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Bu caligmanin amaci, gaz atomizasyon yontemiyle AZ91 tozu {iretimi ve
karakterizasyonunun deneysel olarak arastirilarak, gaz basinci, nozul ¢ap1 ve sicaklik
arasindaki degisimlerde optimum toz iiretme parametrelerinin arastirtlmasidir. Bu
amag dogrultusunda dncelikli olarak Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat
Miihendisligi Boliimiinde gaz atomizasyon iinitesi tasarimi ve imalati yapilmistir.
Imalat1 yapilan bu gaz atomizasyonu iinitesinde, magnezyum alasimi olan AZ91
tozunun {iretilebilirligi arastirilmistir. Uretilebilirlik parametreleri olarak AZ91
alasimina benzerlik gosteren malzemelerde kullanilan parametreler ve literatiir goz

oniinde bulundurulmustur.

Deneysel ¢alismalar ti¢ farkli sicaklik (770, 795, 820 °C), dort farkli nozul ¢ap1 (2, 3,
4, 5 mm) ve dort farkli gaz basinci (5, 15, 25, 35 bar) uygulanarak yapilmistir. Sivi

metal ergiyigi atomize etmek ve koruyucu gaz atmosferi olusturmak i¢in argon gazi



kullanilmistir. Uretilen AZ91 tozlarinin seklini belirleyebilmek igin taramali elektron
mikroskobu (SEM), iiretilen tozlarin i¢-yapilarinda olusan fazlari ve bu fazlarin yiizde
oranlarini belirleyebilmek i¢in XRD, XRF ve SEM-EDX analizi, toz boyut analizi igin
ise lazer Olgiim cihazi kullanilmistir. Ayrica Uretilen tozlarin sertliklerinin tespiti

amactyla da mikrosertlik (HVo,025) 6l¢timii yapilmustir.

Tozlarin homojen dagilimini saglayabilmek amaciyla, tozlar preslenmeden 6nce ii¢
boyutlu hareket edebilen bir turbulada 30 dakika stiresince karistirilmistir. Karistirilan
tozlar 300, 400, 500 ve 600 MPa basinglarda preslenerek kiitle haline getirilmistir.
Kitle haline getirilen numunelerin  optimum sinterlenebilirlik  degerlerini
belirleyebilmek ig¢in 500, 550 ve 600 °C’de sinterleme islemi yapilmistir. Numunelerin
sinterleme sicakliklarmin ve sicaklik degisimlerinin belirlenebilmesi amaciyla da
TGA-DTA analizleri yapilmistir. Bunun yanisira, kiitle haline getirilen malzemelerin
sinterleme oncesi ve sonrasinda yogunluk degerleri tespit edilmistir. Tespit edilen
yogunluk degerlerini dogrulamak amaciyla sinterleme 6ncesi ve sinterleme sonrasi
numunelerin kirik yiizeylerinden SEM goriintiileri alinmistir. Ayrica sinterleme
sonrast mikroyap1 goriintiisii i¢in optik mikroskop ve SEM kullanilmistir. Kimyasal
bilesimin belirlenebilmesi amaciyla da XRD ve EDX analizi yapilmistir. Bunlara ek
olarak presleme basimncinin ve sinterleme sicakliginin sertlik {izerine etkisini
belirleyebilmek amaciyla numunelerin baski yiizeyinden mikrosertlik (HVos)

alinmistir.

Deneysel calismalarin sonucunda, gaz basincinin artmasi ve nozul ¢apinin kiigiilmesi
ile toz boyutunun kii¢iildiigii ve toz seklinin ligament ve karmasik sekilden damlamsi
ve kiiresele dogru degistigi tespit edilmistir. Sicakligin toz boyutunda ve seklinde
onemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Alinan XRD, XRF ve EDX sonuglarinda
yapinin, o. (Mg ana matris) fazi ve  (Mg17Al12) arafazindan olustugu tespit edilmis ve
¢ok az miktarda da MgO’in varligma rastlanmgtir. Uretilen tozlarmn sertliginin gaz

basincinin artmasina bagli olarak arttigi ve en yiiksek toz sertliginin 35 bar gaz

basincinda 111 HVo 025 oldugu kaydedilmistir.

Kiitle haline getirilen numunelerin yogunluklari hem presleme basinct hem de

sinterleme sicakligimin artmasiyla artmistir. En yiliksek sinterleme Oncesi bagil
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yogunluk degeri 600 MPa presleme basincinda % 92,40 olarak belirlenirken,
sinterleme sonras1 bagil yogunluk degeri ise 600 MPa presleme basincinda % 93,70
olarak belirlenmistir. Presleme basincinin artmasi ile numunelerde olusan gézeneklilik
miktarlarinin azaldig1 ve var olan gézeneklerin hacimlerinin de kiigiildiigli sinterleme
oncesi kirik yiizey SEM goriintiilerinden tespit edilmistir. Diislik sinterleme
sicakliklarinda (6zellikle 500 °C) kirilma taneler arasi seklinde meydana gelirken,
sinterleme sicaklig1 arttikca siinek kirilma seklinde meydana geldigi belirlenmistir.
Sinterleme sonrasi yapinin toz tanelerinde oldugu gibi tipik dendiritik bir yapiya sahip
oldugu ve yapida a-Mg matris fazinin yani sira, p (Mgi7Al12) intermetaligi ve a+f fazi
olustugu tespit edilmistir. Numunelerin mikrosertlik degerleri ise sinterleme
sicakligina bagli olarak azalirken, en yiiksek sertlik degeri 64,02 HVqs ile 300 MPa
presleme basinci ve 500 °C’ sinterleme sicakliginda olgiiliirken, 600 MPa presleme
basinci ve 600 °C sinterleme sicakliginda 54,86 HVgsile en diisiik sertlik degeri elde

edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Gaz atomizasyonu, AZ91 alasim tozu, gaz basinci, nozul ¢api.

Bilim Kodu 915.1.195
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The aim of this study is to produce parameters of gas pressure, temperature and
temperature differences optimum powder production by investigating AZ91 powder
production and characterization with experiments using gas atmosphere method. For
this purpose, gas atmosphere unit was designed and manufactured at Karabiik
University Faculty of Technology Department of Manufacturing Engineering. The
manufacturability of AZ91 powder was investigated. As well as manufacturability
parameters, departmental parameters and the literature were taken into account,

showing similarity to AZ91 alloy.

Experimental studies were carried out using three different temperatures (770, 795,
820 °C), four different nozzle diameters (2, 3, 4, 5 mm) and four different gas pressures
(5, 15, 25, 35 bars). Argon gas was used to atomize the melt and frame a protective

gas atmosphere. X-ray diffraction (XRD), XRF and SEM-EDX analyzes were used to
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determine the phases of the internals of the produced powders and the percentage of
these phases, and a laser measurement device was used for powder size analysis to
determine the shape of AZ91 powders. Microhardness (HVo,025) measurements were

also made to determine the hardness of the powders.

In order to provide homogeneous distribution of the powders, the powders were mixed
for 30 minutes in a turbulent three-dimensional motion before pressing. The mixed
powders made into bulky by pressing at 300, 400, 500 and 600 MPa. Sintering was
carried out to determine the optimum sinterability values of the bulked samples at 500,
550 and 600 °C. TGA-DTA analyzes were also performed to determine the sintering
temperatures and changes of the samples with temperature. In addition, density values
were determined before and after sintering of the bulk material. SEM images were
taken from the fractured surfaces of the samples before and after sintering in order to
verify the determined density values. In addition, optical microscope and SEM were
used for post-sintering internal structure. XRD and EDX analyzes were also carried
out to determine the chemical composition. In addition, microhardness value (HVo,5)
was taken from the surface of the specimens to determine the effect of the pressing
pressure and the sintering temperature on the hardness.

As a result of the experimental studies, it was found that the powder size decreased
with the increase of the gas pressure and the nozzle diameter, and the powder shape
changed to the dripping and the spherical in the ligament and complex form. It has
been seen that the temperature has no significant effect on the powder size and shape.
The XRD, XRF and EDX results show that MgO is formed from the Mgi7Al12
interface, which is the a (Mg main matrix) phase and  phase, and the presence of
MgO is found in very small amounts. It was noted that the hardness of the powders
produced increased with increasing gas pressure and the highest powder hardness was

111 HVo,025 at 35 bar gas pressure.

The densities of the bulk samples increased with both increasing pressing pressure and
sintering temperature. The relative density value before sintering was determined as
92,40% at 600 MPa pressing pressure whereas the relative density value after sintering
was determined as 93,70% at 600 MPa pressing pressure. The fracture surface prior to

vii



sintering, where the amount of porosity in the specimens decreased and the volumes
of the existing pores decreased with the increase of the pressing pressure, were
determined from the SEM images. It has been determined that at low sintering
temperatures (especially 500 °C), fracture occurs between intergranular cracks, while
ductile fracture occurs as the sintering temperature increases. It has been found that
the post-sintering structure has a typical dendritic structure and in addition to the a-
Mg matrix phase, B (Mgi7Al12) intermetallic and o + f is formed in the structure. While
the microhardness values of the samples decreased with the sintering temperature, the
highest hardness values were measured with compression pressures of 64.02 HVos to
300 MPa and at a sintering temperature of 500 °C, while press pressures of 600 MPa
and 54.86 HVos at 600 °C sintering temperature the lowest hardness value was

obtained.

Key Word  : Gas atomization, AZ91 alloy powder, gas pressure, nozzle diameter.
Science Code : 915.1.195
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TESEKKUR

Oncelikle bu doktora calismasinin her asamasinda, iistiin bilgi ve deneyimi ile bana
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acidan mesleki bilgi ve gorgii diizeyimi artirma firsatini buldugum tez danigman

hocam Prof. Dr. Mustafa BOZ’a en derin tesekkiir ve siikranlarimi sunarim.

Doktora egitimime basladigim ilk giinden itibaren her zaman destegini benden
esirgemeyen, bilgi ve tecriibelerini benimle paylasarak her konuda bana yol gosteren,
karsilastigim sorunlarda bana pratik ¢ézlimler sunarak farkli bakis acilar1 kazanmami
saglayan, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi 6gretim iiyesi degerli hocam Sn.
Prof. Dr. Dursun OZYUREK ve Kastamonu Universitesi Miihendislik ve Mimarlik
Fakiiltesi 6gretim iiyesi degerli hocam Sn. Dog. Dr. Serkan ISLAK’a tesekkiirlerimi

bir borg bilirim.

Son olarak doktora egitimim boyunca bana gosterdigi sabir, fedakéarlik ve

desteklerinden dolay1 esim Biisra Nur’a tiim kalbimle tesekkiir ederim.
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BOLUM 1

GIRIS

Magnezyum 1,74 gr/cm® yogunluk ile tiim yapisal metallerin en hafifi oldugu ve
magnezyumun, aliiminyumdan 1,5 kat, titanyumdan 3 kat ve demirden 4 kat daha az
yogun oldugu bilinmektedir. Magnezyum alagimlar1 yiliksek 0zgiil mukavemete,
yiikksek spesifik sertlige, iyi dokiilebilirlige ve diistik islenebilirlige, hacim birimi
basina diisen 1s1 icerigine, yiiksek soniimleme kapasitesine ve iyi bir elektromanyetik
goriintiileme Ozelligine sahip oldugu Duygulu vd. tarafindan tespit edilmistir.
Magnezyumun kolay kaynak edilebilebilirligi, darbeye ve darbe direncine dayanikli
oldugu belirtilmistir. Magnezyum diinya yiizeyinde altinct en bol metal ve sekizinci

elementtir ve kolayca geri donistiirilebilir [1].

Magnezyum ve alagimlarinin imalat yontemleri, sekillendirilebilirlik, korozyon
direnci, cevreye olan etkileri ve mevcut kullanim alanlar1 her gecen giin artmaktadir.
Magnezyum ve alasimlari, genel olarak havacilik, uzay ve otomotiv endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Magnezyum ve alasimlarinin yaygin olarak
kullanilmadigim ve sanayicilerin magnezyum ve alasimlarinin yerine demir, ¢elik gibi
malzemeleri tercih ettigi tespit edilmistir. Bunun sebebinin ise magnezyum
alagimlarinin pahali olmasina baglamistir. Celik ve dokme demirin yerini alabilecek

en uygun malzemelerin Al, Mg ve Ti alasimlar1 oldugunu vurgulanmaktadir [2].

Atomizasyon, sivi metalin hava, azot, argon veya helyum gibi yiiksek hizli bir gazla
pargalanmasiyla olusan damlaciklarin katilasarak toz haline gelme islemine denir. Gaz
atomizasyonunda toz tane biiylikliigii ve dagilimini etkileyen gaz basinci, nozul ¢ap1

ve sicaklik gibi islem degiskenleri kullanilmaktadir [3].

Bu ¢alismada, gaz basinci, nozul ¢ap1 ve metal ergitme sicakligi gibi atomizasyon
degiskenlerinin toz tane boyutu ve dagilimina, toz sekline ve mikroyapisina

1



olanetkileri {izerine arastirmalar yapilmistir. Bu calismada literatiir arastirmalari
sonucu, gaz atomizasyon yontemi ile AZ91 magnezyum alasimi tozunun
iretilebilirligi ile ilgili bir ¢caligmaya rastlanilmamistir. Bu amagla, literatiirdeki bu
boslugu doldurabilmek amaciyla AZ91 magnezyum alasimi tozun iiretimi

calisilmigtir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Angers vd. AZ91 alasiminin santrifiij atomizasyonu sirasinda diizensiz parcaciklarin
olusumunu incelemiglerdir. Bu ¢alismada, AZ91 magnezyum alagiminin donen disk
atomizasyonu sirasinda iretilen diizensiz parcaciklarin sekli ve mikroyapisi
belirlenmigtir. AZ91 alasiminin donen disk santrifiij atomizasyonu sirasinda iiretilen
diizensiz pargaciklarin morfolojisi ve mikroyapist bu pargaciklarin pargalanma
mekanizmasi ile olustugunu teyit etmislerdir. i¢biikey bir diskle gergeklestirilen
atomizasyonlar sirasinda daha diisiikk parcaciklarin fretildigi tespit edilmistir.
Diizensiz parcaciklarin olusumu sirasinda parcaciklar arasinda Mg ve Al elementleri
arasinda intermetalik bir bag olusarak Mgi7Al12 intermetalik bilesigini olusturdugu
gozlemlenmistir. Calismada diizensiz pargaciklarin, bir atomizasyon mekanizmasi ile
degil, donen diskin yilizeyinde katilagsan atomize metalin bir tabakasinin
pargalanmasiyla olustugu, boyut dagilimlarinin ise donen diskin sekli ve agisal hiz1 bir

fonksiyonu olarak ele alinmas1 gerektigi belirtilmistir [4].

Lagutkin vd. metal tozu igin atomizasyon siireci tizerinde ¢alismiglardir. Bu ¢alismada
basing ve gaz atomizasyonunu birlestiren yeni bir atomizasyon islemi gelistirmislerdir.
Ergiyik, ince bir film konisi seklinde delikten basingli olarak nozuldan akar. Film
oncesi asamadan sonra, ergiyik, bir halka nozul tarafindan génderilen bir gaz akimi ile
atomize edilir. Bu arastirmanin amaci, geleneksel gaz atomizasyon tekniklerine
kiyasla dar bir boyut dagilimi ve diisiik spesifik gaz tiikketimi elde etmektir. Kalay ve

bazi alagimlar bu teknikle basariyla atomize edilmektedir [5].

Vasilieva vd. aliiminyum alagim tozlarinin su atomizasyonu iizerinde ¢aligmislardir.
Gelismis aliiminyum alagimlarinin imalat1 i¢in ergiyigin yiiksek basingli su atomize
edilmesine dayanan yeni hizli katilagma islemi, bir deney diizeneginde

gergeklestirilmistir. Toz-su etkilesimi oranimmin, pH degerine baghh oldugunu



gozlemlemislerdir. Oda sicakligi reaksiyonlarinin hizi pH 3.0-4.0'da ¢ok yavas iken,

pH'm 6.0'a yiikseltilmesi yogun toz oksidasyonuna neden olmustur [6].

Liu vd. inert-gaz atomizasyonu ile F e-Si-Al-Ni-Ti yumusak manyetik alasim tozunun
{iretimi iizerine ¢alismalar yapmislardir. inert gaz atomizasyonu ile Fe - % 3 Si - % 0,5
Al - % 2 Ni - % 2 Ti yumusak manyetik alasim tozlar1 iiretmislerdir. Uretilen tozlarin,
X-1s1m1 difraktometresi, lazer sagilimli pargacik biiyiikliigii dagilim analizorii ve
elektron probu mikromanalizorii tarafindan tozun bilesimi, faz yapisi, boyut dagilima,
yiizey morfolojisi ve kesitsel mikroyapisal analizleri yapmislardir. Gaz atomizasyon
basincinin ve sicakliginin toz boyutu ve morfolojileri ilizerine olan etkilerini
arastirmiglardir. Gaz atomizasyon basinci 5,5 MPa ve 1550 °C sicaklikta, piiriizlii
yiizey ve diisiik kiireselli tozlar1 54.38 pm ¢apinda elde ettiklerini rapor etmislerdir.
Gaz atomizasyon sicaklig1 1550 °C’ de sabit, gaz atomizasyon basinci 5,5’den 6,5 MPa
kadar yiikseltildigi zaman, toz boyutu, 54.38'den 35.51 um'ye diiser ve yiizeyin uydu
topu arttigint tespit etmislerdir. Gaz atomizasyon basinct 5,5 MPa sabit, gaz
atomizasyon sicakligi 1550'den 1650 °C'ye yiikseltildigi zaman, toz boyutu 54.38'den
36.63 um'ye diiser, ancak tozlar piiriizsliz bir yiizeye ve yiiksek kiiresellige sahip
oldugu tespit etmislerdir. Tozun faz yapisi tekli a-Fe fazidir ve tozdaki katilagsma
yapist az miktarda dendritin yani sira agirlikli olarak esit eksenli tanede oldugunu rapor

etmislerdir [7].

Kim ve Chae gaz atomize edilmis Mg alasim tozlarinin sertlesmesini aragtirmiglardir.
Bu c¢alismada, gaz atomizasyonu ile iiretilen MgZn4.3Y0.7 alasim tozlarinin
ekstriizyon davranigi arastirilmistir. Mg alasgimlarimin zayif mekanik O6zelliklerini
tyilestirmek i¢in, bilesim ve siirecin etkilerini birlestirmislerdir. Ekstriizyon orani 10:
I'den 15: 1'e arttikga, tozlar plastik olarak daha iyi deforme olmus ve gerilme
mukavemeti ve uzama gibi mekanik Ozelliklerin arttifin1  gézlemlemislerdir.
Endiistriyel Olgekte bir gaz atomizorii kullanilarak atomize edilen MgZn4.3Y0.7
alagim tozlar1 neredeyse kiiresel morfolojiyi sunmus ve birikmis ortalama toz boyutlari
yaklasik 55 um ¢apindadir. Mg alasim yiizeyinde olusan magnezyum oksit tabakasi
yaklagik 48 pm kalinliga sahiptir. Plastik deformasyonun artmasindan dolay1
ekstriizyon oranmin arttirilmasiyla hem dayanim hem de uzamanin gelistigini

gbzlemlemislerdir [8].



Karagoz vd. metalik toz tiretimi ve toz iretim parametreleri arasindaki iligkiyi
incelemislerdir. Bu ¢alismada, tozlarin liretim yontemleri ve ilgili toz boyutu ve toz
boyut dagilimi, toz sekli, tozun yiizey kalitesi ile tiretim i¢in sekillendirme basinci,
sinterleme sicakligi ve zamanini arastirmiglardir. Calismada atomizasyon yontemiyle
tiretilen titanyum ve demir esasli alagim tozlarmin incelemelerini yapmaislardir.
Calismada donel elektrod yontemiyle iiretilen tozlar kullanmislardir. Uretilen tozlari
presleyip daha sonra sinterleme islemi yapip mikroyap1 goriintiilerini incelemislerdir.
Genel olarak toz metaliirjisinde kiiresel tozlarin arzulandigi rapor edilmistir. Kiiresel
toz arzulanmasmin en dnemli sebebi presleme ve sinterleme asamalarinda toz-toz
temasmnin homojen ve c¢ok yoOnlii olmasi gerektiginden istenmektedir. Toz
metaliirjisinde toz boyut dagilimi 6nemli bir parametre oldugu icin, akiskanlik,
sitkisma kabiliyeti, atomsal bag olusumu ve mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde

onemli bir kriter oldugu vurgulanmistir [9].

Oztiirk vd. su sogutmali déner disk atomizasyon yontemiyle AA 2014 aliiminyum
alagimi tozlarmin soguma hizina etkileri {izerine caligmalar yapmislardir. Bu
calismada, doner disk atomizasyonu kullanilarak aliiminyum alagim tozlarimi
iretmiglerdir. Bakir ve paslanmaz ¢elik disk malzemesi, bu disklerin hizi, metal 1sinma
orani, sogutma suyunun derecesi, bu parametrelerin iiretilen tozlarin mikroyap1 ve
sogutma hiz iizerinde etkileri incelenmistir. Toz boyutunun kii¢iilmesiyle ligamental,
damlacik ve kiiresel tozlarin oraninin arttigi gézlemlenmistir. Bu ¢calismada sogutma
suyunun sicakliginin artmastyla toz tane boyutunun kii¢iildiigiinii ayrica disk hizinin

arttirilmasiyla da toz boyutunun kii¢iildiigiinii vurgulamiglardir [10].

Gilirmen ve Ebin nanopartikiiller ve iretim yontemleri tizerinde c¢alismalar
yapmuglardir. Bu ¢alismada nanopargaciklarin var olan iiretimi ile metalik ve oksit
esasli nanopargaciklarin iiretiminde kullanilan yoOntemlerini incelemislerdir.
Calismada kimyasal buhar yogunlastirma metotu, hidrojen rediiksiyon yontemi, asal
gaz yogunlagtirma metodu, mikroheterojen sistemler, alev sentezi teknigi, mekanik
asindirma yontemi, ultrasonik atomizasyon yontemleri hakkinda ¢alismalar

yapmusglardir [11].



Erarslan ve Akga AZ91 - SiC magnezyum matrisli kompozitinin aginma davranigini
incelemislerdir. % 2, 4, 8 agirlik oranlarinda SiC pargaciklarint karigtirmali dokiim
yontemiyle AZ91D magnezyum alasimina karigtirmiglardir. AZ91D magnezyum
malzemesine SiC pargaciklar1 ilavesiyle olusan kompozit malzemenin sertliginde
belirgin bir artis gézlemlemislerdir. Asinma testine gére 7 um ¢apli SiC takviyeli
kompozit malzemelerin siirtiinme katsayis1 32 um ¢apli SiC takviyeli kompozitlerden

daha kararli oldugunu tespit etmislerdir [12].

Bao vd. gaz atomizasyonuyla iiretilen Al ve Ni tozlarinin yapisal karakterizasyonunu
incelemislerdir. Bu ¢alismada amaglari, yapiy1 incelemek ve yiizeydeki ve tanelerin
hacmindeki mevcut fazlar1 tanimlamaktir. Agirlik fraksiyonlarinin degistigi zaman ii¢
ana faz elde edildigini bu fazlar ise; AlsNi2, AlsNi ve aliiminyum oldugunu tespit
etmislerdir Incelenen tozlarm herhangi birinde B, AINi fazinin olmadigim
gormiislerdir. Yaklagik 200 pm'den daha kiiciik ¢apli tanelerde azalan boyutla artan

bir miktarda bir veya birka¢ ek metastabil faz bulmuslardir [13].

Zdujic ve Uskokovic donen elektrod yontemiyle metal ve alasim tozlarinin
atomizasyonu iizerinde ¢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. Caligmada
demir, nikel ve titanyum tozlar1 liretmislerdir. Sogutma isleminde argon ve helyum
gazlarim1 kullanmiglardir. Pargaciklarin ortalama boyut ve boyut dagilimini, donen
elektrodun hizin1 ve ¢apini degistirerek kolayca ve dogru bir sekilde degistirmislerdir.
Herhangi bir malzemede, ergime hizin1 arttirarak pargacik boyutu araligim
genisletmislerdir. Santrifiijlii atomize tozlar, toz olusumunda reaktif metallerin ve
alasimlarin tretiminde kiiresel bir parcacik sekliyle ve yiiksek saflikta karakterize

edilebilecegini rapor etmislerdir [14].

Unal, eriyik iletim borusunun ucundaki basing olusumunun kalay tozu boyutu ve gaz
atomizasyon yoOntemindeki gaz / ergime oranmi lizerine etkisini incelemistir. Eriyik
verme borusunun ¢ikintt uzunlugunun eriyik ucundaki basing olusumu iizerindeki
etkisini aragtirarak kalay tozu tiretmek i¢in yeni tasarlanmig bir yakin baglantili nozul

sistemi kullanmiglardir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, gozlemlenen metal akis



oraninin daha 6nce varsaydigi gibi davranmadigini, yani daha derin emme metal akis
oranmnin arttirdigini rapor etmislerdir. Ergiyik akis hizini, atomize edici gaz basincinin
arttirilmasiyla azaltmistir. Ayni ¢ikint1 uzunlugu i¢in gazin, ergime kiitle akis oranini
arttirdigin1 ve bu oran artisinin, daha ince toz pargacik boyutuna neden oldugunu
gbzlemlemislerdir. 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 ¢ikint1 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 ¢ikint1 uzunlugu igin daha kararl oldugunu tespit etmislerdir [15].

Aydin ve Unal laval tipi yeni bir nozul tasarimi ile metal tozu iiretimi ve {iretim
degiskenlerinin etkisinin incelenmesi {izerine ¢alismalar yapmiglardir. Bu ¢alismada
Dumlupinar gaz atomizasyon tinitesi kullanilarak kalay tozu tiretilmistir. Nozul olarak
dairesel yarikli stipersonik bir nozul tasarimi ve imalati yapmislardir ve toz iiretiminde
bu nozulu kullanmiglardir. Sicaklik olarak 430 °C” ye kadar ¢gikmislardir. Atomizasyon
gaz1 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
imalat: yaparak toz iiretimi gergeklestirmek istemislerdir. Uretimden sonra toz boyut
analizi, tozlarin seklinin SEM goriintiileri, yiizey piiriizliliigli ve mikroyapilarinin

tiretim parametrelerine etkilerini incelemislerdir [16].

Sofuoglu gaz atomize edilmis alliminyum ve kalay tozlarinin {iretim parametrelerinin
incelenmesi lizerinde deneysel ve niimerik calismalar yapmistir. Bu calismada, gaz
atomizasyonunun {iretim parametreleri incelenmistir. Calismada, gaz atomize edilmis
aliminyum ve kalay tozlarinin toz parcacik boyutlar1 i¢in atomizasyon
parametrelerinin etkisi arastirilmistir. Gaz basinci, nozul c¢ikis bolgesi, ¢ikinti
uzunlugu, ergiyik dagitim tiip (nozul) capr ve siiper sicaklik 1sis1 atomizasyon
parametreleri olarak secilmistir. Atomizasyon nozullari, atomizasyon gazinin ve
ergimis metalin konumuna gore serbest diisiis ve yakin baglantili olmak {izere iki temel
tiire ayrildig1 vurgulanmistir. Gaz basinci ve siiper 1s1 sicaklig toz pargacik ortalama
biiyiikliigiinii 6nemli olgiide etkiledigini tespit etmistir. Gaz basinct ve siiper 1s1

sicaklig1 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, ¢ikinti uzunlugu ve nozul ¢ikis1 bdlgesinin toz

pargacik ortalamasi {izerinde ¢ok az etkisi oldugunu tespit etmistir [17].

Akglin  vd. dokiim yOntemiyle {retilmis AZ91 magnezyum alasiminin
islenebilirliginin yiizey pirizliliigi agisindan degerlendirilmesi iizerine galismalar
yapmiglardir. Calismada, dokiim yontemiyle liretilen AZ91 magnezyum alagiminin
tiretimi ve islenebilirlik 6zellikleri incelenmistir. AZ91 magnezyum alasimi ergitme
ocaginda eritilip metalik kaliplara dokiilerek iiretilmistir. Uretilen magnezyum
alagimlar1 kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi bakimindan incelenmistir.
Artan kesme hizina gore yiizey piiriizliiliik degerinin arttigini tespit etmislerdir. Bu
calismada; magnezyum ve alagimlarinin tiim yapisal malzemelerden daha yiiksek

islenebilirlige sahip oldugu rapor edilmistir [18].

Persson vd. su atomize edilmis metal tozlari i¢in pargacik boyutunun tahmini {izerine
parametre calismas1 yapmislardir. Bu calismada, atomizasyon parametrelerinin su
atomize edilmis metal tozlarinin pargacik boyutuna etkisinin 6nemini arastirmiglardir.
Dv (50) tahmini i¢in yaymlanmis modeller uygulanmis ve deney verileri ile
karsilastirmalar yapilmistir. Bazi Onemli atomizasyon parametrelerinin pargacik
boyutunu nasil etkiledigini incelemek i¢in Fe-C alagimlarinin model hesaplamalar1 ve
atomizasyon testleri kullanilmistir. Su basincinin ve viskozitesinin etkisi hem model
hesaplamalar1 hem de atomizasyon deneyleri ile yapilmistir. Model hesaplamalarinda,
su basinci, ergiyik akis orani, su piliskiirme agisi, sivi metal viskozitesi ve ylizey
gerilimini parametre olarak kullanmiglardir. Atomizasyonda % 0,5 - 4,4 C igeren siv1
demir demir deneyleri uygulamislar ve karsilastirmislardir. Dv50 {izerindeki etkisi su
basinci icin yliksek, viskozite i¢in orta, ergiyik akis hizi ve ylizey gerilimi i¢in diisiik
oldugunu tespit etmislerdir. Model hesaplamalar1 jet agisinin Dv50 {izerinde biiyiik bir

etkiye sahip oldugunu ve ilave ¢alismalarla dogrulanacagini rapor etmislerdir [19].

Uslan ve Kiigiikarslan kalay tozu iiretimine gaz atomizasyonu parametrelerinin etkisini
incelemislerdir. Calismada gaz atomizasyon yontemi kullanilmis ve bu yontemle kalay
tozu {iretmislerdir. Deneyleri Gazi Universitesinde bulunan gaz atomizasyon

tinitesinde yapmigslardir. Deneylerde yakindan eslemeli Mannesmann tipi nozul



kullanmislardir. Atomizasyon gaz1 olarak hava kullanmislardir. Toz {iiretim
parametreleri; sicaklik olarak 400 °C de sabit, 5-30 bar basing araliginda ve nozul
cikintis1 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 yliksekligi arttirildigi zaman toz boyutunun

kiigtildiiglinii tespit etmislerdir [20].

Duygulu vd. magnezyum levha alagimlarmin dretimi ve gelistirilmesi iizerine
arastirmalar yapmigslardir. Calismada ikiz merdaneli stirekli dokiim teknigi ile AZ31,
AZ61, AZ91, AM50 ve AM60 magnezyum alasimlarini levhalar halinde 4-8 mm
kalinliklarda 1500 mm eninde iiretmislerdir. Daha sonra iirctilen bu alasimlara
homojenlestirme 1s1l islemi yapilmustir. Isil islemden sonra optik mikroskop, taramali
elektron mikroskobu ve gecirimli elektron mikroskobu ile incelemeler yapmislardir.
Alagimlarin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla, alasimlara cekme 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 diisen 1s1 igerigine, yliksek soniimleme kapasitesine
ve 1yi bir elektromanyetik goriintiileme 6zelligine sahip oldugunu vurgulamislardir.
Magnezyumun kolay kaynak edilebilecegini, darbeye ve darbe direncine dayanikh
oldugunu belirtmislerdir. Magnezyum diinya yiizeyinde altinct en bol metal ve
sekizinci elementtir ve dahasi, magnezyum kolayca geri doniistiiriilebilir, magnezyum

alagimlarimin etkili bir 1s1 dagilimi oldugunu rapor etmislerdir [21].

Dunkley atomlar1 pargalayarak: metal tozu nasil yapilir konusu tizerinde galismalar
yapmustir. Toz metaliirjisi, metal tozlarinin tutarl kalitesinin saglanmasi ekonomiklige
bagli oldugunu tespit etmistir. Metal tozlarinin ¢ogunlugu artik ergimis metallerden
atomizasyon yoluyla iiretilmekte oldugunu vurgulamistir. Su atomizasyonunda, erimis
metali parcalamak ve sondiirmek i¢in yiiksek basingli su piiskiirtme jetleri
kullanildigini tespit etmistir. Par¢acik boyutunun basingla yakindan ilgili oldugunu
vurgulamustir. Birgok iinite 100-200 bar’da ¢alisip ve yaklasik 30-100 um arasinda toz



tiretirken, Japonya'daki bazi 6zel tiniteler 1500 bar’a kadar ¢ikip ve tozlar1 10 pum kadar
inceltildigini rapor etmistir. Tonaj agisindan, su atomizasyonu tozlar, metal ve
Ozellikle de demirden olusan metaller i¢in en 6nde gelen yontem haline geldigini 6ne
stirmiistiir. Genel olarak, su atomizasyon yontemi, diisiik maliyetli olmas1 sebebiyle
diger yontemlerden daha fazla kullanilmaktadir. Su atomizasyonunun temel
sinirlamalart toz safligi, parcacik sekli ve oOzellikle de daha reaktif metaller ve
alagimlar oldugunu rapor etmistir. Gaz atomizasyonu, sivi metalin hava, azot, argon
veya helyum gibi yiiksek hizli bir gazla par¢alanmasi islemi oldugunu vurgulamustir.
Calisma basinglar1 5-100 bar araliginda olabilecegini tespit etmistir. 15-60 bar
araligindaki basinglarda, soy gaz ile atomize edilmis demir, nikel ve kobalt alasimlari
yapmak icin kullanildigini 6rneklemistir. Gaz atomizasyonunun pek cok agidan su
atomizasyonundan farkli oldugunu vurgulamistir. Su atomizasyonu basincin 6nemli
oldugunu ama gaz atomizasyonunda ise gaz akis hizi, parcacik boyutunu kontrol eden
Oonemli bir faktor oldugunu tespit etmistir. Gaz atomizerleri, su atomizerlerinden daha
genis bir tasarim yelpazesinde bulunduklarini ve cogunlukla kapali veya serbest diisme

nozul konfigiirasyonlari olarak siniflandirildigini rapor etmistir [22].

Denigris yiiksek kalite ve daha iyi proses ekonomisine sahip olan gaz atomizasyon
proseslerini gelistirmek i¢in kesintisiz pargacik boyutlandirma kullanimi iizerine
caligmalar yapmistir. Gaz atomizasyon islemleri, metal enjeksiyon kaliplama, diizenli
sekillendirilmis metal parcaciklar ve ¢cogalan tiretim gibi diger metaliirji proseslerini
yiiksek kalitede iiretmek i¢in rutin olarak kullanildigini vurgulamistir. Atomizasyonun
giderek daha siki piyasa gereksinimlerini karsilamak i¢in stirekli olarak yakindan
tanimlanmis bir Ozellige sahip pargaciklar iiretmek icin kontrol edilmesi esasi
oldugunu vurgulamistir. Sirali veya baglantili analizér ile kesintisiz parcacik
boyutlandirma hem f{iriin kalitesini hem de proses ekonomisini Snemli Olciide
gelistiren ve siire¢ kontroliinii daha iyi miimkiin kilan bir secenek olabileceginin
tespitini yapmustir. Bu ¢aligmda, metal tozu iiretiminde kanitlanmig degerin siireg
analitik  teknolojilerini ve kesintisiz pargacik boyutlandirma  yonteminin
benimsenmesinden elde edilen kazanimlar1 arastirmistir. Bu arastirmalara gelismis
iriin kalitesi, daha yliksek verim ve arttirilmis islem verimliligi dahil edilmistir.
Baglantili lazer difraksiyon sistemlerini, metal tozu liretiminde kesintisiz parcacik

boyutu analizi i¢in kurdugunu rapor etmistir [23].
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Oguz vd. gaz atomizasyonu yontemi ile kalay tozu liretiminde gaz basincinin toz
boyutu ve sekline etkisi ilizerine ¢aligmalar yapmislardir. Calismada ilk olarak gaz
atomizasyon tinitesi imalati yapmislardir. Gaz atomizasyon iinitesinin indiiksiyon
firin1, nozul, atomizasyon kulesi ve toz tutma iinitesi olarak dort ana boliimden
olustugunu rapor etmislerdir. Ergitme i¢in grafit pota kullanmiglardir. Nozul olarak
yakindan eslemeli ve dairesel yarikli nozul kullanmiglardir. Deneyler 500 °C
sicaklikta, 3 mm nozul ¢apinda ve koruyucu gaz olarak argon kullanmislardir. Bu
calismada; amag¢ gaz basincinin toz boyutuna etkisini arastirmak oldugu icin 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 basinglarinda tozlarin neredeyse tamaminin kiiresel oldugunu rapor etmislerdir

[24].

Oztiirk ve Kagar magnezyum alasimlari ve kullanim alanlarmin incelenmesi iizerine
arastirmalar yapmislardir. Calismada magnezyum ve alasimlarinin imalat yontemleri,
sekillendirilebilirlik, korozyon direnci, ¢evreye olan etkileri ve mevcut kullanim
alanlarimi arastirmiglardir. Magnezyumun genel olarak havacilik, uzay ve otomotiv
sanayilerinde kullaniminin her gegen giin arttigin1 bildirmislerdir. Magnezyum ve
alagimlarinin  yaygin olarak kullanilmadigim1 ve sanayicilerin magnezyum ve
alasgimlarinin yerine demir, ¢elik gibi malzemeleri tercih ettigini tespit etmislerdir.
Bunun sebebini ise magnezyum alagimlarinin pahali olmasina baglamislardir. Celik ve
dokme demirin yerini alabilecek en uygun malzemelerin Al, Mg ve Ti alasimlar

oldugunu vurgulamiglardir [25].

Unal vd. AZ91 magnezyum alasimmin dokiim ve mekanik ozelliklerine silisyum
ilavesinin etkisi iizerine ¢aligmalar yapmislardir. Calismada AZ91 serisi magnezyum
alagimina agirlik¢a % 0.2 ile % 2.0 oranlarinda Si ilave edilmis ve Si ilavesinin etkisini
arastirmiglardir. Si ilavesinin sonucunda silisyumun artmasiyla sicak yirtilmada artma
ve magnezyum alagiminin akiskanliginda yaklasik % 25 oraninda azalma meydana
geldigini tespit etmislerdir. Ayrica Si ilavesinin artmasiyla ¢ekme ve akma
dayanimlarinida arttirdigini vurgulamislardir. % 0.4 Si ilavesinden sonra sertligin
arttigin1  gozlemlemislerdir. SEM goriintiilerinde Si ilavesiyle AZ91 tanelerinin

inceldigini vurgulamislardir. Artan Si miktar ile birlikte AZ91 alagimlarinda olusan
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Mg17Si12 intermetalik fazinin incelerek degistigini ve ayrica MgzSi fazinin olustugunu
tespit etmislerdir. Magnezyum ve alasimlarinin ergitilmesini atmosfer kontrollii
ocagin i¢inde grafit bir potada yapmislardir. Ergitme islemi sirasinda ortamin
atmosferle etkilesimini engellemek i¢in, ergitme siiresince ocagin i¢inde koruyucu gaz
ortam1 olusturmuglardir. Alasim dokiim sicakligina ulastiktan sonra dokiim islemini

yapmislardir. Dokiim islemini kaliplara SFs koruyucu gazi vererek yapmislardir [26].
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BOLUM 3

TOZ METALURJISI

Metal imalat yontemleri arasinda yer alan toz metaliirjisi, oldukca yaygin kullanim
alanina sahip olan bir yontemdir. Bu yaygm kullanimin nedeni, imalat kalitesinin
yiiksek olmas1 ve ekonomik olarak ¢ok karmasik parcalarin imalatinin yapilmasinin
miimkiin olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla bu tiir bir yontem ile gesitli
malzemelerin iiretimi zamanla artmakta ve geleneksel metal isleme yontemlerinin

yerini almaktadir [27,28].

Toz metalurjisi tiretim yontemi; metal ve metal olmayan tozlarinin {iretimi ve tiretilen
bu tozlarin harmanlanip karistirildiktan sonra istenen geometriyi alacak sekilde bir
kalibin i¢inde preslenip daha sonrada sinterleme islemi uygulanarak yapilan bir imalat
yontemidir [24,29]. Bu yontem toz iiretimi, iiretilen tozlarin karistirilmasi, tozlarin
preslenmesi, tozlarin sinterlenmesi olmak tizere belirli asamalardan olusur [30]. Bir
mm’den daha kiiciik boyuta sahip olduk¢a ince karakteristikte kat1 pargaciklar toz
olarak nitelendirilebilir [31]. Tozlar genellikle metaliktir ve bir tozun en 6nemli
ozelligi hacminin yiizey alanma gore diisiik olmasidir [30]. Uretilen tozun belirgin
ozellikleri ise toz iretim yoOntemlerine ve {liretim parametrelerine bagli olarak

degismektedir.

3.1. TOZ URETIM YONTEMLERI

Toz metaliirjisinde metalik tozlarin iiretim yontemlerinin bilinmesi iiretimi planlanan
toz ve parcalar i¢in son derece dnemlidir. Tozlarin iiretiminde kimyasal bilesimi ve
saflig1 ne kadar 6nemliyse, parcacik boyut dagilimi, pargacik sekli ve tozlarin yapilar

da o kadar 6nemlidir [32].
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Metal tozlarinin iiretiminde dort temel mekanizma vardir [33]. Bunlar;

Mekanik yontemler (Ogiitme)
Atomizasyon yontemleri

Kimyasal yontemler

A e

Elektroliz yontemi

Genel olarak her malzeme toz haline getirilebilir. Toz tiretimi genel olarak, mekanik,
atomizasyon, kimyasal ve elektrolitik dort farkli yontemle yapilmaktadir;
atomizasyon, kimyasal ve elektrolitik. Atomizasyon, ergitilmis metalin diisey veya

yatay bir sekilde akitilirken, gaz veya su piiskiirtiilerek toz haline getirilmesi islemidir

[34,35].

Kimyasal yontemle metalik toz iiretimi, metalin elementel olarak toz haline
indirgenmesi islemidir. Elektroliz yontemi ise, elektrik akimini kullanarak metalin
¢oziilmesini saglamak ve bu sayede toz haline getirilmesidir. Bu yontemde lektrik
araciligiyla tozlar anottan katoda tasinir ve ince bir film {izerine yapistirilmaktadir. Bu

film {izerine yapisan tozlar kurutularak arzu edilen tozlar tiretilmektedir [33,36].

3.1.1. Mekanik Yontemler

Bu yontem toz tiretim tekniklerinden en geleneksel olanidir. Mekanik yontemler metal
parcaciklarin birbiri arasinda ¢arpismasi sonucu darbe kuvveti ile kirilgan
malzemelerin kiigiilerek toz haline gelme islemi olarak tanimlanabilir. Bu teknik ile
tiretilen temel metal tozlar1 bakir, aliiminyum, piringtir. Bunlarin disinda demir, ¢inko,
kobalt, mangan, kursun, silisyum gibi metal tozlar tiretilebilir. Ancak siinek metaller
kolay kirtlmadigr i¢in mekanik yontemler ile toz iiretimi, bu metaller i¢in uygun
degildir. Mekanik yontemlerle toz tiretiminde kullanilan 6glitme yonteminin sematik

goriintlisti Sekil 3.1°de verilmistir.
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Malzeme:

Siricu silindirler

Sekil 3.1. Ogiitme ydnteminin sematik goriintiisii [37].

3.1.2. Atomizasyon Yontemleri

Atomizasyon tekniginde genel olarak ergitilebilen her tiirlii metal ve alasimi toz haline
getirilebilir. Bu teknik, bir ergiyigin farkli boyutlarda ¢ok kiig¢iik damlaciklara
ayrilmasi iglemidir. Stvi metalin azot, argon veya helyum gibi yiiksek hizli bir gaz ile
parcalanmasiyla olusan damlaciklarin ani ve asir1 bir sekilde sogumasi ile katilasarak
toz haline gelme islemine atomizasyon denir. Diisey gaz atomizasyon sistemi Sekil
3.2’de verilmistir. En yaygin olarak kullanilan atomizasyon yontemleri; su, gaz,
santrifiij, doner elektrot ve vakum atomizasyonudur. Toz iiretiminde atomizasyon
yonteminden 6nce tozlarin sekil ve bigiminin kontrol edilebilmesine imkan yoktu. Bu
yontemin en 6nemli 6zelligi toz seklinin ve boyutunun kontrol edilebilmesidir. Yiiksek
kapasitede ve ucuz toz iiretmek i¢in genellikle su veya gaz atomizasyon yontemi tercih
edilmektedir. Uretim metotlarina gére toz sekilleri farklidir. Bu farklilik, Sekil 3.3°de
gosterilmektedir [20,38].
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Toz Toplama
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Sekil 3.2. Gaz atomizasyon sistemi [36].

Gozenekli

Kiiresel ) (Indirgeme)

(Gaz atomizasyonu

Karmagik
(Su atomizasyonu)

7 [ 2

DIeEtrltllk Pul Ignesel
(Elektroliz) (Ogiitme) (Kimyasal metot)

Sekil 3.3. Uretim metotlarina gore toz sekilleri [39].
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3.1.3. Kimyasal Yontemler

Tim metal tozlar1 genellikle kimyasal yontemlerle {iretilebilirler. Bu yontem ile metal
tozlarmin {iretimi, metal oksitlerin karbon monoksit veya hidrojen gibi gazlarla
oksitlerinden kimyasal yontemlerle indirgenmesi islemidir [40]. Bu teknikte istenilen
demir cevheri ogiitiiliir, kokla karistirilir karigim siirekli firinin iginden indirgeme
olusturularak gegirilir ve kek seklinde siinger demir tiretimi gerceklestirilir. Demir
tozu imalatinin gdsterimi Sekil 3.4’de verilmistir. Indirgemenin tamamlanmasi ile
birlikte siinger demir elde edilmis olur. Uretilen siinger demir malzemesi yaklasik
olarak 1260 °C sicaklikta birbiri igerisinde kaynamis tozlardan olustugu i¢in 6gtitiilme

islemi ile arzu edilen pargacik boyutuna getirilebilir [41].

Tavlama . .
Stinger demir tozu

Sekil 3.4. Kimyasal yontemle demir tozu imalati [42].

3.1.4. Elektroliz Yontemi

Genellikle iletkenligi yliksek olan metal tozlarinin iiretiminde elektroliz yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontem, elektrik akimi kullanilarak elektroliz bir hiicrenin

anottan katoda tasinmasi ve daha sonra metal tozlarinin c¢oktiirme islemi olarak
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tanimlanabilir. Bu tanimlamanin sekil olarak gosterimi Sekil 3.5’de verilmistir.
Elektroliz teknigi ile iiretilen metal tozlarin en 6nemlilerinden birisi bakir’dir. Bu
yontem ile ayn1 zamanda demir, kobalt, kalay, ¢inko, kursun tozlarinin iiretilmesi
icinde uygundur. Bu yontem ile iiretilen tozlar ¢ok saftirlar. Elektroliz yonteminde
genellikle ortamdaki metal iyonlarinin yogunlugu, elektrotun iletkenligi, sicaklik,

gerilim degeri, akim yogunlugu, sivi banyonun 6zelligi ve parcacik ilavesi gibi temel

degiskenler mevcuttur.

Anot
+

_ *_Elektrolit

Katot \

Sekil 3.5. Elektroliz Y 6ntemi.
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BOLUM 4

GAZ ATOMIZASYON YONTEMIi

Metal toz iiretiminde en yaygin kullanilan yontemlerin basinda atomizasyon gelir. S1vi
hale getirilen ergiyik metal akitilirken argon, azot veya helyum gibi yiiksek hizli bir
gaz puskiirtiilerek parcalanmasiyla olusan damlaciklarin ani ve asir1 bir sekilde

sogumasi ile katilasarak toz haline gelme islemine atomizasyon denir.

Gaz atomizasyonunda kullanilan gazin ti¢ farkli gorevi vardir. Birincisi, ergitilen sivi
metal malzemeyi kesip pargalamak igin gerekli olan kinetik enerjiyi damlaciklara
iletmektir. Ikinci olarak, bu olusan damlaciklarin atomizasyon kulesi i¢erisinde hizinin
ve yOniiniin belirlenmesini saglar. Son olarak da toz olusumunda ugusan tozlarin
sogumasina yol agar [44]. Gaz atomizasyon yonteminde karbondioksit, argon, azot ve
helyum gibi gazlar kullanilmaktadir. Genel olarak kiiresel tozlarin iiretiminde Soy

gazlar tercih edilir [45].
Gaz atomizasyon yontemiyle liretilen tozlarin genel 6zellikleri;
Diizgiin yiizeyli kiiresel toz sekli

Kiiciik ¢apl tozlarda hizl katilasma

Seri tiretime imkan saglama

A w0 np e

Ergitilen metalin kimyasal bilesiminin degismemesidir [46].
Yukarida verilen 6zelliklerden dolayr gaz atomizasyonu ile toz iiretimi ¢ok fazla

uygulama ve lretim i¢in tercih edilmektedir. Ayrica istenilen 6zelliklerde tozlarin

liretimi i¢in 1yi bir gaz atomizasyon sistemi tasarimi 6nem arz etmektedir.
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4.1. GAZ ATOMIZASYON SiSTEMLERI

Gaz atomizasyon sistemleri malzemenin beslenme mekanizmalari, ergimis
malzemenin akiskanlik 6zelligi ve toz toplama haznesi bakimindan farkli tasarimlarda
bulunurlar. Ama bu sistemlerin temel amaci ergiyik hale getirilmis metale enerji
iletimini saglayarak toz iiretmektir. Yatay olarak imal edilen gaz atomizasyon
sistemleri genellikle diisiik ergime sicakligina sahip malzemeler i¢in kullanilmaktadir

[40]. Sekil 4.1°de yatay olarak tasarlanmis gaz atomizasyon sisteminin sematik resmi

verilmigtir.
Filtre
Atomizasyon odasi :
—
Nozul
—
Gaz 2 Gaz ¢ikisi
1=

Sifon borusu

Firin

Sekil 4.1. Yatay olarak tasarlanmis gaz atomizasyon sistemi [40].

Yatay olarak kurulmus sistemde {iiretilen tozlar, diisey olarak kurulmus sistemde
tiretilen tozlara nazaran pargacik boyutu daha biiyiik ve daha genis toz dagilim

araligina sahiptirler [47].

Ergime sicakligi yiiksek olan malzemelerin gaz atomizasyonun da, soy gaz ile
doldurulmus kapali bir atomizasyon kulesine sahip, diisey konumda kurulmus gaz
atomizasyon sistemi kullanilir. Bdylece lretilen tozlarin oksitlenmesi engellenir.
Diisey olarak tasarlanmis gaz atomizasyon sisteminin sematik goriintiisii Sekil 4.2’°de

verilmigtir. Bu tarz sistemlerde, malzemeler bir firinda ergitme potasi icerisinden
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ergime sicakliginin belirli bir °C tstiindeki sicakliga kadar ¢ikarilir ve ergimis olan bu
metal bir nozul igerisinden akitilmasi islemi yapilir. Atomizasyon sirasinda olusan
damlaciklarin hazne duvarina g¢arpmadan once katilasmasina olanak saglayacak
boyutlarda atomizasyon kulesinin olmasi gerekmektedir. Bu kulelerin {iretiminde
genellikle paslanmaz g¢elik malzeme kullanilir. Diisey olarak tasarlanmis gaz
atomizasyon sistemlerinde siklon olarak adlandirilan bir bélme kullanilir. Ciinkii bu
siklon toz iiretiminde olusan kii¢lik boyuttaki tozlar1 kendi bolmesinde toplar ve gaz
¢ikisina imkan saglar. Bu sayede siklon, gazin atomizasyon kulesinde olusturdugu

basincin yiikselmesini engelleyerek tahliyesini saglamaktadir [40].

Vakumlu
Indiiksiyon
Firini

Atomizasyon
kulesi
Ince toz
Toz toplama

kabi

Sekil 4.2. Diisey olarak tasarlanmis gaz atomizasyon sistemi [40].

Gaz atomizasyon sisteminde, ergitilmis sivi metali piiskiirterek pargalamak igin

genellikle gaz olarak azot, karbondioksit, helyum, argon veya hava kullanilmaktadir.
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Kiiresel ve oksitlenmesi istenmeyen tozlar atomize edilirken, atomizasyon gazi olarak
soy gazlar kullanilir. Karmasik sekilli tozlar ise genellikle hava ile atomize edilir. Toz
metaliirjisi uygulamalarinda kiiresel tozlar, karistirilabilme ve gruplandirma kolaylig

sagladig1 i¢in tercih edilen bir toz seklidir [47].

4.2. GAZ ATOMIZASYON SISTEMININ CALISMA PRENSIBi

Nozul igerisinden atomizasyon kulesine birden akan ergiyik sivi metal, bu metali
cevreleyen gazin fiziksel 6zelliklerine, atomizasyon gazinin basincina, nozul ¢apina
ve atomizasyon ortamina bagl silindir, koni, plaka, ligament ve kiiresel bir toz sekli

elde edilir. Bu sekillenmenin isleyis bi¢imi ii¢ sathada gergeklesir. Bunlar [48,49];

1. Gazin ani genlesmesiyle siniis dalgasinin olusumu
2. Olusumun biiylimesiyle ligamentlerin meydana gelmesi

3. Ligamentlerin boliinmesiyle kiiresel tozlarin olusmasi

Gaz atomizasyon sisteminde parcaciklarin katilagmasi ve sogumasi, toz
parcaciklarinin  atomizasyon haznesi igerisinde ugusurken meydana gelir.
Dombrowski ve Johns [50] ligamentlerin boliinmesiyle tozlarin olusma tasarimini

Sekil 4.3°deki gibi gostermislerdir.

LO
Z 0

Sekil 4.3. Ligamentlerin boliinmesiyle toz olusumu [50].
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Atomizasyon sistemi ile ilgili mekanizmalarin modellenmesi Sekil 4.4’te goriildiigii

gibi ti¢ farkli sathada meydana gelmektedir. Bunlar;

1. Birincil safha
2. Tkincil safha
3. Katilasma

Gaz jetleri

S1vi metal demeti

Atomize tozlar
II. Asama

Gazlarin kesisme
";I" —— noktaSI

Sekil 4.4. Gaz atomizasyon sisteminde ii¢ safhanin sematik gosterimi [50].
Birinci safhada ergiyik sivi metal, basincin degistigi yiiksek hizli gaz akis bolgesine
girer. Artan basing, sivi metal demetinden kopmalara yol acar. Eger basing, ylizey
enerjisinden kaynaklanan yeniden yapilanma enerjisini asarsa, ikincil safha meydana
gelir. Ugiincii safhada ise katilasma ve zamana bagl olarak kiiresel metal pargaciklar
olusmaya baslar. German [41] tarafindan, See ve Johnston’un gaz atomizasyonu ile
metal tozu meydana gelme safhalari net bir sekilde gosterilmistir (Sekil 4.5). Ergiyik,
gazin genlesme bolgesindeki basinci ile once konik bir sekilde ve daha sonrada

ligamen ve kiiresel sekilde goriilmektedir.
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[— S1vi metal demeti

Nozul
Gaz

Gaz genlesme _%, d -’1;
bolgesi e

’u-—-Ellpsmd
ﬁ
..!8'

08 (] — Kiiresel
ﬂOﬂ . 0 sﬂ o0 ‘ﬂ

Sekil 4.5. Metal tozu olusum asamalar1 [49].

Literatiirde yapilan ¢aligmalarin ¢ogunda ortak nokta, gaz atomizasyonu isleminin
birka¢ asamada meydana gelmesidir. Birincil asamada ergiyik metal, tabaka veya
ligamen yapiya doniisiiyor, ikincil asamada ise bu olusan yapilarin bdliinmesiyle
elipsoid veya damlamsi meydana geliyor. En son agamada ise damlaciklarin soguma
ve katilagmasi ile damlams1 veya kiiresel olusuyor. Tozlarin soguma ve katilagsma
asamalar1 atomizasyon kulesi igerisinde havada ugusurken meydana gelmektedir.

Katilagsma hizi tozlarin yapisini belirledigi icin tozlarin katilasma hizi 6nemlidir.

4.3. ATOMIZASYON NOZUL SISTEMLERI

Atomizasyon nozul sistemleri, yakindan eslemeli ve serbest diigmeli olarak ikiye
ayrilmaktadir. Yakindan eslemeli sistemlerin ¢cogunlugu dairesel delikli gaz jetleri ile
birlikte kullanilmaktadir. Bu tip sistemlerde ergiyik metal, metal akis borusunun
hemen ucunda gaz jetleri ile karsilasarak atomize olmaktadir [50]. Sekil 4.6’da

yakindan eslemeli sistemin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 4.6. Yakindan eslemeli nozul sisteminin sematik gosterimi [51].

Cok ince toz iiretimi ve yiiksek verimlilik elde etmek amaciyla yakindan eslemeli

nozul sistemi kullanilmaktadir. Bu sistemin en onemli iki unsuru vardir. Bunlar;

1. Ergiyik metale gaz jeti ¢ok yakindir. Bu yakinlik maksimum kinetik enerjinin
ergiyik metale aktarilmasini saglar.

2. Gaz jetinin biiyiik agilarla gelmesi, ergiyigi atomize edebilmemize imkan
saglar. Bu sebepten dolayi, aynmi sekilde daha fazla kinetik enerjinin ergiyik

metale aktarilmasini saglar.

Serbest diismeli nozul sisteminde, ergiyik metal gaz jeti ile carpisincaya kadar serbest
olarak akar. Carpisma oldugu anda ergiyik metal ¢ok kii¢iik damlaciklara ayrilir ve bu
damlaciklar atomizasyon kulesi igerisinde ugusurken katilasirlar. Sekil 4.7°de, serbest

diismeli nozul sistemi sematik gésterimi verilmistir.

Sekil 4.7. Serbest diismeli nozul sistemi sematik gosterimi [51].
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Serbest diismeli nozul ile ¢ok ince boyutta toz iliretimi ¢ok pahali ve ekonomik
olmayan bir yontem oldugundan dolay1r bu yontem sik kullanilmamaktadir. Cilinkii
ergiyik metali atomize etmek i¢in gerekli olan enerjinin, gazdan ergiyik metale
aktarilmasi problem olmaktadir. Gaz jeti acisinin biiyiik olmasi verimsiz ve kararsiz
bir atomizasyona yol ac¢maktadir. Ayni zamanda, yliksek gaz basinglarinda

calisildiginda da gaz jetinin kararsizligi ortaya ¢ikmaktadir [51].

4.4. GAZ ATOMIZASYON NOZUL CESITLERI

Bir atomizasyon sisteminde nozul, atomizasyon gazinin ergiyik metal ile carpigsmasini
saglayarak, ergiyik metalin pargaciklara ayrilmasini saglar. Bir baska deyisle, gaz
basincini kontrol ederek istenilen boyutta toz iiretimini saglayan geometrik bir
pargadir. Nozul gaz atomizasyon tinitesine monte edildigi i¢in atomizasyon tinitesinin
sabit parcalarindan bir tanesidir. Nozul ¢esidi toz boyut ve seklini 6nemli 6l¢iide
etkilemektedir. Nozul sistemleri, Sekil 4.8’de gosterildigi gibi dairesel yarikli ve

dairesel delikli olmak {izere ikiye ayrilirlar.

a) Dairesel yarikli b) Dairesel delikli

Sekil 4.8. Atomizasyon nozul ¢esitleri [51].

Nozul tipleri literatiirdeki bilgilere gore genel olarak geometrik sekillerine gore ikiye

ayrilirlar [52].

1. Sonik nozullar (Sekil 4.9a)
2. Siipersonik nozullar (Sekil 4.9b)
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a) Sonik Georpetri li b) Siipersonik Geometrili

A

e A

7 2N

Sekil 4.9. Nozul geometrileri a) Sonik geometrili b) Siipersonik geometrili [52].

_;_Z/

Gaz atomizasyon yontemiyle toz iiretiminin verimli olmasi i¢in en 6nemli dlgiitlerden
biri, gereken kosullarda galisabilecek bir nozul tasariminin yapilmasidir. Bu yilizden
nozul performansinin iyi olmasi gerekir. Nozul performansinin incelenmesi i¢in
nozula gaz gonderildikten sonra olusan gaz akis bolgeleri incelenir [53]. Yapilan
incelemeler sonucunda, yiiksek hizli gaz jetinin gelisimi sonik nozullar i¢in Sekil

4.10’da, siipersonik nozullar i¢cinde Sekil 4.11°de verilmistir.

Genlesme Dalgas1

S1vi Metal

Sekil 4.10. Sonik geometrili nozulda yiiksek hizli gaz jetinin gelisimi [46].

27



Egik Sok Dalgas1

\ S1vi Metal

Sekil 4.11. Siipersonik geometrili nozulda yiiksek hizli gaz jetinin gelisimi [46].

Atomizasyon gaz akisini nozul geometrisi kontrol ettigi i¢in, atomizasyon islemi ile
toz liretiminde son derece dnemlidir [50]. Klar ve Fesko’ya [55] gore nozul geometrisi

tasarimi, Sekil 4.12°de goriildiigii gibi iki sekilde olabilir. Bunlar;

1. Gaz hizin1 ses hizinin altindaki hizlarla (M<1) sinirlayan daralan tasarim
2. Ses hizinin stindeki hizlarla (M>1) ulagsmasina imkan veren

daralan/genisleyen tasarim.

Bogaz
M<]l g M<]l — M=1 — M>1
W/ M
a) Subsonik nozul b) Siipersonik nozul

Sekil 4.12. Sivi metal akislar i¢in nozul geometrisi [55].
Sekil 4.13a’da daralan/genisleyen seklinde tasarlanmis nozullar Laval nozulu olarakta

adlandirilirlar [55]. Laval nozulunda en 6nemli kisim bogaz bolgesidir. Ciinkii bu

bolgedeki o6zellikler, sonik o6zellikler olarak adlandirilir. Sekil 4.13b’de gorildigi
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gibi, gaz cikis1 ayn1 merkezde olan daralan tasarim nozullar ise [54], Mannesmann

nozulu olarak adlandirilir.

G .
NIISSS SNSSS

m

a) Laval tipi nozul

o s in
S | R

\SZ’ ot
¥ a = 2

b) Mannesman tipi nozul

Sekil 4.13. Nozul geometrisi tipleri a) Laval b) Mannesmann [56].

4.5. NEGATIF VE POZITIF BASINC

Ergiyik metal akis borusu ucunda olusan gaz akisi ve negatif basing meydana gelmesi
gaz dinamigine baghidir. Atomizasyon islemi sirasinda ergiyik metal akis borusunun
ucundaki gaz basinci atomizasyon parametrelerinin durumuna gore negatif veya
pozitif olabilir. Negatif basing meydana geldigi zaman ergiyik metal potadan akis
borusuna dogru gekilir. Pozitif basing meydana geldigi zaman ise ergiyik metal akist
gerceklesmedigi icin pota igerisinde piiskiirme olusabilir (Sekil 4.14). Bu olaylardan
dolay1 atomizasyon islemiyle toz iiretiminde negatif basing, istenilen bir durumdur
[57]. Ergiyik metale etki eden dolasim bolgesindeki gaz akis kuvvetlerinin toplamu,
metal akis borusu ucunda olusan negatif basinca esittir. Atomizasyon isleminde gaz
akis1 nozul yapisina baglidir. Cui ve arkadaslar1 [58], yaptiklar1 aragtirmada siipersonik
nozullarin, sonik nozullara gore daha kuvvetli negatif basing olusumu meydana

getirdigini gozlemlemislerdir.

Negatif basincin olugmasini saglayan en onemli parametrelerden biri, metal akis

borusunun nozul gaz ¢ikisina gére konumudur. Metal akis borusunun nozula olan
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mesafesi arttik¢a, daha etkili negatif basing olusumu meydana gelir. Ancak metal akis
borusunun nozuldan uzaklasmasi ergiyik metalin borunun iginde donmasina yol

agmaktadir.

Si1vi Metal Akis Borusu ; S1vi Metal
3 ' _Akis Borusu

Olusumu ‘-,:*.:'\\ _
Vortek g/  Gaz Jeti

*

Sekil 4.14. Ergiyik metal akis borusu ucunda olusan basing [56].
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BOLUM 5

TOZLARIN OZELLIKLERI

5.1. TEKNOLOJIK OZELLIKLER

Metal toz iiretimi bircok yontemle gerceklestirilir. Fakat amag, toz iiretimini istenilen
sekil ve boyut dagilimi araliginda ve herhangi bir kirlenme olmaksizin tiretilmesidir.
Uretilmesi planlanan pargalarim istenilen 6zelliklerde iiretilebilmesi i¢in arzu edilen

niteliklerde tozlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

5.1.1. Toz Akicihigr

Toz maddelerin akicilik degerini tespit etmek i¢in, 50 gram tozun 2,54 mm’lik, Sekil
5.1’de goriilen hall huniden ge¢mesi i¢in gereken siire olarak belirlenmistir. Bu
Olciimlerde genellikle 50 gramlik toz, 6rneginin huniden akis stiresi ile belirlenir ve bu
belirlenen deger tozun akiciligi olarak kabul edilir. Tozun akicilik 6zelligi ise, tozun
bilhassa tane biiyiikliigiine, spesifik yiizey alanina, toz tane sekline baghidir. Toz tane
iriligi diistiikge tozun akiciligr azalir. Toz tane sekli kiiresel geometriden uzaklastikca

akicilik da o oran da azalir [58].

Sekil 5.1. Hall hunisi.
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5.1.2. Goriiniir Ve Titresimli Yogunluk

Goriintir yogunluk, tozun gevsek (sikistirilmamis) haldeki yogunlugudur. Presleme
oncesi kaliba serbest hizla akan tozlarin yogunlugu (goriiniir yogunluk), kalibin
titrestirilmesiyle biiylik miktarda arttirilmig olur. Titresimle birlikte artan yogunluk
tozun sekli ve toz dagilimi ile baglantilidir. Karmagik sekilli tozlarda kiiresel ve
diizgiin ylizeyli tozlara gore bu artis cok daha fazladir. Bunun sebebi ise; kiiresel sekilli
tozlari bagil yogunluklarinin yiiksek, karmasik sekilli ve kiigiik toz boyut dagilimina
sahip tozlarin ise bagil yogunluklarinin diisikk olmasindan kaynaklanmaktadir.
Tozlarin goriiniir ve titresim sonrasi yogunluklari imalat siireci acisindan son derece
onemlidir. Kiiresel yapidaki tozlarin kalip igerisine akis hizlari ile kalip igerisinde
paketlenme 6zellikleri diger karmasik sekilli tozlara gore daha iyi olmaktadir. Baska
bir deyisle; kiiresel tozlar karmagik sekilli tozlara nazaran kalip icerisini daha hizli
doldururlar ve presleme oncesinde de daha yiiksek goriiniir ve titresim yogunluklari

verirler [59].

5.1.3. Sikistirilabilirlik

Sikistirma sirasinda  tozlar (Sekil 5.2), kalip igerisinde bir kiitle hareketi
olusturmaktadir. Sikisma, genellikle presleme basinct dogrultusunda ve kalibin yan
yiizeylerinde meydana gelmektedir. Yogunlugu diisiik olan tozlarda temas ylizeyi az
oldugu i¢in tozlarin kiitle hareketi daha kolay olmaktadir. Sikistirma boyunca plastik
deformasyonla beraber tozlardaki gézenek miktar1 azalir ve yogunluk artis1t meydana
gelir. Yogunluk artisi, parca igerisindeki hava gdzeneklerinin yerini toz tanelerinin
almas1 sonucu gerceklesmektedir. Artan basing kuvveti ile birlikte par¢anin i¢indeki
havanin bir kism1 yapiy1 terk etmeden gozenekler icerisinde kalir. Bu sebepten dolayz;
gozeneklerin igerisinde kalan hava i¢ cephe hasarlarina yol acar ve yiiksek basinglarda

artmasi gereken mukavemetin azalmasina neden olur [59].
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Sekil 5.2. Tozlarin tek yonlii sikistirilma islemi [60].

Sikistirma isleminde en 6nemli problem, toz ile kalip duvarlar1 arasindaki siirtiinmedir.
Tozun kalip igerisindeki derinligi arttik¢a, toz ile kalip arasindaki siirtlinme kuvveti de
artar. Sikistirma isleminde meydana gelen toz tanecikleri arasindaki baglanma ham

mukavemeti ifade etmektedir [61].

5.2. FIZIKSEL OZELLIiKLER

Tozlarin fiziksel 6zellikleri toz pargacik boyutu, toz tane morfolojisi, tozlarin spesifik
yiizey alani, goriinlir yogunluk ve akis hiz1 gibi 6zellikleri kapsamaktadir. Tozlarin

presleme ve sinterleme 6zellikleri de bu 6zelliklerle ¢ok yakindan iliskilidir [62].

521.Toz

Toz pargaciklari tek bir taneden olusur. Bu taneler diizenli kristal yapida olabilecekleri
gibi amorf yapida da olabilirler. Ayn1 zamanda taneler tek kristalli olabilecegi gibi ¢ok
kristalli tane yapisina da sahip olabilirler. Metal tozlarimin {iretim yontemleri, tozlara
ait birgok 6zelligin belirlenmesini saglamaktadir. Bu nedenle kullanim alanlarina gore
farkli yontemlerle tretilen tozlar, par¢a imalatinda kullanilabilirler [63]. Bir metal

tozunun genel goriiniimii Sekil 5.3’de verilmistir.

33



Sekil 5.3. Metal tozu genel goriintimii.

5.2.2. Toz Sekli

Toz iiretim yontemleri ile iretilen tozlarin sekilleri, birbirlerinden farkli olabilir.
Atomizasyon yontemi ile genellikle kiiresel sekilli tozlar tiretilir. Kiiresel sekilli kalay
tozlarinin goriiniimii, Sekil 5.4’de verilmistir. Tozlarin sekilleri tozlarin akiciliginda
onemli rol oynar. Kiiresel sekilli tozlar, pulsu (flake) tozlara gore iyi akis 6zelligi
gosterirken karmasik sekilli tozlarin akiciligl ise cok diisiiktiir. Ayrica toz sekli
tozlarin, gorliniir yogunluk, sikistirilabilirlik, ham mukavemet ve sinterlenebilirlik gibi
Ozelliklerinide etkiler. En yiiksek goriiniir yogunluga sahip olan toz ise, kiiresel
tozlardir. Koseli ve yliksek gozenekli tozlar ise, diisiik yogunluga sahiptir. Diizgiin
sekilli tozlarin preslenebilirligi kolay olurken, karmasik sekilli tozlarin

preslenebilirligi daha zor olmaktadir [64].

Sekil 5.4. Kiiresel sekilli gaz atomize kalay tozlarinin genel yiizey goriintiileri [65].
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5.2.3. Toz Boyutu Ve Dagilim

Tozlarin tamaminin ayni boyutta oldugu kesinlikle soylenemez. Fakat ortalama tane
boyutu ele alinabilir. Toz parcaciklarinin sekli (Sekil 5.5) karmasik hal aldikga toz tane
boyutu dl¢iim teknikleri de degismektedir. Genel olarak; kiiresel tozlar i¢in sadece ¢ap
Olctiimii yeterli iken; pulsu (flake) seklindeki tozlar i¢in hem kalinlik hem de boyunun
uzunlugunun Olgiilmesi gerekmektedir. Bu nedenle; toz pargaciklarinin sekli
karmasiga dogru gittik¢e, birka¢ boyutunun 6l¢iilmesi gerekir. Cok fazla karmasik
sekilli tozlarin tane boyutu yiizey alanindan yola ¢ikilarak bulunabilir [38].

; ~P o
N
) £
Kiiresel Gozenekli Karmagik
Dentritik Pulsu Ignesel

Sekil 5.5. Metal tozlariin genel gériintimleri [39].

5.2.4. Ozgiil Yiizey Alam (Spesifik Yiizey Alani)

Ozgiil yiizey alan, bir toz par¢aciginin dis yiizeyinin ortalama bir dl¢iisiidiir. Bir tozun
yiizey alani, 6zelliklerdeki dagilim veya toz yapist hakkinda yorum yapabilmemizi
saglamamaktadir. Bu nedenle, tozun yiizey alani tozun ayrmtili bir sekilde
tanimlanmas igin diger parametrelerle birlestirilebilir. Ozgiil yiizey alani, birim kiitle

basina alan (m?/kg) olarak tanimlanir [58].
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Birim agirlik basina yiizey alani: S=A/w ile verilir. Bu denklemden

S=6/PM.D (5.1)

esitlik 5.1 denklemi ¢ikarilmaktadir. Burada;
S: 6zgiil yiizey alani

D: ortalama parcacik boyutu

PM: teorik malzeme yogunlugu

W: parcacigin agirhig

5.2.5. Temizlik

Atomizasyon yontemleri ile iiretilen tozlarin yiizeylerinde oksit tabakasi meydana
gelmektedir (Sekil 5.6a). Ozellikle oksit tabakasi su atomizasyonu ile iiretilen tozlarda
olugmaktadir. Bu oksit tabakasi, tozlar kurutulduktan sonra indirgeyici atmosfer
igerisinde yiiksek sicakliklarda indirgenmelidir. Gaz atomizasyonu ile toz liretiminde
bdyle bir oksitlenme meydana gelmemektedir. Baska bir deyisle, gaz atomizasyonu ile

temiz toz iretimi saglanir (Sekil 5.6b).

Sekil 5.6. a) Oksitlenmis toz ylizeyi b) Temiz toz yiizeyi [65].
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BOLUM 6

TOZ METALURJISI iLE PARCA IMLATI

6.1. KARISTIRMA VE HARMANLAMA

Tozlarin karistirma islemi, birden fazla bilesenli tozlar i¢in uygulanan islemdir.
Harmanlama ise, genellikle tek bilesenli karigimlar i¢in uygulanan islemdir. En iyi
karistirma islemi toz hacminin, karistirict hacminin %50-60’1 kadar oldugunda
meydana gelmektedir. Karistirma siiresi olarak da genellikle 5 - 30 dk. yapilan

karistirmalarda basar1 elde edilmistir [66,67].

Metal tozlarin karistirilma islemi genellikle V veya Y tipi karigtiricilar vasitasiyla ¢ift
borulu ve ¢ift-koni karistiricilarda yapilmaktadir (Sekil 6.1). Karistirma siiresinin
uzun tutulmasi toz taneciklerinin kirilarak kiiresellesmesine ve plastik deformasyona
ugramasina yol agmaktadir. Bunun gibi sebepler tozun sikistirilabilme 6zelligini
azalmaktadir. Karigimin en dikkat edilmesi gereken kismi, bilesimin iyi ayarlanarak

tozun her bélmesinde homojenligi saglamaktir [68].

Sekil 6.1. Toz karistirma turbulasi.
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6.2. TOZLARIN 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 bagl olarak gozeneklilik miktari
azalir. Ayrica basincin artmasina bagli olarak plastik deformasyon ve yogunluk artar
[69]. Tozlarin parga halinde sekillendirilmesi genellikle ekstriizyon, haddeleme ve

presleme gibi islemlerle yapilmaktadir.

6.2.1. Ekstriizyon

Toz karisimlarinin yiiksek kuvvetlerde preslenerek dar kalip ucundan ¢ikmak suretiyle
yapilan sekillendirme igslemine ekstriizyon denir (Sekil 6.2). Genel olarak, boru veya
uzun ¢ubuk seklinde imal edilmesi gereken parcalarda periyodik olarak kesilmek
suretiyle seri imalat yapilmasi gereken yerlerde uygulanan bir islemdir [70,71]. Bunun
yanisira; toz karisimlari enjeksiyon kaliplama teknigiyle de farkli sekillerde kaliplara

preslenerek islem yapilabilir.

Kovan

Pres

Uriin Cikis Yonii
_—

: Kalip

Biyet /

Sekil 6.2. Ekstriizyon isleminin sematik gosterimi.

6.2.2. Haddeleme

Malzemenin eksenleri etrafinda donen iki merdane arasinda gegirilerek yapilan

yapilan plastik sekil verme islemi haddeleme olarak adlandirilir. (Sekil 6.3).
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Merdaneler ayn1 hizda ve birbirlerine zit yonde donerler. Malzemede; sikistirmay1
saglayan basma kuvveti ve malzeme ve merdaneler arasinda siirtiinme ile olusan yiizey
kayma gerilmesi ile deformasyon saglanir. Bunun yanisira siirtiinme kuvveti ayni

zamanda malzemenin ilerlemesini saglar [58].

Hadde hizi,, v,
R = hadde yari¢ap!i
p = hadde basinci
— _+_

Sekil 6.3. Haddeleme sistemi.

6.2.3. 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
parca kiitle olarak adlandirilir. Kiitle terimi, heniiz yeterince sikistirilmamis anlamina
gelmektedir. Kiitle halinde malzemenin dayanimi ¢ok diisiiktiir. Ancak sinterleme
isleminden sonra nihai {iriiniin dayanimi ¢ok yiiksek olmaktadir. Baz1 presleme
uygulamalarinda, presleme islemi ile birlikte tozlara sicaklik da uygulanarak
sinterleme islemi yapilmaktadir. Bu gibi uygulamalarda hem presleme hem de
sinterleme islemi yapilmis oldugundan dolay1 tek seferde nihai iiriin imal edilmis olur
[58].
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6.2.3.1. Tek Yonlii Presleme

Tek yonlii presleme isleminde, deformasyon isleminin baslamasiyla birlikte, tozlarin
kendi aralarinda ve toz kalibinin i¢ kisminda olusan siirtlinme kuvveti dagiliminda bir
diizensizlige yol agmaktadir. Bu diizensizlik uygulanan basincin dagilimini 6énemli
derecede etkilemektedir. Tozun yogunluk miktari, hareketli zimbanin oldugu
bolgelerde yiiksek olurken sabit zzimbanin oldugu bolgelerde diisiik olmaktadir. Tek
yonlii preslemede yogunluk dagilimi Sekil 6.4’de goriildiigi gibi dagilmakatadir.
Yogunluk miktarinin bu sekilde azalmasi imal edilen parcanin boy/cap oranina
baglidir. Tek yonlii preslemede, presleme isleminden once kaliba doldurulan toz
yiiksekliginin kalip ¢apina orani, presleme igsleminden sonraki yogunluk dagilimini
onemli derecede etkilemektedir. Bu sebeplerden dolayi; yiikseklik/cap < 4 olmasi
tavsiye edilmektedir [72].

Sert i¢ kalip

Sekil 6.4. Tek yonlii preslemede yogunluk dagilimi ve tek yonli kalibin sematik
gosterimi [73,74].

6.2.3.2. Cift Yonlii Presleme

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 yonlii presleme ile kalip igerisinde diizenli bir sikistirma
meydana gelmektedir. Yogunluk dagilimi ise, tek yonlii presleme ile imal edilen

pargalarin yogunluk dagilimina kiyasla daha homojen olmaktadir [72].
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Sert i¢ kalip

Sekil 6.5. Cift yonlii preslemede yogunluk dagilimi ve ¢ift yonlii kalibin sematik
gosterimi [73,74].

6.2.3.3. Soguk izostatik Presleme

Toz presleme sirasinda uygulanan basinglarin her yonden esit olarak uygulandigi bir
yontemdir (Sekil 6.6). Soguk izostatik presleme genellikle karmagik kademeli, boy ve
cap oraninin biiyiik oldugu parcalara uygulanmaktadir. Toz, kalip olarak kullanilan
sizdirmaz elastik bir kap igerisine konulur ve kapatilir. Kalibin igerisinde hava
presleme sirasinda ¢iktigindan dolay1 6nceden kalip igerisinden bosaltilir. Bosaltma
islemi sonrasinda kalip, sivi banyosu igerisindeki bir basing kabina birakilir. Sivi
igerisine yliksek basing uygulanarak kalip hidrostatik basinca maruz birakilir. Kalip
s1vl banyosundan ¢ikarilir ve parganin iizerindeki yumusak kalip alinir. Bu yontemle

preslenen pargalarda homojen bir yogunluk dagilimi elde edilir [75].
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Sekil 6.6. Soguk izostatik presleme sematik gosterimi [73].

6.2.3.4. Sicak izostatik Presleme

Sicak izostatik presleme, sadece eksenel basin¢ uygulanan sicak presleme yontemine
kiyasla her yonden basincin uygulandigi ve esnek kaliplarin kullanildigi bir yontemdir
(Sekil 6.7). Bu yontemde tozlarin i¢inde bulundugu kaliba ii¢ eksenden es eksenel
olarak gaz aracilifiyla basing uygulanirken ayni zamanda sinterleme islemi
gergeklestirilir. 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 sicakligr 2000 °C’ye kadar
ulasilabilirken basing 30 ile 400 MPa arasinda degismektedir. Sicak izostatik presin en
onemli avantaji tane biiyiimesi olmadan yiiksek yogunlukta malzemeler
iretilebilmektedir. Bu yontemle arzu edilen 6zellikler i¢in mikroyapinin kontrolii zordur

fakat parga sekil tutarliligi oldukea yiiksektir [75].
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Sekil 6.7. Sicak izostatik presleme sematik gosterimi [74].

6.3. SINTERLEME

Sinterleme, sekillendirilmis toz metal parcalarin birbirine baglanmasini saglayarak
onemli dl¢lide mukavemet artisin1 ve 6zelliklerin iyilesmesini saglayan bir tiir 1sitma
islemidir. Sinterlemenin etkili olabilmesi igin tozlarin sik1 bir sekilde birbirleri ile
temas halinde olmasi, en 6nemli etkendir. Bu baglamda sinterleme islemi, preslenmis

veya kaliplanmis tozlara uygulanir [76].

Sinterleme, preslenmis parcalarin kontrollii bir atmosfer ortaminda ve yiiksek
sicaklikta arzu edilen son o6zelliklerin elde edilmesi amaciyla 1s1l isleme tabi

tutulmasidir. Sinterleme sicakligi olarak ise; metallerin ergime sicakliklarinin % 70 ile
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%80°1 alinirken, bazi refrakter malzemelerde sinterleme sicakligi, ergime sicakliginin
%90’mma kadar ulagsmaktadir. Birden fazla malzeme ile karistirilip ve preslenen
parcalarda sinterleme sicakligi bazi bilesenlerin ergime sicakligi tizerinde olabilir. Bu
gibi durumlarda diisiik ergime sicakligina sahip malzemeler ergiyerek yiiksek ergime

sicakligina sahip tozlar arasindaki gézenekleri doldururlar.

A
820 s
QE'} Sinterleme
2 520 «
§ On-sinter.
A
OO TR T A R F N S ................................
; ‘ >
15 30 40 60 70
» Zaman (dak.)

Sekil 6.8. Sinteleme igsmenin asamalar [28].

Sinterleme islemi genellikle 3 asamada meydana gelmektedir (Sekil 6.8). Bunlar;

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

Ik olarak olusan yanma ve temizlenme bolgesi, yag ve baglayicilarin hava ile
yakilarak giderilme isleminin gerceklestigi bolgedir. Malzeme igerisindeki yaglayici
ve baglayicilarin temizlenmesi, diisiik 1sitma hizlarinda meydana gelmektedir. Yiiksek
1sitma hizlarinda ise; genellikle gozeneklerde yanan baglayici ve hava, i¢ basing
meydana getirerek parcanin pargalanmasina yol ac¢maktadir. Yiiksek sicaklik
bolgesinde pargaciklar arasinda baglar olusmaya baslar. Bu islem kati hal diflizyonu
aracilifiyla meydana gelmektedir. Metaller aras1 fazlarin ve kat1 ¢ozeltilerin meydana

gelmesi kat1 hal difiizyonu yardimiyla olugur. Yiiksek sicaklikta birbiri ile temas eden
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pargalar arasinda bag olusur ve atomlarin karsilikl transferi sayesinde bu bag giiclenir.
Bu bolgedeki bekleme siiresi ise arzu edilen yogunluk ve 6zelliklere gore degiskenlik
gosterir. Bekleme stiresi genellikle 10 dk. ile birkag¢ saat arasinda olmaktadir. Sogutma
bolgesi atmosfer kontrolliinde yapildig: icin oksidasyon engellenmis olur. ince toz
parcaciklari presleme sonrasi tam temas saglayamadigindan ve kalinti porozite
icerdiklerinden dolayr bu ii¢ asamada da atmosfer kontrolii mutlaka olmasi

gerekmektedir [58].

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

(yani gozenekler atilir), yogunlasir ve mukavemeti artar.

Sekil 6.9. Iki tanenin sinterleme profili [60].

Sekil 6.10°da goriilen birlesme halindeki iki tane ele alindigin zaman, sikistirilmis bir
toz yigininda 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¢ ¢apmin 1.26 kati

bliytikliglinde tek bir kiire seklinde olusmasina neden olur.
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Sekil 6.11°de goriildiigli gibi parcaciklarin noktasal temasiyla baslayan sinterleme
sirasinda gozenek yapisinin degisimini gosteren sematik goriintiisii verilmistir.
Gozenek hacmi giderek azalir ve gozenekler daha kiiresel bir hale gelir. Gozenek

kiiresellesmesi olusurken gozeneklerin yerini tane smirlari aldigi net bir sekilde

Sekil 6.10. Iki tanenin sinterleme modeli [77].

goriilmektedir.
Noktasal Baslangig Ara
temas asamasi asama

~ siir1

AR

Sekil 6.11. Sinterleme sirasinda gézenek yapisinin degisiminin sematik resim [77].
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6.3.1. Kat1 Faz Sinterleme

Kat1 faz sinterleme islemi, toz parcaciklarinin sinterleme sicakligina tamamen kati
halde yogunlastirilmasi sonucu meydana gelir. Kati faz sinterleme islemi Sekil 6.12°de
verilen diyagramda gosterilmektedir. Diyagramda T1 sicakliginda A ile B arasinda X1

bilesiminde kati hal sinterlemesi meydana gelmektedir.

_ Si1vi Faz Sinterlemesi
T m,A

Viskoz Akis Sinterlemesi

................... i

..................... s N\ Gecici S1v1 Faz Sinterlemesi

N

T m,B

SICAKLIK

Kati1 Faz Sinterlemesi

KOMPOZISYON

Sekil 6.12. Sinterleme faz diyagrami [79].

6.3.2. Sivi Faz Sinterleme

Siv1 faz sinterlemesi, preslenen toz karigimi sivi fazin olustugu sicaklikta sinterlenir.
Siv1 fazin olusumu ile ani bir biliziilme meydana gelir. Bu biiziilme sirasinda, kati
pargaciklar siv1 faz igerisinde yeni bir diizene girer. Sivi faz sinterlemesi, sinterleme
sirasinda toz igerisinde sivi bir faz olusmasi sonucu meydana gelmektedir. Siv1 faz
sinterlemesini gosteren diyagram Sekil 6.12°de verilmistir. Diyagramda T3

sicakliginda X1 bilesiminde sivi faz sinterlemesi meydana gelir. Sivi faz
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sinterlemesinde s1vi fazin miktart % 20’yi gegemez. Sivi faz sinterlemesinde, seramik
tozlarin diisiik sicaklikta ve kisa siirede sinterlenmesi miimkiindiir. Fakat sivi faz

sinterlmesi ile iiretilmis olan pargalar yliksek sicaklikta kullanima elverisli degildir.

[78].

(4) @@

Sekil 6.13. iki toz karisimi kullanarak s1v1 faz sinterlemesinin asamalar1 [77].

Matris, sinterleme sirasinda kati olarak kalirken, katki tozu sivi faz olusumunu
saglamaktadir. Iki toz karisimi kullanarak sivi faz sinterlemesinin asamalar1 Sekil
6.13’de gorildigi gibi dort boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, tozlar ham
olarak goriinmektedir. Ikinci boliimde, sivi faz yayilmasi meydana gelmektedir.
Ugiincii boliimde ise, ergiyikde ¢okelme islemi meydana gelmektedir. Son olarak
dordiincii boliimde ise, sivi faz sinterleme isleminin bittigini ve malzemenin kati

iskeleti gériinmektedir.

@

tekrar ¢okelme islemi

Siv1 Tane biiylimesi ve

Kati sekil uyum siireci

Sekil 6.14. Siv1 faz sinterleme isleminde ¢okelme ve tane biiylimesi [77].
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Sekil 6.14°de kiiciik boyutlu tanelerin biiyiik boyutlu taneler {izerinde ¢okelmeleri ile
olusan kat1 ergiyikten, tekrar ¢Okelmesi ile tane biiylimesi gergeklesir. Tane
bliylimesinin yaninda sinterleme islemi tane sekil uyum siirecini de verir. Boylece kati
daha 1iyi paketlenir ve kalan herhangi bir goézenek sivi ile daha iyi doldugu

distiniilmektedir.
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BOLUM 7

MAGNEZYUM ALASIMLARI

Son yillarda, performans gelisiminde agirlik tasarrufunun énemli oldugu miihendislik
uygulamalarinda yogunlugu diisiik olan malzeme kullaniminin artmasi ile birlikte
otomotiv, havacilik, haberlesme ve iletisim endiistrisinde magnezyum ve alagimlarina
olan 6nem artmistir. Magnezyum alasimlarinin kullanimina olan talebin artmasiyla
beraber toz metaliirjisi ile tiretilen kompozit malzemelere olan talepte biiylik bir artig
meydana gelmektedir. Al, Ti, Zn ve Fe gibi metallerle kiyaslandiginda oldukca diisiik
yogunluga sahip magnezyum 1.74 g/cm® yogunlugu ile yaklasik olarak aliiminyum
alagimlarindan %35, titanyum alasimlarindan %65 daha hafiftir [79,80]. Magnezyum,
oda sicakliginda yiiksek dayanim — yogunluk ve yiiksek elastiklik modiilii — yogunluk
orani ile aliiminyum ve titanyum gibi malzemelere gore daha avantajlidir. Bunun
yanisira, milkkemmel dokiilebilirlik, kaynak yapilabilme ve yiiksek 1s1l iletkenlik gibi
avantajlar1 vardir. Ancak, magnezyum kristali sadece ii¢ kayma sistemi ile sik1 paket
hegzagonal (sph) kafes yapisi, smurli siineklige ve tokluga sebep olmaktadir.
Magnezyumda soguk sekillendirme islemlerinin yapilmasi zordur. Bu yiizden,

sekillendirme islemlerinin yiiksek sicakliklarda yapilmasi gerekmektedir [81,82].

Magnezyum, diisiik ergime sicakligina sahiptir ve bu yiizden yiiksek sicakliklarda
kullanim alani oldukg¢a zordur. Yaklasik olarak 100 — 200 °C sicaklik iistiinde stiriinme
direnci diiser. Bunun yanisira, yiiksek sicakliklarda oksidasyon direnci azalir ve olusan
oksit tabakasi oksitlenmeyi hizlandirir [83,84]. Ancak, magnezyum alasimlarinin, oda
sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda siiriinme ve oksitlenme direncini arttirmak
amactyla mekanik 6zellikleri gelistirilmektedir. Magnezyum esasl kompozit malzeme
tirtinleri, sagladig1 bir¢cok avantaj ile kullanim alanlar1 giderek artmaktadir. Ticari
safliktaki magnezyum ve magnezyum alasimlar1 daha yiiksek mekanik 6zelliklere

sahiptir ve yliksek sicakliklarda daha kullanishdir. Bu nedenle magnezyum ve
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magnezyum esaslt kompozit malzemelerin miihendislik uygulamalarinda kullanim

alanlart her gegen giin genislemektedir [85].

7.1. MAGNEZYUM VE ALASIMLARININ FiZiKSEL OZELLIKLERI

Magnezyum, hegzagonal kristal kafes (hsp) yapisina sahiptir ve a=0.320 nm, ¢=0.520
c/a=1.624 nm kenar uzunluklarma sahiptir. Magnezyum 1.74 g/cm® yogunluga sahip
oldugu i¢in tiim miihendislik malzemelerinin en hafifidir. Cizelge 7.1°de saf
magnezyumun dzellikleri verilmistir. Aliiminyumdan yaklasik olarak (2.7 g/cm?®) iki

kat, gelikten ise (7.86 g/cm?®) dort kat daha hafiftir [86,87].

Cizelge 7.1. Magnezyumun ozellikleri.

Atomik numara 12
Atomik kiitle 24.31 g/g.mol
Renk Gumiisiimsii gri metal
20 °C’de 1.738 g/cm?®
Yogunluk
650 °C’de 1.58 g/cm?®
Ergime sicakligi 650 °C
Kaynama derecesi 1103 °C
Kristal yapist Siki paket hegzagonal
Yanma 1s1s1 25020 kJ/kg
Parlama sicakligi 2800 °C
Buharlagma 1sis1 5272 kJ/kg

Ozgiil 1s181

20 °C’de 1025 J/K kg

Bubhar 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/m K
527 °C’de 146 W/ mK

Magnezyum elementi reaktif bir metal oldugundan dolay1r dogada metalik olarak

bulunmaz. Dogada kalsiyum bilesikleri ve oksit, silikat ya da karbonat halinde
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bulunur. Magnezyum yiiksek reaktiviteye sahip oldugu i¢in iiretim sirasinda yiiksek

enerjiye ihtiyag duyulur. Bu yiizden magnezyum ucuz bir metal degildir [30,88].

Magnezyum ve alagimlarinin avantajlar asagida verilmistir;

O N o 0o B~ w D P

Tiim miihendislik malzemeler igerisinde en hafif olmasi,
Iyi bir elektromanyetik kalkan olmasi

Yiiksek dayanim/yogunluk orani,

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;

1
2
3.
4

Daha 1yi mekanik 6zellikler,
Daha 1yi yaslanma siiresi,
Termal elektrik iletkenliginin ytliksek olmasi,

Tekrar kullanilabilme 6zelligi,

Magnezyumun bazi zayif yonlerinden dolay1, kullanim alanini sinirlayan 6zellikleri

vardir [89]. Bu ozellikler asagida verilmistir;

© a0k~ w N e

Diisiik elastisite modiiliine sahip olmast,

Sinirl soguk sekil degistirme kabiliyeti ve tokluk,

Yiiksek sicakliklarda diisiik siiriinme direncinin diisiik olmasi,
Katilagsma sirasinda ¢ekme oranin yiiksek olmasi,

Kimyasal reaktivite 6zelliginin yiiksek olmasi,

Diisiik korozyon direnci.

Magnezyum alasimlarinin diisiik ergime sicakligina (650 °C) sahip olmasi, kullanim

alanimi sinirlayan diger bir dezavantajidir. Magnezyumun aliiminyum, ¢inko, mangan,

nadir toprak elementleri, toryum ve zirkonyum gibi elementlerle alagimlandirilmast,

yiiksek sicakliklarda siirlinme direnci, mukavemet, agirligin azalmasi ve atalet
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kuvvetlerin diistirilmesini saglarlar [90,91]. Bu alagimlandirilma 6zelliginden dolay1
celik, bakir esasli alagimlar, dokme demirler ve hatta aliiminyum alagimlarinin yerini
almistir [88]. Magnezyum ve magnezyum alasimlar1 yapisal uygulamalar olarak
otomotiv, endiistriyel, malzeme taginmasi, ticari ve uzay ekipmanlarini kapsamaktadir.
Yapisal olmayan uygulamalar i¢inde organik kimyada kullanilmaktadir [92]. Son
yillarda magnezyum, ikili, tiglii 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 olmasi ve fiyatlarinin diisiik
olmasi gibi nedenlerden dolayi ele alinmistir. Magnezyum diisiik yogunlugu, yiiksek
Ozgil 1s1 kapasitesi, yiiksek ses absorbsiyonu ve 1sil iletkenliginden dolay1 bir¢ok

sektorde kullanilabilir bir metaldir [93].

7.2. MAGNEZYUM VE ALASIMLARININ MEKANIK OZELLIiKLERI

Magnezyum alasimlar1 160-300 N/mm? ¢ekme dayanimi, 80-190 N/mm? % 0,2 akma
dayanimi ve % 2-15 kopma uzamasi gibi mekanik 6zelliklere sahip bir metaldir. Fakat
sicakligin artmasiyla magnezyum alagimlarinin mukavemeti azalmaktadir. Oda
sicakliginda diisiik siineklik gostermektedir. Akma ve ¢ekme mukavemeti arasindaki
fark yiiksek sicakliklarda azalmaktadir. Hegzagonal kristal kafes yapisina ve {li¢ adet
kayma diizlem sayisina sahip magnezyum, yiizey merkezli kiibik yapis1 ve 12 adet
kayma diizlemine sahip olan aliiminyuma gore soguk sekillendirilmesi daha zordur.
Bir kristalde kayma sistemi sayist arttikga malzemenin sekil degistirmesi kolaylasir,
yani siinekligi artar. Magnezyumda 210 °C’nin tizerindeki sicakliklarda etkin olmayan
kayma diizlemleri devreye girmektedir. Bu yiizden sicaklik arttikga magnezyumun
stinekligi de artmaktadir [94].

7.3. MAGNEZYUM ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI

Magnezyum alagimlari genel olarak dokiim alasimlar ve dovme alagimlar olarak ikiye
ayrilmaktadir. Magnezyum dokiim alasimlari, kKum ve metal kaliba dokiim alasimlari
olarak, dovme alagimlar ise, serit, plaka, ekstriizyonlar ve dovme alagimlar olarak alt
boliimlere ayrilabilir. Bazi magnezyum alagim iiriinlerine 1s1l islem uygulanamazken

bazilar1 da 1s1l islem uygulanarak kullanilabilir [95,96].
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Magnezyum alagimlar1 genellikle iki biiyiik harf ve bu harfleri takip eden iki veya {i¢
rakam ile tanimlanmaktadir. Harfler, magnezyum alasimindaki iki temel alagim
elementi hakkinda bilgi vermektedir. Ilk harf en yiiksek konsantrasyona sahip
elementi, ikinci harf ise, ikinci yliksek konsantrasyona sahip elementi temsil
etmektedir. Harfleri takip eden ilk rakam, ilk harfle gosterilen elementin agirlik¢a
yilizdesini (sadece iki rakam varsa) ve ikinci rakam ise ikinci harfle gosterilen
elementin agirlik¢a ylizdesini temsil etmektedir. Bu rakamlardan sonra A, B gibi
harfler takip ederse, bu durum genellikle impurite seviyelerinde alagim igin
modifikasyonu gostermektedir. Bu harfler ve rakamlar bir standart igerisinde
gruplandirilmistir (Cizelge 7.2). Ornegin, AZ91D gdsterimi. Bu tanim magnezyum
alasiminin agirlikca % 9 aliiminyum, % 1 c¢inko igerdigini ve AZ91 alasiminin D

modifikasyonu oldugunu gostermektedir [103].

Cizelge 7.2. Magnezyum alasimlarinin standartlarla gosterimi [103].

AE Serisi | Magnezyum, aliiminyum ve nadir toprak alagimlari-Orn: AE42

Magnezyum, aliiminyum ve stronsiyum alagimlari-
Om:AJ52 HP (Yiiksek Basing)

AJ Serisi

AM Serisi | Magnezyum, aliiminyum ve mangan alagimlari-Orn:AM60B

AS Serisi | Magnezyum, aliiminyum ve silisyum alagimlar1i-Orn:AS31

AZ Serisi | Magnezyum, aliiminyum ve ¢inko alagimlari-Orn:AZ91D

EQ Serisi | Magnezyum, nadir toprakgiimiis ve bakir alasimlari-Orn:EQ21

EZ Serisi | Magnezyum, nadir toprak ve ¢inko alasimlar1i-Orn:EZ33A

HM Serisi | Magnezyum, toryum ve mangan alasimlari-Orn:HM21A

HZ Serisi | Magnezyum, toryum ve zirkonyum alasimlari-Orn:HZ32A

QE Serisi | Magnezyum, giimiis ve nadir toprak alasimlari-Orn:QE22A

QH Serisi | Magnezyum, giimiis ve toryum alasimlar1-Orn:QH21

WE Serisi | Magnezyum, itriyum ve nadir toprak alasimlari-Orn:WE43

ZC Serisi | Magnezyum, ¢inko ve bakir alasimlar1-Orn:ZC71

ZK Serisi | Magnezyum, ¢inko ve zirkonyum alasimlari-Orn:ZK 11

ZT Serisi | Magnezyum, ¢inko ve toryum alasimlari-Orn:ZT32
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7.3.1. AZ91 Magnezyum Alasiminin Ozellikleri

Magnezyum alagimlari igerisinde en yaygin kullanilan alasim AZ91°dir. AZ91 alasimi
iyl mekanik ve fiziksel 6zelliklerle birlikte miikkemmel dokiilebilirlik ve tuzlu suda
yiiksek korozyon direncine sahip bir alagimdir. AZ91 alasiminin mekanik 6zellikleri
Cizelge 7.3’de verilmistir. Mg-Al-Zn alasimlarinin herhangi birinde aliiminyum
oraninin artmasi ile akma mukavemeti artmaktadir. Fakat siineklilik azalmaktadir
[108]. Mukavemet degerinin yiiksek olmasinin istenmedigi durumlarda ¢ogunlukla
Mg-Al-Zn serisi alasimlar kullanilir. Bu alasimlarin mukavemeti aliiminyum orani

arttikga artis gostermektedir.

Cizelge 7.3. AZ91 alasiminin mekanik 6zellikleri.

Ozellik AZ91
Cekme Dayanimi 200 MPa
Akma Dayanimi 140 MPa
Basma Akma Dayanimi 160 MPa
Kirilma Uzamasi % 5

Elastiklik Modiilii (Cekme) 45 MPa
Elastiklik Modiilii (Kayma) 17 MPa
Brinell Sertlik 70
Darbe Dayanimi, (Centiksiz) 6J

Magnezyum, bilhassa Al, Zn ve Mn olmak iizere, toprak alkali metaller ve ¢ok az
miktarlardaki Si, Sn, Pb, Y, Ba, Sb, Ca, Sr ve Bi gibi elementlerle alasim islemi
yapilarak, mekanik 6zellikleri iyilestirilmekte ve gdsterdigi iyilestirme performansi ile
kullanim alanin1 her gegen giin genisletmektedir. AZ91 (Mg-Al-Zn) alasimlari
(Cizelge 7.4), genellikle otomobil pargalarinin {iretiminde kullanilir ve bu alagiminin
dokiilebilirlik 6zelligi oldukga iyidir [107]. Yiiksek egme direnci gerektiren kapi,
kaput ve bagaj kapagi gibi dis ylizeyi genis otomobil saclarinda magnezyum
alagimlarinin kullanimi celige nazaran % 50, aliiminyuma nazaran % 20 agirlik

avantaji saglamaktadir. Magnezyum alagimlarindan Mg-Al-Zn alagimlar1 dayanim,
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hafiflik ve kismen iyi korozyon direnci gibi 6zelliklerinden 6tiirli endiistriyel neme

sahip bir malzemedir.

Cizelge 7.4. AZ91 alasiminin kimyasal bilesimi.

Element Mg Al Zn Mn Fe Ni
(%) 90,30 | 8,74 | 0,67 | 0,18 | 0,01 | 0,0062

Mg-Al alagimlarina Zn ilavesi, kat1 eriyik mukavemetlenmesi ve ¢okelme sertlesmesi
ile dayanimi artirir. Magnezyum, Al-Zn ile yaklagik olarak %10°dan fazla
alasimlandirilamaz, ¢iinkii alasimin  siinekligi gevrek metaller arasi bilesik
olusumundan dolay1 azalir [105]. Magnezyum alasimlarinda Zn ilavesi, ¢okelti
sertlesmesi sebebiyle oda sicakliginda mukavemeti ve bununla birlikte ergiyigin
akiskanligini arttirmaktadir, tane sinirlarina ¢okelerek sicak yirtilmaya sebebiyet
verdigi i¢in % 2 ile smirhidir. Malzeme, segregasyonun oldugu yerlerde ergime
sicakligina yakin sicakliklarda deformasyona ugradigi zaman, tane sinirlar1 boyunca
ayrisir [106]. Mg alagimlarinda Al ilavesi, magnezyumun kati ¢okelti dayanimini,
ergiyigin dokiilebilirligini iyilestirir. Alasgimin dayanimini, sertligini ve katilagsma
stiresini arttirmakta, 6te yandan siinekligini azaltmaktadir. Diisiik sicakliklarda (< 120
°C), kat1 eriyik sertlesmesi ve ¢okelti sertlesmesi ile olusan Mgi7Al12 intermetalik
bilesigi alasgimin dayanimini azaltmaktadir [104,106]. Magnezyum da diger metaller
gibi ender saf halde kullanilan elementtir. Malzemenin mekanik 6zelliklerinde
istenilen gelistirmeler yapmak i¢in magnezyuma alasim elementleri eklenerek toz
Mmetaliirjisi yontemiyle yeni triinler elde edilmektedir [95]. Hegzagonal siki paket
(hsp) kafes yapisina sahip olan magnezyum, sahip oldugu tane ¢ap1 sayesinde ¢ok fazla
sayida element ile kat1 ¢oziiniirliik 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 alasimlandirilabilir. Magnezyum, bu
elementlerden bir veya daha fazlasi ile alagimlandirildiginda olusan alagimlar

cogunlukla yiiksek mukavemet / agirlik oranini arttirirlar [107].
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7.4. MAGNEZYUM ALASIMLARINA ALASIM ELEMENTLERININ ETKIiSi

Magnezyum alasimlarina mukavemet kazandirmak icin farkli alagim elementleri ile
kat1 eriyik ve ¢okelme sertlesmesi uygulanmaktadir. Cogunlukla aliiminyum elementi
cekme mukavemetini ve sertligini artirmakta, dokilebilirligi gelistirmekte fakat
gozeneklilik egilimini arttirmaktadir. Kalsiyum, tane yapisini inceltir, siiriinme
direncini arttirir bunun yanisira yapigsma ve sicak yirtilma gibi dokiilebilirligi olumsuz
yonde etkilemektedir. Mangan, ¢ekme mukavemetini arttirir, tane incelmesini saglar,
kaynak kabiliyetini arttirir [95,96]. Nadir toprak elementleri, siirinme 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, cekme mukavemetini ve dokiilebilirligi
iyilestirir fakat mikro gozeneklilik ve sicak yirtilma egilimi arttirir. Son olarak
zirkonyum, ¢ekme mukavemetini artirmakta ve tane inceltme islemi i¢in ¢ok etkilidir

fakat aliminyum ya da silisyum igeren alagimlarda tercih edilmemektedir [93].

7.4.1. Aliiminyumun Etkisi

Aliiminyum, alasim elementleri i¢inde en etkili elementlerden biridir. Magnezyuma
aliminyum ilavesi alasimin sertligi ve ¢ekme mukavemetini artirmakta ve bunun
yaninda katilagsma araligini genisletmektedir. Alasima agirlikca % 6’nin iizerinde
aliminyum ilave edildigi zaman 1s1l islem uygulanabilir hale gelir. Ancak endiistriyel
alagimlarda aliminyum agirlikca % 10’un altinda tutulur. En uygun dayanim ve
stineklik oOzellikleri agirlikca % 6 aliiminyum iceren magnezyum alasimlarinda

goriilmektedir [93,109].

Sekil 7.1°deki Mg — Al denge faz diyagraminda goriildiigi gibi, 6tektik sicaklikta (437

°C) aliminyumun maksimum ¢6ziinlirligii yaklasik olarak agirlik¢a % 33’tiir.
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Sekil 7.1. Mg-Al denge faz diyagrami [110].

Agirlikga % 2’den fazla aliiminyum igeren alagimlarda sogutma hizlarina bagli olarak
genellikle bir miktar 6tektik faz olusmaktadir. Bu nedenle yaygin olarak AM50, AM60
ve AZ91 gibi magnezyum alasgimlarinda 6nemli miktarda Gtektik faz olusumu
goriilmektedir. Otektik alti magnezyum-aliiminyum alasimlar1 agirlikca % bilesim ve

soguma hizina bagl olarak genis bir araliga sahiptir [111].

7.4.2. Demirin Etkisi

Magnezyum alagimlarinda az miktarlarda bulunmasi bile korozyon direncinin 6nemli
Ol¢iide azaltan elementlerden biridir. Ticari 6neme sahip magnezyum alasimlarinda
demir igerigi genel olarak agirlikga % 0.01 ile % 0.03 arasinda olmalidir. En iyi
korozyon direnci i¢in alagim igerisinde demir igeriginin iist limiti %0.005 olmalidir

[108].

7.4.3. Manganin Etkisi

Mangan, magnezyum alasimlarinin ¢ekme mukavemeti lizerinde 6nemli bir etkiye

sahip olmakla birlikte akma mukavemetini de kismen arttirmaktadir. Alagim igerisinde
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manganin en onemli Ozelligi Al ve Fe ile AlMnFe gibi ikinci faz parcaciklar
olusturarak demir igerigini azaltmakta ve bu azalma sayesinde mikroyap1 saflastig
i¢cin korozyon direncini artirmaktadir. Ticari 6neme sahip magnezyum alasimlar1 nadir
olarak agirlik¢a % 1.5’in {lizerinde mangan icerirler. Mg-Al alagimlarinda manganin

¢ozinirligi agirlikga %0,3’e kadar diisebilmektedir [109].

7.4.4. 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 icin de kullanilir. Agirlikga % 7 ile % 10
arasinda aliiminyum igeren magnezyum alasimlarma, agirlikeca % 1’den fazla
oranlarda ¢inko 1ilave edilmesi yiiksek sicakliklarda ¢ekme mukavemetini
artirmaktadir. Cinko bununla birlikte, nikel ve demir empiiritelerinin zararl korozyon

etkisini engellemek amaci i¢in de kullanilmaktadir [110].

7.4.5. 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 sirasinda zengin zirkonyumlu kati pargaciklar magnezyum tanelerinin
katilagsmasi sirasinda heterojen ¢ekirdeklenmeyi saglamaktadir. Aliiminyum ya da
mangan iceren alagimlarda zirkonyum genellikle kullanilmaz, ¢iinkii zirkonyum kati

eriyikten uzaklasarak bu elementler ile kararli bilesik olusturmaktadir [111].

7.4.6. Bakirin Etkisi

Magnezyum alagimlarinda, bakirin agirlikca % 0.05’den 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 artirdigi gézlenmistir. Ancak

stineklik 6zelligine taviz verilmistir [108].

7.4.7. Nikelin Etkisi

Nikel, magnezyum alagimlarinda korozyon direncini kayda deger oranda azalmasini
saglayan empiiritelerden biridir. Ancak, magnezyum alasimlarinda korozyona karsi en
iyi direng saglamak i¢in agirlikga % 0.005’e kadar nikel elementinin ilavesine izin

verilmistir [106].

7.4.8. Nadir Toprak Elementlerinin EtKisi

Magnezyum alagimlarina, nadir toprak elementleri siiriinme ve korozyon direnci ile
yiiksek sicakliklarda mukavemetini arttirmak amaciyla ilave edilmektedir. Fakat bu
elementler olabildigince pahali oldugundan dolay1 genellikle ileri teknoloji alagimlari
icin kullanilmaktadir. Bu elementlerin alasim igerisindeki varli§i alagimin
katilasmasii hizlandirarak daha az gozenekli yapi olugsmasini saglar ve kaynak

catlamalarini engeller [110].

7.5. MAGNEZYUM VE ALASIMLARININ KULLANIM ALANLARI

7.5.1. Otomotiv Endiistrisinde Kullanimi

Otomotiv sektoriinlin 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 zararl egzoz gazlarini azaltmay1 hedeflemislerdir. Bilindigi gibi arag
agirhigr arttikca yakat tiiketimi de artmaktadir. Bunun yanisira, yakat tiikketimi arttikca
araclarin gevreye verdigi CO2 emisyonu artmaktadir. Otomotiv firmalar1 tarafindan
ara¢c agirh@gim azaltmak i¢in yiiksek dayanimli ¢elikler, alliminyum alasimlar1 ve
kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Fakat bu tiir malzemeler ile ara¢ agirhiginda
hedeflenen azalma olmamaktadir. Bu ylizden, 0Ozellikle 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 [92].

Otomotiv endiistrisinde magnezyum alagimlart hakkinda bir¢cok arastirmalar
yapilmistir. Ornegin, Volkswagen firmasi Beetle modelli (Sekil 7.2) aracinda ilk
olarak 22 kg magnezyum ve alagimlarini kullanmistir [97]. Motor yapiminda Porsche
firmas1 1928 yilinda magnezyum ve alasimlarini kullanmistir [98]. 161 kg agirliginda
alt silindirli en hafif motoru, BMW firmasi R6 modelinde Mg-Al alagimi kullanmustir.
Mg-Al alagimi Al malzemesi kullanilmig motora gore % 24 hafiflik ve diisiik yakit
tilketimi saglamigtir. Audi firmast V8 Quattro modelinin motorunda magnezyum

kullanarak, diger 8 silindirli motorlardan 5 kg hafiflik saglanmigtir [99].

Sekil 7.2. Volkswagen beetle motoru alasimi [112].

7.5.2. Havacilik Endiistrisinde Kullanimi

Magnezyum havacilik endiistrisinde, hava tasit1 yapimida 1900’li yillardan beri
kullanilmakta ve 1950’11 yillarda hizli bir sekilde yaygimlasmistir. 1950 yilindan sonra
askeri ucak ve hava tasit1 yapiminda dnemli 6lgiide magnezyum kullanilmistir. 1950
yilinda Westland Aircraft tarafindan yapilan Sikorsky S-56 modelinin yapiminda 115
kg magnezyum kullanmistir. Avrupa ucak 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 pargalarin yapiminda
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kullanilmasi devam etmektedir [100]. Ayrica, ATAK helikopterinin disli kutusu st
govdesi (Sekil 7.3) yerli tasarim Ve magnezyum dokiim siirecine ait tasarim

parametrelerinin belirlenmesi ile Teknik Veri Paketi (TVP) hazirlanmistir [113].

Sekil 7.3. ATAK helikopterinin disli kutusu tist govdesi [113].

Havacilik endiistrisinde magnezyum kullanimin1 6zetlemek gerekirse, Mukavemet,
diisiik yogunluk, yiiksek sok ve titresim direngleri magnezyumun avantajlaridir. Fakat
yiiksek sicakliklarda alev almasi ve korozyon direncinin diisiik olmas1 magnezyumun
dezavantajidir. Magnezyumun dezavantajlari, kullanim alanini1 sinirlandirmaktadir,
ancak diger metallerle alasimlandirma ve kompozit malzeme yapildiginda olumsuz

etkileri onemli 6l¢iide arttirilabilmektedir [101].

Sekil 7.4. Kola giyilebilen led ekranlar [114].
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Ayrica; asker tarafindan giyilen bilgi ekrani ve bilgisayar olarak kullanilan bu cihazlar
(Sekil 7.4) az yer kaplamali, hafif ve saglam olmali, az gli¢ harcamalidirlar. Bu

cihazlarin ¢ergeveleri AZ91 magnezyum alasimindan tiretilebilmektedir [114,115].

7.5.3. Biyomalzeme Endiistrisinde Kullanim

Insan viicudundaki organ ya da dokularn 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 oldukga korozif bir ortamdir. Paslanmaz ¢elikler,
titanyum ve alagimlari ile krom ve kobalt alagimlar 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
hizin1 ve implantin kararliligini etkilemektedir. Dahasi, viicutta kullanilan plaka, vida
ve ¢ivi gibi metalik malzemeler kalic1 oldugundan ve doku 1yilestikten sonra baska bir
ameliyatla metallerin viicuttan ¢ikarilmasi saglik giderlerini arttirmaktadir [101].
Magnezyum diisiik yogunluguna ek olarak diger seramik biyomalzemelere gore daha

yiiksek kirilma tokluguna sahip oldugu, Cizelge 7.5’te goriilmektedir.

Cizelge 7.5. Farkli biyomalzemelerin fiziksel ve mekanik &zellikleri ve dogal kemik
ile karsilastirilmasi [101].

Ozellikler Kemik | Magnezyum | Titanyum Cr-Co Paslanmaz Sentetik
alagimlar1 | alasimlari gelikler Hidroksiapatit

Yogunlukgr/cm® | 1.8-2.1 1.74-2.0 4.4-45 8.3-9.2 7.9-8.1 3.1

Elastisite 3-20 41-45 110-117 230 189-205 73-117

modili, GPa

Akma dayanimi, 130- 65-100 758-1117 | 45-1000 170-310 600

MPa 180

Kirtlma toklugu, 3-6 15-40 55-115 - 50-200 0.7

MPam??

63



Akma mukavemeti ve elastisite modiilii, diger metalik malzemelere nazaran kemige
daha yakindir. Bunun yanisira magnezyum insan viicudunda en ¢ok bulunan dordiincii
katyondur. Yetigkin bir bireyin viicudunda yaklasik olarak 30 gr magnezyum

bulunmaktadir. Bunun ¢ogunlugu kaslarda ve kemiklerde bulunur [101].
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Sekil 7.5. Yiizey bozulmasi sirasinda Mg esasli malzemeler ile biyo-¢evre arasindaki
dinamik arayiiz [116].

Magnezyum elementi viicut i¢inde zehirsizdir ve kolay bir sekilde ¢oziinebilir.
Coziinen magnezyum viicuttan kendiliginden atilir. Ayrica magnezyumun biyo-¢evre
ile uyumlulugunu gosteren arayiiz, Sekil 7.5°de goriilmektedir. Buna ek olarak,
magnezyum kemik gelisimini hizlandirir. Sonug¢ olarak magnezyum ve alasimlari
viicuda yerlestirildikten sonra 20-90 giin i¢inde yeni dokunun olusmasina yardimci
olur ve doku olusumunu tamamladiktan sonra baska bir ameliyata gerek kalmadan
magnezyum viicutta ¢ozlinerek atilir. Magnezyumun biyomalzeme olarak
kullanilmasindaki en biiylik dezavantaj1 diisiik korozyon direncinin olmasidir. Fakat
korozyon direncini arttirmak i¢in koruyucu ylizey kaplamasi yapilir ve viicut i¢inde

uygun biyomalzeme olarak kullanilabilir [102].
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BOLUM 8

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, oncelikle Karabiikk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat
Miihendisligi Boliimiinde gaz atomizasyon {initesi tasarimi ve imalati yapilmistir.
Kurulan bu gaz atomizasyonu iinitesinde, metal tozu iiretim yontemlerinden gaz
atomizasyon yontemi ile magnezyum alasimi olan AZ91 tozunun {iretimi
gerceklestirilmistir. Uretim parametreleri olarak AZ91 alasimina benzerlik gdsteren
malzemelerde kullanilan parametreler ve literatiir goz Oniine alinmistir. Deneysel
calismalar ti¢ farkli sicaklik (770, 795 ve 820 °C), dort farkli nozul ¢ap1 (2, 3, 4 ve 5
mm) ve dort farkli gaz basinei (5, 15, 25 ve 35 bar) uygulanarak yapilmistir. Sivi metal
ergiyigi atomize etmek ve koruyucu gaz atmosferi olusturmak i¢in argon gazi
kullanilmistir. Uretilen AZ91 tozlarinin seklini belirleyebilmek icin taramal1 elektron
mikroskobu (SEM), liretilen tozlarin i¢-yapilarinda olusan fazlar1 ve bu fazlarn %
oranlarini belirleyebilmek icin XRD, XRF ve SEM-EDX analizi, toz boyut analizi i¢in
ise lazer Ol¢iim cihazi kullanilmistir. Uretilen tozlarin mekanik &zelliklerini
belirleyebilmek igin sertlik testleri ve sicaklik degisimi icinde TGA-DTA analizleri
yapilmustir. Ayrica, Uretilen tozlarin kullanilabilirligini belirleyebilmek amaciyla 13
mm c¢apida 20 mm yiikseklikte silindirik bir parca imal edilmistir. Bu amagla tek
yonlii preste farkli presleme basinglarinda (300, 400, 500 ve 600 MPa) hazirlanan
numuneler, farkli sicakliklarda (500, 550 ve 600 °C) sinterleme islemine tabi
tutulmuslardir. Hazirlanan numunelerin ham ve sinterleme sonrast yogunluklar
belirlenerek numune igerisindeki gozenek miktari ve yiizde yogunluga yaklasimi tespit

edilmistir.

8.1. GAZ ATOMIZASYON UNITESI

Atomizasyon calismalar;, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat

Miihendisligi Boliimiinde tasarimini ve imalatini yaptigimiz Gaz Atomizasyon
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Unitesi’nde gergeklestirilmistir. Sekil 8.1°de goriilen Gaz Atomizasyon Unitesi yedi

temel boliimden olusmaktadir. Bunlar;

Ergitme firini,
Atomizasyon kulesi,
Nozul ve nozul tutucu,
Toz toplama tinitesi,
Gaz basing rampasi,

Siklonlar,

N o a > w D E

Kontrol paneli,

olarak ifade edilebilir.

Sekil 8.1. Gaz atomizasyon {initesi.

66



Ergitme firmi1 yaklasik olarak 1200 °C’ de siirekli ¢alisabilecek sekilde tasarlanmis ve
imalat1 yapilmistir. Ergitme sirasinda, atomizasyon gerceklestigi anda ve sonrasinda
oksit olusumunu engelleyebilmek i¢in koruyucu gaz ortami olusturmak amaciyla
ergitme firininin yan kisimlarina gaz giris ve ¢ikis birimleri konulmustur. Pota (Sekil
8.2b) igerisinde ergitilmis metalin akisini1 kontrol edebilmek i¢in sonsuz vidalama

sistemi ile grafit tipa kullanilmigtir. Ergitme firin1 Sekil 8.2a’da goriilmektedir.

Sekil 8.2. a) Ergitme firininin i¢ kisminin goriintiisii b) Ergitme potasi.

Magnezyum alagimi AZ91 malzemesinin ergime sicakligi 620 °C’dir. Malzemelerin
dokiilebilirlik sicaklik araligi, ergime sicakliginin 150 ila 200 °C arasindadir. Bu
sebepten dolayi, ergitme islemi i¢in 770 °C alt sinir, 820 °C st sinir ve 795 °C ortalama
sicaklik olarak alinmigtir. Sivi metal gerekli sicakliga ulastiktan sonra bir saat
bekletilmis daha sonra sonsuz vidalama sistemli grafit tipa manuel olarak yukariya
dogru ¢evrilmis ve metal akis1 saglanmistir. Metalin ergitme islemi sirasinda, ergitilen
metali oksitlenme ve yanma reaksiyonun baslamasina kars1 korumak amaciyla firin

igerisine diislik basingta (yaklasik olarak 2 bar) argon gazi verigmistir.

Gaz Atomizasyon Unitesi’nin atomizasyon kulesi Sekil 8.3’de goriilmektedir.

Atomizasyon kulesi, tozlarin atomizasyonu sirasinda kulenin duvarina ¢arpmayacak
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sekilde paslanmaz celikten imal edilmistir. Uretilen tozlar atomizasyon kulesinin en

alt boliimiinde bulunan toz toplama iinitesinde toplanmaktadir.

Sekil 8.3. Atomizasyon kulesi.

S1vi metali atomize edebilmek icin Sekil 8.4a’da verilen yakindan eslemeli ve dairesel
delikli stipersonik bir nozul tutucu kullanilmigtir. Nozul tutucu ve nozullar paslanmaz

¢elik malzemeden imal edilmistir.

Sekil 8.4. a) Nozul tutucu ve Nozul b) Onden goriiniisii ¢) Ustten gériiniisii.

68



Nozul (Sekil 8.4. a ve Db) ise, firin icerisinde bulunan nozul tutucu iizerine
yerlestirilmistir. 2, 3, 4 ve 5 mm ¢aplarinda dort farkli nozul kullanilmistir. Yakindan
eslemeli sistemlerde nozulun da isitilmasi son derece onemlidir. Nozulun yeterli
1sitilmamasi halinde ergiyik metalin, nozul ucundaki sicakligr diisecek ve sivi metal
debisinin azalmasina yol acacaktir. Uslan ve Kiigiikarslan [20], gaz atomize kalay tozu
tiretim parametrelerinin deneysel olarak arastirilmasi konusunda yaptiklari ¢alismada,
yiiksek basinglarda olusan geri basincin etkisiyle ergimis metalin, nozul ucunda
donmasi ve nozulun tikanmasia sebep olacagini belirtmislerdir. Bu yiizden, bu
calismada kullanilan nozul tutucu ve nozul ergitme firinin i¢ kismina yerlestirilerek

stvi metalin nozul igerisinde katilagsmasinin 6niine gecilmistir.

Uretilen tozlar, atomizasyon kulesinin en alt béliimiinde bulunan toz toplama

tinitesinde ve birbirine paralel bagl iki adet siklonun alt kisimlarinda toplanmaktadir
(Sekil 8.5).

Sekil 8.5. Toz toplama {iinitesi.

Toz toplama iinitesi ve siklonlar paslanmaz ¢elikten imal edilmistir. Toz toplama
tinitesi 400 mm yiikseklik ve 300 mm c¢apinda silindirik olarak imal edilmistir.
Siklonlar ise; 800 mm yiiksekliginde 400 mm capinda silindirik olarak imal edilmistir.
Yapilan her deney sonrasinda atomizasyon {initesinin i¢ kisimlar1 ve siklonlar
temizlenmistir. Uretilen tozlar, oksitlenmeye karsi korumak amaciyla desikator

icerisinde muhafaza edilmistir.
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Yapilan deneylerde atomizasyon gazi olarak 200 bar igletme basincina sahip argon
basingl tiip kullanilmistir. Atomizasyon islemi sirasinda tiipiin i¢indeki gazin basinci
diistiigii anda gaz basincinin degismemesi ve dalgalanma olmamasi i¢in ti¢ adet argon
tipli gaz rampasina baglanarak kullanilmistir (Sekil 8.6). Atomizasyon islemi
bagladiktan sonra manometrede okunan basing degeri gaz basinci olarak kabul
edilmistir. Sekil 8.7’de atomizasyon isleminde kullanilan manometre goriilmektedir.
Atomizasyon gazi olarak argon gazi kullanilmistir. Deneyler 5, 15, 25 ve 35 bar

basinglarda yapilmastir.

Sekil 8.6. Argon gaz rampasi.

Sekil 8.7. Manometre.
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Kullanilan gazin atomizasyon kulesinden tahliyesi ve ince tozlarin tutulmasi igin
birbirine paralel bagli iki adet siklon kullanilmistir. Siklonlarin goriintiisii Sekil 8.8°de
verilmistir. Ayrica ugusan ince tozlar1 alabilmek i¢in toz fani kullanilmistir. Toz fam
saatte 2500 rpm giice sahiptir. Ilk olarak iiretilen ve en kaba boyut olarak tabir
ettigimiz tozlar toz toplama iinitesine diismektedir. ikinci olarak ise ortalama boyutta
dedigimiz tozlar ortada bulunan siklona diismektedir. Son olarak ise en ince tozlar toz

fan1 araciligiyla en son siklona diigmektedir.

Sekil 8.8. Siklonlar.

Kontrol paneli iizerine yerlestirilen gostergeler sayesinde atomizasyon islem
degiskenlerinden, sicaklik kontrolii yapilmaktadir. Kontrol panelinden alinan goriinti,

Sekil 8.9°da verilmistir.
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Sekil 8.9. Kontrol paneli.

8.2. ATOMIZASYON CALISMALARI

Gaz Atomizasyon Unitesi’nde yapilan calismalar siiresince yakindan eslemeli ve
dairesel delikli siipersonik bir nozul sistemi kullanilarak, gaz atomize AZ91 tozu
tiretimi  gerceklestirilmistir. Atomizasyon g¢aligsmalari boyunca sivi AZ91 ergime
sicakliginin (620 °C) iizerine asirt 1sitilmistir. Atomizasyon c¢alismalari boyunca

yapilan islemler asagida maddeler halinde siralanmustir.

1. 1lk olarak, deneyde kullanilacak nozul tutucu firinin tabanina monte edilmistir.

2. Deneyde kullanilacak captaki nozul, pota ile nozul tutucu arasinda akisi
saglamak lizere nozul tutucuya yerlestirilmistir.

3. Paslanmaz celik pota firin igerisinde nozulun iizerine yerlestirilmistir.

4. Firinin Ust kapagi kapatilmistir. Kapak kapatilirken ergiyik metalin akigini
kontrol eden, paslanmaz celikten imal edilmis sonsuz vidalama sistemli grafit
tipa firin igindeki potanin merkezine sizdirmazlik saglayacak sekilde monte
edilmistir.

5. Metalin ergitme islemi sirasinda, ergitilen metali oksitlenme ve yanma
reaksiyonun baglamasina karsi korumak amaciyla firin igerisine diisiik basingta

(yaklasik olarak 2 bar) argon gazi verilmistir.
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6. Ergitme firin1 i¢cindeki potaya, her bir deney i¢in kiilge halinde yaklasik 50 gr
AZ91 malzemesi konularak firin ¢alistirilmis ve AZ91 malzemesi 770, 795 ve
820 °C’ye kadar asir1 1sitilmistir ve bir saat bekletilmistir. Ergitilmis
malzemenin sicakligl, paslanmaz pota igerisine daldirilan ve pota disinda
bulunan iki adet termokupl araciligiyla 6l¢iilmistiir.

7. Uretilen tozlarn hava ile reaksiyona girmemesi i¢in atomizasyon isleminden
15 dk once atomizasyon kulesinin igerisinde diisiik basinglarda argon gazi
verilmistir.

8. Atomizasyon gaz basinci, manometre ile istenilen basing degerlerine
ayarlanmis ve nozula gaz gonderilmistir.

9. Sonsuz vidalama sistemli grafit tipanin yukar1 dogru cevrilmesiyle ergimis
AZ91 alagiminin akmasi ve argon gazi ile atomize olmasi saglanmigtir. Metal
akisinin tamamlanmasindan sonra gaz akisi durdurulmus ve atomizasyon
islemi tamamlanmustir.

10. Toz toplama finitesinde ve siklonlarda toplanan tozlar alinarak desikator

icerisinde muhafaza edilmistir.

Toz toplama iinitesi, siklonlar ve atomizasyon kulesi bir sonraki deney igin
temizlenmistir. Unitenin montaji tekrar yapilarak, yeni bir deney igin yukarida
siralanan iglemler tekrar edilmistir. Gaz atomizasyonu ile toz iretiminin temel

prensibi, Sekil 8.10’da verilmistir.

Metal & Yeni deney

(Toz iiretimi)
Akist

]

c
o
> -
S£2
‘ . Ex g
Gazleti > ATOMIZASYON < Gaz Jeti <
| 5
2 E
£ 8
w1 — f Toz toplama
— £ = Tozlarin muhafazasi
C—> S S [|(inite temislisi
D>

Sekil 8.10. Gaz atomizasyon akis semas.
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Gaz atomizasyon yoOntemi ile {iretilen AZ91 tozlarinin deneyde kullanilan

atomizasyon parametreleri, Cizelge 8.1°de verilmistir.

Cizelge 8.1. Atomizasyon parametreleri.

Numune Sivi Metal Sicakhigi Nozul Cap1 Gaz Basinci
No (°O) (mm) (bar)
1 5
2 15
3 2 25
4 35
5 5
6 15
7 3 25
8 35
9 770 5
10 15
11 4 25
12 35
13 5
14 15
15 5 25
16 35
17 5
18 15
19 2 25
20 35
21 5
22 15
23 3 25
24 35
25 795 5
26 15
27 4 25
28 35
29 5
30 15
31 5 25
32 35
33 5
34 15
35 2 25
36 35
37 5
38 15
39 3 25
40 35
a1 820 5
42 15
43 4 25
44 35
45 5
46 15
47 5 25
48 35
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8.3. ATOMIZE TOZLARIN ANALIiZi

Toz boyut analizleri, Bartin Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarida bulunan
Mastersizer 3000 model cihaz (Sekil 8.11) ile yapilmistir. Cihazin ¢alisma prensibi,
numune lizerine kirmizi ve mavi lazer 15181 génderilir. Numuneden yansiyan ve kirilan
lazer 15181 detektorler ile incelenir. Sagilan 15181n agis1 ve siddeti numunenin parcacik

boyut dagilimini belirler.

o

Sekil 8.11. Parcacik boyut dl¢lim cihazi.

Olgiimler sirasinda tasiyict ortam olarak saf su kullanilmistir. Parcacik igerisinden
gecen lazer 1g1gmin sagilma agisi parcacik boyutuna baghdir. Parcacik boyutu
kiigiildiikce sacilma agis1 logaritmik olarak artar. Biiyiik parcaciklarin sagilma acilar
diisiik, sacilan lazer 15181inin siddeti yiiksektir. Kiiclik pargaciklarda ise sagilma agisi

yiiksek, sagilan lazer 1s181n1n siddeti diisiiktiir.

Uretilen AZ91 alasim tozlarinin SEM goriintiileri ve EDX analizleri, Karabiik
Universitesi Demir Celik Enstitiisii Arastirma Laboratuvarlarinda bulunan “Carl Zeiss
Ultra Plus Gemini Fesem” marka cihazdan (Sekil 8.12) alinmistir. SEM’de alinan

gorintiiler i¢in tozlar, ‘carbon tape’ lizerine dokiilmiis ve altin ile kaplanmustir.
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ULTRA PLUS

Sekil 8.12. Carl zeiss ultra plus gemini fesem SEM analiz cihazi.

Tozlarin XRD olgtimleri RIGAKU - Ultima IV modeli cihaz (Sekil 8.13) ile
yapilmistir. XRF 6lgtimleri ise RIGAKU ZSX Primus Il modeli cihaz (Sekil 8.14)

yardimiyla alinmigtir.  Olgiimler, Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii

Arastirma Laboratuvarlarinda yapilmistir. X-1511

difraksiyonu
(XRD), kristalin atomik ve molekiiler yapisini

incelemek i¢in  kullanilan  bir

yontemdir. X-isinlar1 Floresans (XRF) spektroskopisi elementel kompozisyonu
belirleme imkani saglar.

Sekil 8.13. RIGAKU - Ultima IV XRD analiz cihazi.
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Sekil 8.14. RIGAKU ZSX Primus Il XRF analiz cihazi.

Tozlarm TGA ve DTA analizleri, Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvarinda bulunan HITACHI marka STA7300 model cihaz (Sekil 8.15) ile
yapilmistir. Termogravimetrik analizde kontrol edilen bir atmosferdeki bir numunenin
kiitlesi, sicakligin veya zamanin fonksiyonu olarak sicakliga (zamanla dogrusal
olarak) kars1 kaydedilir. Kiitlenin veya kiitle yilizdesinin, zamana, sicakliga ve
atmosferdeki degisime kars1 grafigi, termogram veya termal bozunma egrisi olarak
adlandirilir. Termogravimetrik yontemler, sicaklik degisiminin numune kiitlesinde
degisim olusturmasi nedeni ile biiyiik 6l¢iide bozunma ve yiikseltgenme (oksidasyon)

reaksiyonlari ile buharlagsma, siiblimlesme gibi islemlerde kullanilir.

Sekil 8.15. HITACHI STA7300 TGA-DTA analiz cihazi.
77



820 °C sicaklik, 2 mm nozul ¢ap1 ve farkli gaz basinglarinda (5, 15, 25, 35) iiretilen
AZ91 tozlarin sertlik 6lgiimleri, HVo,025 kg yiik altinda SHIMADZU marka HMV-G21
model mikrosertlik 6l¢iim cihazi (Sekil 8.16) kullanilarak yapilmistir. Bunun nedeni
ise ¢ok kiiciik toz boyutlarinin makro sertlik cihazi kullanilarak sertlik 6l¢tim isleminin
uygun bir sekilde yapilamayacagindan, mikro sertlik Ol¢iim yOntemine
bagvurulmustur. Uretilen tozlardan sertlik alinmasindaki amag, tozun sertligine

atomizasyon gaz basincinin etkisini kiyaslamaktir.

Sekil 8.16. SHIMADZU HMV-G21 model mikrosertlik 6l¢iim cihazi.

Bu amagla, sertlik 6l¢iimii igin farkli gaz basinglarinda (5, 15, 25 ve 35 bar) iiretilen
tozlar soguk bakalite alinmistir. Temin edilen AZ91 alagim1 ve bakalite alinan tozlar

Sekil 8.17°de verilmistir.

Sekil 8.17. Kiilce AZ91 malzemesi ve bakalite alinan tozlar.
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8.4. URETILEN TOZLARIN SINTERLENEBILIRLiIGi VE MALZEME
IMALATI

8.4.1. Tozlarmm Karistirilmasi

Gaz atomizasyon ydntemiyle iiretilen tozlar Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Imalat Miihendisligi Laboratuvarlarinda bulunan ii¢ boyutlu turbula ile 30 dk. siire ile
karistirllmistir. Gaz atomizasyon yoOntemiyle {iretilen tozlar elekten gecirilerek
ortalama 100 um alti tozlar segilerek karistirma ve presleme islemlerine tabi
tutulmustur. Ug boyutlu turbulada 30 dakika karistirilan tozlarin genel goriiniimii Sekil

8.18’de verilmistir.

Sekil 8.18. Ug boyutlu turbula AZ91 tozlarinin genel goriiniimleri.

8.4.2. Tozlarin Preslenerek Kiitle Haline Getirilmesi

Farkli parametrelerde iiretilen ve daha sonra turbulada karistirilan tozlar presleme
islemine tabi tutulmustur. Presleme islemi Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvarinda bulunan Specac marka GS15011 modeli hidrolik pellet presi (Sekil
8.19b) ile yapilmistir. Presleme isleminde kalip olarak, 13 mm ¢apinda silindir
seklinde bir kalip kullanilmistir (Sekil 8.19a). Her numuneye yaklasik olarak 2 gr toz
koyularak presleme islemi yapilmistir. Presleme basinci olarak 300, 400, 500 ve 600
MPa basinglar uygulanmistir. Farkli basinglarda ham kiitle haline getirilen

mazlemelerin goriintiisii Sekil 8.20°de verilmistir.
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Sekil 8.20. Preslenen tozlarin genel goriiniimii.

8.4.3. Kiitle Haline Getirilen Tozlarin Sinterlenmesi

Tozlarn sinterleme islemi Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii Arastirma
Laboratuvarlarinda bulunan atmosfer kontrollii 1s1l islem firin1 (PTF 16/80/610) (Sekil
8.21) ile yapilmustir.
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Sekil 8.21. Atmosfer kontrollii 1s1l islem firm1 (PTF 16/80/610).
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Dort farkli basingta (300, 400, 500 ve 600 MPa) preslenenip kiitle haline getirilen
tozlar, ti¢ farkli sicaklikta (500, 550 ve 600 °C) bir saat siire ile atmosfer kontrolii
altinda sinterleme islemi uygulanmistir. Sinterleme islemi toplam 180 dakikada
tamamlanmistir. Numunelerin igerisindeki yag vb. atiklarin disar1 atilmasi amaci ile 8
°C/dakika hizla sinterleme sicakligi olan 500, 550 ve 600 °C’ ye 60 dakikada
yiikseltilmiglerdir. Sinterleme sicakliklarinda 60 dakika sabit sicaklikta bekletilen
numuneler, sogutma bolgesinde 120 dakikada oda sicakligina kadar atmosfer kontrolii
altinda sogutulmuslardir. Numunelerin sinterleme isleminin bir 6rnegi Sekil 8.22°de

verilmigtir.
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Sekil 8.22. Sinterleme islemleri.

8.4.4. Yogunluk Ol¢iimii

Farkli basinglarda (300, 400, 500 ve 600 MPa) preslenen ve farkli sicakliklarda (500,
550 ve 600 °C) sinterlenen numunelerin  optimum preslenebilirligi  ve
sinterlenebilirligini tespit edebilmek amaciyla sinterleme dncesi ve sinterleme sonrasi
yogunluklari dl¢lilmiistiir. Sinterleme Oncesi ve sinterleme sonrasi yogunluk degerleri,
her numune igin ayri ayr Olciilmiistir. Yogunluklarin belirlenmesi, {iretilen
numunenin agirliginin (M) / numunenin hacimine (v) orani ile hesaplanmigtir. Bu

islemlerden sonra numunelerin bagil yogunluklari (% yogunluk) belirlenmistir.
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8.4.5. Sinterleme Sonrasi Optik Ve SEM Gériintiileri

Sinterleme islemi sonrasinda deney numunelerinden optik mikroskop ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile goriintii alabilmek amaciyla standart metalografik
islemler uygulanmistir. Bu uygulanan metalografik islemler sirasiyla bakalite alma,
zimparalama, parlatma ve daglama olarak uygulanmistir. Bakalite alma islemi her
numune i¢in ayr1 ayr1 100 °C sicaklikta uygulanmistir. Bakalite alinan numuneler Sekil

8.23’te verilmistir.

Sekil 8.23. Bakalite alinan numunelerin genel goriiniimleri.

Bakalite alinan numunelerin yiizeylerine 220, 500, 1200, 2000 ve 4000 mesh
zimparalar ile sirasiyla zimparalama iglemi uygulanmistir. Daha sonra numunelerin
yiizeyleri sirasiyla 3 ve 1 p elmas siispansiyonlar ile parlatilmistir. Son olarak ise,
asagidaki reaktife yaklasik olarak 15 sn. daldirma yontemiyle daglama islemine tabi

tutulmuslardir.

Daglama reaktifi: 5 ml asetik asit,
6 g pikrik asit,
10 ml su,

100 ml etanol.

Daglama islemi tabi tutulan numunelerin 6ncelikle optik mikroskop ile goriintiileri,
Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii Arastirma Laboratuvarlarinda bulunan
Nikon ters metaliirjik mikroskop ile alinmigtir (Sekil 8.24). Daha sonrada taramali
elektron mikroskobu (SEM) gériintiileri Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii
Arastirma Laboratuvarlarinda bulunan “Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem” marka

cihazdan alinmistir (Sekil 8.12).
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Sekil 8.24. Nikon ters metaliirjik mikroskop.

8.4.6. Sinterleme Sonrasi Mikrosertlik Olciimii

Sinterleme sonrasinda, deney numunelerine metalografik islem basamaklari sirasiyla
uygulandiktan sonra, bu tez ¢alismasinda AZ91 Magnezyum alasimi i¢in uygulanan
farkli presleme basinglar1 ve farkli sinterleme sicakliklarina bagl olarak ortaya ¢ikan

sertlik degerlerinin nasil etkilendigi mekanik bir 6zellik olarak arastirilmistir.

Numunelerin sertlik 6l¢timlerinde mikro sertlik 6l¢iim metodu kullanilmistir. Bu
olgimler, Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii Laboratuarinda bulunan ve
Sekil 8.25’deki Q250-M Universal mikrosertlik 6l¢iim cihazinda 0,5 Kg yiik altinda 15

saniye ylk uygulanarak mikro sertlik 6l¢timleri yapilmistir.

Sekil 8.25. Q250-M Universal mikrosertlik 6l¢tim cihazi.
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Numunelerde sertlik dl¢iimlerinin saglikli bir sekilde belirlenebilmesi i¢in en az 5
noktadan oOlglim yapilmistir. Sertlik Ol¢imleri, numunelere presleme isleminin
uygulandig1 ylizeyinden yapilmak suretiyle, sertlik sonuglar1 agisindan preslemeden

dolay1 ortaya c¢ikabilecek farkliliklar giderilmeye ¢alisiimistir.
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BOLUM 9

DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDiRiILMESI

Bu boliimde; farkli sicaklik, farkli nozul ¢ap1 ve farkli gaz basinglar1 uygulanarak
tiretilen AZ91 tozlarimin parametrelere bagl olarak toz boyutu ve sekli, yogunluk

sertlik, mikroyapi, preslenebilirlik ve sinterlenebilirlik 6zellikleri tartigilmuistir.

9.1. TOZ BOYUT ANALIZLERi

Mastersizer 3000 lazer boyut analiz cihazindan elde edilen analiz sonuglarinda,
tiretilen tozlara ait Dv (10), Dv (50) Dv (90), spesifik yiizey alani, D [3;2], D [4;3]
birikimli yiizde degerleri yer almaktadir. Ayrica sonuglarda, toz boyut dagilimi

(frekans) ve birikimli (kiimiilatif) yiizde egrileri de verilmistir.

Farkli sicakliklarda (770, 795 ve 820 °C) iiretilen tozlarin (atomizasyon iinitesinden
alindigr sekliyle) Dv (10), Dv (50) ve Dv (90) boyutlar1 ve spesifik yiizey alanlari,
atomizasyon sicakligl, atomizasyon gaz basinci ve nozul ¢apina gore degisimleri
Cizelge 9.1°de verilmistir. Cizelge 9.1°de verilen sonuglara gore gaz basincinin artist
ve buna bagli olarak nozul ¢apinin kiigiilmesiyle toz boyutunun kii¢iildiigi
goriilmektedir. S1vi metalin sicaklik artisinin ise toz boyutu iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip olmadig1 anlasilmaktadir. Ayrica degiskenlere bagli olarak toz seklinin tespiti

amaciyla da spesifik ylizey alan1 Cizelge 9.1°de verilmistir.
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Cizelge 9.1. Uretilen tozlarin verileri.

Sicakhik Nozul Gaz Dv (10) Dv (50) | Dv (90) Spesifik Yiizey
(°C) Cap Basinci (um) (um) (um) Alam
(mm) (bar) (mz/kg)

5 72,2 220 461 41,27
) 15 28,6 82,4 234 104,7
25 26,9 76,4 200 112,7
35 23,5 72,1 190 1247

5 80,6 225 597 38,2
3 15 50,7 143 538 58,55
25 43,6 120 335 7253
770 35 42,6 113 281 75,94
5 90 283 805 32,22
4 15 71,5 223 631 39,38
25 64,8 191 558 44,94
35 60,2 169 500 51,73
5 225 641 870 13,77
5 15 109 401 790 25,78
25 78,9 212 524 39,24
35 65,7 169 454 49,35
5 60,8 157 398 52,68
2 15 35,1 79,2 162 98,39
25 25,8 74,4 150 115,3
35 24,2 71,8 140 1223
5 67,5 187 518 44,92
3 15 39,2 128 437 86,31
25 40,5 117 392 92,67

795 35 26 110 314 117
S 90 267 750 33,57
4 15 73,9 223 620 40,01
25 62,1 158 435 51,59
35 44 127 412 72.12
5 186 497 812 16,81
5 15 130 382 780 2355
25 54,1 207 500 48,92
35 67,2 142 452 50,59
5 50,5 155 344 85,18
5 15 34,6 774 161 99,89
25 25,9 72,9 156 1159
35 24,2 66,6 150 127,9
5 58,7 156 432 53,55
3 15 44,1 121 423 68,85
25 37,6 115 413 76,97

820 35 34,3 96,4 337 87,5
5 73,3 233 743 39.17
4 15 60,4 198 618 44,99
25 35,9 168 434 9418
35 34,2 159 398 100,3
5 150 467 810 19,12
5 15 87,9 254 734 33,34
25 74,6 194 581 42,17
35 53,8 138 443 58,38
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820 °C sicaklik, 2 mm nozul ¢ap1 ve 5, 15, 25 ve 35 bar basingta iiretilen tozlarin, toz

boyutsal degisimlerini gosteren grafikler Sekil 9.1°de 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 9.1. Farkli basinglar kullanilarak, 2 mm nozul ¢ap1 ve 820 °C sicaklikta iiretilen
tozlarin boyutsal degisimleri. a) 5 bar b) 15 bar ¢) 25 bar d) 35 bar.
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Sekil 9.1°den de anlasildig: gibi, yesil ¢izgi ile toz boyutlarinin kiimiilatif egrisi ve
mavi ¢izgi ile frekans degerleri verilmektedir. 820 °C sicaklik, 2 mm nozul ¢ap1 ve 5
bar basingta iiretilen tozlarin ortalama toz boyutu (Dv (50)) 155 pum, 15 bar basingta
tiretilen tozlarin Dv (50) degeri 77.4 um, 25 bar basingta iiretilen tozlarn Dv (50)
degeri 72.9 um ve 35 bar basingta iiretilen tozlarin Dv (50) degeri 66.6 um olarak tespit

edilmistir.

Cizelge 9.1°de goriildiigii gibi, liretilen tozlarin ortalama boyutuna ve spesifik yiizey
alanina atomizasyon sicakligmin ¢ok az etkisi olmustur. Ornek olarak deneysel
calismlarda kullanilan biitiin sicakliklar i¢in 2 mm nozul ¢ap1 ve 35 bar gaz basincinda
Dv (50) sonuglar1 incelendiginde; 770 °C atomizasyon sicakligi i¢in 72.1 um, 795 °C
atomizasyon sicakligi i¢in 71.8 pm iken 820 °C atomizasyon sicakligi igin ise 66.6 pm
olarak elde edilmistir. Ayni parametreler i¢in spesifik yiizey alani ise; 770 °C’de 124.7
m?/kg, 795 °C’de 122.3 m?/kg ve 820 °C atomizasyon sicakhiginda ise 127.9 m?/kg
olarak belirlenmistir. Farkli atomizasyon sicakliklarinda {iretilen tozlarin boyutuna,

gaz basincinin ve nozul ¢apinin etkisi, Sekil 9.2’de verilmistir.
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Sekil 9.2. Farkli sicakliklar, farkli nozul ¢aplar1 ve farkli gaz basinglarinda iiretilen
AZ91 tozlarinin toz boyut degerlerinin gésterimi. a) 770 °C b) 795 °C c) 820
°C.
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Sekil 9.2°de verilen sonuglar incelendiginde, biitiin sicakliklar i¢in gaz basincinin
artmasi ile toz boyutlarinin kii¢iildiigii ve nozul ¢apinin artmasina bagli olarak da toz
boyutlariin arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi; gaz basincinin artmasiyla ergiyik

metalin par¢alanmasi saglanarak atomize olmus pargacik boyunun kii¢iilmesidir.

Gaz atomizasyon yoOntemiyle toz iretiminde gaz basincinin toz boyutu ve sekli
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Deneysel ¢alismalarda en
yiiksek gaz basinci degeri 35 bar olarak alinmistir. Bu basincin iizerinde nozula sarj
edilen gazin, nozul igerisinden sivi metalin akis yoniine dogru ters basing (pozitif
basing) olusturmasindan dolay1 toz iiretimi gerceklestirilememistir. Aydin ve Unal
[36] tiretim degiskenlerinin metal tozu lretimine etkisi ile ilgili ¢alismalarinda
atomizasyon islemi sirasinda akis borusunun ucunda olusan basing degerlerinin pozitif
olmas1 durumunda s1vi metal akigini yavaslattigini, Gokmese ve Bostan [37] ise benzer
bir ¢aligmada bazi durumlarda da s1v1 akisinin durdugunu ya da ters yonde akis 6zelligi
gosterdigini vurgulamislardir. Fakat 35 bar gaz basincinin altinda bu durumun
olmadig1 gozlemlenmistir. Baram ve arkadaslarinin AZ91 alagiminin katilagmasi
boyunca Pb’un etkisi ile ilgili ¢alismalarinda 30 bar gaz basincinin altinda nozul da
hi¢bir zaman geri basing olmadigini vurgulamiglardir [112]. Gaz basincinin artmasiyla

ve nozul ¢capinin kiigiilmesiyle toz boyutunun kii¢iildiigii tespit edilmistir.

820 °C sabit sicaklik, 2 mm nozul ¢ap1 ve farkli gaz basinglarinda en kiiciik ortalama
toz boyutu 66,6 um ile 2 mm nozul ¢ap1 ve 35 bar gaz basincinda elde edilmistir. Genel
olarak bu degiskenler igin iretilen tozlarin %10’unun boyutu 24,2 um alt1 iken,
%90’1nm boyutu ise 160 pm altidir. Uretilen tozlarin en az %10 unun ise 10 pm alti
tozlardan olustugu tespit edilmistir. Ancak bu tozlar gerek atomizasyon kulesi ve
siklonlara gerekse tozlarin depolandig1 kaplara sivandigi i¢in toz boyutu olgiimleri

miimkiin olmamustir.

9.2. TOZLARIN SEM-EDX ANALIZLERI

Gaz atomizasyonu yontemi ile AZ91 tozu iiretiminde yapilan deneyler sonucunda, gaz

basincinin etkisi agik¢a goriilmistiir. Gaz basinci arttig1 zaman iiretilen tozlarin tane
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boyutunun kiigiildiigii Sekil 9.3’de verilen SEM goriintiilerinden de agikga

anlagilmaktadir.

Wag = 00 skgn;
ULTRA PLU - on = Ling Int. Oone  E

Sekil 9.3. 2 mm nozul ¢ap1 ve farkli basinglarda tiretilen AZ91 alagim tozlarinin SEM
goriintiileri. @) 5 bar b) 15 bar c) 25 bar d) 35 bar.
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Maisc Redu Line Int Don

Sekil 9.3. (devam ediyor).
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Bu konudaki literatiir calismalarinda, gaz basincinin artmasina bagl olarak toz tane
boyutunun kiiglildiigi belirtilmistir [3,8,16,20,35]. Salord ve arkadaslar1 [118]
alliminyum tozu tiiretiminde 4, 9 ve 14 bar gaz basinglarinda deneyler yapmislar ve
deney sonuglarinda 4 barda iiretilen tozun ortalama toz boyutunu 59 um, 14 bar’da
tiretilen tozun ortalama tane boyutunu ise 44 pm olarak belirlemislerdir. Basing artisi
ile ergiyik metale daha yiiksek enerji aktarilmasi saglandigi i¢in metal tozu iiretiminde
ortalama toz boyut degerinin kii¢iildiigli vurgulanmistir. Ortalama toz boyutunun gaz
basincinin artmasina bagl olarak kii¢iildiigli ve bu ¢alismanin da literatiirle paralellik

gosterdigi Sekil 9.3 incelendiginde goriilebilir.

Kuresel

N

i

Damlamsi ™, 4
—> 3

Mag= 1.00KX EHT = 10.00 KV WD = 9.2mm Signal A=SE2 Date :16 Mar 2017 Time :14:36:09
ESB Gridis= 883V KBUMARGEM System Vacuum = 7.45e-006 mbar

Sekil 9.4. Uretilen AZ91 tozunun genel gériiniimlerini gdsteren SEM goriintiisii.

Uretilen tozlarin genellikle ligamet, damlamsi1, ¢ubuksu, pulsu ve kiiresel sekilde

oldugu Sekil 9.4’den anlagilmaktadir.

Sekil 9.5’da verilen SEM goriintiilerinden ise gaz basincinin artmasina bagli olarak toz

seklinin ligament, ¢ubuksu ve karmasik sekilden, pulsu, damlamsi ve kiiresel’e dogru
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degistigi goriilmektedir. Ozellikle 35 bar gaz basincinda iiretilen ve Sekil 9.5d’de SEM
gOriintlisii verilen tozlarin ciddi anlamda kiigiildiigii, seklinin ise damlams1 ve kiiresel
oldugu belirgin bir sekilde goriilmektedir. Fischmeister ve arkadaslart [119] gaz
atomize yiiksek hiz ¢eliklerinin katilagsmasi iizerine yaptiklari caligmada bir sivi
damlacigini kiiresellesmeye zorlayan en 6nemli parametrenin ylizey gerilimi oldugunu
tespit etmiglerdir. Sekil 9.5a incelendiginde tozlarin az bir kisminin kiiresel oldugu
goriilmektedir. Bunun en 6nemli sebebinin atomizasyon gaz basincinin diisiik olmasi
ve atomizasyon kulesinin yeterli yiikseklikte olmamasi olarak diisiiniilmektedir. Zira
toz parcaciklari kiiresellesebilecek zamani bulamadan atomizasyon kulesinin tabanina

carparak katilasmislardir.

fag = 1.00K %

Sekil 9.5. 2 mm nozul ¢ap1 ve farkli basinglarda tiretilen AZ91 alagim tozlarinin SEM
goriintiileri. ) 5 bar b) 15 bar ¢) 25 bar d) 35 bar.
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Signal A = SEX
KEU MARGEM

Kiiresel #™

WAy = 100K X 0 ym
ULTRA PLUS-43-34

Sekil 9.5. (devm ediyor).
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EHT = 10.00 kY Signal A = SEZ

Naise Reduction = Line Int. Dene  ESE Grd 15 = BE3 W

Wag= 100K K 20 pm WD = 10.5 mm

ULTRA PLUS43-34 —

Sekil 9.5. (devam ediyor).

2 mm nozul ¢ap1 ve 5, 15, 25 ve 35 bar basinglarda tiretilen AZ91 tozlarinin 15000

bliylitme ile alinan SEM goriintiileri Sekil 9.6°da verilmistir.
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Mag= S.00KX EHT = 10.00 kV Signal A = SE2 Date :10 Mar 2017 Time :10:24:47
KBUMARGEM System Vacuum = 3.80e-006 mbar

Sekil 9.6. 2 mm nozul ¢ap1 ve farkli basinglarda tiretilen AZ91 alagim tozlarinin SEM
goriintiileri. a) 5 bar b) 15 bar c¢) 25 bar d) 35 bar.
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Signal A = SE2 Date :10 Mar 2017 Time
KBUMARGEM System Vacuum 69e-006 mbar

0.00kV  WD=105 mm Signal A = SE2
ESB G 8 KBUMARGEM

Sekil 9.6. (devam ediyor).
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Sekil 9.6’da verilen SEM goriintiilerinde toz yiizeylerinin gozenekli oldugu ve gaz
basincina bagli olarak gozenek miktarinin azaldigr acgikg¢a goriilmektedir. Ayrica
yiizeyler dikkatli bir sekilde incelendiginde, bir toz tanesinin (katilasmada oldugu gibi)
alt tanelerden olustugu ve gaz basicinin artmasi ile de alt tanelerin kiigtildiigt fark
edilebilir. Bunun sebebinin, s1vi metalin katilagsmasinda oldugu gibi, katilagma hizina
bagli olarak alt taneleri olusturan c¢ekirdeklenmenin soguma hizina bagli olarak
artmasi ve yapmin daha kii¢iik tanelerden olugmasi olarak yorumlanabilir. Diger
taraftan artan gaz basincinin birim yiizeydeki basinci artirdig1 ve yiizeyin daha hizlh
sogumasindan dolayr da, daha yogun bir yiizey olustugu SEM goriintiilerinden

anlasilmaktadir.

Bununla birlikte, gaz atomizasyonu yontemi ile toz liretiminde, nozul ¢apinin da
liretim parametresi olarak toz boyut ve sekline c¢ok onemli bir etkisi oldugu
bilinmektedir. Nozul ¢ap1 arttirildiginda iiretilen tozlarin tane boyutunun biyiidiigi,
Sekil 9.7°de verilen SEM goriintiilerinden agik¢a anlagilmaktadir. Bunun yaninda,
kiiciik nozul ¢aplarinda iiretilen tozlar ¢ogunlukla kiiresel, damlams1 ve pulsu sekle
sahip iken, 4 ve 5 mm nozul ¢aplarinda iiretilen tozlarin genellikle ligament, pulsu
(flake), cubuksu ve karmasik sekilli oldugu goriilmektedir. Tozlarin daha biiyiik nozul
caplarinda iri ve karmasik sekilli olmalarinin sebebi, birim zamanda daha fazla sivi

metalin nozuldan gegmesi ve gazin yetersiz atomizasyonundan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 9.7. 35 bar gaz basinci ve farkli nozul ¢aplarinda iiretilen AZ91 alasim tozlarinin
SEM goriintiileri. a) 2 mm b) 3 mm ¢) 4 mm d) 5 mm.
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Sekil 9.7. (devam ediyor)
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Atomizasyonun etkisiyle rastgele katilasan tozlar detayli incelendiginde, kiigiik
parcacikli tozlarin biiyiik pargacikli tozlar {izerinde uydulasma yaptiklari goriilebilir
(Sekil 9.8). Uydulasma, atomizasyon sirasinda kii¢iik toz parcaciklarinin heniiz
katilasma islemini tamamlamamis biiyiik toz parcaciklar1 ile carpigsmasi sonucu
meydana gelir [118]. Clyne ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir ¢calismada biiyiik ve kiigiik
boyutta olusan tozlarin katilasma siireleri arasindaki fark ve atomizasyon gazinin
etkisiyle farkli boyuttaki damlaciklarin degisik oranlarda ivmelenmesi, uydulagsma
islemine yol a¢tigimi belirtmiglerdir [120]. Bu tarz uydulasmalar Sekil 9.8 ve Sekil
9.9’da verilen SEM goriintiisiindeki gibi olurken, diger taraftan literatiirde hig
karsilagilmayan bir yapinin Sekil 9.9°da goriildiigii gibi tozun damlacik tarafindan
kismen Sivanmasiyla veya damlacigin tozu tamamen kaplamasiyla da olusan ve bizim

sarmal uydulagma olarak ifade ettigimiz bir yapinin olustugu gézlenmektedir.

L

' Uydul_asma

Uydulasma

BT ————

Uydulasma ¢

e

' .;pydulasma

T

| Uydulasma'
Wenutes . £ T AR

Sekil 9.8. 820 °C sicaklik, 2 mm nozul ¢ap1 ve 5 bar gaz basincinda iiretilen AZ91
tozunun SEM gorintiisu.
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Mag= 1.00KX EHT = 10.00 KV WD = 9.2mm Signal A = SE2 Date :16 Mar 2017 Time :14:30:16
—

ESB Gridis= 500V KBU MARGEM System Vacuum = 1.64e-005 mbar

Sekil 9.9. 820 °C sicaklik, 2 mm nozul ¢ap1 ve 35 bar gaz basincinda iiretilen AZ91
tozunun SEM goriintiisii.

Diger taraftan Sekil 9.9°da verilen SEM goriintiisiindeki uydulasma incelendiginde,
uydularin genellikle 10 pm alt1 tozlar tarafindan olusturuldugu ve bu tozlarin
genellikle kiiresel pargaciklardan meydana geldigi goriilmektedir. Kiigiik tozlarin
erken katilagsmasi ve iri tozlarin hala sivi haldeyken carpigsmalar1 uydulasmaya sebep
olmaktadir. Uydularin kiiresel olmasi ise, temas yiizey alanlarinin ¢ok biiylik olmasi
ve ylizey enerjisini diisiirebilmek i¢in kiiresellesecek kadar zaman bulabilmelerinden

kaynaklandig: diistiniilmektedir.
Sekil 9.10°da 5 farkli noktadan alinan SEM-EDX analizleri sonucunda mikroyapida 1,

2, 3, 4 ve 5 numarali noktalarda a (Mg ana matris) fazi1 gézlemlenmektedir. Sekil

9.11°de verilen EDS analizi sonuglar1 da bu sonucu desteklemektedir.
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4669 g
SE MAG: 15000 x HV: 10.0 kV WD: 8.7 mm

Sekil 9.10. 820 °C sicaklik, 2 mm nozul ¢ap1 ve 15 bar basingta iiretilen AZ91 tozunun

SEM goriintiisii.
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Sekil 9.11. 820 °C sicaklik, 2 mm nozul ¢ap1 ve 15 bar basingta iiretilen AZ91 tozunun
EDS analizi a) Nokta 1, b) Nokta 2, ¢) Nokta 3, d) Nokta 4, e) Nokta 5.
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9.3. TOZLARIN XRD VE XRF ANALIiZLERI

Sekil 9.12’de AZ91 alasim tozunun XRD sonucu verilmistir. XRD sonuglari
incelendiginde, yapida o. (Mg ana matris) fazi,  faz1 olan Mgi7Al12 ve ¢ok az miktarda
da MgO goriilmektedir. Cokelti, katilasma yoluna bagli olarak Mgi7Al1 bilesigini
olusturmaktadir [121,122]. Mgi7Al12 ¢okeltilerinin, AZ91 alasimi igin, siineklik
pahasina mekanik bir giiclendirme sagladigi bilinmektedir [123]. Alasimin mekanik
davranigi, ¢okelti miktarina, morfolojisine ve boyutuna baghdir. AZ91 alasiminda,
120 °C'nin tizerinde Mg17Al12 fazinin yumusamasi nedeniyle mukavemet ve siiriinme
direnci 6zelliklerini kaybeder [124]. AZ91, hexagonal sik1 paket a-Mg ve otektik o+y
(y faz1, hacim merkezli kiibik o faz1 + B-Mg17Al12 faz1 olarak adlandirilir.) fazlarindan
olusur. B fazinin ¢okelmesi stirekli ve siireksiz ¢okelme olarak iki sekilde meydana

gelir [125,126].
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Sekil 9.12. AZ91 tozunun XRD sonucu.

Sekil 9.13’de 5, 15, 25 ve 35 bar gaz basinglarinda tiretilen AZ91 alasim tozunun XRD

sonuclar1 verilmistir.
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Sekil 9.13. Farkli basinglarda tiretilen AZ91 tozlarinin XRD sonuglari.

Sekil 9.13’de verilen XRD sonuglarinda, gaz atomizasyon yontemi ile toz iiretiminde
farkl1 gaz basinglarmin {iretilen tozlarin, tozun kimyasal bilesimine bir etkisinin

olmadig1 anlagilmaktadir.
Kiilge halinde temin edilen AZ91 malzemeinin kimyasal bilesim analizi Cizelge 9.2°de
verilmistir. Buna ek olarak Cizelge 9.3’de ise gaz atomizasyon yontemi ile iiretilen

AZ91 alasim tozunun XRF kimyasal analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 9.2. AZ91 kiilgesinin kimyasal bilesimi.

Element Al Zn Mn Fe Ni Mg
Igerik (%) | 8,74 | 0,67 0,18 0,01 |0,0062 | Kalan

Cizelge 9.3. Uretilen AZ91 tozlarmin kimyasal (XRF) analiz sonuglart.

Element Al Zn Mn Fe Ni Mg
Icerik (%) | 8,6790 | 0,8084 | 0,4024 | 0,0330 | 0,0087 | Kalan
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Cizelge 9.2 ve Cizelge 9.3 incelendiginde gaz atomizasyonu ile toz olarak iiretilen
AZ91 malzemesinin kimyasal bilesiminin neredeyse ayni oldugu tespit edilmistir.
Kimysal bilesimin neredeyse ayni olarak kalmasi, gaz atomizasyon sistemi ile toz

tiretiminde ne derece 6nemli oldugunu gostermektedir.

9.4. TOZLARIN MIKRO SERTLIK iINCELEMELERI

Bakalite alinan AZ91 gaz atomize tozlarin mikro sertlik degerlerinin tespit
edilebilmesi amaciyla bes farkli noktadan dl¢iim yapilarak ortalama sertlik degerleri
hesaplanmistir. AZ91 ana malzemesi ve {iretilen tozlarin ortalama sertlik degerleri

izerine gaz basincinin etkisi, Sekil 9.14°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 9.14. AZ91 ana malzemesi ve iiretilen tozlarin ortalama sertlik degerleri.

Sekil 9.14 incelendiginde, iiretilen tozlarin sertliklerinin kiilge malzemenin

sertliginden (80 HVo,025) daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin dokiim
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yontemi ile liretilen malzemenin gaz atomize tozlara gore daha yavas katilagsmasindan

kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

Diger taraftan, iiretilen tozlarin sertliginin gaz basincinin artmasina bagli olarak arttig
Sekil 9.14’den goriilebilir. 5 bar gaz basincinda toz sertligi ortalama 85 HVo 025, 15 bar
gaz basincinda 89 HVo 25, 25 bar gaz basincinda 104 ve 35 bar gaz basincinda ise 111
HVo,025 olarak 6l¢iilmiistiir. Bunun sebebi hizli katilasmadir. Sekil 9.14 incelendiginde
gaz basmcinin artmasiyla toz boyutunun kiigiildiigii goriilebilir. Tane boyutu
kiigtildiikge spesifik yiizey alani artmis ve daha fazla  (Mgi7Al12) fazi olusmustur,
buda sertligin artmasina neden olmustur. Klasik katilasma modelinde oldugu gibi hizli
katilasan malzemelerin sertligi daha yiiksek olur. Gokmese ve arkadaslar1 [128] gaz
atomizasyonu ile AA 2014 tozu iiretimi ve karakterizasyonu tizerine yaptiklari bir
calismada, daha kiiciik tozlarin erken katilasacagini ve sertliklerinin iri tozlara gore
daha yiiksek oldugunu belirtmiglerdir. Bu calismanin sertlik sonuglari literatiirle

paralellik gostermektedir.

9.5. URETILEN TOZLARIN SINTERLENEBILIRLIGi VE MALZEME
IMALATI

9.5.1. Sinterleme oncesi Ve Sinterleme Sonrasi1 Yogunluk Analizi

Preslenen tozlarin, presleme basincina bagl olarak yogunluk degerlerindeki degisim

Cizelge 9.5°de verilmistir.
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Cizelge 9.5. Numunelerin presleme sonrasi yogunluklari.

Numune | Basing | Agirlik | Yiikseklik | Hacim | Yogunluk | Bagil Yogunluk
No |(MPa)| (ar) (cm) (cm®) | (gr/lcmd) (%)
1 2,0014 1,0070 | 1,3366 | 1,4974 82,73
2 300 | 2,0024 1,0010 | 1,3286 | 1,5071 83,27
3 1,9985 1,0040 | 1,3326 | 1,4997 82,86
4 1,9972 0,9570 | 1,2702 | 1,5723 86,87
5 400 | 2,0038 0,9580 | 1,2715 | 1,5759 87,07
6 2,0070 0,9550 | 1,2676 | 1,5834 87,48
7 2,0108 0,9390 | 1,2463 | 1,6134 89,14
8 500 | 2,0024 0,9360 | 1,2423 | 1,6118 89,05
9 1,9999 0,9340 | 1,2397 | 1,6132 89,13
10 2,0077 0,9050 | 1,2012 | 1,6714 92,34
11 600 | 2,0044 0,9040 | 1,1999 | 1,6705 92,29
12 2,0000 0,9010 | 1,1959 | 1,6724 92,40

Farkli basinglarda (300, 400, 500 ve 600 MPa) preslenerek kiitle haline getirilen
numunelerin kirik yiizey SEM goriintiileri, Sekil 9.15’de verilmistir. Verilen SEM
gorlintiilerinde presleme basincinin artmasi ile numunelerde olusan gozeneklilik
miktarlarinin azaldigi ve bunun yaninda var olan gozeneklerin hacimlerinin de
kiigtildiigii net bir sekilde goriilmektedir. Tiim basinglarda kiigiik boyutlu tozlar biiyiik
boyutlu tozlarin aralarina girerek dolgu etkisi gostermistir. Yine soguk presleme ile
mekanik baglanma (kenetlenme) ve sivanma meydana gelmektedir. Presleme
basincinin artmast ile mekanik baglanmanin ve sivanmanin derecesi artmustir.
Mekanik baglanmanin yiiksek oldugu boliimlerde ise soguk kaynak vuku bulmustur.

Ayrica presleme basinci ile numunelerin yogunluk oranlarinin artisi verilen SEM

goriintiileri ile agik bir sekilde desteklenmektedir.
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Sekil 9.15. Presleme sonrasi kirik yiizey SEM goriintiileri a) 300 MPa b) 400 MPa ¢)
500 MPa d) 600 MPa.
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Sekil 9.15. (devam ediyor).
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9.5.2. Tozlarin Sinterlenmesi

Daort farkli basingta (300, 400, 500 ve 600 MPa) preslenenip kiitle haline gelen peletler,
ti¢ farkli sicaklikta (500, 550 ve 600 °C) bir saat siire ile atmosfer kontrolli firinda

sinterleme islemine tabi tutulmustur.

Ideal sinterleme sicakliginin belirlenebilmesi amaciyla AZ91 alasim tozunun Sekil
9.16’da grafigi verilen TG-DTG analizi yapilmistir. Grafikte mavi egri TG
(Termografik Graviometri) kiitle degisimini vermektedir. 600 °C’ye kadar 1sian
malzemede herhangi bir degisim olmadigi ancak 604 °C sicakliktan sonra malzemenin
egzotermik olarak bir degisim gosterdigi grafikten tespit edilmistir. Kirmizi ¢izgi ile
verilen DTG (Diferansiyel Termo Gravimetrik) incelendiginde ise 650 °C’den sonra
malzemede kdpiirme meydana gelmistir, bu yiizden bu kopiirme malzemede kiitle

artisina sebep olmustur.

Bu sebeple farkli basinglarda iiretilen malzemelerin maksimum sinterleme sicakliginin
600 °C oldugu TG-DTG analiziyle tespit belirlenmistir. Optimum sinterleme
sicakliklarin1 ~ belirlenmesi  amaciyla, Cizelge 9.6°da verilen parametreler

uygulanmigtir.
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Sekil 9.16. AZ91 tozunun TGA-DTA analiz grafigi.
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Cizelge 9.6. Numunelerin sinterleme parametreleri.

Numune No | Presleme Basinci (MPa) | Sinterleme Sicakligi (°C)
1 500
2 300 550
3 600
4 500
5 400 550
6 600
7 500
8 500 550
9 600
10 500
11 600 550
12 600

Kiitle halinde, ii¢ farkli sicaklikta sinterlenen AZ91 alagimlarinin sinterleme sonrasi

yogunluk degerleri belirlenmistir. Kiitle haline getirilen numunelerin sinterleme

sonras1 yogunluk degerleri, Cizelge 9.7’ de verilmistir.

Cizelge 9.7. Sinterlenen AZ91 alagimlarinin yogunluk sonuglari.

Numune | Basing Sinterleme Agirlik Yiikseklik Cap Hacim | Yogunluk Bagil
No (MPa) | sicakligi (°C) (gr) (cm) (cm) (cm?®) (grlcm®) | Yogunluk (%)
1 500 1,9998 1,0100 0,6450 1,3200 1,5150 83,70
2 300 550 1,9901 1,0050 0,6450 1,3135 1,5151 83,71
3 600 1,9597 1,0030 0,6400 1,2906 1,5184 83,89
4 500 1,9957 0,9720 0,6400 | 1,2507 1,5956 88,16
5 400 550 1,9973 0,9740 0,6400 1,2533 1,5936 88,05
6 600 1,9691 0,9580 0,6390 | 1,2289 1,6024 88,53
7 500 2,0110 0,9600 0,6390 | 1,2314 1,6331 90,22
8 500 550 1,9899 0,9570 0,6350 | 1,2123 1,6415 90,69
9 600 1,9174 0,9310 0,6300 | 1,1608 1,6518 91,26
10 500 1,8895 0,9020 0,6300 1,1247 1,6800 93,31
11 600 550 1,8785 0,9010 0,6280 | 1,1163 1,6828 93,47
12 600 1,8709 0,8980 0,6270 1,1090 1,6869 93,70
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Cizelge 9.7°de verilen yogunluk sonuglari incelendiginde 300 MPa presleme basinci
ve 500 °C sicaklikta sinterlenen numunenin bagil yogunlugu %83,70 olarak
Olclilmiistiir. Ancak, 600 MPa presleme basinct ve 600 °C sicaklikta sinterlenen
numunenin bagil yogunlugu %93,70 olarak ol¢iilmiistiir. Cizelge 9.7 incelendiginde
artan presleme basinci ve artan sinterleme sicakligi ile numunelerin bagil

yogunlugunun arttig1 belirlenmistir.

Farkli basinglarda kiitle haline getirilen ve daha sonra farkli sicakliklarda sinterlenen
AZ91 alagimlarinin yogunluk degerleri belirlenmistir. Sinterleme 6ncesi ve sinterleme
sonrast yogunluk degerleri her numune i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir. Her numune igin
ayr1 ayrt belirlenen yogunluk degerlerinin, uygulanan her basing i¢in ortalama
yogunluk degerleri hesaplanmistir. Sinterleme Oncesi ve sinterleme sonrasi yogunluk

degerleri, Sekil 9.17°de verilmistir.

=@-Sinterleme Oncesi == Sinterleme sonrasi

Yogunluk degeri (%)

300 Mpa 400 Mpa 500 Mpa 600 Mpa

Presleme basinci (MPa)

Sekil 9.17. AZ91 alasimlarinin sinterleme Oncesi ve sinterleme sonrasit yogunluk
degisimleri.

Sekil 9.17°de verilen yogunluk degisimleri incelendiginde, gaz atomizasyonu ile
tiretilen AZ91 magnezyum alasgiminin optimum preslenebilirlik ve sinterlenebilirlik

degerleri 600 MPa basing ve 550 °C sicakliginda oldugu anlasilmaktadir.
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9.5.2.1. Sinterleme Sonras1 SEM-EDS Sonuglari

AZ91 Mg alasiminin 300 MPa basing ve 500, 550 ve 600 °C sicakliklarda iiretilen
numunelerin SEM goriintiileri, Sekil 9.18”de verilmektedir. AZ91 alasiminin SEM
goriintiileri incelendiginde, yapida a-Mg matris fazinin yani sira, diger fazlarin tane
smirlar1 boyunca dagildigi Sekil 9.18°de goriilmektedir. Cizek ve arkadaslar1 [91]
yaptiklar1 ¢alismada AZ91 alasiminda o-Mg matrisin yan1 sira B (Mgi7Al1)

intermetaligi ve o+f dtektigi olustugunu rapor etmislerdir.

Signal A = SE2 Date :16 Aug 2017 Time :15:39:1(

ESB Gridis= 500V

Sekil 9.18. Sinterleme sonrast SEM goriintiileri a) 500 °C b) 550 °C c) 600 °C.
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Sekil 9.18. (devam ediyor).
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Sekil 9.18’de verilen SEM goriintiileri incelendiginde, 500 °C sicaklikta sinterlenen
numunede Mg17Al12 intermetalik fazin yapi igerisinde ¢ogunlukla homojen bir sekilde
dagildig1 goriilmektedir. Fakat 550 ve 600 °C sicaklikta sinterlenen numunelerde ise,
Mg17Al12 intermetalik fazin homojen olarak degil tane sinirlarinda biriktigi ve hatta
irilestigi goriilmektedir. Mgi7Al12 intermetalik fazin tane sinirlarinda yogunlastigi ve
biiyiime sebebi, artan sicaklikla birlikte Mg17Al12 intermetalik fazin bir kisminin a-Mg
faz1 igerisinde ¢oziindiigii ve bir kismminda tane simirlarinda olusan Mgi7Al2
intermetalik fazi ile birleserek biiyiidiigii diisiiniilmektedir. Bunun yanisira, Mgi7Al12
intermetalik fazinin yiiksek sicakliklarda (500 ve 600 °C) mikroyapida homojen olarak
dagilmadig1 mikrosertlik analizi sonuglariyla da desteklenmektedir. 500 °C sicaklikta
sinterlenen numunelerde Mgi7Al12 intermetalik fazi homojen olarak dagildigi i¢in bu
numunelerin sertlik degerleri yiiksek ¢ikmistir. Fakat 550 °C sicaklikta ve ozellikle
de 600 °C sicaklikta sinterlenen numunelerde ise intermetalik fazin a-Mg fazi
igerisinde ¢Ozlinmesi ve tane sinirlarinda irilesmesi sonucu sertlik degerlerinin diigtiigi

seklinde yorumlanabilir.

Olusan fazlarin belirlenebilmesi i¢in XRD analizi yapilmis ve a-Mg, B (Mgi17Al12) ve
atf fazlarmin varligir tespit edilmistir (Sekil 9.19). Ayrica verilen grafik
incelendiginde, sinterleme dncesinde alinan XRD analizi sonucunda Mg pikleri net bir
sekilde goriilmektedir. Ancak sinterleme sonrasi alinan XRD sonuglarinda Mg
piklerinin derecesinde hafif bir diislis gozlemlenmektedir. Bunun yanisira, XRD
sonuglart incelendiginde, sinterleme sonrasi alinan grafiklerde Mgi7Al12 fazinin daha
da netlestigi agik bir sekilde goriilmektedir. Sinterleme sonrasinda Mg fazinin

azalmas1 malzeme icerinde olusan kristallesmeden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 9.19. AZ91 alasiminin sinterleme 6ncesi ve sinterleme sonrast XRD sonuglar.

Yapilan SEM-EDS analiz ile mikroyapida a-Mg matrisin yani sira tane sinirlari

boyunca uzanan 3 (Mgi7Al12) faz1 ve tane siirlarinda ince bir faz olarak o+f Stektigi

gozlemlenmistir (Sekil 9.20).
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Sekil 9.20. Sinterleme sonrast SEM-EDX goriintiisii.
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Sekil 9.21. EDX analizleri a ) a faz1 EDX analizi b)  faz1 EDX analizi c¢) o+ fazi
EDX analizi.
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Yapilan EDS analizleri sonucu tane sinirlarinda aliiminyumca zenginlesen o-Mg
oldugu tespit edilmistir (Sekil 9.21). Soguma sirasinda Zn’nun yiiksek segregasyon
egiliminden ve katilasmanin ilk evrelerinde kati-sivi ara yiizeyinden dolay1 tane
sinirlarinda zenginlesmesine neden olmaktadir. Unal ve arkadaslar [26], yaptiklar1 bir
calismada Zenginlesen Al, a-Mg ile 6tektik yapiyr veya B fazini olusturdugunu rapor
etmistir. Tane sinirlarinda B fazini olusturmak i¢in yeterli kompozisyona ulagsmayan

bolge aliiminyumca zengin a-Mg fazi meydana gelmektedir.

AZ91 Mg alasimimin 600 °C sicaklik ve 300, 400, 500 ve 600 MPa basinglarda ile
tiretilen numunelerin SEM goriintiileri Sekil 9.22°de goriilmektedir. Verilen SEM
goriintiileri incelendiginde, tane sinirlarinda olusan 3 (Mgi7Al12) fazi basincin artmasi
ile yiizeye dogru yayilmaya basladigi goriilmektedir. Bunun yanisira basincin etkisi
tanelerin kiiclildiigli net bir sekilde goriilmektedir. Bu durum, basincin artmasiyla
tozlarda meydana gelen plastik deformasyonun artmasi ile aciklanabilir. Belirli bir
degerden sonra tozlar sekil degistirmeye karsi direng goOsterir ve tozlarda

pargalanmalar meydana gelir.

Mag= 100KX 20pm Signal A = SE2 Date :17 Aug 2017 Time :11:29:41

WD=108mm  EHT=1000K  pspgrgis= 500V

Sekil 9.22. Sinterleme sonrast SEM goriintiileri a) 300 MPa b) 400 MPa c¢) 500 MPa
d) 600 MPa.
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Sekil 9.22. (devam ediyor).
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Sekil 9.22. (devam ediyor).

9.5.2.2. Sinterleme Sonrasi Optik Mikroskop Goriintii Analizi
AZ91 Mg alasimi preslenen tozlarin, 550 °C sicaklik ve 300, 400, 500 ve 600 MPa

basinglarda ile tiretilen numunelerin optik mikroskop goriintiileri. Sekil 9.23’de

verilmektedir.

122



B=-MgizAlL

Tane sinir1
£ P g

Sekil 9.23. Sinterleme sonrasi optik mikroskop goriintiileri a) 300 MPa b) 400 MPa c)
500 MPa d) 600 MPa.
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Sekil 9.23. (devam ediyor).
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Optik mikroskop goriintiileri incelendiginde, tane sinirlarinda olusan B (Mgi7Al12)
fazinin, basincin artmast ile arttig1 agik¢a goriilmektedir. Ayrica B (Mgi17Al12) fazinin
taneleri ¢cepecevre sardigl verilen goriintiilerde net bir sekilde goriilmektedir. Bunun
yanisira, basincin etkisi ile p (Mgi7Al12) fazinin sadece tane sinirlarinda degil ayni

zamanda yapinin geneline yayildig1 gozlemlenmektedir.
9.5.2.3. Sinterleme Sonrasi Kirik Yiizey SEM Analizi
Sekil 9.24, Sekil 9.25, Sekil 9.26 ve Sekil 9.27°de farkli basinglarda soguk preslenmis

numunelerin {i¢ farkli sicaklikta sinterlendikten sonra kirik yiizeylerinden alinan SEM

goriintilileri verilmistir.

Sekil 9.24. Sinterleme sonrasi (300 MPa) kirik yiizey SEM goriintiileri.
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Sekil 9.26. Sinterleme sonras1 (500 MPa) kirik yiizey SEM goriintiileri.
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Sekil 9.27. Sinterleme sonras1 (600 MPa) kirik yiizey SEM goriintiileri.

Tiim numunelerde genel olarak, sinterleme sicaklignin artmasiyla daha yogun ve
kompakt bir yapinin olustugu Sekil 9.24 - 9.27°de verilen SEM goériintiilerinde acikca

gorilmektedir. Bu yogun yapinin sebebi, sinterleme sicakliginin artmasi ile
D=D,exp(—Q/RT) esitligine gore tozlarm birbirine olan difiizyonunundan

kaynaklanmaktadir [129]. Burada D difiizyon katsayisi, Q aktivasyon enerjisi, R
Boltzmann sabiti ve T sicakliktir. Artan sinterleme sicakligi, toz pargaciklar arasinda
kat1 bag olusumunu arttirmis, pargaciklarin birbirine olan diflizyonunu hizlandirmistir
[129]. Aslinda, magnezyum alasimi AZ91 i¢in ana mukavemet arttiric1 faz Mgi7Al1
intermetalik fazidir. Hacim merkezli kiibik yapis1 ile Mgi7Al12, hegzagonal siki paket
yapiya sahip magnezyum matrisi ile uyumsuzdur. Bu uyumsuzluk ise Mg ile Mgi7Al12
araylizeyinde kirilganliga yol agmaktadir [130]. Bu yilizden, Mg ve Mgi7Al
arayiizeyinde mikro catlaklarin baslamasma ve hatta Mgi7Al12 parcaciklarmin da
catlamasina yol agmaktadir. Hegzagonal siki paket kristal kafes sistemine sahip olan
Magnezyum, smirli kayma sisteminden dolay1 sekillendirilebilirligi diisiikttir. Tane

sinirlar1t AZ91 magnezyum alasiminda baslica engellerdir. Bir malzemedeki tane sinir
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miktar arttik¢a, dislokasyonlarin karsilastigi engel miktar1 da arttig1 icin, daha fazla
sayida dislokasyon hareketsiz kalarak malzeme giiglenmektedir [131-135]. Diisiik
sinterleme sicakliklarinda (6zellikle 500 °C) kirilma Mg ile Mgi7Al12 arayiizeyinde
meydana gelirken, sinterleme sicakligi arttitk¢a kirllma hem Mg ile Mgi7Al
arayiizeyinde hem de Mgi7Al12 pargaciklarindan gevrek bir sekilde meydana gelmistir.
Taneler arasindaki ayrilma Mgi7Al12 intermetaliginin varligi sebebi ile yetersiz
sinterlemeden kaynaklanmaktadir. Cok az oranda AZ91 alasim tozu taneleri arasinda
boyun verme suretiyle kopma olay1 gézlemlenmistir. Bunun sebebi AZ91 alasiminin
diisiik sertlige sahip olmasi ve kopma aninda s6z konusu bolgelerin agir1 plastik
deformasyona ugrayarak kopmus olmalarindandir. Farkli basinglardaki kirik
yiizeylerde, basing arttikca sicaklikta oldugu gibi yogun bir yap1 olugmustur. Fakat 600
MPa basingta yiiksek yogun bir yap1 beklenirken daha gevsek bir yap1 goriilmektedir.
Bu durum tozun preslenebilme sinirinin asilarak, tozun gosterdigi direng ile ifade

edilebilir.

9.5.2.4. Sinterleme Sonrasi1 Mikrosertlik Analizi

Farkl1 presleme basinci (300, 400, 500 ve 600 MPa) ve farkli sinterleme sicakliklarinda
(500, 550 ve 600 °C) iiretilen numunelerin presleme basinci ve sinterleme sicakliginin
sertlik tizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla mikrosetlik dl¢timleri yapilmustir.
Sertlik olgiimleri, 0,5 kg yik (HV os5) altinda ve 15 saniye bekletme zamani
uygulanarak alinmistir. Sertlik degerleri her bir numuneden 5 adet sertlik degerinin

ortalamas1 hesaplanarak belirlenmistir. Cizelge 9.8’de sertlik sonuglar1 verilmektedir.
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Cizelge 9.8. Sinterleme sonrasi sertlik degerleri.

Basing | Sicaklik | 1.0l¢iim | 2.0l¢iim | 3.0l¢iim | 4.0l¢iim | 5.01¢iim O]I;Zzer:a

(MPa) | (C) | (HVOS)| (HVOS) | (HVOS) | (HVOS) | (HVOS) | 0
1 500 64,3 62,2 61,3 65,7 66,6 64,02
2| 300 550 65,1 62,4 61,3 62,9 65 63,34
3 600 66,9 64,6 60,4 59,2 64,7 63,16
4 500 61,6 61,2 61,9 61 61,5 61,44
5| 400 550 61,8 60,9 61 60,3 61,7 61,14
6 600 59,4 59 64,2 62,8 58,9 60,86
7 500 66,6 58,3 52,5 54,7 52,1 56,84
8 | 500 550 55,2 53,6 61,6 51,7 59,8 56,38
9 600 52,8 53,4 57,2 58 56,6 55,60
10 500 56,5 54,7 56,9 53,9 54,5 55,30
11| 600 550 52,6 53,2 56,5 57,6 55,4 55,06
12 600 51,2 56,5 57,4 56,8 52,4 54,86

Cizelge 9.8’de verilen sertlik sonuglari incelendiginde, presleme basinci ve sinterleme
sicaklikligina bagh olarak numunelerin sertlik degerlerinin azaldigi goriillmektedir.
Ortaya ¢ikan en yiiksek sertlik degeri 64,02 HVos ile 300 MPa presleme basinct ve
500 °C’ sinterleme sicakliginda 6lg¢iilirken, 600 MPa presleme basinct ve 600 °C

sinterleme sicakliginda 54,86 HVgsile en diisiik sertlik degeri elde edilmistir.

Sinterleme sicaklifinin artmasma bagli olarak sertlik degerlerinin diigmesi Sekil
9.22°deki SEM goriintiileri ile aciklanabilir. Sekil 9.22°deki sinterlenmis numunelerin
yiizey gorintiileri incelendiginde, 500 °C sicaklikta tiretilen numunede Mgi7Al12
arafazinin tiim yiizeye homojen bir sekilde yayildigi, oysaki 600 °C sicaklikta iiretilen
numunede ise Mgi7Ali2 arafazinin tane smirlarinda konumlandigi goriilmektedir.
Dolayisiyla, numunelerin sertlik Ol¢timleri tiim ylizeylerden homojen bir sekilde
yapildigr i¢in sertlik Ol¢iim sonuglar1 artan sinterleme sicakligina bagli olarak

azalmaktadir.
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Diger taraftan kiitle haline getirilen numunelerin Sekil 9.19’daki sertlik degerleri
incelendiginde en diisiik sertlik degerinin 83 HVg 025 oldugu goriilmektedir. Bu deger
sinterleme sonrasi sertlik degerlerinin olduk¢a tizerinde bir degerdir. Sinterlenmis
numunelerin sertlik diismesi, atomize tozlarin hizli katilagsmasi ile i¢ enerjileri yiiksek
oldugundan sinterleme sirasinda enerji bosalmasi yapisal sertligin diigmesine sebep

olmustur diye diisiiniilmektedir.
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BOLUM 10

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

10.1. GENEL SONUCLAR

Farkli parametrelerin uygulandigi gaz atomizasyonu yontemi ile liretilen AZ91
tozunun karakterizasyonu lizerine yapilan bu ¢alismada, asagida elde edilen sonuglar

Ozetlenmistir.

1. Bu ¢alismada &ncelikli olarak Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi imalat
Miihendisligi Boliimiinde gaz atomizasyon iinitesi tasarimi ve imalati

yapilmustir.

2. Tasarimi ve imalati yapilan bu gaz atomizasyonu {initesinde, tozlarin
tiretiminde yaygin olarak kullanilan gaz atomizasyonu yontemiyle magnezyum

alagimi AZ91 tozunun liretimi gerceklestirilmistir.

3. Gaz atomizasyonu yontemiyle toz liretiminde sivi metal sicakliginin, tozlarin
boyut, dagilim, sekil ve ylizey goriinlimiine c¢ok az etkisinin oldugu

anlagilmistir.

4. Nozul cap1 ve gaz basinci arttirildiginda toz boyutunun kiigiildiigli ve toz
seklinin ise karmasik, ligament, pulsu ve cubuksu yapidan damlamsi ve
kiiresele dogru degistigi goriilmiistiir. Bunun yanisira, basing artis1 ergiyige
daha fazla enerjinin aktarilmasini sagladig1 i¢in, iiretilen tozlar daha kiigiik
ortalama toz boyutuna sahip oldugu tespit edilmistir. Yapilan gaz atomize
magnezyum alasimi AZ91 tozu iiretiminde en kiiglik toz boyutu 820 °C

sicaklik, 2 mm nozul ¢ap1 ve 35 bar basingta 66,3 um olarak olciilmiistiir.
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10.

11.

Atomizasyon sirasinda toz ve damlaciklarin ¢arpismasi ile farkli sekillerde
uydulagmalarin meydana geldigi goézlemlenmistir. Ayrica iiretilen tozlarin
yiizeylerinin gaz basincina bagl olarak degistigi ve dentritik veya hiicresel

dentritik yapida oldugu goriilmiistiir.

Yapilan XRD analizleri sonucunda mikroyapida o (Mg ana matris) fazi

(Mg17Al12) fazi1 gozlemlenmistir.

XRF sonuncunda, iiretilen AZ91 tozunun ve kiil¢e (ana malzeme) malzemenin

kimyasal bilesiminin yakin degerlerde oldugu tespit edilmistir.

Uretilen tozlarm sertliginin gaz basincinin artmasma bagl olarak arttigi
belirlenmistir. Uretilen AZ91 tozunun en yiiksek sertlik degeri 35 bar gaz

basincinda 111 HVo 025 olarak 6l¢iilmustiir.

Farkli basinglarda (300, 400, 500 ve 600 MPa) preslenip 6n sekillendirilen
numunelerin yogunluk &lgiimleri yapilmistir. Yapilan bu yogunluk 6l¢timleri
sonucunda presleme basincinin artmasi ile numunelerde olusan gézeneklilik
miktarlarinin azaldig1 ve bunun yaninda var olan gozeneklerin hacimlerinin de
kiigiildiigii, kirk ylizey SEM goriintiilerinde goriilmiistiir. Tiim basinglarda
kiicik boyutlu tozlar biiylik boyutlu tozlarin aralarina girerek dolgu etkisi
yapmustir. Buna ek olarak, presleme basinci ile numunelerin yogunluk
oranlarinin artig1 net olarak belirlenmistir. Presleme sonrasinda en ytiksek bagil

yogunluk degeri, 600 MPa basingta % 92,40 olarak dl¢iilmiistiir.

Farkli basinglarda preslenerek iiretilen malzemelerin maksimum sinterleme
sicakliginin belirlenebilmesi i¢in, TG-DTG analizi yapilmistir. Yapilan bu
analiz sonucunda sinterleme sicakliginin maksimum 600 °C oldugu

belirlenmistir.

Ug farkli sicaklikta (500, 550 ve 600 °C) sinterlenen numunelerin, sinterleme

isleminden sonra bagil yogunluklarinin arttig1 belirlenmistir. Sinterleme iglemi
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12.

13.

14.

sonrasi en yiiksek bagil yogunluk degerine degerine sahip olan numune 600

MPa basing ve 600 °C sicaklikta % 93,70 olarak olgiilmiistiir.

Sinterleme islemi sonrast XRD analizi sonuglarinda yap1 igerisinde a-Mg, B
(Mg17Al12) ve o+f fazlarinin varligr goriilmistiir. Fakat, sinterleme dncesinde
alman XRD analizinde Mg pikleri net bir sekilde goriiliirken, sinterleme
sonrasi alinan XRD analizinde Mg piklerinin derecesinde hafif bir diisiis
goriilmiistiir. Bunun yanisira, sinterleme sonrast XRD analizinde artan
sinterleme sicakligi ile Mg@i7Al12 fazinin daha da netlestigi gorilmistiir.
Sinterleme sonrasinda Mg fazinin azalmasi malzeme igerinde olusan

kristallesmeden kaynaklandigi tespit edilmistir.

Sinterlenen malzemelerin kirilmalari, diisiik sinterleme sicakliklarinda taneler
arasi seklinde meydana gelirken, sinterleme sicakligi arttik¢a siinek sekilde
meydana geldigi Sinterleme sonrasi kirik ylizey SEM goriintiilerinde
goriilmistiir. Farkli basinglarda preslenen numunelerin kirik yiizeylerinde,
basing arttik¢a sicaklikta oldugu gibi yogun bir yapiya rastlanmistir. Fakat 600
MPa basingta yiiksek yogun bir yapi1 beklenirken daha gevsek bir yapi
gorilmistiir. Yiksek presleme basincinda, parcaciklarin deformasyonu ile i¢
enerjileri artarak sinterleme sirasinda hacimsel artisa yol agtif

diistiniilmektedir.

Sinterleme sicakliginin artmasina bagli olarak numunelerin sertlik degerleri
diismiistiir. Bu sertlik degerlerindeki diisiisiin sebebi, sinterleme sicakligi ve
atomizasyon sirasinda hizli katilasmadan dolayr gevrek bir yapinin
olusmasindan kaynaklandig diisiintilmektedir. Diisiik sicakliklarda sinterlenen
numunelerde Mgi7Al12 arafazinin tim yiizeye homojen bir sekilde yayildigi,
oysaki 600 °C sicaklikta iiretilen numunede ise Mgi7Al12 arafazinin tane
smirlarinda biriktigi goriilmistiir. Dolayisiyla, numunelerin sertlik dl¢iimleri
tiim ylizeylerden homojen bir sekilde yapildig1 i¢in sertlik 6l¢iim sonuglari
artan sinterleme sicakligina bagl olarak azalmistir. Kiitle haline getirilen
numunelerde en yiiksek sertlik degeri 64,02 HVos ile 300 MPa presleme

basinci ve 500 °C’ sinterleme sicakliginda 6l¢iilmiistir.
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10.2. ONERILER

Yapilan ¢alismalar dogrultusunda AZ91 magnezyum alagiminin toz iiretimi ile ilgili

olarak ileri de asagida belirtilen ¢alismalar yapilabilir;

1. Tasarimi ve imalat1 yapilan gaz atomizasyon iinitesinin eksiklikleri giderilerek,
Ozellikleri gelistirilmis, yliksek performansli tam otomatik bir iinite ile toz
iiretimine yonelik daha iyi sonuglar alinabilir.

2. Farkli magnezyum alasim tiirleri de kullanilmak suretiyle toz iiretimi
gercgeklestirilebilir.

3. AZ91 malzemesi i¢in farkli nozul tipi ve tasarimlar1 kullanilarak, toz iiretimine
yonelik ortaya cikabilecek farkliklar karsilastirilabilir.

4. Toz metalurjisi yontemi ile Mg ve alasimlarinin 6zelliklerinin gelistirilmesi
icin Uretilen tozlarin igerisine g¢esitli elementel toz ilaveleri ile giiclendirme

mekanizmasi saglanabilir.
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