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ÖNSÖZ 

 

 Melt spinning yöntemi ile eşeksenli, mikro, nano boyutlu ve amorf yapılar elde 

edilebilmektedir. Bu sayede malzemenin mukavemeti, aşınma dayanımı, korozyon 

dayanımı, elektriksel iletkenlik gibi özellikler geliştirilebilir. Bu özelliklerin 

iyileştirilmesinden dolayı melt spinning ile üretilen malzemeler, başta otomotiv sektörü 

olmak üzere tıp ve medikal, havacılık, uzay ve elektronik sektöründe kullanılır. Melt 

spinning ile başta manyetik ve şekil bellekli malzemeler olmak üzere çeşitli aluminyum, 

bakır ve nikel alaşımlı malzemeler üretilir. 

 Melt spinning yöntemi bir hızlı katılaştırma tekniğidir. Teknolojinin ilerlemesi ile 

birlikte, hızlı katılaştırma teknolojisi üzerine çalışmalar yapılmıştır. Hızlı katılaştırma 

teknolojileri arasında melt spinning tekniği diğer hızlı katılaştırma tekniklerinden daha 

üstündür. Bu üstünlüğün temel sebebi ise diğer tekniklerle elde edilemeyen soğuma 

hızlarına ulaşılmasıdır. 

 Bu çalışmada melt spinning metoduyla AA6060 aluminyum alaşımı toz ve şeritleri 

üretilmiştir. Bu kapsamda melt spinning işlem parametrelerinin elde edilen toz ve şeritlerin 

özelliklerine etkileri ayrıntılı olarak çalışılmıştır. Ayrıca üretilen toz ve şeritlerin 

mikroyapıları incelenmiş, soğuma hızları belirlenmiştir. 
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ÖZET 

 

MELT SPINNING YÖNTEMİYLE AA6060 ALUMİNYUM ALAŞIMI TOZ VE ŞERİT 

ÜRETİMİNİN İNCELENMESİ 

Sefa Emre SÜNBÜL 

 

Karadeniz Teknik Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Anabilim Dalı 

Danışman: Prof. Dr. Sultan ÖZTÜRK 

2015, 83 Sayfa 

 

Bu çalışmada aluminyum AA6060 aluminyum alaşımı melt spinning yöntemi ile 

yüksek vakum altında pürüzsüz disk ile hızlı katılaştırılmış şerit ve dokulu disk ile toz 

üretimi gerçekleştirilmiştir. Disk hızı, püskürtme basıncı, sıvı metal sıcaklığı(aşırı ısıtma 

miktarı), nozul – disk mesafesi ve nozul genişliği gibi melt spinning parametrelerinin 

üretilen şeritlerin kalınlıklarına, morfoloji ve mikroyapılarına etkileri incelenmiştir. 

Bununla birlikte parametrelerin dokulu disk ile üretilen tozların ortalama toz boyutuna, 

morfolojilerine ve mikroyapılarına etkileri incelenmiştir. Ayrıca üretilen şerit ve tozların 

mikroyapıları incelenerek soğuma hızları hesaplanmıştır. 

Melt spinning sisteminde pürüzsüz disk kullanılarak 28-171 µm kalınlıklarda 4-8 

mm genişliklerde ve 1-2 m boylarında şeritler üretilmiştir. Ortalama şerit kalınlığının artan 

disk hızı, sıvı metal sıcaklığı ve azalan püskürtme basıncı, nozul – disk mesafesi ve nozul 

genişliği ile azaldığı gözlenmiştir. Üretilen şeritlerin soğuma hızları 9,20x103 - 0,96x103 

K/s aralığında değişmiştir. 

Dokulu disk kullanılarak yapılan deneylerde ise, melt spinning parametrelerine bağlı 

olarak 161 – 274 µm ortalama boyutta tozlar üretildi. Artan disk hızı ve aşırı ısıtma 

sıcaklığı ve azalan püskürtme basıncı ve nozul – disk mesafesi ile ortalama toz boyutunun 

azaldığı tespit edildi. Elde edilen tozların morfolojileri genellikle çubuksu, pulsu, yapraksı 

ve düzensiz şekilde olduğu gözlenmiştir. Toz boyutlarına göre soğuma hızları 6,44x102 – 

1,58x102 K/s aralığında hesaplandı. 

Anahtar Kelimeler: Melt Spinning, Şerit Üretimi, Toz Üretimi, Hızlı Katılaştırma,  

Parametre 
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In this study, AA6060 aluminium alloy powders and ribbons was produced with 

melt spinning technique in high vacuum atmosphere. Different types of wheels such as 

smooth and toothed wheels were used. The smooth wheel was used in production of ribbon 

and the effects of melt spinning parameters such as wheel speed, ejection pressure, ejection 

temperature (superheat), nozzle – wheel gap and nozzle width on the properties of ribbons 

in terms of ribbon thickness, morphology and microstructure were investigated. On the 

other hand, AA6060 powders were produced by using toothed wheel and the effects of 

process parameters on the mean particle size, morphology and microstructure of produced 

powders were studied.  

In the present study, ribbons of 28 - 171 µm thickness, 4 – 8 mm width and 1-2 m 

length were produced by using smooth wheel. The ribbon thickness decreased with 

increasing wheel speed, ejection temperature, decreasing ejection pressure, nozzle-wheel 

gap and nozzle width. Cooling rates of produced ribbons were in the range of 9,20x103 - 

0,96x103 depending on ribbon thickness. 

The mean particle sizes of produced powders using toothed wheel were in the range 

of 161-274 µm depending on process parameters. The mean particle size of powders 

decreased with increasing wheel speed, superheat and decreasing ejection pressureand 

nozzle-wheel gap. The shapes of produced powders were in the shapes of ligamental, flake 

and irregular. Cooling rates of produced powders were in the range 6,44x102 – 1,58x102 

depending on the mean particle size. 

Key Words: Melt Spinning, Ribbon Production, Powder Production, Rapid Solidification, 

 Parameter 
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1. GENEL BİLGİLER 

1.1. Giriş 

 

Melt spinning yöntemi, eriyik haline getirilmiş sıvı bir alaşımın, bir nozul vasıtasıyla 

termal iletkenliği yüksek bir metal disk üzerine belirli bir basınçla birlikte püskürtülmesi 

sonucu, damlacık veya toz şekline dönüşmesine izin verilmeden şerit şeklinde üretilmesidir 

[1]. 

Belirli bir miktar küçük parçalara ayrılmış metal alaşımı indüksiyon bobini ile 

çevrelenmiş bir potanın içine yerleştirilir.  Uygulanan yüksek akım, potanın içindeki 

alaşımın sıcaklığının artmasına neden olur ve dolayısıyla alaşım erir. Erimiş metal 

genellikle argon gazı olmakla beraber bir soygaz ile hızla dönmekte olan ve genellikle 

bakır olan diske ince bir nozul vasıtasıyla püskürtülür ve şerit halinde elde edilir. Yapılan 

işlem bir tür hızlı katılaştırma işlemidir. Melt spinning yöntemi işle eş eksenli hücresel, 

nanokristalli ve amorf yapılı metal şeritler üretilebilmektedir [2]. 

Melt spinning ile üretilen şeritler, üretim parametrelerine bağlı olarak farklı 

kalınlıkta, genişlikte, uzunlukta ve mikroyapıda elde edilirler. Başta alaşım türü olmak 

üzere, disk hızı, püskürtme basıncı, nozul genişliği, nozul-disk arası mesafe, aşırı ısıtma 

miktarı ve sıvı metal püskürtme basıncı melt spinning yönteminde kullanılan 

parametrelerden bazılarıdır. 

Malzeme geliştirme çalışmalarında melt spinning uygulamalarından elde edilen 

yüksek soğuma hızları oldukça yararlı olmuştur. Bu teknikte, metal ergiyik hızla dönen 

bakır disk üzerine akıtılır. Ergiyik disk üzerinde santrifüj kuvvetin etkisi ile incelerek hızlı 

katılaşmış şerit halinde savrulur. Elde edilen bu şeritler toz haline getirmek için öğütme 

işlemine tabi tutulurlar. Melt spinning yönteminde şerit üretiminin yanı sıra dokulu diskler 

kullanılarak doğrudan toz üretmek de mümkündür [3].  

Hızlı katılaştırma çalışmalarında en yüksek soğuma hızı,  ergiyik metalin soğutulmuş 

bir alt yüzeye basınçlı bir şekilde çarptırılmasıyla elde edilmektedir. Soğutulmuş alt yüzey 

malzemesi olarak yüksek ısı iletim katsayısına sahip saf bakır veya çeşitli bakır alaşımları 

(Cu-Be, Cu-Sn vb.) kullanılmaktadır. Sıvı metalden iyi bir ısı iletimi için disk yüzeyinin 

temiz ve pürüzsüz olması gerekir. Sıvı metal diske çarptığı anda, sıvı metal ile disk yüzeyi 
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temas noktasında sıvı metal banyosu oluşur. Hareket eden disk yüzeyi, metal banyosunu 

genişletir ve şerit oluşmaya başlar. Oluşmakta olan bu şerit dönen disk yüzeyi ile aynı 

hızda hareket etmeye başlar. Katılaşan şerit merkezkaç kuvvetin etkisiyle diskten ayrılır 

[4]. 

Melt spinning, şerit olarak isimlendirilen ince bant formlarındaki metalik cam 

alaşımları ve amorf metal üretmek için kullanılan bir yöntemdir. Bu yöntem, Duwez ve 

arkadaşları [5] tarafından 1960 yılında geliştirildi ve son elli yıldır çok sayıda ikili, üçlü ve 

çoklu amorf ve metalik cam alaşımların sentezlenip üretilmesini sağlamıştır [2]. 

Melt spinning tekniği ile aluminyum, titanyum, bakır, magnezyum, nikel alaşımı 

şeritleri ile manyetik ve şekil bellekli malzemeler üretilebilmektedir. Manyetik olarak 

temelde demir bazlı alaşımlar, şekil bellekli olarak ise genellikle nikel içeren bazı alaşımlar 

kullanılmaktadır. Özellikle katı çözünürlük sınırının genişlemesi ve mekanik özelliklerin 

iyileşmesinden dolayı melt spinning tekniği, aluminyum alaşımlarından şerit üretimi 

konusunda önemli hale gelmiştir. Al-Li ve Al-Si alaşımlarının melt spinning tekniği ile 

üretilmesinde Li ve Si elementlerinin katı haldeki çözünürlük sınırlarının genişlemesi melt 

spinning tekniğine olan ilgiyi arttırmıştır [6]. 

Aluminyum alaşımlarının mekanik işlem veya yaşlandırma ile özelliklerinin arttığı 

bilinmektedir. Bunun dışında melt spinning gibi işlemlerle de çeşitli özellikleri 

arttırılabilmektedir. Aluminyum alaşımları, yüksek erime sıcaklığı, düşük yoğunluk, 

yüksek oksidasyon direnci, artan sıcaklıkla akma dayanımının artması ve yüksek sertlik 

gibi özelliklerinden dolayı tercih edilmektedirler [6]. 

Melt spinning yöntemiyle üretilen aluminyum alaşımlarında neredeyse tüm 

özelliklerde iyileşme gösterdiği için özellikle uçak, havacılık ve uzay endüstrisinde 

kullanılmakla beraber taşımacılık, otomotiv, bina ve yapı, enerji tüketimi, elektronik 

endüstrilerinde, motor parçaları, yarış motor parçaları, pistonlar,  hidrolik parçaları, robot 

parçaları, tıbbi ürünler, spor aletleri üretiminde kullanılmaktadır. Kullanım amaçları 

genelde ağırlığı ve yoğunluğu azaltmak, yakıt tüketimini azaltmak, motor performansını 

arttırmak, mekaniksel özellikleri arttırmak, korozyon ve aşınma dirençlerini arttırmaktır [6-

12]. 

Herhangi bir sıvı denge katılaşma sıcaklığının altında aşırı soğutulursa, kritik 

yarıçaptan daha büyük yarıçapa sahip çekirdekler oluşur. Bunun yanı sıra, yüksek aşırı 

soğutmalarda sıvı ve katı durum arasındaki hacim serbest enerji farkının artması, kritik 

yarıçapı düşürür. Bu durumda homojen çekirdeklenmenin oluşması gözlenir. Çünkü 
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homojen çekirdeklenme, kritik yarıçaptan daha büyük yarıçaplı bir çekirdeğin oluşumuna 

neden olabilen aşırı soğumalarda gerçekleşir. Kısacası bir malzeme hızlı katılaştırma 

işlemine tabi tutulursa ilk olarak çekirdeklenme meydana gelir. 

Çekirdeklenme sıklığının etkisinin ilk sistematik çalışması 1908 yılında Ingersoll ve 

Mendenhall tarafından katılaştırma üzerine yapılmıştır [13]. Ingersoll ve Mendenhall bu 

çalışmayla 50-100µm çaplı altın, platin ve rodyumun katılaşmasını incelemişlerdir [14]. 

Yine 1908’li yıllarda İngiltere’de hızlı katılaştırma üzerine eriyik döndürme sisteminin ilk 

mucitleri Strange ve Pim; çinko, kurşun ve diğer metal ve alaşımları ergitip şerit, folyo, 

levha üretim prosesini geliştirmişlerdir [15]. 

Modern anlamda ilk hızlı katılaştırma çalışmaları 1959 - 1960 yıllarında Duwez ve 

arkadaşları tarafından yapılmıştır [16]. Duwez ve arkadaşlarının 1959’da başlayan 

çalışmalarının amacı, Cu-Ag ikili alaşımında katı çözelti elde etmekti. Ancak, metalik 

camlar ile alakası olmayan bu çalışmada, sıvı halden hızlıca soğutulan %75 Au-%25 Si 

(atomik) alaşımı ilk defa amorf olarak elde edilmiştir [17, 18]. 

Duwez’in yüksek soğuma hızını başardığı ve amorf yapılı alaşım elde ettiği bu 

çalışma “Duwez tabanca tekniği” (Duwez gun technique) olarak bilinmektedir. Bu metotta 

ısıtıcı olarak şok tüpü kullanılmış olup, eriyikler yaklaşık 1µm çapında damlacıklar haline 

getirilerek çok kısa süre (<1 sn) içerisinde püskürtülmüştür [19]. 

Duwez’ in tabanca tekniğini geliştirmesi ile beraber hızlı katılaştırma çalışmaları 

üzerine olan ilginin artması, değişik yeni tekniklerin geliştirilmesine olanak sağlamıştır. 

1963 yılında Pietrokowsky, ergimiş bir metalin yüksek ısıl iletkenliğe sahip iki yüzey 

arasında sıkıştırılarak soğutulması esasına dayanan “çekiç ve örs metodunu” (anvil and 

piston systems) geliştirdi [20]. Bu metodlar esas itibariyle birbirine benzer olmakla 

birlikte, eritilmiş metal (1 g’dan az), ilkinde sabit örs ve hareketli piston, ikincisinde ise 

hareketli iki piston arasında sıkıştırılır. Ancak bu metot, elde edilen ürünün çok az olması 

ve sürekli üretim yapılamaması sebebiyle çok fazla rağbet görmemiştir [21]. Devam eden 

yıllarda araştırmacılar birçok yeni yöntemler üzerinde çalışmalar yapmışlar, ancak bunların 

birçoğu sınırlı üretim kapasitelerinden dolayı laboratuvar kullanımının dışına 

çıkamamışlardır. 

1965’de Duwez tabanca tekniğini ilk olarak Predecki vd. [22] kullanmış ve yaptıkları 

çalışma “çarpma soğutması” (splat cooling) olarak adlandırılmıştır. 1969 yılında Harbur 

vd. [23], piston ve örs veya iki piston olarak adlandırılan sistemi geliştirmiştir. Bu sistemde 
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ise birbirine simetrik duran iki piston arasına bırakılan eriyik, pistonların çok hızlı bir 

şekilde sıkıştırılmasıyla soğutulmaktadır. 

Pond [24], melt spinning metodu geliştirmeden önce 1958 yılında metalik flament 

(tel) üretim metodunu patentleştirmiştir. Ardından 1959 ve 1961 yıllarında bu patente ek 

aparat ve sürekli metalik flament üretim metodunun patentini almıştır [25, 26]. Bu 

patentler vasıtasıyla 1969 yılında metalik alaşımların hızlı katılaştırılmasında kullanılan 

melt spinning (eriyik döndürme) metodunu geliştirmiştir. Tüm bu yöntemlerde ortak nokta, 

eriyik haldeki sıvı metalin yüksek devir hızlarında dönen bir disk yüzeyinde katılaşmasıdır. 

1969 yılında Pond vd. [27] alaşımların hızlı katılaştırılmasında kullanılan melt 

spinning metodunun geliştirilmesi üzerine çalışmalar yapmışlar ve nozul çapı, püskürtme 

basıncı, disk hızı, disk çapı ve sıvı metal sıcaklığı parametrelerinin, şerit boyutlarına ve 

soğuma hızına etkilerini incelemişlerdir. Katılaştırılan şeritlerin soğuma hızlarının 

parametrelere bağlı olarak 105-108 K/s arasında değiştiğini belirtmişlerdir [28]. 

Melt spinning, sıvı metalin toz haline getirilmesine izin verilmeden şerit şeklinde 

üretilmesi işlemidir. Melt spinning yöntemi temelde bir hızlı katılaştırma işlemidir. Hızlı 

katılaştırma, bilimsel literatürde bir malzemenin yüksek sıcaklıktaki sıvı durumdan oda 

sıcaklığındaki veya ortam sıcaklığındaki katı hale dönüşüm boyunca hem aşırı ısıdaki hem 

de gizli ısıdaki termal enerjinin hızlı ve seri bir şekilde açığa çıkması olayıdır [6, 29, 30]. 

“Hızlı” kelimesinin tarifi ise, katılaşmanın başlaması ve bitmesi arasındaki çok kısa zaman 

aralığını (milisaniye) ve katılaşmanın tamamen gerçekleşmesindeki yüksek hızı ifade eder. 

Bu tür hızlı katılaştırma, kolay bir şekilde katılaşma esnasında, yüksek soğuma hızı ile elde 

edilebilir [31]. Bu işlemlerde, en az 104 K/s soğuma hızı olmakla üretim parametrelerine 

bağlı olarak soğuma hızı 104-108 K/s arasında değişmektedir [1, 30, 32-39]. Soğuma 

hızının artması için katılaşan şeridin en az bir boyutunun çok küçük (<150 µm) olması 

gerekir [38, 40-42]. Sıvı haldeki bir metalin hızlı katılaştırılması, sıvı metalin dar bir 

nozuldan ısıl iletkenliği yüksek bir plaka üzerine düşürerek, tel, şerit, folyo, levha, sac, pul, 

toz vb. ürünlerin üretilmesi ile mümkündür [40-42]. 

Melt spinning tekniği gibi hızlı katılaştırmalar sırasında meydana gelen termal 

enerjinin hızla açığa çıkması,  denge durumundan büyük sapmalar oluşturur. Bu durum şu 

şekilde avantajlar sağlar [6, 29, 30]: 

1) Katı çözünürlüğün artması, 

2) Bileşimsel (kompozisyonal) esnekliğin artması, 
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3) Alternatif faz seçim süreçleri boyunca eriyikten dengedışı (kararsız) veya yarı kararlı 

kristalli fazların oluşması, 

4) İnce dispersoid ve sünek parçacıklar gibi istenilen ikincil fazların birleşmesi, 

5) Segrege olmuş (birikmiş) fazların hem sayısında hem boyutunda bir azalma olması, 

6) Normalde düzenli olan yapılardan düzensiz kristalli yapılar oluşması, 

7) Mevcut fazların şekli ve konumu, tanelerin şekli ve boyutu gibi özelliklerin 

iyileşmesi, tane morfolojisinde değişim kombinasyonu veya bunların her birini 

içeren mikroyapısal etkilerin oluşması. 

Hızlı katılaştırma prosesini, ısıtma, soğutma ve ürün haline getirme olmak üzere üç 

aşamaya ayırmak mümkündür [13]. 

1) Isıtma işlemi: Hızlı katılaştırmanın ilk aşaması malzemeyi eriyik haline getirme 

işlemidir. Bunun için indüksiyon, plazma, arkla eritme gibi birçok ısıtma (eritme) 

yöntemleri vardır. 

2) Soğutma yöntemleri: Hızlı katılaştırmanın ikinci aşaması eriyik haline gelmiş 

malzemeyi soğutma işlemidir. Bunun için atomizör, melt spinning, plazma 

püskürtme gibi birçok yöntem uygulanmaktadır. 

3) Birleştirme (Ürün haline getirme) işlemi: Son aşama ise elde edilen ürünlerin 

kullanılacak hale getirilerek teknolojiye uygulanmasıdır. Bunun için öğütme ile toz 

haline getirme, boyut küçültme, presleme ve sinterleme gibi yöntemler vardır. Bu 

yöntemler kullanılarak malzeme son ürün haline getirilmekte ve kullanıma 

sunulmaktadır. 

Birçok hızlı katılaştırma yöntemi mevcuttur. Hızlı katılaştırma yöntemleri farklı 

araştırmacılar tarafından çeşitli şekillerde sınıflandırılmıştır. Elde edilen ürünlerin şekline 

göre, soğutma sırasındaki yöntem farklılıklarına göre, üretim tekniği ve üretim şartlarına 

göre çeşitli sınıflandırmalar yapılmıştır. Hızlı katılaştırma tekniklerini Jones [43], spray, 

soğutma ve yüzey teknikleri olarak üç kategoride sınıflandırmıştır. Savage ve Froes [44], 

damlacık oluşumuna göre atomizasyon ve diğer hızlı katılaştırma teknikleri olarak iki 

gruba ayırmıştır. Lavernia ve Srivatsan [30], hızlı katılaştırma tekniklerini son ürünün 

mikroyapısı ve soğuma hızı bakımından sınıflandırmıştır.  

Bu çalışmada, AA6060 aluminyum alaşımı melt spinning yöntemi ile yüksek vakum 

altında toz ve şerit halinde üretilmiştir. Disk hızı, püskürtme basıncı, nozul-disk arası 

mesafe, sıvı metal sıcaklığı ve nozul genişliği gibi parametrelerin üretilen toz ve şeritlerin 

morfoloji, mikroyapı, boyut ve soğuma hızına etkileri incelenmiştir. Yapılan tüm deneysel 
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çalışmalar KTÜ Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü’nde bulunan 

laboratuvarlarda geçekleştirilmiştir. 

 

1.2. Melt Spinning Tekniği 

 

Melt spinning günümüzde uzun ve sürekli şeritler üretmek için yaygın şekilde 

kullanılan bir tekniktir. Aslında bu tekniğin gelişimi, hızlı katılaştırma teknolojisinin 

hızlanmaya başladığı 1970’lerden itibaren başlamıştır. Melt spinning tekniğinin ismi, ince 

şerit veya fiber üretmek için erimiş sıvı metalin ekstrüzyonunu içeren olaydan 

gelmiştir.[6]. Melt spinning sisteminin şematik görünümü Şekil 1’de gösterilmektedir. 

Farklı hızlı katılaştırma tekniklerinden melt spinning tekniği diğer endüstriyel 

tekniklerle kıyaslandığında büyük avantajlara sahiptir [45]: 

a) Melt spinning tekniği en yüksek soğuma hızını elde edebilir. 

b) En iyi fiyat/performans oranına sahiptir. 

c) Hızlı katılaştırılmış ürünler için sürekli bir yöntemdir. 

d) Hızlı katılaştırılmış amorf veya mikrokristalli malzemeler üretilebilir. 

e) Gaz atomizasyonu veya spray teknikleri ile tek seferde toplu olarak ürün elde 

edilirken, melt spinning tekniği ile uzunluğu oldukça yüksek (7m’den daha fazla) 

ve endüstriyel boyutlarda sürekli (devamlı) ürün elde edilir. 

f) Diğer tekniklere göre uygulaması kolaydır [30]. 

 

 

 

 

Şekil 1. Melt spinning sisteminin şematik görünümü 
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1.3. Melt Spinning Yönteminin Çalışma Prensibi 

 

Melt spinning yüksek vakum altında gerçekleştirilen bir işlem olup, temelde 

indüksiyon ısıtmalı pota ve soğutucu altlık olarak dönen diskten oluşmaktadır. Pota 

içindeki malzeme potanın etrafını çevreleyen indüksiyon bobini ile ısıtılıp eritilerek, üst 

taraftan bir soygaz basıncı ile potanın uç kısmındaki nozul vasıtasıyla potanın altında hızla 

dönmekte olan disk yüzeyine püskürtülür [46]. Yüksek sıcaklıktaki eriyik metal, hızlı bir 

şekilde katılaşarak dönen disk ile aniden temas etmesi sonucu şerit şeklinde oluşur. 

Melt spinning yönteminin diğer hızlı katılaştırma yöntemlerinden üstünlükleri 

soğuma hızının yüksek olmasından kaynaklanmaktadır. Diğer yöntemlerle ile 103 – 105 K/s 

arası soğuma hızları elde edilirken, melt spinning tekniği ile 105 – 108 K/s soğuma hızlarına 

ulaşılabilmektedir [8, 9, 11, 12, 39, 47-49]. 

Melt spinning sisteminde metal eritmede kullanılan potalar ve şerit oluşumunu ve 

soğumayı sağlayan diskler kritik öneme sahiptir. Pota seçimi, eritilecek malzemeye göre 

değişiklik gösterse de temelde dikkat edilmesi gereken bazı hususlar vardır. Eriyiğin 

kimyasal kompozisyonu, sıcaklık dayanımı, termal şok direnci, düşük ısı iletkenliği, düşük 

porozite ve gaz geçirgenliği pota seçiminde önemli unsurlardır [6]. 

Tüm bu bileşenler göz önüne alındığında melt spinning işlemi için geçmişten 

günümüze kadar birçok farklı potalar denenmiştir. 

Alumina potalar, termal şok direncine ve düşük ısı iletkenliğine sahiptir. Bunun 

yanında ısı dayanımının yüksek olması melt spinning işlemlerinde kullanılmasını 

sağlamıştır. Yoğun alümina ticari olarak bulunabilir ve işlenmesi kolaydır. Ayrıca 1600 °C 

sıcaklıklarda kullanılabilirler. En büyük dezavantajı ise içten yüksek oranda ısıtıldığında 

çatlama ve kırılmaya karşı duyarlı olmasıdır [6]. Urata vd. [50] ve Ibrahim vd. [51], 

yaptıkları melt spinning işlemlerinde pota malzemesi olarak alüminayı tercih etmişlerdir. 

Kuvars potalar, 1400 °C altındaki sıcaklıklarda kullanışlıdırlar. Termal olarak şok 

direncine sahip, nispeten daha ucuzdur ve kolay bir şekilde bulunabilmektedir. Sıcaklık 

sınırlaması ve eriyik ile tepkimeye girmesi özellikle oksijen kirliliği oluşturması 

dezavantajlarıdır. Zhang ve Xu [52] ve Lanotte vd. [53], melt spinning yöntemiyle 

ürettikleri alaşım şeritlerini kuvars potada üretmişlerdir. 

Melt spinning yönteminde tek bir pota ve nozul kullanılmasının yanında pota ve 

nozul farklı malzemelerden imal edilerek kullanılmaktadır. Örneğin, Choi vd. [54] ve Kang 

vd. [55] yaptıkları melt spinning işlemlerinde pota olarak kuvars kullanırken nozul olarak 



8 
 

 
 

alümina kullanmışlardır. Bunun sebebini, alüminanın daha yüksek sıcaklıklara 

dayanabilmesi ve iyi işlenebilirliğe sahip olması olarak belirtmişlerdir. 

Grafit potalar, yüksek sıcaklık dayanımı, mekanik özellikleri, termal şok direnci, 

yüksek elektrik iletkenliği ve ısı iletkenliği, tercih edilmelerinde etken faktörlerdir. Bazı 

durumlarda 2000 °C sıcaklıklara kadar kullanılabilmektedir. Yüksek sıcaklıklara 

dayanabilmesinin yanında düşük maliyetli ve uzun ömürlü olması avantajlarıdır. Tüm bu 

avantajlarının yanında eriyik ile tepkimeye girerek karbon kirliliği ve karbür oluşturması 

en büyük dezavantajlarıdır. Hou vd. [56] ve Uzun vd. [57] yaptıkları melt spinning 

işlemlerinde grafit pota kullanmışlardır. Bazı araştırmacılar grafit potalarda karbon 

kirliliğinin önlenmesi amacıyla grafit potayı kuvars malzeme ile kaplayarak kullanmışlar 

ve bu yolla karbon kirliliğini azaltmayı başarmışlardır [58]. Genellikle demir dışı 

malzemeler için, örneğin, çinko, aluminyum, bakır ve diğer metaller için grafit potalar 

tercih edilmektedir. Nadir toprak elementlerinin yüksek tepkime özelliklerinden dolayı ne 

grafit potalar ne de metal potalar uygun değildir. Bu tür malzemelerin eritilmesinde kuvars 

veya seramik malzemeden potalar tercih edilebilir [6]. 

Hegzagonal bor nitrür, iyi kimyasal, elektrik ve termal özelliklere sahip olan beyaz 

renkli bir bileşiktir [59]. Hegzagonal bor nitrürün kristal yapısı, yumuşak olması, tabakalı 

olması ve kaygan olması özellikleri nedeniyle grafite oldukça benzemektedir. Bu nedenle 

beyaz grafit olarak da adlandırılmaktadır [60]. 

Hegzagonal bor nitrür potalar, düşük poroziteye sahiptir. Standart karbür kesici 

takimlar ile iyi işlenebilirler. Yüksek sıcaklık aralığında kullanılabilirler. Mükemmel 

termal yalıtım ile birlikte yüksek ısı ve termal şok direncine sahiptir [61]. Oksitlenmeye 

karşı oldukça dirençlidir. Zhou vd. [62] ve Hütten vd. [63] yaptıkları çalışmalarda 

hegzagonal bor nitrür potalar kullanmışlardır. 

Yukarıda belirtilenler dışında eritilecek malzemeye göre pota seçimi 

çeşitlenmektedir. Pota olarak saf metal ve alaşımlar kullanıldığı gibi yüksek sıcaklık 

dayanımlarından dolayı MgO [64], Y2O3 ve CaO [6] gibi seramik potalar kullanılmaktadır.  

Bunun dışında bor nitrür kaplı alümina  potaların kullanıldığı çalışmalar da mevcuttur [65]. 

Melt spinning yönteminde diskler çeşitli malzemelerden yapılmakla beraber en çok 

kullanılanı bakırdır. Disk malzemesi seçimindeki temel amaç, şeritten mümkün oldukça 

hızlı bir şekilde ısının uzaklaştırılmasıdır.  Bunun için seçilecek malzemenin ısı transfer 

katsayısının oldukça yüksek olması gerekmektedir. Bu açıdan yüksek ısıl iletkenliğe sahip 

bakır diğer disk malzemelerine göre belirgin bir üstünlüğe sahiptir. 
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1.4. Şerit Oluşum Mekanizması 

 

Melt spinning yönteminde gaz basıncı ile disk üzerine sevk edilen sıvı metal disk ile 

temas ettiği ilk anda disk üzerinde sıvı metal havuzu oluşur. Oluşan bu sıvı metal kütlesi 

diskin merkezkaç kuvveti etkisiyle incelerek şerit halinde uzar ve katılaşır. Sıvı metal 

kütlesinin konumu, diskin ve sıvı metalin sıcaklığı, diskin yüzey pürüzlülüğü, disk hızı, 

diskin termofiziksel özellikleri ve erimiş metal ile disk arasındaki temas açısı gibi birçok 

faktöre bağlıdır. Erimiş metal ile diskin mükemmel teması hiçbir zaman tam anlamıyla 

gerçekleşmemektedir [66]. 

Şekil 2’de verilmiş olan şerit oluşum mekanizması 1 m/s ve 30 m/s’ lik farklı disk 

hızları için modellenmiştir. Sıvı metal kütlesinin soğuk disk yüzeyine çarpmasıyla birlikte 

katı sınır tabakası oluşmakta ve şerit oluşumu bu anda başlamaktadır.  Düşük disk dönme 

hızında (1 m/s) tipik şerit kalınlığı yaklaşık 300 µm civarındadır. Çarpma sırasındaki anlık 

soğuma hızı yüksektir (Ṫ ~ 105 °C/s). Çünkü sıvı metal, çarpma ve temas alanı ile ilgili 

olarak ideal temasa sahiptir. Burada ısı transfer katsayısı (h’) ile ifade edilir ve eriyiğin ilk 

katılaşmaya başladığı bölge aşama I olarak tanımlanır. Aşama I’ de uzaklaştırılan ısı 

(CP)LdT + L ‘dir ve buradaki (CP)L eriyiğin özgül ısısı, L ise gizli ısıdır. Şeridin disk ile 

teması kesildiği anda ısı direnci artar, çünkü ısı, disk ile şerit teması sonucunda disk 

aracılığıyla uzaklaşır.  Dahası şerit ve disk arasındaki temas bölgesi katılaşma boyunca 

hacim değişikliğinden dolayı oldukça azalır. Tüm metal ve alaşımlar benzer davranışlar 

gösterir, yani, temas bölgesi küçülür. Bu bölge aşama II olarak adlandırılır ve şerit/disk 

arayüzeyindeki ısı transfer katsayısı (h’’) ile ifade edilir ve bu katsayı (h’)’ den daha 

küçüktür. Aşama II’ de uzaklaştırılan ısı (CP)LdT + L’dir. Ayrıca, (h’’)’ nin küçük 

olmasından dolayı aşama II’ de uzaklaştırılan ısı miktarı aşama I’ dekinden daha azdır.  Bu 

yüzden aşama II’ de oluşan mikroyapı daha iri tanelidir.  Son safhada eriyik katılaşır ve bu 

aşama III olarak adlandırılır. Aşama III’de  uzaklaştırılan ısı (CP)LdT’ dir ve ısı transfer 

katsayısı (h’’)’ dir. Yüksek dönme hızında (30 m/s), şeritler daha ince (yaklaşık 20 µm) ve 

soğuma hızı daha yüksektir (Ṫ ~ 106 °C/s). Ayrıca, yüksek dönme hızındaki ısı transfer 

katsayısı (h’) (Şekil 2-b), düşük dönme hızındaki ısı transfer katsayısından (h’) (Şekil 2-a) 

daha büyüktür. Yani, yüksek dönme hızlarında aşama II neredeyse hiç 

gerçekleşmemektedir ve bu durum  şeritlerde daha ince  mikroyapının oluşumuna neden 

olmaktadır [45].  

 



10 
 

 
 

 

 

Şekil 2. Şerit oluşum prosesi (a) Düşük disk hızı (1 m/s) ve kalın şerit (300 µm), (b) 

yüksek disk hızı (30 m/s) ve ince şerit (20 µm) [45]. 

 

 

Tablo 1. Şerit oluşumunun farklı aşamalarında ısı transfer katsayıları ve çıkartılan ısı 

 

Aşama I II III 

Isı Transfer Katsayısı h’ h’’ h’’ 

Çıkartılan Isı (CP)LdT + L (CP)LdT + L (CP)LdT 

 

 

Napolitano ve Meco [67], yapmış oldukları melt spinning çalışmasında eriyik 

havuzunun disk hızına göre değişimini yüksek hızlı optik kamera ile görüntülemişler ve 

eriyik havuzunun davranışını, şerit geometrisini, şerit morfolojisini ve şerit yüzey 

pürüzlülüğünü incelemişlerdir. Yapılan çalışmalar neticesinde şerit kalınlığının disk hızı ile 

değiştiğini belirtmişlerdir. Özellikle eriyik havuzu uzunluğunun artan disk hızı ile 

azaldığını ifade etmişlerdir. 

 

1.5. Melt Spinning İşlem Parametreleri 

 

Literatürde, melt spinning işleminde şeritlerin boyut ve özelliklerine etki eden pek 

çok parametrenin olduğu belirtilmiştir.  Bu parametreler  

1) Disk hızı, 

2) Püskürme basıncı, 
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3) Sıvı metal sıcaklığı, 

4) Alaşım bileşimi (element etkisi), 

5) Nozul şekli ve boyutu, 

6) Nozul – disk arası mesafe, 

7) Kullanılan püskürtme gaz türü, 

8) Ortam basıncı, 

9) Potanın disk ile yaptığı açı, 

10) Nozul uç açısı, 

11) Disk çeşidi, büyüklüğü ve yüzey yapısı, şeklinde sıralanabilir. 

Melt spinning işleminde temel parametreler Şekil 3’ de şematik olarak gösterilmiştir.  

 

 

 

 

Şekil 3. Melt spinning prosesinde etkili olan bazı parametrelerin şematik gösterimi [68]. 

 

 

1.5.1. Disk Hızı 

 

Disk hızı melt spinning işleminde en önemli parametrelerden birisidir. Disk hızının 

değişmesi üretilen şeritlerin boyutlarına ve soğuma hızlarına etki etmektedir. Disk hızının 

etkisi, literatürde melt spinning parametreleri ile ilgili olarak en çok çalışılan parametredir   

[67, 69-78]. Aynı zamanda, disk hızının değiştirilmesinin kolay olması ve melt spinning 
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işlemine etkisinin net olarak görülebilmesi, bu parametrenin üzerinde daha çok 

çalışılmasına sebep olmaktadır.  

Genel olarak disk hızının artması, soğuma hızını da arttırmakta ve şerit kalınlığını 

azaltmaktadır [38]. Ayrıca disk hızının artması amorf faz oluşumu şansını da 

arttırmaktadır. Nitekim artan disk hızıyla daha ince ve daha homojen mikroyapı elde 

edilmektedir.  

Şerit kalınlığındaki değişim dışında disk hızının şerit genişliği ve uzunluğuna etkisi 

konusunda bazı çalışmalar bulunmaktadır. Akdeniz ve Wood [77], Chaklanobis ve 

Agrawal [79]  disk hızı ile şerit genişliğinin değişimini incelemişler ve disk hızının şerit 

genişliğine ve uzunluğuna bir etkisi olmadığını belirtmişlerdir. 

Şekil 4’ de görüldüğü gibi Napolitano ve Meco [67] melt spinning ile yapmış 

oldukları çalışmada artan disk hızı ile şerit kalınlığının azaldığını savunmuşlardır. Benzer 

durumu Akdeniz ve Wood [77] yapmış oldukları şerit geometrisiyle ilgili çalışmada disk 

hızının artmasıyla şerit kalınlığının azaldığını belirtmişlerdir (Şekil 5). 

 

 

 

 

Şekil 4. Napolitano ve Meco' nun disk hızı - şerit kalınlığı grafiği [67]. 
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Şekil 5. Akdeniz ve Wood' un disk hızı - şerit kalınlığı grafiği[77]. 

 

 

1.5.2. Püskürtme Basıncı 

 

Eriyiğin potadan çıkartılması için her zaman yer çekimi yeterli olmayabilir. Eriyiğin 

potadan diske çarptırılması için bir gaz basıncı gereklidir. Asıl amaç eriyiğe basınç 

uygulayarak potadan çıkartmaktır. Püskürtme potanın üst kısmından eriyiğe doğru 

olmalıdır. Eriyiği püskürtmek için genelde inert gaz kullanılmasına rağmen herhangi bir 

uyumlu gaz da kullanılabilir.  

Yüksek püskürtme basıncının kullanılması erimiş metalin daha hızlı ilerlemesine 

neden olabilir ve bu da eriyik ile dönen disk arasındaki termal teması iyileştirebilir [6]. 

Püskürtme basıncının şerit kalınlığına etkisi çeşitli araştırmacılar tarafından 

incelenmiştir [79-84]. Artan püskürtme basıncı ile şerit kalınlığının arttığı gözlemlenmiştir. 

Taha vd. [85] püskürtme basıncı artarken şerit genişliği ve şerit uzunluğunun arttığını 

belirtmişlerdir. Chaklanobis ve Agrawal [79], Tkatch vd. [80] ve Sohrabi vd. [81] 

püskürtme basıncının şerit geometrisine, özellikle şerit kalınlığına etkisini incelemişlerdir.  

Şekil 6’ da püskürtme basıncının ve sıvı metal sıcaklığının şerit kalınlığına etkisi 

gösterilen grafikte, Tkatch vd. [80], melt spinning parametrelerinin soğuma hızı üzerindeki 

etkilerini incelemişlerdir. Püskürtme basıncının artmasıyla şerit kalınlığının arttığını ve sıvı 

metal sıcaklığının artmasıyla şerit kalınlığının azaldığını belirtmişlerdir. 
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Sohrabi vd.’ nin [81] yapmış oldukları çalışmada da püskürtme basıncının artmasıyla 

şerit kalınlığının arttığı görülmüştür (Şekil 7). 

 

 

 

 

Şekil 6. Tkatch vd.’ nin püskürtme basıncı - kalınlık ve sıvı metal 

sıcaklığı - kalınlık grafiği [80]. 

 

 

 

 

Şekil 7. Sohrabi vd.’ nin püskürtme basıncı - şerit kalınlığı grafiği [81]. 



15 
 

 
 

1.5.3. Sıvı Metal Sıcaklığı 

 

     Saf metalin ergime sıcaklığının, alaşımın ise likidüs sıcaklığının üzerinde 

ısıtılmasına aşırı ısıtma denir. Aşırı ısıtma miktarının artması vizkoziteyi ve yüzey 

gerilimini düşürür. Yüzey geriliminin düşmesi sıvı metal ile disk arasındaki ıslatma açısını 

azaltır, daha ince bir sıvı film tabakası oluşur ve şerit oluşumu kolaylaşır. Bu durum şerit 

kalınlığının azalmasına yol açar. Ancak, çok yüksek aşırı ısıtma değerlerinde soğuma 

yavaşlayacağından, şerit kalınlığında bir artış söz konusu olabilir.  

Sıvı metal aşırı ısıtma miktarının melt spinning işleminde şerit özelliklerini nasıl 

etkilediği konusunda değişik çalışmalar mevcuttur [78, 80, 86-91]. Yapılan çalışmalarda 

artan aşırı ısıtma miktarı ile şerit kalınlığının azaldığı, şerit uzunluğunun ise arttığı 

belirtilmiştir. 

Nakagawa vd. [88] hızlı katılaştırmada sıvı metal sıcaklığının etkilerini 

incelemişlerdir. Şekil 8’ den de görüldüğü gibi farklı disk hızlarında artan sıvı metal 

sıcaklığı ile şerit kalınlığının azaldığını belirtmişlerdir. 

Kim ve Nam [86] Ni-Ti bazlı şekil bellekli alaşımında melt spinning 

parametrelerinin etkilerini incelemişlerdir. Yapmış oldukları çalışmada, artan sıvı metal 

sıcaklığı ile şerit kalınlığı azalırken şerit genişliğinde değişim olmamıştır. Sıvı metal 

sıcaklığının şerit kalınlığına ve şerit genişliğine olan etkileri Şekil 9’ da verilmiştir. 

 

 

 

 

Şekil 8. Nakagawa vd.' nin şerit kalınlığı ve sıvı metal sıcaklığına 

göre değişim gösteren eğriler [88]. 
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Şekil 9. Kim ve Nam' ın sıvı metal sıcaklığı ile şerit kalınlığı ve genişliği 

grafiği [86]. 

 

 

1.5.4. Alaşım Kompozisyonu (Element Etkisi) 

 

Melt spinning işlemini doğrudan etkileyen parametrelerden biridir. Her alaşım için 

melt spinning işlemi farklılık göstermektedir. Alaşımı oluşturan elementlerin atomik olarak 

veya ağırlık olarak değişmesi şerit geometrisini ve soğuma hızını etkilemektedir. Her türlü 

element ve alaşıma göre şerit geometrisi çeşitlilik gösterebilmektedir. Bunun sebebi, 

oluşturulan alaşımın yoğunluk, viskozite, akışkanlık ve yüzey gerilimi farklılıklarından 

kaynaklanmaktadır. Bu yüzden alaşım elementi içeriği değiştirilerek daha iyi özelliklerde 

daha ince şeritler ve daha iyi soğuma hızı elde edilebilir.  

Farklı aluminyum alaşımlarında elementlerin etkisi Karaköse ve Keskin [10] ve Liu 

vd. [92] tarafından incelenmiştir. Karaköse ve Keskin [10] aluminyuma Fe, Ni ve Cu 

ekleyerek bu alaşımları hızlı katılaştırmışlardır. Oluşturdukları yüzde ağırlıkça Al-3Fe, Al-

3Ni ve Al-3Cu alaşımlarını melt spinning tekniği ile üreterek şerit kalınlıkları ve soğuma 

hızlarını incelemişlerdir. Şerit kalınlıkları olarak en büyük değere sahip olan alaşım Al-3Ni 

alaşımı iken en düşük değere sahip olan alaşım Al-3Fe alaşımıdır. Liu vd. [92] ise TiAl 

alaşımına yitriyum (Y) elementinin etkisini incelemişlerdir. Yüzde atomik olarak Ti-46Al-

2Cr-2Nb ve Ti-46Al-2Cr-2Nb-1Y alaşımlarını hızlı katılaştırıp şerit kalınlığındaki 
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değişimi araştırmışlardır. Bu alaşımlarda yitriyum içeren alaşımın şerit kalınlığı diğerine 

göre daha ince olduğu tespit edilmiştir. Chen vd. [93], NdFeB alaşımına at.%1Y elementi 

ekleyerek daha ince bir yapı oluştuğunu belirtmişlerdir. 

Cheng vd. [94] Fe100-xGax alaşımında x=17, 21, 25, 30 olarak 4 farklı alaşım ilavesini 

incelemişler ve Ga elementi ile şerit kalınlığında büyük değişiklik elde edilememiştir. 

Ausanio vd. [95] Nd90-xFexAl10 manyetik alaşımı için x=35, 40, 50 olarak 3 farklı alaşımı 

melt spinning tekniği ile üretmişler ve Nd içeriğinin şerit kalınlığını etkilediğini ifade 

etmişlerdir. Mendoza vd. [96] PrxFe94-xB6 alaşımının manyetik özellikleri için x=6, 8, 9, 10 

olarak 4 farklı alaşım çalışmışlar ve Pr elementinin şerit kalınlığında nispi değişiklikler 

gösterdiğini belirtmişlerdir.  

 

1.5.5. Nozul Şekli ve Boyutu 

 

Literatürde yapılan melt spinning çalışmalarında değişik nozul geometrileri 

kullanılmıştır. Yapılan çalışmalarda en çok tercih edilen nozul geometrileri dairesel ve 

dikdörtgen şekilli olanlarıdır. Dairesel kesitli nozullarla yapılan melt spinning işleminde 

nispeten genişliği düşük, kalın şeritler elde edilirken, dikdörtgen kesitli nozullarda ise daha 

ince ve geniş şeritler elde edilmektedir.  

Jassim ve Hammood [48, 90] ve Cheng vd.[94] yaptıkları melt spinning işlemlerinde 

farklı nozul çapları kullanmışlar ve artan nozul çapları ile şerit kalınlıklarının arttığını 

belirtmişlerdir. 

 

1.5.6. Nozul – Disk Arası Mesafe 

 

Nozul – disk mesafesinin etkisi, eriyik nozuldan çıktıktan sonra oluşan eriyik 

havuzunun şeklini değiştirmektedir. Eriyik havuzunu etkileyen bu parametre şerit 

kalınlığını da etkilemektedir [66, 80, 82, 86, 87, 97-100].  

Li vd. [99] şerit kalınlığının, nozul – disk aralığı ile kontrol edilebilmesi üzerine 

modelleme yapmıştır. Yapılan çalışmada hem teorik olarak şerit kalınlığı hesaplaması 

yapılmış hem de deneysel olarak nozul – disk aralığının şerit kalınlığına etkisi 

incelenmiştir. Elde edilen sonuçlardan nozul – disk aralığının azalmasıyla şerit kalınlığının 
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azaldığı, nozul – disk aralığını kontrol ederek şerit kalınlığının değiştirilebileceği ortaya 

konmuştur.  

Pagnola vd. [100] melt spinning işleminde nozul çapı/şerit genişliği ilişkisinin 

etkisini ve şerit kalınlığının analizini çalışmışlardır. Farklı disk hızlarında 3 farklı nozul-

disk aralığı denenmiştir. Düşük disk hızlarında artan nozul - disk aralığı ile kalınlık 

artmıştır. Disk hızı arttıkça nozul – disk aralığının etkisi de azalmış ve şerit kalınlıkları 

birbirlerine yakın değerlerde bulunmuştur. 

Srinivas vd. [82] FeSiBNbCu alaşımında planar flow melt spinning parametrelerinin 

etkilerini incelemişler. Şekil 10’ da verilen grafikte, nozul – disk arası mesafe ile şerit 

kalınlığı 0,3 mm’ ye kadar sabit daha sonra artan nozul – disk mesafesi ile şerit kalınlığının 

arttığı bulunmuştur. Nozul – disk mesafesinin şerit uzunluğuna etkisi sigmoidal davranış 

göstererek 0,2 mm’ ye kadar artmış ve daha sonra 0,2 mm’ den 0,5 mm’ ye kadar 

azalmıştır. 

 

 

 

 

Şekil 10. Srinivas vd.' nin nozul - disk arası mesafe - şerit kalılığı ve 

uzunluğu grafiği [82]. 

 

1.5.7. Kullanılan İnert Gaz Çeşitleri 

 

Melt spinning işleminde erimiş haldeki metal dönmekte olan disk üzerine kendi 

ağırlığıyla değil genellikle basınçlı bir gaz yardımıyla gönderilir. Kullanılan gazlar 
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çoğunlukla yüksek saflıkta argon ve helyum gazlarıdır. Argonun ve helyumun birbirlerine 

göre farklı özellikleri bulunmaktadır. Argonun helyuma göre daha ucuz olması melt 

spinning işlemleri sırasında argon gazının daha yaygın olarak kullanılmasını 

sağlamaktadır. Helyum gazının ısıl iletkenliğinin argona göre yüksek olması şeritlerin 

soğuma hızını artırıcı yönde etki yapmaktadır [76, 101]. 

 

1.5.8. Melt Spinning Atmosferi 

 

Genelde melt spinning sisteminde hava, vakum, argon ve helyum ortamı olmak üzere 

dört farklı ortam bulunmaktadır. Hava ortamında yapılan melt spinning işlemlerinin en 

büyük problem oksitlenmedir. Bu sorunu gidermek için melt spinning işlemi genellikle 

vakum veya bir inert gaz ortamında gerçekleştirilir [102]. 

Todd vd. [103] ortam basıncının üretilen şeritlerin yüzey kalitesine ve manyetik 

özellikleri üzerine etkilerini incelemiştir. Yapılan çalışmada hava, argon ve helyum olmak 

üzere üç farklı ortam atmosferi denenmiştir. Helyum atmosferinde üretilen şeritlerin 

manyetik özelliklerinin diğer ortamlarda üretilenlere göre daha üstün olduğu belirtilmiştir.  

Kramer vd. [76] argon, helyum ve vakum ortamlarında şeritler üretmişler soğuma 

hızının ortam basıncından bağımsız olduklarını belirtmişlerdir. Argon ve helyum gazı 

ortamında üretilen şeritlerin soğuma hızlarının vakum ortamında üretilenlere göre daha 

yüksek olduğunu ortaya koymuşlardır. 

Yang vd. [104] argon atmosferinde ve 0,0001, 0,01, 0,1 ve 0,2 atm basınçlar altında 

melt spinning işlemini gerçekleştirmişler ve şerit kalınlığının ortam atmosfer basıncından 

bağımsız olduğunu belirtmişlerdir.  

 

1.5.9.  Nozulun Disk Yüzeyi ile Yaptığı Açı  

 

Melt spinning işlemlerinin bir kısmında pota ile disk arasında 90°’ lik bir açı 

mevcutken, bazılarında ise pota disk yüzeyine eğik konumda konumlandırılarak işlem 

gerçekleştirilir.  Fiedler vd. [105] şerit geometrisi üzerindeki proses değişkenleri arasında 

püskürtme açısından da bahsetmiştir. Liebermann [106] şerit geometrisini etkileyen 

faktörleri incelediği çalışmasında eriyik püskürtme açısının şerit kalınlığını ve genişliğini 
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etkilediğini belirtmiş ve kalınlık ve genişlik hesaplamalarında β eriyik çarptırma açısını da 

kullanmıştır.  

Anestiev vd. [107] sıvı metal havuzu uzunluğu ile ilgili hesaplamalarında sıvı metal 

debisi, disk hızı, nozul çapı gibi parametrelerin yanı sıra eriyiğin püskürtme açısını da 

parametreler arasına dâhil etmiştir.  

Pavuna [108] üretilen şeritlerin soğuma hızı için melt spinning parametrelerinin 

optimum koşullarını belirlediği çalışmasında sıvı metal püskürtme açısının optimum 

değerinin 75°<α<90° arasında olduğunu ifade etmiştir.  

Kukulka vd. [109] yaptıkları tahmini şerit kalınlığı çalışmalarında Şekil 11’deki β 

açısının 15°’ ye kadar artmasıyla şerit kalınlığının azaldığını hesaplamışlardır.  

 

 

 

 

Şekil 11. Eriyiğin püskürtme açısının şematik gösterimi [45]. 

 

 

1.5.10. Nozul Ucunun Açısı 

 

Melt spinning çalışmalarında kullanılan nozulların dip kısmı sıvı metal akışını 

kolaylaştırması açısından konik olarak tasarlanmaktadır. Böylece sıvı metal daralan bir 

kesitten gönderildiğinden dolayı hem işlem sonunda nozulun dip kısmında kalıntı metal 

sorunu ortadan kalkar hem de düzenli bir sıvı metal akışı sağlanmış olur. Panda vd. [110] 

melt spinning işleminin sorunsuz bir şekilde gerçekleşmesi için düzenli bir sıvı metal 

akışının gerekli olduğunu belirtmişlerdir. Yapmış oldukları sıvı metal akış 

hesaplamalarında Şekil 12’de şematik olarak gösterilen nozul tasarımının olumlu neticeler 

verdiğini ifade etmişlerdir. 
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Şekil 12. Melt spinning prosesinde kullanılan nozul 

geometrisi [110]. 

 

1.5.11. Disk Malzemesi, Disk Çapı ve Yüzey Durumu 

 

Melt spinning işlemlerinde disk malzemesi olarak yüksek ısı transfer katsayısına 

sahip olan malzemeler kullanılmaktadır. Yüksek ısıl iletkenliğe sahip malzemelerden 

üretilen diskler sıvı metalin ısısını hızla uzaklaştırmakta ve hızlı katılaştırmaya imkân 

vermektedir. Bu açıdan, melt spinning işlemlerinde disk malzemesi olarak genellikle 

yüksek ısıl iletkenliğe sahip saf bakır (ısıl iletim katsayısı 398 W/m.K) kullanılmaktadır. 

Bakırın dışında pirinç (109 W/m.K), bronz (110 W/m.K), paslanmaz çelik (16 W/m.K), 

molibden (138 W/m.K) gibi diskler de kullanılmaktadır.  

Kullanılan diskin çap ölçüsü etkili bir parametre olup genellikle 250 - 350 mm 

arasında değişmektedir. Aynı devir sayılarına sahip iki diskten çapı büyük olanı daha 

büyük merkezkaç kuvveti meydana getireceğinden, daha ince kalınlıkta şerit üretilmesini 

sağlar [111]. 

Melt spinning prosesinde diske verilen enerji, sıvı metali disk kenarından yüksek 

hızla savurmak için harcanır. Burada harcanan güç: 

 

21
W= ρQv

2
                               (1) 
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eşitliğinden hesaplanır. Bu eşitlikte yer alan W harcanan gücü,  sıvı metal yoğunluğunu, v 

disk çevresel hızını ve Q sıvı metal akış debisini göstermektedir. 

Disk kenarında oluşacak en yüksek çevresel hız aşağıdaki eşitlikle hesaplanabilir:   

 

 

v=wR                                 (2) 

 

 

Burada; v: diskin çevresel hızı, w: diskin açısal hızı, R: disk yarıçapıdır. 

Yukarıda verilen (1) ve (2) nolu eşitliklerden melt spinning diski yarıçapı aşağıdaki 

şekilde elde edilir. 

 

 

max

1 2W
R =

w ρQ
                      (3) 

 

 

Diskin yüzey pürüzlülüğü ve temizliği elde edilen şeritlerin özelliklerini 

etkilemektedir. Pürüzsüz ve temiz bir disk yüzeyi ile sıvı metal teması daha iyi olacağından 

elde edilecek şeritlerin soğuma hızı artacak, şerit kalınlığı azalacaktır.  

 

1.6. Melt Spinning Yönteminde Soğuma Hızı 

 

Melt spinning işleminde soğuma hızını etkileyen birçok değişken mevcuttur. 

Mümkün olan maksimum soğuma hızını başarmak için gerekli parametreleri çok iyi 

ayarlamak gerekmektedir. Ayrıca soğuma hızının büyüklüğü ve değişkenliği elde edilen 

mikroyapıların açıklanmasına yardım etmektedir [1, 6]. Bunların dışında her alaşımın 

içerdiği elemente göre akışkanlık, yüzey gerilimi gibi etkenlerin değişmesiyle birlikte 

soğuma hızı için gereken katsayıların değişmesine neden olmaktadır. 

Lee vd. [112] planar flow casting melt spinningde Al - Cu alaşımı çalışmışlar ve 

katılaşma zamanını hesaplamışlar ve 2,28 ve 8,40 ms-1 aralığında olduğunu belirtmişlerdir 

(Şekil 13).  
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Şekil 13. Lee vd.' nin Al-Cu alaşımı mikroyapısı [112]. 

 

 

Karaköse ve Keskin[10] hızlı katılaştırılmış Al esaslı alaşımların mekanik 

özelliklerini incelemişlerdir. Şeritlerin soğuma hızlarını (4) nolu eşitlik ile hesaplayarak 

106 K/s soğuma hızlarına ulaşmışlardır (Şekil 14).  

 

𝑅 =
ℎ(T1−T0)

Cp𝜌𝑡
               (4) 

 

Bu eşitlikte; R:Soğuma hızı, h:Erimiş metal ile disk arasındaki ısı transfer katsayısı, 

T1:Erimiş metalin sıcaklığı, T0:Diskin sıcaklığı, Cp:Özgül ısı, ρ:Yoğunluk, t:Şerit 

kalınlığıdır. 
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Şekil 14. Karaköse ve Keskin'in Al-%3Fe alaşımı için elde ettikleri 

mikroyapı [10]. 

 

 

Verma vd. [113] ve Samuel vd. [114] 6000 serisi aluminyum alaşımlarını çalışırken 

soğuma hızı olarak (5) nolu eşitliği kullanarak soğuma hızlarını hesaplamışlardır. 

 

 

𝜗 = 3,57 × 104𝐷𝐴𝑆−2,56                    (5) 

 

 

Bu eşitlikte; ϑ: Soğuma hızı, DAS: ikincil dendrit kol aralığı veya ortalama tane 

boyutudur. 

Xu vd. [115] Al - Si alaşımı ile yapmış oldukları melt spinning çalışmasında üretilen 

şeritlerin katılaşma zamanının hesaplanmasında aşağıdaki (6) nolu bağıntıyı 

kullanmışlardır ve 1.11x106 °C/s’ lik soğuma hızı elde ettiklerini ifade etmişlerdir.  

 

 

ts={
√πξρ[(1-w)L1+wL2+c1(T10-Te)]

2b2(Ti-T20)
}                   (6) 
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Eşitlik 2’de verilen denklemde ts: katılaştırma zamanı, ξ: şerit kalınlığı, ρ: yoğunluk, 

w: silisyum içeriği, L1: aluminyum gizli ısısı, L2: silisyum gizli ısısı, c: özgül ısı kapasitesi, 

T10: şeridin sıcaklığı, T20: soğuk diskin sıcaklığı, Te: ötektik sıcaklığı, Ti: şerit ve disk ara 

yüzeyinin sıcaklığı ve b2: ısı depolama katsayısı olarak verilmektedir. Katılaştırma zamanı 

ile de soğuma hızı hesaplanabilmektedir. Dong vd. [9], Chen vd. [47] ve Rajabi vd. [116, 

117] Al - Si alaşımı şeritlerin soğuma hızlarının belirlenmesinde (6) nolu eşitliği 

kullanmışlardır.   

 

1.7. Literatür Özeti ve Çalışmanın Amacı 

 

Yapılan literatür incelemesinde, melt spinning işleminde ağırlıklı olarak bakır veya 

bakır alaşımlı diskler ve genellikle grafit pota kullanılmaktadır. Bu işlemlerde çoğunlukla 

soğutmasız diskler kullanılmakta ancak bazı araştırmacılar tarafından su soğutmalı 

disklerin kullanıldığı belirtilmektedir. Kullanılan diskin su ile soğutulması üretilen 

şeritlerin soğuma hızını doğrudan etkileyen önemli bir parametredir. Soğutulmuş diskle 

elde edilen şeritlerin soğuma hızı soğutulmayan diskle üretilenlere göre daha yüksektir.  

Ayrıca nikel ve bakır esaslı şekil bellekli alaşımlardan neodyum-demir-bor esaslı 

kalıcı manyetik alaşımlara pek çok alaşımın melt spinning yöntemiyle çalışıldığı 

anlaşılmıştır. Bu alaşımların yanında, aluminyum esaslı alaşımlar da melt spinning 

işleminde kullanılan alaşımlar olmuştur. Aluminyum esaslı alaşımlarda katı çözünürlük 

sınırının yüksek olması hızlı katılaştırma için bu alaşımların tercih edilmesini sağlamıştır. 

Kullanılan aluminyum esaslı alaşımlar arasında Al-Zn, Al-Si, Al-Cu, Al-Fe Al-Si, Al-Zn, 

Al-Cu-Fe ve Al-Mg alaşım sistemleri bulunmaktadır.  

Çoğu araştırmacı, melt spinning işlem parametrelerinde çoğu zaman disk hızının 

etkisini incelenmişlerdir. Disk hızının seçilmesindeki etkili faktörler şerit üzerindeki 

etkisinin diğer tüm parametrelerden daha fazla olması ve disk hızını değiştirmenin diğer 

parametrelere göre daha kolay olması sayılabilir. Disk hızının yanında, alaşım elementi, 

püskürtme basıncı, aşırı ısıtma miktarı ve nozul - disk arası mesafe en çok araştırılan melt 

spinning parametreleri arasındadır. Tüm bu parametreler değiştirilerek şerit kalınlığı, 

morfoloji, mikroyapı ve soğuma hızı değiştirilebilmektedir.  

Bu çalışmanın amacı, melt spinning yöntemiyle hızlı katılaştırılmış AA6060 

aluminyum alaşımı toz ve şeritler üretmek, üretim parametrelerinin elde edilen toz ve 
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şeritlerin boyutlarına, morfolojilerine ve mikroyapılarına etkilerini araştırmak ve optimum 

üretim parametrelerini ortaya koymaktır. 

 



 
 

 
 

 

2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Kullanılan Alaşım 

 

Bu çalışmada, melt spinning parametrelerinin şerit kalınlığına ve soğuma hızına 

etkisini incelemek amacıyla, AA6060 aluminyum alaşımı kullanılmıştır. Kullanılan 

alaşımın kimyasal bileşimi Tablo 2’de ve ilgili alaşıma ait faz diyagramı Şekil 15’ de 

verilmiştir. 

 

 

Tablo 2. AA6060 aluminyum alaşımı kimyasal bileşimi (ASTM B221 – 14) 

 

Elementler

(%ağ.) 

Mg Si Fe Zn Cu Mn Ti Cr Al 

 

0
,3

5
-0

,6
0
 

0
,3

0
-0
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0
 

0
,1

-0
,3

 

0
,1

5
 

0
,1

0
 

0
,1

0
 

0
,1

0
 

0
,0

5
 

D
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g
e 

 

 

 

Şekil 15.  AA6060 aluminyum alaşımı faz diyagramı
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2.2. Kullanılan Melt Spinning Sistemi Ünitesi 

 

Bu çalışma kaSMSamında yapılan deneysel çalışmalar Karadeniz Teknik 

Üniversitesi Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü’ nde bulunan ve Şekil 16’ da 

şematik resmi verilen melt spinning cihazı ile gerçekleştirilmiştir. İlgili cihazın fotoğraf 

görüntüsü ise Şekil 17’ de verilmiştir. Melt spinning işlemi, prensip olarak diğer hızlı 

katılaştırma işlemlerine benzemektedir. Temelde, erimiş haldeki sıvı metali soygaz 

yardımıyla belirli bir basınç ayarında yüksek hızda dönmekte olan disk üzerine 

püskürtülmesiyle, toz oluşumuna izin verilmeksizin şerit şeklinde üretilmesi esasına 

dayanmaktadır. 

 

 

 

 

Şekil 16. Kullanılan melt spinning ünitesinin şematik resmi. 1-Disk, 2-Nozul, 3-İndüksiyon 

bobini, 4-Potanın mesafe ayarlama yeri, 5-Dış kapak, 6-Turbomoleküler vakum, 

7-Vakum pompası, 8-İndüksiyon ısıtma ünitesi 
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Şekil 17. Melt spinning cihazı 

 

 

Şekil 17’ de görülen melt spinning ünitesi genel itibariyle 5 ana bölümden 

oluşmaktadır. Bu bölümler şunlardır: 

 Potanın ve diskin bulunduğu vakum odası 

 İndüksiyonun ısıtma ve soğutma ünitesi 

 Basınçlı argon gazının bulunduğu basınçlı gaz gönderme ünitesi 

 Potanın disk ile arasındaki mesafeyi ayarlamak için pota hareket mekanizması 

 Kontrol paneli 

Vakum odası: ergitme ünitesi, indüksiyon bobini, hegzagonal bor nitrür pota,  bakır 

disk ve sıvı metali diske püskürtmek için basınçlı gaz gönderme sisteminin potaya bağlı 

olan uç kısmından oluşmaktadır. Potanın iç çapı 26 mm, dış çapı 40 mm ve boyu ise 110 

mm’ dir. Potanın ucundaki nozul ise dikdörtgen şeklinde olup boyutları 0,5 x 8 mm’ dir. 

İndüksiyon ünitesi: metal eritmek amacıyla kullanılan bakır boruya yüksek frekansta 

akım gönderen indüksiyon cihazı ile ısınan bobinleri soğutan soğutma ünitesinden 

oluşmaktadır. İndüksiyon bobini olarak 8 mm çapında bakır boru kullanılmış olup sarılmış 
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haldeki iç çapı 45 mm, dış çapı 57 mm’ dir. Sarım sayısı ise 8’ dir. Metal ve alaşımı 

ergitmek için 30 kW gücünde yüksek frekanslı indüksiyon ısıtma sistemi kullanılmaktadır. 

Alaşımın ergime sıcaklığı lazerli sıcaklık kontrol cihazı ile kontrol edilmektedir. 

Basınçlı gaz gönderme sistemi: Yüksek saflıktaki (%99,999 saflıkta) argon gazının 

bulunduğu 50 lt hacimli argon tüpü ile basınçlı gaz göndermek amacıyla kullanılan iki adet 

basınç tüplerinden ve ayar valflerinden oluşan sistemdir. 50 lt hacmindeki argon tüpü 

kullanılarak deney öncesi vakum odasına argon gazı gönderilip tekrar vakum yapılmakta 

ve ortam atmosfer havasının oksitli etkisinden arındırılmaktadır. İki adet basınç tüpünde 

argon gazı depolanmakta ve deney esnasında yüksek basınçta pota içerisine gönderilerek 

sıvı metalin basınçlı bir şekilde disk üzerine gönderilmesi sağlanmaktadır. 

Pota hareket mekanizması: Bu sistem potanın aşağı - yukarı hareketini sağlayan raylı 

bir mekanizmadan oluşmaktadır. Potanın hareket mesafesi sistem üzerinde bulunan bir 

mikrometre ile manuel olarak ayarlanabilmekte ve aynı zamanda kontrol panelinden dijital 

olarak da bu ayar yapılabilmektedir.   

Kontrol paneli: Melt spinning ünitesinde bulunan elemanların hareketlerinin kontrol 

ve ayarının yapıldığı paneldir. Kontrol paneli üzerinde disk hızı, indüksiyonun açılıp 

kapanması, potanın aşağı - yukarı hareketi, basınçlı gaz gönderme butonları ve lazerli 

sıcaklık kontrol cihazı ile vakum kontrol cihazı bulunmaktadır. Tüm işlemler bu panel 

sayesinde ayarlanabilmektedir. 

 

2.3. Melt Spinning Sistemi ile Farklı Parametrelerde Şerit ve Toz Üretimi 

 

Yüksek vakum ortamında melt spinning yöntemiyle AA6060 aluminyum 

alaşımından toz ve şerit üretildiği bu çalışmada  üretim parametrelerinin üretilen toz ve 

şeritlerin özelliklerine etkileri incelenmiştir. AA6060 aluminyum alaşımından şerit 

üretmek amacıyla 270 mm çapında ve 40 mm genişliğinde yüzeyi düz, pürüzsüz disk 

kullanılmıştır. Disk hızı (DH), püskürtme basıncı (PB), nozul–disk arası mesafe (NDM), 

sıvı metal sıcaklığı (SMS) ve nozul genişliği (NG) parametrelerinin üretilen şeritlerin 

boyut ve mikroyapılarına etkileri incelenmiştir. İncelenen parametrelerle ilgili değerler 

Tablo 3’ de verilmiştir. Disk hızının şerit özelliklerine etkisini incelemek amacıyla 26, 38, 

46 ve 52 m/s disk hızlarında; püskürtme basıncı için 0,6, 0,8, 1 ve 1,2 bar basınçlarda; sıvı 

metal sıcaklığı için 700, 750, 800 ve 850 °C sıcaklıklarda; nozul-disk arası mesafe için 2, 

3, 4 ve 5 mm nozul-disk arası mesafelerde ve nozul genişliğinin etkisi için dikdörtgen 
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şekilli nozul ile 0,5x8 mm, 0,6x8 mm, 0,8x8 mm ve 1x8 mm nozul genişliklerinde nozullar 

kullanılarak deneyler gerçekleştirilmiştir.  

Melt spinning yöntemi esas itibariyle metal şerit üretme prosesidir. Yüzeyi düzgün 

ve pürüzsüz disk üzerine bir soygaz basıncıyla gönderilen sıvı metal uzun şeritler halinde 

katılaşır. Disk yüzeyi pürüzlendirildiğinde veya dokulu hale getirildiğinde şerit yerine toz 

elde etmek, bir nevi atomizasyon yapmak mümkündür. Bu düşünceden yola çıkarak, bu 

çalışmada yüzeyi düzgün disk dışında dokulu disk üretilerek AA6060 aluminyum 

alaşımından toz üretimi ve üretim parametrelerinin toz boyutuna etkileri incelenmiştir. Bu 

kapsamda, şerit üretiminde kullanılan parametrelerin benzerleri denenerek bunların toz 

boyutuna etkileri araştırılmıştır.  Disk hızının etkisi için 26, 34, 43 ve 52 m/s disk 

hızlarında; 0,6, 0,8, 1 ve 1,2 bar püskürtme basınçlarında; 750-940°C arası sıvı metal 

sıcaklıklarında; 0,5, 1, 2 ve 3 mm nozul – disk mesafelerinde ve dairesel kesitli ve 0,7 mm 

sabit nozul çapında deneyler yapılmıştır. Toz üretimi ile ilgili incelenen parametrelerin 

tamamı Tablo 4’ de gösterilmiştir. 
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Tablo 3. Melt spinning yöntemiyle pürüzsüz disk kulllanılarak üretilen şeritlerin işlem 

parametreleri 

 

 
 
 

Deney 

No 

Parametreler 

 

 

Numune 

Kodları 

Disk Hızı 

(m/s) 

 

Püskürtme 

Basıncı 

(bar) 

 

Nozul-

Disk 

Mesafesi 

(mm) 

 

Sıvı metal 

sıcaklığı 

(°C) 

 

Nozul 

Genişliği 

(mm) 

 

1 DH26 26 1 1 750 0,5 

2 DH38 38 1 1 750 0,5 

3 DH46 46 1 1 750 0,5 

4 DH52 52 1 1 750 0,5 

5 PB0,6 38 0,6 1 750 0,5 

6 PB0,8 38 0,8 1 750 0,5 

7 PB1 38 1 1 750 0,5 

8 PB1,2 38 1,2 1 750 0,5 

9 NDM2 46 0,8 2 700 0,6 

10 NDM3 46 0,8 3 700 0,6 

11 NDM4 46 0,8 4 700 0,6 

12 NDM5 46 0,8 5 700 0,6 

13 SMS700 38 1 1 700 0,5 

14 SMS750 38 1 1 750 0,5 

15 SMS800 38 1 1 800 0,5 

16 SMS850 38 1 1 850 0,5 

17 NG0,5 38 1 1 750 0,5 

18 NG0,8 38 1 1 750 0,8 

19 NG1 38 1 1 750 1 
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Tablo 4. Melt spinning yöntemiyle dokulu disk kullanılarak üretilen tozların işlem 

parametreleri 

 

 
 
 

Deney 

No 

Parametreler 

 

 

Numune 

Kodları 

Disk Hızı 

(m/s) 

 

Püskürtme 

Basıncı 

(bar) 

 

Nozul-

Disk 

Mesafesi 

(mm) 

 

Sıvı metal 

sıcaklığı 

(°C) 

 

Nozul 

Genişliği 

(mm) 

 

1 DH26 26 1 1 750-800 0,7 

2 DH34 34 1 1 750-800 0,7 

3 DH43 43 1 1 750-800 0,7 

4 DH52 52 1 1 750-800 0,7 

5 PB0,6 34 0,6 1 750-800 0,7 

6 PB0,8 34 0,8 1 750-800 0,7 

7 PB1 34 1 1 750-800 0,7 

8 PB1,2 34 1,2 1 750-800 0,7 

9 NDM0,5 43 0,6 0,5 800-850 0,7 

10 NDM1 43 0,6 1 800-850 0,7 

11 NDM2 43 0,6 2 800-850 0,7 

12 NDM3 43 0,6 3 800-850 0,7 

13 SMS750-800 34 1 1 750-800 0,7 

14 SMS800-850 34 1 1 800-850 0,7 

15 SMS850-900 34 1 1 850-900 0,7 

16 SMS900-940 34 1 1 900-940 0,7 

 

 

 

2.4. Şerit Kalınlıklarının Ölçümleri ve Ortalama Toz Boyutu Hesaplamaları 

 

Üretilen şeritlerin kalınlıkları 0.001mm hassasiyette bir dijital mikrometre ile 

ölçülmüştür. Ölçüm işleminde çok sayıda şeridin kalınlıkları ölçülerek bunların ortalaması 

alınmıştır. 

Üretilen tozların ortalama toz boyutu ölçümü için Malvern Mastersizer 2000 model 

parçacık boyut analiz cihazı kullanılmıştır. Her bir deneyden elde edilen tozların 250 µm 

elek altına geçenler hesaba katılmış, bu tozlardan konileme-dörtleme yöntemiyle uygun 
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şekilde toz numune alınarak ilgili cihazda d50,  d10, ve d90 boyut değerleri hesaplanmış ve 

kümülatif boyut dağılım grafikleri çizilmiştir.  

 

2.5. Üretilen Şerit ve Tozların Morfoloji ve Mikroyapı İncelemeleri 

 

Üretilen AA6060 aluminyum alaşımı şeritlerinin morfoloji incelemeleri için Leica 

DM 4000 model optik mikroskop kullanılmıştır. Bu şeritlerin yüzeylerinin ve 

mikroyapılarının incelemeleri için Zeiss EVO LS10 model taramalı elektron mikroskobu 

(SEM) kullanılmıştır. Bu işlem için değişik kalınlıktaki ve boyutlardaki şeritler, enine 

kesitten klips yardımıyla soğuk sertleşen epoksi reçinede yataklanmış ve katı hale gelene 

kadar beklenmiştir. Bakalitler sırasıyla 800, 1000, 1200, 1500 ve 2000 numaralı 

zımparalarla taşlandıktan 1µm’ lik alümina solüsyonla parlatılmıştır. Parlatılan numuneler 

%10 sodyum hidroksit çözeltisi (10 g NaOH, 90 ml saf su) ile 20-90 saniye dağlanmıştır. 

Optik mikroskopta yapılan ön incelemelerin ardından numuneler SEM incelemeleri için 

altın kaplanmıştır. Eleme sonucu her bir elek aralığından alınan AA6060 aluminyum tozlar 

çift taraflı karbon bandına yataklanarak morfoloji incelemeleri için hazır hale getirilmiştir. 

Tozların mikroyapı incelemelerinde şeritler için uygulanan aynı reçine içine yataklandırma 

ve aynı metalografik numune hazırlama çalışmaları yapılmıştır. Morfoloji ve mikroyapı 

incelemelerinin tamamı SEM’de gerçekleştirilmiştir. 
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3. BULGULAR VE İRDELEME 

 

3.1. Melt Spinning Parametrelerinin Ortalama Şerit Kalınlığına Etkisi 

 

Bu çalışmada, melt spinning yöntemiyle AA6060 aluminyum alaşımı şeritleri Bölüm 

2.3’ de açıklanan melt spinning parametreleri ile üretilmiştir. Yapılan deneysel çalışmalar 

neticesinde, parametrelere bağlı olarak 1-2 m uzunluğunda, 28-171 µm kalınlıkta ve 4-8 

mm genişlikte şeritler üretilmiştir. Üretilen şeritlerden bazı örnekler Şekil 18’ de 

gösterilmiştir. Elde edilen şeritlerden diske temas eden alt yüzeylerinin SEM’ de çekilen 

görüntüleri Şekil 19’ da verilmiştir. Şeritlerin disk ile temas eden alt yüzeylerinde mikro 

düzeyde çukurcukların oluştuğu gözlenmiştir. Bu çukurcukların disk yüzey pürüzlülüğü, 

sıvı alaşım yüzey gerilmesi ve disk – şerit ara yüzeyindeki zayıf ısı transferi bölgelerini 

temsil eden hava cepleri olduğu düşünülmektedir [41, 118, 119]. Şeritlerin hava ile temas 

eden serbest yüzeylerinde sıvı metalin disk üzerinden akarken şekillendiği düşünülen 

boylamasına çizgisel çıkıntılar bulunmaktadır (Şekil 20). 

Melt spinning yönteminde şeritlerin mikroyapı, soğuma hızı ve mekanik özellikler 

üzerinde en etkili olan boyutu kalınlıklarıdır. Bölüm 2.3’ de açıklanan melt spinning 

parametrelerinin şerit kalınlığına etkisini gösteren grafikler Şekil 21-25’ de verilmiştir. 

Yapılan bu çalışmalarda melt spinning parametrelerinden herhangi biri denenirken diğer 

parametreler sabit tutulmuştur. 

Disk hızının şerit kalınlığına etkisi 26–52 m/s arasında değişen disk hızlarında 

incelenmiştir. 26, 38, 46 ve 52 m/s disk hızlarında yapılan deneylerde ortalama şerit 

kalınlıkları sırasıyla 119, 87, 80 ve 60 µm olarak elde edilmiştir (Şekil 21). Artan disk 

hızıyla ortalama şerit kalınlığı azalmıştır. Bu durum sıvı metale verilen enerji ile alakalıdır. 

Artan disk hızıyla sıvı metale aktarılan santrifüj  kuvvet artacağından disk üzerine akıtılan 

sıvı metalin kalınlığı azalarak daha ince şeritler elde edilir [67, 76, 80, 82, 88, 120, 121]. 

Püskürtme basıncının şerit kalınlığına etkisi Şekil 22’de gösterilmiştir.   0,6, 0,8, 1 ve 

1,2 bar püskürtme basınçlarında yapılan deneylerde, ortalama şerit kalınlıkları sırasıyla 56, 

67, 87 ve 92 µm olarak elde edilmiştir. Püskürtme basıncının artmasıyla şerit kalınlığının 

arttığı açıkça görülmektedir. Artan püskürtme basıncıyla disk üzerinde oluşan sıvı metal 
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havuzunun kalınlığı artmakta, daha fazla metal disk üzerine yığılmakta ve neticede daha 

kalın şeritler elde edilmektedir [80-82]. 

Sıvı metal sıcaklığının şerit kalınlığına etkisi 700 – 850 °C arasında değişen 

püskürtme sıcaklıklarında incelenmiştir. 700, 750, 800 ve 850 °C püskürtme 

sıcaklıklarında yapılan deneylerde ortalama şerit kalınlıkları sırasıyla 93, 87, 62 ve 55 µm 

olarak elde edilmiştir (Şekil 23). Artan sıvı metal sıcaklığı ile şerit kalınlığı azalmaktadır. 

Sıcaklığın artması ile sıvı metalin viskozitesi azaltmakta, daha ince şerit oluşumu 

kolaylaşmaktadır. Artan sıvı metal sıcaklığıyla şerit kalınlığının azalması bunu 

doğrulamaktadır [80, 86, 87].   

Nozul-disk arası mesafenin şerit kalınlığına etkisini gösteren grafikler Şekil 24’de 

verilmiştir. Bu çalışmada 2, 3, 4 ve 5 mm nozul-disk arası mesafe denenmiştir. Artan 

mesafe ile şerit kalınlığının arttığı tespit edilmiştir. 2, 3, 4 ve 5 mm nozul-disk arası 

mesafelerinde yapılan deneylerde ortalama şerit kalınlıkları sırasıyla 71, 74, 77 ve 88 µm 

olarak elde edilmiştir. Nozul – disk mesafesinin artması eriyiğin akış hızını arttıracağından 

dolayı eriyik havuzu genişleyeceğinden şerit kalınlığı artmaktadır [82]. 

Bu çalışmada dikdörtgen kesitli sıvı metal akış nozulu kullanılmış, nozul uzunluğu 8 

mm olarak sabitlenmiş ve nozul genişliği 0,5, 0,8 ve 1 mm değerlerinde denenerek nozul 

genişliğinin şerit kalınlığına etkisi incelenmiştir. Şekil 25’ den görüldüğü üzere, artan 

nozul genişliği ile şerit kalınlığı artmıştır. 0,5, 0,8 ve 1 mm nozul genişliklerinde yapılan 

deneylerde ortalama şerit kalınlıkları sırasıyla 87, 119 ve 130 µm olarak elde edilmiştir. 

Artan nozul genişliği ile sıvı metalin debisinin arttığı bunun da şerit kalınlığını arttırdığı 

anlaşılmaktadır [48, 90, 122]. 
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Şekil 18. Üretilen AA6060 aluminyum alaşımı şeritler (a.DH30, b. PB0,6, c. NDM3, d. 

SMS800 kodlu numune) 

 

 

 

 

Şekil 19. Üretilen şeritlerin disk ile temas eden yüzeylerinin görüntüsü 
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Şekil 20. Üretilen şeritlerin hava ile temas eden yüzeyinin görüntüsü 

 

 

 

 

Şekil 21. Disk hızının şerit kalınlığına etkisi (PB: 1bar, NDM: 1mm, SMS: 

750°C, NG: 0,5mm sabit tutulmuştur) 
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Şekil 22. Şerit kalınlığının püskürtme basıncıyla değişimi (DH: 38m/s, NDM: 

1mm, SMS: 750°C, NG: 0,5mm sabit tutulmuştur) 

 

 

 

 

Şekil 23. Sıvı metal sıcaklığının şerit kalınlığına etkisi (DH: 38m/s, PB: 

1bar, NDM: 1mm, NG: 0,5mm sabit tutulmuştur) 
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Şekil 24. Nozul-disk arası mesafe ile şerit kalınlığının değişimi (DH: 46 

m/s, PB: 1 bar, SMS: 700°C, NG: 0,6mm) 

 

 

 

 

Şekil 25. Şerit kalınlığının nozul genişliği ile değişimi (DH: 38m/s, PB: 

1bar, NDM: 1mm, SMS: 750°C) 
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3.2. Üretilen Şeritlerin Mikroyapıları 

 

Şekil 26-30’ de üretilen AA6060 aluminyum alaşımından üretilen 30, 41, 50, 60 ve 

92 µm kalınlıklara sahip şeritlere ait mikroyapı  fotoğrafları verilmiştir. Şekillerden de 

görüldüğü gibi, şerit kalınlığı arttıkça tane boyutları da artmaktadır. Şeritlerde diske temas 

eden yüzey ile serbest yüzeyin mikroyapı tane boyutları arasında belirgin bir fark 

gözlenmemiştir. Yapılan incelemede, şerit kalınlığının azalmasıyla ortalama tane boyutu 

azalmıştır. 30, 41, 50, 60 ve 92 µm kalınlıklardaki şeritler için ortalama tane boyutları 

sırasıyla 1,7, 2, 2,3, 3 ve 4,1 µm olarak hesaplanmıştır. Tane boyutuna bağlı olarak soğuma 

hızları, Bölüm 1.6’ da 6000 serisi aluminyum alaşımları için verilmiş olan (5) nolu eşitlik 

ile hesaplanmıştır [113, 114]. Şerit kalınlığına bağlı tane boyutu ve tane boyutuna bağlı 

soğuma hızı (ϑ) değerleri Tablo 5’de ve Şekil 31 ve 32’de verilmiştir. Farklı kalınlıklarda 

şeritler için hesaplanan 1,7, 2, 2,3, 3 ve 4,1 µm tane boyutlarına karşılık gelen soğuma 

hızları sırasıyla 9,20x103, 6,05x103, 4,23x103, 2,14x103, 0,96x103K/s olarak bulunmuştur. 

Şerit kalınlığı ile soğuma hızı arasındaki ilişki literatürde yapılan benzer çalışmalarla da 

ortaya konmuştur ve şerit kalınlığının azalması ile soğuma hızının arttığı belirtilmiştir 

[120, 123, 124]. 

 

 

 

 

 Şekil 26. AA6060 aluminyum alaşımı şeridi mikroyapısı (şerit kalınlığı 30 µm) 
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Şekil 27. AA6060 aluminyum alaşımı şeridi mikroyapısı (şerit kalınlığı 41 µm) 

 

 

 

 

 

Şekil 28. AA6060 aluminyum alaşımı şeridi mikroyapısı (şerit kalınlığı 50µm) 
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Şekil 29. AA6060 aluminyum alaşımı şeridi mikroyapısı (şerit kalınlığı 60µm) 

 

 

 

 

Şekil 30. AA6060 aluminyum alaşımı şeridi mikroyapısı (şerit kalınlığı 92µm) 
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Tablo 5. AA6060 aluminyum alaşımı şeritlerde şerit kalınlığına bağlı olarak tane boyutu ve 

soğuma hızının değişimi 

 

Şerit kalınlığı (µm) Tane boyutu (µm) Soğuma hızı (K/s) 

30 1,7 9,20x103 

41 2 6,05x103 

50 2,3 4,23x103 

60 3 2,14x103 

92 4,1 0,96x103 

 

 

 

 

 

Şekil 31. AA6060 aluminyum alaşımı şeritlerde şerit kalınlığına bağlı tane 

boyutu değişimi 
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Şekil 32. AA6060 aluminyum alaşımı şeritlerde şerit kalınlığı ile soğuma hızı 

değişimi 

 

 

3.3. Üretilen Tozların Morfolojileri 

 

Melt spinning yöntemi literatürde bilinen şekli ile metal şerit üretme yöntemidir. 

Üretilen şeritler doğrudan herhangi bir ikincil işlem gerekmeksizin, doğrudan şerit halinde 

kullanılırlar. Bir diğer yöntem ise bu şeritleri bilyalı değirmenlerde öğütüp toz haline 

getirip, toz metalürjisi prosesleriyle kullanışlı parça haline getirilir. Yapılan literatür 

araştırmasında melt spinning yöntemiyle toz üretim çalışmalarına rastlanmamıştır. Şerit 

üretmede kullanılan yüzeyi düzgün ve pürüzsüz diskin, yüzeyinin pürüzlendirilmesi ya da 

dokulu hale getirilmesi durumunda şerit yerine, sıvı metali atomize ederek toz üretir [125-

127]. Bu düşünceden hareketle bu çalışmada disk yüzeyine diş açılarak dokulu disk elde 

edilmiş ve AA6060 aluminyum alaşımı atomize edilmiştir. Yapılan işlemden başarılı sonuç 

alınmış ve şerit yerine doğrudan toz elde edilmiştir. 

Bu çalışmada üretilen AA6060 tozlarının genellikle ligamental, çubuksu, pulsu, 

yapraksı ve düzensiz şekilde olduğu, toz şekillerinin parçacık boyutunun artması ile 

çubuksu tozların yapraksı ve pulsu tozlara dönüşmeye başladığı gözlemlenmiştir. Disk 

hızı, püskürtme basıncı, sıvı metal sıcaklığı ve nozul–disk mesafesi vb. melt spinning 
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parametrelerinin toz şeklini etkilemediği gözlenmiştir. Toz boyutu arttıkça toz 

yüzeylerinde çekilme boşluklarına rastlanmıştır. Üretilen tozlardan değişik elek 

aralıklarından alınan numunelerden çekilen SEM görüntüleri Şekil 33-38’ de verilmiştir. 

 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

 

Şekil 33. Üretilen AA6060 aluminyum alaşımı (-45/+36) elek aralığı tozlar 

a)normal, b)büyütülmüş 
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(a) 

 

 

(b) 

 

Şekil 34. Üretilen AA6060 aluminyum alaşımı (-63/+45) elek aralığı tozlar 

a)normal, b)büyütülmüş 
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(a) 

 

 

(b) 

 

Şekil 35. Üretilen AA6060 aluminyum alaşımı (-90/+63) µm elek aralığı tozlar 

a)normal, b)büyütülmüş 
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(a) 

 

 

(b) 

 

Şekil 36. Üretilen AA6060 aluminyum alaşımı (-125/+90) µm elek aralığı tozlar 

a)normal, b)büyütülmüş 
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(a) 

 

 

(b) 

 

Şekil 37. Üretilen AA6060 aluminyum alaşımı (-180/+125) µm elek aralığı tozlar 

a)normal, b)büyütülmüş 
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(a) 

 

 

(b) 

 

Şekil 38. Üretilen AA6060 aluminyum alaşımı (-250/+180) µm elek aralığı tozlar 

a)normal, b)büyütülmüş 



52 
 

 
 

3.4. Üretim Parametrelerinin Boyut Dağılımına ve Ortalama Toz Boyutuna 

Etkisi 

 

Bölüm 3.1’ de açıklanan üretim parametrelerinin toz boyut dağılımına ve ortalama 

toz boyutuna etkisini araştırmak amacıyla atomizasyon deneyleri yapılmıştır.  Elde edilen 

tozlardan 250 µm elek altına geçenler değerlendirmeye alınmıştır. Konileme-dörtleme 

yöntemiyle elde edilen tozlardan örnekler alınarak, lazerli toz boyut analiz cihazında 

(mastersizer) frekans grafikleri ile kümülatif boyut dağılımı grafikleri elde edilmiştir. 

Kümülatif boyut dağılımı grafiklerinde %50 kümülatif noktaya karşılık gelen değer 

ortalama toz boyutu (d50) olarak alınmıştır. Bulunan sonuçlar Şekil 39-46’ da verilmiştir. 

Bu çalışmada atomizasyon sonrası 250 µm elek altına geçen tozlar boyut 

hesaplamalarında kullanılmasına rağmen, Şekil 39-46 incelendiğinde, boyut dağılımı 

eğrilerinin çoğunlukla 250 µm üstünde olduğu görülecektir. Oysa 250 µm üzerinde tozların 

olmaması gerekirdi. Bunun sebebi tozların şekli ile açıklanabilir. Şekil 33-38’ den de 

görüldüğü üzere tozlar genellikle çubuksu şekle sahiptirler. Eleme işleminde tozlar elek 

altına en küçük boyutlarından, yani çubuk çapından geçmektedir. Tozun eşdeğer çapı 

eleme işleminde hesaba katılamamaktadır. Aynı tozların lazerli parçacık analiz cihazında 

(mastersizer) yapılan boyut hesaplamalarında aynı tozların tüm yüzeyi taranmak suretiyle 

tüm boyut işleme dâhil edilmektedir. Bu yüzden mastersizer’ dan elde edilen eğriler 250 

µm boyutunu geçmektedir. Bu durum aynı zamanda toz şekli küresel dışında herhangi bir 

şekilde olduğunda elek analizinin yetersizliğini de ortaya koymaktadır.  

 Disk hızının frekans, kümülatif toz boyut dağılımı ve ortalama toz boyutuna etkisi 

şekil 39-40’ da verilmiştir. Şekillerden de görüldüğü gibi, artan disk hızı ile boyut dağılımı 

ve frekans eğrileri sol tarafa, diğer bir ifadeyle ince toz boyutuna doğru kaymaktadır. Artan 

disk hızı ile ince boyutta toz üretiminin arttığı ve ortalama toz boyutunun azaldığı 

gözlemlenmiştir. 26, 34, 43 ve 52 m/s disk hızlarında elde edilen ortalama toz boyutu(d50) 

değerleri sırasıyla 274, 220, 181 ve 177 µm olarak bulunmuştur [128, 129]. 

 Püskürtme basıncının frekans, kümülatif boyut dağılımı ve ortalama toz boyutuna 

etkisi şekil 41 ve 42’ de verilmiştir. Azalan püskürtme basıncıyla frekans eğrileri ince toz 

boyutu tarafına, kümülatif dağılım eğrileri de yine sol tarafa doğru kaymaktadır. 0,6, 0,8, 1 

ve 1,2 bar püskürtme basınçlarında elde edilen d50 değerleri sırasıyla 161, 176, 220 ve 253 

µm olarak bulunmuştur. 

 Sıvı metal sıcaklığının frekans, kümülatif boyut dağılımı ve ortalama toz boyutuna 

etkisi şekil 43 ve 44’ de verilmiştir. Artan sıcaklık ile toz boyut dağılımı azalmış ve eğriler 
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sola doğru kaymıştır. 750-800, 800-850, 850-900 ve 900-940°C sıcaklık aralıklarında d50 

değerleri sırasıyla 220, 214, 209 ve 195 µm olarak bulunmuştur. 

Nozul–disk mesafesinin frekans, kümülatif boyut dağılımı ve ortalama toz 

boyutuna etkisi şekil 45 ve 46’ da verilmiştir. 0,5, 1, 2 ve 3 mm nozul – disk arası 

mesafelerde elde edilen d50 değerleri sırasıyla 184, 207, 218 ve 223 µm olarak 

bulunmuştur. 
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(a) 

 

 
(b) 

 

Şekil 39. Melt spinning ile üretilen tozların disk hızının a) frekans, b) kümülatif 

boyut dağılımına etkisi 
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Şekil 40. Disk hızının ortalama toz boyutuna etkisi 
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(a) 

 

 
(b) 

 

Şekil 41. Melt spinning ile üretilen tozların püskürtme basıncının a) frekans, b) 

kümülatif boyut dağılımına etkisi 
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Şekil 42. Püskürtme basıncının ortalama toz boyutuna etkisi 
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(a) 

 

 
(b) 

 

Şekil 43. Melt spinning ile üretilen tozların sıvı metal sıcaklığının a) frekans, b) 

kümülatif boyut dağılımına etkisi 
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Şekil 44. Sıvı metal sıcaklığının ortalama toz boyutuna etkisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



60 
 

 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

Şekil 45. Melt spinning ile üretilen tozların nozul-disk mesafesinin a) frekans, 

b) kümülatif boyut dağılımına etkisi 
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Şekil 46. Nozul - disk mesafesinin ortalama toz boyutuna etkisi 

 

3.5. Üretilen Tozların Mikroyapıları 

 

Şekil 47 – 56’ da üretilen AA6060 aluminyum alaşımı tozları mikroyapı fotoğrafları 

46, 57, 72, 85, 98, 115, 127, 142, 161 ve 193 µm boyutlarındaki tozlar için verilmiştir. 

Şekillerden de anlaşıldığı gibi, toz boyutu arttıkça tane boyutları da artmaktadır. 

Mikroyapının genellikle eşeksenli olduğu ve toz boyutunun büyümesiyle tane boyutunun 

da bir miktar büyüdüğü gözlemlenmiştir. Bu doğrultuda yine 6000 serisi aluminyum 

alaşımları için verilmiş olan (5) nolu eşitlik kullanılarak tane boyutuna bağlı soğuma 

hızları hesaplanmıştır.  Yapılan incelemeler sonucunda 46, 57, 72, 85, 98, 115, 127, 142, 

161 ve 193 µm boyutlarındaki tozlar için, ortalama tane boyutları sırasıyla 4,8, 5,2, 5,8, 6, 

6,3, 6,8, 7, 7,6, 7,9 ve 8,3 µm olarak hesaplanmıştır. Soğuma hızları ise, 6,44x102, 

5,24x102, 3,97x102, 3,64x102, 3,21x102, 2,64x102, 2,45x102, 1,99x102, 1,80x102 ve 1,58x102 

K/s olarak bulunmuştur. Toz boyutuna bağlı tane boyutu ve soğuma hızları Tablo 6 ve 

şekil 57-59’ da verilmiştir. 
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Şekil 47. AA6060 tozu mikroyapısı (46 µm) 

 

 

 

 

 

Şekil 48. AA6060 tozu mikroyapısı (57 µm) 
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Şekil 49. AA6060 tozu mikroyapısı (72 µm) 

 

 

 

 

Şekil 50. AA6060 tozu mikroyapısı (85 µm) 
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Şekil 51. AA6060 tozu mikroyapısı (98 µm) 

 

 

 

Şekil 52. AA6060 tozu mikroyapısı (115 µm) 
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Şekil 53. AA6060 tozu mikroyapısı (127 µm) 

 

 

 

 

 

Şekil 54. AA6060 tozu mikroyapısı (142 µm) 
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Şekil 55. AA6060 tozu mikroyapısı(161 µm) 

 

 

 

Şekil 56. AA6060 tozu mikroyapısı (193 µm) 
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Tablo 6. AA6060 tozlarında toz boyutlarına bağlı olarak tane boyutu ve soğuma hızı 

değişimi 

 

Toz boyutu (µm) Tane boyutu (µm) Soğuma hızı (K/s) 

46 4,8 6,44x102 

57 5,2 5,24x102 

72 5,8 3,97x102 

85 6 3,64x102 

98 6,3 3,21x102 

115 6,8 2,64x102 

127 7 2,45x102 

142 7,6 1,99x102 

161 7,9 1,80x102 

193 8,3 1,58x102 

 

 

 

 

Şekil 57. AA6060 tozlarında toz boyutuna bağlı olarak tane boyutu değişimi 
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Şekil 58. AA6060 tozlarında tane boyutuna bağlı soğuma hızı değişimi 

 

 

 

Şekil 59. AA6060 tozlarında toz boyutuna bağlı soğuma hızı değişimi 

 



 
 

 
 

4. SONUÇLAR 

 

Yapılan deneylerden ve elde edilen bulguların değerlendirilmesinden elde edilen 

sonuçlar aşağıda verilmiştir: 

1. Üretilen şeritlerden en düşük ortalama kalınlığa sıvı metal sıcaklığı 850 °C’ de 

ulaşılmıştır. 

2. 26, 38, 46 ve 52 m/s şeklinde artan disk hızıyla ortalama şerit kalınlıkları 

sırasıyla 119, 87, 80 ve 60 µm olarak azaldığı tespit edilmiştir. 

3. Ortalama şerit kalınlığı, 0,6 bar’dan 1,2 bar’a artan püskürtme basıncıyla 56 

µm’den 92 µm’ye artmıştır. 

4. 700, 750, 800 ve 850 °C püskürtme sıcaklıklarında yapılan deneylerde ortalama 

şerit kalınlıkları sırasıyla 93, 87, 62 ve 55 µm olarak elde edilmiştir.  

5. 2’den 4 mm’ye kadar artan nozul – disk mesafesiyle ortalama şerit kalınlığında 

büyük bir değişim gözlenmemiş, fakat 5 mm nozul – disk mesafesiyle ortalama 

şerit kalınlığının arttığı gözlemlenmiştir.  

6. Azalan nozul genişliğiyle ortalama şerit kalınlığı azalmıştır. 

7. Şeritlerin mikroyapıları eşeksenli olarak elde edilmiştir. Azalan şerit kalınlığı ile 

ortalama tane boyutu azalmış ve soğuma hızı artmıştır. 92 - 30 µm’ ye azalan 

şerit kalınlıklarında, ortalama tane boyutu 4,1 – 1,7 µm’ ye azalmış ve 4,1 – 1,7 

µm ortalama tane boyutlarında, soğuma hızları 0,96x103 K/s – 9,20x103 K/s’ ye 

artmıştır. 

8. Melt spinning sisteminde dokulu disk ile üretilen AA6060 tozları genellikle şerit, 

çubuksu, pulsu, yapraksı ve düzensiz şekilde olup ve toz şekli parçacık boyutuna 

bağlı olarak değişmemiştir. 

9. Disk hızı, püskürtme basıncı, sıvı metal sıcaklığı ve nozul – disk mesafesi gibi 

melt spinning parametrelerinin toz şeklini etkilemediği tespit edilmiştir. 

10. Melt spinning parametrelerinin ortalama toz boyutunda küçük farklılıklar 

oluşturduğu gözlemlenmiştir. 

11. En düşük ortalama boyutta tozlar 0,6 bar püskürtme basıncında elde edilmiştir. 

12. Üretilen tozların mikroyapılarıda genellikle eşeksenli olup, toz boyutunun 

büyümesiyle tane boyutu da büyümüştür. 
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13. Üretilen tozların tane boyutu, toz boyutuna bağlı olarak 1,9 – 3,9 µm arasında 

değişmiştir. Tane boyutlarına bağlı olarak soğuma hızları 6,90x103- 1,10x103 K/s 

arasında değişmiştir. 



 
 

 
 

 

5. ÖNERİLER 

 

1. Konik uçlu nozul kullanılabilir. 

2. Soğutma sistemli disk ile daha yüksek soğutma hızlarına ulaşılabilir. 
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