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ONSOZ

Melt spinning yontemi ile eseksenli, mikro, nano boyutlu ve amorf yapilar elde
edilebilmektedir. Bu sayede malzemenin mukavemeti, asinma dayanimi, korozyon
dayanimi, elektriksel iletkenlik gibi Ozellikler gelistirilebilir. Bu  6zelliklerin
iyilestirilmesinden dolayr melt spinning ile iiretilen malzemeler, basta otomotiv sektori
olmak tizere tip ve medikal, havacilik, uzay ve elektronik sektoriinde kullanilir. Melt
spinning ile basta manyetik ve sekil bellekli malzemeler olmak iizere cesitli aluminyum,
bakir ve nikel alasimli malzemeler iiretilir.

Melt spinning yontemi bir hizli katilagtirma teknigidir. Teknolojinin ilerlemesi ile
birlikte, hizli katilastirma teknolojisi {izerine ¢alismalar yapilmistir. Hizli katilagtirma
teknolojileri arasinda melt spinning teknigi diger hizli katilastirma tekniklerinden daha
tistlindiir. Bu tstlinligiin temel sebebi ise diger tekniklerle elde edilemeyen soguma
hizlarina ulagilmasidir.

Bu calismada melt spinning metoduyla AA6060 aluminyum alasimi toz ve seritleri
tiretilmistir. Bu kapsamda melt spinning islem parametrelerinin elde edilen toz ve seritlerin
Ozelliklerine etkileri ayrintili olarak c¢alisilmistir. Ayrica iiretilen toz ve seritlerin
mikroyapilari incelenmis, soguma hizlari belirlenmistir.

Bu ¢aligma boyunca tecriibesiyle bana yol gosteren danigman hocam Prof. Dr. Sultan
OZTURK’ e tesekkiir ederim. Her tiirli destegi saglayan hocam Dog. Dr. Biilent
OZTURK e, is arkadaslarim Ars. Gor. Murat EROGLU, Ars. Gor. Kiirsat ICIN, Ars. Gor.
Zafer GOLBASI, Abdiirrahim METOGLU, Deha Emre KANAR’a ve ustam Siileyman
TONBUL’ a tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica siirekli yanimda olup maddi ve manevi
desteklerini esirgemeyen basta sevgili esim Hazal Vecide SUNBUL olmak {izere kardesim

Ahmet Turan SUNBUL, aileme ve sevdiklerime sonsuz tesekkiir ederim.

Sefa Emre SUNBUL
Trabzon, 2015
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

MELT SPINNING YONTEMIYLE AA6060 ALUMINYUM ALASIMI TOZ VE SERIT
URETIMININ INCELENMES]

Sefa Emre SUNBUL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Sultan OZTURK
2015, 83 Sayfa

Bu caligmada aluminyum AA6060 aluminyum alasimi melt spinning yontemi ile
yiikksek vakum altinda piirlizsiiz disk ile hizli katilagtirllmig serit ve dokulu disk ile toz
tiretimi gerceklestirilmigtir. Disk hizi, piiskiirtme basinci, sivi metal sicakligi(asirt 1sitma
miktar1), nozul — disk mesafesi ve nozul genisligi gibi melt spinning parametrelerinin
iiretilen seritlerin kalinliklarina, morfoloji ve mikroyapilarina etkileri incelenmistir.
Bununla birlikte parametrelerin dokulu disk ile iiretilen tozlarin ortalama toz boyutuna,
morfolojilerine ve mikroyapilarina etkileri incelenmistir. Ayrica iiretilen serit ve tozlarin

mikroyapilari incelenerek soguma hizlar1 hesaplanmistir.

Melt spinning sisteminde piiriizsiiz disk kullanilarak 28-171 pum kalinliklarda 4-8
mm genisliklerde ve 1-2 m boylarinda seritler tiretilmistir. Ortalama serit kalinliginin artan
disk hizi, sivi metal sicaklig1 ve azalan piiskiirtme basinci, nozul — disk mesafesi ve nozul
genisligi ile azaldig1 gdzlenmistir. Uretilen seritlerin soguma hizlar1 9,20x10° - 0,96x10°

K/s araliginda degismistir.

Dokulu disk kullanilarak yapilan deneylerde ise, melt spinning parametrelerine baglh
olarak 161 — 274 um ortalama boyutta tozlar iiretildi. Artan disk hiz1 ve asir1 1sitma
sicaklig1 ve azalan piiskiirtme basinci ve nozul — disk mesafesi ile ortalama toz boyutunun
azaldig: tespit edildi. Elde edilen tozlarin morfolojileri genellikle ¢gubuksu, pulsu, yapraksi
ve diizensiz sekilde oldugu gozlenmistir. Toz boyutlarina gore soguma hizlar1 6,44x10° —
1,58x10? K/s araliginda hesaplandi.

Anahtar Kelimeler: Melt Spinning, Serit Uretimi, Toz Uretimi, Hizl1 Katilagtirma,
Parametre
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF PRODUCING AA6060 ALUMINIUM ALLOY POWDERS AND
RIBBONS WITH MELT SPINNING METHOD

Sefa Emre SUNBUL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgy and Materials Engineering
Supervisor: Professor Sultan OZTURK
2015, 83 Pages

In this study, AA6060 aluminium alloy powders and ribbons was produced with
melt spinning technique in high vacuum atmosphere. Different types of wheels such as
smooth and toothed wheels were used. The smooth wheel was used in production of ribbon
and the effects of melt spinning parameters such as wheel speed, ejection pressure, ejection
temperature (superheat), nozzle — wheel gap and nozzle width on the properties of ribbons
in terms of ribbon thickness, morphology and microstructure were investigated. On the
other hand, AA6060 powders were produced by using toothed wheel and the effects of
process parameters on the mean particle size, morphology and microstructure of produced
powders were studied.

In the present study, ribbons of 28 - 171 pm thickness, 4 — 8 mm width and 1-2 m
length were produced by using smooth wheel. The ribbon thickness decreased with
increasing wheel speed, ejection temperature, decreasing ejection pressure, nozzle-wheel
gap and nozzle width. Cooling rates of produced ribbons were in the range of 9,20x10* -
0,96x10* depending on ribbon thickness.

The mean particle sizes of produced powders using toothed wheel were in the range
of 161-274 um depending on process parameters. The mean particle size of powders
decreased with increasing wheel speed, superheat and decreasing ejection pressureand
nozzle-wheel gap. The shapes of produced powders were in the shapes of ligamental, flake
and irregular. Cooling rates of produced powders were in the range 6,44x10% — 1,58x10?

depending on the mean particle size.

Key Words: Melt Spinning, Ribbon Production, Powder Production, Rapid Solidification,
Parameter
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Melt spinning yontemi, eriyik haline getirilmis s1v1 bir alagimin, bir nozul vasitasiyla
termal iletkenligi yiiksek bir metal disk iizerine belirli bir basingla birlikte piiskiirtiilmesi
sonucu, damlacik veya toz sekline doniismesine izin verilmeden serit seklinde tiretilmesidir
[1].

Belirli bir miktar kiiclik pargalara ayrilmis metal alagimi indiiksiyon bobini ile
cevrelenmis bir potanin ic¢ine yerlestirilir. Uygulanan yiiksek akim, potanin ig¢indeki
alasimin sicakliginin artmasina neden olur ve dolayisiyla alagim erir. Erimis metal
genellikle argon gazi olmakla beraber bir soygaz ile hizla donmekte olan ve genellikle
bakir olan diske ince bir nozul vasitasiyla piskiirtiiliir ve gerit halinde elde edilir. Yapilan
islem bir tiir hizli katilagtirma islemidir. Melt spinning yontemi isle es eksenli hiicresel,
nanokristalli ve amorf yapili metal seritler iiretilebilmektedir [2].

Melt spinning ile fretilen seritler, iiretim parametrelerine bagli olarak farkl
kalinlikta, genislikte, uzunlukta ve mikroyapida elde edilirler. Basta alagim tiirii olmak
izere, disk hizi, piiskiirtme basinci, nozul genisligi, nozul-disk aras1 mesafe, asir1 1sitma
miktar1 ve sivi metal piiskiirtme basinct melt spinning yonteminde kullanilan
parametrelerden bazilaridir.

Malzeme gelistirme calismalarinda melt spinning uygulamalarindan elde edilen
yiiksek soguma hizlar1 oldukga yararli olmustur. Bu teknikte, metal ergiyik hizla donen
bakir disk tlizerine akitilir. Ergiyik disk iizerinde santrifiij kuvvetin etkisi ile incelerek hizli
katilagsmis serit halinde savrulur. Elde edilen bu seritler toz haline getirmek i¢in 6giitme
islemine tabi tutulurlar. Melt spinning yonteminde serit iiretiminin yani sira dokulu diskler
kullanilarak dogrudan toz iiretmek de miimkiindiir [3].

Hizli katilagtirma ¢alismalarinda en yiiksek soguma hizi, ergiyik metalin sogutulmus
bir alt yiizeye basingl bir sekilde carptirilmasiyla elde edilmektedir. Sogutulmus alt ylizey
malzemesi olarak yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip saf bakir veya cesitli bakir alagimlari
(Cu-Be, Cu-Sn vb.) kullanilmaktadir. Sivi metalden iyi bir 1s1 iletimi i¢in disk yiizeyinin

temiz ve piiriizsliz olmasi gerekir. S1vi metal diske ¢arptig1 anda, sivi metal ile disk ylizeyi



temas noktasinda sivi metal banyosu olusur. Hareket eden disk yiizeyi, metal banyosunu
genisletir ve serit olugsmaya baglar. Olusmakta olan bu serit donen disk yiizeyi ile ayni
hizda hareket etmeye baglar. Katilasan serit merkezkac kuvvetin etkisiyle diskten ayrilir
[4].

Melt spinning, serit olarak isimlendirilen ince bant formlarindaki metalik cam
alagimlar1 ve amorf metal tiretmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, Duwez ve
arkadaslar1 [5] tarafindan 1960 yilinda gelistirildi ve son elli yildir ¢ok sayida ikili, ticlii ve
coklu amorf ve metalik cam alasimlarin sentezlenip {iretilmesini saglamistir [2].

Melt spinning teknigi ile aluminyum, titanyum, bakir, magnezyum, nikel alagimi
seritleri ile manyetik ve sekil bellekli malzemeler iiretilebilmektedir. Manyetik olarak
temelde demir bazli alagimlar, sekil bellekli olarak ise genellikle nikel iceren bazi alagimlar
kullanilmaktadir. Ozellikle kati ¢dziiniirliik sinirmin genislemesi ve mekanik 6zelliklerin
iyilesmesinden dolayr melt spinning teknigi, aluminyum alasimlarindan serit {iretimi
konusunda onemli hale gelmistir. Al-Li ve Al-Si alagimlarinin melt spinning teknigi ile
tiretilmesinde Li ve Si elementlerinin kat1 haldeki ¢oziiniirliik sinirlarinin genislemesi melt
spinning teknigine olan ilgiyi arttirmistir [6].

Aluminyum alagimlarmin mekanik islem veya yaslandirma ile 6zelliklerinin arttigi
bilinmektedir. Bunun disinda melt spinning gibi islemlerle de g¢esitli o6zellikleri
arttirtlabilmektedir. Aluminyum alasimlari, yiiksek erime sicakligi, diisiik yogunluk,
yiiksek oksidasyon direnci, artan sicaklikla akma dayaniminin artmasi ve yiiksek sertlik
gibi 6zelliklerinden dolayi tercih edilmektedirler [6].

Melt spinning yontemiyle {retilen aluminyum alasimlarinda neredeyse tiim
ozelliklerde 1iyilesme gosterdigi i¢in Ozellikle ucak, havacilik ve uzay endiistrisinde
kullanilmakla beraber tasimacilik, otomotiv, bina ve yapi, enerji tiiketimi, elektronik
endiistrilerinde, motor pargalari, yaris motor pargalari, pistonlar, hidrolik pargalari, robot
parcalari, tibbi iiriinler, spor aletleri iiretiminde kullanilmaktadir. Kullanim amaglari
genelde agirligr ve yogunlugu azaltmak, yakit tiikketimini azaltmak, motor performansini
arttirmak, mekaniksel 6zellikleri arttirmak, korozyon ve asinma direnglerini arttirmaktir [6-
12].

Herhangi bir sivi denge katilasma sicakliginin altinda asir1 sogutulursa, kritik
yaricaptan daha biiyiik yarigapa sahip ¢ekirdekler olusur. Bunun yam sira, yiiksek asiri
sogutmalarda sivi ve kati durum arasindaki hacim serbest enerji farkinin artmasi, kritik

yaricapt diigliriir. Bu durumda homojen ¢ekirdeklenmenin olusmasi gozlenir. Ciinki



homojen cekirdeklenme, kritik yaricaptan daha biiyiik yarigapl bir ¢ekirdegin olusumuna
neden olabilen asir1 sogumalarda gerceklesir. Kisacasi bir malzeme hizli katilagtirma
islemine tabi tutulursa ilk olarak ¢ekirdeklenme meydana gelir.

Cekirdeklenme sikliginin etkisinin ilk sistematik ¢alismasi1 1908 yilinda Ingersoll ve
Mendenhall tarafindan katilastirma {izerine yapilmistir [13]. Ingersoll ve Mendenhall bu
caligmayla 50-100um capl altin, platin ve rodyumun katilasmasini incelemislerdir [14].
Yine 1908’1i yillarda ingiltere’de hizli katilastirma iizerine eriyik dondiirme sisteminin ilk
mucitleri Strange ve Pim; ¢inko, kursun ve diger metal ve alasimlar1 ergitip serit, folyo,
levha tiretim prosesini gelistirmislerdir [15].

Modern anlamda ilk hizli katilastirma ¢aligmalart 1959 - 1960 yillarinda Duwez ve
arkadaslar1 tarafindan yapilmistir [16]. Duwez ve arkadaslarinin 1959°da baslayan
calismalarinin amaci, Cu-Ag ikili alasiminda kat1 ¢ozelti elde etmekti. Ancak, metalik
camlar ile alakasi olmayan bu c¢aligmada, sivi halden hizlica sogutulan %75 Au-%25 Si
(atomik) alagimi ilk defa amorf olarak elde edilmistir [17, 18].

Duwez’in yiiksek soguma hizini basardigi ve amorf yapili alagim elde ettigi bu
calisma “Duwez tabanca teknigi” (Duwez gun technique) olarak bilinmektedir. Bu metotta
1sitict olarak sok tiipii kullanilmig olup, eriyikler yaklagik 1um c¢apinda damlaciklar haline
getirilerek ¢ok kisa siire (<1 sn) i¢erisinde piiskiirtiilmiistiir [19].

Duwez’ in tabanca teknigini gelistirmesi ile beraber hizli katilagtirma caligmalar
izerine olan ilginin artmasi, degisik yeni tekniklerin gelistirilmesine olanak saglamistir.
1963 yilinda Pietrokowsky, ergimis bir metalin yliksek 1s1l iletkenlige sahip iki yilizey
arasinda sikistirilarak sogutulmasi esasina dayanan “ceki¢c ve Ors metodunu” (anvil and
piston systems) gelistirdi [20]. Bu metodlar esas itibariyle birbirine benzer olmakla
birlikte, eritilmis metal (1 g’dan az), ilkinde sabit 6rs ve hareketli piston, ikincisinde ise
hareketli iki piston arasinda sikistirilir. Ancak bu metot, elde edilen iiriinlin ¢ok az olmasi
ve stirekli iretim yapilamamasi sebebiyle ¢ok fazla ragbet gormemistir [21]. Devam eden
yillarda arastirmacilar birgok yeni yontemler lizerinde ¢aligmalar yapmislar, ancak bunlarin
birgogu smirli  iretim kapasitelerinden dolayr laboratuvar kullaniminin  digina
¢tkamamuglardir.

1965°de Duwez tabanca teknigini ilk olarak Predecki vd. [22] kullanmis ve yaptiklar
calisma “carpma sogutmas1” (splat cooling) olarak adlandirilmistir. 1969 yilinda Harbur

vd. [23], piston ve Ors veya iki piston olarak adlandirilan sistemi gelistirmistir. Bu sistemde



ise birbirine simetrik duran iki piston arasma birakilan eriyik, pistonlarin ¢ok hizli bir
sekilde sikistirilmasiyla sogutulmaktadir.

Pond [24], melt spinning metodu gelistirmeden 6nce 1958 yilinda metalik flament
(tel) tiretim metodunu patentlestirmistir. Ardindan 1959 ve 1961 yillarinda bu patente ek
aparat ve silirekli metalik flament iiretim metodunun patentini almistir [25, 26]. Bu
patentler vasitasiyla 1969 yilinda metalik alasimlarin hizli katilagtirllmasinda kullanilan
melt spinning (eriyik dondiirme) metodunu gelistirmistir. Tiim bu yontemlerde ortak nokta,
eriyik haldeki s1vi metalin yliksek devir hizlarinda dénen bir disk yiizeyinde katilasmasidir.

1969 yilinda Pond vd. [27] alasimlarin hizli katilagtirilmasinda kullanilan melt
spinning metodunun gelistirilmesi ilizerine ¢alismalar yapmislar ve nozul ¢api, piiskiirtme
basinci, disk hizi, disk ¢ap1 ve sivi metal sicakligi parametrelerinin, serit boyutlarina ve
soguma hizina etkilerini incelemiglerdir. Katilastirilan seritlerin soguma hizlarinin
parametrelere bagl olarak 10°-10% K/s arasinda degistigini belirtmislerdir [28].

Melt spinning, sivi metalin toz haline getirilmesine izin verilmeden serit seklinde
iiretilmesi islemidir. Melt spinning yontemi temelde bir hizli katilagtirma islemidir. Hizli
katilagtirma, bilimsel literatiirde bir malzemenin yiiksek sicakliktaki sivi durumdan oda
sicakligindaki veya ortam sicakligindaki kat1 hale doniisiim boyunca hem asir1 1sidaki hem
de gizli 1s1daki termal enerjinin hizli ve seri bir sekilde agiga ¢ikmasi olayidir [6, 29, 30].
“Hizl1” kelimesinin tarifi ise, katilasmanin baglamasi ve bitmesi arasindaki ¢ok kisa zaman
araligini (milisaniye) ve katilasmanin tamamen gergeklesmesindeki yiiksek hizi ifade eder.
Bu tiir hizli katilagtirma, kolay bir sekilde katilasma esnasinda, yiiksek soguma hizi ile elde
edilebilir [31]. Bu islemlerde, en az 10* K/s soguma hiz1 olmakla iiretim parametrelerine
bagli olarak soguma hizi 10*-10% K/s arasinda degismektedir [1, 30, 32-39]. Soguma
hizinin artmasi icin katilasan seridin en az bir boyutunun cok kii¢iik (<150 pm) olmast
gerekir [38, 40-42]. Siv1 haldeki bir metalin hizli katilagtirilmasi, sivi metalin dar bir
nozuldan 1s1l iletkenligi yiiksek bir plaka lizerine diistirerek, tel, serit, folyo, levha, sac, pul,
toz vb. iiriinlerin iiretilmesi ile miimkiindiir [40-42].

Melt spinning teknigi gibi hizli katilagtirmalar sirasinda meydana gelen termal
enerjinin hizla agia ¢ikmasi, denge durumundan biiyiik sapmalar olusturur. Bu durum su
sekilde avantajlar saglar [6, 29, 30]:

1) Kat1 ¢coziiniirliigiin artmast,

2) Bilesimsel (kompozisyonal) esnekligin artmast,



3) Alternatif faz se¢im siirecleri boyunca eriyikten dengedis1 (kararsiz) veya yari kararli
kristalli fazlarin olusmasi,

4) Ince dispersoid ve siinek pargaciklar gibi istenilen ikincil fazlarin birlesmesi,

5) Segrege olmus (birikmis) fazlarin hem sayisinda hem boyutunda bir azalma olmasi,

6) Normalde diizenli olan yapilardan diizensiz kristalli yapilar olugmasi,

7) Mevcut fazlarin sekli ve konumu, tanelerin sekli ve boyutu gibi ozelliklerin
lyilesmesi, tane morfolojisinde degisim kombinasyonu veya bunlarin her birini
igeren mikroyapisal etkilerin olugmasi.

Hizli katilagtirma prosesini, 1sitma, sogutma ve iiriin haline getirme olmak iizere ii¢
asamaya ayirmak mimkiindiir [13].

1) Isitma islemi: Hizlh katilagtirmanin ilk asamasi malzemeyi eriyik haline getirme
islemidir. Bunun i¢in indiiksiyon, plazma, arkla eritme gibi bir¢ok 1sitma (eritme)
yontemleri vardir.

2) Sogutma yontemleri: Hizli katilastirmanin ikinci asamasi eriyik haline gelmis
malzemeyi sogutma islemidir. Bunun ic¢in atomizoér, melt spinning, plazma
puskiirtme gibi birgok yontem uygulanmaktadir.

3) Birlestirme (Uriin haline getirme) islemi: Son asama ise elde edilen iiriinlerin
kullanilacak hale getirilerek teknolojiye uygulanmasidir. Bunun i¢in 6glitme ile toz
haline getirme, boyut kii¢liltme, presleme ve sinterleme gibi yontemler vardir. Bu
yontemler kullanilarak malzeme son {irlin haline getirilmekte ve kullanima
sunulmaktadir.

Bir¢ok hizli katilastirma yontemi mevcuttur. Hizli katilastirma yontemleri farkli
arastirmacilar tarafindan ¢esitli sekillerde siniflandirilmistir. Elde edilen iirtinlerin sekline
gore, sogutma sirasindaki yontem farkliliklarina gore, liretim teknigi ve liretim sartlarina
gore cesitli siniflandirmalar yapilmistir. Hizli katilastirma tekniklerini Jones [43], spray,
sogutma ve ylizey teknikleri olarak ii¢ kategoride siniflandirmistir. Savage ve Froes [44],
damlacik olusumuna gore atomizasyon ve diger hizli katilastirma teknikleri olarak iki
gruba ayrrmustir. Lavernia ve Srivatsan [30], hizli katilagtirma tekniklerini son iiriiniin
mikroyapist ve soguma hizi bakimindan siniflandirmistir.

Bu ¢alismada, AA6060 aluminyum alagimi melt spinning yontemi ile yiiksek vakum
altinda toz ve serit halinde iiretilmistir. Disk hizi, pliskiirtme basinci, nozul-disk arasi
mesafe, sivi metal sicaklii ve nozul genisligi gibi parametrelerin iiretilen toz ve seritlerin

morfoloji, mikroyapi, boyut ve soguma hizina etkileri incelenmistir. Yapilan tiim deneysel



calismalar KTU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii'nde  bulunan

laboratuvarlarda gegeklestirilmistir.

1.2. Melt Spinning Teknigi

Melt spinning giliniimiizde uzun ve siirekli seritler iiretmek i¢in yaygin sekilde
kullanilan bir tekniktir. Aslinda bu teknigin gelisimi, hizli katilagtirma teknolojisinin
hizlanmaya basladig1 1970’lerden itibaren baglamistir. Melt spinning tekniginin ismi, ince
serit veya fiber iiretmek ic¢in erimis sivi metalin ekstriizyonunu igeren olaydan
gelmistir.[6]. Melt spinning sisteminin sematik goriiniimii Sekil 1°de gosterilmektedir.

Farkli hizli katilagtirma tekniklerinden melt spinning teknigi diger endiistriyel
tekniklerle kiyaslandiginda biiyiik avantajlara sahiptir [45]:

a) Melt spinning teknigi en yiiksek soguma hizini elde edebilir.

b) En iyi fiyat/performans oranina sahiptir.

¢) Hizl katilagtirilmis tirlinler igin stirekli bir yontemdir.

d) Hizl katilagtirilmisg amorf veya mikrokristalli malzemeler iiretilebilir.

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

edilirken, melt spinning teknigi ile uzunlugu olduk¢a yiiksek (7m’den daha fazla)
ve endiistriyel boyutlarda siirekli (devaml) iirtin elde edilir.

f) Diger tekniklere gore uygulamasi kolaydir [30].

Basingh gaz —»

Vakum
Pompast

Sekil 1. Melt spinning sisteminin sematik gériiniimii



1.3. Melt Spinning Yonteminin Calisma Prensibi

Melt spinning yiiksek vakum altinda gerceklestirilen bir islem olup, temelde
indiiksiyon 1sitmali pota ve sogutucu altlik olarak donen diskten olugmaktadir. Pota
icindeki malzeme potanin etrafin1 ¢evreleyen indiiksiyon bobini ile 1sitilip eritilerek, st
taraftan bir soygaz basinci ile potanin u¢ kismindaki nozul vasitastyla potanin altinda hizla
donmekte olan disk yiizeyine piiskiirtiiliir [46]. Yiiksek sicakliktaki eriyik metal, hizli bir
sekilde katilasarak donen disk ile aniden temas etmesi sonucu serit seklinde olusur.

Melt spinning yonteminin diger hizli katilastirma yontemlerinden iistiinliikleri
soguma hizinin yiiksek olmasidan kaynaklanmaktadir. Diger yontemlerle ile 10° — 10° K/s
aras1 soguma hizlari elde edilirken, melt spinning teknigi ile 103 — 10% K/s soguma hizlarina
ulasilabilmektedir [8, 9, 11, 12, 39, 47-49].

Melt spinning sisteminde metal eritmede kullanilan potalar ve serit olusumunu ve
sogumayi saglayan diskler kritik 6neme sahiptir. Pota sec¢imi, eritilecek malzemeye gore
degisiklik gosterse de temelde dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Eriyigin
kimyasal kompozisyonu, sicaklik dayanimi, termal sok direnci, diisiik 1s1 iletkenligi, diisiik
porozite ve gaz gegirgenligi pota seciminde dnemli unsurlardir [6].

Tiim bu bilesenler géz Oniine alindiginda melt spinning islemi i¢in ge¢cmisten
giiniimiize kadar bir¢ok farkli potalar denenmistir.

Alumina potalar, termal sok direncine ve diisiik 1s1 iletkenligine sahiptir. Bunun
yaninda 1s1 dayanimimin yiliksek olmasi melt spinning islemlerinde kullanilmasim
saglamistir. Yogun allimina ticari olarak bulunabilir ve islenmesi kolaydir. Ayrica 1600 °C
sicakliklarda kullanilabilirler. En biiyiik dezavantaji ise igten yiiksek oranda isitildiginda
catlama ve kirilmaya karsi duyarli olmasidir [6]. Urata vd. [50] ve Ibrahim vd. [51],
yaptiklart melt spinning islemlerinde pota malzemesi olarak aliiminay1 tercih etmislerdir.

Kuvars potalar, 1400 °C altindaki sicakliklarda kullanishdirlar. Termal olarak sok
direncine sahip, nispeten daha ucuzdur ve kolay bir sekilde bulunabilmektedir. Sicaklik
sinirlamas1 ve eriyik ile tepkimeye girmesi Ozellikle oksijen kirliligi olusturmasi
dezavantajlaridir. Zhang ve Xu [52] ve Lanotte vd. [53], melt spinning yoOntemiyle
tirettikleri alasim seritlerini kuvars potada tiretmislerdir.

Melt spinning yonteminde tek bir pota ve nozul kullanilmasinin yaninda pota ve
nozul farkli malzemelerden imal edilerek kullanilmaktadir. Ornegin, Choi vd. [54] ve Kang

vd. [55] yaptiklar1 melt spinning islemlerinde pota olarak kuvars kullanirken nozul olarak



alimina kullanmiglardir. Bunun sebebini, aliiminanin daha yiiksek sicakliklara
dayanabilmesi ve iyi islenebilirlige sahip olmasi olarak belirtmislerdir.

Grafit potalar, yiiksek sicaklik dayanimi, mekanik Ozellikleri, termal sok direnci,
yiiksek elektrik iletkenligi ve 1s1 iletkenligi, tercih edilmelerinde etken faktorlerdir. Bazi
durumlarda 2000 °C sicakliklara kadar kullanilabilmektedir. Yiiksek sicakliklara
dayanabilmesinin yaninda diisiik maliyetli ve uzun 6miirlii olmasi avantajlaridir. Tiim bu
avantajlarinin yaninda eriyik ile tepkimeye girerek karbon kirliligi ve karbiir olusturmasi
en biiyiik dezavantajlaridir. Hou vd. [56] ve Uzun vd. [57] yaptiklar1 melt spinning
islemlerinde grafit pota kullanmislardir. Bazi aragtirmacilar grafit potalarda karbon
kirliliginin onlenmesi amaciyla grafit potay1 kuvars malzeme ile kaplayarak kullanmislar
ve bu yolla karbon kirliligini azaltmayr basarmislardir [58]. Genellikle demir dist
malzemeler i¢in, 6rnegin, ¢inko, aluminyum, bakir ve diger metaller i¢in grafit potalar
tercih edilmektedir. Nadir toprak elementlerinin yiiksek tepkime 6zelliklerinden dolay1 ne
grafit potalar ne de metal potalar uygun degildir. Bu tiir malzemelerin eritilmesinde kuvars
veya seramik malzemeden potalar tercih edilebilir [6].

Hegzagonal bor nitriir, iyi kimyasal, elektrik ve termal 6zelliklere sahip olan beyaz
renkli bir bilesiktir [59]. Hegzagonal bor nitriiriin kristal yapisi, yumusak olmasi, tabakali
olmasi ve kaygan olmasi 6zellikleri nedeniyle grafite oldukca benzemektedir. Bu nedenle
beyaz grafit olarak da adlandirilmaktadir [60].

Hegzagonal bor nitriir potalar, diisiik poroziteye sahiptir. Standart karbiir kesici
takimlar ile iyi islenebilirler. Yiiksek sicaklik araliginda kullanilabilirler. Miikemmel
termal yalitim ile birlikte yiiksek 1s1 ve termal sok direncine sahiptir [61]. Oksitlenmeye
karst oldukca direnclidir. Zhou vd. [62] ve Hiitten vd. [63] yaptiklar1 ¢alismalarda
hegzagonal bor nitriir potalar kullanmislardir.

Yukarida belirtilenler disinda  eritilecek malzemeye gore pota se¢imi
cesitlenmektedir. Pota olarak saf metal ve alagimlar kullanildigi gibi ytliksek sicaklik
dayanimlarindan dolayrt MgO [64], Y203 ve CaO [6] gibi seramik potalar kullanilmaktadir.
Bunun diginda bor nitriir kapli aliimina potalarin kullanildig1 ¢alismalar da mevcuttur [65].

Melt spinning yonteminde diskler cesitli malzemelerden yapilmakla beraber en ¢ok
kullanilan1 bakirdir. Disk malzemesi se¢imindeki temel amag, seritten miimkiin oldukc¢a
hizli bir sekilde 1sinin uzaklastirilmasidir. Bunun i¢in secilecek malzemenin 1s1 transfer
katsayisinin oldukga yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu agidan yiiksek 1s1l iletkenlige sahip

bakir diger disk malzemelerine gore belirgin bir listlinliige sahiptir.



1.4. Serit Olusum Mekanizmasi

Melt spinning yonteminde gaz basinci ile disk iizerine sevk edilen sivi metal disk ile
temas ettigi ilk anda disk tizerinde sivi metal havuzu olusur. Olusan bu s1vi metal kiitlesi
diskin merkezka¢ kuvveti etkisiyle incelerek serit halinde uzar ve katilasir. Sivi metal
kiitlesinin konumu, diskin ve sivi metalin sicakligi, diskin yiizey piriizliligi, disk hizi,
diskin termofiziksel 6zellikleri ve erimis metal ile disk arasindaki temas agis1 gibi birgok
faktore baglidir. Erimis metal ile diskin miikemmel temasi higbir zaman tam anlamiyla
gerceklesmemektedir [66].

Sekil 2’de verilmis olan serit olusum mekanizmasi 1 m/s ve 30 m/s’ lik farkli disk
hizlar1 i¢in modellenmistir. S1vi metal kiitlesinin soguk disk yiizeyine ¢arpmasiyla birlikte
kat1 sinir tabakasi1 olusmakta ve serit olusumu bu anda baslamaktadir. Diisiik disk donme
hizinda (1 m/s) tipik serit kalinlig1 yaklasik 300 um civarindadir. Carpma sirasindaki anlik
soguma hiz1 yiiksektir (T ~ 10° °C/s). Ciinkii s1vi metal, carpma ve temas alani ile ilgili
olarak ideal temasa sahiptir. Burada 1s1 transfer katsayisi (h’) ile ifade edilir ve eriyigin ilk
katilasmaya basladigi bolge asama I olarak tanimlanir. Asama I’ de uzaklastirilan 1s1
(Cp)MT + L “dir ve buradaki (Cp)* eriyigin 6zgiil 1s1s1, L ise gizli 1sidir. Seridin disk ile
temast kesildigi anda 1s1 direnci artar, cilinkii 1s1, disk ile serit temasi sonucunda disk
araciligiyla uzaklasir. Dahasi serit ve disk arasindaki temas bolgesi katilasma boyunca
hacim degisikliginden dolay1 oldukga azalir. Tiim metal ve alagimlar benzer davranislar
gosterir, yani, temas bolgesi kiicliliir. Bu bolge asama II olarak adlandirilir ve serit/disk
araylizeyindeki 1s1 transfer katsayisi (h’’) ile ifade edilir ve bu katsay1 (h’)’ den daha
kiiciiktiir. Asama II’ de uzaklastirilan 1s1 (Cp)'dT + L’dir. Ayrica, (h>’)’ nin kiiciik
olmasindan dolay1 asama II’ de uzaklastirilan 1s1 miktar1 asama I’ dekinden daha azdir. Bu
yiizden agama II’ de olusan mikroyap1 daha iri tanelidir. Son safhada eriyik katilagir ve bu
asama III olarak adlandirilir. Asama III’de uzaklastirilan 1s1 (Cp)-dT’ dir ve 1s1 transfer
katsayisi (h’”)” dir. Yiiksek donme hizinda (30 m/s), seritler daha ince (yaklasik 20 pm) ve
soguma hiz1 daha yiiksektir (T ~ 10° °C/s). Ayrica, yiiksek donme hizindaki 1s1 transfer
katsayist (h’) (Sekil 2-b), diisiik donme hizindaki 1s1 transfer katsayisindan (h’) (Sekil 2-a)
daha biiyiiktiir. Yani, yiiksek donme hizlarinda asama II neredeyse hig
gerceklesmemektedir ve bu durum seritlerde daha ince mikroyapinin olusumuna neden

olmaktadir [45].
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(#)~ T ms, ~300 ym (b) ~ 30 /s, ~ 20 pm
Ust Meniskiis Alt Meniskiis
Katilagma Yiizeyi

S
/}}}—b 5 K>>>_>

 Asamal % Asamall, Asamalll ‘1 I samalll.

Sekil 2. Serit olusum prosesi (a) Diisiik disk hiz1 (1 m/s) ve kalin serit (300 pm), (b)
yiiksek disk hizi (30 m/s) ve ince serit (20 um) [45].

Tablo 1. Serit olusumunun farkli agamalarinda 1s1 transfer katsayilari ve ¢ikartilan 1s1

Asama I II III
Is1 Transfer Katsayis1 h’ h” h”
Cikartilan Is1 (Cp)MdT + L (Cp)MdT + L (Cp)HdT

Napolitano ve Meco [67], yapmis olduklar1 melt spinning c¢alismasinda eriyik
havuzunun disk hizina gore degisimini yiiksek hizli optik kamera ile goriintiilemigler ve
eriyik havuzunun davranigini, serit geometrisini, serit morfolojisini ve serit yiizey
piiriizliliigiinii incelemislerdir. Yapilan ¢alismalar neticesinde serit kalinliginin disk hizi ile
degistigini belirtmislerdir. Ozellikle eriyik havuzu uzunlugunun artan disk hiz1 ile

azaldigini ifade etmislerdir.

1.5. Melt Spinning islem Parametreleri

Literatiirde, melt spinning isleminde seritlerin boyut ve 6zelliklerine etki eden pek
cok parametrenin oldugu belirtilmistir. Bu parametreler
1) Disk hizi,

2) Piiskiirme basinci,



3) Sivi metal sicakligi,

4) Alasim bilesimi (element etkisi),

5) Nozul sekli ve boyutu,

6) Nozul — disk aras1 mesafe,

7) Kullanilan piiskiirtme gaz tiirt,

8) Ortam basinci,

9) Potanin disk ile yaptig1 aci,

10) Nozul ug agisi,

11) Disk gesidi, biiyiikliigii ve yiizey yapisi, seklinde siralanabilir.

Melt spinning isleminde temel parametreler Sekil 3’ de sematik olarak gosterilmistir.

Potanin yapist .
Atmosferin ve potanin

Alagimin tirii gaz basinci

ve boyutu

Nozulun gekli
Sivi alagimin
sicaklik kontrolii
Nozulun konumu
Isitma sistemi
kontrol degisimi %

Disk yiizeyi ile nozul
arasindaki mesafe

Disk mz1
Disk ¢esidi ve yiizey yapist

Sekil 3. Melt spinning prosesinde etkili olan baz1 parametrelerin sematik gosterimi [68].

1.5.1.Disk Hiz1

Disk hiz1 melt spinning isleminde en dnemli parametrelerden birisidir. Disk hizinin
degismesi tiretilen seritlerin boyutlarina ve soguma hizlarina etki etmektedir. Disk hizinin
etkisi, literatiirde melt spinning parametreleri ile ilgili olarak en ¢ok caligilan parametredir

[67, 69-78]. Ayn1 zamanda, disk hizinin degistirilmesinin kolay olmasi ve melt spinning
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islemine etkisinin net olarak goriilebilmesi, bu parametrenin iizerinde daha ¢ok
calisilmasina sebep olmaktadir.

Genel olarak disk hizinin artmasi, soguma hizin1 da arttirmakta ve serit kalinligini
azaltmaktadir [38]. Ayrica disk hizinin artmast amorf faz olusumu sansini da
arttirmaktadir. Nitekim artan disk hiziyla daha ince ve daha homojen mikroyap: elde
edilmektedir.

Serit kalinligindaki degisim disinda disk hizinin serit genisligi ve uzunluguna etkisi
konusunda bazi ¢alismalar bulunmaktadir. Akdeniz ve Wood [77], Chaklanobis ve
Agrawal [79] disk hiz1 ile serit genisliginin degisimini incelemisler ve disk hizinin serit
genisligine ve uzunluguna bir etkisi olmadigini belirtmislerdir.

Sekil 4° de goriildiigli gibi Napolitano ve Meco [67] melt spinning ile yapmis
olduklar1 ¢alismada artan disk hiz1 ile serit kalinliginin azaldigin1 savunmuslardir. Benzer
durumu Akdeniz ve Wood [77] yapmis olduklari serit geometrisiyle ilgili ¢calismada disk

hizinin artmasiyla serit kalinliginin azaldigini belirtmislerdir (Sekil 5).

140

120 - %

100

1 (um)

80 - T

g

80

Serit kalinh

20 A

0 I I J I
a 10 20 30 40 50

Disk hiz1 (m/s)

Sekil 4. Napolitano ve Meco' nun disk hiz1 - serit kalinlig1 grafigi [67].
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Sekil 5. Akdeniz ve Wood' un disk hiz1 - serit kalinlig1 grafigi[77].

1.5.2. Piiskiirtme Basinci

Eriyigin potadan ¢ikartilmasi i¢in her zaman yer ¢ekimi yeterli olmayabilir. Eriyigin
potadan diske carptirilmasi i¢in bir gaz basinci gereklidir. Asil amag eriyige basing
uygulayarak potadan c¢ikartmaktir. Piiskiirtme potanin iist kismindan eriyige dogru
olmalidir. Eriyigi piiskiirtmek i¢in genelde inert gaz kullanilmasia ragmen herhangi bir
uyumlu gaz da kullanilabilir.

Yiiksek plskiirtme basincinin kullanilmasi erimis metalin daha hizli ilerlemesine
neden olabilir ve bu da eriyik ile donen disk arasindaki termal temasi iyilestirebilir [6].

Piiskiirtme basincinin  serit kalinhigina etkisi ¢esitli arastirmacilar tarafindan
incelenmistir [79-84]. Artan piiskiirtme basinci ile serit kalinliginin arttig1 gézlemlenmistir.

Taha vd. [85] piliskiirtme basinci artarken serit genisligi ve serit uzunlugunun arttigini
belirtmislerdir. Chaklanobis ve Agrawal [79], Tkatch vd. [80] ve Sohrabi vd. [81]
puiskiirtme basincinin serit geometrisine, ozellikle serit kalinligina etkisini incelemislerdir.

Sekil 6’ da piiskiirtme basincinin ve sivi metal sicakligin serit kalinlifina etkisi
gosterilen grafikte, Tkatch vd. [80], melt spinning parametrelerinin soguma hizi tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Piiskiirtme basincinin artmasiyla serit kalinliginin arttigini ve sivi

metal sicakliginin artmasiyla serit kalinliginin azaldigini belirtmislerdir.
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Sohrabi vd.” nin [81] yapmis olduklar1 ¢alismada da piiskiirtme basincinin artmasiyla

serit kalinliginin arttig1 goriilmistiir (Sekil 7).

Sivi metal sicaklhiga (°K)
1200 1250 1300 1350 1400

1 I 1 v I ' T
Or o 7. 26
- | P
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’ \'\ . 22
25F 7 l
/D \F\
20 ' 1 i 1 2 1 L I i 1 20
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Piiskiirtme basinci (kPa)

Sekil 6. Tkatch vd.” nin piskiirtme basinci - kalinlik ve sivi metal
sicakligr - kalinlik grafigi [80].
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Sekil 7. Sohrabi vd.” nin pliskiirtme basinci - serit kalinligr grafigi [81].
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1.5.3. S1v1 Metal Sicakhigr

Saf metalin ergime sicakliginin, alasimin ise likidiis sicakliginin iizerinde
1sitilmasina agir1 1sitma denir. Asirt 1sitma miktarinin artmasi vizkoziteyi ve ylizey
gerilimini disiiriir. Yiizey geriliminin diismesi sivi metal ile disk arasindaki 1slatma agisini
azaltir, daha ince bir s1iv1 film tabakasi olusur ve serit olusumu kolaylasir. Bu durum serit
kalinliginin azalmasina yol acar. Ancak, ¢ok yiiksek asir1 1sitma degerlerinde soguma
yavaslayacagindan, serit kalinliginda bir artis s6z konusu olabilir.

Sivi metal asir1 1sitma miktarinin melt spinning isleminde serit 6zelliklerini nasil
etkiledigi konusunda degisik calismalar mevcuttur [78, 80, 86-91]. Yapilan c¢aligsmalarda
artan asir1 1sitma miktarn ile serit kalinliginin azaldigi, serit uzunlugunun ise arttig
belirtilmistir.

Nakagawa vd. [88] hizli katilastirmada sivi metal sicakliginin etkilerini
incelemislerdir. Sekil 8’ den de goriildiigi gibi farkli disk hizlarinda artan sivi metal
sicakligr ile serit kalinliginin azaldigini belirtmislerdir.

Kim ve Nam [86] Ni-Ti bazli sekil bellekli alasiminda melt spinning
parametrelerinin etkilerini incelemislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismada, artan sivi metal
sicakligi ile serit kalinligir azalirken serit genisliginde degisim olmamistir. Sivi metal

sicakliginin serit kalinligina ve serit genisligine olan etkileri Sekil 9° da verilmistir.

45
40
g
= 35
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e .\‘\‘\‘—.
=
-
E 30 I ‘\A\‘\‘\‘
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25 r
—8—31m/s
—&— 36m/s
20
1550 1600 1650 1700 1750 1800

Sivi metal sicakligi (K)

Sekil 8. Nakagawa vd.' nin serit kalinlig1 ve sivi metal sicakligina
gore degisim gosteren egriler [88].
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Sekil 9. Kim ve Nam' 1 s1v1 metal sicakligi ile serit kalinlig1 ve genisligi
grafigi [86].

1.5.4. Alasim Kompozisyonu (Element Etkisi)

Melt spinning islemini dogrudan etkileyen parametrelerden biridir. Her alasim icin
melt spinning islemi farklilik gostermektedir. Alasimi olusturan elementlerin atomik olarak
veya agirlik olarak degismesi serit geometrisini ve soguma hizini etkilemektedir. Her tiirlii
element ve alasima gore serit geometrisi c¢esitlilik gosterebilmektedir. Bunun sebebi,
olusturulan alasimin yogunluk, viskozite, akiskanlik ve ylizey gerilimi farkliliklarindan
kaynaklanmaktadir. Bu ylizden alasim elementi igerigi degistirilerek daha iyi 6zelliklerde
daha ince seritler ve daha iyi soguma hiz1 elde edilebilir.

Farkli aluminyum alagimlarinda elementlerin etkisi Karakose ve Keskin [10] ve Liu
vd. [92] tarafindan incelenmistir. Karakdse ve Keskin [10] aluminyuma Fe, Ni ve Cu
ekleyerek bu alagimlart hizli katilagtirmislardir. Olusturduklan yiizde agirlikca Al-3Fe, Al-
3Ni ve Al-3Cu alagimlarini melt spinning teknigi ile lireterek serit kalinliklar1 ve soguma
hizlarin1 incelemislerdir. Serit kalinliklar1 olarak en biiylik degere sahip olan alasim Al-3Ni
alagim1 iken en diisiik degere sahip olan alasim Al-3Fe alagimidir. Liu vd. [92] ise TiAl
alagimina yitriyum (Y) elementinin etkisini incelemislerdir. Yiizde atomik olarak Ti-46Al-

2Cr-2Nb ve Ti-46Al1-2Cr-2Nb-1Y alagimlarim1  hizli katilastirip serit kalinligindaki
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degisimi arastirmiglardir. Bu alagimlarda yitriyum igeren alasimin serit kalinlig1 digerine
gore daha ince oldugu tespit edilmistir. Chen vd. [93], NdFeB alasimina at.%1Y elementi
ekleyerek daha ince bir yap1 olustugunu belirtmisglerdir.

Cheng vd. [94] Fei00xGax alasiminda x=17, 21, 25, 30 olarak 4 farkl1 alasim ilavesini
incelemisler ve Ga elementi ile serit kalinliginda biiyiik degisiklik elde edilememistir.
Ausanio vd. [95] NdooxFexAlip manyetik alasimi i¢in x=35, 40, 50 olarak 3 farkli alagim1
melt spinning teknigi ile iiretmisler ve Nd igeriginin serit kalinligimi etkiledigini ifade
etmislerdir. Mendoza vd. [96] PriFeos.xBs alasiminin manyetik 6zellikleri i¢in x=6, 8, 9, 10
olarak 4 farkli alasim ¢alismislar ve Pr elementinin serit kalinliginda nispi degisiklikler

gosterdigini belirtmislerdir.

1.5.5.Nozul Sekli ve Boyutu

Literatiirde yapilan melt spinning c¢aligmalarinda degisik nozul geometrileri
kullanilmistir. Yapilan c¢alismalarda en ¢ok tercih edilen nozul geometrileri dairesel ve
dikdortgen sekilli olanlaridir. Dairesel kesitli nozullarla yapilan melt spinning isleminde
nispeten genisligi diisiik, kalin seritler elde edilirken, dikdoértgen kesitli nozullarda ise daha
ince ve genis seritler elde edilmektedir.

Jassim ve Hammood [48, 90] ve Cheng vd.[94] yaptiklar1 melt spinning islemlerinde
farkli nozul caplar1 kullanmislar ve artan nozul caplar ile serit kalinliklarinin arttigini

belirtmisglerdir.

1.5.6.Nozul — Disk Aras1 Mesafe

Nozul — disk mesafesinin etkisi, eriyik nozuldan c¢iktiktan sonra olusan eriyik
havuzunun seklini degistirmektedir. Eriyik havuzunu etkileyen bu parametre serit
kalinligini da etkilemektedir [66, 80, 82, 86, 87, 97-100].

Li vd. [99] serit kalinliginin, nozul — disk aralig1 ile kontrol edilebilmesi {izerine
modelleme yapmistir. Yapilan calismada hem teorik olarak serit kalinligi hesaplamasi
yapilmis hem de deneysel olarak nozul — disk araligmin serit kalinligina etkisi

incelenmistir. Elde edilen sonuglardan nozul — disk araliginin azalmasiyla serit kalinliginin
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azaldig1, nozul — disk araligin1 kontrol ederek serit kalinliginin degistirilebilecegi ortaya
konmustur.

Pagnola vd. [100] melt spinning isleminde nozul capi/serit genisligi iligkisinin
etkisini ve serit kalinliginin analizini ¢alismislardir. Farkli disk hizlarinda 3 farkli nozul-
disk araligi denenmistir. Diisiik disk hizlarinda artan nozul - disk araligi ile kalinlik
artmistir. Disk hizi arttikca nozul — disk araliginin etkisi de azalmis ve serit kalinliklar
birbirlerine yakin degerlerde bulunmustur.

Srinivas vd. [82] FeSiBNbCu alasiminda planar flow melt spinning parametrelerinin
etkilerini incelemisler. Sekil 10’ da verilen grafikte, nozul — disk arasi1 mesafe ile serit
kalinlig1 0,3 mm’ ye kadar sabit daha sonra artan nozul — disk mesafesi ile serit kalinliginin
arttig1 bulunmustur. Nozul — disk mesafesinin serit uzunluguna etkisi sigmoidal davranis

gostererek 0,2 mm’ ye kadar artmis ve daha sonra 0,2 mm’ den 0,5 mm’ ye kadar

azalmistir.
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Sekil 10. Srinivas vd.' nin nozul - disk arasi mesafe - serit kalilig1 ve
uzunlugu grafigi [82].

1.5.7.Kullamlan Inert Gaz Cesitleri

Melt spinning isleminde erimis haldeki metal donmekte olan disk iizerine kendi

agirhgiyla degil genellikle basingli bir gaz yardimiyla gonderilir. Kullanilan gazlar
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cogunlukla yiiksek saflikta argon ve helyum gazlaridir. Argonun ve helyumun birbirlerine
gore farkli oOzellikleri bulunmaktadir. Argonun helyuma gore daha ucuz olmasi melt
spinning islemleri sirasinda argon gazinin daha yaygin olarak kullanilmasini
saglamaktadir. Helyum gazinin 1s1l iletkenliginin argona gore yliksek olmasi seritlerin

soguma hizini artirict yonde etki yapmaktadir [76, 101].

1.5.8. Melt Spinning Atmosferi

Genelde melt spinning sisteminde hava, vakum, argon ve helyum ortami olmak {izere
dort farkli ortam bulunmaktadir. Hava ortaminda yapilan melt spinning islemlerinin en
biiyiik problem oksitlenmedir. Bu sorunu gidermek i¢in melt spinning islemi genellikle
vakum veya bir inert gaz ortaminda gergeklestirilir [102].

Todd vd. [103] ortam basincinin {iretilen seritlerin yiizey kalitesine ve manyetik
ozellikleri iizerine etkilerini incelemistir. Yapilan calismada hava, argon ve helyum olmak
tizere u¢ farkli ortam atmosferi denenmistir. Helyum atmosferinde firetilen seritlerin
manyetik 6zelliklerinin diger ortamlarda iiretilenlere gore daha iistiin oldugu belirtilmistir.

Kramer vd. [76] argon, helyum ve vakum ortamlarinda seritler iiretmisler soguma
hizinin ortam basincindan bagimsiz olduklarini belirtmislerdir. Argon ve helyum gazi
ortaminda Uretilen seritlerin soguma hizlarinin vakum ortaminda iiretilenlere gére daha
yiiksek oldugunu ortaya koymuslardir.

Yang vd. [104] argon atmosferinde ve 0,0001, 0,01, 0,1 ve 0,2 atm basinglar altinda
melt spinning islemini gerceklestirmisler ve serit kalinliginin ortam atmosfer basincindan

bagimsiz oldugunu belirtmislerdir.

1.5.9. Nozulun Disk Yiizeyi ile Yaptig1 A¢1

Melt spinning islemlerinin bir kisminda pota ile disk arasinda 90°° lik bir ac1
mevcutken, bazilarinda ise pota disk yiizeyine egik konumda konumlandirilarak islem
gergeklestirilir.  Fiedler vd. [105] serit geometrisi iizerindeki proses degiskenleri arasinda
puskiirtme agisindan da bahsetmistir. Liebermann [106] serit geometrisini etkileyen

faktorleri inceledigi ¢alismasinda eriyik piiskiirtme agisinin serit kalinligin1 ve genisligini
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etkiledigini belirtmis ve kalinlik ve genislik hesaplamalarinda B eriyik ¢carptirma agisini da
kullanmastir.

Anestiev vd. [107] s1vi metal havuzu uzunlugu ile ilgili hesaplamalarinda sivi metal
debisi, disk hizi, nozul ¢ap1 gibi parametrelerin yani sira eriyigin piisklirtme agisini da
parametreler arasina dahil etmistir.

Pavuna [108] iiretilen seritlerin soguma hizi i¢in melt spinning parametrelerinin
optimum kosullarin1 belirledigi ¢alismasinda sivi metal piiskiirtme agisinin optimum
degerinin 75°<a<90° arasinda oldugunu ifade etmistir.

Kukulka vd. [109] yaptiklar1 tahmini serit kalinlig1 calismalarinda Sekil 11°deki P

acisinin 15°° ye kadar artmasiyla serit kalinliginin azaldigini hesaplamislardir.

Normal de Bulunmasi
Gereken Yer

Enyik Piiskiirtme Yoni

Sekil 11. Eriyigin piiskiirtme agisinin sematik gosterimi [45].

1.5.10. Nozul Ucunun Acis1

Melt spinning calismalarinda kullanilan nozullarin dip kismi sivi metal akisim
kolaylastirmasi agisindan konik olarak tasarlanmaktadir. Boylece sivi metal daralan bir
kesitten gonderildiginden dolayr hem islem sonunda nozulun dip kisminda kalinti metal
sorunu ortadan kalkar hem de diizenli bir sivi metal akisi saglanmis olur. Panda vd. [110]
melt spinning isleminin sorunsuz bir sekilde gergeklesmesi i¢in diizenli bir sivi metal
akisinin  gerekli  oldugunu belirtmislerdir. Yapmis olduklar1 sivi  metal akis
hesaplamalarinda Sekil 12°de sematik olarak gosterilen nozul tasariminin olumlu neticeler

verdigini ifade etmislerdir.
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Sekil 12. Melt spinning prosesinde kullanilan nozul
geometrisi [110].

1.5.11. Disk Malzemesi, Disk Capi ve Yiizey Durumu

Melt spinning islemlerinde disk malzemesi olarak yiiksek 1s1 transfer katsayisina
sahip olan malzemeler kullanilmaktadir. Yiiksek 1sil iletkenlige sahip malzemelerden
tiretilen diskler sivi metalin 1sisin1 hizla uzaklastirmakta ve hizli katilagtirmaya imkan
vermektedir. Bu agidan, melt spinning islemlerinde disk malzemesi olarak genellikle
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip saf bakir (1s1l iletim katsayist 398 W/m.K) kullanilmaktadir.
Bakirin disinda piring (109 W/m.K), bronz (110 W/m.K), paslanmaz ¢elik (16 W/m.K),
molibden (138 W/m.K) gibi diskler de kullanilmaktadir.

Kullanilan diskin ¢ap 06l¢iisii etkili bir parametre olup genellikle 250 - 350 mm
arasinda degigmektedir. Ayni devir sayilarma sahip iki diskten ¢ap1 biiyiik olan1 daha
biiyiik merkezkag kuvveti meydana getireceginden, daha ince kalinlikta serit iiretilmesini
saglar [111].

Melt spinning prosesinde diske verilen enerji, sivi metali disk kenarindan yiiksek

hizla savurmak i¢in harcanir. Burada harcanan giic:
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esitliginden hesaplanir. Bu esitlikte yer alan W harcanan giicii, p sivi metal yogunlugunu, v
disk ¢evresel hizini ve Q s1vi metal akis debisini gostermektedir.

Disk kenarinda olusacak en yiiksek ¢evresel hiz asagidaki esitlikle hesaplanabilir:

v=wR ()

Burada; v: diskin ¢evresel hizi, w: diskin agisal hizi, R: disk yarigapidir.
Yukarida verilen (1) ve (2) nolu esitliklerden melt spinning diski yarigap1 asagidaki
sekilde elde edilir.

Rmax=l 2l (3)
w\ pQ

Diskin yiizey piriizliligi ve temizligi elde edilen seritlerin ozelliklerini
etkilemektedir. Piirlizsliz ve temiz bir disk yiizeyi ile s1vi metal temas1 daha 1y1 olacagindan

elde edilecek seritlerin soguma hiz1 artacak, serit kalinlig1 azalacaktir.

1.6. Melt Spinning Yonteminde Soguma Hizi

Melt spinning isleminde soguma hizim1 etkileyen bircok degisken mevcuttur.
Miimkiin olan maksimum soguma hizim1 basarmak i¢in gerekli parametreleri ¢ok 1yi
ayarlamak gerekmektedir. Ayrica soguma hizinin biiyiikliigli ve degiskenligi elde edilen
mikroyapilarin agiklanmasina yardim etmektedir [1, 6]. Bunlarin disinda her alagimin
icerdigi elemente gore akigskanlik, yiizey gerilimi gibi etkenlerin degismesiyle birlikte
soguma hizi i¢in gereken katsayilarin degismesine neden olmaktadir.

Lee vd. [112] planar flow casting melt spinningde Al - Cu alasimi calismislar ve
katilasma zamanini hesaplamiglar ve 2,28 ve 8,40 ms™! araliginda oldugunu belirtmislerdir

(Sekil 13).
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Sekil 13. Lee vd.' nin Al-Cu alasimi mikroyapis1 [112].

Karakose ve Keskin[10] hizli katilastirilmis Al esaslhi  alagimlarin  mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Seritlerin soguma hizlarini (4) nolu esitlik ile hesaplayarak

10° K/s soguma hizlarma ulasmislardir (Sekil 14).

__ h(T—To)
Cpopt

R

“4)

Bu esitlikte; R:Soguma hizi, h:Erimis metal ile disk arasindaki 1s1 transfer katsayisi,
Ti:Erimis metalin sicakligi, To:Diskin sicakhigi, Cp:Ozgiil 1s1, p:Yogunluk, t:Serit
kalinligidir.
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Detoctor = SE1

Date (28 Mar 201°

Sekil 14. Karakése ve Keskin'in Al-%3Fe alasimi icin elde ettikleri
mikroyapi [10].

Verma vd. [113] ve Samuel vd. [114] 6000 serisi aluminyum alagimlarini ¢alisirken

soguma hiz1 olarak (5) nolu esitligi kullanarak soguma hizlarin1 hesaplamiglardir.

9 = 3,57 X 10*DAS 256 (5)

Bu esitlikte; 3: Soguma hizi, DAS: ikincil dendrit kol araligi veya ortalama tane
boyutudur.

Xu vd. [115] Al - Si alasimi ile yapmig olduklart melt spinning ¢aligmasinda tiretilen
seritlerin  katilagma zamaninin  hesaplanmasinda asagidaki (6) nolu bagmtiy1

kullanmiglardir ve 1.11x10° °C/s’ lik soguma hiz1 elde ettiklerini ifade etmislerdir.

B Jnap[(1-w)L1+sz+c1(Tlo-Te)]

t— (6)

2ba(Ti-Ta)
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Esitlik 2°de verilen denklemde ts: katilagtirma zamani, &: serit kalinligi, p: yogunluk,
w: silisyum igerigi, L: aluminyum gizli 1s1s1, Lo: silisyum gizli 1s1s1, c: 6zgiil 1s1 kapasitesi,
Tio: seridin sicakligl, Tao: soguk diskin sicakligi, Te: otektik sicakligi, Ti: serit ve disk ara
yiizeyinin sicakligi ve bo: 1s1 depolama katsayisi olarak verilmektedir. Katilagtirma zamani
ile de soguma hiz1 hesaplanabilmektedir. Dong vd. [9], Chen vd. [47] ve Rajabi vd. [116,
117] Al - Si alagimi seritlerin soguma hizlarinin belirlenmesinde (6) nolu esitligi

kullanmislardir.

1.7. Literatiir Ozeti ve Calsmanin Amaci

Yapilan literatiir incelemesinde, melt spinning isleminde agirlikli olarak bakir veya
bakir alasimli diskler ve genellikle grafit pota kullanilmaktadir. Bu islemlerde ¢ogunlukla
sogutmasiz diskler kullanilmakta ancak bazi aragtirmacilar tarafindan su sogutmali
disklerin kullanildig1 belirtilmektedir. Kullanilan diskin su ile sogutulmasi {iretilen
seritlerin soguma hizim1 dogrudan etkileyen 6nemli bir parametredir. Sogutulmus diskle
elde edilen seritlerin soguma hizi sogutulmayan diskle iiretilenlere gére daha yiiksektir.

Ayrica nikel ve bakir esashi sekil bellekli alasimlardan neodyum-demir-bor esash
kalict manyetik alasimlara pek ¢ok alasimin melt spinning yontemiyle calisildig
anlagilmistir. Bu alagimlarin yaninda, aluminyum esasli alasimlar da melt spinning
isleminde kullanilan alasimlar olmustur. Aluminyum esasli alasimlarda kati ¢oziiniirliik
sinirinin yiiksek olmasi hizli katilagtirma i¢in bu alagimlarin tercih edilmesini saglamistir.
Kullanilan aluminyum esash alagimlar arasinda Al-Zn, Al-Si, Al-Cu, Al-Fe Al-Si, Al-Zn,
Al-Cu-Fe ve Al-Mg alasim sistemleri bulunmaktadir.

Cogu arastirmaci, melt spinning islem parametrelerinde ¢ogu zaman disk hizinin
etkisini incelenmislerdir. Disk hizinin secilmesindeki etkili faktorler serit {izerindeki
etkisinin diger tiim parametrelerden daha fazla olmasi ve disk hizin1 degistirmenin diger
parametrelere gore daha kolay olmasi sayilabilir. Disk hizinin yaninda, alagim elementi,
puskiirtme basinci, asir1 1sitma miktar1 ve nozul - disk aras1t mesafe en ¢ok arastirilan melt
spinning parametreleri arasindadir. Tiim bu parametreler degistirilerek serit kalinligi,
morfoloji, mikroyap1 ve soguma hiz1 degistirilebilmektedir.

Bu c¢aligmanin amaci, melt spinning yontemiyle hizli katilagtirilmis AA6060

aluminyum alasimi toz ve seritler liretmek, iiretim parametrelerinin elde edilen toz ve
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seritlerin boyutlarina, morfolojilerine ve mikroyapilarina etkilerini arastirmak ve optimum

iretim parametrelerini ortaya koymaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Kullanilan Alasim

Bu calismada, melt spinning parametrelerinin serit kalinligina ve soguma hizina
etkisini incelemek amaciyla, AA6060 aluminyum alagimi1 kullanilmistir. Kullanilan
alagimin kimyasal bilesimi Tablo 2’de ve ilgili alasima ait faz diyagrami Sekil 15° de

verilmigtir.

Tablo 2. AA6060 aluminyum alagimi kimyasal bilesimi (ASTM B221 — 14)

Elementler | Mg Si Fe Zn Cu Mn Ti Cr Al
(%oag.)

o o
NS N o o
S |S | |2 |g |2 | |8 |®&
A = — S S S S =) o
=) S

700 ' ‘

680 -

620 Swvi1+ MgSi [

Sivi+ Al
600 -

Sicaklik(°C)

580 4 Al B
560 -
540 - Al + Mg:Si B

520 + -

500 T T T T
0 10 15 20 25

%Ag. MgSi

i

Sekil 15. AA6060 aluminyum alagimi faz diyagrami
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2.2. Kullamlan Melt Spinning Sistemi Unitesi

Bu c¢alisma kaSMSaminda yapilan deneysel c¢alismalar Karadeniz Teknik
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’ nde bulunan ve Sekil 16° da
sematik resmi verilen melt spinning cihazi ile gerceklestirilmistir. Ilgili cihazin fotograf
goriintiisti ise Sekil 17° de verilmigtir. Melt spinning islemi, prensip olarak diger hizli
katilagtirma iglemlerine benzemektedir. Temelde, erimis haldeki sivi metali soygaz
yardimiyla belirli bir basing ayarinda yiiksek hizda donmekte olan disk {izerine
puskiirtiilmesiyle, toz olusumuna izin verilmeksizin serit seklinde iiretilmesi esasina

dayanmaktadir.

Sekil 16. Kullanilan melt spinning {initesinin sematik resmi. 1-Disk, 2-Nozul, 3-indiiksiyon
bobini, 4-Potanin mesafe ayarlama yeri, 5-Dis kapak, 6-Turbomolekiiler vakum,
7-Vakum pompast, 8-Indiiksiyon 1s1tma iinitesi
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' Pota hareket
mekanizmasi

Basingli gaz
génderme sistemi

Kontrol
paneli

Argon tupu

Indiksiyon sogutma
Unitesi

indiksiyon tinitesi

Sekil 17. Melt spinning cihazi

Sekil 17 de goriilen melt spinning iinitesi genel itibariyle 5 ana boliimden

olusmaktadir. Bu béliimler sunlardir:

Potanin ve diskin bulundugu vakum odas1

Indiiksiyonun 1sitma ve sogutma iinitesi

Basingli argon gazinin bulundugu basingli gaz génderme iinitesi

Potanin disk ile arasindaki mesafeyi ayarlamak i¢in pota hareket mekanizmasi
Kontrol paneli

Vakum odasi: ergitme linitesi, indiiksiyon bobini, hegzagonal bor nitriir pota, bakir

disk ve s1vi metali diske piiskiirtmek i¢in basingli gaz génderme sisteminin potaya bagl

olan u¢ kismindan olusmaktadir. Potanin i¢ ¢ap1 26 mm, dis ¢ap1 40 mm ve boyu ise 110

mm’ dir. Potanin ucundaki nozul ise dikdortgen seklinde olup boyutlar1 0,5 x 8 mm’ dir.

Indiiksiyon {initesi: metal eritmek amaciyla kullanilan bakir boruya yiiksek frekansta

akim gonderen indiiksiyon cihaz1 ile 1sman bobinleri sogutan sogutma {initesinden

olusmaktadir. Indiiksiyon bobini olarak 8 mm c¢apinda bakir boru kullanilmis olup sarilmis
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haldeki i¢ ¢ap1 45 mm, dis ¢capt 57 mm’ dir. Sarim sayist ise 8’ dir. Metal ve alasimi
ergitmek icin 30 kW giiclinde yiiksek frekansli indiiksiyon 1sitma sistemi kullanilmaktadir.
Alasimin ergime sicakligi lazerli sicaklik kontrol cihazi ile kontrol edilmektedir.

Basingli gaz gonderme sistemi: Yiiksek safliktaki (%99,999 saflikta) argon gazinin
bulundugu 50 It hacimli argon tiipii ile basingli gaz géndermek amaciyla kullanilan iki adet
basing tliplerinden ve ayar valflerinden olusan sistemdir. 50 It hacmindeki argon tiipii
kullanilarak deney oncesi vakum odasina argon gazi gonderilip tekrar vakum yapilmakta
ve ortam atmosfer havasmin oksitli etkisinden armndirilmaktadir. iki adet basing tiipiinde
argon gazi depolanmakta ve deney esnasinda yiiksek basingta pota icerisine gonderilerek
stvi metalin basingli bir sekilde disk tizerine gonderilmesi saglanmaktadir.

Pota hareket mekanizmasi: Bu sistem potanin asagi - yukar1 hareketini saglayan raylh
bir mekanizmadan olusmaktadir. Potanin hareket mesafesi sistem iizerinde bulunan bir
mikrometre ile manuel olarak ayarlanabilmekte ve ayn1 zamanda kontrol panelinden dijital
olarak da bu ayar yapilabilmektedir.

Kontrol paneli: Melt spinning iinitesinde bulunan elemanlarin hareketlerinin kontrol
ve ayarinin yapildigr paneldir. Kontrol paneli iizerinde disk hizi, indiiksiyonun agilip
kapanmasi, potanin asagi - yukari hareketi, basin¢li gaz gonderme butonlar1 ve lazerli
sicaklik kontrol cihazi ile vakum kontrol cihazi bulunmaktadir. Tiim islemler bu panel

sayesinde ayarlanabilmektedir.

2.3. Melt Spinning Sistemi ile Farkli Parametrelerde Serit ve Toz Uretimi

Yiksek vakum ortaminda melt spinning yontemiyle AA6060 aluminyum
alagimindan toz ve serit {iretildigi bu calismada {iretim parametrelerinin iiretilen toz ve
seritlerin Ozelliklerine etkileri incelenmistir. AA6060 aluminyum alasimindan serit
tiretmek amaciyla 270 mm c¢apinda ve 40 mm genisliginde yiizeyi diiz, piiriizsiiz disk
kullanilmistir. Disk hizi (DH), piiskiirtme basinci (PB), nozul—disk arasi mesafe (NDM),
sivi metal sicakligi (SMS) ve nozul genisligi (NG) parametrelerinin liretilen seritlerin
boyut ve mikroyapilarina etkileri incelenmistir. Incelenen parametrelerle ilgili degerler
Tablo 3’ de verilmistir. Disk hizinin serit 6zelliklerine etkisini incelemek amaciyla 26, 38,
46 ve 52 m/s disk hizlarinda; pliskiirtme basinci i¢in 0,6, 0,8, 1 ve 1,2 bar basinglarda; sivi
metal sicakligi icin 700, 750, 800 ve 850 °C sicakliklarda; nozul-disk aras1 mesafe icin 2,

3, 4 ve 5 mm nozul-disk aras1 mesafelerde ve nozul genisliginin etkisi i¢in dikddrtgen
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sekilli nozul ile 0,5x8 mm, 0,6x8 mm, 0,8x8 mm ve 1x8 mm nozul genisliklerinde nozullar
kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir.

Melt spinning yontemi esas itibariyle metal serit iiretme prosesidir. Yiizeyi diizglin
ve piiriizsiiz disk {izerine bir soygaz basinciyla gonderilen s1vi metal uzun seritler halinde
katilagir. Disk ylizeyi piirtizlendirildiginde veya dokulu hale getirildiginde serit yerine toz
elde etmek, bir nevi atomizasyon yapmak miimkiindiir. Bu diisiinceden yola ¢ikarak, bu
calismada yiizeyi diizglin disk disinda dokulu disk iiretilerek AA6060 aluminyum
alagimindan toz iiretimi ve {iretim parametrelerinin toz boyutuna etkileri incelenmistir. Bu
kapsamda, serit tretiminde kullanilan parametrelerin benzerleri denenerek bunlarin toz
boyutuna etkileri arastirilmistir. Disk hizinin etkisi i¢in 26, 34, 43 ve 52 m/s disk
hizlarinda; 0,6, 0,8, 1 ve 1,2 bar piiskiirtme basinglarinda; 750-940°C aras1 sivi metal
sicakliklarinda; 0,5, 1, 2 ve 3 mm nozul — disk mesafelerinde ve dairesel kesitli ve 0,7 mm
sabit nozul ¢apinda deneyler yapilmistir. Toz tiretimi ile ilgili incelenen parametrelerin

tamami Tablo 4’ de gosterilmistir.
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Tablo 3. Melt spinning yontemiyle piirlizsiiz disk kulllanilarak iiretilen seritlerin islem
parametreleri
Parametreler Nozul-
Disk Higt Piiskiirtme Disk S1vi metal Nozul
Deney (w/s) Basinci Mesafesi sicakligi | Genisligi
No | Numune Cay |- T CO |
Kodlar1
1 DH26 26 1 1 750 0,5
2 DH38 38 1 1 750 0,5
3 DH46 46 1 1 750 0,5
4 DH52 52 1 1 750 0,5
5 PBO0,6 38 0,6 1 750 0,5
6 PBO0,8 38 0,8 1 750 0,5
7 PB1 38 1 1 750 0,5
8 PB1,2 38 1,2 1 750 0,5
9 NDM2 46 0,8 2 700 0,6
10 NDM3 46 0,8 3 700 0,6
11 NDM4 46 0,8 4 700 0,6
12 NDM5 46 0,8 5 700 0,6
13 SMS700 38 1 1 700 0,5
14 SMS750 38 1 1 750 0,5
15 SMS800 38 1 1 800 0,5
16 SMS850 38 1 1 850 0,5
17 NGO,5 38 1 1 750 0,5
18 NGO,8 38 1 1 750 0,8
19 NGl 38 1 1 750 1
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Tablo 4. Melt spinning yontemiyle dokulu disk kullanilarak {iretilen tozlarin islem

parametreleri
Parametreler Nozul-
Disk Higt Piiskiirtme Disk S1vi metal Nozul
Deney (w/s) Basinci Mesafesi sicakligi | Genisligi
No | Numune Ca) | o] )
Kodlar1
1 DH26 26 1 1 750-800 0,7
2 DH34 34 1 1 750-800 0,7
3 DH43 43 1 1 750-800 0,7
4 DH52 52 1 1 750-800 0,7
5 PBO0,6 34 0,6 1 750-800 0,7
6 PBO0,8 34 0,8 1 750-800 0,7
7 PB1 34 1 1 750-800 0,7
8 PB1,2 34 1,2 1 750-800 0,7
9 NDMO,5 43 0,6 0,5 800-850 0,7
10 NDM1 43 0,6 1 800-850 0,7
11 NDM2 43 0,6 2 800-850 0,7
12 NDM3 43 0,6 3 800-850 0,7
13 SMS750-800 34 1 1 750-800 0,7
14 SMS800-850 34 1 1 800-850 0,7
15 SMS850-900 34 1 1 850-900 0,7
16 SMS900-940 34 1 1 900-940 0,7

2.4. Serit Kalinhklarinin Olciimleri ve Ortalama Toz Boyutu Hesaplamalar

Uretilen seritlerin kalmliklar1 0.00lmm hassasiyette bir dijital mikrometre ile
dl¢iilmiistiir. Olciim isleminde ¢ok sayida seridin kalinliklar 6l¢iilerek bunlarm ortalamasi
alinmastir.

Uretilen tozlarn ortalama toz boyutu dl¢iimii icin Malvern Mastersizer 2000 model
parcacik boyut analiz cihazi kullanilmistir. Her bir deneyden elde edilen tozlarin 250 um

elek altina gecenler hesaba katilmis, bu tozlardan konileme-dortleme yontemiyle uygun
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sekilde toz numune alinarak ilgili cihazda dso, dio, ve doo boyut degerleri hesaplanmis ve

kiimtlatif boyut dagilim grafikleri ¢izilmistir.

2.5. Uretilen Serit ve Tozlarin Morfoloji ve Mikroyapi incelemeleri

Uretilen AA6060 aluminyum alasimi seritlerinin morfoloji incelemeleri i¢in Leica
DM 4000 model optik mikroskop kullanilmistir. Bu seritlerin yiizeylerinin ve
mikroyapilarinin incelemeleri i¢in Zeiss EVO LS10 model taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilmistir. Bu islem i¢in degisik kalinliktaki ve boyutlardaki seritler, enine
kesitten klips yardimiyla soguk sertlesen epoksi reginede yataklanmis ve kati hale gelene
kadar beklenmistir. Bakalitler sirastyla 800, 1000, 1200, 1500 ve 2000 numarali
zimparalarla taglandiktan 1um’ lik aliimina soliisyonla parlatilmistir. Parlatilan numuneler
%10 sodyum hidroksit ¢ozeltisi (10 g NaOH, 90 ml saf su) ile 20-90 saniye daglanmistir.
Optik mikroskopta yapilan 6n incelemelerin ardindan numuneler SEM incelemeleri igin
altin kaplanmistir. Eleme sonucu her bir elek araligindan alinan AA6060 aluminyum tozlar
cift tarafli karbon bandina yataklanarak morfoloji incelemeleri i¢in hazir hale getirilmistir.
Tozlarin mikroyap1 incelemelerinde seritler i¢in uygulanan ayni regine i¢ine yataklandirma
ve ayni metalografik numune hazirlama ¢aligmalar1 yapilmistir. Morfoloji ve mikroyapi

incelemelerinin tamami1 SEM’de gerceklestirilmistir.
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3. BULGULAR VE IRDELEME

3.1. Melt Spinning Parametrelerinin Ortalama Serit Kalinhgina Etkisi

Bu caligmada, melt spinning yontemiyle AA6060 aluminyum alasimi seritleri Bolim
2.3’ de agiklanan melt spinning parametreleri ile liretilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar
neticesinde, parametrelere bagli olarak 1-2 m uzunlugunda, 28-171 um kalinlikta ve 4-8
mm genislikte seritler {iretilmistir. Uretilen seritlerden bazi &rnekler Sekil 18’ de
gosterilmistir. Elde edilen seritlerden diske temas eden alt yiizeylerinin SEM’ de ¢ekilen
goriintlileri Sekil 19” da verilmistir. Seritlerin disk ile temas eden alt yiizeylerinde mikro
diizeyde ¢ukurcuklarin olustugu goézlenmistir. Bu ¢ukurcuklarin disk ylizey piirtizliligi,
stvi alasim yiizey gerilmesi ve disk — serit ara yiizeyindeki zayif 1s1 transferi bolgelerini
temsil eden hava cepleri oldugu diisiiniilmektedir [41, 118, 119]. Seritlerin hava ile temas
eden serbest ylizeylerinde sivi metalin disk iizerinden akarken sekillendigi diisiiniilen
boylamasina ¢izgisel ¢ikintilar bulunmaktadir (Sekil 20).

Melt spinning yonteminde seritlerin mikroyapi, soguma hizi ve mekanik 6zellikler
tizerinde en etkili olan boyutu kalinliklaridir. B6lim 2.3’ de aciklanan melt spinning
parametrelerinin serit kalinligina etkisini gosteren grafikler Sekil 21-25° de verilmistir.
Yapilan bu calismalarda melt spinning parametrelerinden herhangi biri denenirken diger
parametreler sabit tutulmustur.

Disk hizimin serit kalinligina etkisi 26-52 m/s arasinda degisen disk hizlarinda
incelenmigtir. 26, 38, 46 ve 52 m/s disk hizlarinda yapilan deneylerde ortalama serit
kalinliklar1 sirasiyla 119, 87, 80 ve 60 um olarak elde edilmistir (Sekil 21). Artan disk
hiziyla ortalama serit kalinlig1 azalmistir. Bu durum sivi metale verilen enerji ile alakalidir.
Artan disk hiziyla s1vi metale aktarilan santrifiij kuvvet artacagindan disk iizerine akitilan
sivt metalin kalinlig1 azalarak daha ince seritler elde edilir [67, 76, 80, 82, 88, 120, 121].

Piiskiirtme basincinin serit kalinligina etkisi Sekil 22°de gosterilmistir. 0,6, 0,8, 1 ve
1,2 bar piiskiirtme basinglarinda yapilan deneylerde, ortalama serit kalinliklar1 sirasiyla 56,
67, 87 ve 92 um olarak elde edilmistir. Piiskiirtme basincinin artmasiyla serit kalinliginin

arttig1 agikca goriilmektedir. Artan piiskiirtme basinciyla disk iizerinde olusan sivi metal
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havuzunun kalinlig1 artmakta, daha fazla metal disk {lizerine yigilmakta ve neticede daha
kalin seritler elde edilmektedir [80-82].

Sivi metal sicakliginin serit kalinhigma etkisi 700 — 850 °C arasinda degisen
puskiirtme sicakliklarinda incelenmistir. 700, 750, 800 ve 850 °C piiskiirtme
sicakliklarinda yapilan deneylerde ortalama serit kalinliklar sirasiyla 93, 87, 62 ve 55 um
olarak elde edilmistir (Sekil 23). Artan sivi metal sicakligi ile serit kalinlig1 azalmaktadir.
Sicakligin artmasi ile sivi metalin viskozitesi azaltmakta, daha ince serit olusumu
kolaylagsmaktadir. Artan sivi metal sicakhifiyla serit kalinliginin azalmasi bunu
dogrulamaktadir [80, 86, 87].

Nozul-disk aras1 mesafenin serit kalinligina etkisini gosteren grafikler Sekil 24°de
verilmistir. Bu calismada 2, 3, 4 ve 5 mm nozul-disk arasi mesafe denenmistir. Artan
mesafe ile serit kalinliginin arttig tespit edilmistir. 2, 3, 4 ve 5 mm nozul-disk arasi
mesafelerinde yapilan deneylerde ortalama serit kalinliklart sirasiyla 71, 74, 77 ve 88 um
olarak elde edilmistir. Nozul — disk mesafesinin artmasi eriyigin akis hizini arttiracagindan
dolay1 eriyik havuzu genisleyeceginden serit kalinlig1 artmaktadir [82].

Bu calismada dikdortgen kesitli s1ivi metal akis nozulu kullanilmis, nozul uzunlugu 8
mm olarak sabitlenmis ve nozul genisligi 0,5, 0,8 ve 1 mm degerlerinde denenerek nozul
genisliginin serit kalinligina etkisi incelenmistir. Sekil 25’ den gorildiigii lizere, artan
nozul genisligi ile serit kalinligr artmistir. 0,5, 0,8 ve 1 mm nozul genisliklerinde yapilan
deneylerde ortalama serit kalinliklar1 sirasiyla 87, 119 ve 130 um olarak elde edilmistir.
Artan nozul genisligi ile sivi metalin debisinin arttig1 bunun da serit kalinlhigini arttirdig

anlasilmaktadir [48, 90, 122].



Sekil 18.
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Uretilen AA6060 aluminyum alasimi seritler (a.DH30, b. PB0,6, c. NDM3, d.
SMS800 kodlu numune)

200 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1

_ Karadeniz Technical University
WD =11.5mm Mag= 90X LProber= 230ipA: Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 19. Uretilen seritlerin disk ile temas eden yiizeylerinin goriintiisii
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100 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 I Probe = 250 pA Karadeniz Technical University
WD =105 mm Mag= 100X Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 20. Uretilen seritlerin hava ile temas eden yiizeyinin goriintiisii

160

140

120

100

80 -

Kalnk (pm)

60 -

40 -

20 ~

[} T T T
20 30 40 50 60
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Sekil 21. Disk hizinin serit kalinligina etkisi (PB: 1bar, NDM: 1mm, SMS:
750°C, NG: 0,5mm sabit tutulmustur)
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Sekil 22. Serit kalinliginin piiskiirtme basinciyla degisimi (DH: 38m/s, NDM:
Imm, SMS: 750°C, NG: 0,5mm sabit tutulmustur)
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Sekil 23. Sivi metal sicakliginin serit kalinligina etkisi (DH: 38m/s, PB:
Ibar, NDM: Imm, NG: 0,5mm sabit tutulmustur)
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Sekil 24. Nozul-disk arasi mesafe ile serit kalinliginin degisimi (DH: 46
m/s, PB: 1 bar, SMS: 700°C, NG: 0,6mm)
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Sekil 25. Serit kalinliginin nozul genisligi ile degisimi (DH: 38m/s, PB:
Ibar, NDM: Imm, SMS: 750°C)
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3.2. Uretilen Seritlerin Mikroyapilar

Sekil 26-30° de iiretilen AA6060 aluminyum alagimindan tiretilen 30, 41, 50, 60 ve
92 pum kalinliklara sahip seritlere ait mikroyap1 fotograflar1 verilmistir. Sekillerden de
goriildiigl gibi, serit kalinlig1 arttikga tane boyutlar1 da artmaktadir. Seritlerde diske temas
eden yiizey ile serbest yiizeyin mikroyap:i tane boyutlar1 arasinda belirgin bir fark
gozlenmemistir. Yapilan incelemede, serit kalinliginin azalmasiyla ortalama tane boyutu
azalmistir. 30, 41, 50, 60 ve 92 um kalinliklardaki seritler i¢in ortalama tane boyutlari
sirastyla 1,7, 2, 2,3, 3 ve 4,1 um olarak hesaplanmistir. Tane boyutuna bagli olarak soguma
hizlari, Boliim 1.6° da 6000 serisi aluminyum alagimlart i¢in verilmis olan (5) nolu esitlik
ile hesaplanmigtir [113, 114]. Serit kalinligina bagli tane boyutu ve tane boyutuna bagl
soguma hiz1 (3) degerleri Tablo 5’de ve Sekil 31 ve 32’de verilmistir. Farkli kalinliklarda
seritler i¢cin hesaplanan 1,7, 2, 2,3, 3 ve 4,1 um tane boyutlarina karsilik gelen soguma
hizlar sirasiyla 9,20x10°, 6,05x10%, 4,23x10°, 2,14x10%, 0,96x10°K/s olarak bulunmustur.
Serit kalinlig1 ile soguma hiz1 arasindaki iligki literatiirde yapilan benzer calismalarla da
ortaya konmugstur ve serit kalinligimnin azalmasi ile soguma hizinin arttigi belirtilmigtir

[120, 123, 124].

______

2 ym EHT = 15.00 kV —— N e
M Signal A=CZ BSD I Probe = 125 pA ma:aﬁem.z TlechgnslaltUr]nlne:Esny. ]
WD =10.0 mm Mag = 14.50 K X etallurgical and Materials Engineering

Sekil 26. AA6060 aluminyum alagimi seridi mikroyapisi (serit kalinligr 30 pm)
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10 pm EHT = 15.00 kV Signal A=CZ BSD | Probe = 125pA  Karadeniz Technical University
D= 9.0mm Mag = 12.00 K X P Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 27. AA6060 aluminyum alasimi seridi mikroyapisi (serit kalinligi 41 pm)

104m EHT = 15.00 kv Signal A = CZ BSD | Probe = 125pA  Karadeniz Technical University
WD = 85 mm Mag= 9.00 KX P Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 28. AA6060 aluminyum alagimi seridi mikroyapisi (serit kalinligir 50um)
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‘;“"" .
1o EHT =15.00 kV Signal A=CZ BSD | Probe = 75 pA Karadeniz Technical University
WD = 9.0 mm Mag= 8.00 KX p Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 29. AA6060 aluminyum alagimi seridi mikroyapisi (serit kalinligr 60pum)

10 EHT =15.00 kvV Signal A=CZ BSD | Probe = 75 pA Karadeniz Technical University
WD = 8.0 mm Mag= 4.55KX P Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 30. AA6060 aluminyum alagimi seridi mikroyapisi (serit kalinligi 92 pum)
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Tablo 5. AA6060 aluminyum alasimi seritlerde serit kalinligina bagli olarak tane boyutu ve
soguma hizinin degisimi

Serit kalinlig1 (um) Tane boyutu (um) Soguma hiz1 (K/s)
30 1,7 9,20x10°
41 2 6,05x10°
50 2,3 4,23x10°
60 3 2,14x10°
92 4,1 0,96x10°

45
4,0 -
E
= 3.5
=
=
3
=
o 3,01
o
&
®
:_Eu 25 -
©
=
o
2.0 4
1,5 T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Serit kalnigi (um)

Sekil 31. AA6060 aluminyum alasimi seritlerde serit kalinligina bagli tane
boyutu degisimi
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Sekil 32. AA6060 aluminyum alasimi geritlerde serit kalinlig1 ile soguma hizi
degisimi

3.3. Uretilen Tozlarin Morfolojileri

Melt spinning yontemi literatiirde bilinen sekli ile metal serit iiretme yontemidir.
Uretilen seritler dogrudan herhangi bir ikincil islem gerekmeksizin, dogrudan serit halinde
kullanilirlar. Bir diger yontem ise bu seritleri bilyali degirmenlerde 6giitlip toz haline
getirip, toz metaliirjisi prosesleriyle kullanighi parca haline getirilir. Yapilan literatiir
arastirmasinda melt spinning yontemiyle toz iiretim ¢alismalarina rastlanmamustir. Serit
tiretmede kullanilan yiizeyi diizgiin ve piiriizsiiz diskin, ylizeyinin piiriizlendirilmesi ya da
dokulu hale getirilmesi durumunda serit yerine, sivi metali atomize ederek toz tretir [125-
127]. Bu diisiinceden hareketle bu ¢alismada disk ylizeyine dis agilarak dokulu disk elde
edilmis ve AA6060 aluminyum alagimi atomize edilmistir. Yapilan islemden basarili sonug
alinmis ve serit yerine dogrudan toz elde edilmistir.

Bu caligmada iiretilen AA6060 tozlarmin genellikle ligamental, ¢ubuksu, pulsu,
yapraks1 ve diizensiz sekilde oldugu, toz sekillerinin parcacik boyutunun artmasi ile
cubuksu tozlarin yapraksit ve pulsu tozlara doniismeye basladigi gozlemlenmistir. Disk

hizi, piiskiirtme basinci, sivi metal sicakligi ve nozul-disk mesafesi vb. melt spinning
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parametrelerinin toz seklini etkilemedigi gozlenmistir. Toz boyutu arttikga toz
yiizeylerinde c¢ekilme bosluklarma rastlanmistir. Uretilen tozlardan degisik elek

araliklarindan alinan numunelerden ¢ekilen SEM goriintiileri Sekil 33-38° de verilmistir.

100 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 50 pA Karadeniz Technical Unlverstty
WD = 8.5 mm Mag= 750X Metallurgical and Materials Engineering

(a)

P X g o <
20 m EHT =15.00kV Signal A = SE1 | Probe = 50pA  Karadeniz Technical University
WD = 95mm Mag= 150K X P Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 33. Uretilen AA6060 aluminyum alasimi (-45/+36) elek aralif1 tozlar
a)normal, b)biiyiitiilmiig
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100;um EHT = 15.00K Signal A = SE1 | Probe = 50 pA Karadeniz Technical University
WD = 95mm Mag= 500 X P Metallurgical and Materials Engineering

(@)

100;um EHT =15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 50 pA Karadeniz Technical University
D= 9.5mm Mag= 1.25KX P Metallurgical and Materials Engineering

(b)

Sekil 34. Uretilen AA6060 aluminyum alasimi (-63/+45) elek aralig1 tozlar
a)normal, b)biiyiitiilmiis
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100;0m EHT =15.00 K Signal A = SE1 | Probe = 50 pA Karadeniz Technical University
WD = 9.5 mm Mag= 500 X R Metallurgical and Materials Engineering

(@)

N A |

100 pm EHT = 15.00 kV/ Signal A = SE1

_ Karadeniz Technical University
WD = 95 mm Mag= 1.00 KX LPrabm=  BORA Metallurgical and Materials Engineering

(b)

Sekil 35. Uretilen AA6060 aluminyum alagimi (-90/+63) pum elek araligi tozlar
a)normal, b)biiyiitiilmiis
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To0.pm EHT =15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 50 pA Karadeniz Technical University
WD = 95mm Mag= 250 X P Metallurgical and Materials Engineering

(@)

100 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1
WD = 9.0 mm Mag= 750 X Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 50 pA Karadeniz Technical University

(b)

Sekil 36. Uretilen AA6060 aluminyum alagimi (-125/490) um elek arahig: tozlar
a)normal, b)biiyiitiilmiis
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<5

100 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1

= Karadeniz Technical University
WD = 9.0 mm Mag= 250X Lrmbe 20pA Metallurgical and Materials Engineering

(@)

100 um EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 50pA  Karadeniz Technical University
WD = 95 mm Mag= 750X P Metallurgical and Materials Engineering

(b)

Sekil 37. Uretilen AA6060 aluminyum alasimi (-180/+125) um elek aralig1 tozlar
a)normal, b)biiyiitiilmiis
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200 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 25 pA Karadeniz Technical University
WD =105 mm Mag= 250X P Metallurgical and Materials Engineering

(a)

100 ym EHT =15.00 kV Signal A = SE1

_ Karadeniz Technical University
WD =10.0 mm Mag= 500X LPrgber=  2hipk Metallurgical and Materials Engineering

(b)

Sekil 38. Uretilen AA6060 aluminyum alasimi (-250/+180) um elek aralig1 tozlar
a)normal, b)biiyiitiilmiis
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3.4. Uretim Parametrelerinin Boyut Dagilimina ve Ortalama Toz Boyutuna
Etkisi

Boliim 3.1° de agiklanan iiretim parametrelerinin toz boyut dagilimina ve ortalama
toz boyutuna etkisini arastirmak amaciyla atomizasyon deneyleri yapilmistir. Elde edilen
tozlardan 250 pm elek altina gegenler degerlendirmeye alimmistir. Konileme-dortleme
yontemiyle elde edilen tozlardan ornekler alinarak, lazerli toz boyut analiz cihazinda
(mastersizer) frekans grafikleri ile kiimiilatif boyut dagilimi grafikleri elde edilmistir.
Kiimiilatif boyut dagilimi grafiklerinde %350 kiimiilatif noktaya karsilik gelen deger
ortalama toz boyutu (dso) olarak alinmistir. Bulunan sonuglar Sekil 39-46° da verilmistir.

Bu c¢alismada atomizasyon sonrast 250 um elek altina gecen tozlar boyut
hesaplamalarinda kullanilmasina ragmen, Sekil 39-46 incelendiginde, boyut dagilimi
egrilerinin ¢ogunlukla 250 pum tstlinde oldugu goriilecektir. Oysa 250 pm tizerinde tozlarin
olmamas1 gerekirdi. Bunun sebebi tozlarin sekli ile agiklanabilir. Sekil 33-38” den de
goriildligl tizere tozlar genellikle cubuksu sekle sahiptirler. Eleme isleminde tozlar elek
altina en kiigiik boyutlarindan, yani ¢ubuk capindan ge¢mektedir. Tozun esdeger capi
eleme isleminde hesaba katilamamaktadir. Ayni tozlarin lazerli pargacik analiz cihazinda
(mastersizer) yapilan boyut hesaplamalarinda ayni tozlarin tiim yiizeyi taranmak suretiyle
tim boyut isleme dahil edilmektedir. Bu ylizden mastersizer’ dan elde edilen egriler 250
um boyutunu gegmektedir. Bu durum ayni zamanda toz sekli kiiresel disinda herhangi bir
sekilde oldugunda elek analizinin yetersizligini de ortaya koymaktadir.

Disk hizinin frekans, kiimiilatif toz boyut dagilimi ve ortalama toz boyutuna etkisi
sekil 39-40° da verilmistir. Sekillerden de goriildiigii gibi, artan disk hizi ile boyut dagilimi
ve frekans egrileri sol tarafa, diger bir ifadeyle ince toz boyutuna dogru kaymaktadir. Artan
disk hiz1 ile ince boyutta toz lretiminin arttigi ve ortalama toz boyutunun azaldig
gbzlemlenmistir. 26, 34, 43 ve 52 m/s disk hizlarinda elde edilen ortalama toz boyutu(dso)
degerleri sirasiyla 274, 220, 181 ve 177 um olarak bulunmustur [128, 129].

Piiskiirtme basincinin frekans, kiimiilatif boyut dagilimi ve ortalama toz boyutuna
etkisi sekil 41 ve 42° de verilmistir. Azalan piiskiirtme basinciyla frekans egrileri ince toz
boyutu tarafina, kiimiilatif dagilim egrileri de yine sol tarafa dogru kaymaktadir. 0,6, 0,8, 1
ve 1,2 bar piiskiirtme basinglarinda elde edilen dso degerleri sirasiyla 161, 176, 220 ve 253
pum olarak bulunmustur.

S1vi metal sicakliginin frekans, kiimiilatif boyut dagilimi ve ortalama toz boyutuna

etkisi sekil 43 ve 44’ de verilmistir. Artan sicaklik ile toz boyut dagilimi azalmis ve egriler
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sola dogru kaymistir. 750-800, 800-850, 850-900 ve 900-940°C sicaklik araliklarinda dso
degerleri sirasiyla 220, 214, 209 ve 195 um olarak bulunmustur.

Nozul-disk mesafesinin frekans, kiimiilatif boyut dagilimi ve ortalama toz
boyutuna etkisi sekil 45 ve 46’ da verilmistir. 0,5, 1, 2 ve 3 mm nozul — disk arasi
mesafelerde elde edilen dso degerleri sirasiyla 184, 207, 218 ve 223 pum olarak

bulunmustur.
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Sekil 39. Melt spinning ile iiretilen tozlarin disk hizinin a) frekans, b) kiimiilatif
boyut dagilimina etkisi
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Sekil 40. Disk hizinin ortalama toz boyutuna etkisi

50

55
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Piiskiirtme basmc1 0.6 bar
Piiskiirtme basmc1 0.8 bar
Piiskiirtme basmci 1 bar

Piiskiirtme basmc1 12 bar
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O T T
600 800
Toz boyutu (Um)
(b)

Sekil 41. Melt spinning ile tiretilen tozlarin piiskiirtme basincinin a) frekans, b)
kiimiilatif boyut dagilimina etkisi
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260

240 ~

220 L

200

180

Ortalama toz boyutu (pm)
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140 T T

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
Puskirme basnci(bar)

Sekil 42. Piiskiirtme basincinin ortalama toz boyutuna etkisi
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Sekil 43. Melt spinning ile iiretilen tozlarin s1vi metal sicakliginin a) frekans, b)

kiimtlatif boyut dagilimina etkisi
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Sekil 44. Stvi metal sicakliginin ortalama toz boyutuna etkisi



60
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Sekil 45. Melt spinning ile iiretilen tozlarin nozul-disk mesafesinin a) frekans,
b) kiimiilatif boyut dagilimina etkisi
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Sekil 46. Nozul - disk mesafesinin ortalama toz boyutuna etkisi

3.5. Uretilen Tozlarin Mikroyapilari

Sekil 47 — 56’ da tiretilen AA6060 aluminyum alasimi tozlar1 mikroyap1 fotograflari
46, 57, 72, 85, 98, 115, 127, 142, 161 ve 193 um boyutlarindaki tozlar i¢in verilmistir.
Sekillerden de anlasildig1 gibi, toz boyutu arttik¢ca tane boyutlar1 da artmaktadir.
Mikroyapinin genellikle eseksenli oldugu ve toz boyutunun biiyiimesiyle tane boyutunun
da bir miktar biiyiidiigii gozlemlenmistir. Bu dogrultuda yine 6000 serisi aluminyum
alagimlar1 i¢in verilmis olan (5) nolu esitlik kullanilarak tane boyutuna bagli soguma
hizlar1 hesaplanmistir. Yapilan incelemeler sonucunda 46, 57, 72, 85, 98, 115, 127, 142,
161 ve 193 um boyutlarindaki tozlar i¢in, ortalama tane boyutlari sirasiyla 4.8, 5,2, 5.8, 6,
6,3, 6,8, 7, 7,6, 7,9 ve 8,3 um olarak hesaplanmistir. Soguma hizlar ise, 6,44x107,
5,24x10%,3,97x10%, 3,64x107, 3,21x10%, 2,64x10%,2,45x10%, 1,99x10?, 1,80x10* ve 1,58x10?
K/s olarak bulunmustur. Toz boyutuna bagh tane boyutu ve soguma hizlar1 Tablo 6 ve
sekil 57-59° da verilmistir.
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10 um EHT = 15.00 kv i = ; T —
M Signal A= CZ BSD | Probe = 100 pA na;aﬁenlg Tr‘:hgllilaltur‘“‘l,e?ty' )
WD= 95mm Mag= 8.00 KX etallurgical and Materials Engineering

Sekil 47. AA6060 tozu mikroyapisi (46 pm)

10 pm EHT = 15.00 kV Signal A = CZ BSD Karadeniz Technical Universi
WD =10.0 ’ LProbe= "100pA M:::IIzplizcale:n:I:\:‘Iaaterri‘:l,:'l’:r:tyineerin
=10.0 mm Mag= 8.00 KX g 9 o

Sekil 48. AA6060 tozu mikroyapisi (57 um)
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20 pm EHT = 15.00 kV Signal A=CZBSD |, . _ j00pA Karadeniz Technical University
D=10.0 mm Mag= 6.00 KX P: Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 49. AA6060 tozu mikroyapisi (72 pm)

107im EHT =15.00 kV Signal A= CZ BSD | Probe = 100pA  Karadeniz Technical University
WD = 95 mm Mag= 5.00 KX R Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 50. AA6060 tozu mikroyapisi (85 um)
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10pm EHT = 15.00 kv Signal A=CZ BSD | Probe= 100pA  Karadeniz Technical University
WD =10.0 mm Mag= 5.50 KX R Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 51. AA6060 tozu mikroyapisi (98 pm)

10 um EHT =15.00 kV Signal A = CZ BSD | Probe = 100pA  Karadeniz Technical University
WD =10.0 mm Mag= 5.00 KX P Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 52. AA6060 tozu mikroyapisi (115 pm)
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10 um EHT = 15.00 kV Signal A=CZ BSD | Probe = 75 pA Karadeniz Technical University
|_| WD = 85 mm Mag= 4.00 KX P Metallurgical and Materials Engineering

10im EHT =15.00 kv Signal A=CZ BSD | Probe = 100 pA  Karadeniz Technical University
WD =10.0 mm Mag = 3.50 K X R Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 54. AA6060 tozu mikroyapisi (142 pm)
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10 um EHT = 15.00 kV Signal A= CZ BSD | Probe = 75 pA Karadeniz Technical University
WD = 85 mm Mag = 320KX P Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 55. AA6060 tozu mikroyapisi(161 pm)

20 um EHT =15.00 kV Signal A=CZ BSD |Probe= 75pA Karadeniz Technical University

WD = 85 mm Mag= 2.20 KX Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 56. AA6060 tozu mikroyapisi (193 um)
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Tablo 6. AA6060 tozlarinda toz boyutlarina bagli olarak tane boyutu ve soguma hizi

degisimi
Toz boyutu (um) Tane boyutu (um) Soguma hiz1 (K/s)
46 4,8 6,44x10?
57 5,2 5,24x10?
72 5,8 3,97x10?
85 6 3,64x10?
98 6,3 3,21x10?
115 6,8 2,64x10?
127 7 2,45x10?
142 7,6 1,99x10?
161 7,9 1,80x10?
193 8.3 1,58x10?

Tane boyutu { um )

4 T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20

Toz boyutu ( pm)

Sekil 57. AA6060 tozlarinda toz boyutuna bagli olarak tane boyutu degisimi
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Sekil 58. AA6060 tozlarinda tane boyutuna bagli soguma hiz1 degisimi
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Sekil 59. AA6060 tozlarinda toz boyutuna bagli soguma hiz1 degisimi
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4. SONUCLAR

Yapilan deneylerden ve elde edilen bulgularin degerlendirilmesinden elde edilen

sonuglar asagida verilmistir:

1.

10.

11.
12.

Uretilen seritlerden en diisiik ortalama kalinliga s1vi metal sicakligi 850 °C’ de
ulastlmistir.

26, 38, 46 ve 52 m/s seklinde artan disk hiziyla ortalama serit kalinliklari
sirastyla 119, 87, 80 ve 60 um olarak azaldig tespit edilmistir.

Ortalama serit kalinligi, 0,6 bar’dan 1,2 bar’a artan piiskiirtme basinciyla 56
um’den 92 pm’ye artmistir.

700, 750, 800 ve 850 °C piiskiirtme sicakliklarinda yapilan deneylerde ortalama
serit kalinliklar1 sirasiyla 93, 87, 62 ve 55 pm olarak elde edilmistir.

2’den 4 mm’ye kadar artan nozul — disk mesafesiyle ortalama serit kalinliginda
biiyiik bir degisim gozlenmemis, fakat 5 mm nozul — disk mesafesiyle ortalama
serit kalinliginin arttig1 gdzlemlenmistir.

Azalan nozul genisligiyle ortalama serit kalinlig1 azalmistir.

Seritlerin mikroyapilar1 eseksenli olarak elde edilmistir. Azalan serit kalinligi ile
ortalama tane boyutu azalmis ve soguma hizi artmistir. 92 - 30 um’ ye azalan
serit kalinliklarinda, ortalama tane boyutu 4,1 — 1,7 um’ ye azalmis ve 4,1 — 1,7
um ortalama tane boyutlarinda, soguma hizlar1 0,96x10° K/s — 9,20x10° K/s* ye
artmistir.

Melt spinning sisteminde dokulu disk ile tiretilen AA6060 tozlar1 genellikle serit,
cubuksu, pulsu, yapraksi ve diizensiz sekilde olup ve toz sekli pargacik boyutuna
bagl olarak degigsmemistir.

Disk hizi, piiskiirtme basinci, sivi metal sicakligit ve nozul — disk mesafesi gibi
melt spinning parametrelerinin toz seklini etkilemedigi tespit edilmistir.

Melt spinning parametrelerinin ortalama toz boyutunda kiiciik farkliliklar
olusturdugu goézlemlenmistir.

En diisiik ortalama boyutta tozlar 0,6 bar piiskiirtme basincinda elde edilmistir.
Uretilen tozlarin mikroyapilarida genellikle eseksenli olup, toz boyutunun

bliylimesiyle tane boyutu da bliylimiistiir.
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13. Uretilen tozlarn tane boyutu, toz boyutuna bagli olarak 1,9 — 3,9 um arasinda
degismistir. Tane boyutlarma bagli olarak soguma hizlar1 6,90x10°- 1,10x10% K/s

arasinda degismistir.



5. ONERILER

1.  Konik ug¢lu nozul kullanilabilir.

2. Sogutma sistemli disk ile daha yiiksek sogutma hizlarina ulasilabilir.
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11.
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13.

6. KAYNAKLAR

Suryanarayana, C., Froes, F.H. ve Rowe, R.G., Rapid solidification processing of
titanium alloys, International Materials Reviews, 36,1 (1991) 85-123.

El-Eskandarany, M.S., Mechanical Alloying - Nanotechnology, Materials Science
and Powder Metallurgy (2nd Edition), 1. Introduction, Elsevier, 2015.

Saritag, S., Tiirker, M. ve Durlu, N., Toz Metalurjisi ve Parcacikli Malzeme
Islemleri, 2007.

Neikov, O.D., Naboychenko, S.S., Murashova, 1.V., Gopienko, V.G., Frishberg,
I.V. ve Lotsko, D.V., Handbook of Non-Ferrous Metal Powders - Technologies and
Applications, Section 2. Powder Production Methods, Elsevier, 47-62, 2009.

Klement, W., Willens, R.H. ve Duwez, P.O.L., Non-crystalline Structure in
Solidified Gold-Silicon Alloys, Nature, 187,4740 (1960) 869-870.

Sudarshan, T.S. ve Srivatsan, T.S., Rapid Solidification Technology: An
Engineering Guide, Technomic Publishing Company, 1993.

Chen, Z.-w., Tang, M.-j., Li, S.-s. ve Feng, Z.-q., Abnormal precipitation behavior
in T6 melt-spun AIMgCu ribbon, Transactions of Nonferrous Metals Society of
China, 24,1 (2014) 22-27.

Dehghani, K., Salehi, M., Salehi, M. ve Aboutalebi, H., Comparing the melt-spun

nanostructured aluminum 6061 foils with conventional direct chill ingot, Materials
Science and Engineering: A, 489,1-2 (2008) 245-252.

Dong, X., He, L. ve Li, P., Gradient microstructure and multiple mechanical
properties of AlSi9Cu alloy ribbon produced by melt spinning, Journal of Alloys
and Compounds, 612 (2014) 20-25.

Karakose, E. ve Keskin, M., Structural investigations of mechanical properties of
Al based rapidly solidified alloys, Materials & Design, 32,10 (2011) 4970-4979.

Katgerman, L. ve Dom, F., Rapidly solidified aluminium alloys by meltspinning,
Materials Science and Engineering: A, 375-377 (2004) 1212-1216.

Ovegoglu, M.L., Unlii, N., Eruslu, N. ve Geng, A., Characterization investigations
of a melt-spun ternary Al-8Si-5.1Cu (in wt.%) alloy, Materials Letters, 57,21
(2003) 3296-3301.

Jacobson, L.A., McKittrick, Joanna Rapid solidification processing, Materials
Science and Engineering, R11 (1994) 355-408.




14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

73

Mendenhall, C.E. ve Ingersoll, L.R., XVII. On certain phenomena exhibited by
small particles on a Nernst glower, Philosophical Magazine Series 6, 15,86 (1908)
205-214.

Strange E. H., P.C.A., Process of manufacturing thin sheets, foil, strips, or ribbons
of zinc, lead, or other metal or alloy. 421055 (1908).

Duwez, P. ve Willens, R.H., Rapid quenching of liquid alloys, Transactions of the
Metallurgical Society of AIME, 227 (1963) 362-365.

Duwez, P., Willens, R.H. ve Crewdson, R.C., Amorphous Phase in Palladium—
Silicon Alloys, Journal of Applied Physics, 36,7 (1965) 2267.

Duwez, P., Glassy Metals I, Metallic glasses-historical background, 2, H.-J.
Glintherodt and H. Beck editors, 46, Springer Berlin Heidelberg, 19-23, 1981.

Kamal, M. ve Mohammad, U.S., Review : Chill-Block Melt Spin Technique :
Theories and Application, Rapid Solidification Processing, 1, Bentham Science
Publishers, Sharjah, UAE, 3-41, 2012.

Pietrokowsky, P., Novel Mechanical Device for Producing Rapidly Cooled Metals
and Alloys of Uniform Thickness, Review of Scientific Instruments, 34,4 (1963)
445-446.

Cahn, R.W., Krishnanand, K.D., Laridjani, M., Greenholz, M. ve Hill, R., Novel
splat-quenching techniques and methods for assessing their performance, Materials
Science and Engineering, 23,23 (1976) 83-86.

Predecki, P., Mullendore, A.W. ve Grant, N.J., A Study of the Splat Cooling
Technique, Transactions of the Metallurgical Society of AIME, 233 (1965) 1581.

Harbur, D.R., Anderson, J.W. ve Maraman, W.J., Rapid Quenching Drop Smasher,
Transactions of the Metallurgical Society of AIME, 245 (1969) 1055.

Pond, R.B., Metallic filaments and method of making same. (1958).

Pond, R.B., Apparatus for producing metal filaments. (1959).

Pond, R.B., Method of producing continuous metallic filaments. (1961).

Pond, R.B., Maddin, R. ve Maddin, J., A Method of Producing Rapidly Solidified

Filamentary Castings, Transactions of the Metallurgical Society of AIME, 245
(1969) 2475.

Lakshmikumar, S.T., Mallya, R.M. ve Gopal, E.S.R., Development of a roller
quenching apparatus for the production of amorphous phases, Bulletin of Materials
Science, 2,4 (1980) 233-237.




29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

74

Lavernia, E.J., Ayers, J.D. ve Srivatsan, T.S., Rapid solidification processing with
specific application to aluminium alloys, International Materials Reviews, 37,1
(1992) 1-44.

Lavernia, E.J. ve Srivatsan, T.S., The rapid solidification processing of materials:
science, principles, technology, advances, and applications, Journal of Materials
Science, 45,2 (2009) 287-325.

Jones, H., Pergamon Materials Series, Chapter 3 Rapid solidification, C.
Suryanarayana editor, Volume 2, Pergamon, 23-45, 1999.

Ahmed, E.M., The influence of rapid solidification on the microstructure properties
of Al-10Ni-10Ce alloy, The European Physical Journal Plus, 127,6 (2012).

Chen, H.S., Glassy metals, Reports on Progress in Physics, 43,4 (1980) 353.

Ishida, M., Takeda, H., Watanabe, D., Amiya, K., Nishiyama, N., Kita, K.,
Saotome, Y. ve Inoue, A., Fillability and Imprintability of High-strength Ni-based

Bulk Metallic Glass Prepared by the Precision Die-casting Technique,
MATERIALS TRANSACTIONS, 45,4 (2004) 1239-1244.

Jones, H., Microstructure of rapidly solidified materials, Materials Science and
Engineering, 65,1 (1984) 145-156.

Karakose, E. ve Keskin, M., Microstructure properties and microhardness of
rapidly solidified Al64Cu20Fel2Si4 quasicrystal alloy, Metals and Materials
International, 18,2 (2012) 257-263.

Lee, S., Masood, A., Tamaki, T., Valter, S., Rao, K.V., Makino, A. ve Inoue, A.,
Magneto-thermo-gravimetric technique to investigate the structural and magnetic

properties of Fe-B-Nb-Y Bulk Metallic Glass, Journal of Physics: Conference
Series, 144 (2009) 012074.

Nussbaum, G., Deweirder, D. ve Gjestland, H.T., Rapidly solidified and worked
high strength magnesium alloy containing strontium. (1992).

Zhang, Z., Wang, Y., Bian, X. ve Wang, W., Orientation of nanocrystals in rapidly
solidified Al-based alloys and its correlation to the compound-forming tendency of
alloys, Journal of Crystal Growth, 281,2-4 (2005) 646-653.

Mehrabian, R., Rapid solidification, International Materials Reviews, 27,1 (1982)
185-208.

Oztiirk, S., Oztiirk, B., Erdemir, F. ve Usta, G., Production of rapidly solidified Cu—
Sn ribbons by water jet cooled rotating disc method, Journal of Materials
Processing Technology, 211,11 (2011) 1817-1823.

Zhang, X. ve Atrens, A., Rapid solidification characteristics in melt spinning,
Materials Science and Engineering: A, 159,2 (1992) 243-251.




43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

75

Jones, H., Rapid solidification of metals and alloys, Monograph No.§, The
Institution of Metallurgists, A 5, 1982.

Savage, S.J. ve Froes, F.H., Production of Rapidly Solidified Metals and Alloys,
JOM, 36,4 (1984) 20-33.

Kamal, M. ve Mohammad, U.S., Review : Chill-Block Melt Spin Technique :
Theories and Application, Chill-Block Melt Spin Technique, 2, Bentham Science
Publishers, Sharjah, UAE, 42-69, 2012.

Giindes, A., Al-Ni-Si Alasimlarmm Hizli Katilastirma ile Uretilmesi ve Fiziksel,
Yapisal Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Kahramanmaras Siitcii
Imam Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2002.

Chen, Z., Lei, Y. ve Zhang, H., Structure and properties of nanostructured A357
alloy produced by melt spinning compared with direct chill ingot, Journal of Alloys
and Compounds, 509,27 (2011) 7473-7477.

Jassim, A.K. ve Hammood, A.S., Sustainable Manufacturing Process for Bulk
Metallic Glasses Production Using Rapid Solidification with Melt Spinning
Technique, International Conference on Material Science and Material
Engineering(MSME 2014), 2014.

Karakose, E. ve Keskin, M., Investigation of microstructural, mechanical and
thermal properties of rapidly solidified Ni—7 wt% Si alloy, Materials Science and
Engineering: A, 553 (2012) 181-191.

Urata, A., Nishiyama, N., Amiya, K. ve Inoue, A., Continuous casting of thick Fe-
base glassy plates by twin-roller melt-spinning, Materials Science and Engineering:
A, 449-451 (2007) 269-272.

Ibrahim, T.K. ve Humod, A.S., Rapid Solidification Processing of Al- 3wt% Mg
Alloy, Eng. & Tech., 25,10 (2007) 1102-1109.

Zhang, L.C. ve Xu, J., Glass-forming ability of melt-spun multicomponent (Ti, Zr,
Hf)—(Cu, Ni, Co)-Al alloys with equiatomic substitution, Journal of Non-
Crystalline Solids, 347,1-3 (2004) 166-172.

Lanotte, L., Ausanio, G., lannotti, V., Branda, F., Luciani, G., Stantero, A., Vinai,
F. ve Carbucicchio, M., Metastability in Fe62.5C0o6Ni7.5Zr6Nb2CulB15
amorphous alloy and optimisation of its magnetoelastic response, Nanostructured
Materials, 11,6 (1999) 805-811.

Choi, H.-j.,, Kim, J.-h., Noh, J.-p., Miyazaki, S., Kim, Y.-w. ve Nam, T.-h,,
Crystallization behavior and microstructure of Ti—36Ni—7Sn (at.%) alloy ribbons,
Scripta Materialia, 65,7 (2011) 611-614.




55.

56.

57.

38.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

76

Kang, S.-w., Lee, Y.-h., Lim, Y.-m., Nam, J.-m., Nam, T.-h. ve Kim, Y.-w.,
Relationship between grain size and martensitic transformation start temperature in
a Ti—30Ni—20Cu alloy ribbon, Scripta Materialia, 59,11 (2008) 1186-1189.

Hou, X., Hu, R., Zhang, T., Kou, H., Song, W. ve Li, J., Microstructure and
electrochemical hydrogenation/dehydrogenation performance of melt-spun La-
doped Mg2Ni alloys, Materials Characterization, 106 (2015) 163-174.

UZUN, O., KARAASLAN, T. ve KESKIN, M., Production and Structure of
Rapidly Solidified Al-Si Alloys, Turk J Phys, 25 (2001) 455-466.

Jang, B.Y., Soo Kim, J. ve Soo Ahn, Y., Induction melting process using
segmented graphite crucible for silicon melting, Solar Energy Materials and Solar
Cells, 95,1 (2011) 101-106.

Emrullahoglu, O.F., Emrullahoglu, C.B. ve Giinaydin, S., Bor nitriir iiretimi, 1.
Uluslararas1 Bor Sempozyumu, 2002, Kiitahya Dumlupinar 124-128.

Angin, M.H. ve Aydn, S., Bor Nitriir On Fizibilite Etiidii2003, Eti Holding A.S.
Genel Miidiirliigii, Planlama ve Bilgi Islem Dairesi Bagskanligi, Ankara.

URL-1, http://www.microsi.com/cruciblesandotherproducts%?20.aspx 28.06.2015 -
16:30.

Zhou, C., Tessema, M., Meyer, M.S. ve Pinkerton, F.E., Synthesis of
CeFel0.5Mol1.5 with ThMnl2-type structure by melt spinning, Journal of
Magnetism and Magnetic Materials, 336 (2013) 26-28.

Hiitten, A., Bernardi, J., Friedrichs, S., Thomas, G. ve Balcells, L., Microstructural
influence on magnetic properties and giant magnetoresistance of melt-spun gold-
cobalt, Scripta Metallurgica et Materialia, 33,10-11 (1995) 1647-1666.

Namkung, J., Kim, M.C. ve Park, C.G., Magnetic properties of melt quenched Ni—
Fe alloy strips, Materials Science and Engineering: A, 375-377 (2004) 1116-1120.

Kalinichenka, S., Rontzsch, L., Riedl, T., Weiligirber, T. ve Kieback, B., Hydrogen
storage properties and microstructure of melt-spun Mg90Ni8RE2 (RE =Y, Nd,
Gd), International Journal of Hydrogen Energy, 36,17 (2011) 10808-10815.

Theisen, E.A., Davis, M.J., Weinstein, S.J. ve Steen, P.H., Transient behavior of
the planar-flow melt spinning process, Chemical Engineering Science, 65,10 (2010)
3249-3259.

Napolitano, R.E. ve Meco, H., The role of melt pool behavior in free-jet melt
spinning, Metallurgical and Materials Transactions A, 35,5 (2004) 1539-1553.

Calvo-Dahlborg, M., Structure and embrittlement of metallic glasses, Materials
Science and Engineering: A, 226228 (1997) 833-845.



http://www.microsi.com/cruciblesandotherproducts%20.aspx

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

7.

78.

77

Ahmad, 1., Davies, H.A. ve Buckley, R.A., The effect of Nd content on the
structure and properties of melt spun Nd-rich NdFeB alloys, Journal of Magnetism
and Magnetic Materials, 157-158 (1996) 31-32.

Yang, S., Liu, X.S., Li, S.D., Xie, G.Z., Song, X.P., Gu, B.X. ve Du, Y.W., Effect
of wheel speed on the microstructure and exchange coupling interaction of

nanocomposite Nd2Fel4B/a-Fe magnets, Materials Science and Engineering: A,
347,1-2 (2003) 325-329.

Chen, Z., Zhang, Y., Hadjipanayis, G.C., Chen, Q. ve Ma, B., Effect of wheel
speed and subsequent annealing on the microstructure and magnetic properties of
nanocomposite Pr2Fel4B/o-Fe magnets, Journal of Magnetism and Magnetic
Materials, 206,1-2 (1999) 8-16.

Billoni, O.V., Urreta, S.E., Fabietti, L.M. ve Bertorello, H.R., Dependence of the
coercivity on the grain size in a FeNdB+aFe nanocrystalline composite with

enhanced remanence, Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 187,3 (1998)
371-380.

Arvindha Babu, D., Srivastava, A.P., Majumdar, B., Srivastava, D. ve Akhtar, D.,
Influence of Melt-Spinning Parameters on the Structure and Soft Magnetic
Properties of (Fe0.65C00.35)88Zr7B4Cul Alloy, Metallurgical and Materials
Transactions A, 41,5 (2010) 1313-1320.

Hattel, J.H. ve Pryds, N.H., On the Lack of Dependence of Extent of Columnar
Growth on Wheel Speed for Melt-Spun 12Cr-Mo-V Steel, Scripta Materialia, 38,5
(1998) 723-7217.

Sun, J.-B., Han, D., Cui, C.-X., Yang, W., Li, L. ve Yang, F., Effects of quenching
speeds on  microstructure ~ and  magnetic  properties of  novel
SmCo06.9Hf0.1(CNTs)0.05 melt-spun ribbons, Acta Materialia, 57,9 (2009) 2845-
2850.

Kramer, M.J., Mecco, H., Dennis, K.W., Vargonova, E., McCallum, R.-W. ve
Napolitano, R.E., Rapid solidification and metallic glass formation — Experimental
and theoretical limits, Journal of Non-Crystalline Solids, 353,32—40 (2007) 3633-
3639.

Vedat Akdeniz, M. ve Wood, J.V., Effect of melt superheat on the geometry of

melt spun pure zinc ribbon, Scripta Metallurgica et Materialia, 32,9 (1995) 1471-
1475.

Srinivas, M., Majumdar, B., Akhtar, D., Srivastava, A.P. ve Srivastava, D.,
Influence of wheel speed during planar flow melt spinning on the microstructure
and soft magnetic properties of Fe68.5Si118.5BONb3Cul ribbons, Journal of
Materials Science, 46,3 (2011) 616-622.




79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

78

Chaklanobis, S. ve Agrawal, D.C., Effect of process parameters on the dimensions
of ribbons melt spun using slotted nozzles, Journal of Materials Science Letters, 5,1
(1986) 10-12.

Tkatch, V.I., Limanovskii, A.L, Denisenko, S.N. ve Rassolov, S.G., The effect of
the melt-spinning processing parameters on the rate of cooling, Materials Science
and Engineering: A, 323,1-2 (2002) 91-96.

Sohrabi, S., Arabi, H., Beitollahi, A. ve Gholamipour, R., Planar Flow Casting of
Fe71Si113.5BONb3CulAl1.5Gel Ribbons, Journal of Materials Engineering and
Performance, (2013).

Srinivas, M., Majumdar, B., Phanikumar, G. ve Akhtar, D., Effect of Planar Flow
Melt Spinning Parameters on Ribbon Formation in Soft Magnetic
Fe68.5S118.5BONb3Cul Alloy, Metallurgical and Materials Transactions B, 42,2
(2011) 370-379.

Liebermann, H.H. ve Graham, C.D., Production of amorphous alloy ribbons and
effects of apparatus parameters on ribbon dimensions, Magnetics, IEEE
Transactions on, 12,6 (1976) 921-923.

Takayama, S. ve Oi, T., The analysis of casting conditions of amorphous alloys,
Journal of Applied Physics, 50,7 (1979) 4962.

Taha, M.A., El-Mahallawy, N.A. ve Abdel-Gaffar, M.F., Geometry of melt-spun
ribbons, Materials Science and Engineering: A, 134 (1991) 1162-1165.

Kim, Y.-W. ve Nam, T.-H., The effect of the melt spinning processing parameters
on the martensitic transformation in Ti50-Ni35—Cul5 shape memory alloys,
Scripta Materialia, 51,7 (2004) 653-657.

Kim, Y.-w., Yun, Y.-m. ve Nam, T.-h., The effect of the melt spinning processing
parameters on the solidification structures in Ti—30at.% Ni—20at.% Cu shape
memory alloys, Materials Science and Engineering: A, 438-440 (2006) 545-548.

Nakagawa, K., Kanadani, T., Mori, Y. ve Ishii, Y., The Effect of Jetting
Temperature on the Fabrication of Rapidly Solidified Fe-Si-B Systems Alloys
Using Single-Roller Melt Spinning, MATERIALS TRANSACTIONS, 52,2 (2011)
196-200.

Sheng, H.-c., Zeng, X.-r., Qian, H.-x. ve Fu, D.-j., Effect of melt treatment on the
microstructure and magnetic properties of Nd2Fel4B/o-Fe nanocomposites,
Journal of Non-Crystalline Solids, 356,1 (2010) 19-23.

Jassim, A.K. ve Hammood, A.S., Single Roll Melt Spinning Technique Applied to
Produce Micro Thickness Rapid Solidified Ribbons Type 5083 (Al-Mg) alloy,
International Parallel Conferences on Researches in Industrial and Applied
Sciences Panel I: Engineering Applications, 2014, 1-7.



91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

79

Thoma, D.J., Glasgow, T.K., Tewari, S.N., Perepezko, J.H. ve Jayaraman, N.,
Proceedings of the Sixth International Conference on Rapidly Quenched Metals
Effects of process parameters on melt-spun Ag ¢ Cu, Materials Science and
Engineering, 98 (1988) 89-93.

Liu, Z.G., Chai, L.H. ve Chen, Y.Y., Effect of cooling rate and Y element on the
microstructure of rapidly solidified TiAl alloys, Journal of Alloys and Compounds,
504 (2010) S491-S49s.

Chen, Z., Luo, J., Sui, Y. ve Guo, Z., Effect of yttrium substitution on magnetic
properties and microstructure of Nd-Y-Fe-B nanocomposite magnets, Journal of
Rare Earths, 28,2 (2010) 277-281.

Cheng, S.F., Das, B.N., Wun-Fogle, M., Lubitz, P. ve Clark, A.E., Structure of
melt-spun Fe-Ga-based magnetostrictive alloys, Magnetics, IEEE Transactions on,
38,5 (2002) 2838-2840.

Ausanio, G., Chiriac, H., lannotti, V., Hison, C., Lanotte, L. ve Lupu, N.,
Consistency between morphology and magnetization data in studying the effect of
production parameters in Nd90—xFexAl10 (x=35-50) melt spun ribbons, Journal of
Magnetism and Magnetic Materials, 265,2 (2003) 138-141.

Mendoza-Suarez, G., Escalante-Garcia, J.I., Lopez-Cuevas, J., Vargas-Gutiérrez,
G., Mancha-Molinar, H. ve Mendez-Nonell, J., Effect of roll speed on the magnetic
properties of nanocomposite PrFeB magnets prepared by melt-spinning, Journal of
Magnetism and Magnetic Materials, 206,1-2 (1999) 37-44.

Cox, B.L. ve Steen, P.H., ‘Herringbone’ defect formation in planar-flow melt
spinning, Journal of Materials Processing Technology, 213,10 (2013) 1743-1752.

Sowjanya, M. ve Kishen Kumar Reddy, T., Cooling wheel features and amorphous
ribbon formation during planar flow melt spinning process, Journal of Materials
Processing Technology, 214,9 (2014) 1861-1870.

Li, D., Zhuang, J., Liu, T., Lu, Z. ve Zhou, S., The pressure loss and ribbon
thickness prediction in gap controlled planar-flow casting process, Journal of
Materials Processing Technology, 211,11 (2011) 1764-1767.

Pagnola, M.R., Barone, M., Malmoria, M. ve Sirkin, H., Influence ofz/wrelation in
Chill Block Melt Spinning (CBMS) process and analysis of thickness in ribbons,
Multidiscipline Modeling in Materials and Structures, 11,1 (2015) 23-31.

Lewis, L.H., Collins, S.M., Kramer, M.J. ve Lo, C.C.H., Solidification, quenching
gas and magnetic properties in melt-spun Nd<sub>2</sub>Fe<sub>14</sub>B,
Magnetics, IEEE Transactions on, 37,4 (2001) 2486-2488.

Yapp, R., Davies, H.A., Leccabue, F. ve Watts, B.E., The influence of ambient gas
pressure on the surface quality and magnetic properties of nanocrystalline NdFeB
based melt spun ribbons, Materials Letters, 38,1 (1999) 33-38.




103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

80

Todd, 1., Davies, H.A., Gibbs, M.R.J., Leccabue, F. ve Watts, B.E., The effect of
ambient gases on surface quality and related properties of nanocrystalline soft
magnetic ribbons produced by melt spinning, Journal of Magnetism and Magnetic
Materials, 196-197 (1999) 196-198.

Yang, H.W., Wang, R.C., Yuan, X.G., Li, R.D., Wang, J.Q. ve Tan, M.J,,
Importance of chamber gas pressure on processing of Al-based metallic glasses
during melt spinning, Philosophical Magazine Letters, 91,10 (2011) 656-663.

Fiedler, H., Miihlbach, H. ve Stephani, G., The effect of the main processing
parameters on the geometry of amorphous metal ribbons during planar flow casting
(PFC), Journal of Materials Science, 19,10 (1984) 3229-3235.

Liebermann, H.H., The dependence of the Geometry of glassy alloy ribbons on the
chill block melt-spinning process parameters, Materials Science and Engineering,
43,3 (1980) 203-210.

Anestiev, L.A. ve Russev, K.A., On the fluid dynamics of the formation of thin
metal ribbons by rapid quenching from the melt, Materials Science and
Engineering, 95 (1987) 281-286.

Pavuna, D., Production of metallic glass ribbons by the chill-block melt-spinning
technique in stabilized laboratory conditions, Journal of Materials Science, 16,9
(1981) 2419-2433.

Kukulka, D.J., Poopisut, A. ve Mollendorf, J.C., New chill-block melt spinning
relations to predict ribbon thickness, Journal of Thermophysics and Heat Transfer,
10,3 (1996) 545-547.

Panda, A.K., Roy, S., Singh, S.R., Rao, V., Pramanik, S., Chattoraj, 1., Mitra, A. ve
Ramachandrarao, P., Effect of quenching rate on the properties of melt-spun
FeNbCuSIB ribbons, Materials Science and Engineering: A, 304-306 (2001) 457-
461.

Liebermann, H.H., Coaxial jet melt-spinning of glassy alloy ribbons, Journal of
Materials Science, 15,11 (1980) 2771-2776.

Lee, S.M., O'Reilly, K.A.Q., Cantor, B. ve Hong, C.P., Microstructural transitions
in Al-Cu ribbons manufactured by planar flow casting, Materials Science and
Engineering: A, 249,1-2 (1998) 233-240.

Verma, A., Kumar, S., Grant, P.S. ve O’Reilly, K.A.Q., Influence of cooling rate
on the Fe intermetallic formation in an AA6063 Al alloy, Journal of Alloys and
Compounds, 555 (2013) 274-282.

Samuel, F.H., Samuel, A.M., Doty, H-W. ve Valtierra, S., Decomposition of Fe-
intermetallics in Sr-modified cast 6XXX type aluminum alloys for automotive skin,
Metallurgical and Materials Transactions A, 32,8 (2001) 2061-2075.




115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.

122.

123.

124.

125.

126.

81

Xu, C.L., Wang, H.Y., Qiu, F., Yang, Y.F. ve Jiang, Q.C., Cooling rate and
microstructure of rapidly solidified Al-20wt.% Si alloy, Materials Science and
Engineering: A, 417,1-2 (2006) 275-280.

Rajabi, M., Simchi, A. ve Davami, P., Microstructure and mechanical properties of
Al-20Si-5Fe-2X (X=Cu, Ni, Cr) alloys produced by melt-spinning, Materials
Science and Engineering: A, 492,1-2 (2008) 443-449.

Rajabi, M., Vahidi, M., Simchi, A. ve Davami, P., Effect of rapid solidification on
the microstructure and mechanical properties of hot-pressed Al-20Si—5Fe alloys,
Materials Characterization, 60,11 (2009) 1370-1381.

Mitra, A., Panda, A.K., Rao, V., Singh, S.R. ve Ramachandrarao, P., Preparation

and characterization of Fe-Nb—Cu—Si—B-based nanocrystalline soft magnetic
materials, Applied Surface Science, 182,34 (2001) 321-325.

Seino, R. ve Sato, Y., Observation of melt puddle behavior in planar flow casting in
air, Journal of Alloys and Compounds, 586, Supplement 1 (2014) S150-S152.

Gogebakan, M., Uzun, O., Karaaslan, T. ve Keskin, M., Rapidly solidified Al-6.5
wt.% Ni alloy, Journal of Materials Processing Technology, 142,1 (2003) 87-92.

Karakose, E. ve Keskin, M., Effect of solidification rate on the microstructure and
microhardness of a melt-spun Al-8Si—1Sb alloy, Journal of Alloys and
Compounds, 479,1-2 (2009) 230-236.

Cheng, S., Das, B., Wun-Fogle, M., Lubitz, P. ve Clark, A., Structure of melt-spun
Fe-Ga-based magnetostrictive alloys, Magnetics, IEEE Transactions on, 38,5
(2002) 2838-2840.

Miao, X.F., Wang, Y.G. ve Guo, M., Structural, thermal and magnetic properties of
Fe—Si—B—P—Cu melt-spun ribbons: Application of non-isothermal kinetics and the
amorphous random anisotropy model, Journal of Alloys and Compounds, 509,6
(2011) 2789-2792.

Wang, H.-w., Zhu, D.-d, Zou, C.-m. ve Wei, Z.-j., Microstructure and
nanohardness of Ti-48%Al alloy prepared by rapid solidification under different
cooling rates, Transactions of Nonferrous Metals Society of China, 21, Supplement
2 (2011) s328-s332.

Neikov, O.D., Murashova, L., Yefimov, N.A. ve Naboychenko, S., Handbook of
non-ferrous metal powders: technologies and applications, Elsevier, 2009.

Webster, D., Properties and microstructure of aluminum-copper-magnesium-
lithium alloys, Metallurgical Transactions A, 10,12 (1979) 1913-1921.




127.

128.

129.

82

Frazier, W.E. ve Thompson, J.J. Microstructural and phase characterization of RST
A1-Ti-X alloys. Final report, 1 October 1987-1 July 19881988, Medium: X; Size:
Pages: 19.

Xie, J.W., Zhao, Y.Y. ve Dunkley, J.J., Effects of processing conditions on powder
particle size and morphology in centrifugal atomisation of tin, Powder Metallurgy,
47,2 (2004) 168-172.

Sheikhaliev, S.M., Sheikhalieva, Z.I. ve Dunkley, J.J., Spin atomisation makes
tighter, safer aluminium, Metal Powder Report, 63,2 (2008) 28-30.




OZGECMIS

Sefa Emre SUNBUL 1990 yilinda izmir’in Karsiyaka ilgesinde dogdu. 2007 yilinda
Canakkale Siiper Lisesi’nden mezun olup Trabzon Karadeniz Teknik Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’nde lisans egitimine bagladi. 2011 yilinda
Karadeniz Teknik Universitesi’nden “Metalurji ve Malzeme Miihendisi” unvani ile mezun
oldu. Aym yil K.T.U Fen Bilimleri Enstitiisii’nde Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Anabilim Dali’nda lisansiistii egitimine basladi. 2014 yilinda OYP ile Gaziantep
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii’'nde arastirma gorevlisi olarak
gdreve basladi. 2015 yilinda K.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii'nde 35. Madde ile gorevine

devam etmektedir. Iyi derecede ingilizce bilmektedir.



