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OZET

Bu calismada; AA 2014 aluminyum alasimina ait tozlarin iiretimi, atomizasyon
tekniklerinden gaz atomizasyon yontemi kullamlarak, diisey gaz atomizasyon
iinitesinde 790-800-810°C olmak iizere farkh sicakhiklarda gerceklestirilmistir.
Sicaklik degerindeki artisa bagh olarak kiiresel toz seklinin yerini gozyasi
damlas1 ve cubuksu toz seklinin aldign gozlemlenmistir. Uretilmis tozlar elek
analizine tabii tutulduktan sonra son dort elek arahgindaki tozlarin Tava
(<53um) - 270 mesh (53um) — 200 mesh (74pm) — 140 mesh (105pm) homojen
bir karisimi saglanarak toz boyut analizi uygulanmistir. Toz boyutu analizi

sonrasinda ortalama toz boyutu 90,66nm olarak tespit edilmistir.

Ortalama toz boyutu 90,66 pm olan tozlar daha sonra presleme islemine tabii
tutulmustur. Farkh presleme basin¢lar1 (250-875 MPa) denenmek suretiyle
optimum presleme basinc1 olarak 650 MPa tespit edilmistir. Bu presleme
basinc1 altinda 1x1x2 mm ebatlarinda deney numuneleri iiretilmistir. Elde
edilen deney numuneleri kullamlarak, farkh sicakhk (550-560-570-580-590-600-
610-620°C) ve siirelerde (1-2-4 saat) sinterleme islemi yapilmistir. Uygun olan
sinterleme sicaklik ve siiresinin tespit edilmesinde, gozenek-yap: etkilesimi goz

oniinde bulundurularak mikro yapi goriintiileri iizerinden inceleme yapilmistir.



Bu baglamda 550°C sicakhiktaki 4 saat sinterleme siiresi, sinterleme pratiginin
anlasilabilmesi icin yeterli olmustur. Artan sinterleme sicaklhiklarinda
gozenekliligin artis gosterdigi, gozenek sekli acisindan diizensiz sekilli oldugu
tespit edilmistir. Sinterleme sonrasinda deney numunelerine sertlik testi
uygulanarak, sinterleme siiresinin ve sicakhigin sertlik iizerinde nasil bir etki
meydana getirdigi tespit edilmeye cahsilmistir. AA 2014 malzemesi icin en
yiiksek sertlik degeri 560 °C deki 4 saatlik sinterleme siiresi ile 56,84 HV olarak

tespit edilmistir.

Yapilan deneysel ¢calismalar ile hem optimum sartlar hem de belirlenmis tiim
parametrelerin mikro yapi iizerinde ne derece etkili oldugu arastirilmistir. Bu
amacgla Optik Mikroskop, Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji
Dagilim Spektrometresi (EDS) kullamlmistir. Numunelerin sertlik degerlerinin
tespit edilmesinde ise makro ve mikro olmak iizere iki farkh sertlik 6l¢cme

cihazindan yararlamilmstir.

Bilim Kodu : 710.1.092

Anahtar Kelimeler : Toz Metalurjisi, Gaz Atomizasyon, Sinterleme
Sayfa Sayisi : 132

Tez Yoneticisi : Dog. Dr. Biilent BOSTAN
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ABSTRACT

In this study production of AA 2014 Aluminium alloy powder has been carried
out at different temparatures like 790-800-810°C in the unit of vertical gaz
atomisation by using the method of gas atomisation among the atomisation
methods. It has been observed that spherical powder type has turned into tear
drop and stick toz type. After sieve analysis of the powder which has been
produced, powder size analysis has been carried out by having a homogen mix
of powder Tava(<53um)-270mesh(53pm)-200mesh(74pm)-140mesh(105um)
which is among last four sieve values. After powder size analysis, avarage

powder size has been found as 90,66 pm.

Powders, which avarage size is 90,66 pm has been pressed. 650Mpa has been
found as optimum pressing pressure after different pressing pressures (250-
875Mpa) being tried. Under this pressing pressure experiment samples being
1x1x2 sizes have been produced. By using this experiment samples, sintering
process has been done at different temparatires (550-560-570-580-590-600-610-
620 °C) and times (1-2-4 hours). Micro structure has been investigated by pore-

structure interaction when suitable sintering temparature and times.
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So the times of 4 hours sintering at 550 °C has been enough for sintering
process. It has been found that porosity has increased at increasing sintering
temparatures and types of porosity have been irregular. After sintering process,
hardness testing has been applied to experiment samples and it has been tried to
find how sintering times and temparature has effected the hardness. It has been
found that the highest hardness value for AA 2014 material has been 4 hours
sintering time at 560 °C and 56,84 HV.

It has been searched by the experimental studies how both the whole
parameters and optimum conditions have effected the micro structure. Fort his
purpose Optical microscope, Scaning Electron Microscope (SEM) and Energy
Dispersive Spectrometry (EDS) have been used. Two different hardness
measurement device such as macro and micro has been used to find the values

of samples hardness.

Science Code : 710.1.092

Key Words : Powder Metallurgy, Gas Atomisation, Sintering
Page Number : 132
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilan bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Ac¢iklama
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HCl Hidroklorik asit
HNO; Nitrik asit

H,O Su

HF Hidroflorik asit
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Mg Magnezyum
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SiC Silisyum karbiir
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Ti Titanyum

\% Vanadyum
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Zr Zirkonyum
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1.GIRiS

fleri bir imalat yontemi olan “Toz Metalurjisi (TM)”, teknolojik malzemelerin
tiretilmesine ¢ok uygun olan ve kiiglik parcalarin ¢ok sayida ve ekonomik {iretimini
saglayan bir yontemdir. Toz Metalurjisi, “son sekle yakin iiretim” siirecleri olarak
sinterleme, sicak presleme, sicak izostatik presleme, toz metal enjeksiyonu, nano-
pargacik teknikleri, mekanik alagimlama gibi konularla siirekli biiyiiyen bir pazara

hitap eden ileri teknolojilerden birisidir [1].

Maliyet ve kalitenin hedef haline geldigi giiniimiizde toz metal teknikleri ile parca
tiretimi giderek 6nem kazanmaktadir Toz metalurjisinin 6nemi; dokiim, talagl imalat
ile sekillendirilmesi olduk¢a zor veya imkénsiz olan parcalarin bu yontemle
kolaylikla ve kiitle iiretimlerde ekonomik bir sekilde iiretilebilmesinden

kaynaklanmaktadir [2].

Toz metalurjisi kiiclik, karmasik ve boyutsal hassasiyeti yiiksek parcalarin seri
imalatina olduk¢a uygundur. Malzeme kaybi c¢ok azdir. Bu yOntemde ergime
kayiplar1 yoktur, yakin toleranslar ve diizgiin ylizeyler elde edilir. Tiim bu olumlu
Ozeliklerin yaninda tozlarin kalip igerisindeki akiciliginin sinirli olmasi yapilacak
parganin sekli i¢in kisitlayict bir faktordiir. Ayrica, ilk yatirim maliyetleri (presler,
sinter techizatlar1) oldukca pahalidir. Seri tiretim yapilmadigi takdirde amortisman

degerleri yiiksek olur [3].

Gelisen teknolojiyle birlikte ihtiyaclarda farklilasmustir [4]. Ozellikle son yirmi yilda
ileri teknoloji tiriinlerinin kullanimi 6nem kazanmigtir. Savunma ve uzay sanayi bu
konuda 6nde gelen sektorlerdendir. Bu alanlarda, malzemelerin mekanik, kimyasal
ve fiziksel ozelliklerini iyilestirmede; kimyasal modifikasyon, geleneksel termal,
mekanik ve termo mekanik islemler kullanilmaktadir [5-6]. Her gecen giin daha da
artan kullanim alani ile toz metalurjisi metal isleme teknolojileri arasinda 6nemli bir

yer teskil etmektedir.



Toz metalurjisinin bu denli gelismesinin en 6nemli sebebi elde edilen iirliniin yiiksek
kaliteli olmasi1 ve ekonomik olarak yiiksek toleransli parcalarin boyut ve sekil
hassasiyeti ile tiretilebilmesidir. Sonugta elde edilen tiriinlerdeki boyutsal hassasiyet
ve yiizey bitirme kalitesinin birgok kullanim alani i¢in yeterli olmasi, talash islem
kademesinin neredeyse tamamen yok edilmesini saglamaktadir. Bunlarin yaninda
mikroyapinin istenen sekilde ayarlanabilmesi ile malzeme Ozelliklerinin kontrolii

kolay bir sekilde yapilabilmektedir.

Toz metalurjisi otomotiv dislilerinden, ortopedik implantlara, elektrik kontakt
pargalarindan boya pigmentlerine kadar sayisiz alanda kullanim alani bulmakta ve
diger metal isleme tekniklerinin yerini almaya devam etmektedir. Boylelikle son 30-
35 yilda atomizasyon tekniklerinin yogun olarak gelismesi ile konvansiyonel olarak
iiretilen takim ¢elikleri, paslanmaz celikler, siiperalasimlar vb. daha yiiksek mekanik

Ozelliklerle tiretilebilmektedir [7-8].

Son yillarda Toz Metalurjisi yontemi ile liretilen parca sayisinda ve parga ¢esidinde
artiglar olmustur. Ozellikle yiiksek mukavemet ve yeterli tokluk degerlerine sahip
TM parcalarin {retilebilir duruma gelmesi bu konudaki c¢alismalara agirlik
verilmesine neden olmaktadir. TM parcalarin {iretiminden sonra herhangi bir ek
isleme gerek duyulmamasi ve tam yogun parcalara uygulanan tiim 1s1l ve mekanik
ylizey islemlerinin uygulanabilirligi ¢cok Onemli gelismelere neden olmaktadir.
Ozellikle diinyadaki otomobil iiretimindeki artislara paralel olarak TM parcalarin
tiretim miktarinda da artislar yasanmaktadir. Son yillarda otomobil iiretici firmalarin
TM yontemi ile iiretilmis parca agirliginin otomobil basina 15 kg mertebesine

yiikseltilmis olmasini ¢ok onemli gormektedirler [9].

Diinya capinda iiretilen tiim metalik tozlardan imal edilen sinter parcalarin pazar
paylarindan en biiyiik kism1 % 86 ile demir—celik esasli sinter pargalar almaktadir.
Ikinci sirada % 11 pazar pay: toplamu ile bakir ve bakir esasli sinter parcalar, iigiincii
sitrada % 0,6 ile aliiminyum ve alagimlar1 takip eder. Hafif metallerin T™M
endiistrisinde kullanim alani agisindan en ¢ok yeri aliminyum toz metalurjisi

almaktadir [10].



Hafif metallerin sahip olduklari (aliiminyum, titanyum, berilyum) bazi iistiin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerinden dolayr TM endiistrisinde kullanim alan1 oldukc¢a genistir.
Birim agirliktaki yiiksek mukavemet, aginmaya kars1 direng, yiizey kalitesi ve bagka
tistiin Ozelliklerden dolayr aliiminyum TM parcalari, makine, otomobil ve alet
teknolojisinde kullanilmaktadir. Pahali ve uzun zaman gerektiren aliiminyum dokiim,
ekstriizyon ve talaghh imalat yoOntemlerine goére, aliminyum TM yoOntemleri,
ekonomikligi ve bazi fiziksel iistiin 6zellikleri ve de mekanik 6zelliklerinden dolay1

kullanim alan1 oldukga artmaktadir [10].

Toz metalurjisinde ilk asama tozun {retilmesidir. Bircok toz iiretim teknigi
arasindan, ticari olarak; mekanik yontemler, kimyasal yontemler, elektroliz yontemi

ve atomizasyon yontemleri kullanilir [11].

Atomizasyon yoOntemi, eritilebilen tiim metallerin, tozlarimin iiretiminde
kullanilabilen bir yontemdir. Bu yontemde ergimis haldeki sivi metal pota dibindeki
dar bir kesitten ¢ikarken metal kolonu iizerine; su buhari, basingli hava veya baska
bir gaz akimi gdonderilir. Boylece metal ¢ok ince pargaciklara ayrilarak katilasir ve
toz haline gelir [10]. Bu teknikler arasindan 6ne ¢ikan gaz atomizasyonun da, sivi
metal demetini pargalamak i¢in kullanilan gaz jeti N, Ar, CO, ve He gibi asal gazlar
veya hava olabilir. Asal gazlar, siiper alagimlar ve titanyum gibi reaktif metaller
atomize edildiginde veya oksijen miktarinin diisiik seviyelerde olmasi istendiginde
kullanilir ve kiiresel tozlar elde edilir [12, 13-14]. Hava atomize tozlar ise karmasik

sekillidir [15].

Bu ¢aligmada, Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Dokiim
Anabilim Dalinda bulunan Gaz Atomizasyon Unitesi kullanilarak, AA 2014
aluminyum alagimina ait tozlarin tiretimi, farkli gaz basinci ve sicaklik degerlerinde

gergeklestirilmistir.



Uretilen tozlar elek analizi yontemi ile 100 pm alt1 olarak siniflandirilmstir. Uretilen
tozlarin 100 pm alt1 yani son dort elek araliginda olanlarindan bir karisim yapilarak
homojen karigimi saglanmigtir. Yaklasgtk 10 - 100 pm araligindaki bu tozlar,
metalografik islemlerin ardindan Optik Mikroskop ve Taramali Elektron Mikroskop
(SEM) yardimu ile karakterize edilmistir.

Ayni tozlar karakterizasyon amagli, enerji sagilimli X-1g1nlar1 spektrometresi (EDS )
ile genel ve bolgesel olarak analiz edilmistir. Daha sonra tozlar farkli pres basinglari
altinda presleme islemine tabi tutularak, uygun pres basinci sonrasindaki, deney

numuneleri haline getirilmistir.

Son islem olarak, numunelere farkli sicaklik ve siirelerde sinterleme islemi
uygulanmak suretiyle, gézenek-yogunluk iligkisi incelenmistir. Ayn1 zamanda farkl
degerlerdeki sinterleme sicaklik ve siirelerinin, mekanik 6zellikler agisindan sertlik
degerleri tlizerinde ne gibi etkiler meydana getirdigi, mikro sertlik ve makro sertlik

cihazlart kullanilarak incelenmistir.



2. TOZ METALURJISININ TARIHI GELiSiMi

2.1. Tarihi Gelisim

Toz metalurjisi (T/M) metal ve metal dis1 pagalarin yapiminda kullanilan gelismis bir
tiretim yontemidir. Toz metalurjisinde kullanilan hammadde, metal yada seramik

tozudur [16].

Eski ve orta ¢aglarda sert g¢elikten iiretilen silahlar, kizil derecede isitilan metal
pargalar sicakta doviip birlestirmekle imal edilmistir. M.O 3000 yillarinda Misir’da
toz metalurjisi kullanilarak demir takimlar yapilmistir. Daha sonraki yillarda
Inkalarda degerli metal tozlarini kullanarak gesitli esyalar yapmuslardir. 19. yiizyil
sonlarinda endiistride platin ve iridyum gibi yiiksek sicaklikta ergiyen metallerin

kullanilmasina baslanmustir.

[Ik modern toz metalurjisi {iriinii 1900’lii yillarda elektrik lambasi igin iiretilen
tungsten flamenttir. 1902de tugsten karbidden kesme takim malzemesi, 1940, 1950’
li yillarda bakir tozu ve kendiliginden yagmali yataklar ve bunun devaminda demir
esasli malzemelerden cesitli disliler, kam mili ve diger yapisal malzemeler, 70’li
yillardan itibaren tam sekilli ve yogun pargalarin iiretilmesi i¢in sicak izostatik pres
toz metalurjisine kazandirilmistir. Bu yillarda takim gelikleri ve siliper alagimlarin
tiretimi gergeklestirilmis ve ayn1 zamanda otomobil parcalarinin toz metalurjisinden
tiretimi de yapilmaya baslanmistir. 1980°de ucaklarin tiirbin motor parcalar1 toz
metalurjisinden iiretilen {irlinlerdir. Bu yillarda hizli katilasma ve enjeksiyonla

kaliplama yontemleri de ticari olarak gelismeye baslamistir.

Glinlimiizde ticari toz metalurjisi metodu ¢ok gozenekli metalik filtrelerden
kendiliginden yagmali yataklara ve yogunlugu kontrol edilen toz metalurjisi
parcalardan tamamen yogun dovme toz metalurjisi metal sistemlerine kadar genis bir

yelpazeye yayilmaktadir [17].



Eger dokiim zorlukla ve onemli kayiplarla yapiliyorsa ve dokiimle elde edilen
malzemenin sicakta dokiilmesi imkansizsa, metal tozlardan direkt olarak, yani
sinterlemeden sonra islenmelerine liizum kalmayan parcalarin ekonomik olarak imali
miimkiindiir. Ayrica sinterlenmis malzemenin yapisi dokiimle elde edilmis parcanin

yapisina nazaran daha ince, mekanik 6zellikleri de daha iyidir [18].

2.2. Gelecekteki Beklentiler

Gegmiste toz teknikleri kullanilarak elde edilen basarilar maliyet diisiikliigiinden
kaynaklanmistir. Buna bagli olarak maliyeti diisik tozlar daha yaygin
kullanilmaktadir. Bundan dolay1, demir tozlarinin elmas tozlarina goére izafi tiiketimi

100 000 000 kat daha fazladir.

Toz metalurjisi teknikleri yaygin olarak gelismektedir. Toz kullanimi g¢esitli
uygulamalarda genislemektedir. Yeni uygulamalara cevap verebilmek i¢in daha ¢ok
egitimli personele ihtiya¢ vardir. Malesef, tasarim miihendisleri toz metalurjisi
hakkinda ¢ok az bilgiye sahiptir. Bu hem problem, hem de firsat olarak goriilebilir.
Problem olmasi yeni uygulamalar1 yavaslatmasi, firsat ise yeni malzemeler veya
yontemlerle ilgili buluglara imkan tanimasidir. Gelecek, miicadele edilmesi gereken
zorluklarla doludur. Ancak, maliyet azaltma ve benzersiz malzeme birlesimleri ve ii¢

boyutlu net sekilli tiretim muhtesem avantajlar saglamaktadir [19].

Basari i¢in atifta bulunacak faktorler tespit edilmis olup siirekli biiyiime i¢in gerekli

alt1 alan asagida verilmistir:

1. Disiik maliyetli malzemelerden hassas, yliksek kaliteli, yapisal parcalarin ¢ok

miktarda tiretilmesi,

2. Tam yogunluk ve giivenilirlifin 6n planda oldugu yiiksek performanslh

malzemelerin liretilmesi,



3. Islemi zor olan homojen mikro yapili, tam yogunluklu ve yiiksek performansl

alasimlarin tiretilmesi,

4. Ogzel alasimlardan, tipik olarak karisik fazli kompozitlerin, ekonomik olarak

sikistirtlmast,

5. Amorf, mikrokristalli, nano o0l¢ekli veya yar1 kararli alagimlar gibi denge

durumunda bulunmayan malzemelerin sentezlenmesi,

6. Benzersiz igerige sahip, karmasik, sira dis1 ve iglevli pargalarin iiretilmesi [19].

2.3. Tozlarin Kullamim Sebepleri

Toz metalurjisinin basarisina birgok o6zellik katkida bulunmaktadir. Ug anahtar
etken; ekonomiklik, zorunluluk ve istiinlikktiir. Sekil 2.1 toz metalurjisinin nasil

kategorize edildigini gostermektedir.

Ekonomiklik
maliyet
hassaslik
iretilebilirik

Zorunliiuk : . Ostiinliik

refrakterier alagimlar & bilesikler
reaktif malzemeler mikroyap!
kompozitier

ideal uygulama
(6rnek: gozenekli kapasitorler)

Sekil 2.1. Toz metalurji tekniklerinin tercih sebebi olarak kullanilmasi [19].



Bunlardan ilki karmasik geometrili parcalarin ekonomik iiretimine dayali pek c¢ok
uygulamadir. Otomotiv endiistrisi i¢in parcalar bu sahadaki iyi 6rneklerdir; yataklar,
supap yuvalari, emisyon algilayicilari, katalitik konvertorler, darbe emiciler, bujiler,
piston kollari, zincir dislisi ve pek ¢ok motor zamanlama parcalari. Bu alanda daha
cok Tretilebilirlik, otomasyon ve boyut toleransi diisiinceleri hakimdir. Yiiksek

tiretim miktarlari i¢in hassaslik ve maliyetin her ikisi de ¢ok dnemlidir [19].

Toz metalurjisi Uirtinlerinin kullanilmasi i¢in pek ¢ok {istiin 6zellik ve mikro yapisal
uygunluk vardir. Ornek olarak gozenekli filtreler, oksit dagilimli giiclendirilmis
tribiin alagimlari, Sermetler (seramik-metal kompozitleri), fonksiyonel tabakali
yapay kemikler (metal-seramik, mesela titanyum hidroksiapatit gibi), temas
alasimlar1 (bakir-krom), tungsten karbiirden veya elmas kompozitlerden sert kesici
takimlar verilebilir. Bu malzemeleri diger tekniklerle {iretimindeki yetersizlik bu

sektorilin biiyiimesine katkida bulunmustur.

Sekil 2.1° de gosterilen son daire zorunluluk uygulamalarina karsilik gelmektedir. Bu
malzemelerin diger tekniklerle iiretilmesi olduk¢a zordur. Ornekler arasinda
seramikler, pek c¢ok reaktif ve refrakter metaller ve ergitilmesi pratikte uygun
olmayan bazi polimerler gibi sert ve yiiksek sicaklik malzemeleri vardir [19]. Giincel
orneklerden bazilar1 molibden disilisit, titanyum diboriir, titanyum aliiminat,
magnezyum diboriir ve amorf metallerdir. Pek ¢ok durumda, yiiksek sicaklik
isleminden kaynaklanan mikro yap1 hasarindan ka¢inmak ig¢in bir tozun

olusturulmasi ve daha sonra islenmesinde diisiik sicaklik arzu edilir.

Siklikla her li¢ kategoride elementler, toz metaliirjisi uygulamalarinda yer alir.
Gergekten, onemli biiylime ve genisleme muhtemelen yiiksek kaliteli, diisiik
maliyetli, amaca uygun sekillendirilmis; ekonomiklik, zorunluluk ve iistiinliiglin
gelistirilmis bilesenlerinden kaynaklanacaktir. Bir Ornek olarak tantalyum gibi
metaller veya baryum titanat gibi seramikler kullanilarak tretimi gilinde yiiz

milyonlara ulasan elektronik devreler i¢in gézenekli kapasitorler verilebilir [19].



2.4.Toz Metalurjisi Sektoriin Vizyon ve Hedefleri

Toz metalurjisi endiistrisi ciddi bir degisime imkan tantyan bir zamana girmektedir.
Otomotiv endiistrisindeki degisim, diger metal sekillendirme tekniklerinden daha siki
rekabet, yiiksek performansli malzeme sistemleri i¢in miisteri beklentilerini artirarak
ve endiistride bastanbasa parcalarin maliyet etkinligini siirekli gelisimini
saglamaktadir. Toz metalurji firmalar1 bu yeni is cevresindeki etkili rekabeti

gergeklestirerek, gelecekteki basari igin simdiden plan yapmak zorundadirlar [20].

2.4.1. Toz metalurjisi sektoriiniin vizyonu

Toz metalurji endiistrisinde 2020°e¢ kadar metal esasli parca ve sistemleri tercih
edilecektir. Endiistri siinek imalatlari, saglam zincirleri ve miihendislik yaraticiligiyla
biitiinlestirilmis olarak, uygulamalarin genis bir kisminda en yiiksek deger ¢6zlimleri
saglayacaklardir. En yiiksek kalitedeki toz metalurji parcalarin artan hizlarda
miisteriye teslim edilecegini, stratejik teknoloji gelisimi, yirmi yil kadar daha se¢ili
kilmistir. Bu gelisimler ile toz metalurjisi ulusal ekonomik biiylimeyi asarak, biiyltime

hizina katki saglamaya miisaade edecektir [20].

2.4.2. Toz metalurjisi sektoriiniin hedefleri

Toz metalurjisi endiistrisinin vizyonu anahtar bir misyon etrafinda toplanmaktadir.
Bu da toz metalurjisi sektoriinli gittikge artirmaktadir. Toz metalurjisi firmalarin
hizla biiytimeleri i¢in, yeni gelisme gosteren sektorlerden biyomedikal uygulamalari,
elektronik ve is makineleri gibi daha fazla alani i¢ine almasi gerekirken, otomotiv,
endiistriyel pargalar ve ev aletleri gibi gecerli sektorlerde stirekli biiylimek
zorundadirlar. Otomotiv pazarinda biiyiime Onerileri ilk adimda yavas baslamakla

beraber, endiistri i¢in Oncelikle acil bir pazar degisikligi yapilmalidir [20].
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Toz metalurji endiistrisi gelecek yirmi yilin iistiinde bir sektor biiyiimesi icin iki
amag lizerine kurulmustur. Bu amaclar, hem otomotiv hem de otomotiv disindaki
alanlarda pazar gelisimindeki degisimin 6l¢iilmesine yardim saglayarak, beklenen

biiyiime miktarina yardim edecektir.
- Amag, Otomotiv sektdriinde 2020’e kadar yillik %12 pazar biiytimesini bagarmak.
- Amag, Otomotiv sektorii disinda 2020°e kadar yillik %25 pazar biiyiimesini

basarmak.

Bu amaglar, fiyat diisiisii olmayan yillar i¢in ve degismeyen dolar 6l¢iimiiyledir. [20]
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3. TOZ METALURJISi TEKNOLOJISI

3.1. Toz Metalurjisine Giris

Toz metalurjisi ¢ok kiiclik partikiillerin birbirini preslemesiyle baglanarak parca
haline getirilmesi islemidir. Maliyet ve kalitenin hedef haline geldigi giinlimiizde toz
metal teknikleri ile parga tiretimi giderek onem kazanmaktadir. Toz metalurjisinin
Onemi; dokiim, talash imalat ile sekillendirilmesi olduk¢a zor veya imkansiz olan
parcalarin bu yontemle kolaylikla ve kiitle iiretimlerde ekonomik bir sekilde

tiretilebilmesinden kaynaklanmaktadir [2].

Toz metaliirjisi (T/M) yontemi ile imal edilen makine pargalarinin 6zellikleri toz
tanelerinin sekli, boyutu, bilesimi, yaglayici cinsi, sikistirma basinci, sinterleme
sicaklig1 ve siiresi, bitirme iglemleri gibi ¢cok sayida parametreye bagli oldugundan

ozellikler hakkinda genel sonuglara varmak zordur.

T/M parcalarin mekanik 6zellikleri genellikle yogunluga bagl olarak degismektedir.
T/M parcalarda gozenek miktar1 azaldikca genel anlamda mekanik ozellikler
iyilesmektedir. Bu genelleme kabaca kabul goriirken, iyilesme oraninin hangi parca
yogunlugu degerleri iizerinde onem kazandigi net degildir. Ancak diisiik izafi
yogunluklarda toplam gozeneklilik miktar1 ana faktor olarak gdzlenirken, yiiksek
yogunluklarda gézenek boyutu, sekli ve dagilimi ile birlikte matris malzeme mikro

yapisi daha onemli faktorler olarak dikkat cekmektedirler [21].

Toz metalurjisi yontemleri ile iiretilen kalict gdzenekli siradan makine pargalarinin
tokluklar1 yeteri seviyede olmadiklar1 gibi mukavemetleri de ancak dokiim
malzemelerin mukavemet degerleri mertebesinde olabilmektedir. Bundan dolay1
makine pargast olarak kullanildiklarinda ¢elikler kadar dayanima sahip

olmamaktadirlar.
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Ozellikle yorulma yiiklemeleri durumunda daha da énem yitirmelerinden dolayr T/M
tiretilmis parcalarin yorulma dayanimlarinin arttirilmasi i¢in yogunlukta 6nemli bir
artts meydana getirmeden nitriirasyon, karbonitrirasyon, su verme-temperleme gibi
1s11 iglemlerin yaninda bilyali dovme, soguk haddeleme gibi mekanik yiizey
islemlerinin uygulanmasiyla yorulma o6zelliklerinin iyilestirilmesine ¢alisilmaktadir

[22].

3.2. Toz Metalurjisi Uygulamalari

Toz metalurjisi par¢a uygulamalar1 iki ana gruba ayrilmustir. ilk olarak tungsten,
molibden veya tungsten karpitden yapilanlar gibi, diger metotlarla da imali zor olan
parcalardir. Bunun yani sira gozenekli rulmanlar, filtreler ve ¢ogu manyetik pargalar

toz metalurjisi kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.1).

Ctomotiv
%570

Is Makineleri
r— %13
. Donamm
o %13
Digerlen E :
045 Eglence._.El Endiistivel LV Aletlen
Aletlen 1otorar Kontroller "2

“l6 %32

Sekil 3.1. T/M yontemiyle iiretilen malzemelerin kullanim alanlar1 [20].

Ikinci grup, maliyet etkili alternatif makine pargalarini, dékiimler ve dévme metalleri
gosteren toz metalurjisi pargalar1 igermektedir. Otomotiv debriyaj balatalari, baglanti
milleri, eksantrik mili ve disli tasiyicilar1i bunlarin bazi1 6rnekleri arasinda

gosterilebilir.
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Sekil 3.2. T/M iiretimi (demir ve ¢elik) 1996-2008 [20].

Toz metal pargalar ¢esitli pazarlarda, senelik endiistri iiriinlerinden demir iiriinlerinin
yaklastk %70 inin tlikendigi ve otomotiv endiistrisi baskin olmak tizere
kullanilmaktadir (Sekil 3.2). Diger onemli pazarlar, oyuncak el aletleri, ev aletleri,
endiistriyel makineler ve is makinelerini igerir. Yatirimcilar toz metal malzemeler
hakkinda siiper bir performans, maliyet etkileri ve parca toleranslar1 hakkinda bilgiler
onerebilmekte ve heniiz islenmemis pazarlara yayilmaya egilim gostermektedirler

[20].
3.3. Toz Metalurjisinin Onemi ve Kullamlmasiin Sebebi

T/M disiik enerji tiikketimi, diisiik maliyetlerde ve yiliksek verimde malzeme
kullanim1 igeren otomasyon iiretim siireglerinden yararlanir. Bu 6zellikleri itibariyle
T/M, gilnlimiiz teknolojilerinde Onemli kavramlar olan verimlilik, enerji ve

hammadde tigliisii ile uyum igerisindedir [20].

Bir parcanin iiretilmesinde toz metalurjisinin tercih edilmesinin iki ana sebebi
olabilir. Birincisi par¢anin T/M disinda herhangi bir yontemle {iretilememesidir.
Ormnegin volfram ve molibden gibi refrakter metallerden iiretilen parcalar, volfram

karbiir gibi metalurjik alagimlamanin miimkiin olmadig1 parcalar, kendiliginden
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yaglamali gozenekli burglar, filtreler ve manyetik malzemeler ancak T/M ile
iiretilebilir. ikinci ana sebep ise toz metalurjisiyle iiretimin, talasl iiretim, dokiim

veya dovme kaliplama yontemlerine gére daha ekonomik olmasidir [20].

Toz metalurjisi islemi metal isleme teknolojileri ile rekabet ederek, iistiin avantajlar
saglamaktadir. Biitiin bunlar, maliyet etkinligi, sekil ve malzeme siinekligi,
uygulamalardaki c¢ok yonliliigii ve irlin kalitesindeki gelisimler i¢in parca
diizglinligli gibi toz metalurjsinin neden tercih sebebi olmasi gerektigi siralanabilir

[20].

3.4. Toz Metalurjisinin Avantajlari ve Dezavantajlari

Toz metalurjisi yontemini diger iiretim yontemlerinden daha 6ncelikli kilan ve tercih

sebebi olarak kullanilmasinin baslica avantajlart:

1. Uretimde malzeme kayb1 yoktur veya en aza indirilmistir
Talagh igslemler elimine edilmis veya en aza indirilmistir.
Ergime kayiplar1 yoktur.

Genis bir ¢esitlilikte alasim sistemleri Uretilebilmektedir.

Yiiksek sertlik ve aginma direncine sahip malzemeler tiretilebilmektedir.

N vk W

Diger iiretim teknikleri ile tiretilmesi imkansiz veya ¢ok zor olan karmasik ve

0zel sekilli parcalarin iiretimi miimkiindjir.

7. Kiitle tiretimlerine ve seri liretimlere uygundur.

8. Hassas toleransl parga tiretiminde uzun siireli ve gilivenilir bir performansa
sahiptir.

9. Sinterleme isleminden sonra par¢a kullanima hazirdir ve ikinci iglemlere

genellikle gerek kalmaz.

10. Yakin toleranslar ve diizgiin son yiizeyler elde edilir [23].
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Toz metalurjisi yonteminin tercih edilmesini kisitlayan bazi 6nemli dezavantajlari ise

sOyledir:

1. Ik yatirim (takimlar, presler, ve sinterleme ekipmani) oldukg¢a pahalidir. Seri
iiretim yapilmazsa amortisman degerleri yiiksektir.

2. Metal tozlarin maliyeti, ingot halinde iiretilen malzemelerden daha pahalidir.

3. Toleranslar talasglh islemlere gore daha kabadir.

4. Tozlarin kalip igerisinde akigskanlig1 sinirlidir. Dolayist ile yapilacak parcanin sekli

kisitlayici bir faktor olabilir [24].

3.5. Aluminyum Toz Metalurji Teknolojisi

Hafif metalleri TM endiistrisinde kullanim alan1 agisindan en ¢ok yeri, Al parcalari
almaktadir. Al, Ti, Be’ un sahip olduklan iistiin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden
dolay1, TM endiistrisinde kullanim alani oldukg¢a genistir. Birim agirliktaki ytliksek
mukavemet, aginmaya karsi direng, iyi ylizey kalitesi ve bagka iistiin 6zelliklerinden
dolay1 Al/TM pargalari, makine ve otomobil endiistrisinde ve alet teknolojisinde

kullanilmaktadirlar.

Pahali olan ve uzun zaman gerektiren Al dokiim, ekstriizyon ve talagh imalat
yontemlerine gore Al/TM yontemlerinin ekonomikligi ve bazi istiin fiziksel ve

mekanik 6zelliklerinden 6tiirti kullanim alam gittikge artmaktadir.

Ana yap1 malzemesi olarak hafif oluslarindan dolay1 tercih edilen ve dnemli dl¢lide
mekanik ve korozif 6zelliklerin iyilesmesini saglayan Al alagimlarina (Cizelge 3.1-
3.2) Al,O3, SiC, Si0, gibi sert seramik partikiillerinin ilave edilmesiyle elde edilen

kompozit malzemelerin 6zellikle abraziv asinma direnci artmaktadir [25].



Cizelge 3.1. Bazi ticari aliiminyum tozlarindan iiretilmis parcalarin 6zellikleri [26]
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Alasim E . . . B =
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601AB 3 730 31 148 T 110 B 6 55-60(HRI)
4 141 9 5 80-85 (HRH)
6 183 176 1  70-75(HRE)
165 245 6.55 2.5 1 139 88 5 6065 (HRH)
4 17 114 5 80-85 (HRH)
6 232 224 2 75-80(HRE)
345 255 104 2,58 I 145 94 6 6570 (HRH)
4 176 117 6 8590 (HRH)
6 238 230 2 S0-85(HRE)
602AB 165 242 6.55 255 T 121 50 0 55-60(HRH)
4 11 6 7 65-70(HRH)
6 179 160 2 55-60(HRE)
345 255 104 2.58 1 131 62 9 55-60(HRH)
T4 134 65 T0-75(HRH)
T6 186 172 65-70(HRE)
201AB 110 236 42 253 TI 169 145 2 GO0-65(HRE)
T4 210 179 3 T0-75(HRE)
T6 248 248 0 80-85(HRE)
180 250 83 258 Tl 201 170 3 T0-75(HRE)
T4 245 205 3. 75-80(HRE)

5
T6 323 i 0. 8§5-00(HRE)

5
413 264 138 270 Tl 200 181 3 70-75(HRE)
T4 262 214 5 80-85(HRE)
T6 332 327 2 90-95(HRE)
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Toz metal aliiminyum alasimlarinin o6zelliklerini 1iyilestirmek i¢in kullanilan
yontemlerden biri mikro (< % 0.5) veya makro (% 1-20) diizeyde alasim elementi
kullanmaktir. Bakir, magnezyum, lityum ve silisyum gibi alasim elemanlarinin
degisik oranlarda ilavesiyle toz metal pargalarin mekanik ve fiziksel ozellikleri
degistirilebilir. Alasim elementleri mekanik Ozelliklerin yanmi sira yogunluk ve
korozyon dayaniminda da degisikliklere sebebiyet verir. Kadmiyum, kalay, kobalt,
titanyum, bizmut ve glimiis gibi elementler ¢okelme siirecini etkileyerek daha ince

taneli yap1 elde edilmesini saglar [27].

Cizelge 3.2. Bazi ticari aliiminyum alagimlarinin bilesimleri [26]

Bilesim
Alasim
Cu Mg Si Al Yaglayici

601AB 0,25 1 0,6 kalan 1,5
201AB 4,4 0,5 0,8 kalan 1,5
602AB . 0,6 0,4 kalan 1,5
601AC 0,25 1 0,6 kalan

201AC 4,4 0,5 0,8 kalan

202AB 4 ... ... kalan 1,5

3.6. Aliiminyum Tozlar

Aliiminyum tozlar 1900'lii yillarin baslarinda pul {iriinler olarak kullanilmistir. T/M
teknikleriyle yliksek mukavemetli, alasimli aliiminyum pargalarinin iretimi ise 20.
ylizyilin ortalarina rastlamaktadir. Giiniimiizde Al tozu yillik iiretim kapasitesinin
yaklagik 200 000 ton oldugu tahmin edilmektedir. Bu kapasitenin tamamina yakini

gaz atomizasyonu ile iiretilmektedir [28].
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Al tozunun gercek yogunlugu ana metalin yogunluguna yakindir. Ancak goriiniir
yogunlugu 0,8-1,3 g/cm3 olup, bu deger verilen aralikta boyut dagilimina baglh
olarak degismektedir.

Aliiminyumun oksijenle reaksiyona girmesi, toz yilizeyinde Al,O3 tabakas1 olusturur.
Al tozlarinin yiizeyindeki bu ince oksit tabakasi, tozlarin sinterlenmesinde olumsuz
etkiye sahiptir. Oksit miktari, toz boyutuna bagl olarak, agirlikca % 0,1-1,0 arasinda
degisir. Ince tozlar, birim agirhiga gore artan yiizey alami sebebiyle, agirlikca en
yuksek oksit yilizdesine sahiptir. Alliminyum tozlar {izerindeki oksit tabakasi
kalinligi, farkli atomizasyon sartlarinda bile, goreceli olarak sabittir. Al, bu ince oksit
tabakasi sebebiyle havada kararlidir. Bununla beraber, ince boliinmiis aliiminyum

tozlar1 kimyasal olarak reaktiftir [29].

Al tozlar, ergiyik haldeki metalden atomizasyon yoOntemiyle degisik saflik
derecelerinde iiretilirler. Islem sirasinda, acik havada kararli olarak kalmasimi
saglayan koruyucu ince bir oksit tabakasi olusturur. Al tozunun sekli, incelmis,
comak sekilli ve yassi ylizeylidir. Yani uzunlugu diger iki Olglisiine gore c¢ok
biiyliktiir. Al tozunun kati roket yakitlarinda kullaniminda ise bu boyut 10 pm'nin
altina diismektedir. Al tozlarinin rengi cesitli parlaklik derecelerinde metalik
beyazdir. Al tozlarinin ¢ok genis bir kullanim alani olmasina ragmen baglicalari

sunlardir;

Kaynak elektrotlarinda oksijen giderici kaplama olarak, roketler icin kat1 yakit
yapiminda (boyutu 10 pm'nin altindadir), yiliksek sicaklik dayanimina sahip
parcalarin N, altinda sinterlenmesinde, siirtiinmeli ortamlarda g¢alisan parcalarin
iiretiminde, roketlerin siirtiinen pargalari, fren ve kavramalar, fren balatalari, vb.
Elmas taglama disklerinde regine ile karigtirilarak ve elmas takimlarda baglayici
olarak, amonyum nitrat gibi maddelerle birlikte patlayici karisgim imalinde,
dokiimhanelerde ve demir-celik sanayinde ¢elik imalinde kullanilan ekzotermik
karisimlarda oksit giderici (deoksidan madde) olarak (sivi metalin igine kireg, soda
veya baska bir maddeyle oksit giderici islevi yapmak iizere piiskiirtiiliir), tren ray1

gibi biiylik parcalarin kaynaginda kullanilan termit kaynaginda ve Cr, Mn, V gibi
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metaller i¢in oksit Onleyici olarak, fisek sanayinde diger nitrat ve pekloratlarla
birlikte renkli ve renksiz havai fisek yapiminda, yag ve su bazli aydinlatma ve isaret
verme maddelerinde, duman olusturucu karigimlarda, kimya sanayinde boya ve
miirekkep tiretiminde, organik kimya sektoriinde metal olmayan bilesik hazirlamada

indirgeyici olarak kullanilmaktadir [30].
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4. METAL TOZU URETIiMi

4.1. Metal Tozu Uretim Teknikleri

TM de ortalama boyutlar1 birkag mikrondan, birkag yiiz mikrona kadar par¢alanmis
partikiiller, toz olarak tanimlanmistir. Tozun geometrik sekli liretim yontemine baglh
olarak kiireselden, dendritik formlara kadar ¢ok farkli olabilmektedir. Ayni sekilde
tozun ylizey durumunun diizgiin veya gozenekli olmasi da yine iiretim yontemine
gore degisiklik gostermektedir. Tozun ortalama boyutlari, sekli ve yiizey durumu
par¢a imalati acisindan Onemlidir. Toz {retimini esas olarak mekanik {iretim
yontemleri, elektroliz ile dretim teknikleri, kimyasal iiretim teknikleri ve

atomizasyon teknikleri olmak iizere dort ana grupta toplamak miimkiindiir [31].

Bu iiretim metotlarina ilave olarak, bazi1 se¢ilmis malzemeler icin 6zel toz tiretim
teknikleri de kullanilir. Endiistride kullanilan tozlarin % 60’dan fazlasi atomizasyon

yontemi ile tiretilmektedir [1].

4.1.1. Mekanik iiretim yontemleri

Metaller arasi bilesikler, demir alagimlari, demir-krom, demir-silisyum v.b. gibi
kirilgan malzemeler mekanik olarak bilyali degirmenlerde ogiitiiliirler. Fakat 6giitme
islemi birgok silinek metal i¢in uygun degildir; ¢iinkii bu metaller kolayca kirilmazlar.
Siinek tanecikler kirilma yerine birbirleri ile soguk olarak kaynaklanir ve daha biiyiik
tanecik olustururlar. Giiniimiizde 6gilitme islemi aliiminyum gibi siinek metallerden
pul toz iiretiminde de kullanilir. Bu durumda, soguk kaynaklanmay1 ve yapismayi

engellemek i¢in yaglayicilar kullanilir [1].

Dort ana mekanik 6glitme yontemi vardir: darbe, asindirarak 6gilitme, kesme ve
basma. Darbe, malzemeye ¢ekicle vurma gibi ¢ok hizli ve anlik uygulamalar igerir
ve malzeme kiigiik parcalara ayrilir. Asindirarak Ogiitme, asindiricilarin bir biri

lizerinde siirtiinme hareketi sayesinde parcaciklarin boyutunun kiigiiltiilmesidir.
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Kesme, talagli imalatta oldugu gibi kesme islemi ile malzemenin pargalanmasidir.
Dis dolgu malzemesi amalgamlarda kullanilan giimiis gibi pek cok metal tozu
onceden tornalama ile elde ediliyordu. Kesme ile olusturulan tozlarin biiylik olma
egilimi vardir. Sonuncu olarak, basma kuvvetleri ile bir malzeme kirilma noktasina
kadar deformasyona ugratildiginda toz haline gelir. Yiyeceklerde benzer sekillerde

toz haline getirilir [19].

Bilyeler
y ~ kavanoz

Malzeme

_Surdca
Miller

Sekil 4.1. Silindirik degirmende hareketin gosterilmesi [19].

Sekil 4.1° de goriildiigi gibi silindirik degirmende, silindir doner ve asagiya diisen
bilyeler malzemeyi 6giiterek toza doniistiiriir. Ogiitme birgok siinek malzeme igin
kullanigh degildir, ¢iinkii bu tiir malzemeler kirilarak ufalanma yerine sekil degistirir
veya topaklanir. Ayrica sistemin verimi de diisiik olup ¢ogunlukla %1-3 arasindadir.
Gevrek malzemeler daha kolay ogiitiildiiklerinden malzemeleri gevreklestirilmis
olarak Ogilitme daha uygundur, Ornegin titanyum hidrojene maruz kaldiginda
gevreklesir ve oOglitme sonrasi hidrojen malzemeden uzaklastirilabilir. Bir¢ok
malzeme bu seklide gevrek tersinir hidriirler olusturur. Resim 4.1 de gosterilen
koseli Niyobyum tozlar1 bdyle bir hidriir teknigi ile 6giitiilmiis ve siinek metalden

gevrek malzemelere 6zgii koseli parcaciklar elde edilmistir [19].
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Resim 4.1. 50 um 6giitiilmiis niyobyum tozlarinin taramali elektron mikroskop

gorintisu [19].

4.1.2. Elektroliz ile iiretim teknikleri

Bu metot da tozlar dogrudan elektrolitik banyoda g¢okeltilir ya da iyi kirilabilme
ozelliginde katot da toplanir. Bu yoOntemle iiretilen demir veya bakir tozlari
elektrolitin bulundugu tekne icerisindeki paslanmaz celik olan katot da ortalama 48
saatte 2,5 mm kalinliginda toplanir. Katotta biriken Cu veya Fe tozlar siyrilarak
alimir, yikanir, kurutulur ve gerekirse Ogiitme islemi yapilarak toz tane ebadi

kiigiiltilebilir.

Bu yontemle elde edilen tozlar indirgeyici gazlar ile tavlanarak sikigtirilabilme
ozellikleri artirilir. Elektroliz yolu ile genel olarak bakir tozu {iretilir. Bu yontemle
demir tozlar1 elde etmek miimkiin olmakla beraber, maliyetinin yiiksek olmas1 nedeni
ile demir tozu iiretiminde diger yontemler daha avantajlidir. Bu yontemle sadece saf
element tozlari iiretilebilir, alasim tozlar iiretilemez. Uretilen tozlar dendritik yapiya

sahiptir. Sekil 4,2’de Elektrolitik toz iiretiminin sematik resmi goriilmektedir [32].
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Fe —Fé '+ 2e-

+4
Cu—= Cu + 2e-

anot

L+ banyo

+
- elektrolit
(Brnek S04)

katot

Fe '+ 2e-—Fe
cut+ 2e-—Cu

Sekil 4.2. Toz biriktirmek igin bir elektroliz hiicresi [19].

Elektroliz teknigi ile iiretilen tozlar genellikle dentritik ve siingerimsi sekillidir.
Ancak, pargacik boyutu ve sekli dnemli 6lgiide kontrol edilebilir. Tozlarin 6zellikleri
biriktirme sirasindaki banyo sartlar1 ve sonraki islem basmaklarina baghdir.
Elektrolizle iiretilmis bakir tozlarina 6rnek Resim 4.2 de gosterilmistir. Elektrolizle
iretilmis tozlar genellikle diizensiz, gozenekli ve dentritik yapida olup disiik

paketlenme 6zelligi gosterirler [19].

Resim 4.2. Elektroliz ile iiretilmis bakir tozunun taramali elektron mikroskop

goriintiisii [19].
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4.1.3. Kimyasal iiretim teknikleri

Demir tozlarinin iiretiminde bu metot ¢cok kullanilmaktadir. Bu yontemde segilen
cevher ogiutiiliir, kokla karistirilir, karigim indirgemenin olustugu siirekli firindan
gecirilir ve kek seklinde siinger demir elde edilir. Siinger demir daha sonra 6giitiiliir,
metalik olmayan malzemelerden ayrilir ve elenir ( Sekil 4.3). Tozlarin safligi ham
malzemelere baghdir. Diizensiz siingerimsi tanecikler yumusaktir ve kolayca
preslenebilir ve boylece ham mukavemeti iyi olan iirlinler olusur. Benzeri sekilde

refrakter metaller de oksitlerinin hidrojenle indirgenmesiyle iiretilirler [1].

TAVLAMA

S TN GER DEMIR TOZIT

% r
ey =

d

Sekil 4.3. Kimyasal yontemle demir tozu iiretimi [1].
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Bu islemde ergimis metal kiiclik damlaciklara parcalanir ve damlaciklar birbirleri ile

veya kati yilizeyle temasa gegmeden hizlica sogutulur. Ana fikir, ergimis metali

ylksek enerjili gaz veya sivi ¢arpmasina maruz birakarak sivi metali daha kii¢iik

pargalara ayirmaktir [1].

Ayrica, artan oranlarda uygulama alani bulan diger bir ¢ok atomizasyon yontemleri

vardir. Bunlardan baslicalari; Gaz atomizasyon yontemi, Su atomizasyon yontemi,

Doner disk yontemi, Doner elektrot yontemi, Vakum atomizasyon yontemi 6rnek

gosterilebilir (Sekil 4.4).

S1vi metal -__‘_\th

Dodnen kap

e S1vi metal

N

i Gaz jetleri
7 ) o— 1

AN

{c) Merkezkac atomizasyon

Sivi metal

{d) Vakum atomizasyonu

Sekil 4.4. Atomizasyon prosesleri [26]

Sok dalga \-rk
genaratdrii .J."f

Gaz girigi

P

{e) Ultrasonik gaz atomizasyonu
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Hava, azot ve argon en c¢ok kullanilan gazlardir. Su ise sivilar i¢inde en c¢ok
kullanilandir. Nozulun tasarim ve geometrisi, atomize eden akigskanin basinci ve
hacmi, sivi metalin akig c¢ap1 gibi birgok parametreyi degistirerek toz boyutu
dagilimini kontrol etmek miimkiindiir. Tanecik sekli ise katilasma hizi ile belirlenir,
diisiik sogutma kapasiteli gazlar icin kiiresel sekilden yiiksek sogutma kapasiteli su

i¢in karmasik sekle doniisiir.

Genelde bu toz iiretim metodu ergitilebilen tiim malzemeler i¢in uygulanabilir ve
ticari olarak demir, takim c¢elikleri, alasimli ¢elikler, bakir, piring, bronz, aluminyum,
kalay, kursun, ¢inko ve kadmiyum tozlarinin {iretilmesinde kullanilir. Krom iceren
alasimlar gibi kolayca oksitlenen metallerde atomizasyon argon gibi asal gazlar
yardimiyla gergeklestirilir. Atomizasyon, alagimi olusturan tiim metallerin ergimis
durumda tamamen alasimlandigi i¢in, 6zellikle alagimlarin toz halinde iiretilmesinde

faydali bir yontemdir. Boylece her toz tanecigi ayn1 kimyasal bilesime sahip olur [1].

Piiskiirtme agis1 ve konisi, akigskan hizi, debisi, akan metalin kalinlig1 gibi bir¢ok
parametrenin kontrolii ile ¢ok farkli boyutlarda toz liretimi miimkiindiir. Katilagsma
hizina bagli olarak parcacigin sekli kiiresel halden, daha diizensiz pargaciga kadar
farklilik gosterebilir. Pratikte bu yontem ergitilebilen biitiin metallere uygulanabilir.
Atomizasyon yOnteminin avantajlarindan biri de alagim tozlarinin ergitilmesinde
rahatlikla kullanilabilmesidir. Bu yontemle iiretilen tozlarin bilesimleri her bir toz

tanesinde ayn1 kalmaktadir [31].

Gaz atomizasyon yontemi

Basingli gaz ile atomizasyon da prensip olarak su atomizasyon yontemine benzer. Bu
yontemde akigkan olarak su yerine gaz kullanilir [31]. S1vi malzeme nozul ¢ikisinda

parfiimiin piiskiirtiilmesi gibi hizli gaz genlesmesi sayesinde par¢alanir (Sekil 4.5).

Gaz atomizasyon yontemi, gaz atomizasyonu mekanizmasi, gaz atomizasyon
tiniteleri, gaz atomizasyonunda kullanilan nozul tipleri, gaz atomizasyon sistemleri

olmak {izere Boliim 5’deki Gaz Atomizasyonu adi altinda ayrica ele alinmstir.
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Sekil 4.5. Gaz atomizasyon {initesi [33]

Su atomizasyon yontemi

Bu yontemde gaz yerine bir sivinin ergiyik demetini par¢alamada kullanilmasi
yaygindir. Sekil 4.6’da celik veya demir tozu iiretiminde kullanilan su atomizasyon
yonteminin temel prensibi sematik olarak gosterilmektedir. Sivilar, yag ve su igerir.
1600 °C’ den diisiik sicakliklarda ergiyen az reaktif malzemeler i¢in suyun kullanimi
cok yaygindir. Yiksek basin¢h su jetleri ergiyik demetine yonlendirilerek onun
parcalanmasini ve hizli katilasmasini saglar. Su genellikle birkag jetten yonlendirilir.
Bu yontem gaz atomizasyonuna benzer, ancak parcaciklar daha hizli sogur ve

atomizasyon sivisi ¢ok daha yiiksek verimle hiz1 kiigiik tozlara aktarir.
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Sekil 4.6. Su atomizasyonu islemi [19].

Atomizasyon Oncesi ergiyik, sivilasma egrisinin ¢ok iizerine 1sitilirsa daha kiiresel
tozlarda elde etmek miimkiindiir (Resim4.3). Su atomizasyon isleminde ana kontrol
degiskeni basingtir. Daha yiliksek su basinct daha yiiksek su hizi, daha kiigiik
parcacik boyutu meydana getirir [19].

Resim 4.3. Suyla atomize ederek bilerek yuvarlak sekilli iiretilmis -325 elek
paslanmaz celik tozlarinin taramali elektron mikroskop gortintiisii [19].
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Doner disk yontemi

Atomizasyon i¢in degisik yontemler kullanilmaktadir. Bunlarin i¢inde dnemli bir yer
tutan yontem, merkezkac kuvvetinin etkisiyle toz metal {iretimini saglayan doner

disk yontemidir.

BASINGLI SU
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Sekil 4.7. Doner disk atomizasyon yontemi [31]

Bu yontem icinde de iki ayri liretim teknigi vardir, bunlardan biri belli bir miktarda
stvi metal toz olusturacak kadar merkezkac kuvvetine tabi tutulur. Diger yontemde
ise ergimis metal siirekli olarak donen bir disk veya koni iizerine akitilarak sacilan

metalin toz haline gelmesi saglanir (Sekil 4.7).

Bir potadan tandise aktarilan sivi metal, tandis altindaki memeden donen bir disk
tizerine akitilir. Disk iizerindeki set ve yariklara carpan sivi metal parcalanarak

sekildeki gibi sagilir.
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Sacilan metal parcaciklar nozulden c¢ikista bazen su ile sogutularak birbirine
yapismadan katilagmalart saglanir. Sivi metali mekanik olarak parcalamak igin

uygulanan basit bir yol da katilagma sirasinda karigtirmaktir [31].

Doner elektrod yontemi

Bu yontemde tozu elde edilecek metalden yapilmis bir elektrot ile ergimeyen

tungsten elektrot arasinda ark olusturulur (Sekil 4.8) [31].
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Sekil 4.8. Doner elektrot ile savurmali atomizasyonun sematik gosterimi [19].

Ergiyen elektrotun dondiiriilmesiyle, elektrik arki altinda olusan metal damlalari
savrularak pargalanir ve tankta toplanir. Oksidasyonu 6nlemek i¢in toz toplama tanki
genellikle helyum, argon gibi bir asal gazla doldurulur. Bu yontemle kiiresel ve

oldukea esit tane iriliginde metal tozu iiretmek miimkiin olmaktadir [31].
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Vakum atomizasyon yontemi

Bu yontemde, Sekil 4.9°da goriildiigii gibi silindirik bir tankin alt kisminda s1vi metal

potasi, iist kisminda da vakum atomizasyon odasi bulunmaktadir [31].

SERAMIK
BORU

S

Sekil 4.9. Vakum atomizasyon yontemi [31]

Her iki boliim sivinin gececegi memeyi tastyan bir plaka tarafindan boliinmiistiir.
Memenin alt kisminda ona bagli bir seramik boru bulunmaktadir. Vakum altindaki
stvi metal Once belirli bir sicakliga kadar indiiksiyon akimi ile isitilir, sonra bu
boliime hidrojen gazi doldurulur. Potadaki sivi metal de bu hidrojen gazi
¢oziindiikten sonra tastyicit mil potayr yukari iterek seramik boruyu potaya daldirir.
Ust kistmda vakum oldugu icin ergimis sivi metal memeden gecerek parcalanarak
piilverize olur ve sogur. BoOylece metal ve alasimlarindan ince kiiresel tozlar

tiretilebilmektedir [31].
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4.2. Toz Ozellikleri ve Karekterizasyonu

Toz metalurjisi teknolojileri parcaciklarin bir araya gelmesiyle olusan tozlarla baglar.
Yogunlastirma igleminde onemli bir girdi olmasi nedeniyle tozun iyi anlasilmasi
gerekir. Teknik detaylar olusturulurken islem kontroliiniin siirdiiriilmesinde toz
ozelliklerinin belirlenmesi ve bu 6zelliklerin iirlin performansinin nasil etkilediginin

bilinmesi 6nemlidir.

Pargacik, tozun boliinemeyen en kiiclik birimi olarak tanimlanir. Toz isleme
teknolojileri genellikle dumandan daha biiyiik (0,01-1 pum ), fakat kumdan daha
kiiciik ( 0,1-3 mm) pargaciklarla ilgilenir. Kullanilan tozlarin ¢ogu, insan sagi ¢api
Olctistindedir ( 25-200 pum ). Cesitli tozlara ait SEM fotograflar1 Resim 4.4° de

verilmistir [19].

Resim 4.4. Toz metalurjisi uygulamalarinda farkli toz boyutlar1 ve sekillerine ait
ornekler; a) 50um genisliginde pul seklinde tantalyum tozlari, b) 2um
capinda topaklanmuis kiiresel silisyum nitriir tozlari, ¢) 20pm ¢apinda
kiiresel paslanmaz ¢elik tozlari, d) yaklasik 100um uzunlugunda diizensiz
sekilli demir tozlar1 [19].
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Bunlar toz metalurjisi uygulamalarinda karsilagilmast miimkiin, farkli parcacik
boyutu ve sekillerine ait fotograflardir. Her bir toz yogunlastirma sirasinda farkl
tepki verir. Yogunlagtirma sirasindaki sorunlar asagidaki cesitli toz ozelliklerinden

kaynaklanabilir.

1. Pargacik boyutu ve dagilima,
2. Parcaciklarin topaklanmasi,
3. Yiizey alani,

4. Parcaciklar arasi siirtiinme,
5. Akis ve paketleme,

6. Igyap,

7. Bilesim, homojenlik ve kirlilik.

Bu toz 6zellikleri toz iiretimi sirasinda alinan kararlar1 yansitir [19].

4.2.1. Toz tane boyutu 6l¢ciim teknikleri

Toz Tane boyutu 6l¢iim teknikleri olarak;

1. Elek analizi,

Mikroskobik yontem,
Sedimantasyon,
Elektriksel alan algilamast,

X-1s1n1 teknikleri

A

Isik Hiizmesi gibi yontemler kullanilmaktadir.
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Elek analizi biiyiik pargaciklarin boyut dagiliminin 6l¢iilmesinde kullanilan eski bir
teknik olup, tozlarin tane biiyiikliigiiniin 38 pum’ den biiyiik olmasi durumunda
kullanilabilen bir yontemdir. Birim alandaki mevcut delik sayist elegi karakterize

eder [34].

Parcacik boyutu Glgmenin evrensel bir yolu da, sayisallastirilabilen veya dijital
ortama aktarilabilen bir gorlintii elde edilebilmesine imkan taniyan mikroskobik
yontemdir. Gilinlimiizde bu otomatik goriintii analizi ile bir mikroskopta
gerceklestirilebilir. Cihaz se¢imi parcacik boyutuna bagli olup birka¢ nm boyuttan
birka¢c mm boyuttaki parcaciklara kadar uygulanabilir.

Sedimantasyon ile parcacik boyut analizi ise kiigiik pargaciklara uygulanabilir.
Parcacik yogunlugu ve merkezka¢ kuvvetine bagli olarak 0,02-100 um parcgacik

araligin1 kapsayacak sekilde ayarlanabilir.

Elektriksel alan algilamasi tekniginde, kalibrasyon islemleri ve uygun agiklik
capimin se¢imi ile (en biiylik parcacik boyutunun yaklasik 1,6 kati) her biri igin
dinamik oranin yaklasik 30 oldugu, ¢ok ¢esitli boyut araliklarina uygulanabilir. En
diisiik pargacik boyut kapasitesi 0,5 pm’ dir.

Cok kiiclik parcaciklarin ortalama boyutunu Olgmek i¢in kullanilan X 1511
tekniklerinden ilki X 1511 genislemesi ile 200 nm parcacik boyutlarima kadar
kullanilirken, ikinci X 1s1n1 teknigi kiigiik aci sacilimi ile 50 nm’ den kiiciik

parcaciklarin ol¢limiinde son derece etkilidir [19].

Isik hiizmesinde, akigkan, birbirinden ayrilmis taneciklerle birlikte detektor
sisteminin Oniinden geger. Kirilan 15181n siddeti, tanecik capiyla ters orantili olarak
degismektedir. Kirilan 15181n siddeti ve agisal bilgilerinin bilgisayar ile analizi, hizli
tane boyutu Slglim olanagi saglar. En ¢ok kullanilan ¢esidi 1 ile 200pum araligidir
[34].



4.2.2. Toz tane sekli

Toz sekli; parametreyi, akis1 ve sikistirilabilirligi etkiler. Bundan bagka, bir tozu

tiretmek icin kullanilan sartlarin belirlenmesine yardimci olur. Toz seklini sayisal

olarak ifade etmek zor oldugundan; seklin bir anlam ifade etmesi icin, nitelikle ilgili

tanimlayicilar sikca kullanilir. Sekil 4.10 toz sekillerini ve uygun niteliksel

tanimlamalarin1 gostermektedir [19].
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Sekil 4.10. Olasi parcacik sekilleri ve 6nerilen niteliksel tanimlayicilar [19].

4.2.3. Toz akis iz

Akis orani; 50 gr’lik standart toz agirhi@inin atmosferik sartlar altinda 6zel olarak

dizayn edilmis bir huniden akmas1 i¢in gecen zamani ifade etmektedir. Akis orani

tiretim kapasitesini etkileyen bir faktordiir. Diisiik akis orani, tozun kalip igine

istenen sekilde dolmasmma mani olacagi gibi basing kuvvetlerinin de esit sekilde

dagilmasina engel olur.
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Akis oranina agagidaki parametreler etki eder;

a) Parcaciklar arasi siirtlinme

b) Toz boyut ve sekli

¢) Toz malzemesi

d) Cevre sartlar1

e) Tozun ana malzemesinin yogunlugu

f) Yaslanma agis1 [35].

4.2.4. Yiizey Alani, Yogunluk ve Gozeneklilik

Metal tozun ham yogunlugu, tozun temel Ozelliklerinden biridir. Ham yogunluk,
sikistirilmamis tozlarin birim hacimde kapladigi agirlik olarak tarif edilebilir. Bu da

kalip dizayninm ve sikistirma basincini belirlemede 6nemli bir biiytikliiktiir.

Ham yogunluga; kati metalin yogunlugu, toz boyutu, toz boyut dagilimi, tozun sekli,
ylizey alani, tozun piiriizliliigii etki eder. Ham yogunluk toz boyutuyla ¢ok ciddi
iligkilidir. Ham yogunluk;

a) Toz boyutu kiiciildiikce, diiser,

b) Tozun sekli ¢cok diizensiz ve daha az kiiresel oldukga, azalir,

¢) Yiizey piuriizliliigii arttikca, diiser,

d) Genellikle, degisik boyutlarda tozlarin karistirilmasiyla, kontrol edilir.

Toz Boyutunun Etkisi:

Toz boyutu azaldik¢a genellikle ham yogunluk da azalir. Toz boyutu ne kadar
kiiclikse tozlarin birbirleriyle temast nedeniyle olusturacagi yiizey alam1 o oranda
biiylir. Bu olay, tozlarin birbiriyle siirtlinmelerini arttirir ve dolayisiyla yogunlugu
disiiriir. Gaz atomizasyon yontemi ile kiiresel olarak iiretilmis paslanmaz celik

tozlari, yuvarlak sekillerinden dolay1 birbirleriyle ¢ok az siirtiindiiglinden, yukarida
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bahsedilen o6zellikleri gostermezler. Toz boyutunun kii¢lilmesinin  yogunluk,

tizerindeki etkisi, 6zellikle 20 um’dan kiiciik toz boyutlarinda ¢ok dnemlidir.

Toz Seklinin Etkisi:

Tozun sekli kiiresel sekilden ne kadar farklilagirsa metal tozlarin siirtiinen yiizey
alanlar1 artacak ve dolayisiyla ham yogunluk o oranda diisecektir. Atomizasyon
yontemi ile iiretilmis tozlarin ¢ogu kiiresel olup bu sekildeki tozlar en fazla ham
yogunluga sahiptirler. Kiiresel tozlarin ham yogunlugu imal edildigi malzemenin
yaklagik yarisidir. Toz sekillerin diger bir kismini temsil eden ve imal edildigi
malzemenin yogunlugunun % 10’u mertebesinde ham yogunluga sahip pul tozlardir.
Diisiik ham yogunluk o6zelliklerine sahip olduklari igin Ozellikle boya sanayinde

pigment olarak kullanilmaktadirlar.

Tozun Yiizey Purizliliigiinin Etkisi:

Birim hacim bagina yiizey alaninin azalmasi, ylizey piiriizliiliigliniin azalmasina
dolayistyla da siirtiinme kuvvetlerinin azalmasina neden olur. Bu durum tozlarin

birbirleri arasindaki bosluklar1 doldurmasini ve ham yogunlugun artmasini saglar.

Tozun Boyut Dagiliminin Etkisi:

Metal tozlarinin ham yogunlugunu arttirmanin etkili yontemlerinden biri de metal

tozlar1 arasindaki bosluklar1 daha kiigiik tozlar ile doldurmaktir [36].

4.3. Metal Tozlarmin Preslenmesi

Presleme islemi, tozlar1 basing altinda daha yogun bir hale getirme islemi olarak tarif
edilebilir. Tozlarin preslenebilirligi, kalip tasariminin ve par¢a yogunlugunun tespit
edilebilmesi ayni zamanda istenen bu yogunlugu saglayacak pres seciminin ana

faktorlerindendir. Tozun preslenebilirligine degisik faktorler etki etmektedir.
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a) Ana malzemenin sertligi; bazi malzemelerin sertliginin fazla olmasi
preslenebilmesi i¢in gerekli olan basing kuvvetlerinin daha fazla olmasini
gerektirmektedir.

b) Tozun sekli; tozun sekli ne kadar diizensizse preslenebilirlik o oranda
diistiktiir.

¢) Tozun goézenekliligi; tozun i¢indeki kiiciik bosluklar presleme esnasinda
tozlar i¢indeki havanin sikigmasina dolayisi ile tozlarin baglanmasina engel
olur. Bosluksuz tozlar en yiiksek preslenebilme 6zelliklerine sahiptir.

d) Toz boyut dagilimi; ayn1 boyutlardaki tozlarin preslenebilirligi zayiftir. Farklh
boyutlardaki tozlarin karigimi ile tozlar arasi bosluklar azaltildig1 i¢in daha iyi
preslenebilirlik elde edilmektedir.

e) Metalik olmayan kalintilarin mevcudiyeti; oksit indirgeme gibi metalik
olmayan malzemeler sertliklerinin ¢ok fazla, yogunluklarinin ise az olmasi
nedeniyle preslenebilirligi azaltir.

f) Kati yaglayicilarin kullanilmasi; Diistik agirliklart buna karsilik ¢ok yer tutan
hacimleri dolayisiyla kat1 yaglayicilarin metal karisima etkisi preslenebilirligi
artirir.

g) Alasim elementleri ilavesi; Grafit ve siilfiir gibi alagim ilaveleri genellikle

preslenebilirligi artirir [37].
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Sekil 4.11. Cesitli metallerin sikisma 6zellikleri.
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Sekil 4.11° de goriildiigii gibi, yogunluk artis1 diisiik basinglarda dnce hizlidir, fakat
gbzenekler kapandik¢a toz, yogunlasmaya karsi artarak direng gosterir. Bu sekil
sertlikleri giderek artan bes metalin davramisin1 gostermektedir. Cok tabidir ki

parcacik sertligi sikistirma i¢in dnemli bir parametredir [19].

Makine elemanlarinin mekanik oOzellikleri gozenek oranina baghidir. Gozenekler
stresin yogunlagtigi merkezler olarak davranirlar. Ayrica gozenekler catlak
ilerlemesine de yardimci olurlar. Mekanik 6zelliklerin gbézenek ile degisimi Sekil

4.12’° de goriilmektedir [38].
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Sekil 4.12. Mekanik 6zelliklerin gézenek ile degisimi [38].

Toz metaliirjisinde farkli presleme yontemleri vardir. Preslenen toz kiitlelerinde
istenilen en 6nemli 6zellik, yogunlasma dagiliminin homojen olmasidir. Yogunlasma

davranisi ise presleme yontemine bagl olarak farkliliklar géstermektedir [38].
4.3.1. Kalipta sikistirma teknolojisi
Kalipta sikistirmanin basitlestirilmis bir goriiniisii Sekil 4.13° de sematik olarak

verilmigtir. Toz goriiniir yogunlukta baglar, her bir parcacik 4-6 komsusu ile

temastadir. Bu agsamada tozun herhangi bir bag mukavemeti yoktur.
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Basing uygulandik¢a pargaciklar yerlesir, sekil degistirir ve bag olusturur. Sekil
degistirme parcaciklarn sertligini artirdigindan, sikistirmayr devam ettirmek igin
daha yiiksek basing gerekir. Neticede malzeme geri doniisii olmayan bir noktaya

kadar sertlesir. Cok sert ve ¢ok yumusak tozlar daha diisiik basinglarda sikistirilir
[19].
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Sekil 4.13. Toz sikistirma kademelerinin bir goriiniisii [19].

Kalipta sikistirma teknolojisi en ¢ok kullanilan sekillendirme ydntemlerindendir.
Belirlenen basing degeri kalip igerisindeki toz kiitlesinin tek ve ¢ift tarafindan dikey
dogrultuda uygulanmak suretiyle (Sekil 4.14), tek hareketli zimbalarda presleme ve

cift hareketli zzimbalarda presleme olmak iizere isimlendirilmektedir [39].
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Sekil 4.14. Metal kaliplarda presleme; a) Tek hareketli b) Cift hareketli [39].

Tek eksenli preslemede Sekil 4.15° de goriildiigii gibi, en diisik yogunluk toz
kiitlesinin en alt kisminda meydana gelmistir. Alternatif olarak c¢ift eksenli

preslemede ise, en diisiik yogunluk toz kiitlesinin tam ortasinda meydana gelismistir.

—e=Yarigcap, 0/2

Sekil 4.15. Tek eksenli ve ¢ift eksenli kalipta preslenmis tozlarda yogunluk
dagilimlar1 [38].

Tozlar bir metal kaliba doldurulduklar1 zaman belirli bir yogunluk alirlar. Bu goriiniir
yogunluk toz sekline, tane biiyiikligline ve dagilimina, katki maddelerine ve

kismende kalip sekline baghdir. Basincin uygulanmasiyla yogunlasma 3 kademede
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olusur. Birinci kademede tozlar yer degistirerek daha yogun bir paketleme
olustururlar. Bu duruma yeniden paketlenme denilmektedir. Bu asama ile baglayan
yogunlagma, diizgiin sekilli taneciklerin kolayca diizenlenmesiyle, % 10 civarinda
artar. Yogunlagsmanin ikinci safhasi orta basinglarda, tozlar arasindaki nokta
temaslardan baslayan bolgesel deformasyonu igerir. Bu asamada baslayan plastik
deformasyon ile meydana gelen toz kiitle hareketiyle % gozeneklilik azalir, temas

alan1 ve miktar1 artar [38].

4.3.2. Izostatik presleme

[zostatik basincinin uygulandigi ortam, cevre veya oda sicakliginda oldugunda
“soguk izostatik presleme” olarak ve ortamin yliksek sicakliklarda olmasinda ise
“sicak izostatik presleme” olarak ikiye ayrilir. Soguk izostatik presleme ile yapilan
yogunlastirma isleminden sonra sinterleme yapilir. Ancak sicak izostatik preslemede

yogunlastima ve sinterleme birlikte olur [40]

Soguk izostatik presleme

Tek eksenli kalipta tozlarin sikistirilmasi sik kullanilmakla birlikte baska sikistirma
metotlar1 da vardir. Soguk izostatik presleme (Cold Isostatic Pressing), kademeli ve
karmasik sekilli parcalar veya boy-cap oranimin biiyiikk oldugu parcalar i¢in tercih
edilir. CIP isleminde, toz esnek bir kalip icerisinde sizdirmaz hale getirilir. Bu toz-
kalip birlesimi yag veya su gibi bir sivinin oldugu kabin i¢inde sikistirilir. Genellikle
yaglayicilar kullanilmaz. Bununla beraber sert metallerin ham yogunlugunu artirmak
icin baz1 parafinler ilave edilebilir. 1 400 MPa’ a kadar sikistirma basinglart miimkiin

olmasina ragmen 420 MPa altindaki basinglarda yapilir [19].
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Sekil 4.16. izostatik presleme yontemleri; a) 1slak b) kuru [40]

Soguk izostatik preslemenin iki tipi 1slak ve kuru kaliplama teknigidir (Sekil 4.16).
Islak kaliplamada, doldurulup sizdirmazlig1 saglanmis esnek kalip bir sivi haznesine
konur ve disaridan basing uygulanir. Sikistirma yapildiktan sonra esnek kalip
hazneden digar1 alinir ve sikistirilmis parca esnek kaliptan ¢ikartilir. Kuru kaliplama
yontemi seri iretimlerde kullanilir. Esnek kalip basing haznesi igerisine monte
edilmistir. Esnek kalip sekil degistirir fakat hazneden disar1 ¢ikarilmaz. ki ugtaki

tapalar vasitasiyla toz doldurulur ve parga esnek kaliptan ¢ikartilir [19].

Sicak izostatik presleme

Sicak izostatik presleme (Hot Isostatic Pressing) yonteminde soguk izostatik
preslemeden farkli olarak toz malzemeler gaz basinciyla sikistirilirken ayni anda
basing odasinin yiiksek sicakliklara ¢ikarilmasiyla daha az gozenekli bir yap1 elde
edilir. Sikistirict gaz olarak asal gazlar, genellikle argon, tercih edilir. HIP
yonteminin bir bagka kullanim alam1 da degisik altliklar iizerine toz malzemelerin

ince bir tabaka halinde kaplanmasi teknolojisidir [41].
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4.3.3. Aluminyum tozlarmmin preslenmesi

Aluminyum T/M parcalar1 diisilk basinglarda sikigtirllmaktadirlar. Her c¢esit
sikistirma cihazina adapte edilebilmektedirler. Al tozlar1 sadece 165 MPa’ lik bir
sikistirma basinci uygulanarak % 90 teorik yogunluga, 340 MPa’ lik sikistirma
basincinda %95 teorik yogunluga ulagsmaktadir. Al tozlarinin kolay sikistirilabilir
olmasi, T/M parg¢a iireticilerine daha genis yiizey alanina sahip parga liretme olanagi

saglamaktadir [42].

Tozun kaliplanmasi genellikle basing altinda yapilmaktadir. Presleme genellikle oda
sicakliginda 6zel sekilde hazirlanmis ¢elik matrislerde yapilmaktadir. Tozun plastik
ozelliklerine gore 1,33 ila 13,33 N/cm? arasinda degisen basing tatbik edilmektedir.
Sinterlenmis cisimlerin fiziksel 6zellikleri iizerinde yapilan arastirmalarda ise bazen
40 N/em® ye kadar ulasan basinglar kullamlmistir. Sogukta preslemede genellikle
basincin bir veya daha ¢ok dogrultuda tatbik edilmesini saglayan hidrolik presler

veya mekanik presler yer almaktadir.

Sicakta presleme veya basing altinda sinterleme soguk presleme ve sonra
sinterlemeye nazaran daha az pratiktir. Bu usul, tozlarin bir matris icine
yerlestirilerek sikistiritlmis  pargalarin  sinterlenmesi esnasinda basing tatbik

edilmesinden ibarettir.

4.3.4. Aluminyum tozlarimin sikistirilmasinda goriilen olaylar

Al tozlarinin sikistirilmasinda goriilen olaylar sdyle siralanmaktadir:

1. Toz partikiillerinin yiizeyleri genellikle gayri muntazamdir. Dolayisiyla
karsilikl1 temas yiizeyi ¢ok kii¢lik olmaktadir.

2. Tozlarin saflig1 imalat sekline gore ¢ok degismektedir; ayrica partikiiller
havada ¢ok molekiillii oksit ve gaz tabakalariyla kaplanmaktadirlar. Bu ise

cekme kuvvetlerinin tesirini engellemektedir.
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3. Ergime ile elde edilen bir metal ylizeyini ¢evreleyen atom tabakasinin yapisi,
icinde bulunan bir kristalin dig tabakasindan genellikle tamamen farklidir.
Ayrica taneler arasindaki birim hakiki temas alanina tekabiil eden yapisma
kuvveti ve ergime ile elde edilmis bir metal kristalitlerin arasindakinden

farkli ve genellikle kiictiktiir.

Metalsel bir tozdan, basing tesiri altinda kati bir cisim elde edebilmek, basing
yardimiyla yiizeysel kuvvetlerin hi¢ olmazsa bir kismindan faydalanmak demektir.
Fakat bu gibi hallerde mekanik mukavemet ¢ok kiiciiktiir. Buna sebep yukarda izah
edilen ¢ faktoriin tamamen yok edilmemesidir. Preslemenin etkileri sdyle

siralanabilir;

1. Toz partikiillerinin toplam temas yiizeyi, karsilikl1 yaklagsma sonucu artar.

2. Basing tesiri altinda, bir¢ok taneler birbirleriyle siirtiiniir. Bu ise bir ¢ok
noktada oksit ve gaz tabakalarinin yiizeylerinin temasini saglar.

3. Toz tanelerinin karsilikli sikigtirllmalart ¢ok kisa siireli lokal sicaklik
ylkselmelerine sebep olarak atomlarin temas yiizeyinde yeni ve kismi bir

organizasyon saglanir(atom hareketleri, sicakta birlesme).

Presleme esnasinda elastik deformasyon ve plastik deformasyon gibi iki ideal durum
diistintilebilir. Birinci durumda, tozun ideal elastikligine ilave olarak, toz miimkiin
oldugu kadar ince ve ¢ok muntazam, basit sekilli, parlak ylizeyli partikiillerden
ibarettir. Presleme tek taraftan, celik bir matris iginde, ortalama bir basincta
yapilmaktadir. Basing yavas yavas artmaktadir. Bu ideal sartlarin gerceklesmesiyle,
basing kalip iginde, sivi igindeki hidrostatik bir basing gibi, muntazam olarak
dagilmaktadir. Boylece maksimum siklik elde edilmektedir. Cekme kuvvetleri, toz
partikiillerinin atomsal temasta olduklari noktalara tesir ederler. Presin hareketli
pistonu civarinda yogunluk daha biiytiktiir. Kalibin titresmesi de bir avantaj teskil
etmektedir. Partikiillerin tugla gibi st tiste yigilmalarinin iyi olmadigi yerlerde,
bilhassa bazi partikiiller basinci bir kubbenin taglar1 gibi taginiyorsa, bu kubbe altinda
bir ¢cok bosluk vardir. Yogunlugun bu gayri muntazamligi géz Oniine alinmazsa,

yukarda izah edilen ideal presleme wusuliinde toz partikiilleri higbir plastik
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deformasyona maruz kalmazlar. Bu ¢ok basit limit bir hal oldugundan, higbir s1v1 faz
goriilmedigi kabul edilirse, sonradan yapilacak 1sitma esnasinda ortaya g¢ikacak

sinterleme olaylar1 da ¢ok basit olacaktir.

Ikinci limit hal yukaridakilere zit sartlarda goriilmektedir. Toz partikiilleri kaba,
ylizeyleri gayr1 muntazam, kompleks, toz ¢ok plastik ve basing cok yiiksekte,
partikiillerin tugla gibi muntazam olarak dizilmesiyle siklikta muntazam bir artig
saglanamamaktadir. Elemanter partikiillerinin plastik deformasyonu daha &nem
kazanmaktadir, yogunlugun artmasi partikiillerin birbirlerine yaklagabilmelerine
baglidir. Partikiillerin birbirine yapismasi, cekme kuvvetlerinin bazi noktalarda degil,
fakat bolgelerde tesir etmesiyle ve hacimli parcalarin kaba olarak tugla gibi
dizilmeleriyle elde edilmektedir. Biitiin bunlardan, bu gibi cisimlerin yiiksek

mekanik mukavemetlerinin sebebi anlagilmaktadir [18].

4.4. Metal Tozlarmin Sinterlenmesi

Sinterleme, birbirine temas eden parcaciklarin yiiksek sicakliklarda birbirine
baglanmasini saglar. Bu baglanma, ergime sicakliginin altinda kati halde atom
hareketleriyle olusabilir. Fakat pek ¢cok durumda, sivi faz olusumu ile gerceklesir.
Mikro yapr Olceginde, baglanma temas eden pargaciklar arasinda boyunlagma ile
kendini gosterir. Resim 4.5’ de verilen taramali elektron mikroskobu goriintiisiinde

kiiresel pargaciklar arasinda kat1 halde boyun olusumu goriilmektedir [19].

&

Resim 4.5. Nikel tozunun (33um) sinterlemesi sirasinda boyun olusumu [43].
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4.4.1. Kati-hal sinterleme

Sinterlemenin itici giicli yiizey enerjisinin azaltilmasidir. Rasgele atom hareketleri
sirasinda, atomlar mikro yapidaki bosluklari doldurur. Atom yerlesimleri agisindan
diiz yiizeylerde gerilme yok iken kavisli yilizeylerin gerilmesi 6nemlidir. Kiiciik
parcaciklarda boyun boélgesinin doldurulmasi i¢in daha az sayida atom gerekir.

Atomlarin hareket mesafesi daha kisadir ve gerilme daha biiytiktiir.

basglangig
nokta temasi

%

*_ Klresel pargacik

boyun
D=gap

Ik asama
boyun biyumesi
(kisa sure)

ileri agama
boyun blyUmesi
{uzun sdre)

son asama
tamamen birlesme
(sonsuz sire)

Is

Sekil 4.17. Sinterlemede nokta temasi ile baslayan ve parcaciklar arasi bag gelisimini

gosteren iki kiire sinterleme modeli [19].

Ham parga i¢inde her bir pargacik iizerinde birgok temas noktasi vardir (Sekil 4.17).
Sinterleme islemi ilerledik¢e birbirine temas eden parcaciklar arasindaki bag biiyiir
ve birlesir. Her temas noktasinda bir tane sinir1 biiyiir ve kati-buhar ara ylizeyinin
yerini alir. Uzun siire sinterleme, iki pargacigin tamamen birleserek ¢ap1 baslangi¢

capinin 1,26 kati olan tek kiiresel pargacik olusturmasina yol acar.
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Preslenmis ham parca i¢inde her pargacigin bir¢ok komsusu vardir. Boylece, her

parcacigin birkag¢ degisik noktasinda bag olusur [19].

illt asama S0on asama

Sekil 4.18. Sinterlemenin safhalar1 [43].

Sinterlemenin ilk asamasi, her pargacik iizerinde birkag noktada boyun biiylimesi ile
tanimlanir. Fakat boyunlar birbirinden bagimsiz olarak biiyiir (Sekil 4.18). Sikistirma
olmadan pargaciklarda temas kiiciik noktalara ile baslar. Baslangicta gdézenekler

diizensiz ve koseli sekildedir.

Sinterlemenin ara asamasinda, gézenekler yuvarlaklagir, fakat gézenekler etrafindaki
kavis kiitle transferi icin itici gli¢ olusturmaya devam ederek igbiikey bolgeleri
doldurur. Her ne kadar gdzenekler yuvarlaklasip diizgiin hale gelse de hala disa

aciktirlar. Sinterlemenin ilerlemesiyle taneler biiyiir ve gdzenekler kiigiiliir.

Sinterlemenin son asamasinda, gozenekler kapali ve kiireseldir. Tam yogunluga
yaklagirken tane smiri hareketini zorlastiran gdzenek sayisi azaldigindan tane
bliytimesi hizlanir. Gozenekler, sadece Onemli oranda bulunduklarinda tane

bliylimesine engel olusturur [19].
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Sekil 4.19. Gozenek yap1 degisimlerinin sematik gosterimi [19].

Sekil 4.19° da sinterleme sirasinda gézeneklerin olusum mekanizmasi goriilmektedir.
Bu gosterim bir genel olusum mekanizmasidir ve malzemeden malzemeye degisiklik
gosterebilir. Karisim tozlarinin sinterlenmesinde denge diyagramlar1 dikkate alinmali
ve biiyiik farklar varsa hacimsel oranlarina goére uygun sinterleme sicakligi

se¢ilmelidir [44].

4.4.2. Siv1 faz sinterleme

Son zamanlarda tam yogun malzeme elde etmek i¢in sik¢a kullanilan bir metotta sivi
faz sinterlemesidir. Bu igslemde, kat1 fazlarin yani sira sivi faz da olusur. Sivi faz
difiizyon hizini biiyiik 6lcilide arttirarak, parcaciklar arasi bag olusumunu artirir. Bu
olusum gozenek yapisi, mukavemeti, iletkenligi, manyetik ozellikleri korozyon

dayanimim biiyiik oranda etkiler [44].

Yiiksek sicaklikta ve siirekli sivi faz sinterleme isleminde, i¢ yapida siirekli olarak
bulunan siv1 faz hizli yogunluk artis1 ve tane biiyiimesine neden olur. Baslangicta
katiy1 1slatan sivinin, kat1 parcaciklar lizerine uyguladigi kapiler kuvvetler yardimiyla
parcaciklarin yeniden diizenlenmesi sonucu hizli bir yogunluk artis1 olur. Yeniden
diizenlenme ile erisilen yogunluk artisi, olusan sivi faz miktarina, parcacik
biiyiikliigiine ve katimin sivi fazda c¢oziintirliigline baghdir. Sikistirilmig kiitle

icerisindeki gézenek miktarinin azalmasi sivi faz akisim giiclestirir.
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Bu nedenle yogunlasma hiz1 giderek azalir. Belirli bir asamadan sonra ¢oziiniirliik ve
yayinma (diflizyon) daha etkin hale gelerek, ¢oziinme ve tekrar ¢okelme sathasina
gecilir. Bu safhada yogunlagsma ve tane biiyiimesi, olgunlasmasi ve tane sekli
olusumunun her ikisi de difiizyon kontrollii islemlerdir [45]. Bu islemlerin
olusabilmesi i¢in kat1 fazin sivi fazda c¢oOziinlirligliniin olmasi1 gerekir. Alasim
olusumu ile ergime sicakliginin diismesi sinterleme 06zelliginin iyilestiginin bir

gostergesidir [46].

SIVI
wayilirm

cizelti
tekrar cokelme

kat iskelet

Sekil 4.20. Iki toz karisimi kullanilarak sivi faz sinterlemesinin kavramsal asamalari.

Sivi fazli sinterlemedeki yogunlagsma asamalari (Sekil 4.20) sematik olarak
gosterilmistir. Baglangicta 1sitma sirasinda taneler kat1 hal sinterlemesi ile birbirine
baglanir. ilk siv1 olustugunda, tanelerin yeniden diizenlenmesi ile hizli bir yogunluk
artis1 olur. Olusan s1vi katiy1 1slatarak olusmus olan kati baglarini ¢ézer ve yeniden

diizenlemeyi saglar.
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Bundan sonra ise ¢ozelti-tekrar ¢okelme olarak bilinen islemde, siv1 kat1 atomlarin
tasiyicisi olur. Bu asamada daha kiigiik tane kiitleleri siv1 i¢inde ¢6ziiniir, siv1 iginden
yaymir ve daha sonra biiyiik tanelerin iizerine ¢okelir. Ancak diislik ¢oziiniirliiklii
veya iri taneli sistemlerde yogunlagma yavastir. Sivinin hacim orani arttik¢a

gozenekleri dolduracak sivi miktar1 daha fazla oldugundan yogunlagmada kolaylasir.

Eger sivi yoksa, sinterleme kati-hal islemleri ile gerceklesir. Fazla sivi olmasi
durumunda ise, s1v1 olusumu ile birlikte taneler arasindaki biitiin gozenekler dolar.
S1v1 olustugunda kilcal kuvvetler taneleri yeniden diizenler, daha sonra tane sekli
yerlesimi ve yogunlugun daha artmasina yol acan c¢ozelti-tekrar-cokelme olusur.
Sonunda, temas eden taneler arasinda kararli boyunlar olusur ve son yogunlagma kati

iskeletin sinterlenmesine baglidir [19].

4.4.3. Aliiminyum tozlarimin sinterlenmesi

Aliiminyum tozlarinin sinterlenmesinde arastirmacilar yillardir ¢esitli zorluklarla

karsilagsmuslardir. Ciinkii;

1. Aliminyum tozlari, ne sekilde imal edilirlerse edilsin daima oksit filmleri
ihtiva eder. Aliiminyum oksit, erime noktasinin altinda indirgeyici gazlar
altinda indirgenememektedir.

2. Cogu zaman i¢ yaglayicilar, kat1 sinter baglar1 engelleyen ¢okelme {irtinleri

meydana getirirler.

Aluminyum toz metalurjisi alagimlarinin ¢ogunun sinterlenmesi, ham yogunluga ve
alasim kompozisyonuna bagli olarak 595°C ile 625°C arasinda yapilmaktadir. Bu
deger, demir esasli alasimlarin sinterleme sicakliginin yarist ve bakir alasimlarinin
ise 2/3’udiir. Sinterleme zamani 15-30 dak. arasinda degismektedir. Yiksek
sinterleme mekanik o6zelliklerinden dolayi, sinterleme atmosferleri icerisinden daha

¢ok azot tercih edilmektedir [42].
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5. GAZ ATOMIZASYONU

Hava, azot, argon ve helyumun sivi metal demetini pargalayan gaz olarak
kullanilmast gaz atomizasyonu olarak adlandirilir. Sivi malzeme nozul ¢ikisinda
parfiimiin piiskiirtiilmesi gibi hizli gaz genlesmesi sayesinde pargalanir. Donanim
tasarimi ergitilmis malzemenin beslenme mekanizmasina ve ergitme ve toz toplama
odasiin yapisina gore degisiklik gosterir. Bununla birlikte ana fikir enerjinin (hizl
genlesen gazdan) sivi metal demetine aktarilarak damlacik olusturulmasi ve bunlarin

parcacik olarak hemen katilagmasidir [19].

5.1. Gaz Atomizasyon Uniteleri

Diisiik sicaklik atomizasyon iiniteleri Sekil 5.1° de gosterildigi gibi yatay olarak
tasarlanir. Nozuldan ¢ikan yiiksek hizli gaz, sifon etkisi meydana getirerek sivi
metali gaz genlesme bolgesine ceker. Yiiksek gaz hizi daha kiigiik damlaciklar
olusturur. Toz toplama odast boyunca ucusan damlaciklar 1s1 kaybederek pargaciklar
halinde katilagirlar. Yatay atomizasyon {initelerinde genis filtre alan1 tozlar1 tutarken

gaz gecisine miisaade eder [19].
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Sekil 5.1. Yatay gaz atomizasyonun sematik gosterimi [19].
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Sekil 5.2. Diisey gaz atomizasyon iinitesi [19].

Yiiksek sicaklikta ergiyen metaller i¢in, tozlarin oksitlenmesini dnlemek amaciyla,
asal gaz doldurulmus kapali bir oda kullanilir. Sekil 5.2° de diisey asal gaz

atomizasyon linitesi sematik olarak gosterilmistir.

Ergiyik endiiksiyon ocagi ile sivilasma egrisinin ¢ok {lizerinde bir sicakliga 1sitilarak
soguk nozula gonderilir. Gaz jetleri ile s1vi metal demetinin ¢ok kii¢lik damlaciklara
ayrilmas1 saglanir. Asal gaz ortaminda yiiksek saflikta alasim tozu {iretilebilir.

Parcacik sekli kiireseldir ve genellikle genis boyut dagilimhidir [19].
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5.2. Atomizasyon Sistemleri

Gaz atomizasyon lnitelerinin ana kisimlarindan biri olan nozul, gaz jetinin akigini
kontrol ederek, istenilen 6zelliklerde tozun iiretilmesine yardim eder [47]. Diisey gaz
atomizasyon Uniteleri i¢in iki farkli atomizasyon sistemi kullanilmaktadir. Sekil 5.3
deki serbest diismeli sistemde, sivi metal yercekimi sayesinde atomizasyon alanina
dogru akar. Yakindan eslemeli sistemde ise, serbest diislisiin baslangicinda veya

serbest diisme gergeklesmemigken atomize olabilmektedir.

metal metal

gaz veya

a) Serbest diismeli b) Yalkindan eslemeli

Sekil 5.3. iki farkli atomizasyon sistemi [26].

5-20 um araliginda bir toz {iretimi; gaz ile sivi metal temasinin metal akis borusunun
hemen ucunda gerceklesmesi ve bdylece sivi metal demetini ince damlaciklara
ayirmak icin gerekli momentumun daha iyi aktarilmasi nedeniyle, yakindan eslemeli
nozullarda daha verimli bir sekilde yapilir. Ancak, bu tip nozullarda sivi metal akis
borusu ucunda metal donmasi problemi vardir ve bunun ¢6ziimii de karmagik tasarim

problemlerini beraberinde getirmektedir [47].
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5.3. Atomizasyon Mekanizmasi

Gaz atomizasyonu tamamen asal gaz ortaminda gerceklestirilebilir ve bdylece
yiiksek saflikta alagim tozu iiretilebilir. Parcacik sekli kiireseldir ve genellikle genis
boyut dagilimlidir. Fakat cogunlukla 10 pum tizeri boyutlarla smirlidir. Gaz

atomizasyon yonteminde ¢ok sayida degisken vardir:

Bunlar gaz tiirli, ortam atmosferi, sivi metal sicaklii ve nozula girdigi andaki
vizkosite, alagim tiirii, sivi metal akis debisi, gaz basinci, gaz debisi ve hizi, nozul
geometrisi ve gaz sicakligidir. Bu degiskenler ayarlanarak kullanima gore gerekli
ozelliklerde tozlar iiretilebilir. Gaz atomizasyon yoOnteminin ana ustiinliigii iiriin
homojenligi ve {liretilen tozun kiiresel sekilli olmasmin sagladigi iyi paketlenme

ozellikleridir.

Pratik olarak gaz atomizasyonu 100 kg/dk ya kadar {iretim hizlarina ¢ikabilir. Basing
tipik olarak 5 MPa’in altinda olup, bazi 6zel durumlarda 18 MPa kadar ¢ikabilir.
Teknik biiylik Olcekli olarak pek cok alagima uygulanmaktadir. Bunlar arasinda
celikler, takim celikleri, paslanamaz celikler, kobalt alagimlar, aliminyum alagimlari,
nikel alasimlari, degerli metaller (altin, giimiis) ve sert lehim gibi diisiik ergime

sicakligina sahip pek ¢ok alagim sayilabilir.

Gaz, atomizasyon sirasinda sivi metale ne kadar c¢ok aktarilabilirse iiretilen
parcaciklar da o kadar kii¢iik olur. Gaz eriyik etkilesimi yliksek hizli fotograf
teknikleriyle calisilmis ve atomizasyon olayinin anlasilmasina yardimci olan Sekil
5.4> deki sema elde edilmistir. Sivi demetinin ¢evresinde genlesen gazlar 6nemli

basing diismesine ve sivi demetinin parcalanmasina yol agar [19].
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Sekil 5.4. Stvi metal tabakasinin pargalanmasi [19].

Gaz basincinin diigsmesi sivi demetinin nozuldan ¢iktiktan sonra i¢i bos bir koni
sekline getirir. Ince koni, hacmine gore yiizey alanin yiiksek olmas1 nedeniyle kararl
degildir. Asir1 1sitma ile sivinin erken katilasmasi onlendigi varsayilirsa, genlesen
gazin kesme kuvvetleriyle sivi par¢alanmaya devam eder. Bu etki ile Sekil 5.5° de
gosterildigi lizere Once ¢ubuk daha sonra kiiglik kiiresel parcaciklar olusur. Eger

kiireler ¢ok kiiciikse ¢cogunlukla topaklanir [19].

o) oe

pul qubuk  elips kire  topak

Sekil 5.5. Atomizasyon sirasinda sivi demetinin par¢alanmasinda damlacik sekli
degisiminin sematik olarak gosterilmesi [19].
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5.4. Nozul Cesitleri

Nozul geometrisi atomizasyon gaz akisini kontrol ettiginden dolayi, herhangi bir
atomizasyon uygulamasinda son derece dnemlidir [15]. Nozul geometrisi, gaz hizini
ses hizinin altindaki hizlarla siirlayan veya ses hizinin {istiindeki hizlara ulagsmasina

imkan verecek sekilde olabilmektedir (Sekil 5.6) [11].

Ft = Nod
/;"/ e O
/ﬁ/ > //”Z’};// ,///////

M-=1 M=l —— B=1 —= b1
Z //%
Z &
(a) (b)
Subsonik nozul Siipersonik nozul

Sekil 5.6. Ses hizinin altindaki ve iisiindeki akiglar i¢in nozul tipleri [47]

Ayn1 zamanda nozul geometrisi, daralan tasarim veya daralan — genisleyen tasarim
seklinde olabilir (Sekil 5.7). Daralan/genisleyen tasarim Laval nozulu olarak da
bilinmektedir. Gaz ¢ikisi, es merkezli halka bi¢ciminde olan daralan tasarima sahip

nozullar ise Mannesmann nozulu olarak adlandirilir [47].

&-& KESITI A-A KESITI

77074 | Rz v,
SO RN

d‘ =,
A* & a, +a,

-

Z

1
b

=1

a) b)

Sekil 5.7. Nozul tipleri; a) Laval tipi nozul b) Mannesmann tipi nozul [48].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen tozlar, bir dévme Aluminyum alagimi olan
AA 2014 malzemesi toz {retim yontemlerinden atomizasyon teknikleri
siniflandirmasina dahil olan Gaz Atomizasyon yontemi kullanilarak, Diisey Gaz

Atomizasyon Unitesinde gergeklestirilmistir.

Toz tiretimi siireci igerisinde, toz iiretiminde en 6nemli parametrelerden birisi olan
gaz basinci (5-30 bar) ve yine bu baglamda caligmalarda etkili oldugu diistiniilen
farkli sicaklik degerleri (790°C, 800°C, 810°C) kullanilmak suretiyle yapilan
caligmalarda optimum gaz basinci ve sicaklik degeri saglanmis olup, ¢alismalarin

devamindaki toz iiretimi islemi bu sartlar altinda gerceklestirilmistir.

Toz iiretim siireci sonrasinda bu tozlar, elek analizi yardimiyla Tava (<53um) — 3360
um olarak siniflandirilmistir. Elek analizi verileri dogrultusunda son dort elek araligi,
100 um alt1 tozlardan homojen bir karisim saglanarak, toz boyut analiz iglemi
yapilmistir. Toz boyut analizi sonrasinda elde edilen bilgiler 1s1ginda ortalama toz
boyutu 90,66 um olarak belirlenmis olup, deneysel caligmalarin ileriki siireclerinde
kullanilmak iizere agzi kilitli poset igerisinde desikatér ortaminda muhafaza

edilmistir.

Calismalarin son boliimiinde ise lretimi yapilan tozlarin preslenebilirligi ve
sinterleme tavirlar1 lizerinde yogunlasilmistir. Buna bagl olarak oncelikle farkli
presleme basinglart kullanilmistir (250-875 MPa). Uygun presleme basinct ve
sonrasindaki farkli sinterleme sicakliklar1 (550°C, 560°C, 570°C, 580°C, 590°C,
600°C, 610°C, 620°C) ve bu sicaklik degerlerindeki farkl siireler (1saat, 2saat, 4saat)

denenmek suretiyle optimum sartlar belirlenerek, deney numuneleri liretilmistir.

Son olarak bu deney numuneleri iizerinden mekanik bir 6zellik olarak, bu tez
calismasinda yalnizca sertlik degerlerinin tespit edilebilmesi i¢in mikro sertlik ve

makro sertlik 6l¢timleri yapilmustir.
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Bu calismada, karekterizasyon acisindan, optimum sartlar altinda elde edilen
degerlerin mikro yap1 lizerinde ne derece etkili oldugunu belirlemek igin, Optik

Mikroskop, SEM c¢alismalar1 ve EDS analizleri yapilmstir.

6.1. Malzeme

Calismalar siiresince kullanilan AA 2014 aluminyum alagiminin tozlarmin tiretimi,
Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Dokiim Anabilim Dalinda
bulunan atomizasyon tekniklerinden olan diisey gaz atomizasyon iinitesi kullanilarak
yapilmustir. Gaz Atomizasyon {nitesindeki; nozul, gaz sistemi ve ergitme tinitesi
eksiklikleri tamamlanmigtir (Resim 6.1). Bu calismalar i¢in yakindan eslemeli
Mannesmann tipi nozul kullanilmis olup, gaz sistemi ve diger baglant1 elamanlarinin

kontrolleri yapilarak, toz iiretim islemi gerceklestirilmistir.

Toz ftretimi ve bu eksikliklerin giderilmesi, yine sonrasinda da yapilabilecek
calismalar acisindan ihtiyag duyulan gerekli destek 41/2009-04 nolu “Gaz
Atomizasyonu ile Aluminyum ve Alasim Tozlarmin Uretimi” adli BAP projesinden

saglanmistir.

Uretilen bu tozlar daha sonra boyut analizine tabii tutulmustur, mikro yapi goriintii
ve analizleri, SEM ve EDS cihazlar1 kullanilmak suretiyle tespit edilmistir. Gaz
atomizasyon yontemi ile iiretilmis olan AA 2014 tozlarinin kimyasal bilesimi ve

ozellikleri Cizelge 6.1° de verilmistir.

Cizelge 6.1. AA 2014 alasiminin kimyasal bilesimi

ICERIK | Al Cu Si | Mn | Mg Fe Zn Cr | Ti

%

ORAN 93,5 | 406 | 0,6 | 0,57 | 0,56 | 0,47 | 0,106 | 0,03 | 0,01
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6.2. Gaz Atomizasyon Unitesi

Bu tez ¢alismasinda AA 2014 aluminyum alasimmin toz iiretimi i¢in, G.U.T.E.F.
Dokiim A.B.D.’ de bulunan Diisey Gaz Atomizasyon iinitesi kullanilmistir. Gaz

atomizasyon Unitesi i¢in sekiz farkli boliim gosterilmistir (Resim 6.1).

Resim 6.1. Diisey gaz atomizasyon iinitesi
1. Ergitme iinitesi 2. Nozul 3. Atomizasyon kulesi 4.Toz toplama iinitesi
5. Siklon 6. Fan 7. Basingl1 gaz tinitesi 8.Sicaklik kontrol tinitesi
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Resim 6.1° de gaz atomizasyon {initesi sekiz farkli béliimde gosterilmistir. Ancak toz

liretimi asamasinda genel olarak bes ana boliim olarak ele alinmustir;

1- Ergitme Unitesi

2- Nozul

3- Atomizasyon kulesi
4- Toz toplama boliimii

5- Gagz sistemi

6.2.1. Ergitme iinitesi

Metal tozu iiretimi igin, literatiirde de yer aldigi gibi birgok yoOntem oldugu
bilinmektedir. Gergeklestirilen calismada toz {retimi islemi icin diisey gaz
atomizasyon yontemi kullanilmasindan dolayi, bu yontemde malzemenin toz olarak
tiretilebilmesi i¢in Oncelikle ergitme iinitesinde, ergiyik metal seklinde bulunmasi
gerekmektedir. Calismalarin en basinda, kullanilmak iizere AA 2014 aluminyum
alasimi hadde mamiil seklinde temin edilmistir ve ergitme islemi atomizasyon

kulesinin hemen {iist kismina yerlestirilen ergitme iinitesinde yapilmistir (Resim 6.2).

Ag¢ma-kapama
cubugu Ar;ma];lfﬁpama
destek parcasi cubugt
Ergitme potas1
Ergitme firim
tasima kollan
Ergitme firim

Resim 6.2. Ergitme {initesi
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Ergitme {iinitesinde goriildiigii {lizere; iinitenin rahatlikla ve giivenli bir sekilde
taginabilmesi, ayn1 zamanda toz {iretimi isleminde atomizasyon kulesi iistiindeki
yerine yerlestirilebilmesi i¢in, profiller yardimiyla taginabilmesine imkan taniyan
tasima kollar1 bulunmaktadir. Ergiyik haldeki sivi metalin ergitmenin baslangicindan
toz liretim islemine kadar, ergitme iinitesindeki pota igerisinde kalmasini saglayan
dolayistyla tikag vazifesi goren agma-kapama ¢ubugu ve destek pargasi
bulunmaktadir. Son olarak ergitme isleminin gerceklestirildigi ergitme firim1 ve

icerisindeki ¢elik pota da bu kisimda yer almaktadir (Resim 6.3).

Ergitme Pas!amnaz
potast celik pota
Stvi metal [ Sivi metal

akis borusu ; akma noktasi

Resim 6.3. Ergitme potasinin goriiniimii; a) Potanin 6n goriiniisii b) Potanin i¢ kismi

Ergitme islemi Resim 6.3’ de gorildiigli gibi paslanmaz ¢elik pota igerisinde
gerceklestirilmistir. Ergitme potasinin hemen alt kisminda, ergiyik haldeki sivi
metalin toz liretimi sirasinda akisini saglayan sivi metal akis borusu (Resim 6.3, a) ve
stvinin pota igerisinde kalabilmesi i¢in agma-kapama c¢ubugu ile kapatilan, ayn
zamanda s1vi metalin pota icerisinden serbest diisme ile birlikte akisa basladig1 sivi

metal akma noktas1 da gosterilmistir (Resim 6.3, b).

Ergitme potasinin igine yerlestirildigi ergitme firm1 olarak, cast 95 refrakter
malzemesinden yapilmis rezistansli firin kullanilmistir (Resim 6.4). Firinin {ist
kisminda kullanilan ayni1 zamanda sivi metalin ergitilmesi sirasinda da atmosfer
kontrolii saglanmasi ac¢isindan da yiiksek sicakliga dayanikli elyaf battaniye

kullanilmistir.
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Rezistans teller

Yiksek sicakliga
dayanikls refrakter
malzeme

Ergitme potasmin
oturdugu kanal

Resim 6.4. Ergitme firinin i¢ goriiniimi

Ergitme firminda pota igerisinde ergiyik haldeki sivi metalin sicakligini, yapilan toz
tiretimi siireci icerisinde 790-800-810°C gibi sicaklik degerlerinde kontrol edebilmek
amacli, sicaklik kontrol {initesi kullanilmistir (Resim 6.5). Sicaklik kontrol iinitesi
tizerinde bulunan 1s1l ¢iftin, ergitme firmin st kisminda bulunan delik igerisinden
gecirilmesiyle pota ile temas etmesi saglanarak, sivi metalin sicakliginin dlgtilmesi
saglanmistir. Bu sayede calismalarimizda farkli sicakliklar denenmek suretiyle toz

iiretimi islemi gergeklestirilmistir.

Is1l cift

Sigortalar

Dijital
gdsterge

Resim 6.5. Sicaklik kontrol Unitesi



64

6.2.2. Nozul

Toz {iretimi siireci igerisinde, atomizasyon c¢aligmalarinda kullanilmak iizere
Mannesmann tipi yakindan eslemeli nozul kullanilmistir. Uslan [47], yapmis oldugu
calismasinda, Mannesmann ve Laval tipi nozullarla iiretilmis hava atomize
aluminyum tozu boyutuna etkilerini arastirmigtir. Kiigiikarslan [49], benzer sekilde,
Mannesmann nozul sistemini kullanarak hava atomize kalay tozlarinin boyut ve
dagilimi, toz sekil ve morfolojisi ile ilgili arastirma yapmustir. Gaz atomizasyon
yontemi ile metal tozu iiretimine yonelik olarak; Aydmn ve Unal [50], yaptigi
calismada laval tipi siipersonik bir nozul tasarimi ile kalay tozu iiretimi ve
degiskenlerini, Yildiz [51], ise atomizasyon deneylerinde siipersonik geometriye

sahip farkli u¢ geometrisindeki nozullar ile ¢alismalar yapmustir.

Nozul gaz girisleni

Ergitme
{initesinin
alt1

Alkis borusu
ile nozulun
merkezlendigi nokta

Nozul baglant: pargalan

Resim 6.6. Nozul baglantisinin gosterimi

Nozul baglantisinin yapildigi alan, Resim 6.6’ da gosterilmistir. Calismalarimizda
kullandigimiz nozul baglantis1 ergitme firinin hemen alt kismina yapilmistir.
Nozulun baglantist i¢in, karsilikli olarak delinmis olarak bulunan noktalarda, sag
parcalar ve vida baglantilartyla birlikte nozulun ergitme potasinin hemen alt kismina

yerlestirilmesi islemi yapilmistir.
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Bu sekilde nozul yerlestirildikten hemen sonra nozulun ergitme potasi alt kisminda
bulunan sivi metal akis borusu ile nozul gaz c¢ikis noktasinin, atomizasyonun
gerceklesmesi i¢in merkezlenmesi gerekmektedir. Serbest diisme ile sivi metalin
nozul ile ilk temas halinde oldugu sivi metal piilverize isleminin diizgiin bir sekilde

gerceklesmesi i¢in bu merkezleme islemi oldukg¢a 6nemlidir.

6.2.3. Atomizasyon kulesi

Atomizasyon kulesi, sivi metalin piilverize edilerek damlacik olusum asamalarini
tamamladiktan sonra, toz seklini almasini saglayacak sekilde imalati yapilan kapal
tasarimlardir. Caligmalarimizda kullandigimiz diisey gaz atomizasyon {initesinin
onemli kisimlarin birisi olan atomizasyon kulesi gosterilmistir (Resim 6.7.). Ergitme
linitesi, taban kisminda diizgiin bir sekilde sivi metal akis borusu u¢ kismu ile
merkezlemesi yapilan nozul baglantisiyla birlikte, Resim 6.7, b’ de goriildiigii gibi,

atomizasyon kulesinin hemen {ist kismina yerlestirilmektedir.

Ergitme
tinitesinin
konuldugu
bsliim

Resim 6.7. Atomizasyon kulesinin goriiniimii; a) On goriiniisii b) Ust goriiniisii

Sivi metalin gaz ile temas ettigi nokta itibariyle atomizasyon kulesi igerisinde serbest
diisme ile birlikte, tozun katilagmasina kadar gecen siireye zaman olusturacak
sekilde, atomizasyon kulesi yiiksekligi tasarlanmalidir. Kullanilan atomizasyon
kulesi paslanmaz gelikten yapilmistir. Atomizasyon kulesi i¢ kisimlari her toz iiretim
isleminden sonra, Ozenle temizlenerek bir sonraki c¢alisma ic¢in hazir hale

getirilmigtir.
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Atomizasyon kulesinin hemen alt kisminda toz toplama bolimii ve devaminda
baglantili oldugu, atomizasyonda kullanilan gazin, atomizasyon kulesi disina
tahliyesinin saglandigt ve nispeten daha ince tozlarin tutuldugu siklon

bulunmaktadir.

6.2.4. Toz toplama boliimii

Caligmalarimiz1 yirittiigiimiiz diisey gaz atomizasyon tnitesinde iki farkli toz
toplama boliimii bulunmaktadir. Bunlardan birincisi atomizasyon kulesinin hemen alt
kisminda yer alan daha iri taneli tozlarin bulundugu toz toplama boliimii iken ikincisi
ise Siklondur. Siklon hem ¢ok ince tozlarin toplandigt hem de basingli atmosfer

sartlarinin dengelendigi bir boliimdiir (Resim 6.8).

Fan

Toz toplama
bolimii

Resim 6.8. Toz toplama boliimlerinin gériiniimii
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Yapmis oldugumuz caligmalar sonrasinda, toz toplama boliimii baglanti
noktalarindan sokiilerek i¢ kisimlar1 temizlenmistir. Bu sayede atomizasyon kulesi
temizligi de hem alt kissmdan hem de kule {ist kismindan fir¢ca yardimiyla 6zenle

temizlenerek bir sonraki liretim i¢in hazir hale getirilmistir.

6.2.5. Gaz sistemi

Metal tozu iiretimi ile ilgili olarak, atomizasyon ¢aligsmalarinda ¢ok sayida parametre
etkin olup, bunlardan bir tanesi de gaz basincidir. Yaptigimiz caligmalarda gaz

basinci olarak, 200 bar isletme basincina sahip bir adet Argon tiip kullanilmistir

(Resim 6.9).

Manometre

(Gaz
hortumu

Argon
a7t

Resim 6.9. Gaz sistemi

Toz {retimi sirasinda gaz basincinin  ayarlanmasi, Argon tiipiiniin ¢ikisina
yerlestirilen manometre ile saglanmigtir. Bu sekilde atomizasyon caligmalarinda

kullandigimiz 5-30 bar arasindaki farkli gaz basing degerleri manometreden
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okunarak, optiumum gaz basinci belirlenmistir. Bu belirlemede manometreden
okunan degerlere bagli olarak yapilan farkli denemeler sonucunda iiretilen tozlar

belirleyici olmustur. Nozul agzindan ¢ikis sirasindaki anlik basinglar 6l¢iilmemistir.

Gaz sisteminin atomizasyon kulesi ile olan baglantis1 gaz hortumlar1 kullanilarak
yapilmistir. Ergitme firin1 tabanindaki nozula gaz girisi iki tarafli oldugundan,
nozulun iki tarafindan da gaz beslemesi i¢in, t seklindeki bir parga imalati yapilarak,
gaz hortumlarinin bu parga ile gerekli baglantilar1 tamamlanarak, nozula gaz

kaynaginin iletimi saglanmustir.

6.3. Toz Uretim Asamasi

Bu tez ¢alismasinda AA 2014 aluminyum alagimi kullanilarak toz iiretimi sirasinda,
farkl sicaklik ve gaz basing degerleri denenmek suretiyle, optimum sartlar saglanmis
olup, nozul geometrisi, gaz basinci ve sicaklik degerleri sabit tutularak toz iiretimi

gergeklestirilmistir.

Yapilan atomizasyon c¢alismalarinda yakindan eslemeli mannesmann nozul sistemi
kullanilmistir. Gaz basinct olarak 5-30 bar araliginda farkli gaz basing degerleri test
edilerek, toz tane biiytlikligi, sekli ve dagilimi agisindan uygun atomizasyon basinci,

12,5 bar gaz basinci ile saglanmistir.

Atomizasyon sirasinda beklenilen sivi metal akiskanligr ig¢in, 750°C sicaklik degeri
tizerindeki sicakliklar yeterli oldugu, farkli sicaklik degerlerinin toz olusumunda
nasil bir etki meydana getirdigini tespit etmek icin de ii¢ farkli sicaklik degeri baz
alinarak, 790-800-810°C olmak {lizere ¢alismalarimizda kullanilmistir. Bu sicaklik
degerleri s1vi madenin ergitilmesinin ger¢eklestirildigi haznenin sicaklig1 olup, nozul
ile stvi madenin bulugma sicakliginin bu noktanin 10-20°C daha altinda oldugu

diisiiniilmektedir. Cikis sicakliginin tespiti amacli ¢alismalarimiz devam etmektedir.
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Biitiin denemeler ise, belirtilen nozul sistemi, uygun gaz basinci ve farkl sicaklik
degerleri kullanilarak bu optimum sartlar altinda toz {retim siirecleri

gergeklestirilmistir.

Calismalarimizda oncelikli olarak, nozulun ergitme iinitesinin tabanina rahat bir
sekilde yerlestirilebilmesi i¢in vida baglantilar1 saglamlastirilmistir. Gaz hortumu
baglantilarinin rahat yapilabilmesi ve gaz hortumunun ergitme firininin sicakligindan

etkilenmesini azaltmak i¢in nozul gaz giris delikleri uzatilmigtr.

Atomizasyon sirasinda nozulda olusabilecek gaz kagaklarin1i onlemek agisindan,
nozulun i¢ yiizeylerine yiiksek sicaklifa dayanikli sivi conta siiriilmiistir. Gaz
basincinin, nozulun iki tarafinda bulunan gaz giris deliklerine aktarilabilmesi i¢in, t
seklindeki bir boru imalat1 yapilarak, gaz basincinin iki koldan nozula ulagmasi
saglanmigtir. Daha Onceden temin ettigimiz AA 2014 kiilge malzemesinin, pota
icerisinde ergitilebilmesi i¢in daha kiigiik boyutlara kesilerek, hazir hale getirilmistir.
Boylelikle toz iiretim islemine gegmeden Once, calismalarimiz sirasinda bir engel

teskil edebilecek bazi eksiklikler giderilmeye ¢alisilmistir.

Diisey gaz atomizasyon yontemi kullanilarak toz iiretimine yonelik yapmis

oldugumuz caligmalar sirasiyla asagida belirtilmistir;

» Ergitme Unitesi tagima kollar1 yardimiyla askiya alinarak agma-kapama ¢ubugu

destek pargasi saglamlastirilmistir.

» Ergitme potast hemen altindaki sivi metal akis borusu ile, ergitme firininin

tabanindaki kanala oturacak sekilde yerlestirilmistir.

» Nozulun merkezi, potanin altindaki sivi metal akis borusu ile aym1 merkeze
gelecek sekilde ayarlandiktan sonra vida baglantilar1 yapilarak, hazir hale

getirilmistir.
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Nozulun baglantis1 tamamlandiktan sonra, tagima kollar1 vasitasiyla ergitme

linitesi atomizasyon kulesi list kismindaki acikliga gelecek sekilde tasginmustir.

Agma-kapama c¢ubugu destek parcasi igerisinden gecirilerek, pota igerisindeki

sivit metal akis noktasi kapatilmistir.

Ergitme potasi icerisine yaklasik 450-500g daha onceden kiigiik pargalar halinde

kestigimiz AA 2014 aluminyum alasimi konularak, hazir hale getirilmistir.

Sicaklik kontrol {initesi tasmabilir oldugundan, ergitme {initesi yakinina
yerlestirilmistir. Isil ¢ift, firin {ist kismindaki delikten gecirilerek pota ile temast
saglanmistir. Sicaklik kontrol iinitesindeki gerekli ayarlar1 yapilarak, kablo ve fis

baglantilar1 tamamlandiktan sonra ergitme firini ¢alistirilmistir.

Ergitme firin1 atomizasyon sicaklig i¢in uygun akiskanliga isitildiginda, nozulun

gaz giris deliklerine gaz hortumlar kelepgeler yardimiyla baglantis1 yapilmistir.

Manometre lizerindeki gaz basinci ayar vanasi acilarak, istenilen degerdeki
atomizasyon gaz basincina ayarlanmasiyla, nozula gaz beslemesi yapilmistir.
Ayn1 zamanda atomizasyon sirasinda olusan gazin tahliyesi ve ince taneli

tozlarinda siklonda toplanabilmesi i¢in fan ¢alistirilmistir.

Artik toz iiretimi i¢in son agamaya gelinmistir. Ergitme potasi icerisinde sivi
metalin akigin1 engelleyen agma-kapama cubugu yerinden c¢ikartilarak, sivi
metalin serbest diisme ile birlikte akis borusu igerisinden gegerek gaz jeti ile
stvinin plilverizasyonu saglanmistir. Bu sekilde pota igerisindeki sivi metal

bitinceye kadar toz olusumu devam etmistir.

Toz iiretimi tamamlandiktan sonra sisteme verilen gaz basinct kesilerek, fan
kapatilmistir ve gaz baglanti hortumlari da sokiilmiistir. Toz toplama

kaplarindaki biriken tozlar alinmistir.
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» Son olarak, ergitme iinitesi sogumasi i¢in tagima kollar1 yardimiyla yan tarafa
alimmustir. Atomizasyon kulesi yiizeyine yapigsmis olan tozlar, hem {ist hem de alt
tarafindan temizlenmistir. Ayni sekilde toz toplama boliimii vida baglantilarindan
sokiilerek yiizeyinde yapismis halde bulunan tozlar temizlenerek tekrar baglantisi

yapilmistir.

» Gerekli baglantilar ve temizleme islemleri 6zenle yerine getirildikten sonra bir

sonraki tiretim i¢in hazir hale getirilmistir.

Toz tiretim siireci icerisindeki gergeklestirilen asamalar sirasiyla verilmistir. Her bir
yeni deneme i¢in yukarida bahsedilen asamalar sirasiyla tekrarlanmistir.
Calismalarimizin devaminda toz oOzellikleri ve karekterizasyonu acgisindan, bu

asamalarin 6nemi goz 6niinde bulundurularak, toz tiretimi gerceklestirilmistir.

6.4. Toz Karisiminin Hazirlanmasi

Farkl1 gaz basinglar1 ve sicaklik degerleri denenmek suretiyle optimum sartlar altinda
toz lretimi gergeklestirilmistir. Gaz atomizasyon {initesinde, toz iiretimi ile birlikte
siklon igerisinde ince tozlarin fan yardimiyla nispeten daha iri taneli tozlardan
ayrilmasi saglanmistir. Bu ayrim hemen atomizasyon kulesi alt kisminda bulunan toz
toplama boliimiinden almis oldugumuz iri taneli ve siklonda biriken ince taneli tozlar
olarak yapilmistir. Sonrasinda bu tozlarin agzi kilitli posetler igerisine alinmasi

yoluyla, elek analizi iglemine tabi tutulmustur.

Yapilan ¢alismalarimiz sonrasinda tozlarin tane biiytlikliigli ve boyutu hakkinda bilgi
sahibi olabilmemiz i¢in, G.U.T.E.F. Metal Egitimi Dékiim laboratuarinda bulunan ve
toz tane boyutu dl¢iimiinde kolay bir yontem olan elek analizi cihaz ile yapilmistir.
Bu asama hem tozlar1 siniflandirmak hem de kaba taneli tozlart ayirmak amaclh

yapilmistir.
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Elek analizi ile birlikte tozlar Tava (<53pum) — 3360 pum olarak siniflandirilmastir.
Yapmis oldugumuz caligmalarin devaminda kullanilmak iizere ortalama 100 um alt1
olarak nitelendirebilecegimiz son dort elek araligi sirasiyla; 105 pm, 74 pm, 53 pm
ve Tava (<53um) olmak {izere ileriki siireglerde toz 6zellikleri ve karekterizasyonu

acisindan incelenmek iizere homojen bir sekilde karigimi saglanmistir (Resim 6.10).

Resim 6.10. AA 2014 aluminyum alasim tozunun genel goriintisti

Ayrica bu homojen karigim daha sonrasinda boyut analizine de tabii tutulmak

suretiyle ortalama toz boyutu hakkinda da fikir sahibi olunmustur.

6.5. Toz Boyut Analizi

AA 2014 aluminyum alasim tozlarmin tane boyutlandirmasi islemi Gazi Universitesi
Mimarlik-Miihendislik Fakiiltesi, Makine Egitimi Bolimiinde yapilmistir. Bu
islemde kullanilan cihaz Malvern Mastersizer E ver 1,2, b boyut analizi cihazidir.
Daha sonrasinda Optik mikroskop ve SEM ile yapmis oldugumuz mikro yapi
incelemeleri ve EDS analizleri ile de birlikte toz boyutu hakkinda yeterli bilgiye

ulasilmustir.
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6.6. Toz Karisiminin Preslenmesi

Hazirlanan toz karigimi, sinterleme sicakliginin ve siirelerinin belirlenebilmesi igin

presleme islemine tabi tutulmustur. Presleme islemi G.U.T.E.F. Metal Egitimi

Malzeme Anabilim Dali laboratuarinda bulunan presleme cihazinda yapilmistir

(Resim 6.11).

Resim 6.11. Deney numunelerinin presleme isleminin yapildigi cihaz

Presleme islemine diisiik presleme basinglari ile baslanilarak yiiksek presleme basing
degerlerine kadar ¢ikilmistir (250-875MPa). Maksimum noktadaki presleme basinci
tespit edilmigstir. Biitlin bu presleme basinglarinin uygunlugunun belirlenebilmesi
i¢cin, uygulanan presleme basinci sonrasindaki yogunluk ol¢iimii (sinterleme oncesi
yogunluk) ile gerceklestirilmistir. Bu sekilde yapilan g¢alismalar dogrultusunda
maksimum presleme basincindan sonra yogunlukta ciddi bir degisim meydana
gelmedigi gozlemlenmistir. Bu bilgiler 1s18inda uygun presleme basinct 650MPa

olarak tayin edilmistir.
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Presleme islemi icin kullanilan kalip Sekil 6.1 de goriilmektedir. Presleme isleminde
10 mm capindaki tek yonlii pres kullanilmis olup, kullanilan kalip i¢i ve zimbasi
sertlestirilmis ¢elikten yapilmistir. Kalip ¢ok sayidaki presleme islemine elverisli
sekilde tiretilmistir. Presleme oncesinde 1g toz numuneler hassas terazi yardimiyla

tartilarak, preslemeye hazir hale getirilmistir.

Sekil 6.1. Presleme kalibinin 6n goriiniisii ve kat1 modeli
1. Hareketli zzmba 2. Kalibin ana gévdesi 3. Sabit altlik

Sekil 6,1°de goriildiigii gibi kullanilanan hareketli kalip ylizeylerindeki siirtiinme
kuvvetlerinin azaltilmasi amaciyla preslemenin saglikli olarak yiiriitiilebilmesi i¢in
her presleme islemi Oncesinde mutlaka gerekli temizleme islemleri yapilmistir.
Maksimum presleme basinci ile birlikte artik yogunlukta ciddi bir degisimin
meydana gelmediginin tespit edilmesiyle birlikte, uygun presleme basinci sonrasinda

elde edilen standart deney numuneleri gosterilmistir (Resim 6.12).

Bundan sonra sinterleme tavirlarinin incelenebilmesi i¢in, uygun presleme basinci ile
presleme yapilmis olan, deney numunelerinden ¢ok sayida {retilmistir. Bu

numuneler sinterleme ve sonrasi islemlerde kullanilmistir.
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Resim 6.12. Deney numuneleri

6.7. Numunelerin Sinterlenmesi

Deney numuneleri Tretildikten sonra, siradaki islem silireci numunelerin
sinterlenmesidir. Sinterleme isleminde G.U.T.E.F. Metal Egitimi Malzeme Anabilim

Dalindaki SFL (sc 1206 model) marka yatay firin kullanilmistir (Resim 6.13).

Ancak sinterlemeye ge¢cmeden kullanacagimiz firmin kalibrasyonunun yapilmasi
gereklidir. Bunun nedeni ise firmin dijital gostergesinden okumus oldugumuz
sicaklik degeri ile firinin icerisinde calisma bolgesindeki en sicak bolge olarak

tanimladigimiz bolgedeki sicaklik degerleri arasinda fark olmasidir.

Sinterlemenin saglikli bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in, firinin sicak bolgesinin
homojen bir degerde olmasi gerekmektedir. Bunun yerine getirilebilmesi i¢in, belirli
bir sicaklik degerine ayarlanan firinda, 1s1l ¢iftler yardimiyla gerektigi gibi 6l¢timler
yapilarak, sicaklik degerinin uzun siire degismeden kaldigi aralik firin igerisinde

homojen sicaklik bolgesi olarak belirlenmistir.
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Resim 6.13. Atmosfer kontrollii 1s1l islem firini

Calismalarimiz siiresince preslenen toz numunelerin, farkli sinterleme sicakligi ve
stirelerinde nasil bir durum sergiledikleri gozlemlenmeye calisilmistir. Farkli
sinterleme sicakliklar1 olarak 550, 560, 570, 580, 590, 600, 610 ve 620°C test
edilmistir. Her bir sicaklikta 1, 2 ve 4 saat olarak farkli sinterleme siireleri test
edilmistir. Sinterlemenin yapilmasinda 6nemli bir hususta, 1sil iglem firininda
kontrollii atmosferin olusturulmasidir. Numunelerin sinterlenmesi Resim 6.13” de

goriildiigl gibi atmosfer kontrollii firin igerisinde gergeklestirilmistir.

Atmosfer kontrollii firin igerisinde koruyucu gaz ile yapilan ¢aligmalarda %99,9
saflikta argon gazi kullanilmis olup, gazin safliginin artirilabilmesi ve igerisindeki
nem ve oksijenin alinabilmesi i¢in, sisteme igerisinde bakir talagi bulunan 450 °C’ ye
ayarli ikinci bir sizdirmaz tlip baglantist yapilmistir. Bu sayede tiip firinin icerisinden
Ar gazinin gegirilmesiyle oksitlenme tavri minimuma indirilmistir. Aritma isleminde
kullanilan sizdirmaz tiip igerisindeki bakir talasi belirli stirelerde degistirilmistir. Bu

degistirme islemi bakir talasinin oksitlenmesinden sonra yapilmaktadir.
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6.8. Numunelerin Yogunluk Ol¢iimii

Presleme islemi uygulanan deney numunelerine bir sonraki asamada yogunluk
Olgiimii yapilmistir. Bu yogunluk, numunenin sinterleme oncesi yogunlugu (ham
yogunlugu) olarak alinmistir. Sinterleme Oncesi yogunlugu belirlenmis olan
numunelere daha sonra farkli sinterleme sicaklik ve siireleri uygulanmigtir. Bu
asamadan sonra elde edilen yogunluk ise sinterleme sonrasi yogunluk olarak tespit
edilmistir. Yogunluk &lgiimleri G.U.T.E.F. Metal Egitimi Bolimi Malzeme
Anabilim Dali laboratuarlarinda yapilmistir. Kullanilan cihaz ve ekipmanlar Resim

6.14’de gortilmektedir.

Resim 6.14. Yogunluk 6l¢iimiinde kullanilan cihazlar; a) dijital terazi b) mikrometre

Deney numunelerinin sinterleme oncesi ve sonrasindaki yogunluk ol¢timleri iki
sekilde yapilmistir. Bunlardan birincisi Arsiment prensibine gore c¢alisan, 0,001 g
hassasiyetteki lizerinde yogunluk kiti bulunan hassas terazide dl¢iilmiistiir. Bir digeri
ise hassasiyeti 0,1 mg olan olan dijital terazi ile kiitle tespiti ve mikrometre
kullanilarak 10 mm c¢apa sahip numunelerin yiiksekligi belirlenerek, matematiksel
hesaplamalarla hacim hesabn {izerinden yapilmustir. iki 6l¢iim sonrasindaki sonugclar
kiyaslandiginda degerlerde farklilik olmadigindan dolayr 6l¢iimler mikrometre ve

dijital terazi kullanilarak hacim hesabi {izerinden yapilmistir.
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6.9.Numunelerin Metalografik Olarak incelenmesi

Sinterleme sonrasinda numunelerin mikro yap1 incelemeleri ve analizleri i¢in, bazi
metalografik iglemlerden gecirilmesi gereklidir. Bu islemler sirasiyla zimparalama,
parlatma ve daglama olarak uygulanmistir. Metalografik incelemeler yapilirken,
G.U.T.EF. Metal Egitimi Boliimi Malzeme Anabilim Dali laboratuarlarinda

bulunan zimparalama, parlatma cihazlar1 kullanilmistir (Resim 6.15).

Resim 6.15. Metalografik ¢caligmalarda kullanilan cihazlar;
a) Zimparalama cihazi b) Parlatma cihazi

Oncelikli olarak deney numunelerine zimparalama islemi uygulanmistir.
Zimparalama islemi doner disk lizerinde 600, 800 ve 1200 numarali zimparalar ile
yapilmigtir. Zimparalama islemi tamamlandiktan sonra numunelere parlatma
cihazinda yine doner disk tizerinde 6um, 3um ve 1pum parlatma kegeleri soliisyonlari
kullanilmak suretiyle parlatma islemleri gergeklestirilmistir. Son islem olarak
numunelerin mikro yap1 olarak faz dagilimlarinin incelenebilmesi ic¢in Keller

¢ozeltisi (1 ml HF, 1,5 ml HCI, 2,5ml HNOj3, 95 ml H,0) kullanilmastir.
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6.10. Numunelerin Mikro Yapi incelemeleri ve Analizleri

Numuneler metalografik islemlerden gecirildikten sonra mikro yap1 incelemeleri ve
analizleri igin, G.U.T.E.F. Metal Egitimi Boliimii Malzeme Anabilim Dali
laboratuarlarinda bulunan Leica marka Optik mikroskop (Resim 6.16) ve Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) Joel JSM - 6060 LV model cihaz ile yapilmistir (Resim
6.17).

Resim 6.16. Leica marka optik mikroskop

Optik mikroskopla AA 2014 aluminyum alasim tozlarinin sekilleri ve presleme
sonrasi sinterleme sicaklik ve siirelerine bagl olarak gelisen yapi-gozenek iliskileri
acisindan yapilan incelemelerde X50 ve X100 biyiitmeler olmak iizere

kullanilmistir.
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Resim 6.17. JOEL JSM—-6060 LV model taramali elektron mikroskobu ve
EDS baglantist

Optik mikroskopta yapilan incelemeler, sonrasinda yapilan SEM incelemeleri igin bir
on hazirlik niteligi tasimaktadir. SEM incelemelerinde ise, 6zellikle toz numunelerin

sekil ve morfolojileri ayrintili olarak ele alinmistir.

Toz firetimi sonrasinda toz yiizeylerinde olusabilecek, ayni zamanda sinterleme
sonrasinda da deney numunelerinde olusabilecek oksitlenme, yap1 farkliliklari, tane
boyutlarinin belirlenmesi gibi yapisal farkliliklar tespit edilmeye c¢alisiimistir. SEM
ve buna bagl olarak calismalarimizda kullandigimiz EDS yardimiyla, tane ve tane
sinirlarinda  analizler yapilarak, ozellikle etkili oldugunu diisiindiigiimiiz oksit

olusumu ve yapi farkliliklari tespit edilmeye c¢alisilmistir.

AA 2014 aluminyum alasimina ait genel analizler yapilmis olup, gerek nokta
analizleri gerekse bolgesel analizler yapilarak, yapi igerisindeki element dagilimi

tespit edilmeye calisilmistir.
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6.11. Numunelerin Sertlik Ol¢iimleri

Sinterleme sonrasinda, deney numunelerine metalografik islem basamaklar1 sirasiyla
uygulandiktan sonra, bu tez c¢aligmasinda AA 2014 aluminyum alasimi ig¢in
uygulanan farkl sinterleme sicakliklar1 ve siirelerine bagl olarak ortaya ¢ikan sertlik

degerlerinin nasil etkilendigi mekanik bir 6zellik olarak arastirilmistir.

Numunelerin sertlik 6l¢imlerinde mikro sertlik ve makro sertlik olmak iizere iki
farkli sertlik 6l¢iim metodu kullamlmustir. Bu &lgiimler, G.U.T.E.F. Metal Egitimi
Boliimii Malzeme Anabilim Dalindaki SHIMADZU Mikro Sertlik cihazinda 0,1 kg
yiik kullanilarak mikro sertlik 6l¢iimleri ve INSTRON WOLPERT DIATESTOR
7551 Model cihazda 0,5 kg yiik kullanilarak makro sertlik 6l¢timleri yapilmustir.

Numunelerde sertlik dl¢timlerinde en az ii¢ noktadan Sl¢iim yapilirken, ancak saglikli
bir 6l¢iim olmadig: takdirde dl¢timlerin giivenilirligini saglamak agisindan bu sayinin
daha da tlizerine ¢ikilmistir. Sertlik oOl¢iimleri numunelere presleme igleminin
uygulandig1 ylizeyinden yapilmak suretiyle, sertlik sonuglar1 agisindan preslemeden

dolay1 ortaya ¢ikabilecek farkliliklar giderilmeye ¢alisiimistir.

Resim 6.18. Sertlik 6lgiimiinde kullanilan cihazlar;
a) Mikro sertlik cihaz1 b) Makro sertlik cihazi
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Bu baglamda mikro sertlik ile yapmis oldugumuz Ol¢iimler sonrasinda elde edilen
sertlik sonuglarinda farkliliklar oldugu gozlemlenmistir. Numunelerin c¢esitli
bolgelerinden olmak iizere on’ a yakin alinan sertlik degerlerinden uyumlu veya
baglantili bir sonu¢ alimamamistir. Bunun nedeni olarak mikro sertlik ile yapilan
Olctimlerde olusturulan izlerin kiigiik bir alanda olmasi itibariyle ve yapmin geneli
hakkinda bir sertlik degeri alimamadigindan kaynaklandigi diisiiniilmiistiir.
Dolayisiyla sertlik 6lgiimlerinde mikro sertlik dl¢limiiniin tek basina yeterli olmadigi

kanisina varilmistir ve makro sertlik testi de numunelere uygulanmustir.

Makro sertlik dl¢limlerinde cogu numunelerde en az {i¢ noktasindan yapilan dl¢iimler
sonucunda degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak sertlik degerleri belirlenmistir. Bu
da makro sertlik ile daha biiyiik bir alandan sertlik alinabilmesi ve yapinin geneli
hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglamistir ve bundan sonraki dl¢iimler makro sertlik

cihaz1 kullanilarak yapilmistir.
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7. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRME

7.1. Calisma Siirecinin Degerlendirilmesi

Bu calismada Diisey Gaz Atomizasyon Unitesi kullanilarak, AA 2014 Aluminyum
alasiminin toz Uretimi gergeklestirilerek, toz ozellikleri ve karekterizasyonu
acisindan uygun degerler tespit edilmeye calisilmistir. Tez calismasi kapsaminda

yiriitiilen deneysel ¢aligma akis semas1 Sekil 7.1° de gdsterilmistir.

AA 2014 , .
Al Alasimu ™ ‘Dii$ey Gaz Atomizasyon Unites: |

v

|AA 2014 Tozlar \

v v v
—_—» | Karigim Tozlar |<—| Toz Boyut Analizi
v

‘ Soguk Presleme‘

v
| Yogunluk C'}lr;ijmij‘
v
v
‘ Optik Inceleme |<—‘ Yogunluk Olciimi I—p SEM
v
DA

Sekil 7.1. Deney ¢alisma plani

AA 2014 malzemesi silindirik hadde halinde temin edilmistir. Daha kii¢iik boyutlara
getirilerek atomizasyon iglemi i¢in ergitme iinitesine yerlestirilmistir. Farkli sicaklik
ve gaz basinglar1 denenmek suretiyle, uygun gaz basinci olarak 12,5 bar ve 790-800-

810 °C sicaklik degerleri kullanilarak, diisey gaz atomizasyon iinitesinde toz tiretimi
gergeklestirilmistir. Gaz atomizasyon tnitesinin alt kisminda bulunan toz toplama
boliimiinden, {iretilen tozlar alinarak kapali posetler icerisine konulmustur. Elde

edilen bu tozlar daha sonrasinda yaklasik 10 dakika elek analizine tabii tutulmustur.
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Elek analizi ile birlikte 3360 — Tava(<53)um olarak smiflandirilmistir.
Calismalarimizda kullanilmak {izere 790°C’ de {iretilmis tozlar elek analizi
sonrasinda son dort elek araligi Tava(<53pum)-270mesh(53um)-200mesh(74pum)-
140mes(105um) homojen bir karsim1 yapilmistir. Sonrasinda ise ortalama toz boyutu
hakkinda bilgi sahibi olunmasi i¢in toz boyut analizi yapilmistir. Calismanin devami
olarak toz malzemenin preslenebilirlik ve sinterleme tavirlari incelenerek, gézenek-
yapt etkilesimi, yogunluk degisimleri ve sertlik degerleri iizerinde nasil bir etki

meydana getirdigi tespit edilmeye calisilmistir.
7.2. Toz Boyut Analizi Sonuclar

Elek analizi sonrasinda homojen bir sekilde karigimi saglanan tozlara, toz boyut
analizi uygulanmigtir. Ortalama toz tane boyutu 90,66 um olarak Ol¢lilmiistiir. Toz
dagilimma bagl olarak %10’ unun ortalama toz tane boyutu d(0.1) = 41,28 um ve
%90’ 1min ortalama toz tane boyutu d(0.9) = 181,83 olarak dl¢iilmiistiir (Sekil 7.2).
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Sekil 7.2. AA 2014 tozunun toz tane boyut dagilinm



85

7.3. Toz Sekil ve Morfolojisi

Calismalarimizda oncelikle toz iiretimi sirasinda en onemli parametrelerden birisi
olan gaz basinct ¢esitli denemeler sonrasinda optimum seviyeye getirilmistir. Gaz
atomizasyonu ile toz {iretimi siirecinde gaz basinci toz boyutu ve dagilimi agisindan
olduk¢a Onemlidir. Yaklasik 15-20 bar seviyelerine kadar artan gaz basinci toz
boyutunu kiigiiltmektedir. Bilindigi lizere yiiksek gaz basing degerlerinde toz boyutu
kiigiiltmektedir. Bunun nedeni ise gaz atomizasyonunda sivi metale ne kadar ¢ok

enerji aktarilabilirse iiretilen parcaciklarda o kadar kiiciik olur.

Denemelerde gaz basicinin yetersiz oldugu durumlarda, sivi metalin serbest diigme
gergeklestirdigi yani atomizasyonun gerceklesmedigi gozlemlenmistir. Artan gaz
basincinin belirli bir degerin lizerine c¢ikildiginda tozlarin pulsu bir hal aldig
gbzlemlenmistir. Olgiilen gaz basincinin manometreden gerceklestirilmesi islemi
giiclestirmistir. Sicaklik degeri agisindan kullanilan malzemenin ergime sicakliginin
tizerindeki yaklagik 150°C gibi bir asir1 sicakliga 1sitilmasi yoniinden sicaklik degeri
yeterli olmustur. Bu durum gaz basincinin yetersiz seviyede olmasindan

kaynaklanmustir.

Yine yapilan baska bir denemede ise sivi metal akiciligi i¢in sicaklik degeri 790°C
gibi bir agir1 1sitilmis sicaklik degerine getirilerek, sivi metal bu sicakliga ulastiginda
manometre iizerinden 12,5 bar atomizasyon basincit ayarlanarak sivi metal
piilverizasyonu gerceklesmistir. Sivi  metalin tamamima yakini toz haline
dontigmiistiir. Olusan toz sekilleri kiiresel, cubuksu ve goz yasi damlasi seklinde
gbzlemlenmistir (Resim 7.1 a,b,c,d). Elek analizi ve devaminda toz boyut analiz ile
boyutlandirilmistir. Resim 7.1, Resim 7.2, Resim 7.3, Resim 7.4’ de elek analizi
sonrasindaki son dort elek araligindaki gaz atomize tozlarin SEM goriintiileri ve

bunlarin karigimi ile elde edilen SEM goriintiisii verilmistir.
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Resim 7.1. 790 °C’ de iiretilen gaz atomize tozlarin SEM goriintiileri;
a) Tava<53um b) 53um c) 74pm d) 105um e) Karisim toz 90,66 um



Resim 7.2. 790 °C’ de iiretilen gaz atomize tozlarin SEM goriintiileri;
a) Tava<53um b) 53um c) 74pm d) 105um e) Karigim toz 90,66 um
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Resim 7.3. 790 °C’ de iiretilen gaz atomize tozlarin SEM goriintiileri;
a) Tava<53um b) 53um c) 74pum d) 105um e) Karisim toz 90,66 um



GUTEF M

Resim 7.4. 790 °C’ de iiretilen gaz atomize tozlarin SEM goriintiileri,
a) Tava<53um b) 53um c) 74pm d) 105um e) Karigim toz 90,66 um
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Gaz atomizasyonu ile iiretilen AA 2014 alasim tozlarmin SEM goriintiileri
incelendiginde, ¢ farkli sekilde tanimlanabilen toz sekil ve morfolojisi
gozlemlenmistir. Bunlar sirasiyla sdylemek gerekirse, sivi metalin gaz ile temas

durumuna gore olugsma egilimi gostermislerdir.

[k olarak birinci toz sekli olan ¢ubuk seklindeki tozlar olusmaktadir. Bu tozlar gaz
basincinin artmast ve sivi metalin katilagmamast durumunda bir ileri asamada
gergeklesen gozyast damlasi sekline donisebilmektedir. Bu asamada etkin
parametreler gaz basinct ve sivi metal miktaridir. Bir diger etkin faktor ise
atomizasyon kule yiiksekligidir. Tozun olusum siirecinde tozun serbest diisme ile
birlikte katilagmasina imkan taniyacak yiikseklikte olmak zorundadir. Biitliin toz
tiretim ¢aligmalarimiz siiresince kule yiiksekliginin optimum sartlarda oldugu tespit
edilmistir. Atomizasyonu ikinci evresinde olusan gozyast damlasi seklindeki tozlar
kiiresel tozlardan biraz daha iri ve elipse benzer bir geometrik sekli vardir. Son
olarak olusan kiiresel toz taneleri ortalama toz boyutunu da belirleyen temel

faktordir.

Olusan toz seklinin toz boyutuna bagli olarak meydana gelen degisimi incelenirse,
kiigiik boyuta sahip tozlarin kiiresel, nispeten daha iri taneli olarak belirlenen tozlarin
kiiresel, cubuksu ve kiiresel sekline yakin tozlardan olustugu goriilmiistiir (Resim
7.1, ab,c,d). Elek analizi sonrasinda en kiiclik toz boyutu olarak Tava<53pum
gozlemlenirken, daha biiyiik olarak 105 pum(140mesh) toz boyutu elde edilmistir
(Resim 7.1. a ve d). Bu toz boyutlarinda da ¢ubuksu, gbzyas1 damlas: ve kiiresel toz

sekil olusumlar1 gézlemlenmistir (Resim 7.1, a,b,c,d).

Yiiksek biiyiitmelerdeki toz sekilleri incelendiginde, kiiciik tozlarin biiyiik tozlar
lizerinde yapistigi gozlemlenmistir (Resim 7.4, e). Bu durum uydulagsma olarak
tanimlanmistir. Uydulagma heniiz katilagmamis iri damlaciklara daha once katilagmis
olan kiiciik damlaciklarin kaynak olmasi seklinde tanimlanmistir. Genellikle
atomizasyon yoOntemiyle toz iiretimi sirasinda olustugundan, bu calismada da gaz
atomizasyonu kullanilmasindan dolayi, yiiksek biiylitmelerde uydu olusumu tespit

edilmistir.
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Toz iiretim siireci sonrasindaki calismalarimizda da toz oOzellikleri ve
karakterizasyonu agisindan preslenebilirlik ve sinterleme tavirlarinin belirlenmesinde
Resim 7.1.e’ den gbzlemlendigi gibi ortalama toz tane boyutu 90,66 um olan karigim
toz kullanilmistir. Karisim toz seklinin de SEM goriintiisii incelendiginde, ¢ubuksu,
gozyas1 damlas1 ve kiiresel toz sekillerinin varligi gézlemlenmistir. 53 pum alti
tozlarin genel yapist kiiresel olup bu tozlarin igerisinde en kiigiik toz boyutunun

yaklagik olarak 10 um oldugu sdylenebilir.

Yapilan ¢alismalarin devaminda, 790°C sicaklik degerinin iizerine ¢ikilarak, 800°C
ve 810°C gibi sicakliklarda atomizasyon gaz basinci sabit tutularak (12,5 bar), toz

tiretimi gergeklestirilmistir (Resim 7.5, Resim 7.6, Resim 7.7).

Resim 7.5° de goriildigi gibi, 790°C’ de iiretilmis tozlarin mikro yapisi
incelendiginde c¢ogunlugunun kiiresel ve kiiresele yakin oldugu belirlenmistir.
Sicaklik degerindeki artiga bagli olarak (800°C, 810°C), kiigiik biiyiitmelerde daha
belirgin bir sekilde géze carpan kiiresel toz seklinin yerini, yap1 igerisinde geneli
itibariyle gubuksu ve gozyasi damlasi seklinde tanimlayabilecegimiz toz sekli ortaya
cikmistir (Resim 7.6, a, Resim 7.7, a). Uydu olusumu ile ilgili olarak, Resim 7.5, b’
de gozlemlendigi gibi Onceden katilasmis kiiciik tanelerin, heniliz katilasmasin

tamamlamis olan iri tanelere sivanmastyla uydulagsma egilimi gosterilmistir.

Resim 7.5, b, Resim 7.6, b, Resim 7.7, b’ deki daha biiyiik biiyiitmelerde
gbzlemlendigi gibi, yapi itibariyle artan sicaklikla birlikte eseksenli tanelerin
olusumu artik yerini ¢ogunlukla yapida yonlenmis tanelerin varhigi seklinde
gostermistir. Bu durumu ortaya ¢ikaran etkin parametrenin tozlarin soguma hizlari ile
ilgili oldugu diisiintilmektedir. Hizli soguma ile birlikte homojen, eseksenli tane sekli
olusumundan dolayi, toz katilasma hizlarina bagli olarak 800°C ve 810°C
sicakliklarda yonlenmis tane sekli olusumu gézlemlenmistir. Buradan yola ¢ikarak
calismalarimiz siiresince iiretmis oldugumuz tozlarin homojen bir sekilde eseksenel
ve yonlenmis taneler seklinde katilagtigi diistintilmektedir. Ayn1 zamanda Resim 7.8

ve Resim 7.9’ da ki gibi dentritik katilasma seklide gosterilmistir.
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(b)

Resim 7.5. 790°C” de iiretilen gaz atomize tozlarin SEM goriintiisii;
a) Diisilik biiylitme b) Yiiksek biiyilitme
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Resim 7.6. 800°C’ de iiretilen gaz atomize tozlarin SEM goriintiisii;

a) Diisiik biiylitme b) Yiiksek biiyilitme
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Resim 7.7. 810°C’ de iiretilen gaz atomize tozlarin SEM goriintiisii;
a) Diisiik biiylitme b) Yiiksek biiyiitme

94



95

Tozlarin tane sekli, toz parcaciklarinin sofuma zamanina baghdir. Yiiksek metal
sicakligl, pilverize edilmis metal pargaciklarinin damlacik olusma asamasini
tamamlamasini saglayarak kiiresel taneli tozlarin elde edilmesini miimkiin kilacaktir.
Hizli sogutma ise, ergimis metal parcaciklarinin, damlacik olusum asamalarini
tamamlayamadan katilasacagindan karmasik sekilli tozlar elde edilir [52]. Diger
metal tozu Uretim tekniklerine gore atomizasyon islemlerinde tane sekli, tane
blyiikliigi ve dagiliminin kontrolii ¢ok kolaydir, 6zellikle alasim tozlarinin tamami
atomizasyonla {iretilir. Ciinkii iyi homojenlik saglanmis olur. Kullanilan atomizasyon
yontemine gore tanecik sekli, bilyiikliigii ve dagilimi da farkliliklar gosterir. Oztiirk
ve arkadaglart [53], aynt AA 2014 aluminyum alagimi i¢in benzer sekildeki su
sogutmali doner disk atomizasyonu nu kullanmislardir. Uretmis olduklar1 toz
sekillerini yapraksi, ¢ubuksu ve diizensiz sekilli olarak siniflandirmiglardir. Kiiresel
toz oranmin artisini, toz boyutundaki kiiclilmeye bagli olarak ifade etmiglerdir.
Eslamian ve arkadaslari [54] ise, farkli bir aluminyum alasimi i¢in doner disk

atomizasyonu ile ilgili olarak toz sekillerinin farklilagtigin1 gostermislerdir.

Tozun geometrik sekli liretim yontemine bagli olarak kiireselden, dendritik forumlara
kadar ¢ok farkli olabilmektedir. Ayni sekilde tozun yilizey durumu da diizgiin veya
gozenekli olmasi da yine liretim yontemine gore degisiklik gostermektedir. Tozun
ortalama boyutlari, sekil ve ylizey durumu parca imali agisindan énemlidir [10]. Gaz
atomize tozlarmin, optik mikroskop ¢aligmasi sonrasindaki  goriintiileri
incelendiginde hiicresel-dentritik katilasma mikro yapist sergiledigi gézlemlenmistir.
Hiicresel-dentritik katilagmaya bagli olarak her yonde gozlemlenen cok sayidaki
cekirdeklenmenin varligi tespit edilmistir (Resim 7.8, Resim 7.9). Ebeoglu [55],
yaptig1 ¢alismasinda gaz atomize Al-Sn alasiminin mikro yapisinda tozlarin hiicresel-

dentritik katilagma sergiledigi ve tozlarin gézeneksi yapida oldugunu ifade etmistir.

Toz sekil ve morfolojisi irdelendiginde, liretmis oldugumuz tozlarin gaz atomizasyon
yontemi ile tretilen tozlar ile benzer karakteristik ozellikler tasidigi sdylenebilir.
Yine ortalama toz tane boyutu, toz tane sekli ve boyut dagilimi agisindan da toz

metalurjisi uygulamalari i¢in optimum seviyede oldugu diistiniilmiistiir.



(b)

Resim 7.8. 790°C” de iiretilen gaz atomize tozlarin optik mikroskop goriintiileri;
a) Diisiik biiylitme, (105pum) b) Yiiksek biiylitme, (105pum)
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(b)
Resim 7.9. 790°C’ de iiretilen gaz atomize tozlarin optik mikroskop goriintiileri;
a) Diisiik biiylitme, (<53um) b) Yiiksek biiyiitme, (<53um)
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7.4. Presleme Islemi

Presleme islemi ve devamindaki sinterleme siirecinde malzeme 0&zellikleri ve
karakterizasyonu agisindan, 790°C’deki iiretilmis tozlardan elek analizi sonrasinda
son dort elek araligindaki tozlarin homojen karisimi yani ortalama toz boyutu 90,66
olan karisim toz kullanilmistir. Ortalama toz boyutu 3 veya 4 elek dagilimina sahip
olan tozlar presleme de daha etkin olacaktir [56,57]. Dolayisiyla yapilan ¢aligmada
elek dagiliminin uygun oldugu belirlenmistir. Presleme isleminde tek yonli soguk
pres kullanilarak diisiik presleme basinglarindan baglanilarak yiiksek presleme

basinglari test edilmek suretiyle uygun presleme basinci belirlenmistir (Cizelge 7.1).

Cizelge 7.1. Farkli presleme basinglarindaki yogunluk degisimi

Numune Kodu | Presleme Basinci (MPa) | Yogunluk (g/cm3)
Numune 1 250 2,44
Numune 2 312,5 2,52
Numune 3 375 2,56
Numune 4 437,5 2,61
Numune 5 500 2,65
Numune 6 625 2,68
Numune 7 687,5 2,68
Numune 8 750 2,71
Numune 9 812,5 2,69
Numune 10 875 2,67

Cizelge 7.1’ de goriildiigii gibi artan presleme basinci ile birlikte yogunluk degerinde
de bir artis meydana geldigi gézlemlenmistir. 625 MPa presleme basincindan sonra
tozlarin yogunlugunda 6nemli bir degisim meydana gelmedigi tespit edilmistir.
Bundan sonra 875 MPa presleme basincinin iizerine daha fazla ¢ikilmasinin gerekli
olmadig1r uygun goriilmiistiir. Saf haldeki kiilge Aliiminyum’ un yogunlugu 2,70
g/lem’ olarak bilinmektedir. Bu deger gdz 6niinde bulundurularak yogunluk

hesaplamalarinda teorik yogunluk olarak ele alinmistir.
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Sekil 7.3. Presleme basincinin yogunluk iizerine etkileri

Presleme basincinin yogunluk iizerindeki meydana getirdigi degisim daha giizel
anlagilmaktadir (Sekil 7.3). Egri lizerinden de goriildiigli gibi presleme basincinin
yogunluk degeri tlizerinde 6nemli bir degisim meydana getirmedigi, uygun presleme
basinci olarak 650 MPa presleme basinct kabul edilmistir. Diisiik presleme
basin¢larinda numune yiizeylerinden dokiilmeler ve catlak olusumlarit meydana
gelmigtir.  Ayrica presleme islemi ile birlikte gozeneklerde tamamiyla
kapanmadigindan yap1 icerisinde belirli bir bosluk yilizdesi olusumu kag¢iilmaz bir
gercektir. Bu bosluklarin varlig1 sebebiyle presleme sonrasi sinterleme sicaklik ve
stirelerine bagli olarak gozenek-yap1 etkilesimiyle sinterleme baslangic ve bitis

araliklari tespit edilebilmistir.

650 MPa uygun presleme basinci belirlendikten sonra, bu basing degeri altinda deney
numuneleri Uretilmistir. Durmus ve Meri¢ [58], benzer sekilde AA 2014 toz
malzemesi i¢in yapmis olduklar1 ¢aligmada 600MPa presleme basinci
kullanmiglardir. Daha sonra bu deney numuneleri kullanilarak optimum sinterleme

sicaklik ve siireleri tespit edilmeye calisilmustir.
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7.5. Sinterleme Islemi

Ortalama toz boyutu 90,66 pm olan karisim tozlar1 650 MPa presleme basinci altinda
tek yonli soguk preste preslenerek standart deney numuneleri iiretilmistir. Standart
deney numuneleri atmosfer kontrollii firinda 550-560-570-580-590-600-610-620°C
sicakliklarda 1-2-4 saat siireyle sinterlenmistir. Bu sekildeki farkli sinterleme
sicakliklar1 ve siireleri denenmek suretiyle tane yapist ve gozenek olusumuna etkileri
tespit edilerek, sertlik degeri iizerinde nasil bir degisim meydana getirdigi
aragtiritlmistir. Sinterleme isleminde tozlarin preslenebilirligi olduk¢a Onemlidir.
Tozlarin temas yiizeyleri arttiginda uygulanan sinterleme sicakligi ve siiresinde
degisim meydana geldigi ayn1 zamanda yogunluk degerlerinde de degisiklikler
olusturabilmektedir. Bu baglamda tozlarin preslenmesinde uygun presleme
basinicinin tespit edilerek siirecin devami agisindan belirlenen presleme basinci

uzerinde devam ettirilmelidir.

Aluminyum tozlarinin sinterlenmesinde en biiyiilk engellerden bir tanesi oksit
tabakasinin tane smir1 ve tane smirina yakin yerlerde bulunmasidir. Bu oksit
olusumunun varlig1 sebebiyle gerek sinterleme siirecinde gerekse mekanik 6zellikler
acisindan 6nemlidir. Dolayisiyla oksit olusumunu en aza indirgemek i¢in sinterleme
atmosfer kontrollii tiip firin igerisinde yapilmistir. Tane iizerinde bulunan oksit film
tabakasi1 Ozellikle mikro yapi incelemelerinde tane sinirlarinda birikerek mekanik
Ozelliklerin diismesine sebep olacaktir. Bu oksit tabakasinin varligit EDS analizleri ile

arastirilmustir.

Yapilan sinterleme c¢alismalarinda sinterleme Oncesi ve sonrast yogunluklar
belirlenerek, ayn1 zamanda gozenek olusumlar1 da dikkate alinarak uygun sinterleme
islemi aragtirilmistir. Sinterleme sonrasinda teorik yogunlugun %97 civarina kadar
ulastigt  gbzlemlenmistir (Cizelge 7.2). Sinterleme sonrasinda numunelerin
boyutlarinda gozle goriiliir derecede bir artis meydana gelmistir. Daha uzun siiredeki
sinterleme siirelerinde gozeneklilik giderek azalmistir. Sinterleme siiresi arttik¢a
kiigiik boyuttaki gozenekler tanelerin birlesmesi ile giderek azalmistir (Resim 7.10,

7.11,7.12,7.13).
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Sinterleme siiresinin artisiyla birlikte biitiin sicakliklarda gozeneklilik olusumu
sayisal olarak azaldig1 gozlemlenirken, sinterleme sicakligi artisiyla birlikte bu
olusum s6z konusu olmamistir. Dolayisiyla sinterleme sicakligindaki artisa baglh
olarak ciddi bir sekilde géze ¢arpan gozenekliliginde artis1 gergeklesmistir. Resim
7.10 ve Resim 7.11° de gorildiigii gibi 570°C sicakliktan sonraki sinterleme

sicakliklarinda daha ¢ok gbzenek olusumu tespit edilmistir.

Yapilan incelemeler neticesinde gozeneklerin ¢ogunlugunun tane sinirlarinda nadiren
de olsa tane i¢lerinde olduguna rastlanmistir. Sinterleme siiresinin artigiyla birlikte
tane smir1 ve iglerindeki gozeneklerin birleserek tane sinirlarina dogru yonlendigi
gbzlemlenmistir. Bu durum en iyi sekilde 550°C ve 4 saat sinterleme siiresi ile
saglanmistir (Resim 7.10). Resim 7.10 incelendiginde 550-560-570-580°C sinterleme
sicakliklarinda 1 saatlik sinterleme siiresi sonunda gozeneklerin diizensiz sekilli ve
cok sayida oldugu goriilmiistiir. 2 saatlik sinterleme stirelerinde yapida biraz
toparlanma oldugu, goézenek sayisindaki azalma, gozeneklerin kiiresellesmeye
basladigi yalniz halen digsar1 agik olarak bulunabildigi ve tane sinirlarinin
belirginlesmeye basladig1 goriilmiistiir. 4 saatlik sinterleme siiresi sonunda ise, tane
sinirlart artik iyice belirginlesmistir, gozenekler ilk durumu gore belirgin bir
derecede azalmistir ve sinterleme teorisinde oldugu gibi gézenekler kapali ve kiiresel
seklini almistir. Bu durum 6zellikle Resim 7.10°da 550°C” deki 4 saatlik sinterleme
stiresi sonrasinda acgik bir sekilde gozlemlenmistir. Resim 7.11 incelendiginde
sinterleme sicakligimin 590°C gibi bir sicaklik ve iizerinde olmasi durumu gozenek-
yapt etkilesimi acisindan diizensiz bir yapi ihtiva etmektedir. Cok sayidaki ve
diizensiz sekilli gézenek olusumu tespit edilmistir. Resim 7.11° de 600°C’ deki 4
saatlik sinterleme siiresi sonrasinda bu durumun biraz farlilik gosterdigini
sOyleyebiliriz. Bu sicaklik araliginda ki gozeneklilik diger sicakliklara nazaran
olduk¢a azdir. Tane sinirlar1 ve tane i¢indeki gbzeneklerin varligir gosterilmistir.
Daha yiiksek biiyiitmelerde sinterleme siiresinin ve sicaklik farkinin tane olusumlari
tizerine etkileri daha iyi anlagilmaktadir (Resim 7.12, Resim 7.13). Benzer sekilde 4
saatlik sinterleme siiresi sonrasinda sinterleme pratigi incelenirse, 550°C° de
gozeneklerin tane sinirlarinda, kapali ve kiiresel sekline yakin oldugu SEM

goriintiisii ile de ayrica desteklenmistir (Resim 7.14, 550°C, 4saat).
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Resim 7.10. 550°C,560°C,570°C,580°C sicakliklarda 1-2-4 saat sinterlenmis
numunelerin optik mikroskop goriintiileri
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Resim 7.11. 590°C,600°C,610°C,620°C sicakliklarda 1-2-4 saat sinterlenmis
numunelerin optik mikroskop goriintiileri
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Resim 7.12. 550°C,560°C,570°C,580°C sicakliklarda 1-2-4 saat sinterlenmis
numunelerin optik mikroskop goriintiileri
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Resim 7.13. 590°C,600°C,610°C,620°C sicakliklarda 1-2-4 saat sinterlenmis
numunelerin optik mikroskop goriintiileri
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Resim 7.14. 550°C,560°C,570°C,580°C, 590°C,600°C,610°C,620°C
sicakliklarda 4 saat sinterlenmis numunelerin SEM goriintiileri
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7.6. EDS Analizi Sonuclar:

Yapilan deneysel ¢aligmalarda taramali elektron mikroskobu ile diisiik ve yiiksek
biiyiitmelerde c¢ekilmis olan mikro yap1 goriintiileri iizerinden EDS analizleri
yapilmistir. EDS analizleri, 790°C” de tiretilmis tozlar {izerinden toz tanelerinin genel
yapis1 ve katilasma tavirlarina bagli olarak fazlarin oranlarinin nasil degistiginin
incelenmesi icin yliksek biiyiitmelerde yapilirken, daha diigiik biiyiitmelerde
sinterleme sonrasindaki yapidaki olusan fazlarin oranlar1 ve dagilimi hakkinda bilgi

sahibi olunmasi i¢in gergeklestirilmistir.

Yapilan ¢aligmada aluminyum-bakir alagimimin kullanilmasi sebebiyle EDS
incelemelerinde Oncelikli olarak Al, Cu ve yapi lizerinde etkili olabilecegi diisiiniilen
O fazinin varligi arastirilmistir. Bu sebeple mikro yap1 goriintiisii tizerinde farkliliklar
gosteren bolgeler belirlenerek, EDS analizlerinin geneli itibariyle bu bdlgelerden

alinmas1 uygun goriilmiistiir.

Oncelikli olarak 790°C’ de iiretilmis ortalama toz boyutu 90,66um olan gaz atomize
tozlarin EDS analizleri ele alinmistir. Gaz atomize tozun SEM goriintiisii tizerindeki
yapilan bolgesel ve genel analizi gosterilmistir (Resim 7.15). Resim 7.15° deki
yapilan incelemeler sonrasinda, toz tane seklinin homojen eseksenli bir yapi
olusturdugu durumlarda, alasim igerisindeki bulunmasi gereken Cu degerine yakin
bir deger olan 4,50 gibi bir bakir yiizdesi ¢ikmis olmasi, yapilan bolgesel analiz
sonrasinda bakirin toz taneleri igerisinde ki homojen bir dagilim gosterdiginin kaniti

olarak diistiniilmiistiir (Sekil 7.4).

Resim 7.15 SEM goriintiisii lizerinden yapilan diger EDS analizi olarak, gaz atomize
tozlarin geneli itibariyle alasim icerisindeki elementlerin oranlarina bagh kalarak Al’
un ana matris ve Cu’ unda olmasi gereken degerde bulundugu genel EDS analizi ile
tespit edilmistir. Bu durum gostermistirki sivi madenin ergimis halden atomizasyon

sirasinda toza doniismesi kimyasal yonden homojen olarak gerceklesmistir.
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Mikro yapr igerisinde toz tane sekil olusumuna bagli olarak kiiresel toz tanelerinin
yani sira gozyast damlas1 ve ¢ubuksu seklinde ki yonlenmis tanelerin olusumu da

gosterilmistir (Resim 7.16).

Resim 7.16° daki SEM goriintiisii lizerinden yapilan incelemelerde katilasma sekli ve
yoniine bagli olarak olusan toz tane sekli iizerinden tii¢ farkli bolge analizi yapilarak
katilasma formu agisindan Cu oranlarindaki farkliliklar gozlemlenmistir. Yapilan
birinci noktanin analizinde Cu miktarimin 2,989 gibi diigiik bir oranda ¢iktig
goriilmiistiir (Sekil 7.6). ikinci noktanin analizinde ise Cu miktarmin 4,362 gibi Cu’
i yap1 icerisinde olmasi gereken aralikta bulundugu tespit edilmistir (Sekil 7.7).
SEM goriintiisii tizerindeki yapilan ii¢lincii analizde ise Cu miktarinin 3,808 gibi bir
ylizde oranina sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 7.8). Bu durumla ilgili olarak
katilasma hizinin bir etkisi oldugu diistiniilmiistiir. Katilasma sirasinda tozlar yiizey
enerjilerini gidermek amacl, en kolay ylizey enerji dagitimi olan kiiresel seklini
almaya caligirlar. Bu esnada yiiksek hizla katilagma ile birlikte en dis noktadan i
noktaya dogru bir dagilimi farkliligi meydana gelmektedir. Benzer sekilde

konsantrasyon farkliligindan kaynaklanan Cu’in dagiliminda farklihik oldugu

gbzlemlenmistir.

Resim 7.15. 790 °C’ de iiretilen ortalama toz boyutu 90,66 olan gaz atomize tozun
EDS i¢in SEM goriintiisii
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5. 1
Sekil 7.4. Resim 7.15” deki 1 nolu bolgeye ait EDS analizi

5.
Sekil 7.5. Resim 7.15 genel EDS analizi

Elt. Line Intensity

fodz)
Al Ea 640,13
Cn  Ea 605
BV 200
Takeoffbmgle 3507

Elapsed Limetime 1010

Elt. Line Dtencity
ol

Al Ea 44774
[ Y 517
kW 200

Tobeoff brgle  350°

Elxpsed Livetime 100

109

Emor
2-sig
15097 25500 wt i
1667 4500 b

100000 w5

Corwc

Ermor
2-sig
13378 93252 wtit
1438 4748 it

100000 wii

Cone

Total]

Totall




Y. '-J x &
¢ = ‘E‘Pﬂ

Resim 7.16. 790 °C’ de iiretilen ortalama toz boyutu 90,66 olan gaz atomize tozun

EDS i¢in SEM goriintiisii
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5.
Sekil 7.6. Resim 7.16” daki 1 nolu bolgeye ait EDS analizi
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Sekil 7.7. Resim 7.16° daki 2 nolu bolgeye ait EDS analizi

5.
Sekil 7.8. Resim 7.16” daki 3 nolu bolgeye ait EDS analizi
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Calismanin devaminda toz liretimi slireci ve sonrasindaki presleme islemi, sinterleme
sicakliklart ve stirelerine bagli olarak olusan fazlarin dagilimi ve oranlarinin
belirlenebilmesi i¢in SEM  goriintlisii  lizerinden yapilan EDS analizleri
gergeklestirilmistir. Bu iglem yapi lizerindeki farkliklarin olustugu bolgeler tizerinden
yapilmistir. Sinterleme sicaklik ve siiresi agisindan ise sinterleme ile en uygun
gozenek sekli ve dagilimi, tanelerin sekli ve dagilimi, gozenek-yapi etkilesimi
olusumunun saglandigi, 4 saat gibi bir sinterleme siiresi baz alarak, yapilan
calismadaki en diisiik ve en yiiksek sinterleme sicakliklari ile mukayese yapilmigtir
(Resim 7.14). Resim 7.17° deki 550°C’ de 4 saat sinterlenmis numunenin SEM
goriintiisii lizerinden iki farkli bolgede EDS analizi yapilmistir. Yapilan analizlerde
Al, Cu ve O gibi belirli elementlerin oranlarinin iizerinde yogunlasilmistir. Yapilan
birinci analiz sonrasinda tane sinir1 ve tane sinirlarina yakin bolgelerde O’in varligi
tespit edilmistir (Sekil 7.9). O’in sinterleme 6ncesinde toz iiretiminde yeterli olarak
inert bir ortamin saglanamayisindan dolay1 az miktarlarda da olsa tozlarin yiizeyinde
bulunabilme ihtimali acisindan oksit tabakasinin sinterleme sonrasinda da
preslemeye bagli olarak tane simirlarinda Dbelirgin  bir sekilde olustugu
gbzlemlenmistir. Ikinci yapilan analiz ile de birlikte tane sinirindaki oksitin varlig

gosterilmistir (Sekil 7.10).

Resim 7.18° deki 620°C’ de 4 saat sinterlenmis numunenin ise dort farkl
bolgesinden ve genel EDS analizleri alinmigtir. Yapmis oldugumuz EDS analizlerine
bagl olarak birinci (Sekil 7.11), ikinci (Sekil 7.12) ve ligiincii analiz (Sekil 7.13)
sonuclar1 irdelendiginde ozellikle tane sinirlarinda farkli ylizde degerlerinde oksit
fazin var oldugu goriilmiistiir. Ayni1 zamanda bu bolgelerden 2 ve 3 nolu analizlerde
Cu oraninda digerlerinden daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Yapilan dordiincii
analizle birlikte, tane iclerinde ve tane merkezine yakin olan bdolgelerde diger
analizlere nazaran daha yiiksek oranda aluminyumun varlig tespit edilmistir (Sekil
7.14). Son olarak SEM goriintiisii {izerinden yapilan genel EDS analizi ile birlikte
yapinin geneli hakkinda fikir sahibi olunmustur. Al ve Cu’ un yaninda alagim
igerisindeki eser miktarlarda bulunan Mn ve Si’ in varligi da gosterilmistir (Sekil

7.15).
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Resim 7.17. 550 °C de 4 saat sinterlenmis numunenin EDS i¢cin SEM goriintiisii
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5.
Sekil 7.9. Resim 7.17” deki 1 nolu bolgeye ait EDS analizi
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5.
Sekil 7.10. Resim 7.17’ deki 2 nolu bdlgeye ait EDS analizi

Resim 7.18. 620°C de 4 saat sinterlenmis numunenin EDS i¢in SEM goriintiisii
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5.
Sekil 7.11. Resim 7.18’ deki 1 nolu bdlgeye ait EDS analizi
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5.
Sekil 7.12. Resim 7.18’ deki 2 nolu bdlgeye ait EDS analizi
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5.
Sekil 7.13. Resim 7.18’ deki 3 nolu bdlgeye ait EDS analizi

5.
Sekil 7.14. Resim 7.18’ deki 4 nolu bdlgeye ait EDS analizi
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5.

Sekil 7.15. Resim 7.18 genel EDS analizi

7.7. Yogunluk Sonuglar:

Deney numunelerinin yogunluk Ol¢iimleri sinterleme Oncesi ve sonrasi yogunluk
degisimlerini belirlemek icin yapilmistir. Yogunluk oOl¢limleri, hacim hesabi

tizerinden yapilmistir (Cizelge 7.2).

Farkli sicaklik ve siirelerdeki yapilan sinterleme islemi Oncesi ve sonrasindaki
yogunluk sonuglart incelendiginde yogunluk degerlerinde bir diisiis meydana geldigi
gozlemlenmistir. Bunun nedeni olarak ise, calismalarimizda kullandigimiz AA 2014
alasiminin igeriginde bulunan alasim elementlerinin bir etkisi oldugu diisiiniilmiistiir.
Eger iki bilesenin yaymim katsayilar1 ¢ok farkli ise, bilesenlerin esit olmayan
yayllma giiclerinden dolay1 gozenek olusur. Sonug¢ olarak, ozellikle ergime
noktalarinin ¢ok farkli olmalar1 durumunda, sisme meydana gelir. Mesela, demire
aliminyum eklenmesi, aliiminyumun ergimesi sonucu sismeye neden olur [19]. Bu
yogunluk diislisii sinterleme esnasinda yapi igerisinde bulunan ve sicaklia baglh
olarak sisme etkisi gosteren malzemelerden kaynaklandigi distiniilmiistir. Ayni
zamanda her ne kadar sinterleme islemleri inert bir ortamda yapildi ise de sinterleme
siirelerine ve sicakliklarina bagli olarak olusan oksit tabakalarinin da yogunlugu

olumsuz yonde etkiledigini sdylemek yanlis olmayacaktir.
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Cizelge 7.2. Sinterleme O6ncesi ve sonrasindaki yogunluk degisimleri

Sinterle | Sinterle | Sinterleme | Sinterle | Sinterle Sinterleme .

- . Teorik
Numune me me Oncesi me me Sonrasi Yosunluk
Kodu | Sicaklig: | Siiresi Yogunluk | Sicakligi | Siiresi Yogunluk v ijgz desi
O (saat) (g/cm’) O (saat) (g/em’)

Num.1 1h d=2,67 1h d=2,58 93,81%
Num.2 550°C 2h d=2,68 550°C 2h d=2,57 93,45%
Num.3 4h d=2,68 4h d=2,67 97,09%
Num.4 1h d=2,69 1h d=2,60 94,54%
Num.5 560°C 2h d=2,68 560°C 2h d=2,60 94,54%

Num.6 4h d=2,67 4h d=2,64 96%
Num.7 1h d=2,66 1h d=2,54 92,36%
Num.8 570°C 2h d=2,68 570°C 2h d=2,51 91,27%
Num.9 4h d=2,66 4h d=2,58 93,81%
Num.10 1h d=2,69 1h d=2,58 93,81%
Num.11 | 580°C 2h d=2,68 580°C 2h d=2,59 94,18%
Num.12 4h d=2,69 4h d=2,60 94,54%
Num.13 1h d=2,68 1h d=2,56 93,09%
Num.14 | 590°C 2h d=2,69 590°C 2h d=2,58 93,81%
Num.15 4h d=2,69 4h d=2,59 94,18%
Num.16 1h d=2,68 1h d=2,57 93,45%
Num.17 | 600°C 2h d=2,69 600°C 2h d=2,54 92,36%
Num.18 4h d=2,68 4h d=2,57 93,45%

Num.19 1h d=2,66 1h d=2,53 92%
Num.20 | 610°C 2h d=2,67 610°C 2h d=2,54 92,36%
Num.21 4h d=2,68 4h d=2,55 92,72%
Num.22 1h d=2,67 1h d=2,57 93,45%
Num.23 620°C 2h d=2,68 620°C 2h d=2,54 92,36%
Num.24 4h d=2,67 4h d=2,57 93,45%

650 MPa presleme basinci ile preslenen standart deney numunelerinin sinterleme
oncesi yogunluk degerlerinde fazla bir degisim olmadig1 gozlemlenmistir ve 2,68
glem® yogunluk degeri baz alinarak egriler yardimiyla farkli sicaklik ve siirelerdeki

yogunluk degisimleri gosterilmistir (Sekil 7.16).
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Sekil 7.16. Sinterleme sicaklik ve siirelerine bagli olarak yogunluk degisimi

Sekil 7.16° da gozlemlendigi sinterleme sonrasindaki en yiiksek yogunluk degeri
550°C sinterleme sicakligindaki 4 saatlik sinterleme siiresi ile elde edilmistir. 1saatlik
sinterleme siiresi ile saglanan en yiiksek yogunluk degeri 560 °C sinterleme sicakligi
ile, 2 saatlik siire sonunda yine 560 °C sinterleme sicakligi ile ve 4 saatlik siire

sonunda ise 550 °C sinterleme sicakliginda saglanmistir (Sekil 7.16).

AA 2014 alasmiminin teorik yogunlugunun 2,70 olarak kabul edilip, yapilan
hesaplamalarda teorik yogunluk yiizdesinin, 550 °C sinterleme sicakligi ve bu
sicakliktaki 4 saatlik sinterleme siiresi ile birlikte %97 mertebesine kadar tirmandig:
goriilmiistiir (Cizelge 7.2). Malzemelerin sinterleme tavirlar1 agisinda gézenek-yapi
etkilesimi oldukg¢a 6nemlidir. Malzemelerde gozenek-yap1 etkilesimleri géz oniinde
bulundurularak, sinterleme sicakligi, sinterleme baglangi¢ ve bitis siireleri hakkinda
fikir sahibi olunabilmektedir. Yapmis oldugumuz g¢alisma agisindan da sinterleme
icin uygun sicaklik ve siirenin belirlenebilmesi i¢in mikro yapi incelemesi ile birlikte
gozenek-yap1 etkilesimi hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Teorik yogunluk
hesaplandiktan sonra gozenekli malzemelerde geriye kalan yiizde miktar
gbzeneklilik oranmi vereceginden, bu tez ¢alismasinda tam yogunluklu malzeme

tiretimi agisindan gézeneklilik oran1 da hesaplanmistir (Sekil 7.17).
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Sekil 7.17. Sinterleme sicaklig1 ve siiresine bagli olarak gozeneklilik degisimi

7.8. Sertlik Sonuclari

Sinterleme Siiresi (saat)
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Sertlik 6lgtimleri iki farkli sekilde yapilmistir. Bunlardan birincisi 790°C sicakliktaki

tiretimi gergeklestirilen gaz atomize tozlarin, elek analizi sonrasinda elde edilen son

dort elek araligmin (Tava<53um, 53 um, 74 um, 104 um) sertlik Slgiimleri, ve bu

dort elek araliginin homojen karisimi saglanarak olusturulan ortalama toz boyutu

90,66 um olan karisim toz tiizerinden sertlik Olglimleri yapilarak mukayesesi

yapilmustir. ikinci sertlik 6l¢iimii olarak ise, farkli sinterleme sicaklik ve siirelerinin

sertlik degeri ilizerinde nasil bir degisim meydana getirdigini belirleyebilmek icin

yapilmistir.

Gaz atomize tozlarin sertlik dl¢timleri HV 0,1 kg yiik altinda mikro sertlik cihazi

kullanilarak yapilmistir. Bunun nedeni ise ¢ok kiiclik toz boyutlarinin makro sertlik

cithaz1 kullanilarak sertlik 6l¢iim isleminin uygun bir sekilde yapilamayacagindan,

mikro sertlik 6l¢iim yontemine bagvurulmustur.
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Bunun yam sira sinterlenmis deney numunelerinin sertlik 6l¢limiinde ise makro
sertlik cihaz1 kullanilarak, HV 0,5 kg yiik altinda sertlik 6l¢iimii gerceklestirilmistir.
Makro sertlik yonteminin tercih edilmesinin sebebi ise, mikro sertlik yontemi ile
tespit edilemeyen tane ve tane smirindaki ¢okeltilerin sertlik degeri lizerindeki
etkilerini daha iy1 bir sekilde belirleyebilmek icin ayni zamanda yapinin geneli

hakkinda fikir sahibi olabilmek i¢in makro sertlik yontemi tercih edilmistir.

Gaz atomize tozlarin mikro sertlik degerlerinin tespit edilebilmesi i¢in bes farkl
noktasindan Ol¢im yapilmistir. Daha sonrasinda alinan bu bes Ol¢limiin ortalamast,

dort farkli elek araligimin ve karisim tozun sertlik degerleri olarak tayin edilmistir

(Cizelge 7.3).

Cizelge 7.3. 790°C’ de iiretilmis gaz atomize tozlarin mikro sertlikleri

Olgiim 270mesh- | 200mesh- | 140mesh- Karisim
Sayist Tava<s3um | =43 pm 74um 105um toz-
90,66pm
1 90,1 87,9 84 80,1 94,5
2 94,5 86,6 85,1 81,3 94,5
3 90,8 84,4 83,4 80 97,5
4 92,4 88,2 83 82 96,1
5 93,6 89,1 84,7 80,5 97,3
Ortalama
Deger 92,28 87,24 84,04 80,78 95,98
(HV)

Belirlenen sertlik degerleri irdelendiginde, en kiigiik toz boyut dagilimina sahip
tozlarda 92,28 HV gibi bir sertlik degeri gézlemlenirken, artan toz boyut dagilimina
bagl olarak ortaya ¢ikan 80,78 HV’ lik bir sertlik degeri tespit edilmistir. Bu durum
artan toz boyut dagilimina baglh olarak sertlik degerinde bir azalma oldugu seklinde

baglanmistir.
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Bir diger durumda katilagma hizidir. Klasik katilasma modelinde oldugu gibi hizli
katilasan malzemelerin sertligi daha yiiksek olur. Bu durum kii¢lik tozlardaki hizl
katilasmada agik¢a goriilmektedir. Artan toz boyutuyla birlikte katilasma daha geg
gergeklesecektir ve bu durumda toz sertlikleri daha da diisecektir. Karisim tozun
sertlik degeri incelendiginde ise 95,98 HV degerinde oldugu belirlenmistir. Bu
durumda ise karisim toz igerisindeki farkli toz boyutlarmmin bir etkisi oldugu

distiniilmustir.

Benzer sekilde farkli sicaklik ve siirelerde sinterleme islemine tabi tutulmus deney
numuneleri iizerinden yapilan makro sertlik degerlerinin tayini i¢in, bes farkl
noktadan Olglim yapilmistir (Cizelge 7.4). Sertlik sonuglart incelendiginde,
sinterleme sicaklik ve siiresine bagli olarak ortaya cikan en yiiksek sertlik degeri
560°C’ deki 4 saat sinterleme siiresi ile 56,84 HV olarak tespit edilmistir. Sinterleme
stiresi géz Oniinde bulunduruldugunda, sinterleme pratiginde 1 saat siire zarfinda
yapidaki mukavemet artisinin saglanmasi agisindan, yapmis oldugumuz ¢aligmada 1
saat siire olarak ele alacak olursak, 550°C sicaklikta 1 saatlik sinterleme siiresi ile
53,44 HV olarak, diger sicakliklara nazaran en yiiksek sertlik degeri ol¢iilmiistiir. 2
saat sinterleme siiresi sonunda elde edilen en yiiksek sertlik degeri, 1 saat ve 4 saat
sinterleme siireleri sonrasinda elde edilen sertlik degerlerinden daha diisiik olup,

570°C ve 580°C sicakliklarda en yiiksek degerine ¢ikmuistir.

Sertlik sonuglart incelendiginde, 550°C, 560 °C, 600 °C, 610 °C, 620 °C sinterleme
sicakliklarinda, 1 saat sinterleme siiresi sonrasindaki 2 saat sinterleme islemi ile
birlikte sertlik degerinde bir azalma gozlemlenirken, artan sinterleme siiresi ile
birlikte 4 saat gibi bir siireye ¢ikildiginda ise, tekrar bu sicakliklarda sertlik degerinin
bir artis gosterdigi tespit edilmistir. 570°C, 580°C, 590° sinterleme sicakliklarinda ise
bu durumun farkli oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla 1 saat siireden, 2 saat sinterleme
stiresine ¢ikildiginda sertlik degerinde artis olurken, 4 saat sinterleme siiresi ile
birlikte sertlikte bir azalma oldugu gozlemlenmistir. Sertliklerdeki bu degisimler igin
etkili parametrelerin, oksit olusumu, preslemeye bagli deformasyon etkisi,
olusabilecek ikinci fazlar ve sinterleme siiresi olarak siralanabilir. Tim bu

parametreler bagimli ve bagimsiz degiskenler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



123

Bu bilgiler dogrultusunda AA 2014 aluminyum alasimi i¢in sertlik degeri agisindan
550°C ve 560°C gibi sinterleme sicakliginin iizerindeki sicakliklarda sertlikte bir
diisiis meydana gelmistir. En yiiksek sertlik degeri ise 560°C’ deki 4 saat sinterleme

stiresi ile saglanmistir.

Cizelge 7.4. Farkli sicaklik ve siirelerde sinterlenmis numunelerin makro sertlikleri

Sinterleme
Sinterleme 1. 2. 3. 4. 5. Ortalama
Siiresi
Sicakligt (saa) Olciim | Olglim |Olgiim | Olgiim | 6lglim | Deger
saat
(C) (HV)
1 53,1 52,2 55,4 | 53,5 53 53,44
550 2 42,5 44,9 432 | 454 43,5 439
4 51,3 50,8 50,5 53,1 52,8 51,7
1 46,4 52,1 473 | 47,5 4772 48,1
560 2 41,2 43,9 443 42 42.4 42,76
4 58,7 55.6 56,6 | 57,1 56,2 56,84
1 39,4 40 39,3 39 41 39,74
570 2 49,7 49,9 46,8 | 482 49,1 48,74
4 38,5 41,4 40,7 | 40,5 40,8 40,38
1 43,5 43,6 41,6 | 42,5 43,5 42,94
580 2 47,1 48.4 49.6 | 48,5 48,3 48,38
4 452 439 456 | 444 45,7 44,96
1 37,2 37,5 37,8 37,6 37.5 37,52
590 2 48,1 46,6 47,1 46,5 46,9 47,04
4 36,2 37.4 379 | 37,7 36,5 37,14
1 439 41,2 40,4 | 40,8 41,4 41,54
600 2 38,2 36,7 35,4 | 36,7 37,2 36,84
4 41,9 42.5 414 | 41,8 42 41,92
1 38,7 40,8 40,9 | 38,6 41,2 40,04
610 2 38,5 37,7 38,4 | 37,2 38 37,96
4 45,7 46,3 45 44,9 45,8 45,54
1 44,8 44.4 454 | 43,5 45,1 44,64
620 2 39,9 40,1 40,3 | 40,5 40 40,16
4 443 43,4 43,7 42 45,1 437
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuclar

Bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen bulgular asagida belirtilmistir;

1. Diisey gaz atomizasyon iinitesi kullanilarak AA 2014 aliiminyum alagimi toz

iiretimi gegeklestirilebilir.

2. 790°C’ de 12,5 bar gaz basincinda iiretilmis tozlarin ortalama toz boyutu

90,66 um olarak ol¢iilmiistiir.

3. Tozlarda ¢ok diisiik bir seviyede de olsa oksit olusumuna rastlanilmstir.

4. Gaz atomizasyon yontemi ile toz iiretiminde olugsmasi muhtemel toz sekilleri
acisindan kiyaslandiginda kiiresel, cubuksu ve gozyast damlasi seklindeki toz

iretimi gergeklestirilmistir.

5. Tozlarm SEM goriintiileri incelendiginde kii¢iikk boyutlu gaz atomize
aliminyum tozlarinin daha iri boyuttaki gaz atomize aliiminyum tozlar

tizerinde uydulasma olusturduklari tespit edilmistir.

6. Uretilen AA 2014 aliiminyum alasim tozlarmin genel ve bdlgesel EDS
analizleri yapildiginda, Al ve Cu’un olmasi gereken oranlarda bulundugu

belirlenmistir.

7. Optik mikroskop goriintiileri incelendiginde tretilmis tozlarin katilagma
sekilleri ile ilgili olarak hiicresel ve dentritik katilasma yiizey yapisina sahip

oldugu gosterilmistir.

8. Presleme basincinin sinterleme 6ncesinde ve sonrasindaki yogunluk degerleri

acisindan etkili oldugu belirtilmistir.
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Sinterlemeye bagl olarak yogunluk degerlerinde bir artis olmasi beklenirken,
azaldig1 tespit edilmistir. Bu durum gozeneklerin kii¢iilmesini durduran bir
etki yapan, AA 2014 aliminyum alasiminin igerisindeki diger alasim

elementlerinin varligindan kaynaklandig1 seklinde baglanmistir.

Sinterlemenin 550-560 °C sicaklik degerlerinde 4 saat gibi bir sinterleme
stiresiyle yeterli olabilecegi ancak bu sicakligin artisina bagl olarak gézenek-
yap1 etkilesimi dolayisiyla yogunluk acisindan etkili olmayacagi

distintilmistiir.

AA 2014 aluminyum alasimi i¢in en yiiksek sertlik degeri ise 560 °C’ deki 4
saat sinterleme siiresi ile 56,84 HV olarak Ol¢iilmistiir. Bu sicakligin

tizerindeki sinterleme sicakliklarinda bu sertlik degeri giderek azalmistir.
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8.2. Oneriler

Yapilan ¢aligmalar dogrultusunda AA 2014 aluminyum alasiminin toz iiretimi ile

ilgili olarak ileri de asagida belirtildigi gibi ¢caligmalar yapilabilir;

1. Diisey gaz atomizasyon initesi eksiklikleri giderilerek, ozellikleri
gelistirilmis, yiliksek performansli bir iinite ile toz iiretimine yonelik daha iyi

sonuglar aliabilir.

2. Farkli alasim tiirleri de kullanilmak suretiyle toz iiretimi gergeklestirilebilir.

3. AA 2014 malzemesi i¢in farkli nozul tipi ve tasarimlar1 kullanilarak, toz

iiretimine yonelik ortaya ¢ikabilecek farkliklar karsilastirilabilir.

4. Oksit olusumunu engellemek icin, yeni bir atmosfer kontrolii tasarimi ile
olusturulan kapali bir hacim igerisinde ergitme islemi yapilarak, bu sorun

ortadan kaldirilabilir.

5. Toz metalurjisi Al ve alasgimlarimin o6zelliklerinin = gelistirilmesi icin
aluminyum tozlar1 igerisine gesitli elementel toz ilaveleri ile giiclendirme

mekanizmasi saglanabilir.
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