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e T0z Nedir?

¢ Toz metalurjisinin avantajlari/dezavantajlar =

e Toz hazirlama teknolojisi
e Uygulamalar

e Elek Analizi




Nanoscale




TOZ NEDIR?
> Toz 1 mm’ den kiiciik boyuta sahip olduke¢a ince katilardir.

> Tozun en 6nemli karakteristigi, hacim basina yiiksek yiizey
alanina sahip olmasidir.

> Partikiiller; kati, sivi ve gaz arasinda bir davranis
i sergilerler.

> BuU acidan bakildiginda tozlar yer¢ekimi altinda akiskanlik
ozelligine sahip olup kalibi doldururlar. Bundan dolayi
, tozlar sivilar gibi davranirlar. Ayn1 zamanda tozlar gazlar
gibi sikistirilabilirler. Bundan dolay1 tozlar nlhal lirlin
boyutlarinda kolayca sekillendirilir. g
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' Toz Metalurjisi Neden Onemlidir?

v Talash islemelere ihtiyaci ortadan kaldirarak seri tiretim
& T/M islemi ile ok az malzeme kaybi ( Verim %g7)

v" Belirli derecede gozeneklilik ve gecirgenlik.

:.\'-'z‘? v" Yuksek yogunluga sahip parca tiretimi.

v Diger yontemlerle islenmesi zor bazi metaller toz metalurjisiyle
- sekillendirilebilir.

v T/M imalat yontemleri ekonomik tiretim i¢in otomatize edilebilir

v T/M boyut kontrolii bakimindan cogu dokiim yonteminden daha tistindir.

v Yiiksek iiretim hizlari.
- v Yiiksek ergime sicakligina sahip metallerin imalati.
. v Karmagik ve boyutsal hassasiyeti yiiksek parcalarin seri imalati
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HT/M Islememn Slmrhhklarl \(& Zaylf
YoOnler

e Ekipmanlarin yiiksek maliyeti

e Parca boyunca yogunluktaki degisimler, ozellikle
karmasik geometriler icin bir sorun olabilir.

e Metal tozlarinin presleme sirasinda kalip icinde
paralel olarak akmamasi nedeniyle parca
geometrisinde sinirlamalar

e Mukavemeti porozite varliginda geleneksele gore
diustktir.
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Toz Karaktenstlklen Uzerme Etklh
Olan Toz Ozellikleri

Kimyasal bilegim

Partikil sekli ve boyut dagilimi
Aglomera sekli ve dagilimi
Partikil sertligi

Aglomera sertligi

Yiizey alani

Yuzey enerjisi

Bulk yogunluk

Akis 6zellikleri (toz reolojisi)




Kuresel Yuvarlak Silindirik Sungerimsi
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Prizmatik Yassi Kibik Taneli

lzgaradan gegemeyen ) A
s D

Parcacik boyutunun belilenmesi icin 1zgara elegi




Izgaradan gegemeyen
pargacik boyutu

Parcacik boyutunun belirlenmesi icin 1zgara elegi

-53
+53/-63
+63/-75
+75/-90

+90/-106

+106/-125

+125
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Toz Uretlmmde Kullamlan Temel
Y ontemler

1. Mekanik Ogiitme
2. Kimyasal Tepkime

3. Elektrolitik Biriktirme
4. Atomizasyon




1 Mekanik Uretim Y Ontemi

Bu yontemle toz iiretiminde dort temel mekanizma vardir:

Ile malzemeye ani bir kuvvet uygulanir ve boylece oncelikli olarak

“ olusan gerceklesir; bunun sonucu olarak toz

boyutsal bir kii¢iilmeye ugrar.

Ile astnmada partikiil boyundaki azalma siirtme hareketinin bir
sonucu olarak gerceklesir.

da kesme hareketi sonucu malzemede olusur. |

- 4 Kayma mekanizmasi sonucu daha kiiciik boyutlu olarak olusan tozlar kaba

bir haldedir ve bu durum genellikle toz ¢

metalurjisinde ¢cok da karsilasilan bir durum degildir.

mekanizmas1 ile daha Kkiiciik boyutlarda toz iiretimi ise ana
sahip olmasi ile birlikte gerceklesir.
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| Mekamk Uretim Yontemi

e Metal toz elde etmek amaciyla kullanilan bu cok basit
yontem; metali tornalama, planyalama, frezeleme ve egeleme
gibi 1slemlerde mekanik olarak kiiciik zerreler haline
getirilmesinden ibarettir.

Ogiitme ile olusturulan metal tozlar1 soguk sertlesmis,
diizensiz bir halde olup zayif akiskanhik ve paketlenme
ozelligi gostertr. &
e Ogiitme bircok siinek malzeme icin kullanisl degildir. Zira

oglitme esnasinda Iri taneler sadece yuvarlaklasmakta, kiiciik
taneler ise 6giitiicii cidarlarina ve bilyelere yapismaktadir.

e Bu islem genellikle karbiirler, boriirler, oksitler, nitriirler ve
Intermetalikleri kapsayan gevrek malzemelere uygulanar.
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| Mekanik Uretim Yontemi

Coldstream tekniginde kaba partikiller kullanilir ve

saglamak icin yuksek hizlar ile
puskuartultr. 7 MPa gibi bir basinca sahip olan gaz ile giris tozu ilerleme

~ hattinda ivmelendirilir. Bu islem sonucunda elde edilen Grin genel

olarak 10 ym boyutunda ancak duzensiz sekilli tozdur.
lle parcaciklarin
kopmasi sonucu asinmaya neden olur.

Baska bir teknik ise Kendi kendine darbeli surtunmeli
asinmadir. Ayni toza ait tozlar akis huzmesinden biri digerinin Uzerine
yonlenir. lvmelendirilmis toz partikilleri yiksek bir darbe hizi ile karsit
yonden gelen diger ivmelendirilmis tozlarla carpisir. Boylece tozlar
Kirllarak boyutsal olarak kucgulur.
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Water-cooled
Gas seal stationary tank

Graphite

P
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Ball mill

Rotating impeller

Mekanik alasimlama

Fig. 24 Attrition ball mill  Graphite

fa 9°

_surme

Sllmd‘rlerl Fig. 3 Alloy distribution. (a) Regular premix. (b) Segregation-free premix with powder binder and bleeding




' ‘Dispersoid

Fig. 7 Effect of milling time on particle shape change of spherical Ti-6Al-4V alloy particles. (a) As-received
powder. (b) After 1 h. (c) After 2 h. (d) After 4 h. (e) After 8 h. (f) After 16 h

Fig. 6 Effect of impact. (a) Brittle single particle. (b) Ductile single spherical particle
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| elektrolit

| (e.g. SOF)
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2 Elektrohz Yontemlyle Toz Uret11

e Elektrolitik olarak balkir stilfat ve stilfirik asit kullanilir.
e Uretilen tozlar genellikle dendritik veya siingerimsi sekillidir. :
a . Tozlarin en buytik avantaji yiiksek safhiklaridir.

e Parcacik boyutu ve sekli onemli ol¢tide kontrol edilebilir.

o Sadece metal tozlarimin tretiminde kullanilmakta
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3.Atomizasyon Teknikleriyle Toz Uretimi

. Atomizasyon ergimis sivimin damlaciklara pargalanmasmzi'-_"
. dayamir. Bu islemde eriyik formdaki metal kati yiizeyle temas
' etmeden c¢ok kiiciik damlaciklara parcalanir ve sogutulurlar. TemeL
“prensip, eriyik haldeki metal ¢cok ince serit halinde akitilir ve bu esnada
bir su veya gaz jeti ile ¢ok kiiciik parcaciklara parcalanarak sogutulur
siklikla kullanilan gazlardandir ve ;_
_ Ise ¢ok sik olarak tercih edilen sividir. Atomizasyon metal tozu
* uretiminde kullanilan en yaygin t0z tretim yontemidir.

.o Gaz Atomizasyonu
' S1vi Atomizasyonu
» Santrifiij Atomizasyonu
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3.Atomizasyon Teknikleriyle Toz Uretimi |

vYontem  ¢ogunlukla b
icin kullanilmakla birlikte son zamanlarda *
de uygulanmaktadir. ;.

- v/ Atomizasyon teknikleri ile istenen
mumkundur. ;
v'Cogu alasim sistemi icin uygulanabilir ve prosesin
. siirekli kontrol edilebilmesi bu yontemi ¢ekici diger
~unsurdur.
v'Tozun iiretiminden sonra ¢ogu zaman - 
gazlardan uzaklastirma ve i

gibi triiniin Istenen niteliklere getirilmesi i¢in ek islemler
~ yapilabilmektedir.
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g Kinetik enerjisini stivi metale aktararak metali kiiciik damlaciklara i

~ damlaciklarmn kristallesmeden hizli katilasmasi miimkiindr.
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Gaz Atormzasyonu

v'Gaz atomizasyonu ile metal tozu iretim teknigi kimyasal
homojenlik ve homojen mikroyap:1 gibi 6zelliklerden dolay: genis
kullanim alanina sahiptir. £
v'Gaz atomizasyonu; stvi metalin yiiksek hizlara sahip gaz akisinin =
etkisiyle kiiciik damlaciklara ayrilmas: islemidir. Sivi metal ©
damlaciklar aniden kiiresellesir, sogur ve katilasir. ) -
v'Gaz atomizasyon yonteminde amag yiiksck hizda genlesen gazin

-~

ayirmaktir.
v’ Atomizasyon basinci yiiksek ve parcacik boyutu kiigiik oldugunda

Boylece amorf parcaciklar elde edilir.




Gaz Atomizasyonu

v Toz boyutu ve dagilimimin kontrol edilebilir olmasindan dolay:
tercih edilen bir yontemdir.

Atomlzasyon degiskenleri stvi metal sicakhigl, sivi metal debisi, g
fhetal akis borusunun geometrisi,atomizasyon hizi, nozul tasarlml
e metal akis borusu ¢ikinti mesafesi gibi degiskenlerdir.

Tozlar tam kiireseldir.

“Boyut dagilim 1 pm’ den 1 mm ’ye kadar degisir.

B lyi paketlenme ve akis ozelligine sahiptir, goriiniir ve ylgma :
‘yogunluklar: %60-65 teorik yogunluk civarindadar.
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House Fly

Atomized Powders



Sekil 16.5 (¢) su atomizasyonu




kil 16.5 (¢) su atomizasyonu




Water drop

Metal stream

Fig. 7 Impact model of water atomization mechanism. Source: Ref 5

Models of Gas Atomization

The basic conceptual mechamism of droplet formation in gas atonmzation is a three-step process first proposed by
Dombrowski and Johns (Ref 25). Figure 23 shows this model for the disintegration of a liquid sheet by a high-velocity jet
of gas. The imtiation of sinuous waves, or other disturbances that rapidly increase in amplitude m stage I (see the
following paragraphs), 1s followed by fragmentation, which forms ligaments i stage II. Breakdown of higaments ito
droplets occurs in stage ITL. Thus, there are three stages mvolved in the atommzation process: formation of wave with a
gAand wave number k (Le., 27T/ A), removal of the ligament, and spheroidization of the ligament.

particular wavelength




Santrifly Atomizasyonu

*‘= santrifiij kuvvetine bagli calisan fiizyon prosesi
acisindan ¢ok sayida varyasyon gelistirilmigtir. Santrifu
Kuvvetleri ergiyik metali ince bir sprey seklinde yerinden
1r1at1r ve sonrasinda toz halinde katilasmasina neden olur.

Santrifiij atomizasyonuna en iyi érnek yiiksek alasimli veya -
Zirkonyum, titanyum gibi reaktif metaller ve nikel alasimli
Biiper alasimlardan doner elektrot prosesi (PREP) ile toz
Tiretimi verilebilir.




tungsten katot 4

L I—= vakum/gaz girigi

tahrik kayis:

/// 'm
(777, A
Elektrot, bir plazma arki veya sabit
tungsten elektrot ile ergitilir.

A\

R\
Tip motion U

Electricarc

Plasma arc rotating electrode process (PREP).
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Ligquid metal Licuid metal

wm.w)s: / \ I{;, Gas jets

oil jets

(a) Water or oil atomization (b) Gas atomization

Consumabile
Liquid metal Liguid metal . . alectroda

AR g
- --..-"/
.ff : :
Tungsten i

elecirode .

Spinning disk Spinning cup Rotating electrocke

{c) Centrifugal atomization
Liguid m=tal
stream

Fowder
part

Ligquid metal —

. Film of
(d) Vacuum (soluble gas) atomization liquid metal

(e} Uktrasonic "capillary wave" atomization

Fig. 1 Atomization process




Particle Shape. The principal characteristics that set atomized powders apart from powder produced by other methods
such as electrolysis. reduction. precipitation, and so forth. is their shape and density (Fig. 3). It 1s generally true to say that
atomized powders are free of fine porosity and are relatively compact. with high packing densities and low surface areas.
compared with these other types of powder. This means that they have good flow characteristics, good compressibilities,
and lower sintering activities than other types.

Fig. 3 Examples of atomized powders. (a) Water-atomized copper. (b) Water-atomized iron, apparent density
2.9 g/cm?®. (c) Air atomized aluminum. (d) Helium-atomized aluminum. (&) Nitrogen-atomized high-speed steel.
(f) Vacuum-atomized IN-100 superalloy. (g) PREP-atomized Rene 95 superalloy (dendritic structure). (h)
Rotating perforated cup-produced aluminum needles. Courtesy of Huppmann and Dalal
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3. Kimyasal Toz Uretim Teknikleri

Toz metaliirjisinde ana kimyasal islemleri metal oksit,
karbonatlar, nitratlar veya halojenli (V11 Grup Element,
F, Cl, Br, I) bilesiklerin (genellikle H,) veya
(karbon veya yiiksek oranda reaktit metal) yardimiyla
indirgemesi olusturur.

v'Is1l Bozunma

v’ Katinin Gazla Bozunmasi
v'Sividan Cokeltme
v'Gazdan Cokeltme

v Kati-Kat1 Tepkimeli Sentez
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Is1l Bozunma
e Toz partikiilleri, buhar dekompozisyonu ve

kondenzasyonunun bir kombinasyonu ile tiretilir.

e En yaygin 6rnekler demir karbonil [Fe(CO),| ve nikel
karbonil [Ni(CO),]

e Demir Pentakarbonil
ve nikel tetrakarbonilin

e Karboniller dusik kaynama noktasina sahip
olmalar1 nedeni ile kolay saflastirilabilirler ve
boylece vyiliksek saflikta toz turetimi mumkin
olabilmektedir.

e Degerli metallerin tiretim yontemidir.

Fe + 5CO <=> Fe(CO),
Ayr1§ma( lbar 2500C) =

oo e sl e o At v '.;—-ww e TR -t
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Katinin Gazla Bozunmasi

e Metal tozu iiretmenin klasik bir sekli oksit
Indirgemesidir.
e CO, H,, C, Nave Ca gibi gazlar iceren
reaksiyonlar ile oksit indirgentr.
MeO + H, & Me +H,0

e Cogunlukla iiriin siingerimsidir ve kirilarak
veya ogutiilerek toz haline getirilmes: gerekir.

e W, Cu, Co, N1, Re, Fe ve Mo toz tretilebilir.




SlVldaIl C keltme

e Nitrat, kloriir veya siilfat gibi ¢6ziinmiis bilesikler kimyasal
1sleme tabi tutularak ¢okeltilmis parcaciklar tretilebilir.

e Ornek olarak icerisinde glimiis nitrat bulunan ¢dzeltideki
reaksiyonu ele alalim;

-4
i

 2AgNOy(ag) + 2K,SOy(aq) <> 2Ag" + 2NO; +4K* + 2505
. 2Ag" +2N0y +4K* + 2505 > Ag (s) + K, SO, (aq) + 2KNO,
(aq) + S0,(aq)

e Elde edilen kat1 glimiis ¢okelt1 stiziilerek ¢ozeltiden ayrilir.




Gazdan Cokeltme

e Vanadyum, niyobyum, volfram, hafniyum, titanyum, #
giimiis, kobalt, nikel veya zirkonyum gibi metallerin ¢
klortirleri, floriirler1 veya oksitleri gazdan cokeltme

islemi i¢in uygundur.
e Ucucu kloriirler kullanildiginda metal tozlari yuksek
sicaklikta hidrojen tepkimesi ile iiretilir.

e 1000 °C sicaklikta ornek bir tepkime asagldalq
gibidir: g

1/3Cu,4Cl5(g) + 1/2 Hy(g) <> Cu(s) + HCI (g)
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Gazdan Cokeltme

' vPahali bir toz iiretim yolu olmasina ragmen parcacik

boyutu, saflig1, sekli ve topaklanmasi buhar tepkimesi
kosullar1 1le ayarlanabilir.

v Cogunlukla iiriin siingerimsi parcaciktir, bununla A
birlikte  kiiresel ¢ok  kristalli  topaklar da
olusturulabilmektedir.

v'Nano boyutlu tozlar tretilir.
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Kati-Kat1 Tepkimel1 Sentez

v Fe;zAl, NiTi, TiC veya Ti:Si; gibi stokiyometrik
bilesikler I1s1 aciga c¢lkararak olusmaya
ornektir.

v Yatak tutusturularak kendiliginden ilerleyen
tepkime dalgasi baslatilir.

Ni (s) + Al (s) < NIAI (s) + IsI
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+75/-106
+106/-150
+150/-250
+250/-300

+300/-400

+400/-500
Toplam




_ mod boyutu
15 L7580 pm

%
agirlik 19
elek
analizi

parcacik boyutu, pm

ktimiilatif
boyut

dagilim
ortalama = 72 pm

o=

Hrnyprappuns ponang SO AT

10
pargacik boyutu, pm




