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Bu c¢alismanin amaci, AZ91 alasimi metal tozlarina silisyum ve antimon metal
tozlarmin ilavesinin malzemenin mekanik 6zelliklerine olan etkisinin arastirilmasidir.
Bu amag dogrultusunda oncelikle 325 mesh boyutundaki AZ91, silisyum ve antimon
tozlar1 Nanografi firmasindan temin edilmistir. Oncelikle saf AZ91 numunesi
hazirlanmis, sonrasinda ise sirastyla kiitlece % 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5 oranlarinda
silisyum ilave edilerek yeni numuneler sicak pres islemi i¢in hazir hale gelmistir. Sicak
pres yontemi ile liretilen numunelerin bagil yogunluklar: hesaplanmis, sonrasinda ise
mikrogoriintiileri ve SEM goriintiileri alinarak en sonunda Mikro Vickers ve Brinell
sertlik deneylerine tabii tutulmusglardir. Ayrica islem sonrasinda igeriklerinin

kontroliinii saglamak amaciyla XRD ve XRF analizleri uygulanmistir.



Yapilan sertlik deneyleri sonucunda Si ilaveli numuneler arasinda bagil yogunluk ve
sertlik degerleri ile optimum deger % 0.3 Si ilaveli numuneden alinmistir. Si elementi
ile birlikte Sb elementi ilave edilmis ve sirasiyla % 0.3 silisyum igeriginin yani sira
sirastyla % 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5 oranlarinda Sb katilarak yeni numuneler
tiretilmigtir. Uretilen bu numuneler énceki Si ilaveli numunelerde oldugu gibi
mikrogoriintiileri ve SEM goriintiileri alinmis, sonrasinda ise sertlik deneyleri ile
mekanik ozellikleri incelenmistir. Yapilan testler sonucunda Sb ilavesinin artigiyla
birlikte sertlik ozelliklerinin de arttig1 tespit edilmistir. Ayrica mikrogoriintiiler ve
SEM goriintiileri incelendiginde ilave edilen Si elementinin magnezyum ile
olusturdugu Mg,Si arafazi ile Sb elementinin magnezyum ile olusturdugu MgsSh»
arafazlarimin tane smirlarinda ve B-Mgi7Ali2 fazlar etrafinda olusmasinin ve
dagilisinin malzemenin mekanik 6zellikleri iizerine dogrudan etkisi oldugu tespit

edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Toz metalurjisi, AZ91 alasim tozu, silisyum tozu, antimon tozu.
Bilim Kodu :915.1.195
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The aim of this study is to investigate the effect of the addition of silicon and antimony
metal powders to AZ91 alloy metal powders on the mechanical properties of the
material. For this purpose, AZ91, silicon and antimony powders of 325 mesh size were
firstly obtained from Nanografi company. First, pure AZ91 sample was prepared and
then 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5% by mass of silicon were added and new samples became
ready for hot press process. Relative densities of the samples produced by hot press
method were calculated, then microimages and SEM images were taken and finally
subjected to Micro Vickers and Brinell hardness tests. In addition, XRD and XRF
analyzes were performed to check the composition of the materials after the procedure.

As a result of the hardness tests, the relative density and hardness values and the
optimum value were obtained from 0.3% Si supplemented samples. The Sb element
was added together with the Si element and new samples were produced by adding
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0.3% silicon content as well as 0.1%, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5% Sb respectively. The
micro-images and SEM images of these samples were obtained as in the previous Si-
added samples, and then their mechanical properties were examined by hardness tests.
As a result of the tests, it has been found that the hardness properties increase with the
increase of Sb addition. In addition, micro images and SEM images were examined
and it was found that Mg.Si intermediate formed by magnesium with Si added with
magnesium and MgsSh, formed by magnesium with Sb had a direct effect on the
mechanical properties of the material on the grain boundaries and around B-Mgi7Al12

phases.
Key Word : Gas atomization, AZ91 alloy powder, silicon powder, antimony

powder, chrome powder.
Science Code : 915.1.195
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BOLUM 1
GIRIS

Magnezyum 1,74 gr/cm3 yogunluga sahip toprak alkali metalleri sinifinda dahil 650
°C ergime sicakligina ve 1107 °C kaynama noktasina sahip bir yapisal metaldir [1].
Hafifligi ve yiiksek 6zgiill dayanimi sayesinde havacilik, otomotiv, medikal ve
savunma sanayii gibi alanlarda genis kullanim alanina sahip magnezyum elementi
alasimsiz  olarak kullanildiginda diisiik tokluk ve mukavemet Ozellikleri
gostermektedir. Magnezyum malzemeleri alagimlandirilarak boyutsal kararlilik,
yiiksek 1s1l iletkenlik, soniimleme ve iyi sekillendirilebilirlik 6zelliklerine sahip
olmaktadir. Ozellikle korozyon dayamimlari ve 6zgiil dayanimlarindan dolayr giin
gectikce diger alasimlara gore daha ¢ok magnezyum alasimlarinin niteliklerini
gelistirmek ve {retim maliyetlerini azaltmak amaciyla birgok c¢alisma yapildig

Fahrettin OZTURK vd. [2] tarafindan vurgulanmistir.

Ustiin korozyon direnci, yiiksek 6zgiil dayanimi ve iyi dokiim kabiliyeti nedeniyle
magnezyum alasimlar1 arasinda en ¢ok AZ91 alasimlari kullanilir. Ismini igerdigi
kiitlece %9 aliiminyum ve %]1 ¢inkodan alan alasim bu elementlerle birlikte diisiik
miktarda silisyum, mangan, nikel, demir ve diger metalik elementler igermektedir.
Ayrica AZ91 alasimlari igerisinde genellikle a-Mg fazlarinin tane sinirlarinin etrafina
siralanan B-Mgi17Al12 intermetalik fazlari bulunmaktadir. f fazlart malzeme igerisinde
oda sicakliginda dayanimda bir artig gdsterirken, 200 °C iistii sicakliklarda dayanimda
azalma gostermektedir [3]. Ozellikle yiiksek sicakliklarda goriilen dayanim ve sertlik
diisiisleri, AZ91 alagimlarinin motor bloklar1 gibi alanlarda kullanilmasinda sorunlara
yol agmaktadir. Yiiksek sicakliklardaki sertlik ve dayanim diisiislerinin Oniine
gecilebilmesi i¢in ¢esitli Bi, Sb, Si, Ca gibi ¢esitli nadir toprak elementleri ilave
edilmektedir [4]. Dokiim teknolojisiyle iiretilen AZ91 magnezyum alasimlarina
yapilan silisyum ilavesi sonucunda B fazlarn etrafinda Cin harfleri seklinde olusan

Mg2Si fazlar1 nedeniyle malzemenin sertlik ve dayaniminda diisiisler



meydana gelmektedir. Alagim igerisinde Sb, Sr gibi ilave edilen elementler sonucunda
olusan Mg>Si fazlar B fazlari etrafinda cokgen sekiller olusturmakta ve daha diizgiin
bir sirayla dagilmaktadir. Mikroyapidaki bu degisiklik AZ91 alagiminin hem dayanim

ve sertliginin artmasini hem de korozyon direncinin giiclenmesini saglamaktadir [5,6].

Bu ¢alismada literatiir aragtirmalar1 sonucu, toz metaliirjisi yontemi ile {iretilmis AZ91
tozlarma Si ve Sb ilavelerinin mekanik o6zelliklere olan etkisinin ¢alisilmadigi
gbzlemlenmistir. Toz metaliirjisi alanindaki bu boslugun giderilmesi ve yeni bilgilerin

kesfedilmesi amaciyla bu ¢alisma hazirlanmistir.
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LITERATUR TARAMASI

UNAL vd. [7] AZ91 magnezyum alasimima dokiim teknolojisiyle Si ilave ederek
malzemenin dokiim ve mekanik 6zelliklerindeki degisimi gozlemlemistir. Atmosfer
kontrollii ocak igerisinde yapilan dokiim isleminde agirlik¢a %0,2 ve %2,0 oranlarinda
silisyum ilave edilmistir. Akicilik deneyleri i¢in akicilik spirali ve sicak yirtilma
deneyleri i¢in &zel kalip kullanilmistir. {lave edilen Si sonucunda akicilik oran1 %25
azalmis ve sicak yirtilmalar gézlemlenmistir. Ayrica %0,4 Si ilavesine kadar parganin
sertliginde ve akma-basma dayaniminda diistisler, daha fazla ilave edildiginde ise
artiglar gozlemlenmistir. Uzama degerlerinde %0,2 ve %0,3 Si ilavesi sonucunda bir
azalma gdzlemlenirken, diger degerlerde kayda deger bir degisim ortaya ¢ikmamustir.
Aragtirmacilar sertlik ve dayanim artisini a-Mg tanelerinin aralarindaki farkin
azalmasiyla ve M(2Si fazlarinin dislokasyon hareketlerini engellemesiyle baglantili

olabilecegini agiklamislardir.

Srinivasan vd. AZ91 alasimi {izerine Si ve Sb ilaveleriyle ilgili bir ¢ok c¢aligmada
bulunmuslardir ve bu caligmalarinda numunelerin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini,
korozyon davraniglarini, silirlinme Ozelliklerini  ve yaslanma  ozelliklerini
incelemiglerdir [5,6,8,9]. Temel iiretim yontemi olarak dokiim metodu se¢ilmis ve
caligmalar bu dogrultuda gerceklestirilmistir. Sirasiyla kiitlesel oranda %0.2 Si ve
9%0.2 Sb AZ91 alagimina ilave edilmis, son olarak iki element ayn1 anda ilave edilerek
numunelerin mikrogoriintiileri ve mekanik 6zellikleri incelenmistir [5]. Caligsmalar
gostermistir ki Si ilavesi, Mgi17Al12-f fazi tane sinirlarinda ¢in harfi seklinde MgSi
faz1 olusturmus ve bu da dayanimda ve silinekliginde azalmaya yol agmistir. Az
miktarda Sb ilavesi ise M@Si fazlarinin tane sinirlarinda daha diizenli dagilmasini
saglamistir. Yiiksek ve oda sicakliklarinda en iyi dayanim Sb ve Si ilavesinin birlikte
yapildigi numunelerde gozlemlenmistir. Yapilan ¢ekme ve darbe centik testleri

sonucunda kirilan ylizeyler incelenmis ve gevrek kirilmalar gézlemlenmistir. Si ilavesi



yarilma benzeri yiizeyleri artirmig, Sb ilavesi de ayni etkiyi gosterirken plastik
bolgelerin de cogalmasini saglamistir. Bir baska ¢alismada AZ91 alasimi lizerinde Si
ve Sb ilavesinin yaslandirmaya olan etkileri incelenmistir [8]. Yapilan ¢calismada 410
°C’de 48 saatlik soliisyon islemi uygulanmis ve 1sil kararli MgoSi ve MgsSh
arafazlarinin olustugu gézlemlenmistir. AZ91 alasimina yaslandirma islemi sonunda
Mgi17Al12-B fazlarinin siirekli ve siireksiz olacak sekilde iki bi¢cime sahip oldugu
gorilmiistiir. Ayrica, bu ¢alismanin sonuglari, Si ve Sb ilavelerinin yaglanma sirasinda
siireksiz ¢okelti olusumunu baskiladigin1 gostermistir. Sert intermetalik fazlar
etrafinda gozlenen yogun siirekli ¢okelme bolgeleri, siireksiz ¢okeltilerin hem
baslatilmasi hem de ilerletilmesi i¢in gereken kimyasal itici giic miktarini azaltir. Bu
gbzlemlere ragmen, yaslandirilmis alasim numunelerinin sertlik 6l¢iimleri, alagim
ilavelerinin AZ91'in en biiyiikk sertlik degerini 6nemli Olclide iyilestirmedigini
gostermektedir. Arastirmacilar ayni alasim ve ilavelerinin siiriinme 6zelliklerini de
incelemigler [9] ve olusan arafazlarin etkilerini arastirmislardir. Bunun igin AZ91
magnezyum alagimina % 0.5 Si ve % 0.2 Sb ilave etmisler 150 ile 200 °C’deki siiriinme
davraniglarini gézlemlemistir. Sonuclar Si ve Sb elementlerinin birlikte ilave edilmesi
sonucu ince ¢okgen sekilli Mg>Si fazlarinin olustugunu ve bu fazlarin tane sinirlari
etrafinda diizenli bir sekilde dagildigin1 gostermistir. Ayrica bu ilavelerin yaglandirma
esnasinda olusan siireksiz Mgi7Al12-f fazlarinin -~ olusumunu  engelledigi
gbzlemlenmistir. Tiim bu olusan mekanizmalar malzemenin 150 ve 200 °C’deki
siiriinme davraniglarint gelistirmistir. Ek olarak, kararli durum siiriinmesi uzamais,
minimum siirinme orani ve siirinme gerilmesi azalmistir. Arastirmacilar siiriinme
Ozelliklerindeki bu gelismenin ince ve kararli MgoSi ¢okeltilerinin olusmasi ile
aciklanabilecegini belirtmislerdir. Son olarak arastirmacilar ayni alasim ve ilavelerinin
korozyon davraniglarini incelemistir [6]. AZ91 alagimi iizerine az miktarda silisyum
ve antimon ilavesi (bireysel ve birlesik) yapilmis ve elektrokimyasal korozyon
davranis1 tlizerindeki etkisi arastirilmistir. Daldirma testi, potansiyodinamik
polarizasyon ve elektrokimyasal empedans 6lgiimleri korozyon oranini ve davranigini
tahmin etmek icin kullanilmistir. Si ve Sb'nin tek basina eklenmesi, sirasiyla biiyiik
¢in harfi seklindeki Mg>Si arafazlarini ve igne seklindeki MgsSh, intermetaliklerini
olusturur. Sb'nin AZ91 + Si alasimina eklenmesinin, ¢in harfi (Sekil 2.1) sekilli Mg»Si
fazlarini tane siirlar1 boyunca esit bir sekilde dagitmasinin yani sira ince ¢cokgen bir

sekle dontstiirdiigi bulunmustur. Si ilavesiyle korozyon direncinin arttig1



gozlemlenirken, Sb ilavesinin AZ91 alasiminin korozyon direncini azalttig1
goriilmiistiir. Bununla birlikte, Si ve Sb elementlerinin birlikte ilave edilmesi
sonucunda, en yliksek korozyon direnci elde edilmistir. Mg»Si arafaz1 cokgen sekle ve
diizgiin dagilima sahipken korozyonu, ¢in harfi sekilli biiyiik fazlara kiyasla daha etkin
bir sekilde nlemistir. Ote yandan, Sb katkil1 alasimdaki MgsSb; intermetalik fazi, a-

Mg matrisine etkili bir katod gorevi gorerek olusan korozyonu artirmistir.
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Sekil 2.1. AZ91 tane siirlart etrafindaki ¢in harfi sekilli Mg»Si arafazlari.

Trojanova vd. [10] ticari saflikta AZ91 alasimina Si ve SiC ilavelerinin mekanik ve
kirilma 6zelliklerine olan etkilerini incelemislerdir, {iretim yontemi olarak dokiimii
tercih etmislerdir. “Yerinde” bir kompozitin (Mg-MgzSi) olusturulmasi, Mg>Si
fazlarinin ana matris ile giiglii bir bag olusmasi ile meydana gelir. Numuneler, oda
sicakligindan 300 °C'ye kadar olan sicaklik araliginda sikistirilmistir. Termal olarak
aktive olan islemleri ortaya ¢ikarmak icin gerilme gevsemesi testleri yapilmistir. SiC
ve MQeSi partikiillerinin giiglendirici etkisi artan sicaklikla birlikte azalmistir.
Aktivasyon hacminin yani sira aktivasyon entalpisinin tahmini degerleri, termik olarak
aktif olan ana iglemin, i¢ stresin hizli bir diisiisiiyle baglantili oldugunu gdstermistir.
Kirilma ozellikleri, ¢esitli sicakliklarda darbe ¢entik testlerinde incelenmistir. Tiim

kirilma testlerinde malzemenin gevrek oldugu goriilmiistiir. 200 °C'de ve 200 °C'nin



tizerindeki sicakliklarda bir stineklik artis1 gézlemlenmistir. SiC ilavesi sonucunda
anamatris ve SiC baglarinda aliminyum elementi tepkimeye girerek ¢atlaklart artirmis
ve darbe dayanimini diislirmiistiir. Arastirmacilar SiC ilavesinin malzemeye faydadan

cok zararl etkilerinin oldugunu iddia etmislerdir.

Sheng vd. [11] AZ91 alagimlarina Si ilavesinin hizli katilasma ve toz metaliirjisine
olan etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alisma i¢in AZ91 alasimlarina %2 Si ilave edilmis
ve gaz atomizasyon yontemi sonrasinda uygulanan su sogutmali bakir haddeler ile
pulsu toz taneleri elde edilmistir. Olusan tozlarin boyutlart 1-5 pm metre arasinda
degiskenlik géstermis olup, taneler igerisinde Mg»Si, B-Ali2Mgi7 ve AIMg2Zn ara
fazlar1 gozlemlenmistir. Si ilaveli AZ91 alasimi tozlarinin % 0.2 akma dayanimi
322.47 MPa, ¢ekme dayanimi 429.78 MPa olarak 6l¢iilmiis; gerinim orani ise %6.4
olarak belirlenmistir. Artan sicaklik degerlerinde (423, 473, 523 K) alagimin

dayaniminda yiiksek diislisler meydana gelmistir.

Feng vd. [12] AZ91 alasimina Ca ve Si ilaveleri yaparak, dokiim yontemiyle tiretilen
numunelerin  mikro yapisini, termal kararliligini ve B fazlarmin olusumunu
incelemislerdir. Bu ¢alisma i¢in Ca tek basina ve Si ile birlikte ilave edilerek deneyler
gerceklestirilmistir. Az miktarda katilan Ca elementi malzemenin B fazlar1 iginde
¢oziinmiis ve bu fazlarin termal kararliligimi yiikseltmistir. Bunun sonucunda
malzemenin yiiksek sicakliklardaki dayanimi da artmistir. Ca ve Si elementlerinin
birlikte ilavesi sonucunda malzemenin oda sicakligindaki ve yiiksek sicakliklardaki
akma ve ¢ekme dayamimlar1 artmistir. Ayrica bu elementlerin ilavesi ile siiriinme
dayanim1 da gozle goriiliir derecede artmistir. Siiriinme dayanimi ve cekme
dayaniminin en yliksek oldugu degerler % 0.3 Ca ve % 0.6 Si ilaveli numunelerde
goriilmiistiir. Stirinme orani ilavesiz AZ91 numunelerinde % 25.76 iken, % 0.3 Ca ve
% 0.6 Si ilavelerinde % 2.24’e kadar diismiistiir.

Huang vd. [13] AZ91D alasimina Si ilavesinin mikroyapiya olan etkisini optik
mikroskop yontemiyle ve XRD yoOntemiyle incelemislerdir, sonrasinda ise oda
sicakliginda ¢ekme dayanimlarim1 ve sertliklerini malzeme muayene yontemleriyle
belirlemislerdir. Olusan kirilma yiizeyleri elektron mikroskobu ile taranmigstir. Dokiim

yontemiyle iiretilen numunelerde mikroyapilar incelendiginde Mg>Si arafazlarinin ¢in



harf geklinde tanelerin etrafinda siralandigi goriilmiistiir. Bu yap1 tozlarin akma ve
cekme dayanimlarini diigiirmiistiir. Kirilan yapilarin SEM goriintiileri incelendiginde
gevrek kirillmalara rastlanmis ve bu kirilmalarin Mg,Si arafazlarindan dolayr arttig

tespit edilmistir.

Erarslan ve Akga [14] AZ91D magnezyum kompozitinin asinma davranigini
incelemislerdir. % 2, 4, 8 agirlik oranlarinda SiC malzemesini karistirmali dokiim
yontemiyle AZ91D magnezyum alasimina karistirmiglardir. AZ91 magnezyum
malzemesine SiC pargaciklart ilavesiyle olusan kompozit malzemenin sertliginde
belirgin bir artis gozlemlemislerdir. Asinma testine goére 7 pum ¢apli kompozit
malzemelerin siirtlinme katsayis1 32 um ¢apli kompozitlerden daha kararli oldugunu

tespit etmislerdir.

Bao vd. [15] gaz atomizasyonuyla iiretilen Al ve Ni tozlarmin yapisal
karakterizasyonunu incelemislerdir. Bu c¢alismada amaglari, yapiyr incelemek ve
yiizeydeki ve tanelerin hacmindeki mevcut fazlart tanimlamaktir. Agirlik
fraksiyonlarinin degistigi zaman ii¢ ana faz elde edildigini bu fazlar ise; AlsNi2, AlzNi
ve Al oldugunu tespit etmislerdir Incelenen tozlarmn herhangi birinde B, AINi fazinin
olmadigmi goérmiislerdir. Yaklasik 200 m'den daha kiiclik capli tanelerde azalan
boyutla artan bir miktarda bir veya birkag¢ ek metastabil faz bulmuslardir [13].

Zdujic ve Uskokovic [16] donen elektrod yontemiyle metal ve alasim tozlarinin
atomizasyonu lizerinde ¢alismalar yapmislardir. Bu ¢alismada santrifiij atomizasyon
yontemi kullanmiglardir. Bu yontemle refrakter metallerin atomize edilebilecegi ve
dahas: iiretilen tozlarin saf ve ince taneli olabilecegini rapor etmislerdir. Calismada
demir, nikel ve titanyum tozlar1 tiretmislerdir. Sogutma isleminde argon ve helyum
gazlarmi kullanmiglardir. Parcaciklarin ortalama boyut ve boyut dagilimini, donen
elektrodun hizin1 ve ¢apini degistirerek kolayca ve dogru bir sekilde degistirmislerdir.
Herhangi bir malzemede, erime hizin1 arttirarak partikiil boyutu araligini
genisletmislerdir. Santrifiijlii atomize tozlar, toz olusumunda reaktif metallerin ve
alagimlarin liretiminde kiiresel bir parcacik sekliyle ve yiiksek saflikta karakterize

edilebilecegini rapor etmislerdir.



Unal [17], eriyik iletim borusunun ucundaki basing olusumunun kalay tozu boyutu ve
gaz atomizasyon yontemindeki gaz / erime orani lizerine etkisini incelemistir. Eriyik
verme borusunun ¢ikintt uzunlugunun eriyik ucundaki basing olusumu iizerindeki
etkisini arastirarak kalay tozu tiretmek icin yeni tasarlanmis bir yakin baglantili nozul
sistemi kullanmiglardir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, gozlemlenen metal akig
oraninin daha 6nce varsaydigi gibi davranmadigini, yani daha derin emme metal akis
oraninin arttirdigini rapor etmislerdir. Ergiyik akis hizini, atomize edici gaz basincinin
arttirllmasiyla azaltmistir. Ayni ¢ikinti uzunlugu i¢in gazin, erime kiitle akis oranin
arttirdigin1 ve bu oran artisinin, daha ince toz parcacik boyutuna neden oldugunu
gozlemlemisglerdir. 5 ve 15 mm ¢ikint1 uzunluklart i¢in 1.0-3.5 MPa piiskiirtme gazi
basincinda eriyik verme tiipiiniin ucunda daima negatif basing oldugu vurgusunu
yapmuslardir. Ote yandan, 10 mm ¢ikint: uzunlugu igin 1.0-2.0 MPa basing araliginda
pozitif ve negatif degerler arasinda eriyik borusu ucunda basing dalgalanmasi
oldugunu belirtmislerdir. Atomizasyon siireci 5 mm ve 10 mm ¢ikint1 uzunluklarindan

15 mm ¢ikintt uzunlugu i¢in daha kararl oldugunu tespit etmislerdir.

Aydm ve Unal [18] laval tipi yeni bir nozul tasarimi ile metal tozu iiretimi ve iiretim
degiskenlerinin etkisinin incelenmesi lizerine ¢alismalar yapmigslardir. Bu ¢alismada
Dumlupinar gaz atomizasyon tinitesi kullanilarak kalay tozu tiretilmistir. Nozul olarak
dairesel yarikli siipersonik bir nozul tasarimi ve imalati yapmislardir ve toz iiretiminde
bu nozulu kullanmiglardir. Sicaklik olarak 430 °C” ye kadar ¢gikmiglardir. Atomizasyon
gazi olarak azot gazi kullanmislardir. Calismanin genel amaci daha az gaz kullanarak
daha ince ve daha kiiresel metal tozlar1 elde etmek i¢in yeni bir nozul tasarimi ve
imalat1 yaparak toz iiretimi gergeklestirmek istemislerdir. Uretimden sonra toz boyut
analizi, tozlarin seklinin SEM goriintiileri, yiizey piiriizliiliigli ve mikroyapilarinin

liretim parametrelerine etkilerini incelemislerdir.

Sofuoglu [19] gaz atomize edilmis aliiminyum ve kalay tozlarinin {iretim
parametrelerinin incelenmesi iizerinde deneysel ve niimerik ¢alismalar yapmistir. Bu
calismada, gaz atomizasyonunun iiretim parametreleri incelenmistir. Calismada, gaz
atomize edilmis aliiminyum ve kalay tozlarmin toz pargacik boyutlari igin
atomizasyon parametrelerinin etkisi arastirilmistir. Gaz basinci, nozul ¢ikis bolgesi,

cikint1 uzunlugu, ergiyik dagitim tiip (nozul) ¢ap1 ve siiper sicaklik 1s1s1 atomizasyon



parametreleri olarak seg¢ilmistir. Atomizasyon nozullari, atomizasyon gazinin ve
erimis metalin konumuna gore serbest diislis ve yakin baglantili olmak tizere iki temel
tiire ayrildig1 vurgulanmistir. Gaz basinci ve siiper 1s1 sicaklig toz pargacik ortalama
blyiikliglni 6nemli Ol¢iide etkiledigini tespit etmistir. Gaz basinci ve siiper 1s1
sicakligi arttiginda, toz parcacik boyutu azaldigini tespit etmistir. Cikint1 uzunlugu ve
gaz basincindaki artis kalay toz parcacik boyutundaki azalmaya neden oldugu rapor
edilmistir. Ergiyik dagitim ¢api, c¢ikinti uzunlugu ve nozul ¢ikisi bolgesinin toz

pargacik ortalamasi iizerinde ¢ok az etkisi oldugunu tespit etmistir.

Akglin vd. [20] dokiim yontemiyle iiretilmis AZ91 magnezyum alagiminin
islenebilirliginin yiizey piiriizliliigii acisindan degerlendirilmesi iizerine calismalar
yapmiglardir. Calismada, dokiim yontemiyle liretilen AZ91 magnezyum alagiminin
tiretimi ve iglenebilirlik 6zellikleri incelenmistir. AZ91 magnezyum alagimi ergitme
ocagida eritilip metalik kaliplara dokiilerek iiretilmistir. Uretilen magnezyum
alagimlar1 kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi bakimindan incelenmistir.
Artan kesme hizina gore ylizey piiriizliiliik degerinin arttigini tespit etmislerdir. Bu
calismada; magnezyum ve alagimlarinin tiim yapisal malzemelerden daha yiiksek

islenebilirlige sahip oldugu rapor edilmistir.

Persson vd. [21] su atomize edilmis metal tozlari i¢in partikiil boyutunun tahmini
lizerine  parametre caligmasit  yapmislardir. Bu c¢alismada, atomizasyon
parametrelerinin su atomize edilmis metal tozlarmmin pargacik boyutuna etkisinin
Oonemini arastirmiglardir. Dv50 tahmini icin yaymnlanmis modeller uygulanmis ve
deney verileri ile Kkarsilastirmalar yapilmigtir. Bazi  O6nemli atomizasyon
parametrelerinin pargacik boyutunu nasil etkiledigini incelemek i¢in Fe-C
alagimlarinin  model hesaplamalar1 ve atomizasyon testleri kullanilmistir. Su
basimcinin ve viskozitesinin etkisi hem model hesaplamalar1 hem de atomizasyon
deneyleri ile yapilmigtir. Model hesaplamalarinda, su basinci, ergiyik akis orani, su
puskiirme acisi, sivi metal viskozitesi ve yiizey gerilimini parametre olarak
kullanmiglardir. Atomizasyonda % 0,5 - 4,4 C igeren sivi demir demir deneyleri
uygulamiglar ve karsilastirmiglardir. Dv50 iizerindeki etkisi su basinci igin yiiksek,

viskozite igin orta, ergiyik akis hizi ve yilizey gerilimi i¢in diisiik oldugunu tespit



etmiglerdir. Model hesaplamalari jet agisinin Dv50 iizerinde biiylik bir etkiye sahip

oldugunu ve ilave ¢aligmalarla dogrulanacagini rapor etmislerdir.

Uslan ve Kiigiikarslan [22] kalay tozu itiretimine gaz atomizasyonu parametrelerinin
etkisini incelemislerdir. Calismada gaz atomizasyon yontemi kullanilmis ve bu
yontemle kalay tozu iiretmislerdir. Deneyleri Gazi Universitesinde bulunan gaz
atomizasyon tinitesinde yapmislardir. Deneylerde yakindan eslemeli Mannesmann tipi
nozul kullanmiglardir. Atomizasyon gazi olarak hava kullanmislardir. Toz iiretim
parametreleri; sicaklik olarak 400 °C de sabit, 5-30 bar basing araliginda ve nozul
cikintisi olarak 2-8 mm mesafelerde atomize etmislerdir. En ince toz boyutu 68,50 pm
olarak, 400 °C de, 3 mm nozul ¢apinda, 8 mm ¢ikint1 mesafesinde ve 10 bar basingta
elde ettiklerini rapor etmislerdir. Tozlarin genel olarak karmasik sekilli oldugunu tespit
etmislerdir. Gaz basinci ve nozul ¢ikinti yiiksekligi arttirildigi zaman toz boyutunun

kiigtildiigiinii tespit etmislerdir.

Duygulu vd. [23] magnezyum levha alagimlarinin tiretimi ve gelistirilmesi {izerine
arastirmalar yapmiglardir. Calismada ikiz merdaneli siirekli dokiim teknigi ile AZ31,
AZ61, AZ91, AM50 ve AM60 magnezyum alasimlarin1 levhalar halinde 4-8 mm
kalinliklarda 1500 mm eninde iiretmislerdir. Daha sonra iiretilen bu alasimlara
homojenlestirme 1s1l islemi yapilmustir. Isil islemden sonra optik mikroskop, taramali
elektron mikroskobu ve gecirimli elektron mikroskobu ile incelemeler yapmislardir.
Alasimlarin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla, alasimlara ¢ekme deneyi ve
sertlik deneyleri uygulanmistir. Magnezyum 1,74 gr/cm3 yogunluk ile tiim yapisal
metallerin en hafifi oldugu ve magnezyumun, aliiminyumdan 1,5 kat, titanyumdan 3
kat ve demirden 4 kat daha yogun oldugunu rapor etmislerdir. Magnezyum alasimlari
yiiksek 0zgiil mukavemete, yiiksek spesifik sertlige, iyi dokiilebilirlige ve
islenebilirlige, hacim birimi basina diigsen 1s1 igerigine, yiiksek soniimleme kapasitesine
ve iyi bir elektromanyetik goriintiileme 6zelligine sahip oldugunu vurgulamislardir.
Magnezyumun kolay kaynak edilebilecegini, darbeye ve darbe direncine dayanikli
oldugunu belirtmislerdir. Magnezyum diinya yiizeyinde altinct1 en bol metal ve
sekizinci elementtir ve dahasi, magnezyum kolayca geri doniistiiriilebilir, magnezyum

alagimlarinin etkili bir 1s1 dagilim1 oldugunu rapor etmislerdir.
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Dunkley [24] Atomlar1 pargalayarak: metal tozu nasil yapilir konusu iizerinde
calismalar yapmistir. Toz metaliirjisi, metal tozlarinin tutarli kalitesinin saglanmasi
ekonomiklige bagli oldugunu tespit etmistir. Metal tozlarinin ¢ogunlugu artik erimis
metallerden atomizasyon yoluyla iiretilmekte oldugunu vurgulamistir. Su
atomizasyonunda, erimis metali parcalamak ve sondiirmek i¢in yiiksek basinglt su
puskiirtme jetleri kullanildigini tespit etmistir. Pargacik boyutunun basingla yakindan
ilgili oldugunu vurgulamistir. Bir¢ok {inite 100-200 Bar’da ¢alisip ve yaklasik 30-100
um arasinda toz lretirken, Japonya'daki bazi 6zel iiniteler 1500 Bar’a kadar c¢ikip ve
tozlart 10 pm kadar inceltildigini rapor etmistir. Tonaj ac¢isindan, su atomizasyonu
tozlar, metal ve 6zellikle de demirden olusan metaller i¢in en 6nde gelen yontem haline
geldigini One siirmiistiir. Genel olarak, su atomizasyon yontemi, diisiilk maliyetli
ortamindan (su) Otirii diger yontemlerden daha ucuzdur, gaz veya hava ile
karsilastirildiginda diistik enerji kullanimi1 ve ¢ok yiiksek iiretkenlige sahip oldugunu
tespit etmistir. Su atomizasyonunun temel sinirlamalart toz safligi, partikiil sekli ve
Ozellikle de daha reaktif metaller ve alagimlar oldugunu rapor etmistir. Gaz
atomizasyonu, s1vi metalin hava, azot, argon veya helyum gibi yiiksek hizli bir gazla
parcalanmasi islemi oldugunu vurgulamistir. Calisma basinglart 5-100 bar araliginda
olabilecegini tespit etmistir. 15-60 bar araligindaki basinglarda, soy gaz ile atomize
edilmis demir, nikel ve kobalt alagimlar1 yapmak i¢in kullanildigini 6rneklemistir. Gaz
atomizasyonunun pek ¢ok agidan su atomizasyonundan farkli oldugunu vurgulamistir.
Su atomizasyonu basincin énemli oldugunu ama gaz atomizasyonunda ise gaz akis
hizi, pargacik boyutunu kontrol eden énemli bir faktér oldugunu tespit etmistir. Gaz
atomizerleri, su atomizerlerinden daha genis bir tasarim yelpazesinde bulunduklarini
ve cogunlukla kapali veya serbest diisme nozul konfigiirasyonlari olarak

siiflandirildigini rapor etmistir.

Denigris [25] yiiksek kalite, daha iyi proses ekonomisi: gaz atomizasyon proseslerini
gelistirmek i¢in kesintisiz partikiill boyutlandirma kullanimi iizerine c¢alismalar
yapmustir. Gaz atomizasyon islemleri, metal enjeksiyon kaliplama, diizenli
sekillendirilmis metal pargaciklar1 ve ¢ogalan iiretim gibi diger metaliirji proseslerini
yiiksek kalitede liretmek i¢in rutin olarak kullanildigin1 vurgulamistir. Atomizasyonun
giderek daha siki piyasa gereksinimlerini karsilamak i¢in siirekli olarak yakindan

tanimlanmis bir Ozellige sahip pargaciklar iiretmek icin kontrol edilmesi esasi
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oldugunu vurgulamistir. Sirali veya baglantili analizér ile kesintisiz pargacik
boyutlandirma hem {iriin kalitesini hem de proses ekonomisini onemli oOlgiide
gelistiren ve siire¢ kontroliinii daha iyi miimkiin kilan bir segenek olabileceginin
tespitini yapmistir. Bu ¢alismda, metal tozu iiretiminde kanitlanmis degerin siireg
analitik  teknolojilerini ve kesintisiz partikiil boyutlandirma  yOnteminin
benimsenmesinden elde edilen kazanimlari arastirmistir. Bu aragtirmalara gelismis
iriin kalitesi, daha yliksek verim ve arttirilmis islem verimliligi dahil edilmistir.
Baglantili lazer difraksiyon sistemlerini, metal tozu iiretiminde kesintisiz partikiil

boyutu analizi i¢in kurdugunu rapor etmistir.

Oguz vd. [26] gaz atomizasyonu yontemi ile kalay tozu iiretiminde gaz basincinin toz
boyutu ve sekline etkisi lizerine calismalar yapmislardir. Calismada ilk olarak gaz
atomizasyon iinitesi imalati yapmislardir. Gaz atomizasyon {initesinin indiiksiyon
firin1, nozul, atomizasyon kulesi ve toz tutma initesi olarak dort ana bdliimden
olustugunu rapor etmislerdir. Ergitme i¢in grafit pota kullanmislardir. Nozul olarak
yakindan eslemeli ve dairesel yarikli nozul kullanmiglardir. Deneyler 500 °C
sicaklikta, 3 mm nozul ¢apinda ve koruyucu gaz olarak argon kullanmiglardir. Bu
calismada; amag¢ gaz basincinin toz boyutuna etkisini arastirmak oldugu i¢in gaz
basinct degisken olarak 2, 4, 6, 8, 11 bar kullanilmistir. Yapilan deneylerde gaz
basincinin artmastyla toz boyutunun kiigiildiigiinii tespit etmislerdir. Ozellikle 8 ve 11

bar basing¢larinda tozlarin neredeyse tamaminin kiiresel oldugunu rapor etmislerdir.

Oztiirk ve Kagar [27] magnezyum alasimlar1 ve kullanim alanlarinin incelenmesi
lizerine arastirmalar yapmislardir. Calismada magnezyum ve alagimlarinin imalat
yontemleri, sekillendirilebilirlik, korozyon direnci, ¢evreye olan etkileri ve mevcut
kullanim alanlarim1 arastirmiglardir. Magnezyumun genel olarak havacilik, uzay ve
otomotiv sanayilerinde kullaniminin her gegen giin arttigini bildirmislerdir.
Magnezyum ve alagimlarmin yaygin olarak kullanilmadigim1 ve sanayicilerin
magnezyum ve alagimlarinin yerine demir, ¢elik gibi malzemeleri tercih ettigini tespit
etmiglerdir. Bunun sebebini ise magnezyum alasimlarinin pahali olmasina
baglamiglardir. Celik ve dokme demirin yerini alabilecek en uygun malzemelerin Al,

Mg ve Ti alagimlar1 oldugunu vurgulamislardir.
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Wang vd. [28] Sb ilavesinin, AZ91 magnezyum alasiminin mikroyapisi, mekanik
ozellikleri ve kirilma davraniglari ile yapinin kesit kalinligina ve mekanik 6zelliklerine
etkilerini incelenmislerdir. Sonuglar, Sb, AZ91 alagimina eklendiginde, taneler ile
Mgi7Al12 fazinin inceldigini ve graniile edildigini ve yeni bir MgsSh, fazinin
olusturuldugunu ve bu fazin Sb igerigi arttikca kaba igne seklinde oldugunu
gostermistir (Sekil 2.2). Oda sicakligindaki gekme dayanimi, uzama ve darbe dayanimi
Once artmig, ardindan artan Sb igerigi ile azalmistir. Ek olarak, Sb ilavesi, AZ91
alagiminin 100 °C ve 150 °C'deki ¢gekme dayanimini artirmistir. AZ91 alagiminin oda
sicakliginda gerilme ve darbe centik kirilma yapilart incelendiginde tanecikler
arasinda gevrek kirtlma gozlemlenmistir. Artan Sb igerigi ile, her iki fraktografin
tizerindeki yirtilma deformasyon bolgeleri, ilk 6nce genisler ve daha sonra azalir; bu,
gerilme mukavemeti, uzama ve darbe dayaniminin once yiikselmesi sonrasinda ise
artan Sb icerigi ile azalmasi ile tutarlilik gostermektedir. Sirastyla % 0.5, 1.0 ve 2.0 Sb
ilaveleri ile elde edilen numunelerde en yiiksek ¢ekme dayanimi ve gerinim uzama

degerleri % 0.5 Sb ilaveli numunelerde gozlemlenmistir.
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Sekil 2.2. Kaba igne tane seklinde olusan MgsSh, arafazlari.

Balasubramani vd. [29] Pb ve Sb ilavelerinin AZ91 alasiminin ¢okelti Kinetikleri
lizerine yaptiklart ¢alismada stirekli kaliba dokiim yontemiyle numuneler tiretmistir.
Bu amag¢ dogrultusunda saf AZ91, % 1 Pb ilaveli AZ91 ve %0.5 Sb ilaveli AZ91

alasimlar1 incelenmistir. Pb ve Sb ilavelerinin AZ91 alasiminin ¢okelme dizisi ve
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yaslanma kinetigi tizerindeki etkisi, diferansiyel termal analiz cihazi, optik mikroskopi
ve taramali elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir. AZ91 alasimindaki
cokelme dizisi degismez, buna ragmen, fazlarin ¢oziinmesi i¢in gerekli entalpi, Pb ve
Sb'nin bireysel ilavelerine gore degisir. Kissinger yontemi kullanilarak DTA
sonuclarindan hesaplanan aktivasyon enerjisinin kantitatif analizi, Mgi7Al12 faz
olusumu i¢in gerekli olan aktivasyon enerjisinin Pb ilavesiyle 5.21'den 3.5821 kJ/mol'e
diistiriildiiglinii gosterirken, Sb ile 5.21'den 8.37 kJ/mol'e yiikseldigini gostermektedir
ve bu sonuglar yaslanma 6zellikleriyle uyumluluk gostermektedir. Tiim bunlara ek
olarak Pb ilavesinin AZ91 alagiminin yaslanma davranigini artirdigi ve Sb ilavesinin

geciktirdigi tespit edilmistir.

Chen vd. [30] AZ91 alasimina Ca ve Sb ilavelerinin etkilerini arastirmistir. Agirlikga
% 2 Ca ilave edilmesi mikro yapiyt inceltmis, Mgi7Al12 fazinin miktarini 6nemli
Olciide azaltmis ve AZ91 alasiminda ags1 yeni bir Al4Ca fazi olusturmustur; AZ91-
2Ca alagimlarinin gerilme dayanimi ve uzama Ozellikleri oda sicakliginda
diismektedir. Bununla birlikte, Ca ve Sb ilavesiyle, mikro yap1 daha da aritilmistir ve
AZ91 magnezyumda agirlikca % 0.1 ila % 1.0 Sb ilavesiyle yeni bir CazSb fazi
olusturulmustur. Ayrica, agirlik¢a % 0.4 Sb ilaveli alagimlarin mikroyap1 ve mekanik
ozelliklerinin optimum oldugu bulunmustur. Ca ilavesi olusan AlsCa arafazlan
malzemenin dayaniminmi diisiiriitken, Sb ilavesi ile olusan arafazlar azalmistir.
Arastirmacilar ¢ekme dayanimindaki diisiisiin ve Sb ilavesi ile yiikselisinin bu

arafazlarin olusumuyla alakali oldugunu ileri stirmektedir.

Boby vd. [31] Sb ve Y elementlerini 6nce tek basina sonra birlikte AZ91 alagimina
ilave ederek malzemenin mekanik Ozelliklerini ve mikroyapisin1 incelemistir.
Sonuglar, ilavelerin, Mgi7Al12-B fazi ile birlikte yeni AlY ve MgsSh, fazi meydana
getirdigini ve ayrica tanelerin onemli Olgiide inceldigini gdstermektedir. Itriyum
eklenen AZ91 + Sb alasimmin B fazimin daha ince hale geldigi ve diger
alagimlarinkinden daha diizgiin dagildigi goriilebilir. AZ91 alasiminda minimum tane
buytikligl 140 um, 0.6 itriyum ve 0.5 antimon ilavesiyle gozlemlenmistir. Dahasi,
gelistirilmis oda ve yliksek sicaklik mekanik Ozellikleri Sb ilaveli AZ91 + xY

alagimlarinda elde edilir. Maksimum gerilme 6zellikleri, 0.6 itriyum ve 0.5 antimonun
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birlestirilmis ilavelerine sahip olan alasim ile elde edilmistir. Mekanik deneyler 150

°C’de tekrarlandiginda degerlerdeki diisiislerin ¢ok az oldugu gézlemlenmistir.

Zhou vd. [32] yaptiklar ¢alismada AZ91 alasimina Bi, Sb ve Ca ilavelerinin korozyon
direncine ve elektrokimyasal davragina etkilerini arastirmislar, bu c¢alismay1
gerceklestirmek icin %3.5 derigimli NaCl ¢ozeltisi kullanmiglardir. Elektrokimyasal
ve korozyon 6zelliklerini ve yiizey topografisini karakterize etmek i¢in sabit daldirma,
elektrokimyasal potansiyodinamik polarizasyon, taramali elektron mikroskobu
(SEM), enerji daginik spektroskopisi (EDS) ve X 1s1n1 kirinimi1 (XRD) gibi teknikler
kullanilmigtir. Korozyon baslangicinin ¢ogunlukla MgsBi> ve MgsSh, partikiilleri
tizerinde olustugu, korozyonun Mgi7AisCaos ve MgzCa fazlar iizerinde bir etki
gostermedigi tespit edilmistir. AZ91 alasimina kii¢iik miktarlarda bizmut ve

antimonun eklenmesi, korozyon oraninda belirgin bir artisa neden olmustur.
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BOLUM 3

TOZ METALURJISI

Toz metaliirjisi ile liretim teknolojisi, metal imalat teknolojileri arasinda yer alan ve
1800’1 yillarda endiistriyel deger kazanmasindan bu yana hizla gelismekte olan bir
yontemdir. Kullanimi giin gegtikge artan bu yontemin karmasik parcalarin liretimini
saglayabilmesi, yiiksek malzeme verimi, ekonomik olmasi ve diger gelisen
teknolojilere katkida bulunmasi gibi 6zellikleri mevcuttur. Bu 6zellikleri sayesinde toz
metaliirjisi diger geleneksel metal imalat yontemlerinin yerini almakta, bilim ve

sanayide biiyilik gelisme ve ilerlemelere katkida bulunmaktadir [33-35].

Metaller ve alagimlarinin belli boyutlarda toz haline getirildikten sonra yapistirici,
kayganlagtiric1 gibi ilavelerle veya sade halde sikistirilmasi, sonrasinda ise sikistirilan
numunelerin sinterlenerek yani 1sil iglem uygulanarak sertlestirilmesi sonucunda
sekillendirilmesi yontemi toz metaliirjisinin temelidir [36]. Bunun yani sira bronz filtre
iretimi gibi bazi istisnai uygulamalarda tozlarin yiliksek basing kullanilmadan
sikistirildigr da goriilmektedir [37]. Genel olarak toz metaliirjisinin {iretim gemast

Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Toz metaliirjisi ile liretim asamalar1 [38].

Toz metaliirjisi yontemi, bilim ve sanayi uygulamalarinda genis bir alana sahiptir.
Biyomedikal malzemeler, otomotiv pargalari, havacilik ve uzay sanayi, niikleer
teknoloji iiriinleri, is makineleri, filtreler, kendinden yaglamali yataklar vb. bircok
uygulamada toz metaliirjisi ile gerceklestirilen iiretim artmakta ve mevcut iiretimde de
gelismeler kaydedilmektedir [34,39]. Giiniimiizde hizla gelisen olan bir diger tiretim
teknolojisi olan eklemeli imalat yonteminde metal pargalarin iiretiminde metal tozlari
siklikla kullanilmakta ve 3 boyutlu yazicilardaki en biiyiik sarf malzeme kismini

olusturmaktadir [40].

Toz metaliirjisinde metalik tozlarin tiretim yontemlerini bilmek, imal edilecek toz ve
imalat1 yapilacak olan malzeme icin son derece Onemlidir. Tozlarin imalatinda
kimyasal bilesimi ve safligi ne kadar onemliyse parcacik boyutu, parcacik boyut

dagilimi, pargacik sekli ve tozlarin yapilari da o kadar 6nemlidir [41].
Metal tozlarinin iiretiminde dort temel mekanizma vardir [42]. Bunlar;
Mekanik ydntemler (Ogiitme)

Atomizasyon yontemleri

Kimyasal yontemler

A WD

Elektroliz yontemi
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Genel olarak her malzeme toz haline getirilebilir. Toz haline gelme islemi 3 farklh
yontemle olusturulur; atomizasyon, kimyasal ve elektrolitik. Atomizasyon eritilmis
metalin dlisey veya yatay bir sekilde akitilirken, gaz veya su piiskiirtiilerek toz haline

getirilmesi iglemidir [18].

Kimyasal yontemle metalik toz iiretimi, metalin elementel olarak toz haline
indirgenmesi islemidir. Elektroliz yontemi ise, elektrik akiminmi1 kullanarak metalin
¢oziilmesini saglamak ve bu sayede toz haline gelmesi islemidir. Elektrik araciligiyla
tozlar anottan katoda tasinir ve ince bir film {izerine yapistirilir. Bu film {izerine

yapisan tozlar kurutularak arzu edilen tozlar imal edilmis olur [42, 43].

Tozlarin boyutlar1 ve sekilleri, toz iiretim sekline gore degisir. Demirkesen’e gore [44]
1 mm’den daha kiiciik ¢ap veya uzunluga sahip metal parcaciklar1 toz olarak
isimlendirilebilir. Toz sekilleri ise liretim yOntemine bagli olarak kiiresel, pulsu,
dentritik ya da diger sekillerde olabilir (Sekil 3.2). Sekillendirmeye hazir hale gelen
tozlar oncelikle ilaveler ile karistirilir. Bu ilaveler kalip yaglayicilari, yapistiricilar
veya gozenek olusturucu malzemeler olabilir. Karistirma siireci esnasinda farkli metal
tozlar1 bilyeler veya sert cubuklarla oOgiitiilerek mekanik alasimlama islemi
gergeklestirilebilir. Daha sonrasinda karigim bir kaliba doldurulur ve sikistirma islemi
baslatilir. Bu islem soguk sekillendirme ya da sicak sekillendirme ile ger¢eklestirilir.
Sikistirillan tozlar sinterleme islemiyle sertlestirilir ve eger gerekiyorsa son yiizey
temizleme islemlerinin uygulanmasinda sonra mamil kullanima hazir hale gelir.

Tozlarin sikistirilmasi ve sinterlenmesi akis semasi Sekil 3.3’te gdsterilmistir.
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Sekil 3.2. Uretim yontemlerine gore toz sekilleri [34].
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Sekil 3.3. Toz metaliirjisi iretim semast [37].
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3.1. TOZ METALURJISI iLE PARCA IMALATI

Tozlarin sekillendirme isleminde, tozlarin yogunlugu yaklasik olarak goriiniir
yogunluga esit kabul edilir. Tozlara uygulanan basincin arttirilmasi ile toz taneleri
aras1 noktasal temas bozulur ve basincin artmasina bagl olarak gozeneklilik miktari
azalir. Ayrica basincin artmasina bagli olarak plastik deformasyon ve yogunluk artar
[45]. Tozlarin parca halinde sekillendirilmesi genellikle ekstriizyon, haddeleme ve

presleme gibi islemlerle yapilmaktadir.

3.1.1. Karistirma ve Harmanlama

Tozlarin karistirma islemi, birden fazla bilesenli tozlar i¢in uygulanan islemdir.
Harmanlama ise, genellikle tek bilesenli karisimlar i¢in uygulanan islemdir. En iyi
karigtirma islemi tozun hacminin, karistirict hacminin %50°’si ila 60’1 kadar oldugunda
meydana gelmektedir. Karistirma siiresi olarak da genellikle 5 ile 30 dk. yapilan

karistirmalarda basar1 elde edilmistir [46].

Metal tozlarin karistirilma islemi genellikle V veya Y tipi karistiricilar vasitasiyla ¢ift
borulu ve cift-koni karistiricilarda yapilmaktadir (Sekil 3.4). Karistirma siiresinin
uzun tutulmasi toz taneciklerinin kirilarak kiiresellesmesine ve plastik deformasyona
ugramasina yol agmaktadir. Bunun gibi sebepler tozun sikistirilabilme 6zelligini
azaltir. Karistmin en dikkat edilmesi gereken kismi, bilesimin 1yi ayarlanarak tozun

her bélmesinde homojenligi saglamaktir [47].
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Sekil 3.4. Toz karistirma turbulasi.

3.1.2 Tozlarm Sekillendirilmesi

Tozlarin sekillendirme isleminde, tozlarin yogunlugu yaklasik olarak goriiniir
yogunluga esit kabul edilir. Tozlara uygulanan basincin arttirilmasi ile toz taneleri
aras1 noktasal temas bozulur ve basincin artmasina baglh olarak gézeneklilik miktar1
azalir. Ayrica basincin artmasina bagli olarak plastik deformasyon ve yogunluk artar
[48]. Tozlarin par¢a halinde sekillendirilmesi genellikle ekstriizyon, haddeleme ve

presleme gibi islemlerle yapilmaktadir.

3.1.2.1. Ekstriizyon

Toz karisimlarinin yiiksek kuvvetlerde preslenerek dar kalip ucundan ¢ikmak suretiyle
yapilan sekillendirme islemine ekstriizyon denir (Sekil 3.5). Genel olarak, boru veya
uzun ¢ubuk seklinde imal edilmesi gereken parcalarda periyodik olarak kesilmek
suretiyle seri imalat yapilmasi gereken yerlerde uygulanan bir islemdir [49,50]. Bunun
yanisira; toz karisimlari enjeksiyon kaliplama teknigiyle de farkl sekillerde kaliplara

preslenerek islem yapilabilir.
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Sekil 3.5. Ekstriizyon igleminin sematik gosterimi.

3.1.2.2. Haddeleme

Malzemenin eksenleri etrafinda donen iki merdane arasinda gegirilerek yapilan
yapilan plastik sekil verme islemi haddeleme olarak adlandirilir. (Sekil 3.6).
Merdaneler ayn1 hizda ve birbirlerine zit yonde donerler. Malzemede; sikistirmayi
saglayan basma kuvveti ve malzeme ve merdaneler arasinda siirtiinme ile olusan yiizey
kayma gerilmesi ile deformasyon saglanir. Bunun yani sira siirtiinme kuvveti ayni

zamanda malzemenin ilerlemesini saglar [51].

Hadde hizi, v, \

R = hadde yarigapl
hadde basinci

Sekil 3.6. Haddeleme sistemi.
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3.1.2.3. Presleme

Presleme islemi genel olarak; iki zimba arasindaki kaliba yerlestirilen tozlarin iki
eksende yiiksek basing uygulanmasi ile tanimlanir. Presleme islemi genellikle basit
parcalarin seri imalatinda yaygin olarak kullanilir. Basing uygulanarak elde edilen
parga kiitle olarak adlandirilir. Kiitle terimi, heniiz yeterince sikistirilmamis anlamina
gelmektedir. Kiitle halinde malzemenin dayanimi ¢ok diisiiktiir ancak sinterleme
isleminden sonra nihai {iriiniin dayanimi c¢ok yiiksek olmaktadir. Bazi presleme
uygulamalarinda, presleme islemi ile birlikte tozlara sicaklik da uygulanarak
sinterleme islemi yapilmaktadir. Bu gibi uygulamalarda hem presleme hem de

sinterleme iglemi yapilmis oldugundan dolay1 tek seferde nihai iiriin imal edilmis olur

[52].

Tek yonlii presleme isleminde, deformasyon isleminin baglamasiyla birlikte, tozlarin
kendi aralarinda ve toz kalibinin i¢ kisminda olusan siirtiinme kuvveti dagiliminda bir
diizensizlige yol agmaktadir. Bu diizensizlik uygulanan basincin dagilimini énemli
derecede etkilemektedir. Tozun yogunluk miktari, hareketli zimbanin oldugu
bolgelerde yiiksek olurken sabit zzimbanin oldugu bolgelerde diisiik olmaktadir. Tek
yonlii preslemede yogunluk dagilimi Sekil 3.7°de goriildigii gibi dagilmaktadir.
Yogunluk miktarmin bu sekilde azalmasi imal edilen parcanin boy/cap oranina
baghdir. Tek yonlii preslemede, presleme isleminden Once kaliba doldurulan toz
yiiksekliginin kalip capina orani, presleme isleminden sonraki yogunluk dagilimin
onemli derecede etkilemektedir. Bu sebeplerden dolay1; yiikseklik/cap < 4 olmasi

tavsiye edilmektedir [53].
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Sekil 3.7. Tek yonlii preslemede yogunluk dagilimi ve tek yonlii kalibin sematik
gosterimi [54].

Cift yonlii preslemede tozun, karsilikli olarak alttan ve iistten ¢alisan iki adet zzimba
tarafindan ayni anda preslenmesi islemidir (Sekil 6.5). Her iki yonden de esit miktarda
basing uygulanir. Cift yonli presleme ile kalip igerisinde diizenli bir sikistirma
meydana gelmektedir. Yogunluk dagilimi ise, tek yonli presleme ile imal edilen

parcalarin yogunluk dagilimina kiyasla daha homojen olmaktadir [55].

Sekil 3.8. Cift yonlii preslemede yogunluk dagilimi ve cift yonlii kalibin sematik
gosterimi [54].
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Toz presleme esnasinda uygulanan basinglarin her yonden esit olarak uygulandig: bir
yontemdir (Sekil 3.9). Soguk izostatik presleme genellikle karmagsik kademeli, boy ve
cap oraninin biiyiik oldugu parcalara uygulanmaktadir. Toz, kalip olarak kullanilan
sizdirmaz elastik bir kap icerisine konulur ve kapatilir. Kalibin igerisinde hava
presleme esnasinda ¢ikacagindan dolay1 6nceden kalip igerisinden bosaltilir. Bosaltma
islemi sonrasinda kalip, sivi banyosu igerisindeki bir basin¢ kabma birakilir. Sivi
igerisine yiiksek basing uygulanarak kalip hidrostatik basinca maruz birakilir. Kalip
stvi banyosundan c¢ikarilir ve parcanin tizerindeki yumusak kalip alinir. Bu yontemle

preslenen parcalarda homojen bir yogunluk dagilimi elde edilir [55].

Basingh Kap Kati
Cekirdek
Basing¢h
Akiskan Y1 7
Kauguk = =
Kalip e . I: j
Toz gy o
P .Y
(2) 3)

Sekil 3.9. Soguk izostatik presleme sematik gosterimi [56].

Sicak izostatik presleme, sadece eksenel basing uygulanan sicak presleme yontemine
kiyasla her yonden basincin uygulandigi ve esnek kaliplarin kullanildigi bir yontemdir
(Sekil 3.10). Bu yontemde tozlarin i¢inde bulundugu kaliba {i¢ eksenden es eksenel
olarak gaz araciligiyla basing uygulanirken ayni zamanda sinterleme islemi
gerceklestirilir. Bu yontemin, soguk izostatik presten tek farki basing uygulanan
bolmenin ilave bir sistem vasitasiyla isitilmasidir. Yiiksek sicakliklarda basing
uygulanirken herhangi bir olumsuz reaksiyonun meydana gelmemesi i¢in argon veya
helyum gaz1 kullanilir. Sicak izostatik preslemede, islem sicakligi 2000 °C’ye kadar
ulasilabilirken basing 30 ile 400 MPa arasinda degismektedir. Sicak izostatik presin en

Onemli avantaji tane biiyiimesi olmadan yiiksek yogunlukta malzemeler
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tiretilebilmektedir. Bu yontemle arzu edilen 6zellikler i¢in mikroyapinin kontrolii zordur

fakat parga sekil tutarliligi oldukga yiiksektir [57].

s Ust kapak

A N

Sogutma ceketi

N

o000 0000

L— Isitic
Bilesenler __ | —|
-+ Termokupl
Basing kanali 7™
L+~ Gii¢ baglantisi

Pompa <} J
Basing fazlasi ¢ikisi
< s PR

< Gaz girisi

Sekil 3.10. Sicak izostatik presleme sematik gosterimi [58].

3.1.3. Sinterleme

Sinterleme, sekillendirilmis toz metal parcalarin birbirine baglanmasini saglayarak
onemli Ol¢iide mukavemet artisini ve 6zelliklerin iyilesmesini saglayan bir tiir 1sitma
islemidir. Sinterlemenin etkili olabilmesi i¢in tozlarin siki bir sekilde birbirleri ile
temas halinde olmas1 en 6nemli etkendir. Bu baglamda, sinterleme islemi preslenmis

veya kaliplanmis tozlara uygulanir [59].
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Sinterleme, preslenmis pargalarin kontrollii bir atmosfer ortaminda ve yliksek
sicaklikta arzu edilen son Ozelliklerin elde edilmesi amaciyla 1s1l isleme tabi
tutulmasidir. Sinterleme sicakligi olarak ise; metallerin ergime sicakliklarinin %70 ile
%80’1 alinirken, bazi refrakter malzemelerde sinterleme sicakligi, ergime sicakliginin
%90’mma kadar ulagsmaktadir. Birden fazla malzeme ile karistirilip ve preslenen
parcalarda sinterleme sicaklig1 bazi bilesenlerin ergime sicaklig1 tizerinde olabilir. Bu
gibi durumlarda diisiik ergime sicakligina sahip malzemeler ergiyerek yiiksek ergime

sicakligina sahip tozlar arasindaki gézenekleri doldururlar.

A
820 |
§ Sinterleme
< 520 >
Mg On-sinter. .
7 4--—_--> éogutma
100 |. /.. ....................
; >
15 30 40 60 70

» Zaman (dak.)

Sekil 3.11. Sinterleme isleminin agsamalar1 [36].

Sinterleme islemi genellikle 3 asamada meydana gelmektedir (Sekil 3.11). Bunlar;

1. Yanma veya temizlenme bolgesi
2. Yiiksek sicaklik bolgesi
3. Sogutma bolgesi

Ilk olarak olusan yanma ve temizlenme bdlgesi, yag ve baglayicilarin hava ile
yakilarak giderilme isleminin ger¢eklestigi bolgedir. Malzeme igerisindeki yaglayici
ve baglayicilarin temizlenmesi, diisiik 1sitma hizlarinda meydana gelmektedir. Yiiksek
1sitma hizlarinda ise; genellikle gozeneklerde yanan baglayict ve hava, i¢ basing
meydana getirerek parcanin pargalanmasina yol ac¢maktadir. Yiiksek sicaklik

bolgesinde parcaciklar arasinda baglar olugsmaya baslar. Bu islem kat1 hal diflizyonu
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araciligiyla meydana gelmektedir. Metaller arasi fazlarin ve kat1 ¢ozeltilerin meydana
gelmesi kat1 hal difiizyonu yardimiyla olugur. Yiiksek sicaklikta birbiri ile temas eden
parcalar arasinda bag olusur ve atomlarin karsilikli transferi sayesinde bu bag gii¢lenir.
Bu bolgedeki bekleme siiresi ise arzu edilen yogunluk ve 6zelliklere gore degiskenlik
gosterir. Bekleme siiresi genellikle 10 dk. ile birkag saat arasinda olmaktadir. Sogutma
bolgesi atmosfer kontrolliinde yapildig1 igin oksidasyon engellenmis olur. ince toz
parcaciklar1 presleme sonrasi tam temas saglayamadigindan ve kalinti porozite
icerdiklerinden bu 3 asamada da atmosfer kontrolii mutlaka olmas1 gerekmektedir

[55].

Sinterlemenin diger bir 6lgiisii de boyun g¢apinin kiire ¢apina olan orani olarak
belirlenir. (X/D) ve Sekil 6.9’da gosterildigi gibi boyun capinin kiire ¢apina boliimii
ile belirlenir. Sekilde P ile gosterilen bolge ise boyun dairesel profilinin yarigapi olarak
adlandirilir. Gergeklesen boyun biiylimesine ilaveten sinterlenen bir kiitle biiziiliir

(yani gozenekler atilir), yogunlasir ve mukavemeti artar.

Sekil 3.12. Iki tanenin sinterleme profili [57].

Sekil 6.10°da goriilen birlesme halindeki iki tane ele alindigin zaman, sikistirilmis bir
toz yigiminda buna benzer bir¢ok birlesme bolgesi vardir. Sinterleme isleminin
ilerlemesiyle temas eden pargaciklar arasindaki baglar genisler ve birlesir. Her bir
birlesmede bir tane smir1 biyiir. Sekil 6.10°da gosterildigi gibi uzun siireli bir
sinterleme sonucunda iki pargacik tamamen birleserek baslangi¢ capinin 1.26 kati

bliytikliiglinde tek bir kiire seklinde olusmasina neden olur.
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Baslangic
noktasal
temas
D=kiiresel parcacik
capt

Ik kademe
boyun
biiyiimesi
(kisa stireli)

son kademe
boyun
buvimesi

Kiirelerin tamamen
birlestigi
sonlanma kademesi
(sonsuz siire)

Sekil 3.12. iki tanenin sinterleme modeli [60].

Sekil 3.12°de goriildiigli gibi parcaciklarin noktasal temasiyla baslayan sinterleme
sirasinda gézenek yapisinin degisimini gosteren sematik resmi verilmistir. G6zenek
hacmi giderek azalir ve gozenekler daha kiiresel bir hale gelir. Gozenek kiiresellesmesi

olusurken gozeneklerin yerini tane sinirlari aldigi net bir sekilde gortilmektedir.

Noktasal Baslangig
temas asamasi

Sekil 3.13. Sinterleme esnasinda gézenek yapisinin degisiminin sematik resim [61].
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BOLUM 4

MAGNEZYUM ALASIMLARI

Son yillarda, performans gelistirmede agirlik tasarrufunun 6nemli oldugu mithendislik
uygulamalarinda hafif malzemelerin kullanimmin artmasiyla birlikte otomotiv,
havacilik, iletisim ve iletisim endiistrilerinde magnezyum ve alagimlarinin 6nemi

artmigtir.

Magnezyum alasimlarinin kullanimina olan talebin artmasi ile birlikte, toz
metaliirjisinin lirettigi kompozit malzemelere olan talepte biiyiik bir artis olusmustur.
Al, Ti, Zn ve Fe gibi metallere kiyasla, ¢cok diisiik 1.74 g / cm® yogunluga sahip
magnezyum, aliiminyum alasimlarindan yaklasik % 35, titanyum alasimlarindan % 65
daha hafiftir [62]. Magnezyumun oda sicakligindaki yiiksek mukavemet yogunlugu ve
yiiksek elastik modiill yogunlugu orani sayesinde aliiminyum ve titanyum gibi
malzemelerden daha avantajlidir. Ek olarak, miikemmel dokiilebilirlik,
kaynaklanabilirlik ve ytiksek 1s1 iletkenligi gibi avantajlara sahiptir. Bununla birlikte,
Ancak, magnezyum kristali sadece 3 kayma sistemi ile sik1 paket hegzagonal (sph)
kafes yapisi, sinirhi siineklige ve tokluga sebep olmaktadir. Magnezyumda soguk
sekillendirme yapmak zordur ve bu nedenle sekillendirme islemlerinin yiiksek

sicakliklarda yapilmasi gerekir [63,64].

Magnezyumun erime sicakligi diisiiktiir ve bu nedenle yiiksek sicakliklarda kullanimi
¢ok zordur. Yaklasik olarak 100 — 200 °C sicaklik iistiinde sliriinme direnci diiser.
Bunun yanisira, yiiksek sicakliklarda oksidasyon direnci azalir ve olugan oksit tabakasi
oksitlenmeyi hizlandirir [65,66]. Bununla birlikte, magnezyum alagimlarinin mekanik
ozellikleri, oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda siiriinme ve oksidasyon direncini
arttirmak i¢in gelistirilmistir. Magnezyum esasli kompozit malzeme {iriinleri, bircok
avantaj ve kullanim ile artmaktadir. Ticari safliktaki magnezyum ve magnezyum

alasimlar1 daha yiiksek mekanik “6zelliklere sahiptir ve yiiksek sicakliklarda daha kul-
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lanighdir. Bu nedenle magnezyum ve magnezyum esasli kompozit malzemelerin

miihendislik uygulamalarinda kullanim alanlar1 her gegen giin genislemektedir [67].

4.1. MAGNEZYUMUN FiZiKSEL OZELLIKLERI

Magnezyum, hegzagonal kristal kafes (hsp) yapisina sahiptir ve a=0.320 nm, ¢=0.520
nm c/a=1.624 nm kenar uzunluklarina sahiptir. Magnezyum 1.74 g/cm3 yogunluga
sahip oldugu i¢in tiim miihendislik malzemelerinin en hafifidir. Cizelge 4.1’ de saf
magnezyumun dzellikleri verilmistir. Aliiminyumdan yaklasik olarak (2.7 g/cm?®) iki

kat, celikten ise (7.86 g/cm?®) dort kat daha hafiftir [68,69].

Cizelge 4.1. Magnezyumun fiziksel 6zellikleri [70].

Atomik numara 12

Atomik Kkiitle 24.31 g/g.mol

Renk Glimistimsii gri metal
Yogunluk 20 °C’de 1.738 g.cm-3

650 °C’de 1.58 g.cm-3

Ergime sicakhigi

650 °C

Kaynama derecesi

1103 °C

Kristal yapisi

Siki1 paket hegzagonal

Yanma 1sis1

25020 kJ.kg-1

Parlama sicakhigi

2800 °C

Buharlasma 1sis1

5272 ki.kg-1

Ozgiil 15181

20 °C’de 1025 J.K-1.kg

Buhar basinci

527 °C’de 20 Pa

650 °C’de 360 Pa

1727 °C’de 400 Pa

Viskozite

650 °C’de 1.25 ¢p

Isil iletkenlik

27 °C’de 156 W/mK

527 °C’de 146 W/ mK

Magnezyum elementi reaktif bir metal oldugundan dolayr dogada metalik olarak
bulunmaz. Dogada kalsiyum bilesikleri, oksit, silikat ya da karbonat halinde bulunur.

Magnezyum yiiksek reaktiviteye sahip oldugu i¢in {iretim esnasinda yiiksek enerjiye
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ihtiya¢ duyulur. Bu yiizden magnezyum ucuz bir metal degildir [71,72]. Magnezyum

ve alagimlarinin avantajlar1 agagida verilmistir;

O N o g B~ W Dd e

Tiim miihendislik malzemeler i¢erisinde en hafif olmasi,
Iyi bir elektromanyetik kalkan olmasi

Yiiksek dayanim/yogunluk orant,

Titresim ve darbe soniimleme kabiliyeti,

Miikemmel dokiilebilirlik,

Yiiksek hizlarda 6giitiilebilmesi,

Atmosfer kontrollii ortamda kaynak edilebilmesi,

Yiiksek safliktaki magnezyum kullaniminda, iyi korozyon direnci.

Polimer malzemeler ile karsilastirildiginda;

A w0 np e

Daha iyi mekanik o6zellikler,
Daha iyi yaslanma siiresi,
Termal elektrik iletkenliginin ytliksek olmasi,

Tekrar kullanilabilme 6zelligi.

Magnezyumun bazi zayif yonlerinden dolayr kullanim alanini sinirlayan 6zellikleri

vardir [73]. Bu ozellikler asagida verilmistir;

© a0k~ 0w N oE

Diisiik elastisite modiiliine sahip olmasi,

Sinirl soguk sekil degistirme kabiliyeti ve tokluk,

Yiiksek sicakliklarda diisiik siiriinme direncinin diisiik olmasi,
Katilasma esnasinda ¢ekme oranin yiiksek olmasi,

Kimyasal reaktivite 6zelliginin yiiksek olmasi,

Diisiik korozyon direnci.

Magnezyum alagimlarinin diistik ergime sicakligina (650 °C) sahip olmasi kullanim

alanii smirlayan diger bir dezavantajidir. Magnezyumun aliiminyum, ¢inko, mangan,

nadir toprak elementleri, toryum ve zirkonyum gibi elementlerle alagimlandiriimasi,

yiiksek sicakliklarda siiriinme direnci, mukavemet, agirligin azalmasi ve atalet
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kuvvetlerin disiiriilmesini saglarlar [74,75]. Bu alasimlandirilma 6zelliginden dolay1
celik, bakir esasli alasimlar, dokme demirler ve hatta aliiminyum alagimlarinin yerini
almistir [71]. Magnezyum ve magnezyum alasimlari yapisal uygulamalar olarak
otomotiv, endiistriyel, malzeme taginmasi, ticari ve uzay ekipmanlarin1 kapsamaktadir.
Yapisal olmayan uygulamalar i¢inde organik kimyada kullanilmaktadir [76]. Son
yillarda magnezyum, ikili, {i¢lii ve ¢oklu magnezyum esasli alagim olarak calisilmig
ve farkli alasim sistemleri elde edilmistir. Bu alasim sistemleri diger alasim sistemleri
ile kiyaslandiginda, mukavemet / agirlik oraninin yiiksek olmasindan dolay1 ele
alimmigtir. Magnezyum diisiik yogunlugu, yiliksek 6zgiil 1s1 kapasitesi, ylksek ses
absorbsiyonu ve 1si1l iletkenliginden dolay1 bir¢ok sektorde kullanilabilir bir metaldir

[77].

4.2. MAGNEZYUM VE ALASIMLARININ MEKANIK OZELLIiKLERI

Magnezyum alasimlar1 160-300 N/mm? ¢cekme dayanimi, 80-190 N/mm? % 0.2 akma
dayanimi ve % 2-15 kopma uzamasi gibi mekanik 6zelliklere sahip bir metaldir. Fakat
sicakligin artmasiyla magnezyum alasimlarinin mukavemeti azalmakta ve oda
sicakliginda diisiik siineklik gostermektedir. Akma ve ¢ekme mukavemeti arasindaki
fark yiiksek sicakliklarda azalmaktadir. Hegzagonal kristal kafes yapisina ve 3 adet
kayma diizlem sayisina sahip magnezyum, yilizey merkezli kiibik yapis1 ve 12 adet
kayma diizlemine sahip olan aliiminyuma gore soguk sekillendirilmesi daha zordur.
Bir kristalde kayma sistemi sayis1 arttikca malzemenin sekil degistirmesi kolaylasir,
yani silinekligi artar. Magnezyumda 210 °C’nin iizerindeki sicakliklarda etkin olmayan
kayma diizlemleri devreye girmektedir, bu ylizden sicaklik arttikca magnezyumun

stinekligi de artmaktadir [78].

4.3. MAGNEZYUM ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI

Mg alagimlart ASTM (A275) standart sistemi tarafindan belirlenmistir. Yontem, iki
harfle birlikte iki rakami kapsamaktadir. Ilk harf, yap1 icerisinde Mg’ dan sonra yapida
en fazla olan elementi, 2.harf ise yapida 2. en fazla olan elementi simgeler. Rakamda’
da, ilk rakam Mg’ dan sonra yapida en fazla bulunan metalin %’ lik dilimini, 2. Rakam

ise yapidaki 2. en fazla bulunan elementin %’ lik dilimini simgeler. Cizelge 4.3’de
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yaygin bir sekilde kullanilan alagim elementleri tek harfle listelenmis sekilde

verilmigtir.

Cizelge 4.3. Alasim elementleri ve kisaltmalari [74 -78].

Harf A C E H J K L M Q S w X Z
Element | Al Cu [Re |Tr Sr | Zr Li Mn | Ag | Si Y Ca | Zn

Ornek AZ91 alasimimin agiklamasi asagida verilmektedir;

A— Aliiminyumu yani, Mg’dan sonra alasimdaki en fazla elementi ifade eder.
Z— Cinkoyu, yani 2. olarak en fazla kullanilan elementi ifade eder.
9— Alasimdaki Al oraninin yaklasik % 9 olacagini ifade eder.

1— Alagimdaki Zn oraninin yaklasik % 1 olacagini ifade eder.

Cizelge 4.4. Mg alasimlar1 standartlar1 ve bilesimleri (ASTM B 93/B 93M ve ASTM
B94) [74 -78].

Alagim Mg Alagimlan

Elementi AMS0 AME AS2L | Asdt AZL |AZ6l  |AZS0  |AZ91  |[ZEN0 | ZK@
Al 45453 5664 1925 [3,748 2535 |65 7892 |8595 | 005max |0,05max
In 0,20 max. 0,20 max. 015025 | 0J0max. | 0713 1,0 0.20.8 045090 | 1,0-15 4,8-6,2
Mn 0,28-0,50 0,26-0,50 020min. |035-0,60 |020min. | 0,15 0,150,5 |017-040 |0,lmax |0,l max.
Si 0,05max. 0,05max. 0,70-1,2 0,60-1,4 005max. | 0,20 max. |0,J0max. | 0,05 max. | 0,05 max. | 0,05 max.
Fe (max) 0,004 0,004 0,004 0,0035 0,005 - 0,05 0,004 0,03 0,03

Cu (max) 0,008 0,008 0,008 0,015 0,05 0,08 0,05 0,025 0,02 0,05

Ni (max) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,005 0,010 0,005 0,001 0,005 0,005

Be - - - - - . 0,002 - 0,002 0,002

Ce - - - . . . - - 0,12025 |-

Ir - - - - - - - - . 0309
Diger 0,01 0,01 0,01 0,01 - - - 0,01 . -

Mg Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan
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4.3.1. AZ91 Magnezyum Alasiminin Ozellikleri

Mg alasimlarindan AZ serisi alagimlar yiliksek tokluklar1 ve enerji absorblama
ozellikleri bakimindan o6zellikle direksiyon, tekerlek, otomobil koltuk iskeleti
yapiminda kullanilir [78]. AZ91 alasimlar1 iyi uzama ve darbe dayanimlarina
sahiptirler. Ayn1 zamanda, iyi dokiilebilirlige, iyi mekanik 6zellige ve korozyon
direncine sahiptirler. Fakat, bu alasimlar 120 °C’ nin tizerindeki sicakliklarda diisiik
stirinme direncine sahiptirler. AZ91 alasimlarinin mikro yapisi genelde a-Mg ile

Mgi17Al12 fazlarindan meydana gelmektedir [77].

Magnezyum, bilhassa Al, Zn ve Mn olmak lizere, toprak alkali metaller ve ¢ok az
miktarlardaki Si, Sn, Pb, Y, Ba, Sb, Ca, Sr ve Bi gibi elementlerle alasim yapilarak,
mekanik 6zellikleri iyilestirilmekte ve gosterdigi iyilestirme performansi ile kullanim
alanin1 her gecen giin genisletmektedir. AZ91 (Mg-Al-Mn) alagimlar1 genellikle
otomobil parcalarinin iiretiminde kullanilir ve bu alasiminin dokiilebilirlik 6zelligi
tyidir [78]. Yiiksek egme direnci gerektiren kapi, kaput ve bagaj kapag gibi dis yiizeyi
genis otomobil saclarinda magnezyum alagimlarinin kullanimi ¢elige nazaran % 50,
aliminyuma nazaran % 20 agirlik avantaji1 saglamaktadir. Magnezyum alasimlarindan
Mg-Al-Mn alagimlar1 dayanim, hafiflik ve kismen iyi korozyon direnci gibi

ozelliklerinden 6tiirii endiistriyel neme sahip bir malzemedir.

Mg alasimlarinda Al, Mg’ un kati ¢okelti dayanimini, ergiyigin dokiilebilirligini
kolaylastirir ve dokiim isleminde mikro gozenekleri azaltir. Mg alasimlarinda A’ un
varlig1 alagimin katilagma siiresini mukavemetini ve sertlik degerlerini arttirmaktadir.
Fakat stinekliligi disiirmektedir. Mgi7Al12 intermetaligi yapt igerisinde (< 120 °C)
olusur ve yapinin mukavemetini arttirir. A’ un fazla miktarda alasimda bulunmasi

yapida mikro gézenek olusmasina neden oldugu bilinmektedir [76,77,79,80].

Alasim igerisinde Mn’in bulunmasi yapmin korozyon ve siirtinme direncini
arttirmaktadir. Lakin Mg alasimlarinin mukavemetinde Mn’ 1n etkisi azdir
[76,77,79,80]. Mn, Mg igerisinde % 3,4’e kadar sicakliga bagl olarak kati eriyik

olusturabilmektedir.
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Cizelge 4.5. AZ91 mekanik ozellikleri [74].

Cekme Dayanimi 220 Mpa
Akma Dayanimi (Cekme) 130 Mpa
Akma Dayanimi (Basma) 130 Mpa
Brinell Sertlik 60
Soniimleme Kapasitesi %52
Elastiklik Modiilii 45 Gpa
Poisson Orant 0.35
Uzama %8 - %15
Centik Darbe Dayanimi 3.2 Joule
Yorulma Dayanimi 60 Mpa

Cizelge 4.6. AZ91 fiziksel 6zellikleri [74].

Yogunluk 1.79 gr/cm®
Tletkenlik 61 W/me K
Termal Genlesme 25.6 um/m°K

Korozyon Dayanim 3 giin, %5 NaCl | 0.05 mg/cm?/d
Dokiim Sicakligt 650 - 695 °C

Cizelge 4.7. AZ91 kimyasal bilesimi [81].

Element | Al Zn Si Zn Fe Cu Ni Diger | Mg
% 8-9.5 1 0.10 0.22 0.005 | 0.010 | 0.002 | 0.003 | Kalan

Mg alasimlarminin mekanik 6zelliklerinde istenilen gelistirmeleri yapabilmek igin
magnezyuma alasim elementleri eklenerek toz metaliirjisi yontemiyle yeni tirlinler
elde edilmektedir [82]. Hegzagonal siki paket (HSP) kafes yapisina sahip olan
magnezyum cok fazla sayida element ile kat1 ¢6ziiniirliik olusturabilir. Magnezyum,
temel olarak Al, Zn, Mn, Be, Si, Ca, Cu, Fe, Ag, Sn ve Zr gibi ana elementler ile K,
Na, Li alkali ve Y, Ce, Ln, Nd gibi toprak elementleri ilave edilerek
alagimlandirilabilir. Magnezyum, bu elementlerden bir veya daha fazlasi ile
alasgimlandirildiginda olusan alasimlar ¢ogunlukla yiiksek mukavemet / agirlik oranini

arttirirlar [82].
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4.4. MAGNEZYUM ALASIMLARINA ALASIM ELEMENTLERININ ETKiSI

Magnezyum alasimlarina mukavemet kazandirmak icin farkli alagim elementleri ile
kat1 eriyik ve ¢okelme sertlesmesi uygulanmaktadir. Cogunlukla aliiminyum elementi
cekme mukavemetini ve sertligini artirmakta, dokiilebilirligi gelistirmekte fakat
gozeneklilik egilimini arttirmaktadir. Kalsiyum, tane yapisini inceltir, siiriinme
direncini arttirir bunun yanisira yapisma ve sicak yirtilma gibi dokiilebilirligi olumsuz
yonde etkilemektedir. Mangan, cekme mukavemetini arttirir, tane incelmesini saglar,
kaynak kabiliyetini arttirir [83]. Nadir toprak elementleri, siirtinme direnci, korozyon
direnci ve yiiksek sicaklik mukavemeti gibi 6zellikleri gelistirir ancak bu olumlu
ozelliklerle birlikte maliyeti arttirir. Silisyum, dokiilebilirligi olumsuz yonde etkiler
ancak siiriinme direncini arttirir. Cinko, ¢ekme mukavemetini ve dokiilebilirligi
tyilestirir fakat mikro gozeneklilik ve sicak yirtilma egilimi arttirir. Son olarak
zirkonyum, ¢ekme mukavemetini artirmakta ve tane inceltme islemi i¢in ¢ok etkilidir

fakat aliiminyum ya da silisyum igeren alasimlarda tercih edilmemektedir [78].

4.4.1. Aliiminyumun Etkisi

Aliiminyum, alagim elementleri i¢inde en etkili elementlerden biridir. Magnezyuma
aliminyum ilavesi alasgimin sertligi ve ¢ekme mukavemetini artirmakta ve bunun
yaninda katilasma aralifini genisletmektedir. Alasima agirlikca % 6’ nin ilizerinde
aliminyum ilave edildigi zaman 1s1l islem uygulanabilir hale gelir, ancak endiistriyel
alagimlarda aliiminyum agirlikca % 10’ un altinda tutulur. En uygun dayanim ve
stineklik oOzellikleri agirlikca % 6 aliiminyum iceren magnezyum alasimlarinda
goriilmektedir [78,83]. Sekil 7.1°deki Mg — Al denge faz diyagraminda goriildiigi gibi
otektik sicaklikta (437 °C) aliminyumun maksimum ¢oziniirliigli yaklasik olarak

agirlikca % 33’tiir.
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Sekil 4.1. Mg-Al faz diyagrami [84].

Agirlikca % 2’den fazla aliiminyum iceren alasimlarda sogutma hizlarina bagl olarak
genellikle bir miktar 6tektik faz olusmaktadir. Bu nedenle yaygin olarak AM50, AM60
ve AZ91 gibi magnezyum alagimlarinda 6nemli miktarda Gtektik faz olusumu
goriilmektedir. Otektik alt1 magnezyum-aliiminyum alasimlar1 agirlikga % bilesim ve

soguma hizina bagli olarak genis bir araliga sahiptir [82].

4.4.2. Demirin Etkisi

Magnezyum alasimlarinda az miktarlarda bulunmasi bile korozyon direncinin énemli
Olciide azaltan elementlerden biridir. Ticari 6neme sahip magnezyum alagimlarinda
demir igerigi genel olarak agirlikca % 0.01 ile % 0.03 arasinda olmalidir. En iyi

korozyon direnci i¢in alasim igerisinde demir igeriginin st limiti % 0.005 olmalidir

[74].

4.4.3. Manganin Etkisi

Mangan, magnezyum alagimlarinin ¢ekme mukavemeti ilizerinde nemli bir etkiye

sahip olmakla birlikte akma mukavemetini de kismen arttirmaktadir. Alagim igerisinde
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manganin en 6nemli 6zelligi Al ve Fe ile AlMnFe gibi ikinci faz parcaciklar
olusturarak demir igerigini azaltmakta ve bu azalma sayesinde mikroyap1 saflastigi
i¢cin korozyon direncini artirmaktadir. Ticari oneme sahip magnezyum alasimlar1 nadir
olarak agirlikca % 1.5’ in tlizerinde mangan igerirler. Mg-Al alasimlarinda manganin

¢Oziiniirligl agirlikca % 0,3’e kadar diisebilmektedir [80].

4.4.4. Cinkonun Etkisi

Magnezyum alagimlarinda ¢inko, aliiminyum ile birlikte alasim elementi olarak
kullanildig1 zaman etkisi yiiksek olmaktadir. Cinko, aliiminyum ile beraber
kullanildig1 zaman diisiik sicakliklarda (oda sicakligl) mukavemetinin artirilmasin
saglar. Buna ek olarak, ¢inkonun aliiminyum ile birlikte kullanilmasi siineklikte
azalma olmaksizin mukavemeti artirmak i¢in de kullanilir. Agirlikca % 7 ile % 10
arasinda aliiminyum igeren magnezyum alasimlarina, agirlikca % 1’den fazla
oranlarda ¢inko ilave edilmesi yiiksek sicakliklarda ¢ekme mukavemetini
artirmaktadir. Cinko bununla birlikte, nikel ve demir empiiritelerinin zararl korozyon

etkisini engellemek amaci i¢in de kullanilmaktadir [85].

4.4.5. Zirkonyumun Etkisi

Magnezyumun kafes parametresi (a=0.320 nm, ¢=0.520 nm) zirkonyumun kafes
parametresine (a=0.323 nm, ¢=0.514 nm) ¢ok yakin olmasindan dolay1 zirkonyumun
magnezyum alasimlarinda 6nemli derecede tane inceltme etkisi vardir. Katilagmanin
baslangici esnasinda zengin zirkonyumlu kati pargaciklar magnezyum tanelerinin
katilagmas1 esnasinda heterojen ¢ekirdeklenmeyi saglamaktadir. Aliiminyum ya da
mangan i¢eren alasimlarda zirkonyum genellikle kullanilmaz, ¢iinkii zirkonyum kat1

eriyikten uzaklasarak bu elementler ile kararli bilesik olusturmaktadir [82].

4.4.6. Bakirin Etkisi

Magnezyum alasimlarinda, bakirin agirlikca % 0.05° ten fazla ilave edilmesi
durumunda korozyon direnci negatif yonde etkilenmektedir. Bakir, magnezyum

icerisinde sinirlt oranda ¢oziinebilirlige sahiptir. Magnezyuma ilave edilen bakir oda
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sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda mukavemetini artirdigt gézlenmistir, ancak

stineklik 6zelligine taviz verilmistir [76].

4.4.7. Nikelin Etkisi

Nikel, magnezyum alagimlarinda korozyon direncini kayda deger oranda azalmasini
saglayan empiiritelerden biridir. Ancak, magnezyum alasimlarinda korozyona karsi en
1yi diren¢ saglamak icin agirlikca % 0.005°e kadar nikel elementinin ilavesine izin

verilmigtir [84].

4.4.8. Nadir Toprak Elementlerinin Etkisi

Magnezyum alasimlarina, nadir toprak elementleri siirlinme ve korozyon direnci ile
yiiksek sicakliklarda mukavemetini arttirmak amaciyla ilave edilmektedir. Fakat bu
elementler olabildigince pahali oldugundan dolay1 genellikle ileri teknoloji alagimlar:
icin kullanilmaktadir. Bu elementlerin alasim igerisindeki varligi alagimin
katilasmasini1 hizlandirarak daha az gozenekli yapi1 olusmasimi saglar ve kaynak

catlamalarii engeller [84].

4.5. MAGNEZYUM VE ALASIMLARININ KULLANIM ALANLARI

4.5.1. Otomotiv Endiistrisinde

Otomotiv sektoriiniin diinya genelinde amaci hafif, cevreye zarar vermeyen, giivenli
ve ucuz arag¢ iretmektir. Arag iireticileri, kullanici isteklerini ve ¢evre sagligi icin
verilmis kararlar1 dikkate alarak ara¢ agirliklarini azaltmayr ve bunun sayesinde
araglardan cikan zararh egzoz gazlarini azaltmay1 hedeflemislerdir. Bilindigi gibi arag
agirhigr arttikga yakat tiikketimi de artmaktadir, bunun yanisira yakit tiiketimi arttikca
araclarin ¢evreye verdigi CO2 emisyonu artmaktadir. Otomotiv firmalar1 tarafindan
ara¢ agirh@im azaltmak i¢in yiiksek dayanimli ¢elikler, aliiminyum alagimlari ve
kompozit malzemeler kullanilmakta, fakat bu tiir malzemeler ile ara¢ agirliginda
hedeflenen azalma olmamaktadir. Bu yilizden o6zellikle son yillarda otomotiv

endiistrisinde yogunlugu diisiik oldugundan dolayr magnezyum kullaniminda 6nemli
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miktarda artig olmustur. Diger taraftan, diisiik yorulma direnci, siiriinme direnci, alev
alma tehlikesi, diisiik korozyon direnci ve asinma direncinin zayif olmasi,

magnezyumun yaygin olarak kullanimini etkilemektedir [64].

Otomotiv endiistrisinde magnezyum alagimlart hakkinda bir¢cok arastirmalar
yapilmustir. Ornegin, Volkswagen firmasi Beetle modelli aracinda ilk olarak 22 kg
magnezyum ve alasimlarini kullanmistir [82]. Motor yapiminda Porsche firmasi 1928
yilinda magnezyum ve alasimlarini kullanmistir [80]. 161 kg agirliginda alt1 silindirli
en hafif motoru, BMW firmas1 R6 modelinde Mg-Al alagimi kullanmistir. Mg-Al
alasim1 Al malzemesi kullanilmis motora gore % 24 hafiflik ve diisiik yakit tiiketimi
saglamigtir. Audi firmas1 V8 Quattro modelinin motorunda magnezyum kullanarak
diger 8 silindirli motorlardan 5 kg hafiflik saglanmistir [86]. Sekil 4.3” de gosterge
paneli, AM50 veya AM60B Magnezyum alasimindan imal edilirse 12 kg, ¢elikten
imal edilirse 18 kg gelmektedir [87].

Sekil 4.3. Land Rover Gosterge paneli ve Direksiyon simidinde AZ91 kullanimi [77].
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4.5.2. Havacilik Endiistrisinde

Magnezyum havacilik endiistrisinde, hava tasiti yapiminda 1900°li yillardan beri
kullanilmakta ve 1950°1i yillarda hizli bir sekilde yayginlagmistir. 1950 yilindan sonra
askeri ugak ve hava tasit1 yapiminda dnemli 6lgiide magnezyum kullanilmistir. 1950
yilinda Westland Aircraft tarafindan yapilan Sikorsky S-56 modelinin yapiminda 115
kg magnezyum kullanmistir. Avrupa ugak sanayisi tarafindan, Convair B-36
Peacemaker modelinin yapiminda 8600 kg magnezyum kullanilmistir. Ugak
endistrisinde 1990’11 yillardan itibaren magnezyum kullanimi azalmistir, fakat
helikopter endiistrisinde sanziman ve vites kutusu gibi parcalarin yapiminda
kullanilmast devam etmektedir [82]. Ayrica, ATAK helikopterinin disli kutusu iist
govdesi (Sekil 4.3) yerli tasarim ve magnezyum dokiim siirecine ait tasarim

parametrelerinin belirlenmesi ile Teknik Veri Paketi (TVP) hazirlanmistir [85].

Sekil 4.4. ATAK helikopterinin disli kutusu iist govdesi [85].

Havacilik endiistrisinde magnezyum kullanimin1 6zetlemek gerekirse: mukavemet,
diisiik yogunluk, yliksek sok ve titresim direncleri magnezyumun avantajlaridir, fakat
yiiksek sicakliklarda alev almasi ve korozyon direncinin diisiik olmas1 magnezyumun
dezavantajlaridir. Magnezyumun dezavantajlari kullanim alanini sinirlandirmaktadir,
ancak diger metallerle alasimlandirma ve kompozit malzeme yapildiginda olumsuz

etkileri 6nemli 6l¢iide arttirilabilmektedir [88].
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4.5.3. Biyomalzeme Endiistrisinde

Insan viicudundaki organ ya da dokularin islevlerini yerine getirmek veya desteklemek
icin kullanilan malzemeler biyomalzeme olarak adlandirilir. Metaller, seramikler,
polimerler ve kompozitler olmak iizere 4 gruba ayrilirlar. Insan viicudu biyomalzeme
olarak kullanilan malzemeler i¢in olduk¢a korozif bir ortamdir. Paslanmaz ¢elikler,
titanyum ve alasimlari ile krom ve kobalt alagimlar1 giiniimiizde kullanilan metalik
biyomalzemelerdir. Bu malzemeler korozyon ya da asinmadan kaynaklanan zehirli
iyon ya da parcaciklar, doku igerisine sizarak hiicrelere zarar verebilir ve bu durum
doku kaybina yol agabilir. Bunun yanisira kullanilan metalik biyomalzemelerin viicut
yapisina uyumlulugu incelendiginde elastik modiillerinin kemik dokusu ile tam olarak
uyumlu olmadig1 goriilmektedir. Bu uyumsuzluk yeni kemik dokusunun olusum hizini
ve implantin kararliligini etkilemektedir. Dahasi, viicutta kullanilan plaka, vida ve ¢ivi
gibi metalik malzemeler kalict oldugundan ve doku iyilestikten sonra baska bir
ameliyatla metallerin viicuttan ¢ikarilmasi saglik giderlerini arttirmaktadir [87].
Magnezyum diisiik yogunluguna ek olarak diger seramik biyomalzemelere gore daha

yiiksek kirilma tokluguna sahip oldugu Cizelge 4.8’de goriilmektedir.

Cizelge 4.8. Farkli biyomalzemelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin dogal kemik
ile karsilagtirilmasi [87].

Ozellik Kemik Magnezyum Titanyum Cr-Co Paslanmaz Sentetik
alasimlari alasimlari celikler Hidroksiapatit

Yogunluk 1.8-2.1 1.74-2.0 4.4-45 8.3-9.2 7.9-8.1 3.1
gr/cm3
Elastisite 3-20 41-45 110-117 230 189-205 73-117
modiili,
GPa
Akma 130- 65-100 758-1117 45-1000 170-310 600
dayanimu, 180
MPa
Kirilma 3-6 15-40 55-115 - 50-200 0.7
toklugu,
MPam?2
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Akma mukavemeti ve elastisite modiilii diger metalik malzemelere nazaran kemige
daha yakindir. Bunun yanisira magnezyum insan viicudunda en ¢ok bulunan dordiincii
katyondur. Yetiskin bir bireyin viicudunda yaklasik olarak 30 gr magnezyum

bulunmaktadir ve bunun ¢cogunlugu kaslarda ve kemiklerde bulunur [87].

€
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B  Magnezyum Esasli Malzeme (O Hidrojen Kabarcigi
1 Fizyolojik Ortam I Ara Yiizey
&  Hiicre

Sekil 4.5. Yiizey bozulmasi sirasinda Mg esasli malzemeler ile biyo-¢evre arasindaki
dinamik arayiiz [88].

Magnezyum elementi viicut icinde zehirsizdir ve kolay bir sekilde ¢oziinebilir,
¢oziinen magnezyum viicuttan kendiliginden atilir. Ayrica magnezyumun biyo-gevre
ile uyumlulugunu gosteren arayiiz Sekil 4.4‘te goriilmektedir. Buna ek olarak,
magnezyum kemik gelisimini hizlandirir. Sonug¢ olarak magnezyum ve alasimlari
viicuda yerlestirildikten sonra 20-90 giin icinde yeni dokunun olusmasina yardimci
olur ve doku olusumunu tamamladiktan sonra bagka bir ameliyata gerek kalmadan
magnezyum viicutta ¢oziinerek atilir. Magnezyumun biyomalzeme olarak
kullanilmasindaki en biiyiik dezavantaji diisiik korozyon direncinin olmasidir. Fakat
korozyon direncini arttirmak i¢in koruyucu ylizey kaplamasi yapilir ve viicut i¢inde

uygun biyomalzeme olarak kullanilabilir [89].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada ilk olarak AZ91 alasimui ile Si ve Sb elementi tozlar ticari olarak temin
edilmistir. Tozlarin teminatinda Karabiik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinatorliigii’niin  saglamis oldugu proje yardimi kullanilmis, ilgili tozlar
Nanografi firmasindan satin alinmistir. Tiim tozlarin boyutu 325 mesh degerindedir.
Literatiir arastirmasi sirasinda dnceki ¢alismalar incelenmis [5,6,8,9] ve bu dogrultuda
saf AZ91 alasimina dncelikle agirlik olarak % 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5 oranlarinda Si
tozlart ilave edilmistir. Gerek tozlarin kiiresel yapida olmasindan dolay
sikistirilmasinin zor olmasi, gerekse sagladigi sikistirma ve sertlestirmenin ayni anda
yapilabilmesi avantaji1 nedeniyle sicak presleme yontemi tercih edilmistir. Yine daha
onceki yapilan caligsmalar incelenmis [33,34] ve sicak pres icin sikistirma sicakligi 500

°C ve sikistirma basinct 45 MPa olarak belirlenmistir.

Bir saat boyunca 15 mm c¢apinda ve 25 mm yiiksekligindeki bir kap igerisinde sicak
presleme islemine tabii tutulan saf AZ91 numunesinin ve sirasiyla % 0.1, 0.2, 0.3, 0.4
ve 0.5 Si ilaveli AZ91 numunelerinin, islem sonrasinda yogunluk testleriyle
yogunluklar1 6l¢iilmiis; sonrasinda ise mikroyapilar1 incelenmistir. Ayrica
malzemelerin SEM goriintiileri alinmis ve igeriklerine bakmak igin XRF testleri
yapilmigtir. Tiim bu yapilan deneyler malzemenin mekanik 6zelliklerindeki degisimin
Si 1ilavesiyle birlikte nasil bir degisiklik gosterdigini anlamak amaciyla

gerceklestirilmistir.

En yiiksek sertlik degeri % 0.3 Si ilaveli S3 kodlu numunede goriilmiis ve ayn1 karigim

tizerine % 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5 Sb ilave edilerek tiim islemler tekrarlanmistir.
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5.1. NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

5.1.1. Tozlarmm Karistirilmasi

Yapilan bu ¢alismada Nanografi firmasindan temin edilen 325 mesh toz boyutuna
sahip AZ91 magnezyum alagimi tozlar1 ve Si ile Sb elementi tozlar1 kullanilmistir
(Sekil 5.1). Alman tozlarin igerikleri Sekil 5.2.°de  gosterilmis olan
RIGAKU ZSX Primus II analiz cihazinda XRF testiyle incelenmis ve literatiirdeki

malzeme igerik oranlarina benzerlik gosterdigi gézlemlenmistir (Cizelge 5.1.).

Sekil 5.2. RIGAKU ZSX Primus Il XRF analiz cihazi.
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Cizelge 5.1. Literatiirdeki AZ91 alasiminin kimyasal bilesiminin ¢caligmada kullanilan
AZ91 alagimu ile karsilagtirilmasi.

Icerik Al Mn Zn Si Cu Fe Mg

Literatirdeki | 8.3- | 0.15- |0.35- | 0.1 0.03 | 0.005 | Kalan
Oran (%) 9.7 0.5 1
Kullanilan 772 019 |1.07 |0.04 |0.02 |0.062 |90.89
Oran (%)

Saf AZ91 tozlarinin uygun oldugu goriildiikten sonra Si ilaveli AZ91 numunelerinin
hazirlanmas1 i¢in AZ91 igerisine agirlikca % 0.1-0.5 oranlarinda Si tozlan ilave

edilmis ve numuneler numaralandirilmistir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2. AZ91 alasimlarina katilan Si oranlar1 ve numune kodlari.

Numune No Icerik
S1 AZ91+0.1 Si
S2 AZ91+0.2 Si
S3 AZ91+0.3 Si
S4 AZ91+0.4 Si
S5 AZ91+0.5 Si

Karigtirma iglemi tiim numuneler i¢in T2F4 marka tiirbiila cihazinda (Sekil 5.3) 40 d/d
hizinda 60 dakika siirecek sekilde gerceklestirilmistir. Biitlin ilaveler homojenize bir

karisim elde edilinceye kadar karistirilmistir.

Sekil 5.3. 3 boyutlu turbula cihazi.
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Ikinci etapta AZ91 tozuna ilave edilen Si miktarmin mekanik ve mikroyapi
Ozelliklerinin etkisi dikkate alinarak, optimum yogunluk ve sertlik degerine gore Sb

tozlari ilave edilmistir.

Mikroyapt ve mekanik 6zellikler dikkate alindiginda en iyi sonucu % 0.3 Si ilavesi
verdigi i¢cin AZ91 alasim tozuna %0.3 Si ilavesi ile birlikte %0.1-0.5 arasinda Sb ilave
edilerek turbulada ayni parametreler ile karistirilmistir (Cizelge 5.2.). Karistirilarak
sikistirmaya hazir hale gelen tiim tozlar vakumlu posetler icerisinde saklanarak

tozlarin oksitlenmesi ya da diger zararli etkilere maruz kalmasi 6nlenmistir.

Cizelge 5.2. AZ91+ % 0.3 Si alasimlarina katilan Sb oranlar1 ve numune kodlart.

Numune No Icerik
Al AZ91+0.3 Si+0.1Sb
A2 AZ91+0.3 Si+0.2Sh
A3 AZ91+0.3 Si+0.3Sh
A4l AZ91+0.3 Si+0.4Sh
A5 AZ91+0.3 Si+0.5Sb

5.1.2. Tozlarm Sicak Preslenmesi

Preslenmeye hazir hale getirilen tozlar sicak preslenmeleri i¢in Cetin [33] ve Akkas’in
[34] yapmis oldugu benzer ¢aligsmalardan presleme sicakligi 500 °C olarak se¢ilmis ve
pres basinc1 45 MPa olarak belirlenmistir. Presleme ¢alismalar1 Karabiik Universitesi
Demir Celik Enstitiisiinde gergeklestirilmistir. Sicak pres cihazi olarak MSE marka

sicak presleme cihazi kullanilmigtir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Sicak pres cihazi.

Tozlar 15 mm ¢apinda ve 25 mm yiiksekliginde numuneler olacak sekilde grafit kalip
icerisinde 1 saat sicak preslenmislerdir. Sicak presleme sonras1 numuneler lizerinde
kalan oksit ve grafit kalintilar1 80’lik ve 180’lik zimparalarla temizlenerek, sonraki

deneyler i¢in hazir hale getirilmistir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5. Sicak presleme sonrasi iiretilen numunelerin genel goriiniimii

49



5.2. NUMUNELERIN KARAKTERIZASYONU

5.2.1. XRF Analizi

Sicak preslenme sonrasinda hazir hale gelen numunelerin igeriklerinin kontrol
edilmesi, bunun yani sira ilk ve son hallerinin karsilastirilmasi amaciyla tim
numuneler Sekil 5.2.”deki RIGAKU ZSX Primus Il XRF analiz cihazi cihazinda XRF
analizleri gergeklestirilmistir. Analizler numuneler herhangi bir bakalit kaliba ya da

araci bir kaba ihtiya¢ duyulmadan dogrudan numuneler iizerinden gerceklestirilmistir.

5.2.2. Yogunluk Olgiimii

XRF analizi sonrasinda malzemelerin yogunluklart 6l¢iilmiis ve hesaplanan
degerlerden numunelerin bagil yogunluklari hesaplanmistir. Bunun i¢in dncelikle
parcalarin kiitleleri Sekil 5.6’da goriilen hassas oOlglim cihaziyla hesaplanmus,
sonrasinda hacimleri kumpasla Olgiilmiis ve d(yogunluk)=m(kiitle)/v(hacim)
formiiliine dayanarak yogunluklari hesaplanmistir. Hesaplanan degerler AZ91

alasgiminin yogunluguna [78] boliinerek bagil yogunluk degerleri elde edilmistir.

Sekil 5.6. Deneylerde kullanilan KERN 2216 markali hassas terazi.
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5.2.3. Mikro Yapi Goriintiileme ve SEM Analizleri

Kastamonu Universitesi Malzeme Laboratuvari’nda numunelerin yiizeylerine
Kastamonu Universitesi Malzeme Laboratuvari’nda 220, 500, 1200 ve 1600 mesh
zimparalar ile sirastyla zzimparalama islemi uygulanmistir. Sonrasinda numunelerin
yiizeyleri 1 um boyutlu elmas partikiil iceren slispansiyon ile parlatilmistir. Son olarak
reaktif ¢ozelti igerisine 5 saniye daldirilarak daglama islemi gergeklestirilmistir (Sekil

5.7). Daglama reaktifinin icerigi asagidaki gibidir:

5 ml asetik asit
6 g pikrik asit

10 ml su

A wn e

100 ml etanol.

~KCPS112:-1000. 4L
* PICRAL SOLUTION %#
: V»iVALET(HlNGSOLUTION
\ WTRELE FOR ASTM STANDARDS i
Mt MADOEOlR, I G OVENLIG ST ¢
2019.01 KCMRO118 I

Sekil 5.7. Daglama i¢in kullanilan pikral ¢6zeltisi.

Daglama islemine tabii tutulan numunelerin optik gériintiileri Kastamonu Universitesi
Malzeme Laboratuvari’nda bulunan Olympus marka optik mikroskobunda alinmistir
(Sekil 5.8). Tim numuneler iizerinde sirasiyla 100, 200, 500 ve 1000 biiyiitme
alimmistir. Alinan goriintiiler iizerinde malzemenin mikroyapilari incelenmis ve tane

siirlari, arafazlar ve ¢okelti gibi yapilar isaretlenmistir.

o1



Sekil 5.8. Olympus marka ters metaliirjik mikroskop.

Mikroyapilarin alinmas1 sonrasinda malzemelerin SEM goriintiileri  Karabiik
Universitesi Demir Celik Enstitiisii Arastirma Laboratuvari’nda bulunan Carl Zeiss
Ultra Plus Gemini Fesem marka cihazda alinmistir (Sekil 5.9). Ayrica, elektron
mikroskobu ile goriintiilerin alinmas1 esnasinda malzemeler iizerinde EDX analizleri

yapilmis, olusan tanelerin i¢inde ve sinirlarinda olusan fazlarin tespiti saglanmistir.

Sekil 5.9. Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem SEM analiz cihazi.
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5.2.4. Mikro ve Makro Sertlik Olciimleri

Farkl1 Si ve Sb oranlarinin malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmak igin
malzemelere mikro ve makro sertlik testleri uygulanmistir. Mikro sertliklerin
belirlenmesi i¢in Mikro Vickers yontemi, makro sertliklerin belirlenmesi i¢inse Brinell
sertlik yontemi tercih edilmistir. Tiim sertlik deneyleri Kastamonu Universitesi

Malzeme Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

Oncelikle malzemenin mikrosertlikleri dl¢iilmiistiir. Bunun igin 6lgiimler ana
fazlardan (0-Mg) tlicer adet, ara fazlardan iicer adet olacak sekilde alinmis ve
ortalamalar1 ile birlikte not edilmistir. Bu islem icin HMVG marka cihaz sistemi
kullanilmistir (Sekil 5.10). Tiim mikrosertlik 6lgtimleri 0.5 kg ytik altinda 15 saniye

yiikleme siiresi olacak sekilde gergeklestirilmistir.

Sekil 5.10. HMVG marka mikro sertlik 6l¢iim sistemi.

Mikro sertlik degerleri alindiktan sonra tiim numuneler HBD 3000Z1 marka Brinell
makro sertlik cihazinda makro sertlik testlerine tabii tutulmuslardir (Sekil 5.9).
Uygulanan yiik degeri 100 kg’dir ve yiikleme siiresi 15 saniyedir. 5 mm ¢elik bilya

ucu kullanilmis ve her bir yilizeyden tiger adet sertlik 6l¢iimii alinmustr.
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Sekil 5.9. HBD 3000Z1 marka Brinell sertlik cihazi.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDiRiLMESI

Bu boliimde; farkli saf ve ¢esitli Si ve Sb ilaveli AZ91 alasim tozlarinin parametrelere
bagli olarak mikroyapilari, SEM goriintiileri, sertlikleri ve igerikleri incelenmis ve

sonuclari tartisilmastir.

6.1. NUMUNELERIN XRD VE XRF ANALIiZLERI

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2, Si ve Sb ilaveli AZ91 alasim numunelerinin XRD grafigini
gostermektedir. Grafik incelendiginde; pikler o (Mg ana matris) fazindan ve 3 fazindan
(Mg17Al12) olusur. Malzeme igerisindeki ¢okelti, katilasma yoluna bagli olarak
Al1oMgs7 bilesigi olusturmaktadir [82]. Ali2Mgi7 ¢okeltilerinin siineklik pahasina
AZ91 alagimi i¢in mekanik giiclendirme sagladigi bilinmektedir [81]. Alasimin
mekanik 6zellikleri ¢okeltinin miktarina, morfolojisine ve boyutuna baghdir. AZ91
alagiminda, kuvvet ve siirinme direnci, Ali2Mgi7 fazinin 120 °C'nin iizerinde
yumusamasi nedeniyle 6zelliklerini kaybeder [81]. AZ91 hegzagonal siki paket a-Mg
ve oOtektik a + y (y fazi, hacim merkezli kiibik a faz + f-Mgi7Al2 fazinin birlesimi)
fazlarindan olusur. f fazinin ¢oktiiriilmesi, siirekli ve siireksiz ¢okelme seklinde iki

sekilde gergeklesir [76].
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Sekil 6.1. Si ilaveli numunelerin XRD grafikleri.
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Sekil 6.2. Si+Sb ilaveli numunelerin XRD grafikleri.
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Sicak presleme sonrast numunelerin kimyasal kompozisyonlarini incelemek amaciyla

yapilan XRF analiz sonuglar1 Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1 Numunelerin XRF sonuglari.

Icerik Al Mn Zn Si Fe Mg Sb
Saf AZ91 7.72 | 0.19 | 1.07 | 0.04 | 0.062 | 90.89 -
S1 737 | 0.17 | 1.00 | 0.08 | 0.04 | 91.32 -
S2 725 | 019 | 098 | 0.14 | 0.02 | 91.40 -
S3 719 | 018 | 1.00 | 0.29 | 0.03 | 91.28 -
S4 713 | 018 | 1.02 | 0.35 | 0.03 | 91.27 -
S5 712 | 018 | 099 | 0.36 | 0.03 | 91.28 -
Al 708 | 021 | 1.00 | 0.39 | 0.02 | 91.17 | 0.10
A2 728 | 020 | 098 | 0.31 | 0.02 | 91.05 | 0.13
A3 748 | 0.17 | 1.00 | 0.25 | 0.03 | 90.77 | 0.26
A4 701 | 019 | 097 | 0.33 | 0.03 | 91.06 | 0.38
A5 6.99 | 021 | 098 | 0.24 | 0.02 | 91.09 | 0.43

6.2. NUMUNELERIN BAGIL YOGUNLUKLARI

Sicak presleme sonrasinda saf AZ91 numunesi ile Si ve Sb ilaveli numunelerin bagil
yogunluklariin yiliksek oldugu goriilmiistiir (Cizelge 6.1.). Bu konudaki 6rnek
caligmalarda ve ders notlarinda sicak presleme sonrast iiretilen parcalarda yiiksek bagil
yogunluklara ulasildig1 goriilmektedir [36]. Bununla birlikte ilave malzeme oranlari

arttikca bagil yogunluklarin da diistiigii Cizelge 6.2°de acik¢a goriilmektedir.

Cizelge 6.2. Numunelerin bagil yogunluk degerleri.

Numune No Bagil Yiizde Yogunluk
Saf AZ91 % 99.17
S1 % 99.12
S2 % 99.07
S3 % 99.05
S4 % 99.01
S5 % 98.97
Al % 98.72
A2 % 98.64
A3 % 98.23
A4 % 97.76
AS % 97.71
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6.3. NUMUNELERIN MiKROYAPILARININ INCELENMESI

Saf AZ91 ve Si, Sb ilaveli numunelerin 200x ve 500x biiyiitiilmiis mikroyapi
gorintiileri Sekil 6.3-6.7’de verilmistir. Bu goriintiilerde tane yapilar etrafinda (-
Mg17Al12 fazlar goriilmektedir. Si ilaveli numunelerde Si tanecikleri koyu gri renkte
goziikmektedir. Sb ilaveli numunelerde ise Sb tanecikleri dairesel bigimde
gozikkmektedir. Tim numunelerde ilave elementlerinin artiglarinin  mikroyap1
goriintlilerinde belirgin olmasi, ilavelerin homojen dagildiginin gostergesidir. Literatiir
arastirmalarinda belirtilen ¢alismalarda dokiim yontemi kullanilmig [5-9] ve a-Mg
tane sinirlarinda Cin harfi seklinde Mg»Si fazlarinin dizildigi goriilmiistiir. Bu

calismada toz metaliijisiyle iiretilen numunelerde bu sekilde bir arafaz bigimine

rastlanmamuistir.
AZ91(200X) -~ " Gaie PR AZ91 (500X)
x i s ' : Z
“" s '.1 2 um 1um

Sekil 6.3. Saf AZ91 numunesinin 200x ve 500x biiyiitiilmiis optik mikroskop
gortintiileri.
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Sekil 6.4. Si ilaveli numunelerin 200x biiyiitmeli optik mikroskop goriintiileri.



Sekil 6.5. Si + Sb ilaveli numunelerin 200x biiyiitmeli optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil 6.6. Si ilaveli numunelerin 500x biiyiitmeli optik mikroskop goriintiileri.



Sekil 6.7. Si + Sb ilaveli numunelerin 500x biiyiitmeli optik mikroskop goriintiileri.



6.4. NUMUNELERIN SEM-EDX ANALIZLERi

Uretilen numunelerin yiizeylerini incelemek ve sicak pres sonras1 malzeme yapilarini
gormek amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM) ile goriintileri alinmig
sonrasinda arafazlarin belirlenmesi ve igeriklerin incelenmesi igin EDX analizleri
gerceklestirilmistir. Sekil 6.8’de yalnizca Si ilaveli numunelerdeki sicak presleme
sonrasinda tiim yiizeylerde homojenligin saglandigi ve tozlar arasinda diflizyon

sonucunda giiclii baglarin olustugu acikc¢a goriilmektedir.

(AZ91 + % 0.2 5i)

(AZ91 + % 0.5 Si)

Sekil 6.8. Uretilen Si ilaveli numunelerin SEM gériintiileri (1000X).
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SEM goriintiilerinin alinmasi sonrasinda tiim ylizeylerde arafazlarin ve ilavelerin
varligint incelemek i¢cin EDX analizleri yapilmistir. Analizlerde ve goriintiilerde Si
tanelerinin homojen bir sekilde dagildig goriilmektedir. Artan Si ilaveleriyle birlikte
Si igeren taneciklerin yiizde oranlar1 artis gostermistir. Sekil 6.9-6.13’te SEM
goriintiileri lizerinde arafaz ya da ana matristen farkli bir malzeme oldugu diisiiniilen
parlak veya farkli renklerdeki noktalarda gerceklestirilen EDX analizleri sonuglari
incelendiginde Mg>Si arafazlarina rastlanmamistir. Bununla birlikte 6zellikle tane
siirlart etrafindaki fazlar incelendiginde B-Mgi7Al2 fazlarina rastlanmaktadir.
Ozellikle Sekil 6.9., Sekil 6.11. ve Sekil 6.12.°deki normal degerin iizerindeki

aliminyum oranlar1 bu fazlarin olusumuna bir kanit olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 6.9. Yiizde (%) 0.1 Si igeren numunenin; a) SEM goriintiisii ve b) spectrum 6
EDX analizi.
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SE MAG: 7500 x HV: 10.0 kV.WD: 9.1 mm
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Sekil 6.10. Yiizde (%) 0.2 Si iceren numunenin; a) SEM goriintiisii ve b) spectrum 5
EDX analizi.
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Sekil 6.11. Yiizde (%) 0.3 Si iceren numunenin; a) SEM goriintiisii ve b) spectrum 1
EDX analizi.
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Sekil 6.12. Yiizde (%) 0.4 Si iceren numunenin; a) SEM goriintiisii ve b) spectrum 1
EDX analizi.
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Sekil 6.13. Yiizde (%) 0.5 Si iceren numunenin; a) SEM goriintiisii ve b) spectrum 2
EDX analizi.
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Sb ilaveli A1-AS5 numuneleri i¢in de Si ilaveli numunelerde yapildigi gibi SEM
goriintiileri almmmustir. Ilave yiizdesi arttikca farkli fazlarin olusumunun gézle goriiliir
sekilde arttig1 Sekil 6.14’deki 1000x oraninda biiyiitiilmiis SEM goriintiilerinde agikga
gozlemlenebilmektedir. Sekil 6.14°te verilen goriintiilerdeki ylizeylerin {lizerinden
belirli noktalarda alinan EDX o0l¢limleri sonuglart incelendiginde A1 numunesinde
sadece Si ilaveli numunelerde goriilen B-Mgi7Al12 fazlarinin yani sira MgaSh»
arafazlarinin olusumunun bagladig1 goriilmektedir (Sekil 6.15). Sekil 6.16’daki parlak
2 noktast incelendiginde, % 0.2 Sb ilaveli A2 numunesinde MgzSh; fazinin olusumuna
devam ettigi tespit edilmistir. Sekil 6.17°deki A3 numunesinde ise 2 ve 3 noktalarinda
MQ@2Si arafazlarina rastlanilmistir. Sekil 6.18. ve Sekil 6.19.°da da B-Mgi7Al1
fazlariyla birlikte MgzSi ile MgsSh; arafazlariin varligi agikg¢a goriilmektedir. Sb
ilavesinin artmasiyla birlikte Mg,Si arafazlarinin daha fazla ortaya ¢ikmasi, Sb
elementi ve MgsSh; tanelerinin MgSi fazlarini tane sinirlart arasinda daha homojen

bir sekilde dagilmasini sagladig ortaya ¢ikmustir.
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(AZ91 + % 0.3 Si + % 0.1) Sh) (AZ91 + % 0.3 Si + % 0.2) Sh)”

(AZ91 + % 0.3 Si + % 0.3) Sh) - (AZ91 + % 0.3 Si + % 0.4) Sb)

b)

Sekil 6.14. Uretilen Si+Sb ilaveli numunelerin SEM goriintiileri (1000X).
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Spectrum Mg Al Si Fe  'N& “Zn ' 8b
(%) () (%) (%) (N)e (%) (%)
83.10 10.30 0.04 1.19 0.66° 2.49 222

91,39 530 032 074 224 -

91.34 242 0.46 0.34 2.76- 2.68
79.16° 15.76 - 0.68 4.20 0.19
90.90 593 0.14 0.40 263
2251 :
SE "MAG: 7500 x HV: 10.0 kV WD: 10.0 mm
(b) 7cps/eV
12—:
10—:
8
1/8b zn
6] Ni | Al
1 Fe Mg Si Sb Fe Ni Zn
4
21
07|| |\L|\||||I|||||‘|i|\|\||||||||||||\|\\|\|\|
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
keV

Sekil 6.15. AZ91 + % 0.3 Si + % 0.1 Sb iceren numunenin; a) SEM goriintiisii ve b)
spectrum 1 EDX analizi.
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Spectrum Mg Al Si~ Ni Zn
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2252
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Sekil 6.16. AZ91 + % 0.3 Si + % 0.2 Sb iceren numunenin; a) SEM goriintiisii ve b)
spectrum 1 EDX analiz.
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aSpectrum Mg Al Si Fe . Ni Zn Sb
%) - (%) (%) (%) (%) (%) (%)
7264..2013, - 201 046 4.25 0.50
6119 028 3591 -4 110 120 0.22
64.00°0 294 3035 - 054 158 0.60

90.78 6.39 0.09 042 231 -
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Sekil 6.17. AZ91 + % 0.3 Si + % 0.3 Sb igeren numunenin; a) SEM goriintiisii ve b)
spectrum 1 EDX analizi.
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Spectrum Mg Al Si Fe" Nii Zn Sb
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
60.44 2560 2.01 471 0.27 590 1.07

99.67 29.83 0.27 0.69 9.04 0.51
88.98 8.03 0.20 061" 247
85.24 7.65 = 81 106 2.05
60.64 31.19 0.62 041 7.14 =
(7177 444 0.99 0.50 1.70 14.59
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o
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Sekil 6.18. AZ91 + % 0.3 Si + % 0.4 Sb iceren numunenin; a) SEM goriintiisii ve b)
spectrum 1 EDX analizi.
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Spectrum Mg Al Si Fe NM™ zZn Sb
%) (%) () () () () (%)
85.00 694 0.05 214 094 269 224

62,63 2715:005" 160 066 238 3007

88.40 6.52 « 0.11 166 '0.67 2.64 -
9143 4.49 - 010 048 1.75
68.51 24.14 0.29 0.83 0.50 5.30
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Sekil 6.19. AZ91 + % 0.3 Si + % 0.5 Sb iceren numunenin; a) SEM goriintiisii ve b)
spectrum 1 EDX analizi.

76



6.5. NUMUNELERIN SERTLIK OLCUMLERI

Si ve Sb ilavelerinin AZ91 alasim tozlarina ilavesinin mekanik Ozelliklerine olan
etkisini incelemek i¢in malzemelerde mikro ve makro sertlik deneyleri yapilmistir
(Sekil 6.20-6.22). Deney sonuglarmma gore Si ilavesi AZ91 alasiminin sertlik
degerlerini diiglirmiistiir. Mikro sertlik sonuglar1 incelendiginde % 0.3 Si ilaveli S3
numunesinin en sert sade Si ilaveli numune oldugu gézlemlenmistir. Makro sertlik
sonuclarinda da benzer durum ortaya ¢ikmistir. Sonrasinda ilave edilen Sb ilaveleriyle
birlikte malzemenin sertligi devamli bir sekilde artmis ve eski sertlik degerlerine
yaklagsmistir. Buna ragmen ilave elementler sonrasinda a-Mg ve Si fazlarinin sertligi

hicbir zaman degismemistir.
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Srinivasan vd. [5,6,8,9] yaptig1 ¢alismalarda dokiim teknolojisiyle iiretilen numunelere
Si mikro olgekte, yani % 0.1-0.5 arasinda ilave edilmistir. Malzemeye ilave edilen
mikro Olcekteki Si elementi, AZ91 alasiminin dayanim ve sertlik degerlerini
diisiirmiistiir. En yiiksek dayanim degeri % 0.3 Si ve % 0.5 Sb ilaveli numunelerde
elde edilmistir. Bu sonuglar yapilan calismadaki degerlerle ortiismektir. Benzer
sonugclar elde edilmesine ragmen Srinivisan vd. yaptiklart ¢alismada % 0.3 Sive % 0.5
Sb ilavesi ile saf AZ91’e gore daha yiiksek sertlik ve dayanim degerleri elde etmistir.
Bunun sebebi dokiim yontemiyle iiretilen bu numunelerde Sb ilavesinin $-Mgi7Alz2
fazlarinin dagilimin1 daha diizgiin ve homojen bir sekilde a-Mg fazlar1 arasinda
dagilmasini saglamasi sayesindedir. Toz metaliirjisiyle iiretim yonteminde bu sekilde

bir olusum gozlenememistir.
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BOLUM 7

GENEL SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen AZ91 magnezyum alagimi
tozlarina ilave edilen Si ve Sb tozlarinin malzemenin mekanik 6zelliklerine ve
mikroyapilarina olan etkilerini incelemek amaciyla belirli karisim oranlarinda
numuneler hazirlanmis ve incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda asagidaki

sonugclar ¢ikarilmistir:

1. Bu calismanin baslangicinda 325 mesh boyutlarindaki AZ91, Si, Sb tozlar

Nanografi firmasindan satin alinarak temin edilmistir.

2. Oncelikle AZ91 tozlar1 500 °C’de 1 saat boyunca sicak preslenmis ve iiretilen

numunenin bagil yogunluk degeri % 99.17 seklinde not edilmistir.

3. Uretilen AZ91 numunesinin sertlik degerlerine bakilmis ve 83.8 HVos mikro

sertlik degeri ile 71.67 HRB sertlik degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

4. Si ilavesinin mikro diizeyde ilavesinin mekanik &zelliklere olan etkisini
incelemek amaciyla sirasiyla kiitlece % 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 oranlarinda AZ91
alasim tozlar ile karistirilmig ve tiretilen karisimlar 500 °C’de 1 saat boyunca
sicak preslenmistir. Numunelerin bagil yogunluklarinin Si ilavesinin artisiyla

birlikte ¢ok kiiclik de olsa azaldig1 ortaya ¢ikmustir.

5. Numunelerin i¢eriklerini belirlemek amaciyla XRD ile XRF analizleri yapilmis
ve bu analizler sonucunda igeriklerde biliylik degisiklikler olmadigi
gorilmiistiir. Bu sonu¢ toz metallirjisinin avantajlarindan biri olan {iretim

sonrast minimum malzeme kaybini kanitlamistir.
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6.

10.

Numunelerin mikroyapilar1 optik mikroskop yardimiyla goriintiilenmistir.
Cekilen goriintiilerde tozlar arasinda diflizyon baglar1 sayesinde sertlestigi net
bir sekilde gozlemlenmistir. Saf AZ91 numunesinde ve Si ilaveli numunelerde
B-Mgi7Als intermetalik fazlarinin tane sinirlari etrafinda dagildig goriilmiistiir.
Buna ek olarak Si ilaveli numunelerde Si taneciklerinin Mg tanecikleri etrafinda

dizildigi de acik bir sekilde gdzlemlenmistir.

Mikroyapilar1 incelenen numuneler elektron mikroskobu yardimi ile SEM
gortintiileri alinmis ve EDX analizleri yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda
B-Mgi7Al12 intermetalik fazlari ortaya c¢ikmis fakat MgoSi  fazlarina

rastlanilamamustir.

Siilaveli numuneler arasinda en yiiksek sertlik degerleri 73.76 HVosile 64 HRB
sonuglarina sahip olan % 0.3 Si ilaveli S3 numunesinde gozlemlenmistir.
Ayrica Si ilaveli tiim numunelerin sertlik degerlerinin saf AZ91 numunesinin
degerlerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Sertlik degerlerindeki
diistislerin Si elementinin a-Mg fazlar1 ve B-Mgi7Al12 fazlar etrafinda diizensiz
bir sekilde dagilarak dayanimi diisiirmesinden dolayr gergeklestigi

diistiniilmektedir.

Kiitlece % 0.3 Si igeren AZ91 alagimlarina sirasiyla Si ilavelerinde oldugu gibi
% 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 Sb ilave edilmis ve tim numuneler 500 °C’de 1 saat
boyunca sicak preslenmistir. Sb ilaveleriyle birlikte ¢ok diisiik de olsa bagil

yogunluklar azalmaya devam etmistir.

XRF ve XRD analizleri sonucu sicak pres sonrasinda malzeme karigim
oranlarinda degisiklik olmadigi goriilen Sb ilaveli numunelerin optik
mikroskoplar yardimiyla mikro goriintiileri alinmistir. Cekilen goriintiilerde
tane sinirlarn etrafinda daha diizenli ve daha homojen dagilan arafazlarin
olustugu gozlemlenmistir. Numuneler iizerinden alinan SEM goriintiilerinde
yapilan EDX analizleri sonucu bu arafazlarin B-Mgi7Al12, M@2Si ve MgzSh>
olduklar1 ortaya ¢ikmistir.
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11. Yapilan mikro vickers ve Brinell sertlik deneyleri sonucunda Sb ilavesiyle

12.

birlikte stirekli olarak numunelerin makro sertlik degerlerinin arttigi
gozlemlenmistir. Buna ragmen en yiiksek sertlik degerleri A5 numunesinde
70.3 HVos5 ve 68 HRB seklinde olcililmiistiir. Saf AZ91 numunesinin sertlik

degerlerine ulagilamamastir.

Sb ilavesi ile birlikte makro sertlik degerlerindeki artis, intermetalik fazlarin Sb
ilavesi arttikca daha homojen ve daha diizenli bir sekilde a-Mg tane sinirlari
etrafinda dagilmasi sonucu olustugu diistiniilmektedir. Bununla birlikte Si ve
Sb ilave degerleri ne olursa olsun mikro sertlik degerlerinin biiyiik degisimler

gostermedigi tespit edilmistir.
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