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Bu calismada, metal tozu elde etmek igin temeli atomizasyon yontemine
dayanan yeni bir metot gelistirilmigtir. Tel elektrot, basingli hava ve doner
diskten olusan deney diizenegi, metal tozu tane biwyiikliigiinii  etkileyen
parametrelerin irdelenmesine imkan taniyacak sekilde tasarlanmistir. Bu

deney diizeneginde tel siirme mekanizmast ile siiriilen celik teller, ¢ubuk telin
ucu ile doner diskin arasinda meydana gelen ark sayesinde ergitilmektedir.
Ark bolgesine tatbik edilen yiiksek basinglt hava yardimyla da ergimis metal
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atomize edilmektedir. Deneylerde 2mm, 2.5mm ve 3mm ¢aplarinda celik teller
kullanilarak metal tozu elde edilmistir.

Elde edilen metal tozlari elek analizinden gegirilerek ortalama tane
buyiikligii (dsg) belirlenmis ve sonuglar tablolar halinde sunulmustur. Bu
calisma neticesinde iiretilen celik tozlar icin en ince ortalama toz tane
biiyiikligii 111 pum bulunmugtur.
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GiRiS

Bu giin iilkemizde toz metaliirjisi sanayiinde
faaliyet gosteren 20°den fazla igletme bulunmakta ve
bu say1 giin gegtikge artmaktadir. Bu hizli gelismeye
ragmen bu isletmeler halen kullandiklar1 tozun
tamamina yakinmi yurt disindan ithal etmektedir.

Toz Metalurjisi iiretim teknigi biitin diinyaya
hizla yayilmaktadir. ABD’de, Japonya’da, Avrupa ve
Avustralya’da Toz Metalurjisi iiretimi siirekli olarak
artmaktadir [1].

Toz metalurjisi, parga veya yari mamul
iirinlerin  imali i¢in kullanilan metal isleme
yontemlerinden birisidir [2]. Bazi metallerin ergime
sicakliklarmin  yitksek olmasi ve bu sicakliklara
ulasilamamasi, bazi 6zelliklerin ancak toz metalurjisi
ile saglanabilmesi (kendinden yaglamal yataklar
gibi), siiper alasim ve sert metaller gibi Onemli
malzemelerin  bu yontem ile iiretilmesi toz
metalurjisini zorunlu kilan baslica sebeplerdir [3].

Havacilik ve Savunma Sanayinde hafif ve daha
dayanikli malzemelere olan ihtiyag Toz Metalurjisi
ile iiretilen metal matrisli kompozit malzemelere olan
ilginin son yillarda katlanarak artmasma sebep
olmustur [4]. Bugiin imal edilen metal tozlarinn
%80’i atomizasyon yontemi ile iiretilmektedir. Eger
bir malzeme kolaylikla ergitilebiliyorsa bu malzeme
atomizasyon yontemiyle de toz haline getirilebilir
[11]. Atomizasyon yontemi, iki akiskanh (su ve gaz
atomizasyonu), santrifuj, ultrasonik, vakum ve doner
disk atomizasyonu olmak iizere bes gruba
ayrilmaktadir [5]. Doner disk atomizasyonunda doner
disk iizerine serbest olarak gelen sivi metal, diskin
hizli bir sekilde donerek santrifuj etkisi meydana
getirmesiyle atomize olmaktadir. Bunun yani sira
yine pek gok ¢aligmada [12-16] doner diskin konumu
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ve sogutma yOnteminde degisik uygulamalar
yapilarak toz retimi gerceklestirilmektedir. Metal
tozlarinin tretiminin pahali olmasi alternatif tiretim
yontemlerini de beraberinde getirmektedir.

Bu calismada gaz atomizasyonu, doner disk
atomizasyonu ve elektrik ark  atomizasyonu
yontemleri tek bir mekanizmada birlestirilerek yeni
bir metal tozu tretim teknigi gelistirilmeye
cahisilmustir. Deney diizeneginin temeli, Dogan [6] ve
Yilmaz [7,9] tarafindan tasarlamp gelistirilen elektrik
ark atomizasyonu yontemiyle metal tozu iretimine
dayanmaktadir. ~ Yapilan bu  ¢aligmada,  gii¢
kaynagmm farkli kutuplarina baglanan celik tel
cubuk ile doner disk birbiriyle temas ettirilerek
elektrik arkinin meydana gelmesi saglanmistir. Ark
esnasinda ortaya ¢ikan yiksek sicakligin etkisiyle
cubuk tel ergitilmekte ve bu ergiyik izerine yiiksek
basingli hava piiskiirtillerek sivi metal atomize
edilmektedir.  Atomize  edilen  damlaciklarin
katilasmasi, igerisinde su bulunan bir kapta
toplanarak saglanmustir.

DENEY DUZENEGI

Doner disk ve elektrik arki ile metal tozu
iiretiminde (DONDELARK  yontemi) kullanilan
deney diizenegi alti ana kisimdan meydana
gelmektedir. Bunlar:

i) Dogru akim gli¢ kaynagi

ii) Voltaj ayarlayici (varyak)

iii) Basingl hava

iv) Tel siirme mekanizmasi

v) Doner disk sistemi

vi) Su kabi

Sekil 1’de deney diizeneBinin genel goriiniimii
yer almaktadur.
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Sekil 1. Deney Duizeneginin Genel Gériinimu

Dogru Alum Giic Kaynag:

Deneylerde KME 400 tipi, MIG kaynaginda
kullanilan ~ dogru  akim  kaynak  makinasi
kullanilmigtir. Elektrik arki uygulamalarinda sabit
voltajli giic kaynaklari kullanilmasi onerilmektedir
[8]. Deneylerde kullanilan KME 400 tipi gii¢c kaynagi
hem dogru akimda ¢alisabilmekte, hem de sabit voltaj
saglayabildiginden deney sartlarina tam uygunluk
gostermistir. Ayrica, volt  degerinin elle
ayarlanabilmesi ve ark bolgesinde meydana gelen
akim miktarmm cihaz tarafindan otomatik olarak
olgiilerek dijital gostergede gosterilmesi, elde edilen
sonuglarin gergekliligi ve hassasiyeti agisindan 6nem
kazanmaktadir.

Voltaj Ayarlayici (Varyak)

Cubuk telin ilerleme ve diskin donme hizlari
metal tozu tane biyiikliigiine etki etmektedir [9].
Kullanilan varyak, sisteme gelen voltaji istenilen
oranda degistirerek mekanizmada kullanilan ¢ubuk
tel ve doner diskin degisik ilerleme ve donme
hizlarinda hareket etmesini saglamaktadir.

Basingh Hava

Deneylerde Sarmak marka havali kompresor
kullanilmigtir.  Ark  bolgesinin  tam  {izerine
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yerlestirilen hava tabancas ile deney sartlarinda elde
edilebilen maksimum 12 Bar basingta hava
piiskiirtiilerek ergiyigin atomize edilmesi
saglanmaktadir (Sekil 2).

Tel Siirme Mekanizmasi

Tel siirme mekanizmas1 Sekil 3’te goriuldigi
gibi, elektrik motoru, kayis kasnak, sonsuz vida ve
carki ile bakir firgalardan meydana gelmektedir. 1000
Watt giiclindeki elektrik motorundan alman hareket,
bir kayis-kasnak yardimiyla sisteme aktarilmaktadir.
Kasnag1 iizerinde tasiyan milin u¢ kismma agilan
sonsuz vida ve carkina bagli merdaneler yardimiyla
gubuk tel, dogrusal olarak siiriilmektedir. Elektrik
akimmin cubuk tele iletilmesi igin bakir firgalar
kullamilmistir. Bakir firgalarin i¢ yiizeyinde bulunan
V seklindeki kanallar, degisik c¢aptaki tellerin
buradan gegerken firga ile tam temas etmesini
saglamaktadir. Elektrik iletiminin bakir firgadan
cubuk tele tam olarak iletilebilmesi i¢in firga iki adet
yapilmigtir. Bu firgalar {izerinde bulunan sikistirma
yay1 sayesinde fircalar arasindan gecen tele baski
uygulanmakta ve akim gegis ylizeyi artirilmaktadir.
Bakar firgadan ¢ikan tel yaklagik 10 mm sonra doner
disk ile temas ederek ark olusturmaktadir.
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Sekil 2. Hava Tabancasinin Sistemdeki Goriinumu

Elektrilk Motora
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Sekil 3. Tel Stirme mekanizmas!
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Déner Disk Sistemi

Cubuk tel elektrot ile ark olusturmak ve olusan
sivi metali dikey yonde asagl dogru savurmak
amaciyla doner disk kullanilmaktadir. Sekil 4’te
doner disk sisteminin iistten goriiniigii verilmektedir.
Deneylerde 150 mm c¢apinda, 10 mm et kalmhgma
sahip ve alin yiizeyi V seklinde agilmis, 4200 dev/dak
ile dondiiriilen ¢elik disk kullanilmigtir. Doner diskin
iizerinde bulundugu mil, dairesel firgalar sayesinde
cepecevre sarilarak elektrik akimmin diske tam
olarak gecmesi saglanmistir. Piring malzeme ile ana
govdeye yataklanan milin dénmesi yine ayr1 bir kayis
kasnak sistemi sayesinde gerceklesmektedir. 1000
Watt giiciindeki elektrik motoru, degisik caplarda
kasnak kullanarak farkli devirlerdeki hareketi mile
iletebilmektedir.

Deneyler swrasinda meydana gelen yiiksek
sicakligin etkisiyle, celik tel ¢ubugun doner disk
tizerinde ergimesi, diske sarilmasi ve yapismasi gibi
olumsuzluklar1 ©nlemek i¢in, ¢elik diskin alin
yiizeyine yaklagik 10 pm kalinliginda krom kaplama
yapilmstir

Su Kabi

Déoner disk ve basingli hava yardimiyla atomize
edilen metal tozlari, hizli sogutma i¢in i¢i su dolu
kapta toplanmaktadir. Tozlarin havada kalma
siiresinin az olmast ve su ile temasmin ¢ok kisa
stirede saglanmasi katilasmanin cabuk

gerceklesmesine ve ugus sirasinda tozlarin birbirine
yapisarak tane biiyiikliigiiniin artmamasina yardimei
olmaktadir.

DENEY DUZENEGININ CALISMASI

DONDELARK  yontemiyle  metal tozu
iiretiminde metal tozu tane biiyiikliigiine etki eden
faktorleri incelemek igin deney diizenegi su
parametreleri kontrol edecek sekilde diizenlenmistir:

i) Cubuk tel cap1

ii) Cubuk tel siirme hiz1
iii) Voltaj degeri

iv) Cubuk tel agis1

v) Doner disk

vi) Hava basinci

Tel ¢apmin metal tozu tane boyutuna etkisini
gorebilmek amaciyla 2, 2.5, 3mm ¢apinda ve 100 cm
boyunda gelik tel ¢ubuklar kullaniimistir. Cubuklarin
diizgiin ve oksitlenmemis olmasi arkin kararlilig
acisindan onem tagimaktadir.

Degisik hava basinglarinda 6n deneyler yapilmis
ve bu deneylerde hava basincinin artmasiyla metal
tozu tane boyutunun kugtldugi goriilmistir. Bu
nedenle deney sartlarinda elde edilebilen maksimum
basing olan 12 Bar’da basing sabit tutulmaya
caligtimistir. Hava basincinin  deney sirasinda
degisiklik gostermesi, Uretilen tozun tane boyutuna
olumsuz yonde etki etmektedir.

Sekil 4. Doner Disk
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Elektrik arkinin olusabilmesi i¢in cubuk tel ve
doner disk, gii¢ kaynaginin anot ve katot kutuplarina
baglanmistir. Akimin kayipsiz olarak elektrotlara
iletilebilmesi igin, diske ve cubuk tele akim veren
fircalarmm  temas yiizeyleri genis tutulmugtur.
Deneylerde gubuk tel ve doner disk degisik kutuplara
baglanarak sonuglar gozlemlenmistir. Ark sirasinda
elektronlar katottan anoda dogru hareket ettifinden
anodun daha cok ismmasina, bu da anotta katoda
gore daha fazla ergimenin meydana gelmesine neden
olmaktadir [10].

Kullanilan gii¢ kaynaginm voltaj degeri 0-50
Volt arasmda elle ayarlanabilmektedir. Deneylerde
ark voltaj: olarak 20-45 Volt arasinda degisik
gerilimler uygulanmigtir. Deney sonuglarindan en
uygun gerilimin 25-35 Volt arasmda oldugu
gozlemlenmigtir. Akim siddetinin ise tel gapina gore
degistigi goriilmistir. Akim siddeti, 2mm tel i¢in
100-150 Amper, 2.5mm tel igin 130-180 Amper ve
3mm tel icin 130-280 Amper arahiginda
gergeklesmistir.

Cubuk tellerin, ark bélgesine dogru stiriiliirken
tel sirme mekanizmasmin  dondiiriilebilmesi
sayesinde, degisik agcilarda eritilebilmesine imkan
tanmmustir. Boylelikle ark bolgesine stirlilen telin
hangi agida en iyi sonuglar verdigi tespit
edilebilmistir.

Su igerisinde  toplanan metal tozlari
kurutularak elenmis ve her bir elekte toplanan metal
tozlar1 ayri ayri tartilarak ortalama tane boyutu ve

agirhik frekans dagihimi bulunmustur. Uretilen metal
tozunun kiimiilatif yiizde dagilimini bulmak igin elek
analizi yapimistir. Kullanilan elekler; 63, 75, 90,
125, 212, 250, 300, 425, 500 ve 600 um delik
boyutundadir. Her bir deney i¢in yaklagik 50 gramlik
numuneler kullanilmigtir. Elenen metal tozlan
hassasiyeti 0,01 gr. olan dijital bir teraziyle
tartilmistir. Her bir elekte kalan metal tozunun toplam
agirliga bolinmesiyle, elekte toplanan metal tozunun
yiizde oran1 bulunmustur.

Deneyler, cubuk telin ¢apma ve agisina gore
gruplandirilmistir.  En  ince ortalama toz tane
boyutununun elde edildigi 52 derecelik agida 2
mm’lik celik tel gubuga ait olan % kiimiilatif dagilimi
ve % agirhk dagilimu Sekil 5’te verilmistir. Grafikte
sol Y ekseninde % 50’ye karsiik gelen X
eksenindeki deger, ortalama tane boyutunu (dso)
vermektedir.

Metal tozlar1 yapistirict malzemeler kullanilarak
bakalite alinmigtir. Hazirlanan numunelerin zimpara
ve parlatma islemlerinden sonra optik mikroskopla
fotograflari gekilmistir. Sekil 6’de 150 ve 300 defa
bityiiltiilerek ¢ekilmis metal tozlari goriilmektedir.

Bu calismada yaklasik 200 kadar deney
yapilmig, ancak bunlarm igerisinden sadece 2mm,
2.5mm. ve 3mm’lik celik ¢ubuk teller i¢in elde edilen
en iyi degerler sirasiyla Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo
3’te sunulmustur.

12.38 —
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=~
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<
X

— 100

|
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T

63 75 90 125 150 212 250 300 425 500 600

Boyut (um)

Sekil 5. Toz Dagilim Grafigi
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(a)

(b)

Sekil 6. Uretilen Metal Tozlarinin Mikroskobik Géruntileri

a) X150

Tablo 1. Celik Cubuk 2mm

Agl Voltaj Akim (A) Elektrot.hiz1 (cm/dk) Ort. Tane Boyutu pm
45° 30 100-130 260 151
52° 28 100-110 310 111
60° 28 120-150 280 148

Tablo 2. Celik Cubuk 2.5mm

Acl Voltaj Akim (A) Elektrot.hiz1 (cm/dk) Ort. Tane Boyutu pm
' 45° 35 140-180 245 175
52° 28 130-150 280 158
60° 29 140-170 285 161
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Tablo 3. Celik Cubuk 3mm

Act Voltaj Akim (A) Elektrot.hizi (cm/dk) Ort. Tane Boyutu pm
45° 30 240-260 225 170
52° 27 130-250 270 163
60° 28 265-280 250 165

TARTISMA’

Deneylerde baglica ark gerilimi, tel cubuk
ilerleme hiz, ark voltaji, déner disk, tel cubuk ¢ap1 ve
atomizasyon agisi gibi parametreleri goz oniinde
bulundurulmustur. Bu parametreler degistirilerek,
bunlarin metal tozu tane biiyiikliigli tizerine olan
etkileri belirlenmeye ¢alisiimistir.

Yapilan deneylerde doner diskin (-) kutba
baglanmasi durumunda daha iyi sonuglarm elde
edildigi  gorilldiigiinden ¢aligmalar bu  yonde
yogunlasmigtir. Doner diskin (-), c¢ubuk telin (+)
kutba baglanmasi durumunda ortalama toz tane
boyutunun kiigiildiigii gorilmiistiir. Ayrica doner
diskin dénme devrinin artmasi da toz tane boyutunun
kiiglilmesi  yoniinde olumlu katki yaptigindan,
calisma sartlarinda elde edilebilen maksimum devirde
disk dondiiriilerek deneyler yapilmustir.

Deneylerde, ark olusumu srasinda akiminin
degisken oldugu gézlemlenmistir. Zaman zaman ark
kesilmelerinin meydana gelmesi, tel ¢ubugun arkin
olustugu diskten ayrilmasi, tel ¢ubugun diske
yapigmast ve arkta kararlihgm saglanamamasi
deneyde karsilagilan zorluklar olarak tespit edilmistir.
Bu sorunlarin olusmasinda; kullanilan elektrotlarin
tizerindeki oksit tabakasi, ark bolgesindeki akiminin
gerekenden diigik olmasi, voltaj degerinin iyi
ayarlanamamasi, disk tizerine yapisan ciiruf tabakasi,
celik tel elektrotun ilerleme hizi gibi etkenler
sayilabilir.

Metal tozu tane bilyiikligtne etki eden
parametrelerden birisi olan ¢ubuk telin ilerleme hizi
cesitli  hizlarda  degistirilerek  sonuglara etkisi
arastirilmistir. {lerleme hiz1 6zellikle elektrot ¢api ve
uygulanan akimla degisiklik gostermektedir. Elektrot
cap1 arttik¢a, ilerleme hizinin azalmasi gerektigi
goriilmiistiir.  flerleme  hiznin en  6nemli
ozelliklerinden birisi de ark boyuna olan etkisidir.
flerleme hizi azaldiginda ark boyu artmakta ve
uygulanan akimin degeri azalmaktadir.

Ark esnasinda gereken akim miktarl, giic
kaynag tarafindan otomatik olarak ayarlanmakta ve
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meydana gelen akimin degeri dijital bir gostergeden
okunabilmektedir. Yapilan biitiin deneyler gbz oniine
alindiginda akim siddetinin 20 ile 410 Amper
arasinda degistigi gortulmiustiir. Her deneyde akim tek
bir degerde sabit kalmamis ve deZiskenlik
gostermistir.

Mikroskobik incelemelerde ¢elik tozlarinmn
kiiresel bir yapiya sahip oldugu ve bazi toz
pargaciklarinin  i¢i  bos bir goriintii  arzettigi
goriilmiistir. Bu durumun ergiyik metal iizerine

uygulanan basingh havadan kaynaklandig:
distintilmektedir.
SONUC

Bu c¢alismada, yeni bir metal tozu iretim
yontemi denenerek gaz atomizasyonu, doner disk
atomizasyonu  ve elektrik ark  atomizasyon
yontemlerini tek bir mekanizmada birlestirilmistir.
Bu ¢alisma ile, metal ergitme potasimna olan ihtiyag
ortadan kaldirilarak toz iretiminin daha ekonomik
olmasi saglanmistir. Elektrik arki ile metal tozu
iiretiminde sadece basingli hava yardimi ile ergiyik
atomize edilirken, bu sistemde doner diskin de
kullanilmasi ergiyigin daha iyi atomize edilmesini
saglamistir.

Yapilan bu c¢alismadan ortaya su sonuglar
cikmistir:

1) Elde edilen en ince ortalama toz tane
biiytikligii, 2mm c¢elik telde 111 um olarak
bulunmustur.

2) Metal tozu tane biyiiklugiine etki eden
parametreler diizenekte kolaylikla
degistirilebilmektedir.

3) Elektrot ¢apinin kiigtilmesi, hava basincinin
artmasi ve doner diskin hizinin artirilmasi metal
tozunun tane boyutunu kiigiiltmektedir.

4) Tel stirme hizinin artmasi veya tel ¢apinin
biiyiimesi akim siddetini artirmaktadir.

5) Elektrot agis1 olarak; 45 dereceden kiigiik ve
60 dereceden biylik acilarda saglikli sonuglar elde
edilememistir.
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A NEW METHOD IN
PRODUCTION

METAL POWDER

In this study, a new metal powder production
method has been constructed based on atomisation
technique. The experimental set-up which is
composed of wire electrode, compressed air and
rotating disc, is designed to control factors that affect
the metal powder size. Steel wire, which is fed by
feeding mechanism, are melted by an arc initiated
between the wire and rotating disc. Molten metal is
atomised by compressed air and rotating disc. In the
present work, 2 mm, 2.5 mm and 3 mm diameter
steel wires were used. Metal powders were sieved
and mean powder size (dso) was determined. The best
mean powder size for this study is 111 pm.

Keywords: Atomisation, Metal Powder, Electric Arc
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