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ONSOz

Hizli katilgtirma teknolojisi ile birlikte uygulanan toz metglsi Gretim tekngi,
dinyada giderek yaygirgimakta olup, gerek teknolojik, gerek ekonomik aciahger
metalurjik tretim yontemlerine alternatif gturmaktadir. Bu Uretim tekginin ilk asamasi
olan metal veya aan tozu Uretimi olduk¢a 6nemlidir. Doner disk ataasyonu yontemi
ile kontrolli atmosferde oksijen orani giile, hizli katilgtiriimis metal ve algm tozu
dretimi yapmak mudmkinddr. Bu yontem ile gdodan toz Gretimi yaninda, hizh
katilastiriimis serit Uretilip, buseritlerin gzitiimesiyle de toz Uretimi yapilabilmektedir. Bu
sekilde Uretilen tozlarda gama hizi toz boyutuna pl olmamakta, homojen bir i¢ yapi
elde edilmektedir. Hizli katigariimis tozlardan toz metalurjisi Gretim teliniile elde
edilen parcalar yiksek mukavemet, korozyon dayantokluk, ginma dayanimi ve
magnetik 6zelliklere sahip olup, havacilik, elektrondaglik, otomotiv ve savunma sanayii
gibi bircok alanda kullaniimaktadir. Bu gahada atomizasyoleminin soygaz atmosferi
altinda gerceklgnesi ve atomizasyon diskinin isi iletim katsayi8ksek olan elektrolitik
bakir malzemeden Uretilerek alt kisimdan su jetsigutulmasiyla hizli katilgiriimis toz
ve serit Uretimi gerceklgirilmi stir.

Bu calsma boyunca deerli fikirleriyle ve tecriibesiyle bana yol gosteregalsmalarin
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OZET

Bu calgmada CuSnl1l0 bronz aleni, su jeti sgutmali déner disk atomizasyonu
yontemi ile soygaz atmosferi altinda atomize edKehizli katilatiriimis toz ve serit
uretimi gerceklgtirilmi stir. Disk hizi, disk kanatcik sayisi, disk yluzeyr{@luligl, sivi
alasim aks debisi ve ar isitma miktari gibi atomizasyon parametreleriniretilen
tozlarin morfolojisine, ortalama toz boyutuna veiwe etkileri incelenmtir. Bununla
birlikte, Uretilen toz veeritlerin mikroyapilari incelenerek gama hizlari hesaplangtir.

Uretilen bronz tozlari atomizasyon parametieéebali olarak 100-250 um ortalama
boyutta olup, toz dretim verimi % 65-85 arasindacgklesti. Artan disk hizi, kanatgik
dretim veriminin argl, ortalama toz boyutunun azaidtespit edildi. En d§ilk ortalama
boyutta ve en yiiksek verimde toz Uretimi 4 kanat@kO, kaplanmg diskle, 2 mm nozul
capinda, 300C airi 1sitma miktarinda ve 75 m/s disk hizinda eddédi. 5,8%10° -
0,20x10° K/s arasinda $mma hizina sahip tozlarin morfolojisi genellikle résel,
yuvarlak, ligamental, cubuksu, dizensiz, pulsu aprgksisekilli oldu. Bronz alaimi igin
2 kanatcikli kaplamasiz disk kullanilarak yapilanngizasyon deneylerinde tozun yanisira
3x10 - 2,8x10 K/s arasinda $mma hizina sahip, 15-95 pm kalinlikta, 3-6 mm gieé
ve 45-72 mm boyunda diiz veya ¢ok az miktarggtégsel formdaseritler Uretildi. Ortalama
serit kalinlginin artan disk hizi ve azalan nozul ¢api ile agakgrit Gretim veriminin ise
azalan disk hizi ve nozul ¢capi ile atttgdzlendi. Azalan toz boyutu veyarit kalinlg ile

hiicre boyutunun azalglive s@uma hizinin artgn tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: Doner Disk Atomizasyonu, Hizli Katgarma, Toz Uretimi,Serit
Uretimi, CuSn10 bronz tozu



SUMMARY

Investigation of Producing Rapidly Solidified Branze Powder and Ribbon by Water
Jet Cooled Rotating Disc Atomization

In this study, CuSn10 bronze alloy was atoohimgth water jet cooled rotating disc
atomization method in high purity argon gas atmespland rapidly solidified powder and
ribbon were produced. The effects of atomizatiorapeeters such as disc speed, disc fin
number, surface roughness of the disc, flow rai@ superheat of liquid metal on the
properties of produced powders in terms of morpimlanean particle size and yield rate
were investigated. Beyond this, the microstructfreroduced powders and ribbons was
also examined and cooling rates were calculated.

The mean patrticle sizes of the produced brueeders were in the range of 100-250
um depending on atomization parameters. The yattlvalues obtained were in the range
of 65-85%. The mean particle size of powders deewand yield rate increased with
increasing disc speed and disc fin number, inongasurface roughness of the disc,
increasing superheat of liquid alloy and decreadimg rate of liquid alloy. The smallest
mean particle size and the highest powder yielel wadre obtained by using Zg@aterial
coated disc with four fins, 2 mm nozzle diametefl@iv rate, 300 C superheat and 75 m/s
disc speed. The typical shapes of produced broon&lgrs were mostly appeared in the
shapes of sphere, rounded, ligamental, irregularflakg, being dependent on the particle
size. The cooling rate of produced powders wasutated as 5,8210° - 0,20x10° K/s
depending on cell size. Apart from powder, bronkeyaibbons with the size of 15-95 um
thickness, 3-6 mm width and 45-72 mm length wepced with using uncoated disc
with two fins. The ribbon thickness decreased vimitreasing disc speed and decreasing
liquid alloy flow rate. The cooling rate of producebbons were in the range of 3X10
2,8x10 K/s depending on ribbon thickness.

Key Words: Rotating Disc Atomization, Rapid Solidification, Rder Production, Ribbon
Production, CuSn10 Bronze Powder
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1.GENEL BILGILER
1.1.Giris

Toz metalurjisi (TM), metalurjinin metalik toxeya bu tozlarinsekillendirilip
sinterlenmesiyle yapilan Urtnlerin imalati ile ligpdlumudar. TM Uretim yontemi ile
farkl boyut,sekil ve paketlenme 6zefline sahip metal ve ajan tozlari sglam, hassas ve
yuksek performansli parcalara d@tiitlir. Bu slem tozlarin kastiriimasi, oda
sicaklginda veya belirli bir sicaklikta hassas kaliplapdaslienerelgekillendirilmesi, toz
tanecikleri arasindaki metalurjik garin olwturulabilmesi icin belirli sicakliklarda
koruyucu bir atmosferde sinterlenmesi ve sinterleameras! ¢gtli i slemleri (infiltrasyon,
yag emdirme, capak alma vb.) icerir [1-3].

Sundgu c¢ssitlilik agisindan en kapsamgekillendirme ve uretim sireclerine sahip olan
TM teknolojisi ile genellikle karmak sekilli ve diger dretim teknikleri ile Uretimi
mimkin olmayan mukavemetgsiiama ve korozyona kgr dayanimi yiksek parcalar,
minimum toleransla ve ger tretim yontemlerine kiyasla daha avantajligekilde imal
edilebilir. TM ile dretilen parcalarin icginin kontrol edilebilir olmasi, homojen
mikroyapi1 dgilimi ve birim maliyetinin d§ik kalmasi gibi faktérler nedeni ile TM dretim
teknigi verimlilik, enerji ve hammadde gibi gunimiz kdggini ortadan kaldirarak
giderek dokium, kaynak, tala imalat ve plastiksekil verme gibi geleneksel Uretim
yontemlerinin yerini almaktadir. Bu avantajlariryaninda TM ile Uretilmd parcalarin
disik mekanik ozelliklere sahip olmasi, parca tasammin sinirli olmasi, parca kesiti
boyunca 6zelliklerin d&sim gdstermesi, kullanilan techizatin maliyetinispeten yiksek
olmasi bu yontemin olumsuz taraflarini glumaktadir [3, 4].

GUnumuz imalat sektérinde TM'nin uygulama alanlaidukca genitir. TM
dranlerinin yaklaik %70’i otomotiv endistrisinde, %10’¢ makinelerinde, %5’i tarim
aletlerinde ve %15'i guncel aletlerde kullaniimakta[5]. Tungsten lamba filamentleri,
kendinden yglamali yataklar, otomotiv glc aktarmaglderi, fren diskleri, balatalar, biyel
kollari, elektrik kontaklari, ntikleer gui¢ yakit elanlari, miknatislargimakinesi parcalari,
yuksek sicaklik filtreleri, ucak fren balatalarklaelemanlari ve jet motor parcalart TM
uygulamalarina 6rnek olarak verilebilir. Bunlara @krak takim celiklerinin, sermetlerin
(seramik+metal), sert metallerin, sirinme elemamiarve kesici uclarin dretimleri de

diger TM uygulamalari olarak sayilabilir [6-8].



TM Urdanlerinin ana hammaddesi tozlardir. Toguio ve morfolojisi §ekli) 6nemli toz
karakteristikleridir. Toz boyutu uzunluk birimi ekk belirtilir. Cosu metal ve algm
tozlan bir mikrondan birkac yiiz mikrona kadaggen boyutlara sahiptir. Toz morfolojisi,
dretim yontemine kg olarak kuresel, kgeli, yuvarlak, cubuksu, ligamental, yapraksi, g6z
yasl damlasi, pulsu, dendritik, dizensiz ykilli olabilmektedir [9].

Temel olarak dort digsik toz Uretim yontemi vardir. Bunlar, bgi& formdaki
malzemelerin indirgenmesi esasina dayall kimyasaitgmler, yine bilgk formdaki
malzemenin aystiriimasi esasina dayali elektrolitfntemler, malzemenin kati fazda
kiguk parcaciklara awtiriimasi esasina dayall mekanik yontemler veiilgidlzemenin
sivi fazdan kucuk parcaciklara aymlmasi esasina dayali atomizasyon yontemleridir.
Dunyada Uretilen tozlarin %80’den fazlasi atomipasyontemleri ile tretilmektedir [9].

Atomizasyon yontemi sivi metale enerji verekegicik parcaciklara ayirip toz haline
getirme glemidir. Alasimi olusturan tim metaller ergimidurumda tamamen alanlandg|
icin, alagimlarin toz halinde Uretiimesinde faydal bir ydntelup, hemen hemen ayni
kimyasal bilgime sahip toz taneciklerinin elde edilmesinglsa. Ergitilebilen her metal ve
alasima uygulanabilir oldgundan dger toz tretim yontemlerinden daha Ustindir. Uretim
kapasitesinin yiksek aju atomizasyon yontemini ¢ekici kilan birgdr faktordir [9-11].
Atomizasyon yontemi Ugsamada gercekse:

1. Ergitme
2. Atomizasyon (ergiyik metal damlalarini daha kubolutlara parcalamak)
3. Katillagma ve sguma [9, 12].

Ilk asamada metal veya alan uygun kaullarda likidus sicakfiinin Gzerinde bir
sicaklga airi isitilarak ergitilir.ikinci asamada sivi metale enerji verilerek atomizasyon
islemi gerceklgir. Uclincii @amada atomizasyorlémi sonunda daha kicuk boyutlara
parcalanan sivi metal damlalar ylzey enerjilenminimize etmek icin atomizasyon
kosullarina bgli olan geometriler (kiresel, pulsu, dizensiz diysturarak katilair ve
sqgzur [12]. Atomizasyon yontemlerinde sivi metalin ga@anmasi c¢gtli sekillerde
yapilabilir. Yiksek basin¢l su veya gaz kullaralaryapilan atomizasyon su veya gaz
atomizasyonu olarak adlandirilir. Santriftij kuvwetkisiyle sivi metalin parcalanmasi
santrifij atomizasyonu, sivi metalin vakum ortamaipdrcalanmasi vakum atomizasyonu,
parcalanma etkisi i¢in ultrasonik enerji kullarsar ultrasonik atomizasyon olarak
adlandinhir [13, 14].



Santriflij atomizasyonu yontemi, 6zellikle kplaksitlenen reaktif metallerin tozlarinin
dretimi icin tercih edilmektedir. Bu ybntem sivi takn santrifij kuvvet etkisiyle
parcalanip kiguk tanecikler halinde savrularakl&ahasi esasina dayanir [15]. Savrulan
sivi tanecikler ya toz toplama odasinda ya da ya sesutulmus asal gaz gibi ortamlarda
katilagirlar. Santrifj etki ile toz Gretimi icin doner sk, doner elek, doner kap, doner
tekerlek, doner elektrot, vb. yontemler getilmistir [11]. Santrifij atomizasyonu tek veya
iki asamali olarak gercekdérilir. Tek asamall slemde, doner bir elektrot, santrifij kuvveti
sagilayacak ilave bir elemana gerek kalmadagrddan ergitilip atomizasyon gercekile
Iki asamall lemde ise malzeme sabit bir firinda ergitilip s#iatkkuvveti sglayan doner
disk, doner elek veya doner kap Gizerine dokuletetize edilir [16].

Doner disk atomizasyonu yonteminde Uretim mpetaelerinin kontroll ile tozlarin
katilasma hizlarinin kontrol edilebilmesi, bu yéntemin Ihikatilastiriimis metal veya
alasim tozu uretilmesi icin kullanilmasina imkan vegtimi Bu yontemle dgrudan toz
dretimi yapilabildgi gibi, hizh katilgmis serit Gretimi de yapilarak, bueritlerin
ogutilmesiyle de toz Uretimi yapilabilmektedir. Bekilde seritlerden dretilen tozlarda
sgzuma hizi toz boyutuna pla olmamakta, daha homojen ve hizl katilialmis bir icyapi
elde edilebilmektedir [11]. @er taraftan, doner disk atomizasyonu yontemi litece
bilinen hizl katilatirma yontemleri arasinda en etkini olarak sayvarl@ K/s'den daha
yuksek sguma hizi ile spumaya olanak ggayan “splat quenching (gatulmus alt
ylzeye carptirma ile gotma)” grubuna girmektedir [17].

Doner disk atomizasyonu yontemi ile Cu, Al,, $e, Pb, Zn, Mg ve Ni metalleri ile
alasimlarinin hizli katilgtiriimis tozlar Gretilebilmektedir. Cu-Sn alani (kalay bronzu)
tozlan yuksek mekanik zorlanmalara §&oyabilme, ayni zamanda iyi kayma 6zgllve
asinma dayanimi ile birlikte korozyon dayanimini dada bulundurabilme gibi 6zelliklere
sahip olmasi nedeniyle otomotiv ve makine sektoriyalgyin olarak kullaniimaktadir.
Kendinden yglamali yataklar, filtreler, surtinme malzemelessitli otomobil pargalari
ve yapisal parcalarin Uretimi bu tozlarin kullaratanlarina érnek olarak verilebilir. Son
yillarda kendinden ydamali gozenekli yatak malzemelerinin Gretimi ilgili pek cok
calisma yapilmgtir. Ik ve en yaygin olarak kullanilan yatak malzemegiiigribolojik
Ozelliklerinden (surtinme,senma, y&lama) dolayi tercih edilen CuSn10 bronzsatadir
[18-20].

TM ile parca Uuretiminde hammadde olarak bakirsiata tozlarinin yanisira

atomizasyon yontemi ile Udretilmi paslanmaz celik tozlann da yaygin olarak



kullaniimaktadir [4]. Mukemmelsekillendirilebilirligi, stneklgi ve vyeterli korozyon
dayanimi ve ekonomik olmasi nedeniyle AISI 304 misite paslanmaz celik tozlarindan
yapilan TM parcalar otomotiv, yapl, kimya ve defikcsektoriinde yaygin olarak
kullaniimaktadir [21, 22]. Belirtilen bu nedenlerddolay! bu camada atomize edilecek
alasim turu olarak CuSn10 bronz ve AISI 304 ostenpiislanmaz celik aganlar tercih
edilmigtir.

Bu calsmada, su jeti sutmali déner disk atomizasyonu yontemi ile soygaaosferi
altinda hizh katilgtirlmis CuSn10 bronz ve AISI 304 ostenitik paslanmazkcalasim
tozlan Uretilmgtir. Ayrica atomizasyon parametrelerineghaolarak hizl katilatiriimis
CuSn10 bronz atami serit Uretimi de gercekdgrilmistir. Atomizasyon parametrelerinin
Uretilen tozlarin morfolojilerine, toz Uretim verline ve ortalama toz boyutuna etkileri
arastinimistir. Diger taraftan, Uretilen toz vgeritlerin mikroyapilari incelenerek, hicre
boyutu veya ikincil dendrit kol araliklari belirlems ve buna bgi olarak sguma hizlari
hesaplannstir. Degisik disk hizi, disk kanatcik sayisi, disk yuzey pililiggt, sivi alaim
tirii, aky debisi ve airi 1sitma miktarlarinda yapilan deneyler KTU Matgilve Malzeme
Muhendislgi Bolimi'nde mevcut bulunan su jeti @dmali déner disk atomizasyonu

Unitesinde gercgekgérilmi stir.

1.2. Doner Disk Atomizasyonu

Doner disk atomizasyonu, ergitilerek sivi hgletiriimis metal veya akmin bir
nozuldan, yuksek hizla donmekte olan bir disk tneerakitihp santrifij (merkezkac)
kuvvet etkisiyle parcalanarak katmaasiyla toz tretmeslemidir [23-25]. Atomizasyon
islemi icin kanatcikh veya kanatcgiksiz diz, koniknkggikli veya canakekilli diskler
kullanilabilir. Disk Uzerine déen sivi metal damlaciklarin kagtaasi biyukluklerine kg
olarak disk Uzerinde veya diskten savrulduktan aogerceklgir [26]. DoOner disk
atomizasyonu yontemi ile kontrolli atmosferde aksijorani diglik, ¢ozunarlik siniri
artms, daha homojen mikroyapida ve yiksek verimde tetl@bilir [11].

Doner disk atomizasyonu yonteminde disktenridam sivi metal damlaciklarinin
katilasmasini hizlandirmak veya isinin siratle uzgkidmasini sglamak amaciyla sivi,
kati ve gaz olmak Uzere ug ggk sogutma ortami kullanilir. Sivi ortamda @dma
isleminde genellikle su kullanilir. Ancak, Bakilde katilgan tozlarin ytzeylerinde yiksek

oranda oksitlenme oluf26, 27. Sivi metal damlaciklarini, otulan bir kati yluzeye



carptirarak yapilan gotmada kati — sivi ara ylzeyinde 1si iletimi katseyyiksek
oldugundan sguma hizi da yiksek olJ28, 29. Gaz ortaminda gotma kleminde ise
genellikle soygaz kullanilir. Bu sayede metal \egiatlarin oksitlenmesi de dnlengmlur.
En cok kullanilan gazlar He, N ve Ardur. Bu gazkmasinda He en yuksek isi iletimi
katsayisina sahip oldundan en hizli sumayi sglar [30, 31].Sekil 1.1'de bu U¢ d&sik
sqgzutma ortamgematik olarak gosterilrgiir.
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1.2.1. Atomizasyon Mekanizmasi

Duz diskle atomizasyonda sivi metal, disk yirie merkezinden cevreye g
gittikce artan bir hizla hareket ederek diski teder. Bu hiz argindan dolayi sivi metal
tabakasi parabolik olarak incelir ve sonunda atenolir [32]. DUz diskle atomizasyonu
etkileyen faktérlesunlardir:

a) Sivi metalin viskozitesi ve ylzey gerilmesi

b) Sivi metalin disk kenarindaki ataleti,

c) Diski terk eden sivi tanecikleri ile cewagdn ortam arasindaki surtiinme,

d) Sivi damlaciklari icinde alan kayma gerilmelerinin tekrar ayarlanmasi,

e) Sivi metalin diski islatma durumu [27].

Yercekimi ve santrifij kuvvet donen disk Upele olgan sivi metal filmini disk
kenarindan savurmaya, ytzey gerilmesi, viskozitstwglinmeden dolay! alan kuvvetler
ise tutmaya cajir. Santriftj kuvvet, yluzey gerilmesi, viskozite eéirtinmeden dolayi
olusan kuvvetlerin toplamini gecerse o noktada atorg@asaglar. Sivi metal, santrif(j
kuvvetin daha baskin olmasi durumunda disk Uzerifiide olusturur, ylzey gerilimi
kuvvetlerinin daha baskin olmasi durumunda ise Heskarina ulgmadan ligamentlere ve
damlaciklara parcalanir. Rik disk donme hizlarinda viskozite ve yiizey gergmdaha
etkili oluken yiksek hizlarda atalet ve surtinmaaatkilidir. Ayni disk dénme hizinda
daha dgik sivi metal algi debisinde atomizasyon diskin kenarina daha yagrdeyolgur
[33, 34].

Kanatciksiz duz diskle atomizasyon sivi makad debisine ve disk dénme hizinagba
olarak u¢ farkli mekanizmadan biriyle gercakieBunlar, direkt damlacik okwmu (direct
drop formation, DDF), ligament parcalanmasi (ligaindisintegration, LD) ve sivi film
parcalanmasi (film disintegration, FD) ile atomiasdur Qekil 1.2). Uygulamada
genellikle iki veya ¢ atomizasyon mekanizmasiiktiel gerceklgebilir. Distuk sivi metal
akis debisinde veya yiksek disk dénme hizlarinda, dsrinde ince bir film olgarak
atomizasyon diskin kenarindan direkt damlaciksahou ile gerceklgr (Sekil 1.2-a). Sivi
metal aks debisi arttikca mekanizma, direkt damlaciksalmundan ligament pargcalanmasi
ile atomizasyona dogur. Ligamentler disk kenarindan yayllmayalbg sivi metal algi
debisi arttikca boylari uzar ve ardindan daha kidarklaciklara ayrilirlarSekil 1.2-b).
Sivi film parcalanmasi ile atomizasyon, viskozitggksek metaller icin nispeten daha

yuksek sivi metal akidebilerinde gerceki@. Disk kenarinda farkli ligamentler bigie ve



once bir sivi filmi olgturarak parcalanirSekil 1.2-c). Bu mekanizmalarin aimasinda
disk hizi, sivi metal akidebisinden daha etkilidir [34, 35-38].

Sekil 1.2. Duz diskle atomizasyon mekanizmalardiegkt damlacik olgumu, b)
ligament parcalanmasi, c) sivi foarcalanmasi [34].

Teunou ve Poncelet [24], atomizasyon diskingawulan damlaciklarin ydriingesinin
Sekil 1.3'de gosterildii gibi parabolseklinde oldgu ve artan mesafe (X) ile ortalama toz
boyutunun da argini belirtmglerdir. Diskten savrulan sivi damlgm hizinin

hesaplanmasindaagida verilen ampirik bantilar gelstirmislerdir:

Q
V. = 1
" 2aRh (@)
VE=V 24V, 2 (2)

Bu sasitliklerde; V,: damlacik radyal hizi (m/s), Q: sivi metal akebisi (m/s), R: disk
yaricapi (m), h: disk yiizeyinde kayan sivi metabkatsinin kalinfii (m), V: damlacik hizi

(m/s), i = damlacik tgetsel hizi (m/s).
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Sekil 1.3. Atomizasyon diskinden ayrilan sivi metal
damalciklarinin yoriingesi [24].

Yuksek hizda donen diz ve puruzsiz diskte Isévdinmesine g olarak sivi metal
ve disk ylUzeyi arasindssia bir kayma olgabilir ve disk kenarindaki sivinin hizi diskin
cevresel hizindan daha kuguk olabilir. Kayma higk g¢evresel hizinin yald&k %10 ‘u
kadardir. Bu durumda damlaciklarin diskten aygil@dndaki yatay hizisagidaki ssitlikten
bulunur [24]:

V,=V,-V, (3)

Burada; \\: damlacik yatay hizi (m/s),;\¢ damlacik tgetsel hizi (m/s), ¥ kayma hizi
(m/s).

Kanatciksiz ¢anak diskle atomizasyon mekanszrdéz diskle aynidir. Ancak, diskin
canak seklinde olgu sivi metalin kaymasini Onleyerek daha iyi biratsla sglar.
Merkezka¢ kuvveti de metalin ince film gturmasina yardimci olur. Canak disk kenar
acisinin artmasiyla sivi metal film kalglive dolayisiyla ortalama toz boyutu azalir. Bu

tip disklerde atomizasyon ancak disk kenarindaaddilir [39, 40].



Kanatcikl diz diskle atomizasyonda sivi méthatciklar arasina girer. Kanatgiksiz
diz diskin tersine, kanatcikli diskte radyal veysk kanatciklar kaymay! onler ve sivi
metal, diskin maksimum c¢evre hizina whesiyla atomize olur. Sivi metal Uzerindeki
radyal hiz bilgeni tezetsel hiz bilgenine gore cok kucuktir. Boylece, sivi metal disk
yuzeyini terk ederek kanaggn Uzerinde hareket eder ve atomize olur. Sivi fifinakasi
hareket ettikce kanaggn ucuna dgru parabolik birsekilde incelir [26, 27]Sekil 1.4'de

kanatcikli diiz diskle atomizasyon mekanizmasi gibstistir.

V7777773 1
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Sekil 1.4. Kanatc¢iklh diiz diskle atomizasyon mekamasi [27].

1.2.2. Doner Disk Atomizasyonunda Atomizasyon [@eskenleri

Doner disk atomizasyonunda, Uretilen tozladmelliklerini belirleyen c¢ok sayida
atomizasyon daskeni vardir. Bunlar; disk malzemesi ve diskin yuzeéyrumu, disk
geometrisi, disk hizi, disk ¢api, sivi metal sigakle aks debisi, atomizasyon ve Satma
ortamlari, metal veya ajanin tlrd gibi dgiskenlerdir. Bu dgiskenler, tozun gorundr
yogunluk, akicilik, sikgtirilabilirlik, sinterlenebilirlik gibi 6zelliklerne etki ederseklini,

boyutunu, boyut dalimini ve i¢ yapisini belirler24, 25, 38, 41]. Bu dgskenlerin etkileri
asagida aciklanmstir.

1.2.2.1. Disk Malzemesi ve Ylzey Durumu

Doner disk atomizasyonundagballi bir atomizasyon i¢in atomizasyon diskinde agn
gereken oOzelliklegunlardir:
1. Yuksek sicakin ve termakoka dayanikli olmali,
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2. Sivi metal tarafindan iyi 1slatiimali,

3. Yuksek donme hizina dayanabilecek mukavesedtip olmali,

4. Hafif olmali,

5. Hizh katilatirma durumunda 1sil iletkeii yiksek malzemeden olm4B1].

Doner disk atomizasyonunda diskten sivi megalerji aktarimi igin disk ile sivi metal
arasinda belirli bir strtinmenin olmasi gerekirnBo olabilmesi icin, sivi metalin diski
Islatma kabiliyetinin iyi olmasi gerekir. Islatmanyeterli olmamasi durumunda sivi metal
disk Uzerinde kayar ve diskin kenarindaki sivi meta diskin ¢evresel hizindan ¢ok daha
distk olur. Dolayisiyla, diskten sivi metale enerjingteri tam olarak gerceldmez; yani
diskin dénmesinin bir 6nemi kalmaz [11, 24, 26,.28latma kabiliyeti sivi metal, disk ve
atomizasyon ortami arasindaki ara yuzey gerilmakeryani sira disk sicalg ve disk
yuzey puorizlulginden etkilenir [34,42]. Islatma kabiliyetinin artimasi icin disk
yuzeyleri kaplanabilir. Atomizasyon cginalarinda genellikle bakir ve paslanmaz celikten
imal edilmk, grafit, molibden ve seramik kaph diskler kullenaktadir. Ancak, isi iletim
katsayisinin yiksek olmasi dolayisiyle egaodi atomizasyon bakir diskle yapilmaktadir
[31].

1.2.2.2. Disk Geometrisi

Doner disk atomizasyonunda en etkili faktorlerigibda disk geometrisi gelir. @esik
geometriye sahip diskler kullanilarak atomizasyoapiiabilmektedir. Kanatcikli veya
kanatcgiksiz diz, konik kanatcikl veya carsakilli diskler en ¢ok kullanilanlaridif24,
26]. Sekil 1.5'de bazi disk geometrileri gosterilmektedianatcikli disk kullaniimasi
durumunda sivi metal kanatcgik ylzeyinde sinirlabiylece sivi metalin disk tzerinde
kaymasi Onlenerek disk kenarindan maksimum hizlaukaak atomize olmasi ganir
[24, 36]. Kanatciklarin profili ve sayisi gigik olabilir. Canaksekilli disklerde santrifij
kuvvet, sivi metal filmini diskin duvarina gau baski yapip yonlendirgi icin diz
disklerle kiyaslanginda sivi metalin disk (zerindeki yayillmasi art&@3][ Islatma

kabiliyeti iyilestiginden sivi metal disk kenarinda maksimum hizaaldair [36].
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a) b) c)
Sekil 1.5. Disk geometrileri a) duiz, b) konik kagu&ti, c) kanatcikh
[44].

1.2.2.3. Disk Hizi

Atomizasyonda etkili olan dnemli parametrelerdendigeri de disk hizidir [27]. Disk
donme hizinin artmasiyla sivi metale aktarilacan adantriflj kuvvet de artar. Diskin

donmesiyle olgan santrifllj kuvvet sgidaki sekilde yazilabilir45]:

F=mw’R (4)

Burada; k& santrifilj kuvvet (kg.mA, m: sivi metal kitlesi (kg), w: diskin acisal hizi
(rad/s), R: disk yaricapi (m)'dir.

Doner disk atomizasyonunda disk hizi gen@li&l000 — 50.000 d/d arasindadir. Disk
donme hizi arttikga sivi metale iletilen enerjiaagindan, ortalama toz boyutu kugdltr.
Diger taraftan, diskin hizi arttikca diskle ilgili laals problemleri meydana gelmektedir.
Balansi bozuk bir diskle yapilan atomizasyondau alerecede gurulti ofmakta, diskte
asiri titresim olmakta ve diski dondiren motor kisa surede elag kalmaktadir. Disk

imalatinda bu durum g6z 6ntinde bulundurulmalios, [83].

1.2.2.4. Disk Capi

Disk capi atomizasyonda etkili bir parametre olugngjlikle 50-400 mm arasinda
degismektedir. Disk capinin belirlenmesinde etkili ol&ktorlerin bginda kullanilan

motorun gicu, atomizor boyutlarl ve disk malzengdimektedir. Laboratuvar 6lgede
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yapilan atomizasyonlarda nispeten kucuk capli diskullanilirken, endustriyel 6lgekteki
uretimlerde disk ¢api artmaktadir.
Doner disk atomizasyonunda diske verilen g¢nsryi metali disk kenarindan yiksek

hizla savurmak icin harcanir. Burada harcanan gug:
1 4.2
W=§va (5)

esitli ginden hesaplanir. Busiikte; W: harcanan gucp: sivi metal ygunlugu, v: disk
cevresel hizi, Q: sivi metal aldebisi'dir.
Disk kenarindan savrulan damlaciklarin hizskioh cevresel hizinasié kabul edilirse,

olusabilecek en yluksek sivi metal hizi:
v=wR (6)

esitli ginden bulunur. Burada; v: sivi metal hizi, w: dagisal hizi , R: disk yaricaprdir.
Yukarida verilen (5) ve (6) nolusigiklerden atomizasyon diski yaricapsagidaki
sekilde elde edilir.

Ryo= [ @)
w\ pQ

Disk capinin belirlenmesinde etkili olan biger faktor de disk malzemesidir. YUksek
disk donme hizlarinda santriflij kuvvetegbaolarak disk hem radyal hem degétsel
(cevresel) yonde yuksek gerilmelere maruz k&ekil 1.6’da gosterildii gibi, radyal

uzunluk boyunca radyal gerilme azalirken) tegetsel gerilmedp) artar [43].
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Sekil 1.6. Atomizasyon diskinin maruz kagdradyal ©;) ve
tegetsel gerilmelerindg) dezisimi [43].

1.2.2.5. A Isitma Miktari

Saf metalin ergime sicakinin, algimin ise likidis sicak@inin tzerinde isitilmasina
asirl 1sitma denir. Air1 1sitma miktarinin artmasi vizkoziteyi ve yuzgegrilimini distrdr.
Yuzey geriliminin digmesi sivi metal ile disk arasindaki islatma aciaraltir, daha ince
bir sivi film tabakasi okur ve atomizasyon kolaya. Bu durum ortalama toz boyutunun
azalmasina yol acar. Ancak, c¢ok yiksekiria 1sitma degerlerinde sguma
yavalayac@&indan, sivi metal damlaciklari kathaadan 6nce birbirine ve atomizorin
duvarlarina carparak, ortalama toz boyutu artabMyrica, sivi metal sicalgh arttikca

difizyon hizlanagandan tozlarin oksitlenmesi de arfab, 26, 46].

1.2.2.6. Sivi Metal Debisi

Sivi metal debisi arttikca disk Uzerinde salu film tabakasi kalinfacgindan ve
verilen enerji daha fazla sivi metal tarafindanl@alacasindan ortalama toz boyutu artar
[25, 27. Atomizasyon bglangicinda ve potanin dolu olgim durumda sivi metal akhizi
maksimum olur ve atomizasyon suresince giderekaazhlr seyir izler. Bunun sonucu
olarak balangicta uretilen tozlar nispeten buyik boyutlurole potadaki sivi metal

miktarl azaldik¢a ortalama toz boyutu azalir [11].
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1.2.2.7. Metal veya Alaimin Taru

Doner disk atomizasyonunda etkili olargeli bir degisken metal veya afan ttruduir.
Metal veya al@m tirine goére oOne cikan ggkenler sivi metalin yizey gerilimi,
yogunlugu ve viskozitesidir [47-49]. Sivi metal onlugu sicaklikla pek désmezken
yuzey gerilimi ve vizkozite sicalin azalmasiyla artar [48]. Bazi amamacilar disk
Uzerine carpma sirasinda sivi metalin viskozitasyiikselmemesi icin diski atomizasyon
oncesi 300-500C aralginda 6n Isitmaya tabi tutrglardir [24, 26, 34, 36, 50, 51]. Ancak,
diskin 6n i1sitilmasi durumunda diske ya&@m metal miktari artmakta, bu da atomizasyonun
verimini ve sureklilgini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durum, ayriedde edilen
tozlarin sguma hizlarini da diirmektedir.

Sivi metal diskten savrulduktan sonra, sawrutEmlacgin diskten olan mesafesi
arttikca ve damlacik Uzerindeki santriflj kuvvekigit artan mesafe ile azaldikca, ylzey
gerilme kuvvetleri diizensiz formdaki sivi damfani kiresellemeye zorlar. Damlacik
diski terk ettikten sonra santrifij kuvvet etkistaman kalkar ve yizey gerilme kuvvetleri
etkili olur. Bu etki, damlag@in viskozitesinin ¢ok ytkselegebir sicaklga s@uyuncaya
kadar devam eder. Bu kritik sicaklik noktasindaeyiigerilmesi ve viskoziteyi etkileyen
damlacik sicaki, sgguma hizi, damlacik boyutu ve atomizasyon odasindhger
kimyasal reaksiyonlar kritik 6neme sahiptirgef, damlagiin kiresellgme suresi (Jpn)
katilasma slresinden ¢f) kisa ise, damlacik kireseallee gilimindedir. Diger taraftan,
kiresellsme slresi katikana suresinden daha uzun ise, damlacik diuzeegifli olarak
katilsgir. Bu agiklamalarsiginda, damlag@in kiresellgme ve katilama surelerini veren
bagintilar gagida gosterilmgtir [13]:

2
Tsph: 27\1:/ = (r14_r24)
e ®

Burada; Tpn: damlacik kuresellgne suresi, i kiiresellgmeden sonraki toz yarigaps; r
kiresellsmeden 6nceki damlacik yaricapi, p: sivi metal \dgksi,o: sivi metal ylizey

gerilimi, Vy: toz hacmi

T-T,
TsoI: dp (C ) ln — + AHf
6h, /m T T T,-T, ©)
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Burada; T, damlacik katilgma siresi, d: toz camp; sivi metal ygunlugu, h: 1s1 iletim
katsayisi, (Gm: metal I1si kapasitesi,;Ttoz ilk sicaklgl, Ty gaz sicakfil, Tn: metal
ergime sicakfl, AHz: ergime gizli isisl.

Yukarida verilen kantilar toz sekline etki eden parametrelerin etkilerini tahmin
etmede yardimci olmaktadir. Ogie, su atomizasyonunda teeklinin, kiireselden ziyade
genk bir arahkta dgisken sekilde olmasi To/Tspnh Oraninin glem parametrelerine Bh
olarak >>1 ile <1 arasinda olmasinglaamstir. Demir ve bakir metalleri tozlarinda
Tsol Tspnh Orant >>1 olurken, aluminyum ve c¢inkoda bu orahadaisik dizeyde, 10-15
arasinda olmaktadir. Ergime noktasi nispetegiikliblan kugun ve kalay metallerinde ise
bu oran yaklgtk 0,1 deerindedir. Verilen bu dgerler géz 6éniinde bulundurulgiunda;
demir ve bakir tozlari kiresgékilli olarak katilgma esilimi gosterirken, kugun ve kalay
tozlan ise diuzensizekilli olarak katilgmaktadir [13]. G6z 0Onunde bulundurulmasi
gereken bir dier husus ise atomizasyon odasi atmosferisibiglir. Hava ile yapilan
atomizasyonda, toz ylzeyinde gdm oksitlenme sebebiyle ylzey geriimesinde meydana
gelecek dils, kureselleme icin gerekli zamani arttirir ve kiresefteenin katilamadan
once tamamlanamamasi nedeniyle karknaekilli tozlar dretilir. Buna kayin, yuksek
saflikta soygaz atmosferi bulunan atomizasyon od@stozlar daha ¢ok kuresgkilli
olarak katilairlar [52-54].

1.2.3. Doner Disk Atomizasyonunda Ortalama ToBoyutunun Hesaplanmasi

Degisik arastirmacilar ortalama toz boyutu ile atomizasyorgiglenleri arasindaki
iliskileri veren ampirik formuller geftirmislerdir. Bu formullerin genel gecerli
olmamakla birlikte toz boyutunu etkileyen gilgkenleri vermesi bakimindan énemlidir.
Schmitt[55] santriflij atomizasyonunda ortalama toz boyutuaten aagidaki formuli

onermitir.

d =t [& (10)
2nn'\ pR

Labrecque v{b6] ise sivi metal akidebisini de icerensagidaki formalu vermgtir:
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0,42
1 1l (o
dm :4,27X16WW(_j d,lZ (11)

Liu [57], direkt damlacik okumu, ligament parcalanmasi ve sivi film parcalanrias

atomizasyon mekanizmalari icin ortalama toz boyutsgmrasiyla sagidaki formullerde

vermistir:
q = 3Qu .
" 27rp(7rDW)25inO (12)
23\ 712 He o

dmzloﬁg(wj 20 ] @)
wD c 1)

d, :4,42(%ij | (14)
W

Bu ssitliklerde; dn: ortalama toz boyutuyn), n: disk dénme hizi (d/s), R: disk yaricapl
(mm), o: sivi metal ytizey gerilimi (N/m)p: sivi metal ygunlugu (kg/nt), w: diskin acisal
hizi (rad/s), D: disk capi (m), Q: sivi metalsadélebisi (m/s), t: sivi matal viskozitesh;
canak disk agisi.

Bu aitliklerden de anlgilacagz gibi ortalama toz boyutu disk dénme hizi, dislpicve
sivi metal ygunlugunun artmasi ise azalirken, ylzey gerilimi ve snetal debisinin

artmasi ile artmaktadir.

1.2.4. Déner Disk Atomizasyonuyldlgili Yapilan Calismalar

Doner disk atomizasyonu, gér yontemlerle kiyaslanginda dar parcacik boyut
dagihmi, kdresel parcacik ojumu ve digik Gretim maliyeti gibi avantajlara sahiptir.

Bununla birlikte, gaz atomizasyonunungtik oranda oksitlenme gibi avantajindan dolayi
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son yillarda yapilan c¢amalarda gaz atomizasyonu ile doéner disk atomizasyom
birlikte uygulandg! hibrid atomizasyonu c¢amalar dikkat cekmektedir.

Ozturk vd [23, 40, 44, 58, 59] tarafind&ekil 1.7'de gosterilen su gatmali doner
disk atomizasyonu yodntemiyle ilgili yapilan gahalarda esas itibariyle kalay metali
atomize edilmy olup, disksekli ve donme hizi, kanatcik tipi ve sayisi, sivetah giri
Isitma miktari ve akidebisi gibi atomizasyon parametrelerinin toz mimjfeine, ortalama
toz boyutuna, toz boyut ddimina ve toz Uretim verimine etkileri incelerngtii. Metal ve
alasim turdnin etkisinin belirlenmesi icin aluminyumyrkun ve cinko metalleri atomize
edilmistir. Diger taraftan, disk malzemesinin, dislgatma suyu sicakdinin ve airi 1sitma
miktarinin mikroyapiya etkilerini incelemek amaayhA2014 alaimi atomize edilmytir.
Deneylerde 60 mm capinda elektrolitik bakir ve gasiaz celik malzemeden kanatcgiksiz
diz, 2, 4, 6 kanatcikl, ve konik diskler kullaniir. Disk hizi 16.000-24.000 d/d arasinda

secilmg olup kanatcik profili gkenar tGi¢cgen, ters ticgen ve dikdortgen olarak segifm
Tikag

Nozul I_: - R Ergiyik
\""-\_hz 'Fi-\. e ! —— Farin ve
Tar 18 / Tandis
s i:_f_-“-sg :.E-E:i-_i:—‘.‘-':- Su Jeti
Donen | : — Borusu
Disk - Atomizasyon
Motor 1 =T Odasi
- | _Konik Metal
™= Tabaka
Sofqutma
E.uk}:ul Soqutma
! Suyu Girisi
Toz
Tuplarna

Sekil 1.7. Ozturk vd tarafindan gatlirilen su sgutmall doner disk
atomizasyonu Unitesi [23].

Xie vd [36], doner disk atomizasyonunda atdimieklinin ve slem parametrelerinin
uretilen tozlarin boyut dalimina ve morfolojilerine etkilerini incelerglerdir (Sekil 1.8).
Gelistirilen dizenekte, potada ergitilen @la, serbest dime ile 80 mm capinda sade
karbonlu celikten yapilngidisk tzerine yonlendirilngtir. Diskin maksimum dénme hizi
18.000 d/d olup, atomizasyon odasinda soy gaz rkUit@mstir. Blyluk boyutlu
atomizasyon odasi tasarimindan kacinmak amaciglktediatomize olan tozlar iki adet

damlacik yonlendirici ile uzun, silindgeklindeki atomizasyon odasina yonlendirgtiri
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Boylece tozlarin kisa mesafede atomizor duvaringpagak buyuk boyutlu olarak
katilasmalarinin 6niine gegilitir. Uretilen ince tozlar (<10 pm) kiresgskilli olurken,
parcaclk boyutunun artmasiyla kisa cubugnemsi ve dizensizekilli tozlar elde

edilmistir. Azalan disk hizi ve artan sivi metal @flebisi ile ortalama boyutu yiksek tozlar

aretilmistir.

Diamlacik kesiciler

2m —
A
B 0.8m
v
Atomizasyon odast Toztoplama odast

Sekil 1.8. Xie vd tarafindan gatirilen santriftij atomizéra [36].

Eslamian vd [503ematiksekli Sekil 1.9'da verilen déner disk atomizasyonu dizgne
ile 6061 aluminyum akami ve kompozit tozlari Uretrglerdir. Atomizasyon icin 24.000
d/d donme hizina sahip 76 mm capinda, 2,5 mm emnlkahda celik bir disk
kullaniimistir. Bir potada ergitilen sivi metal kararli biriglsglanmasi amaciyla yiksek
basincl argon gazi yardimiyla disk Gizerine goriaestir. Deney 6ncesi atomizasyon diski
on 1sitmaya tabi tutulngtur. Ayrica metal matris kompozit tozlari tUretmedni matris

malzemesi olarak kullanilacak glama atomizasyondan 6nce silisyum karbid parcaaiklar

enjekte edilmtir.

| Davlumbaz

Finn

Motor
Parcacik Pota \
enjektorii

Kamera Q)\ H‘\ Isik kaynag
N
. AV
Disk =
Hava motoru—— ii“

Hava 4
kaynad
Metal sag | /

tabaka
1.83m —

Sekil 1.9. Eslamian vd tarafindan ggiliilen doner disk
atomizora [50].
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Fugian vd [41] tarafindan ggilrilen hibrid atomizasyonu ydnteminde induksiyon
finrninda ergiyik hale getirilen metal, pota gikida, 6nce yiksek basin¢l soy gaz ile
kicuk damlaciklara parcalangnidaha sonra maksimum 7.000 d/d hiz ile dénen konik
sekilli bakir diske carparak katgmasini tamamlargir. Soy gaz, ayni zamanda tozlarin
sggumasina da katki yagtndan ince damlaciklar diske wghaadan katilgmis, sivi
durumda olan nispeten daha buyik boyutlu damlacik&7.000 d/d hiz ile donen konik
sekilli bakir diske carptiktan sonra ikincil parcamaa ile parcalanarak katskaistir (Sekil
1.10). Atomizasyon odasinin soy gaz ile doldurgidibu yoéntemde 5-15 pm boyut
aralginda, kiresel veya kiresele yalgekilli tozlar tretilmg olup, elde edilen tozlarin
soguma hizinin 1810° K/s aralginda gerceklgigi belirtilmistir.

[
1-Nozul (Atomizér)

B — 1 h
R

) 3-Disk
. 4 Ergiyil
S5-Pota
4.1 6-Soutma ortarm
T-Toz pikasa
1 1 8-Gaz gilusa

Sekil 1.10. Fugian vd tarafindan ggiiilen atomizor [41].

Zhong vd [39], d§ilk basin¢ch gaz atomizasyonu ile doner disk atosyi@aaunun
birlesimi olan hibrid atomizasyon yontemini kullargtardir (Sekil 1.11). Bu yontemde bir
pota icerisinde, argon gazi atmosferi altinda ekgiyale getirilen metal veya aglan
potanin dip kisminda bulunan nozuldan gecerek Odéglik basingh soy gaz
atomizasyonuyla kaba sivi damlaciklara parcalaadilgonra alt kisimda bulunan déner
disk Uzerine yonlendirilmektedir. Doner diskte atpen olan damlaciklar daha ince

parcaciklar halinde katgyenaktadir.
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v ¥
1“'.

; Gaz atomize damlacikdar
Ince s film '

Inece
«  tozlar

Dinen
disk
Motor

Sekil 1.11. Zhong vd tarafindan gglrilen hibrid atomizor
[39].

1.3. Hizli Katilastirma

Geleneksel dokim yodntemleriyle elde edilemeya@n ve mikroyapilari okturmak
amacityla sivi metalin 102 K/s’ den daha buyukaegutulmasi glemi hizh katilgtirma
olarak tanimlanabilir [60]. Hizli katgairmanin temel prensibi, malzemenin ergiyik haline
geldikten sonra, ani olarak, yuksek termal iletk&anl sahip sguk bir alt ylzeye
dusuralerek, ergiyikten hizla 1si transfer edilmesi Katilgma stresinin mimkuin oldukca
az olmasini sgamaktir [61, 62].

Hizli katilgtirma teknolojisi (HKT) yeni gejimekte olan bir Gretim yontemi olup bu
teknoloji ile birlikte algim dizayni, bilgim ve mikroyapi alaninda yeni birggr aciimstir.
Bu yontemle Uretilen drtnlerin sahip olduklari ttikler sunlardir [63]:

-Cekme ve akma dayanimi artar,
-Yorulma dayanimi artar,
-Korozyon dayanimi iyilgr,
-Manyetik ozellikler iyilesir
-Elastiklik modull yukselir

Hizll katilagtirma kleminde sguma hizi genellikle 103-20K/s arasinda olmakla
beraber 6zekartlar altinda 1D K/s gibi yiksek spuma hizina ukalabilmektedir [60].
Esitlik (15)'de katilggma suresince goma hizining) dretilen parcagin kesit kalinlgiyla
(z) dezisimi verilmistir [64] :
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e=10"Z? (15)

Bu ba@intidan da ankalacazl gibi, hizli katillatirmanin gercekigirilebilmesi icin [64,
65]:
(a) Katilgan malzeme en az bir yonde kiicuk boyuta veya bbytkizey/hacim oranina
sahip olmalidir. Bu boyut bazen 10-50 um kadar kiml@bilecei gibi, en az 102 K/s’lik
sogguma hizini sglayacaksekilde birka¢ yiz mikron mertebesinde de olabilir.
(b) Katillasan malzemeden isinin ¢ok kisa zamanda alinmasikanimeren sgutma
sartlari olmalidir.

Hizli katilgtirma ile malzemenin i¢ yapisinda meydana gelamsaelersunlardir [10,
11, 65]:
1. Mikro ve makro segregasyon azalir: Normagwoa hizlarinda segregasyon sonucu
olusan fazlar ortadan kalkar.
2. Kati haldeki ¢cozundrlik miktarlari ve sinirlgenisler. Bunun olabilmesi icin guma
hizinin belli bir dgerin tizerinde olmasi gerekir.
3. I¢ yapida bulunan ikincil fazlarin blyuki, sekli ve dailimi degisir: Tane buyuklgu,
ikincil dendrit kol aralgi ve c¢okelen faz parcaciklarinin ve dispersoidldsmyutlari
kacaldr.
4. 1c yapida yar kararli fazlar ajur. Daha sonra uygulanan issleimlerle bu fazlar hga
kararsiz, yari kararli veya kararll fazlara dgetiilir. Bunun olmasi icin katiigna hizinin
genellikle 10 K/s tizerinde olmasi gerekir.
5. Camsi yapida veya nano boyutta tane yapising sd&imlar Uretilebilir. Camsi
yapilarin olgabilmesi icin sguma hizinin 10 K/s’ nin tzerinde olmasi gerekir. Camsi
yapida segregasyon etuaz.

Desisik Uretim yontemlerinde elde edilebilecek yakla sqgsuma hizlari gagida
verilmistir [66]:

-3 0
a)Ingotlar ve buyik boyutlu dokiim parcgalar: 10 K/s,

0 2
b) Gaz atomizasyonu (subsonik):-100 K/s,

3 5
c) Gaz atomizasyonu (ultrasonik): 100 K/s,

3 6
d) Su ve yaatomizasyonu: 1010 K/s,

4 6
e) Sgutulan metalik alt ylizeye carptirma (20 mu Uzeripdegaciklar): 16 10 K/s,
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f) Sgutulan metalik alt ylizeye carptirma (10 mu ve nmkedti kalinliklardaseritler):

6 10
10-10 KI/s

Desisik Uretim yontemlerinde ikincil dendrit kol arginin (DKA) soguma hiziyla
degisimi Sekil 1.12’de verilmgtir. Burada goruldgi gibi, sguma hizi arttikga yani
katilssma suresi azaldikca ikincil dendrit kol apalazalmaktadir. En yiuksek @ama hizi,
sqgutulan metalik alt ylzeye carptirma yontemiyle gpjuenching) elde edilmektedir.
Sasutulan metalin 1sil iletkeri de s@uma hizini etkilemektedir. Ayrica toz boyutu

arttikca sguma hizi yavglayacaindan ikincil dendrit kol aragn da artmaktadir [10, 65].

NORMAL HIZLID

KATILASMA ‘ KATILASMA

—— Paslanmaz
. S W N S T R B
1q° 10° 10° 0 10
Soguma hizi, Kfs

Sekil 1.12. Dgisik Uretim yodntemlerinde ikincil dendrit kol
aralgl ile sgguma hizinin d@simi [10].

Hizli katillgtirma yontemlerini iki temel gruba ayirmak mumkundBirincisi, sivi
metalin kiguk parcaciklara (toz) ayrilma mekanianal icine alan atomizasyon
yontemleridir.ikinci grup ise atomizasyongliydntemler olarak adlandirilir ve sivi metalin
parcaciklara ayrilmadan, genellilderit halinde hizli katilglirilmasi esasina dayanir [67,
68]. 1¢ K/s sguma hizlarina kadar cikilabilen atomizasyon yonegimtle malzeme toz
halinde katilatirilir. Atomizasyon dyi yontemler amorf yapili metalik camlarin Gretimend
yaygin olarak bgvurulan serit dokimu yontemleridir ve bu yontemlerin timunsiei
metal, yluksek devir hizlarinda donen bir disk yiizdg katilgir. Ancak sivinin disk
yuzeyine beslenmegekli ve buna bgl olarak pota ve nozul tasarimi yoninden belirgin
farkhliklar goridlmektedir. Bu yontemlerde elde ledi sguma hizlari, bgta diskin devir
hizi olmak Uzere der islem parametrelerine Bh olarak 16 -10" K/s arasinda
desismektedir [65].
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Hizli katilgtirma yontemleri ile sguma hizina bl olarak ¢ok ince mikroyapili veya
amorf yapili Grtnler Gretilebilir. Bu Grtnler getiele mikron ile dlgulebilen kalinlik veya
boyutta olup tozserit, folyo, elyaf, flaman, lamel, pul, kaplama aetel formunda olabilir
[61, 67]. Bunlar, daha sonra uygulanan preslemstrigkyon, dévme, Isikliem vb. gibi

T/M Uretim gamalarindan gecerek nihai parca elde edilir.

1.3.1.Scguma Hizi ile Mikroyapinin Degisimi

Hizli katilastirma yontemleriyle elde edilen Urinlerin mikroysipgekirdeklenme ve
biyime olaylarina [@hdir [11, 69]. Artan airnn sgguma miktari ile ¢ekirdeklenme ve
blylime hizi arasindakigki Sekil 1.13’de gosterilmsiir.

o P
\ Eu.'r‘ﬁq;e & Iﬁdt" 50fLma
\\.5 D’-“q‘- i miikian
b
| N2 i
\\‘\ G‘?"n |

Sicakhk, T

Hiz parametresi

Sekil 1.13. Airt sgguma miktari, cekirdeklenme ve blyime
hizi arasindaki itki [69].

Katilggma olmaksizin sivi metalin kaglaa sicakiginin altina sgutulmasina gri
sogzuma denir. Airi sgsuma, sivi metalde kati fazin gfuasina firsat vermeksizin 1s1 giki
ile olusur [67]. Asirt sasumanin artmasi durumundaagida homojen cekirdeklenme igin

verilen aitlikten de anlailacaz gibi, ¢cekirdek sayisi ve ¢ekirdeklenme hizi af74).

[ = 20T
AH AT

(16)
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Burada: r: cekirdek yaricapi (m; sivi metal yiizey gerilimi (3/fy Tm: Sivi metal ergime
sicaklpl (K), AHs : ergime gizli 1sisi (J/f), AT : airt sgsuma miktari (K).

S@uma hizi arttikcaSekil 1.14’de gosterildii gibi, asiri sgguma miktari da artar ve
sirasiyla dendritik, gksenli, mikrokristalli, nanokristalli ve amorf yégr elde edilebilir.
Sasuma hizina gore ofan mikroyaplr ornekleriSekil 1.15'de verilmgtir. Yavas
soggumanin karakteristik bir 6zefli dendritik mikroyapinin olgumudur §ekil 1.15-a). Bu
durumda segregasyonlu kaba tanelegwluDaha hizli spumada yiuksek katgaa hizi,
sivi metal icinde difiizyon ofumuna firsat tanimaz. Bu durum segregasyonu onlemek
olup, daha homojen ves @ksenli bir mikroyapi elde ediliS€kil 1.15-b). Mikro kristalli
malzemeler de hizli gotulmustur; ancak tane blyukdii es eksenli yapilara gére daha
kicuktlr. Nanokristalli bir mikroyapida, tane sinalanlari yapinin buydk bir kismini
olusturur Sekil 1.15-c). Kisa surelerde biyikia sasumalar (>16 K/s) ile 1si ¢ikginin
kristal olsumundan daha hizli olmasindan dolayr atomlar difGleenazlar ve kristal
seklinde dizenlenemeden sivi haldeki yapilarindaldgaklarindan amorf (camsi) yapi
olusur (Sekil 1.15-d). Amorf yapilarda atomik diziltamamen gejiguzeldir [10, 71, 72].

Sivi metalin katikamasi sirasinda cekilen 1s1 miktari arttikca dalee inir mikroyapi
(htcre boyutu veya dendrit kol agah olusur [77]. Desisik aragtirmacilar, Cu-Sn
alasimlari icin dendritik kol arafii veya hiicre boyutuyla gama hizinin d@simini veren
bagintilar gelstirmislerdir. Bu bgintilardan bazilari@gida gosterilmitir:

Freyberg vd [78] tarafindan ggirilen, Cu-Sn al@mi tozlarinda hiicre boyutunaga
olarak sguma hizini veren Iganti asagidaki gibidir:

A =62,80%4 (17)

Yine Cu-Sn akami icin Tiedje vd [79] tarafindan verilen hicreylotu-sguma hizi

bagintisi gagida verilmitir:

A=37,3127°% (18)

Choi [80] ve Kallien [81] Cu-Sn afani icin dendrit kol arafii-soguma hizi arasindaki
ili skiyi asagidakisekilde vermstir:
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A =34g70%% (19)

Bu ssitliklerde; A: ikincil dendrit kollar arasi mesafe veya hicre/to (Um), € sgguma
hizi (K/s).

Asm sofuma ——

Sekil 1.14. Sg@uma hizi - air sggutma arasindaki gki ve
olusabilecek mikroyapilar [10].

d)

Sekil. 1.15. Hizli katilgtirma ile olgabilecek mikro yapilar a) dendritik (Ag-
Zn algimi [73], b) @eksenli hiicresel (Co-Cr-Mo alani) [74], ¢)
nano yapih (Fe-Cu-Nb- Si-B afani) [75], d)amorf yapil (Ti-Ni-
Cu algimi) [76].
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1.4. Literatuir Ozeti ve Calsmanin Amaci

Yapilan literatlir incelemesi, doner disk aiasyon yontemiyle yapilan cainalarin
genellikle diskte atomize olan sivi metal damlamklizerine soygaz gondererek hizli
sqggutma esasina dayagichi ortaya koymstur. Bunun diinda, son vyillarda dgsik
yontemler denenerek yapilan atalara da rastlanmaktadir. Atomizasyon diskinden
savrulan sivi metal damlaciklari, déndurulerekstltulan su havuzu duvarina veya su ile
sqgutulan ikinci bir diske carptirarak hizli @gmanin yapildii yontemler érnek olarak
verilebilir. Bununla birlikte, sivi metali, 6nce ygaz ile atomize edip ardindan dénen disk
Uzerine carptirarak hizli katglgrmanin gerceklgirildi gi hibrid atomizasyon yontemleri de
mevcuttur. Gazla yapilan gaetmada, spuma hizi nispeten gik olmakta ve kullanilan
gazlar toz Uretim maliyetini artirmaktadir. Su ylapilan sgutmada ise Uretilen tozlarin
oksijen orani yiiksek olmaktadiikinci diske carptirarak yapilan @atmada ise ¢ubuksu
sekilli tozlar Uretiimekte, ortalama toz boyutu yéks olmakta ve Uretim kapasitesi
nispeten dgilk olmaktadir. Bazi agarmacilar, atomizasyon éncesi diski 6n isitmaya ta
tutarak veya seramik disk malzemeleri kullanarakn snetalin viskozitesinin diilk
kalmasini sglayip ortalama toz boyutunu azaltma ve verimi arélyi denensierdir.
Ancak, bu uygulama goma hizini azaltt gibi, sivi metalin diske yagmasina da neden
olmaktadir. Yukarida da aciklargdigibi, GUretim verimi yuksek, oksijen orani gk, hizl
katilastirilmis metal tozu Uretimi konusunda literatiirde yetedliggna mevcut dgldir.
Ozellikle, soygaz atmosferi altinda su jetiggtmali doner disk yontemiyle toz werit
dretimi konusunda ¢aimalara rastlanmartir.

Bu calgmanin amaci, soygaz atmosferi altinda su jetuspali doner disk
atomizasyonu yontemiyle hizli katgtallmis metal ve algm tozu Uretmek, atomizasyon
parametrelerinin Uretilen tozlarin ortalama boyaturboyut dgilimina, verimine ve
mikroyapilarina (spuma hizina) etkilerini agarmaktir. Ayrica, metakerit Gretimini ve

sogguma hizlarini etkileyen parametreleri ortaya koytirak



2. YAPILAN CALI SMALAR

2.1. Kullanilan Alasimlar

Bu calsmada, atomizasyon parametrelerinin Uretilen tozlaerimine, ortalama toz

boyutuna, boyut dalimina ve sguma hizina etkisini incelemek amaciyla, i@ Tablo

2.1’de verilen CuSn10 bronz almi atomize edilmitir. Bu algimla ilgili olan Cu-Sn faz

diyagrami Sekil 2.1'de verilmgtir. Atomize edilen alam 06zelliklerinin (viskozite,

yogunluk, ylzey gerilimi vb.) atomizasyona etkilerincelemek amaciyla bgemi Tablo

2.2’de verilen AISI 304 paslanmaz celik atal atomize edilmitir. Atomize edilen

alasimlarin bazi fiziksel 6zellikleri Tablo 2.3'de vhmiistir.

Tablo 2.1. Bronz alami kimyasal kompozisyonu @ %)

Tip Sn| Zn| Fe| Mn| P S| Al As N Co Cr S|b $i Cu
CuSnl0| 8§ |~ || o |lo|d|lw| w| o | w|lmw|wv|o|c
S| N[O | | 0| d|lN|d| | oo |F|O| &
kalay Mm@l o |||l |S S |Q|9 |3
bronzu | 4 |9 || o |o|oc|oc|oc|oc|oc|oc|oc|o|X
Tablo 2.2. Paslanmaz celik gilam1 kimyasal kompozisyonu @ %)
Tip C Mn P S Si Cr Ni Fe
AlSI 304
Ostenitik Paslanmaz 0,08 2 0,05| 0,03 1 18 10 Kalan
Celik a‘

Tablo 2.3. Bronz ve paslanmaz celiksatalarinin bazi fiziksel 6zellikleri [82-85].

Solidus- Ylzey
likidUs 5 Isil IsI . , gerilimi
Alasim sicaklgl Y(O%gggk iletkenlik | kapasitesi V(l;l;)o;l;()e (mN/m)
(T<Ty) g (WImSK) | (I/kg®K) SV (T=Terg)
G
CuSnl0 831-998 8,77 70,6 377 4,60 999
AIS| 304 1398-1454 7,9 16,2 503 1352
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Sekil 2.1. Cu-Sn akami denge diyagrami [86].

2.2. Deney Duzeng

Bu calsma, KTU Metalurji ve Malzeme MihendigiiBolimi’nde mevcut bulunan su
jeti sggutmali doner disk atomizasyon unitesinde gergikileni stir. Sematik resmiSekil
2.2'de ve fot@raf goruntisiSekil 2.3'de verilen atomizasyon Unitesi, prensigrak, sivi
metali su jeti ile sputulan ve yiuksek hizda dénmekte olan disk lzerlntai@k atomize

etme esasina dayanmaktadir. Atomizasyon Unitesi dda bolimden ofmaktadir.

Bunlar:
1. Metal veya alamin ergitildigi ergitme Unitesi,

2. Atomizasyon odasl,

3.Diskin donme hizinin ayarlagdi hidrolik ve indiksiyon sisteminin kontrolinin

sgilandgl, sivi metalin akmasini gayan seramik tikagc ve potaninsagi-yukari

hareketinin sglandigi kontrol Unitesi,

4.Induiksiyon bobini sgutma kleminin yapildgl sgzutma Unitesidir.

Bu Uniteler gagida detayh olarak aciklangtir.
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la —]

17

Sekil 2.2. Su jeti sputmali doner disk atomizasyonu Unitgsmatik resmi

(1- Atomizasyon odasl, 2- atomizasyon diski mot@uatomizasyon diski, 4- sa¢ koni, 5-
grafit pota, 6- seramik tikag, 7- indiiksiyon bob#y indiksiyon isitma sistemi, 9- pota ve
tikac motoru, 10- hidrolik piston-silindir, 11- #isgzutma suyu gikii, 12- disk sgutma
suyu ciksl, 13- soygaz gisi, 14- soygaz ciki, 15- toz toplama bélumi, 16- kontrol
Unitesi, 17- sputma Unitesi)

ergitme
iinitesi
e | =
sofutma
unitesi

atomizasyon
odasi

Sekil 2.3. Su jeti sputmali doner disk atomizasyonu unitesi
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2.2.1.Ergitme Unitesi

Ergitme Unitesi, indiksiyon bobini, grafit pptseramik tika¢ ve istenifgihde pota
icine soy gaz gondermeye yarayan seramik bir borudasmaktadir Sekil 2.4).
Indiiksiyon bobini olarak 10 mm capinda bakir borliakuimis olup, sarilmy haldeki ic
capt 95 mm ve yuksekgli ise 120 mm’dir (sarim sayisi=12). Metal vesata ergitmek
icin 50 KW gucunde yuksek frekansli induksiyon mat sistemi kullanilngtir. Ergitme
islemi, sematik resmiSekil 2.5-a’da gosterilen grafit malzemeden imalleipotada
yapilims olup, algaimin sicaklgl infrared sicaklik kontrol cihaziyla kontrol ediktir.
Potanin dip kismina agilan delik (nozul) argeyla sivi alaim disk Gzerine akitilngtir.
Ergitme klemi siresince seramik tikagedkil 2.5-b) delgi kapatmakta olup, istenilen
sicaklga cikildginda kontrol Unitesindeki butona basilarak tikakkten kaldiriimaktadir.
Bu calsmada 2, 2,5, 3 ve 3,5 mm nozul ¢aplarinda denggelims olup, her bir ¢cap icin
ayri potalar kullanilngtir. Yapilan ¢caymalarda, Cu-Sn10 ajani 150, 250, 300, 350 ve
450 T olmak Uzere hefarkli sicaklga airi i1sitilarak, airi isitmanin etkisi incelensitir
(Cu-Sn10 algmi icin T.= 998 °C’dir).

indiiksiyon
hobini

indiiksiyon
1sitma \refrak_t_elr-
sistemi : malzeme

Sekil 2.4. Ergitme Unitesi
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Sekil 2.5. a) Pota, b) tikac boyutlari

2.2.2. Atomizasyon Odasi

Sivi algimin toz halinde Uretiminin gercektesi bolim, atomizasyon odasi olarak
adlandiriimaktadir. Atomizasyon odasi iki bélumadusmaktadir; diizgin dairesggkilde
olan ust kisim vesagiya dgru daralan konik dairesel alt kisim. Dlzgun dairezn Ust
kisim 4 adet hidrolik piston-silindir mekanizmasargimiyla yukari-gagl hareket
ettirilerek atomizasyon odasi acilip kapanmaktadtomizasyon odasinda atomizasyon
diski, disk tahrik motoru, sa¢ koni, diskggmwma suyu ile argon gazi gi¢ikis boru ve
hortumlari mevcuttur.

Disk Uzerine akitilan sivi aanin atomizasyon diskinde parcalanmasiylasaiu
damlaciklar atomizasyon odasinda katrlar. Katillaama klemi damlacik boyutuna goére
hemen disk Uzerinde, havada veya nispeten buyUkitlhoylanlar icin atomizorin
duvarina carpma esnasinda gerggkl@&tomizorin duvarina sivi halde ¢arpan damlaaikl
carpmanin etkisiyle yassekilde ve buyuk boyutlu olarak katsraaktadir. Bu tur tozlarin
varhgl uretilen tozlarin ortalama boyutunu ylikseltmel¢ge verimi dgirmektedir. Bu
durum g6z 6nune alinarak, atomizasyon odasi daifes@ada ve nispeten buyik capli
olarak uretilmgtir. Dizgun dairesel formda olan atomizasyon odasgap! 2.500 mm,
yuksekligi 600 mm olup, alt kismi konik olarak tasarlanaratomize olan tozlarin
kolaylikla toz toplama bdlgesine glaasi amaclanmgtir. Konik olan alt kismin yikseldi
ise 1.500 mm’dir. Uretilen tozlara herhangi birlikigin bulasmamasi icin atomizasyon

Unitesinin tamami AISI 304 paslanmaz celik sacdaal edilmitir.
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Doner disk atomizasyonunda, atomizasyon diskleroeamli tretim dgiskenidir. Bu
nedenle, bu calmada atomizasyon diski kanatcik sayisi ve ylzewrdurincelenen en
onemli parametrelerdir. Yapilan deneylerde, diskzeraesi olarak isi iletim katsayisi
yuksek olan elektrolitik bakir seciljiplup, 100 mm capinda 0,5 mm et kakkmda diz
formda diskler kullanilngtir. Ayrica, su ile sputmanin yapilabilmesi igin diskler ters kap
seklinde tasarlanmtir. Kanatcik sayisinin etkisini incelemek amacigiedortgen profile
(3x4 mm) sahip 2 ve 4 kanatcikli olmak Uzere ikkliakanatcik sayisi denengtir (Sekil
2.6). Disk ylzey durumunun dretilen tozlarin oma#a boyutuna ve verime etkisi
kaplanmamy ve ZrQ, kaplanmg diskler kullanilarak arduriimistir. Kaplanmamy ve ZrG,
kaplanmg disklerin ytzey purazlalukleri Mahr model yizey paliliugt cihaziyla
Olcilmis olup, sirasiyla 1 ve @um olarak bulunmgtur. Disk s@utma suyunun sivi
alasimla ve Uretilen tozlarla temasini engellemek igretal sac koni kullanilngtir.
Atomizasyon esnasinda sivi metal disk merkezinddteyk 35 mm uzga akitilarak disk

kenarindan maksimum hizla atomize olmagissanstir.

o
I
|

—

|

I

_

30 o

a) b)
Sekil 2.6. Atomizasyon diskleri, a) iki kanatcik) dort kanatgikli

Atomizasyon diski, 3.2 KW guiictiinde ve 24.000 d/didsayisina sahip bir AC elektrik
motoru ile dondurilmektedir. Disk donme hizi, kohtinitesinden 0-24.000 d/d agahda
istenen devir sayisina ayarlanabilmektedir. Atosypa esnasinda disk Uzerine akitilan
sivi alaim, diskin kenarinda maksimum hizagaleak atomize olmaktadir. Bu bakimdan,
diskin cevresel hizi olarak ensdtapa (100 mm) kanik gelen disk hizi alinngtir. Bu
calismada, 9.600, 10.800, 12.000, 13.200 ve 14.400eVd dayilarinda deneyler yapilgni
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olup, bu devir sayilarina kahk gelen disk ¢evresel hizlari sirasiyla 50, 63, 70 ve 75
m/s’dir.

Atomizasyon diski su jeti ile beraber alttangstulmakta olup, sgutmanin etkin
yapilabilmesi icin disk ters kaggklinde tasarlanmgtir. Diski sgutan suyun debisi 15 It/dk
ve sicaklgl 12 °C olarak o6lculmé olup, sgutma suyu 4 adet hortum yardimiyla tahliye
edilmektedir. Boylece sa¢ koni icinde suyun birilgn@&nlenmektedir. Atomizasyoglémi,
tozlarin oksitlenmesini 6nlemek amaciyla soygaz oaferi altinda yapilmaktadir. Bu
amagla, atomizasyon odasina 20 It/dls alabisinde, yuksek saflikta (%99.999) argon gazi
gonderilmektedir. Atomizasyon odasindaki havanatmady@un olan argon gazi tarafindan
supdrulip Ust kisimda bulunan tahliye borusundaardiatilabilmesi amaciyla deney
Oncesinde atomizasyon odasina argon gazi gond&tédie

2.2.3. Kontrol Unitesi

Atomizasyon esnasinda gerekli olan kumandayae slemlerinin tamami ayri bir Unite
olarak tasarlanmiolan kontrol Unitesinden yapilmaktadir. Kontrolitési; indiksiyon
Isitma sistemi, hidrolik kumanda, disk donme higarg tikag ve potaninsagi-yukari
hareket kontrolu bolimlerinden glmaktadir §ekil 2.7).

24
disk hiza

Kontrolii

hidrolik
kontrolil g

i

 hidrolik

yag deposu

a)

Sekil 2.7. Kontrol Unitesi. a) indiksiyon isitmatsisi ve hidrolik motor Uniteleri, b)
doner disk motoru, hidrolik motor, pota ve tikag&ol butonlari ile disk
hizi gbsterge panosu.
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2.2.4. Sgutma Unitesi

Atomize edilecek ajamin ergitildigi indiksiyon 1sitma sisteminde, indiksiyon
bobininin s@utulmasi $lemi Sekil 2.8'de gosterilen gmtma Unitesi aracgiyla
gerceklatiriimektedir. Bu Unite Uzerinde, indiksiyon bolmei giren sgutma suyunun

giris ve ciks sicakliklari okunabilmektedir.

Sekil 2.8. Sgutma Unitesi

2.3. Atomizasyon Deneyleri

Yuksek saflikta soygaz atmosferi altinda i1 gegutmali déner disk atomizasyonu
yontemiyle toz dUretme ve Uretim parametrelerinin ta@zlliklerine ve verime etkisinin
incelendgi bu calsmada, esas itibariyle CuSn10 bronzseda atomize edilmtir. Disk
hizi (DH), disk kanatgik sayisi (DKS)sia 1sitma miktari (AIM), nozul ¢api (sivi glan
akis debisi) (NC), disk ylizey durumu (DYD) vb., toz bikderine ve verime etki eden
baslica parametrelerdir. @er taraftan, disk geometrisi ve ylzey durumunglibalarak
sivi algim serit seklinde elde edilebilmektedir. Belirtilen bu parameéerin toz veserit
uretimine ve Ozelliklerine etkilerini incelemek aomda deneyler yapilntir.
Atomizasyonda dier bir énemli dgisken atomize edilen metal veya @afa turtdar.
Alasimin yasunlugu, viskozitesi, yuzey gerilimi, ergime noktasi veyralgi vb. etkili olan
Ozelliklerdir. Bu calgmada, CuSnl10 bronz almi dsinda AISI 304 paslanmaz celik
alasimi atomize edilerek ajam 6zelliklerinin atomizasyona etkisi incelerytin. Incelenen

parametrelerin tamami Tablo 2.4’de gostertmi
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Tablo 2.4. Atomizasyon parametreleri

Alasim Bronz Paslanmaz gelik
Parametreler
Asirt 1sitma miktari {C) 150 250 | 300 | 350 | 450 300
Cevresel hizi (m/s| 75 70 63 | 57 | 50 | 75 70 63 57
Disk | Kanatcik sayisi 2 4 2
Yiizey Durumu ZrOz Kaplanmarry ZrO, kaplanmg
kaplanmg
Nozul ¢api (mm) 2 2,5 3 3,5 2

2.4. Ortalama Toz Boyutu ve Verim Hesabi

Atomizasyonsleminde yaklaik 250 g alaim ergitilerek deneyler yapilgtir. Deneyler
sonrasinda, toz toplama bdluminde biriken ve atoraiz ic duvarlarina tutunnauolan
tozlar toplanarak 500 um elek acgkha sahip elekle elenstir. Eleme neticesinde 500 pum
elek Ustl tozlar ve dger kaba parcalar hurdaya ayrighm. Toz verimi, 500 um elek alti
tozlarin pota altina gecen toplam sata miktarina oranlanmasiyla bulungtwr. Benzer
sekilde, serit olusumunun gercekkgirildi gi deneylerde, Uretilegerit miktarinin pota altina
gecen toplam atam miktarina oranlanmasiyk&rit verimi hesaplanngiir.

Ortalama toz boyutu ve boyutgldaninin hesaplanmasinda 500 pm elek alti tozlar
hesaba katilmtir. Bu amacla Malvern Mastersizer 20@@del parcacik boyut analiz
cihazi kullaniimgtir. Yapilan analiz neticesinde tozlarin ortalamguo (cg), dio ve do
hesaplanngi ve boyut dailimi grafikleri cizilmistir. Bu islem igin tozlardan konileme-
dortleme yontemiyle yakisk 5-7 g numune alinrgtir. Ayrica, tozlarin boyutlarina gore
siniflandinimasi amaciyla Retch marka tingi eleme cihazi kullanilingtir. Tozlar 25,
36, 45, 63, 90, 125, 180, 250, 355 um’luk elekssedie 30 dakika slreyle elenytm.

2.5. Uretilen Toz veSeritlerin Morfoloji ve Mikroyapi  incelemeleri

Uretilen CuSn10 bronz amni ve AISI 304 paslanmaz celik tozlarinin morfoloj
incelemeleri icin Jeol, JSM 6400 model taramali kiegt;n mikroskobu (SEM)
kullaniimistir. Eleme sonucu her bir elek agahdan alinan tozlar cift tarafli karbon
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bandina yataklanarak morfoloji incelemeleri igirzinehale getirilmgtir. Uretilen CuSn10
bronz alaimi seritlerinin morfoloji incelenmeleri icin Leica MZ18odel stereo mikroskop
kullantimistir.

Uretilen toz veseritlerin mikroyapilar Leica DM4000 model optik kndbskop ve SEM
kullanilarak belirlenmitir. Bu islem icin deisik boyutlardaki toz veseritler sguk
sertlaen epoksi recinede yataklargndaha sonra sirasiyla 800, 1000 ve 1200 numarali
zimparalarla zimparalangtir. Ardindan numuneler Lm’luk alimina stspansiyonu ile
parlatiimstir. CuSn10 bronz ajani toz veseritler, 6nce 2 gr KCr,O7, 8 ml HLSQ,, 4 ml
doymu; NaCl cizeltisi ve 100 ml $#©’den olwan dglama ayiracinda 6-8 s, hemen
ardindan 5 gr Fegl50 ml HCI ve 100 ml KD dan olgan d&lama ayiracinda ise 10-12 s
sure ile dglanmstir. AISI 304 paslanmaz celik toz numuneler ise |gelé doymy HCI
cOzeltisinde 10-12 s gmnmstir. Optik mikroskopta yapilan 6n incelemelerin iahn
numuneler SEM incelemeleri icin altin kaplagtm Toz veseritlerin hiicre buyuklikleri
veya ikincil dendrit kol araliklari SEM mikrofoteaflari tGzerinde dgrusal kesjtirme

yontemi ile belirlenmitir.



3. BULGULAR VE IRDELEME

3.1. Toz Boyut Dgilimi

Bu calsmada, atomizasyon deneyleri sonrasinda uretildartd00 um elek acikiina
sahip elekle elenip 500 um elek alti tozlar ayakadeserlendirmeye alinng) 500 um elek
ustu olanlar ise hurdaya ayrigtr. Konileme-dortleme yontemiyle 500 um elek alha
kutleden belli miktarda alinan tozlar lazerli pangaboyut analiz cihazinda (master sizer)
analize tabi tutulmg) bu analiz neticesinde her bir deneyin ortalanmboyutu (do) ve
bunun yaninda ;@ ve dy deserleri hesaplanng) kimulatif boyut dgilimi ve normal
dagihm egrileri cizilmistir. Atomizasyon parametrelerine @eolarak cizilen bu grilerden
bazilariSekil 3.1-3.3'de verilmytir.

Atomize edilen algm tidrinidn kimdalatif toz boyut gdimina ve normal dalima
etkisi Sekil 3.1'de gosterilmtir. Yapilan atomizasyon deneylerinde, CuSn10 biaiagmi
ile, AISI 304 paslanmaz c¢gk gore daha ince boyutta ve daha yuksek verimde toz
uretilmistir. 75 m/sdisk hizi ve 2 mm nozul ¢apartlarinda ey degerleri bronz algimi igin
113 um olurken, paslanmaz celikte (p. c¢elik) 188 glarak bulunmgtur. Bolum 2.1,
Tablo 2.3'de her iki akama ait fiziksel 6zellikler incelendinde; bronz algmina ait
Ozelliklerin (yasunluk, viskozite, yizey gerilimi) daha glik boyutta toz Uretiminde ana
etkenler oldgu diésinulmektedir. Kimulatif ve normal geum egrilerinden, paslanmaz
celik tozlarina ait grilerin bronz tozlarina oranla bir miktargakaydgl gozlenmektedir.
Ancak, aradaki fark, 113 ve 188 pm olan ortalama hoyutlarindaki kadar yuksek
degildir. Bunun sebebi; nispeten biyik boyutlu broalzsimi tozlar dguk ytzey
geriliminden dolay! kiresejemeden dizensigkilli olarak katilgirken, buyuk boyutlu
paslanmaz celik tozlari bronz gilmina gore daha yuksek yilizey gerilimine sahip
olmasindan dolayi, kiresel veya kiresele yakkilli olarak katilgmaktadir [13, 33, 41,
52]. Tozsekillerindeki bu farkhlik kimalatif griler arasindaki farki azaltmaktadir. ger
taraftan, 500 um elek Usti tozlar elenerek hur@dgydmasina rgmen, her iki algma ait
master sizer ciktilari kimulatif ve normalgdan egrilerinde 500 pm’'dan daha buyuk
boyutlu tozlarin bulundgunu ortaya koymaktadir. Bu durum bize elek analeilazerli
parcaclk boyut analizi yontemleri arasindaki fargbstermektedir. Elek analizi
yonteminde, eleme slemi esnasinda cubuksu tozlar dikey gddtuda, en kiguk
caplarindan efgn deliklerinden gecebilmektedir. Bu yontemde hexiabir esdeger cap
dikkate alinmadiindan, cubuksu tozlarin sadece bir boyutu (cubyk) gztkili olmaktadir.
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Ancak, daha hassas olan lazerli parcacik boyutizaéinteminde gik sacilimi ve kirinimi
prensibine goreseleger kiresel hacim ¢api olgulgiinden gergge daha yakin toz boyutu
ve dailimi hesaplanir [87, 88]. Bunun sonucu olarakk eealizinde 500 um elek altina
gecen cubuksgekilli tozlar master sizer ile yapilan 6lgiimde dddigyik boyutlu olarak
hesaplanmaktadir. Sonucta, lazerli parcacik bogatizaydnteminde ortalama toz boyutu
ve boyut dgilimi elek analizine gére daha buyuk ¢cikmaktadir, B3§.

Disk donme hizinin kiimdlatif toz boyut @hmina ve normal dalima etkisi Sekil
3.2'de verilmitir. Komulatif boyut d&hm ve normal dailim egrileri disk hizinin
artmasiyla veya azalmasiykekil bakimindan onemli bir @gsiklige usramamaktadir.
Ancak, artan disk hiziyla kimulatif boyutgam egrisi sol tarafa kayip daha dik olurken,
normal d&ilim egrisinde ygilma ince boyutlu tozlarda meydana gelmekte @8 sola
kaymaktadir.

Disk yuzey durumunun kimdulatif toz boyutgdamina etkisi kaplanmamive ZrG
kaplanmg 4 kanatcikli diskler icin; normal ddima etkisi ise kaplanmamive ZrG
kaplanmg 2 kanatcikl diskler acisindan incelegtmi(Sekil 3.3). Disk ylzeyinin purazli
olmasi sivi metalin ylzeye tutunmasi acisindan éidenmDonen diskin santriflij enerjisi
ylzeye iyi tutunan sivi metale daha kolay aktardeg atomizasyon daha verimli
gerceklagir. Sekil 3.3-a incelendinde; 4 kanatcikh Zr@ kaplanmg ve kaplanmansi
disklere ait kimulatif toz boyut gdiminda ¢ok belirgin bir fark yoktur. Burada kaqukt
sayisinin yuksek ofu kaplama malzemesine gerek olmadan diskin enarjisivi metale
aktarimini sglamaktadir. Ayni durum 2 kanatcikli disk icin gdcelegildir. Zira, ZrO;,
kaplanmg diskle yapilan atomizasyonda ince boyutlu ve te&dim bir d&ilim elde
edilirken, kaplamasiz diskle kaba boyutlu ve ikidhobir dggilim elde edilmektedirSekil
3.3-b).
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Sekil 3.1. Atomize edilen ajam turindn, a) kimaulatif boyut ddimina etkisi
(DKS: 2, DYD: ZrG kaplanmg, DH: 75 m/s, NC: 2 mm, AIM: 30@),
b) normal dgilima etkisi (DKS: 2, DYD: ZrQkaplanmg, DH: 63 m/s,
NC: 2 mm, AIM: 300C)
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Sekil 3.2. Disk hizinin, a) kimulatif boyut gilamina etkisi (DKS: 4, DYD: Zr@
kaplanmg, NC: 2 mm, AIM: 300C), b) normal dailma etkisi (DKS:
2, DYD: ZrO, kaplanmg, NC: 2 mm, AIM: 300C)
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Sekil 3.3. Disk yuzey durumunun, a) kimulatif tozybbdailimina etkisi (DKS:

4, DH: 63 m/s, NC: 2 mm, AIM: 30C), b) normal dalima etkisi
(DKS: 2, DH: 75 m/s, NC: 2 mm, AIM: 30Q)
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3.2. Uretilen Tozlarin Morfolojileri

Bu calsmada Uretilen CuSn10 bronz @tai tozlarinin genellikle kiresel, yuvarlak,
ligamental, cubuksu, dizensiz, pulsu ve yaprakgilde old@gu, morfolojinin parcacik
boyutuna bgh olarak deistigi gozlenmitir. Disk hizi, disk geometrisi, sivi metal gki
debisi vb. atomizasyon parametrelerinin toz morfeinj etkilemedgi tespit edilmstir.
Tozlarin carmmasiyla olgan uydulama, damlacik toz carpnasiyla olgan sivanmalar
ve topaklanmalar gorilmestir. Ayrica, bazi toz Uretim yontemlerinde toz yyieginde
gorulen cekilme bguklarina rastlanmargtir. Yapilan deneylerde, atomiz@ekli ve
boyutlarinin tozsekli olusumunda 6nemli oranda kisitlayici bir etkiye sahimadi
gozlenmgtir. Doner disk atomizasyonu yuksek enerijili bir tometme yontemidir. Disk
Uzerine akitilan sivi metal diskin santrifij engyjie parcalanarak damlaciklar halinde disk
kenarindan diskin ¢evresel hizingt ®ir hizla savrulur [34]. Sivi ajam Once ligamentlere
daha sonra kucuk ligamentlere ve damlaciklara parga[37, 50, 89]. Damlaciklarin
katilasmasi boyutlarina Eh olarak diskten savrulma aninda, havada ve atdndavarina
carpma esnasinda gercaileKatilasma sleminde ve tozekli olusumunda atomizasyon
odasinin ¢api kritik bir 6neme sahiptir. Nispetergikiicapl atomizérlerde tozlarin go
katilasmalarini tamamlayamadan sivi halde veya siviya nyakicaklikta atomizor
duvalarina carparak yass! veya pulskil alirlar. Bu durumda elde edilecek tozlarin
ortalama boyutu ytiksek olur. Bu gahada, Bolum 2.3.2’de belirtilgh gibi 2.500 mm
capa sahip, daireselsekilli olan atomizasyon odasinda atomizasyoglenni
gerceklatiriimektedir. Diskten savrulan sivi metal damlaarklatomizér duvarina olan
1.250 mm’lik ugma mesafesinde biyuk oranda katdarini tamamlamaktadir. Atomizoér
duvarina carpan parcaciklar, kafrtas halde olduklarindan herhangi kekil desisikli gine
ugramamaktadir.

Uretilen tozlarin énemli bir kismi ve nispetdicik boyutlu olanlari (< 4fm) kiresel
sekle sahiptir §ekil 3.4). 25 um elek alti tozlarin yakila tamami kiresedekilli olurken,
toz capi biyudikce (25-45 um arasi) ¢cok az da ylsarlak ve kisa ligamergekilli
tozlara rastlanmaktadir. Atomizasyogslemi yuksek safliktaki (% 99,999) argon gazi
atmosferi altinda yapilarak tozlarin oksitlenmezmlalmaya cakilmistir. Distik orandaki
oksijen miktarinin kiresel toz alumuna katki sgadigi distnidlmektedir. Bu durum
baska aratirmacilar tarafindan da gozlenytmi [30, 36, 39, 52, 54].
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Toz boyutu arttikca (45-125 pum arasi) teekli kireselden sapmakta, boyut
biyumesine b#i olarak patatessekilli, kisa ligament, dizensiz ve cubuksekle
donsmektedir Sekil 3.5). Yapilan incelemelerde 90 um’dan bulyoklarda kiresel
sekilli tozlar gézlenmemsi olup daha ¢ok yuvarlak, patates ve kisa liganyekilli tozlar
gozlenmgtir. Ayrica, 45-125 pm boyut arglndaki tozlar arasinda yas®kilde gozenekli
tozlarin bulunmamasi bu tozlarin tamaminin disktam@&e olduktan sonra atomizérin
duvarina carpmadan havada katifani gostermektedir [30].

Toz boyutunun 125 pm’dan 500 pm’a biylumesiyge sekli de belirgin olarak
degismistir. Boyut buyludukce cubuk ve ligamentlerin boytani uzadgl, dizensiz, yassi
ve yaprakssekilli tozlarin miktarinin artfii tespit edilmgtir (Sekil 3.6). Ayrica, 250-500
um arasi tozlar arasinda gézenekli yassgilli tozlar gozlenmgtir. Diger toz sekillerine
gore miktari cok dgilk diizeyde olan bu tozlarin sivi halde atomizéraguna carparak
olustuklari anlgiimaktadir. Yuzeylerinin diz olmasi, bu tozlarmwvisdamlacik halinde
atomizor duvarina carparak sivapidve gozenekli olarak katgaklarini géstermektedir
(Sekil 3.6- e).

Atomize edilen aklam tarindn tozsekline etkisini incelemek amaciyla AISI 304
paslanmaz celik agami atomize edilmtir. Sekil 3.7°de Uretilen AISI 304 paslanmaz celik
alasimina ait tozlar verilmtir. Genel olarak kiresel, yuvarlak, patategilli, cubuksu,
ignemsi, ligamental, dizensiz ve yassi gozengililde tozlar dretilmitir. Kiguk boyutlu
tozlarda (-9Qum) yuvarlak ve kiresekkilli tozlar gorilmekle birlikte, bunlarin miktat
ayni boyut arafiindaki CuSn10 bronz alani tozlardakinden daha glik dizeydedir.
Kiresel tozlarin yanisira patateskilli, boy/cap orani bronz tozlarina oranla nigpet
bliylk olan ligamentekilli tozlar gozlenmgtir (Sekil 3.7- a,b,c,d). Daha yuksek toz
boyutlarinda (-355/+9@m ) toz sekli cubuksu, dizensigekilli, pulsu, gézenekli yassi,
yuvarlak ve kiresejekilde olymustur (Sekil 3.7- e,f). Nispeten buyik boyutlu (30n
Uzeri) tozlar arasinda belirgigekilde kuiresekekilli tozlar bulunmaktadir. Qer taraftan,
yapilan incelemelerde 90m’dan daha bilyuk bronz aleni tozlarda ise kuresekkilli
tozlarin olmadii tespit edilmgtir. Bu durum her iki algma ait tozsekillerini birbirinden
ayiran en o6nemli Ozelliktir. YUksek boyutlu tozlardkireselsekilli toz olusumunun
paslanmaz celik ajaninin fiziksel 6zelliklerinden kaynaklargl distntlmektedir.
Ozellikle, bronz algmina goére daha yiuksek olan viskozite ve yiizey ligerietkili
olmaktadir [62].
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Sekil 3.4. Farkli boyutlardaki bronz tozlari, a),-8p pm/tava, c), d) -36/+25 pum
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Sekil 3.5. Farkl boyutlardaki bronz tozlari, a) /486 pm, b) -63/+45 pm, c) -90/+63 um,
d) -125/+90 um
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Sekil 3.6. Farkli boyutlardaki bronz tozlari, a, 4B80/+125 um, c, d) -250/+180 um, e) -
355/+250 pum, f) -500/+355 pm
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3. 3. Atomizasyon Parametrelerinin Ortalama Ta Boyutuna ve Verime EtKisi

Bu calsmada atomizasyon parametrelerinin ortalama toz boyputve atomizasyon
verimine etkilerini incelemek amaciyla CuSn10 braaimi atomize edilnitir. Disk
hizi, disk kanatgik sayisi, disk ylizey durumu, ngag ve sivi alam asiri 1sitma miktari
incelenen atomizasyon parametreleridir. Ayricaalarha toz boyutu ve verimin atomize
edilen alaim turine goére dasimini incelemek amaciyla AlSI 304 paslanmaz celdgian!
atomize edilmytir.

Yapilan deneylerde, atomizasyon parametrelerirg lmdarak 100-250 pm ortalama
boyutta ve % 65-85 verimde CuSnl0 bronzsieda tozlari Gretilmgtir. Denenen
parametreler arasinda enstk ortalama boyutta ve en yiksek verimde toz Uliedm
kanatcikli, ZrQ kaplanmg diskle, 2 mm nozul ¢capinda, 30C airi Isitma miktarinda ve
75 m/s disk hizinda elde edilgtir. Atomizasyon esnasinda, atomizasyonu olumsiide
etkileyen disk Uzerine sivi metal tabakasisofuu bu caymada gézlenmertir. Denenen
her bir parametre ile ilgili sonuclasagida agiklanmtir.

Alasim tarinin ortalama toz boyutuna ve verimine etkiginz ve paslanmaz celik
alasimlan icin Sekil 3.8'de verilmgtir. 2 mm nozul capinda, 300C s&iri I1Ssitma
miktarinda, 2 kanatcikl, ZrOkaplanmg diskle 57, 63, 70 ve 75 mgiisk hizlarinda
yapilan atomizasyonda, CuSnl10 bronzsiakna ait ortalama toz boyutunun AISI 304
paslanmaz celik ajamina goére belirginsekilde diguk, verimin ise yuksek oldiu
gozlenmgtir. 57, 63, 70 ve 75 mMisk hizlarinda bronz ajani icin elde edilen ortalama
toz boyutu dgerleri sirasiyla 237, 201, 169 ve 113 pum olurkexslgnmaz celik i¢in 267,
233, 223 ve 188 um olarak gercekiastir. Ayni disk hizlarinda verim gerleri bronz
alasimi icin % 75, 78, 81 ve 83 olarak gercekleen, paslanmaz celik igin % 66, 68, 72 ve
74 olarak elde edilmgiir. Bunun sebebinin Bolium 2.1, Tablo 2.3'de varilalgim
Ozelliklerinde bronz alaminin paslanmaz ¢gk gére ygunlugunun yuksek, viskozite ve
yuzey gerilmesinin daha gliik olmasindan kaynaklar@gidUstinilmektedir [13, 33, 54, 63,
66, 90, 91]. Bolum 1.2.3'de verilen ortalama tozoina ait (11) nolu s#lik de bunu
desteklemektedir.

Disk hizinin ortalama toz boyutuna ve verimine ®tki0—75 m/arasinda dgsen disk
hizlarinda, 2 ve 3 mm nozul ¢aplarinda yapilan diene incelenmgtir. Disk hizi arttikca
ortalama toz boyutunun azatdve verimin yukseldii gozlenmitir (Sekil 3.9). Bu durum,
disk hizinin artmasiyla, bolim 1.2.2.3'de verile#) (holu aitlik uyarinca, santrifdj
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kuvvetin artmasindan kaynaklamgtm. Sivi metale verilen enerji artagadan, sivi metal
daha kicuk damlaciklara parcalanip katrladaha kigtk ortalama boyutta ve daha yiksek
verimde tozlar elde edilir [13, 32-35, 37, 47, 9Q, 93]. Sekil 3.9'da goruldgu gibi, 50,

57, 63, 70 ve 75 m/s disk hizlarinda, 2 kanatczkD, kaplanmg diskle, 2 mm nozul
capinda yapilan deneylerde ortalama toz boyutleasiyla 241, 237, 201, 169 ve 113 pm
olarak bulunmstur. Artan disk hiziyla ortalama toz boyutu belirgbir sekilde
azalmaktadir. Ayni @lim toz verimi acisindan da s6z konusu olup, 50, 57,763ve 75
m/sdisk hizlarinda sirasiyla % 73, 75, 78, 81 ve &Bak gerceklgnistir.

Disk kanatcik sayisinin etkisini incelemek ama 2 ve 4 kanatglk sayisi
kullaniimistir. Sekil 3.10’da goruldgu gibi, kanatcik sayisinin artmasiyla ortalama toz
boyutu azalmakta, toz verimi artmaktadir. Disk Karkasayisinin artmasiyla sivi metal
radyal kanatciklar arasinda daha iyi sinirlanidigk tzerinde kaymaya firsat bulamadan
disk kenarindan daha buyuk bir satrifij kuvvetlerglur. Bir bgka ifade ile, 2’den 4’e
artan kanatcik sayisi ile diskin santrifij enerjsivi metale daha verimli olarak
aktariimaktadir [26, 36]. Bu durum, elde edilenuoodrtalama boyutunun azalmasina ve
500 um elek alti toz miktarinin yani toz verimirantmasini sglamaktadir. 2 kanatcikl
diskle 70 ve 75 m/disk hizlarinda 2 mm nozul ¢apinda elde edilenlama toz boyutu
degerleri sirasiyla 169 ve 113 pm olurken, verimgetéeri % 80 ve 81 olarak
gerceklamistir. 4 kanatcikl disk igin ayni disk hizlarinda y@e 2 mm nozul ¢apinda elde
edilen ortalama toz boyutu gerleri 143 ve 105 um, verim ise % 81 ve 83 olarlme e
edilmitir.

Nozul ¢apinin ortalama toz boyutuna ve verietlesi 2, 2,5, 3 ve 3,5 mm nozul
caplarinda, 63 ve 70 mfisk hizlarinda yapilan deneylerle belirlegtimi (Sekil 3.11).
Nozul ¢apinin 2 mm’den 3.5 mm gho artmasiyla ortalama toz boyutunun &rtire toz
veriminin azaldg gorilmektedir. Bu, beklenen bir sonu¢ olupskaa aratirmacilar
tarafindan da ayni etki gozlergtii [13, 26, 27, 35, 36, 90].Sekilde goruldigu gibi, 2
kanatcikli ZrQ kaplanmg diskle 70 m/sdisk hizinda yapilan deneylerde 2 mm nozul
capinda 169 um ortalama boyutunda ve % 80 verirodditetilirken, aynsartlarda 3,5
mm nozul ¢apinda bu gerler sirasiyla 220 um ve % 70 olarak gercgkigtir. Nozul
capinin artmasiyla atomizasyon diski tzerine aatisivi metal debisi artmakta, disk
tarafindan sivi metalin birim hacmine verilen enstktari azalmaktadir. Bir &a ifade

ile, atomizasyon diskinin santriflj enerjisi dalaalf sivi metal tarafindan payillanakta ve
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sivi metal daha dik bir enerji ile disk kenarindan atomize edilmelkteSonug olarak,
uUretilen tozlar daha kaba boyutlu ve toz verimddéa dgiik olmaktadir.

Asiri 1sitma miktarinin ortalama toz boyutuna ve mémnie etkisi 150, 250, 300, 350 ve
450°C’lik agir1 1sitma miktarlarinda yapilan deneylerle ortdgamutur (Sekil 3.12). 300
°C’lik asirn 1sitma miktarinda en diik ortalama toz boyutu ve en yuksek toz verimi elde
edilmistir. Asir 1sitma miktarinin artmasiyla sivi metalin ylzggrilimi ve viskozitesi
azalmaktadir [29, 60, 66]. Bu durumun ortalamaltogutunu azaltici yonde etki yapmasi
beklenir [46, 48 Ancak, giri 1sitmanin bu etkisi sinirsiz gligir. Cok yuksek giri 1sitma
miktarlarinda sivi metalin viskozitesi onemli miida diger. Bu durum sivi metalin
atomizasyon esnasinda disk Uzerinde tutunamayim&siyna sebep olur ve sivi metale
enerji aktarimi zorkar [26, 27, 51]. Ayrica, @rl Isitmanin artmasi sivi metaldeki
oksitlenmeyi artiraga gibi tozlarin sguma hizini da azaltir. Yukseksia isitma
miktarlarinda diskte atomize olan sivi metal damklaci katilgmalarini tamamlayamadan
atomizor duvarina carparak yasekilde ve biyuk boyutlu olarak katgldar. Bu durum
ortalama toz boyutunu artirici ydonde ve toz verinaipaltici yonde etki yapar [363ekil
3.12, 300C civarindaki air1 1sitmanin en optimum sonuglari vegidi gostermektedir. Bu
nedenle dier atomizasyon parametrelerinin incelenmesinglel asitma dgeri 300C
olarak alinmtir.

Disk ylzey durumunun etkisini incelemek ambckaplanmansi diskin yaninda Zr©
malzeme kaplanmi diskler kullaniimgtir. Yapilan ytzey purazlifu olctimlerinde,
kaplanmamy diskin ylzey purazlalgi 1 um ve Zr@ malzeme kaplanmidiskin ylzey
partzltl(gh ise 6 um oldgu tespit edilmgtir. Atomizasyon deneylerinde, Zg@alzeme
kaplanmg diskin ylzeyi kaplanmamidiske gore daha dik toz boyutu ve daha yuksek
verim deerlerini sgladigl ve aradaki farkin blyik olgu godzlenmgtir. 2 mm nozul
capinda, 2 kanatcikh ve 75 m/s disk hizinda Zn@alzeme kaplanmidiskle yapilan
atomizasyonda 113 um ortalama boyutta ve % 83 deritazlar Uretilirken, kaplanmasni
diskte bu dgerler sirasiyla 180 um ve % 69 olgtwr (Sekil 3.13). Disk hizi azaldik¢a
kaplanmg ve kaplanmami disklere ait verim dgerleri arasindaki fark artstir.
Kaplanmamy diskte tozun yaninda 6nemli miktardarit (ribon) tretilmstir. 50 ve 63
m/s disk hizlarinda verim derleri ZrQ, malzeme kaplanmidiskte % 73 ve 78 olurken,
kaplanmamy diskte % 45 ve 60 olarak gerceydadstir. Bu durum atomizasyonda diskin
yuzey purdzlilginin o©onemini ortaya koymaktadir. Disk ylzeyinin leagalrak
paruzltlgginan artirilmasi durumunda sivi @fa diski daha iyi i1slatir [31, 34, 36, 38, 54].
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Bdylece, sivi algm disk ylizeyine daha iyi tutunur ve diskin safiirinerjisi sivi metale
daha verimlisekilde aktarilir. Sonug¢ olarak Uretilen tozlarirtatama boyutu dier ve
atomizasyon verimi de artar [13, 36, 90]. g&i taraftan, 2 kanatcikli kaplanmanwve
ZrO, malzeme kaplanmidisklere ait -500/355 pum boyuttaki tozlarin stemeixroskobu
goruntuleri tozsekillerinde belirgin bir farkhigr ortaya cikarnstir (Sekil 3.14). ZrQ
kaplanmg diskle yapilan atomizasyonda elde edilen tozlasygékilde olwurken, ayni
sartlarda kaplamasiz diskle Uretilen tozlarin baylazun olup fiberseklindedir. Bu
durumdan, yuzeyi kaplanmagmve purtzltlik dgeri disik diske yapilan atomizasyon
esnasinda sivi metalin diske tutunamiadbu sebeple de tam olarak parcalanaghadi
anlggilmaktadir. Sivi metal parcalanmasinin tam olarak¢ceklemedisi sartlarda toz
uretiminin yaninda fibesekilli toz ve serit (ribon) seklinde Uriin elde edilmektedir. Ote
yandan, disk yluzey durumunun atomizasyona etkasnatasyon diski kanatcik kenarina
kisa sureli tutunarak katgianis ve atomizasyon aninda diskten firlatyrmetal parcaciklar
tzerinde incelenmgiir (Sekil 3.15). ZrQ malzeme kaplanmidiske ait parcaciklarin
nispeten daha uzun ve kalin ofdyl kaplanmansidiske ait olanlarin ise daha ince gegit
biciminde oldgu goérulmektedir. Bu durum sivi metalin Zr@alzeme kaplanmidiski
daha iyi islatmasi sonucu parcaciklarin daha uzire gisk kanatgcik kenarinda
tutundgunu gostermektedir. Kaplanmagmdiskte ise, sivi metalin diski zayif 1slatmasi
sonucu parcaciklar disk kanatcik kenarina uzun siutenamamakta ve bu sebeple
boyutlari kicik olmaktadir. Ayrica, Zg®nalzeme kaplanmgidiskle yapilan deneylerde,
disk kanatcik kenarina tutunan malzeme kainin azalan disk hiziyla argt
g6zlenmgtir. Disk hizinin azalmasi kanatgik kenarina tutunsetal parcaga daha dgiik
bir santrifllj enerji uygular ve parcacik kolaylildegskten ayrilmaz. Ancak, belli bir boyuta

kadar buytyen parcacik artik kanatcik kenarinanfuiaz ve diskten ayrilir.
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Sekil 3.14. Disk ylizey durumunun -500/355 pum boyséhip tozlarin
morfolojisine etkisi. a) DYD: Zr@ kaplanmg, b) DYD:
kaplanmamy (DKS: 2, NC: 2 mm, DH: 75 m/s, AIM: 300
OC)
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Sekil 3.15. Kaplamali ve kaplamasiz disk kullanikagapilan deneylerin hurdalari. a)
DYD: ZrO, kaplanmg, b) DYD: kaplanamy (NC: 2 mm, DH: 75m/s,
AIM: 300°C, DKS: 2)

3.4. Mikroyapi

Bu calsmada kullanilan su jeti gatmali doner disk atomizasyonu yonteminde sivi
metal disk ylUzeyine belirli bir yiukseklikten ghirek carptiktan sonra hiz kazanip disk
kenarindan atomize olur. Bu yontem kekliyle, literatirde en etkili hizli katgarma
yontemi olarak belirtilen gutulmus alt ylizeye carptirma yontemine (splat quenching)
benzemektedir[92, 94, 9%. Bu yontemin sgutma acisindan en o6nemli farkil
atomizasyon diskinin alt kisimdan yeterli miktarsla ile s@utulmasi ve etkili sputma
icin disk malzemesinin 1si iletim katsayisi yukselan elektrolitik bakir malzemeden
uretilmis olmasidir. 15 It/dak gibi yiksek debidekigstma suyunun ve bakir disk
malzemesi kullaniimasi, atomizasyonun her anindkidisguk kalmasini sgamaktadir.
Boylece cok yiiksek gmma hizlarina (yakiak 1 K/s) ulasiimis, cok ince mikroyapiya
sahip hizl katilgtirlimis toz veseritler Uretilebilmgtir.

Uretilen CuSn10 bronz ajanina ait 18-463 pm boyut arginda dgisen tozlarin SEM
mikroyapi goruntuleriSekil 3.16-19'da verilmgtir. Elde edilen fotgraflar Gzerinde
dogrusal kesjtirme yontemi ile tozlarin hicre boyutlari hesaphagtir. Yapilan
Olcimlerde hicre boyutunun toz boyutunglbalarak 0,5 pm - 9,09 um arasind&idegi
bulunmutur. Ayrica, mikroyapinin genellikleseksenli hicresel olgw, toz boyutunun
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blylumesiyle hiicre boyutunun bily@gdive nispeten bilyuk boyutlu tozlarda mikroyapinin
hicresel-dendritikekilli olustugu gbzlenmgtir.

Deneylerde kullanilan ayni aiein piyasadan alingh durumdaki i¢c yapisiSekil
3.20’de verilmitir. Dendritik bir mikroyapi mevcut olup ortalamiBKA yaklasik 20 um
OlcUlmistar.

Tozlarin spuma hizlarinin hesaplanmasinda Freyberg vd. [78ffitalan bronz
alasimi tozlari icin geltirilen (17) nolu eitlik kullaniimistir. Bu ssitlikte belirtilen ikincil
dendrit kol aralgl (A) olarak burada hiicre boyutu aligtm. Yapilan incelemelerde, artan
toz boyutu ile ortalama hicre boyutunun grtire s@uma hizinin azaldi bulunmutur.
Bu durum bgka argtirmacilar tarafindan da belirtilgtir [50, 52, 58, 77, 81]. Tablo 3.1'de
hiicre boyutunun ve gama hizinin toz boyutuyla ggimi verilmistir. 18 um toz boyutu
icin (\= 0,5pum) s@uma hizi 5,8210° K/s iken, 463um toz boyutundaX= 9,09 um)
0,20x10° K/s hesaplanmstir. Ote yandan, Prasad ve Henein [77] tarafiniapuls
atomizasyon yontemiyle Uretilen 200 — 1000 um banadgindaki CuSn bronz agami
tozlarinda hiicre boyutu 5 — 20 um olarak bulugtomu Freyberg vd. [78], 100 — 1000 pm
boyutundaki bronz afami tozlarinin hiicre boyutunun 2,5 — 10 pm arasideistigini,
saguma hizinin ise f0— 10 K/s oldusunu belirtmilerdir. Bu durum bu cajmada
kullanilan yontemin yiksek gama hizina sahip bronz aiai tozu dretimi konusunda

literarirde yapilan caimalardan farkini ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.16. a) CuSn10 bronz alm tozu mikroyapisi (toz boyutu 18 pum),
b) buyiitiils mikroyapi §= hticre boyutu)
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Sekil 3.17. a) CuSn10 bronz alm tozu mikroyapisi (toz boyutu 32 um),
b) buyiitiik mikroyapi
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Sekil 3.18. a) CuSn10 bronz alm tozu mikroyapisi (toz boyutu 63 pum),
b) blyiitiils mikroyapl.



64

Sekil 3.19. Farkli boyutlardaki CuSn10 bronzsata tozu
mikroyapilari. a) toz boyutu 84 um, b) toz boyutd]4m,
c) toz boyutu 302 um
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Sekil 3.20. CuSn10 bronz glaninin mikroyapisi

Tablo 3.1. CuSn10 bronz gla tozlarinda toz boyutuna glaolarak hiicre
boyutunun ve sguma hizinin dasimi

Toz boyutu gm) A (1m) €(°K/s)
18 0,50 5,8 x10
32 0,78 1,7 x10
37 1 8,7 x16
45 1,07 7,2 x1d
63 1,20 5,3 x1b
84 1,88 1,5 x1d
90 1,94 1,4 x10
107 2 1,3 x16
140 2,78 5,2 x10
158 3,16 3,7 x10
217 4,63 1,3 x10

302 6,38 0,5 x10
463 9,09 0,2 x10
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Sekil 3.23. CuSn10 bronz glani tozlarinda hiicre boyutunagbeolarak sguma
hizinin dgisimi

3.5. UretilenSeritlerin Ozellikleri ve Mikroyapisi

Bu calsmada CuSnl10 bronz aleni ile yapilan deneylerde toz Uretiminin yanisira
atomizasyon dgiskenlerine bal olarak serit Uretimi de gercekigiriimistir. 2 kanatcikli
kaplamasiz disk kullanilarak yapilan deneylerd®%%+m kalinlikta, 3-6 mm gegtikte ve
45-72 mm boyunda diiz veya ¢ok az miktargdasel formdaseritler tretilmitir. Uretilen
seritlerden bazi 6rneklefekil 3.24’de gosterilnsiir.

Uretilen seritlerin diske temas eden alt yizeyleri ile hala temas eden serbest
yuzeylerinin stereo mikroskopta cekilen goruntiulgekil 3.25'de verilmgtir. Seritlerin
disk ile temas eden alt ylzeylerinde mikro dizegdkurcuklarin olgtugu gozlenmgtir
Sekil 3.25-a). Bu cukurcuklarin disk ytzey purizgii sivi alaim yizey gerilmesi ve
diskserit arayuzeyindeki oksitlerden dolayr gdun zayif 1si1 transferi bolgelerini temsil
eden hava cepleri olgu distinulmektedir [90, 96, 97]Seritlerin hava ile temas eden
serbest yilzeylerinde ise sivi metalin sakile sekillenmis oldugu izlenimini veren
boylamasina cizgisel ¢ikintilar bulunmaktadeKil 3.25-b).

Disk hizinin ve nozul ¢apinin ortalageit kalinlgina ve verimine etkisi 50 — 75 m/s
arasinda dasen disk hizlarinda, 2 ve 3 mm capa sahip nozulldlakiarak yapilan
deneylerle incelenmgiir. Sekil 3.26-a’da goruldgl gibi, 50, 57, 63, 70 ve 75 m/s disk
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hizlarinda ve 2 mm nozul ¢apinda yapilan deneyjedalamaserit kalinligi sirasiyla 75,
59, 47, 45 ve 34 um olarak bulunurken, ayni digkahinda 3 mm nozul ¢api kullanilarak
yapilan deneylerdgerit kalinlg sirasiyla 89, 70, 57, 46 ve 35 um olarak eldéregtir.
Artan disk hiziyla ve azalan nozul capiyla ortalageat kalinligi azalmstir. Bu durum,
Bolum 3.3'de aciklangh Uzere, sivi metale verilen enerji ile ilgilididrtan disk hizi ile
sivi metale aktarilan santriflj enerji artgieadan, disk Gzerine yayilan sivi metal daha ince
serit halinde elde edilir. 50, 57, 63, 70 ve 75 whi&sk hizlarinda ve 2 mm nozul ¢apinda
yapilan deneylerdgerit Gretim verimi sirasiyla % 42, 35, 28, 22 vedérak bulunmgtur.
Ayni disk hizlarinda 3 mm nozul ¢api igin ise vedsgterleri % 29, 24, 22, 16 ve 7 olarak
elde edilmgtir (Sekil 3.26-b). Yukaridaki verilerden, disk hizinire vnozul capinin
artmasiylaserit Gretim veriminin azalgi anlagiimaktadir. Yapilan deneylerdegia 1sitma
miktarindaki dgismenin serit boyutlarinda ve veriminde 6nemli bir glgklige yol
acmadgl belirlenmitir.

Sekil 3.27-32'de Uretilen CuSn10 bronz aital seritlerin SEM mikroyapi fotgraflari
15, 18, 25, 30, 40, 53, 60, 75 ve 95 um kalindaki seritler icin verilmitir. Sekillerden
de goruldiga gibi, yizey alani gegiolan seritlerin cok hizli sgpumalarindan dolayr ¢ok
ince taneli ve g eksenli bir mikroyapi elde edilgtir. Literattrde belirtilen,seritler
Uzerinde farkh hicre boyutu bolgeleri (diskle tesreden, orta kisim ve hava ile temas
eden), bu camada elde edilegeritlerde belirginsekilde deildir [14, 40, 97, 98, 99].
Seritlerin ortalama hticre boyutu glusal kesitirme yontemiyle hesaplangtir. Seritlerin
tum kesitlerini gosteren fogoaflarda cok kicuk gorinen hicreler sayilargadian,
seritlerin Uzerinden yiksek buyultmede ikinci birrgoti alinarak hicre saymalemi
gerceklatirilmi stir. Hlicre boyutuna i olarak sguma hizi Freyberg vd [78] tarafindan
CuSn alaimlari icin gelitirilen (17) nolu aitlik kullaniimistir. Serit kalinlgina b&li hiicre
boyutu §) ve hlcre boyutuna ph soguma hizi dgerleri Tablo 3.2’de ve Sekil 3.33-
3.34'de verilmgtir. Yapilan incelemelerde, artagerit kalinlgiyla ortalama hicre
boyutunun artgii ve s@uma hizinin azaldr bulunmytur. 15, 25, 40, 60 ve 95 pm
kalinliktaki seritler icin ortalama htcre boyutlari 0,37, 0,4%@ 0,56 ve 0,65 um olarak
hesaplannstir. Belirtilen bu hiicre boyutlarina kairk gelen sguma hizlari ise 1,3x£p
7,8x10, 5,8x10, 4,3x10 ve 2,8x10 K/s'dir.



69

Sekil 3.24. Uretilen CuSn10 bronz ailiai seritlerinin goruntileri a) ince, b) orta,
c) kalinseritler
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a) b)

Sekil 3.25. Uretilerseritlerin stereo mikroskobu goriintiileri. a) diskéetemas eden
yuzey, b) hava ile temas eden yiizey
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Sekil 3.27. a) CuSn10 bronz almi seriti mikroyapisi §erit kalinligi 15 pm),
b) blylk biyitmedeki naijkap!
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b)

Sekil 3.28. a) CuSn10 bronz ailmi seriti mikroyapisi §erit kalinligr 30 pum),
b) buylik buyltmkidaikroyapi
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Sekil 3.29. a) CuSn10 bronz almi seriti mikroyapisi §erit kalinlgi 40 pm),
b) buylk blylthe& mikroyapi
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Sekil 3.30. a) CuSn10 bronz almi seriti mikroyapisi gerit kalinligi 60 pm),
b) buylik blyutre&dmikroyapi
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Sekil 3.31. a) CuSn10 bronz almi seriti mikroyapisi gerit kalinligi 75 pm),
b) buylik blyutre&dmikroyapi
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Sekil 3.32. a) CuSn10 bronz almi seriti mikroyapisi §erit kalinligi 95 um),
b) buyuk buyutre&dmikroyapi
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Tablo 3.2. CuSn10 bronz alei seritlerindeserit kalinligina b&l olarak hiicre boyutu ve
sasuma hizinin dgisimi

Kalinlik
(kM)

15 18 25 30 40 53 60 75 95

0,60 0,65

Q)

A (um) 0,37 0,42 0,45 0,47 0,50 0,54 0,5

e(°K/s) | 1,3x10 | 9,4x1C | 7,8x10 | 6,9x10 | 5,8x1C | 4,7x10 | 4,3x10 | 3,5x10 | 2,8x1C0

054

os6 +

048 |

Hilcre boyutu, pm

040 -

032 . . . . . . . .
10 20 30 40 a0 &0 70 a0 S0 100
Serit kalinhdi, pm

Sekil 3.33. CuSn10 bronz alani seritlerinde serit kalinligina b&li olarak hicre
boyutunun dgisimi



79

14

12}

10t

Sofuma hizi, Kis 105
(wn}

0,35 0,40 045 0,50 055 0 &0 0.Bs a./o

Hicre boyuty, pm

Sekil 3.34. CuSn10 bronz alan seritlerinde hiicre boyutuna $la olarak sguma
hizinin dgisimi



4. SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢camalardan ve elde edilen bulgularingddendiriimesinden elde

edilen sonuclarsagida verilmitir:

1.

Uretilen CuSn10 bronz afani tozlari genellikle kiresel, yuvarlak, ligamdnta
cubuksu, dizensiz, pulsu ve yaprajekilde olup, tozekli pargacik boyutuna ia
olarak dgismistir.

Uretilen AISI 304 paslanmaz celik tozlari kiireselyarlak, patatesekilli, cubuksu,
ignemsi, ligamental, dizensiz ve gozenekli yaskildedir.

Disk hizi, disk geometrisi, sivi metal gldebisi vb. atomizasyon parametrelerinin
toz seklini etkilemedgi tespit edilmstir. Atomizor sekli ve boyutlarinin tozekli
olusumunda 6nemli oranda kisitlayici bir etkiye sahipamstir.

Uretilen CuSn10 bronz ajani tozlari atomizasyon parametrelerineslbaolarak
100-250 pm ortalama boyutta olup, toz Uretim veri%i 65-85 arasinda
gerceklgmistir.

Uretilen AISI 304 paslanmaz celik tozlarin ortalatoz boyutu CuSn10 bronz
alasimi tozlarina gore daha ytiksek, toz tretim versridaha diilk bulunmuytur.
Denenen parametreler arasinda eguikliortalama boyutta ve en yiksek verimde toz
dretimi 4 kanatcikli, Zr@ kaplanmg diskle, 2 mm nozul capinda, 30C air

Isitma miktarinda ve 75 m/s disk hizinda eldeneiiir.

. Atomizasyon esnasinda, atomizasyonu olum@&kdde etkileyen disk Uzerine sivi

metal tabakasi ofumu bu cakmada g6zlenmertir.

Uretilen tozlarin mikroyapilari genellikles eeksenli hiicresel olup, toz boyutunun
bUyltmesiyle hiicre boyutu da buyUstiir.

Uretilen tozlarin ortalama hiicre boyutu toz boyath olarak 0,5 - 9,09 pm
arasinda dgsmistir. Hlcre boyutuna k& olarak sguma hizlar 5,8210° -
0,20x10° K/s arasinda dgsmistir.

10.2 kanatcikh kaplamasiz disk kullanilarak yapilaneiderde 15-95 um kalinhkta, 3-

6 mm genglikte ve 45-72 mm boyunda diiz veya ¢ok az miktaagiasel formda

seritler Uretilmitir.

11.Artan disk hiziyla ve azalan nozul capiyla ortalayeat kalinligi azalmstir. Serit

dretim verimi azalan disk hiziyla ve nozul ¢capigtemstir.
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12.Seritlerin mikroyapilari geksenli hiicresel olarak elde editim. Ortalama hticre
boyutu serit kalinlgina ba&l olarak dgismis olup 0,37-0,65 pm arasinda
bulunmutur. Seritlerin sguma hizlariserit kalinligina ve ortalama hicre boyutuna
bagl olarak 1,3x18- 2,8x10 K/s arasinda elde edilstir.



5. ONERILER

Metal ergitme ve atomizasyoglemi vakum altinda yapilabilir.
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