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Oz

Bu ¢alismada, gaz atomizasyonu yéntemi ile iiretilen Al12Si alasim tozunun gekli ve boyutu iizerine sabit
sicaklikta, farkli nozul ¢aplarinda ve farkl gaz basinglarinda deneysel ¢alismalar yapilmistir. Deneyler
Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Gaz Atomizasyon
Unitesi’'nde yapilmigtir. Deneyler 770 °C sabit sicaklik, 2 ve 4 mm nozul ¢aplarinda ve 6 farkli gaz basinct (5-
10-15-20-30-35 bar) uygulanarak yapilmistir. Ergiyigi atomize etmek icin argon gazi kullamlmistir. Uretilen
Al12Si tozlarimin boyut ve seklini belirleyebilmek icin taramal elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri ve Elek
analizi yontemiyle toz boyut analizleri yapumistir. Yapilan analizler sonucunda, nozul ¢capinin kiiciilmesi ve
gaz basincimin artmastyla toz boyutunun kiiciildiigii ve toz seklinde genelinde ligament, damlamsi, ¢ubuksu ve
karmasik sekilli oldugu tespit edilmistir. Elde edilen en ince tozlarin 2 mm nozul ¢apinda 35 bar gaz basinci
ile oldugu gozlemlenmistir.
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GIRIS

Toz metaliirjisi, dokiim, sicak ve soguk presleme,
talaslt imalat gibi iiretim yontemlerine alternatif
olarak gelistirilmistir. Dokiim yontemiyle kaba
yapili  mikroyapilar  {retildiginden,  toz
metaliirjisi daha ince bir mikro yapiyr tesvik
etmek icin etkili bir yol olarak goriilmektedir
(Uludag, 2011; Dutdibi, 2012). Toz metaliirjisi
yontemi ile kompozitler elde edilerek
malzemelere yiiksek sicaklikta ylizey asinma
direnci,  yiizey  siirtinmesi ve  ylizey
gerilemelerinin  arttirilmasi  gibi  Ozellikler
kazandirilabilir (Prashanth vd., 2014; Asensio ve
Suarez, 2006). Toz metaliirjisi yontemiyle toz
iiretme teknigi 4 farkli yontemle yapilir. Bunlar;
mekanik  yontemler, kimyasal ydntemler,
elektroliz yontemi ve atomizasyon yontemidir.
Bu iiretim yontemleri igerisinde ince ve kiiresel
tozlar elde etmek icin en yaygin olarak gaz
atomizasyon yontemi kullanilir. Kiiresel toz
arzulanmasinin en 6nemli sebebi presleme ve
sinterleme asamalarinda toz-toz temasinin
homojen ve c¢ok yonlii olmasi gerektiginden
istenmektedir (Yildirrm ve Ozyiirek, 2013;
German, 1994; Lawley, 1992).

Endiistride kullanim kolayligini tanimlayan Al-
Si alagimlarinin en 6nemli 6zellikleri mekanik,
korozyon ve dokiilebilirlik 6zellikleridir. Biitiin
bunlar, alagimlarin kimyasal kompozisyonu ve
mikro yapisi ile belirlenir (Karagéz vd., 2009;
Oguz vd., 2011; Aydin ve Unal, 2007).

Bu c¢alismada otomotiv ve havacilik sektoriinde
yogun bir sekilde kullanilan ve 6zellikle dokiim
yolu ile parca iiretimi yapilan Al-12Si alagimi toz
halinde atomizasyon yontemi ile iiretilmistir.
Sekil 1’de Aliminyum-silisyum faz
diyagraminda 6tektik noktanin %12,6 Si’a denk
geldigi goriilmektedir. Toz dayaniminin yiiksek
olmast ve dendritik tozlar1 olusturabilmek
amaciyla otektik noktanin altinda bulunan Al-
12Si  iretimi tercih edilmistir (Uslan ve
Kiigtikarslan, 2010; Grant, 1992).
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Sekil 1. Al-Si denge faz diyagrami

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel c¢alismalar Karabiik Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi imalat Miihendisligi Béliimii
Laboratuvarinda bulunan Gaz Atomizasyon
Unitesi’nde yapilmustir. Sekil 2°de goriilen Gaz
Atomizasyon Unitesi yedi temel boliimden
olusmaktadir. Bunlar; Ergitme firina,
Atomizasyon kulesi, Nozul ve nozul tutucu, Toz
toplama tinitesi, Gaz basin¢ rampasi, Siklonlar ve
Kontrol paneli olmak iizere 7 temel bdliimden
olusmaktadir. Toz tiretim ¢aligmalar1 sonucunda,
parcacik boyut ve dagilimina ve tiretilen tozlarin
sekline nozul ¢apinin ve gaz basmcinin etkisi
arastirilmastir.
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Sekil 2. Gaz Atomizasyon Unitesi

Deneyler 770 °C sabit sicaklikta, 2 ve 4 mm
nozul ¢aplarinda ve 6 farkli gaz basinci (5, 10,
15, 20, 30 ve 35 Bar) uygulanarak yapilmistir.
Atomizasyon  gazi olarak argon gazi
kullanilmistir.

Toz tiretim parametreleri Tablo 1°de verilmistir.
Gaz atomizasyonu yontemiyle toz iiretiminde
nozul ¢apimin ve gaz basincinin toz boyutu ve
sekli lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
bilinmektedir. Uretim parametreleri bu amagcla
sec¢ilmistir.

Tablo 1. Toz iiretim parametreleri.

NUMUNE ERGITME NOzZUL Gaz
NO SICAKLIGI (°C) | CAPI(MM) BASINCI
(BAR)
S1 5
S2 10
S3 5 15
S4 20
S5 30
S6 770 35
S7 5
S8 10
S9 4 15
S10 20

Sl1 30
S12 35

Toz tane boyut dagilimlar1 en kolay ve en yaygin
olarak kullanilan elek analiz yontemi ile
yapilmistir. Tozlarin boyut analizi, titresimle
calisan Elek Analiz cihazi ile yapilmistir. Elek
Analiz cihaz1 Sekil 3.’de verilmistir. Cihaz 45-
1000 pum arasinda toz  biiyiikliiklerini
Olgebilmektedir. Al-12Si alasim tozlarinin
boyutlar1 8 farkli boyutta sirasiyla 45 pm, 63 pm,
90 pm, 125 pm, 250 pm, 500 pm, 710 pm ve
1000 pm  Olciilerinde elek  kullanilarak
yapilmuistir.

Sekil 3. Elek Analiz Cihazi

Uretilen Al-12Si alasim  tozlarmin SEM
goriintiileri Karabiik Universitesi Demir Celik
Enstitlisi Malzeme Arastirma ve Gelistirme
Merkezi (MARGEM) Laboratuvarinda bulunan
Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem marka
cihazdan alinmustir. Uretilen tozlarin pargacik
boyut dagilimi1 Karabiik Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Laboratuvarinda
bulunan Elek Analiz cihazi ile tespit edilmistir.

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
Farkli nozul cap1 ve farkli gaz basincina bagh

olarak tretilen Al-12Si tozlarinin agirlik
degerleri Tablo 2.’de verilmistir. Verilen bu

797



DUMF Miihendislik Dergisi 9:2 (2018) : 795-804

tabloda nozul c¢apmin kiiglilmesi ve g@az
basincinin artmastyla kiigiik boyutlu tozlarin
agirlik oranmin arttigi tespit edilmistir. S1 kodu
ile verilen 2 mm nozul ¢ap1 ve 5 bar gaz
basincinda 63 um’ nin altinda toz iiretilmedigi ve
genel olarak 125 — 710 pum arasinda tozlarin
iiretildigi tespit edilmistir. S12 kodu ile verilen
ve 4 mm nozul ¢ap1 ve 35 bar gaz basincinda ise
500 pm’nin lstiinde toz tiretilmedigi ve en yogun
tozun ise 125 um alti tozlarda olustugu
goriilmektedir. Bu sonuglar degerlendirildiginde
nozul capinin kiigiilmesi ve gaz basincinin
artmasiyla toz boyutunun kiigiildiigii
yorumlanabilir.

Tablo 2. Uretilen Al-12Si tozlarinin agirlik degerleri

NU -710 | -500 | -250 | -125 | -90 | -63 45
No +500 | +250 | +125 | +90 | +63 | +45 um
pm | pm | pm | pm | pm | um
S1 |25,29|38,87|13,12| 6,28 | 3,58 0 0
S2 19,955|35,34|32,82(10,68| 534 | 1,72 | 1,12
S3 | 5,78 |22,72|36,05(14,58 10,99 | 4,46 | 3,12
S4 12,516 15,27 | 34,17 |20,01| 16,49 | 5,98 | 5,54
S5 0 8,29 | 21,06 |21,74|26,03 11,88 10,95
S6 0 5,59 | 15,17 16,27 | 21,59 | 19,00 | 22,35
S7 120,62|30,95|19,93|14,72] O 0 0
S8 14,92 25,92|25,75|16,95| 8,56 0 0
S9 12,26 |22,62|28,98|19,15|10,33| 3,28 0
S10| 9,63 | 20,62 | 26,26 | 21,79 (13,15 4,81 | 3,69
S11| 4,10 |13,01|25,44|26,29|16,90| 7,60 | 10,11
S12| O 6,85 |22,79|34,23 (28,62 |11,78| 14,13

Farkli nozul cap1 ve farkli gaz basinglarinda
tiretilen Al-12Si tozlarinin toz boyut araliklarina
gore agirlik degerlerinin grafigi Sekil 4 ve 5°de
verilmigtir. Sekil 4’de gorildigi gibi gaz
basicinin arttirilmasiyla 125 pm’a kadar kiiciik
tozlarin agirlik oranlart artarken, 125 pm’dan
sonra iri tozlarmm agirlik oranlarinin arttigi
goriilmektedir.
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Sekil 4. Iki mm nozul ¢api ve farkli basinglarda
tiretilen Al-12Si tozlarinin toz boyut degerleri

Ayrica Sekil 4 ve 5 kiyaslandi§i zaman, gaz
atomizasyonu ile toz liretiminde nozul ¢apinin
etkisi net bir sekilde anlasilmaktadir. Ornegin;
Sekil 4’de 45 pm alti toz 5 parametrede
iretilirken, Sekil 5’te 45 um alt1 toz sadece 3
parametrede iiretilebilmistir. Gaz atomizasyonu
ile toz iiretiminde nozul cap1 kiiclildiikce toz
boyut miktar1 kii¢ilmektedir. Ciinkii nozul ¢ap1
kiiglildiigii zaman birim zamanda akan ergiyik
miktar1 azalmaktadir ve ergiyi atomize etmek
icin daha fazla zaman kalmaktadir. Bu yiizden
nozul cap1 arttikca toz iiretme parametreleri
azalmaktadir. Bunun yamsira Sekil 4 ve 5
kiyaslandiginda kiiciik tozlarinin agirlik oranlar
Sekil 4’de daha fazla oldugu yorumlanabilir.
Aydin ve digerleri (Aydin ve Unal, 2007) {iretim
degiskenlerinin metal tozu iiretimine etkisi ile
ilgili ~ calismalarinda  atomizasyon iglemi
esnasinda akis borusunun ucunda olusan basing
degerlerinin pozitif olmas1 durumunda sivi metal
akisin1 yavaslatacagini, Bostan ve Gokmese
(Gokmese ve Bostan, 2016) ise benzer bir
calismada bazi durumlarda da sivi akiginin
durdugunu ya da ters yonde akis Ozelligi
gosterdigini vurgulamiglardir. Fakat 35 bar gaz
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basincinin altinda bu durumun olmadigi
gozlemlenmistir. Baram ve arkadaslarinin
magnezyum alagiminin  katilagsmasi boyunca
Pb’un etkisi ile ilgili ¢calismalarinda 30 bar gaz
basincinin altinda nozul da hi¢bir zaman geri

basing olmadigini vurgulamiglardir (Baram,
1988).

BS7 @S8 BS9 ®\SI0 @mS11 @S12

Toz Agirhg (gr)
N
o

-710 -500 -250 -125 -90 -63 -45pum
+500 +250 +125 +90 +63  +45
um  um  pgm  pm  pm  pm

Toz Boyut Arahgi (nm)

Sekil 5. Dort mm nozul ¢capt ve farkl basinglarda
siretilen Al-12Si tozlarimin toz boyut degerleri

Uretilen Al-12Si alagim tozlarmin genel olarak
ligament, damlamsi, ¢ubuksu ve karmasik sekilli
oldugu Sekil 6.’da goriilmektedir. Nozul ¢apinin
biiyilk ve gaz basincinin diisiik oldugu iiretim
parametrelerinde toz sekli genel olarak ligament,
damlams: ve ¢ubuksu oldugu goézlemlenmistir.
Bunun yanisira, nozul ¢apmin kiicik ve gaz
basincinin yiiksek oldugu iretim
parametrelerinde ise toz seklinin ligament,
damlams: ve ¢ubuksu yapidan karmasik sekilli
ve kiiresele dogru degistigi gbzlemlenmistir.
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Sekil 6. 4 mm nozul ¢api ve farkli basinglarda iiretilen Al12Si alagim tozlarimin SEM gériintiileri
(100X). a) 5 bar b) 10 bar c¢) 15 bar d) 20 bar e) 30 bar f) 35 bar

Farkli nozul ¢aplarinda ve farkli gaz
basinglarinda iiretilen tozlarin yilizeyinden 2500
biliylitme ile almman SEM (taramali elektron
mikroskobu) goriintiileri Sekil 7.’de verilmistir.
Yiizey goriintiilerine bakildiginda nozul ¢capinin

kiigiilmesi ve gaz basmncinin artmasia bagh
olarak dendritik goruntlistiniin arttig1
goriilmektedir. Ancak nozul ¢apini kiiclilmesi ve
buna bagli olarak artan gaz basicinin, toz
ylizeyinin  morfolojisini  6nemli  derecede
degistirdigi ve yilizey morfolojisinin ise toz
sekline etki ettigi yorumlanabilir.
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Sekil 7. Farkli nozul ¢api ve farkli basinglarda iiretilen Al12Si alasim tozlarmin SEM goriintiileri
(2500X)

Uretilen tozlarin yiizeyinden 15000 biiyiitme ile
alman SEM (taramali elektron mikroskobu)
goriintiileri Sekil 8.’de verilmistir.
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(2 mm - 10 bar)

EHT = W40 kY

Sekil 8. Farkli nozul ¢api ve farkli basinglarda iiretilen Al12Si alasim tozlarimin SEM goriintiileri

(15000X)

Yiizey goriintiilerine bakildiginda, yiizeylerin
stre¢ bir film ile kaplanmig gibi goriilmektedir.
Ayrica yiizey goriintiilerinde nozul c¢apinin
kiigiilmesi ve gaz basmcinin artmasina baglh
olarak yilizeydeki taneciklerin boyutunun arttig
goriilmektedir. Bunun sebebinin ise; nozul
capinin kiiclilmesi ile birlikte artan gaz basinci
birim yiizeydeki basinci artirdig1 ve ylizeyin daha
hizli sogumasindan dolay1 da, daha yogun bir
yiizey olustugu Sekil 7 ve 8’de verilen SEM
goriintiilerinden anlasilmaktadir.

SONUCLAR

Gaz atomizasyonu yontemi ile iiretilen Al-12Si
tozu i¢in asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.
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Gaz atomizasyonu yontemi ile toz
iiretimi Gaz Atomizasyon Unitesi’nde
gerceklestirilerek,  farkli  sekil ve
boyutlarda tozlar elde edilmistir. En
kii¢lik toz boyutu 2 mm nozul ¢apinda ve
35 bar basingta elde edilmistir.

Nozul ¢apinin kiigiilmesine bagli olarak
toz  boyut  degerinin  kiiciildigl
belirlenmistir.

Gaz basincinin artmasina bagli olarak toz
boyut degerinin  kiigiildiigli, tespit
edilmistir.

Nozul ¢apmin kiiglilmesi ve gaz
basincinin artmasi ile toz boyutunun
kiiclildiigli ve toz seklinin ligament ve
damlams1 ve karmagik sekilden kiiresele
dogru degistigi goriilmiistiir.
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Al.Si powder production and
characterization by gas atomization
method

Extended abstract

In this study, experimental studies have been
carried out on the shape and size of Al..Si alloy
powder produced by gas atomization method at
constant temperature, different nozzle diameters
and different gas pressures. Experiments were
carried out at the Gas Atomization Unit at Karabuk
University Faculty of Technology Manufacturing
Engineering Laboratory. Experiments were
carried out at 770 °C constant temperature, 2 and
4 mm nozzle diameters and 6 different gas
pressures (5-10-15-20-30-35 bar). Argon gas was
used to atomize the melt. Scanning -electron
microscope (SEM) images and powder size
analysis were performed by sieve analysis to
determine the size and shape of the Al:2Si powders
produced. Because of the analyzes made, it was
determined that as the gas pressure increased, the
size of the powder decreased and spheroidization
occurred in the form of powder. It was observed
that the thinnest powders obtained were 2 mm
diameter with 35 bar gas pressure.

It has been developed as an alternative to
production methods such as powder metallurgy,
casting, hot and cold pressing, machining. As
coarse microstructures are produced by casting,
powder metallurgy is seen as an effective way to
promote a finer microstructure. Composites are
obtained by means of powder metallurgy, which
can provide properties such as surface abrasion
resistance, surface friction and surface tension at
high temperatures. The technique of powder
production by powder metallurgy is done by 4
different methods. These; mechanical methods,
chemical methods, electrolysis method and
atomization method. Among these production
methods, gas atomization method is most widely
used to obtain fine and spherical powders.

The most important characteristics of Al-Si alloys,
which define ease of use in industrial applications,
are mechanical, corrosion and pourable
properties. All of this is determined by the chemical
composition and microstructure of the alloys. In
this study, Al-12Si alloy, which is used extensively
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in the automotive and aerospace industries, is
produced by pulverized atomization method.

Experimental studies were carried out at the Gas
Atomization Unit at Karabiik University Faculty of
Technology Department of Manufacturing
Engineering Department. The Gas Atomization
Unit is composed of seven basic parts. These; It
consists of 7 basic parts: Melting furnace,
Atomization tower, Nozzle and nozzle holder,
Powder collecting unit, Gas pressure ramp,
Cyclones and Control panel.

It has been found that the AI-12Si powders
produced by different nozzle diameters and
different gas pressures have increased weight ratio
of small size powders by decreasing the nozzle
diameter and increasing the gas pressure. When
these results are evaluated, it can be interpreted
that the diameter of the nozzle is reduced, and the
size of the powder is reduced by increasing the gas
pressure.

From SEM (scanning electron microscope) images
taken from the surface of powders produced at
different nozzle diameters and at different gas
pressures, it is seen that dendritic appearance
increases due to shrinkage and increase of gas
pressure. However, it can be interpreted that the
diameter of the nozzle decreases and accordingly
the increasing gas pressure changes the
morphology of the surface of the powder
significantly and the surface morphology
influences the powder shape.

Powder production by the gas atomization method
was carried out in the Gas Atomization Unit, and
powders were obtained in different shapes and
sizes. The smallest powder size was obtained at a
diameter of 2 mm and at a pressure of 35 bar. It
was determined that the powder size value
decreased as the diameter of the nozzle decreased.
It has been determined that the powder size value
is reduced due to the increase of the gas pressure.
It has been seen that the diameter of the nozzle has
decreased and the gas pressure has increased and
the powder size has decreased and the powder
shape has changed to the globular with the
ligament and dripping and complicated shape

Keywords: Gas atomization, Ali;Si alloy powder,
nozzle, gas pressure



