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OZET

Toz metalurjisi tekniklerinden biri olan Piiskiirtme Sekillendirme (PS) ile,
gozenek miktar1 az, tane boyutu kiiciik ve yiiksek mukavemetli parcalar
iiretilmektedir. Ekstriizyon ise toz metal parcalarda gozenek kapatmak icin
uygulanan en iyi tekniklerden biridir. Bu calismada aluminyumdan PS yontemi
kullamlarak iiretilen parcalar, ekstriizyon ile tam yogunluga cikarilmislardir.
PS islemleri, 90-140 mm piiskiirtme mesafelerinde ve 5-10 bar gaz
atomizasyonu basinc¢larinda gerceklestirilmistir. PS parcalar tornalanarak 20
mm capinda silindirler haline getirildikten sonra ekstriize edilerek, 6 mm
capinda cubuklar elde edilmistir. Ekstriize cubuklardan hazirlanan numunelere
cekme testleri uygulanmistir. Cekme testleri sonucunda ekstriize edilmis PS
parcalarin cekme mukavemetlerinin, ekstriize edilmis dokiim parcalara gore
%10’a varan bir iyilesme gosterdigi belirlenmistir. Ayrica, gaz atomizasyonu ve
PS degiskenleri ile ekstriizyon isleminin mikroyapiya etkileri ve kirilma

yiizeyleri, optik ve elektron mikroskop calismalar: yapilarak incelenmistir.
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ABSTRACT

Spray forming (SF) is one of the powder metallurgy techniques by which the
materials having high strength, less porosity and fine grains are produced. On
the other hand extrusion is one of the best techniques of closing pores of metal
parts. In this study spray formed ingot aluminium parts were extruded and
reached full density. SF experiments were performed at distances between 90-
140 mm and atomisation pressure between 5-10 bars. After machining of spray
formed preforms to cylindrical parts having 20 mm in diameter, they were
extruded to rods 6 mm in diameter. Tensile tests were applied to specimens
produced by extrusion. According to results of the tensile tests, nearly 10%
improvement was observed on strength of the extruded spray formed parts in
comparison to extruded as-cast parts. Furthermore, effects of the gas
atomisation parameter and SF variables and the extrusion to microstructure
and fracture surfaces were investigated by optical and electron microscope

studies.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalan ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

A Kesit alan

a Nozul gaz ¢ikis agist

C Ekstriizyon sabiti

D Cekme numunesinin ¢api
D, Ekstriizyon kalib1 giris cap1
D, Ekstriizyon kalib1 ¢ikis capi
F Ekstriizyon kuvveti

Piiskiirtme mesafesi

L, Ekstriizyon kanali uzunlugu

my Kuru deney parcasimin havadaki kiitlesi
m; Kaplanmis deney parcasinin havadaki kiitlesi
m3 Kaplanmis deney parcasmin sudaki kiitlesi
P Gaz basinci

R Ekstriizyon orant

ouTS En biiyiik cekme gerilmesi

p Yogunluk

Pw Suyun yogunlugu

Kisaltmalar Aciklama

ASTM Amerikan Test ve Malzeme Standartlar1
PS Piiskiirtme Sekillendirme

SEM Taramal1 Elektron Mikroskop

T/M Toz Metalurjisi



1. GIRIS

Tane boyutu ve gozenek miktar1 gibi 6zellikler malzemelerin mekanik 6zelliklerini
onemli Ol¢iide etkiler. Mekanik 6zelliklerin yiiksek olmasinin istendigi durumlarda,

tane yapisinin kiiciik olmasi ve gézeneklerin en az seviyede olmasi gerekmektedir.

Piiskiirtme Sekillendirme (PS); bir Toz Metalurjisi (T/M) teknigidir. PS degiskenleri,
tiretilecek olan malzemelerin tane boyutu ve gbzenek miktarina, dolayisiyla mekanik
ozelliklerine etki etmektedir. P$ pargalar, iiretim parametrelerine bagli olarak %3 ile
%15 arasinda gozenek igerir. Diger yandan ekstriizyon, malzemelerde bulunan
gozeneklerin kapatilmasim saglayan en iyi tekniklerden biridir. Bir tam yogunluk
islemi olan ekstriizyonda yanal malzeme akisi en yiiksek seviyededir ve deformasyon
cevresel basing altinda gerceklestiginden yiizey c¢atlagi da olusmaz. Sicak ekstriizyon

ile malzemeler %99 iizeri yogunluklara ¢ikarilabilir.

Bu calismada PS degiskenleri ve ekstriizyonun malzemelerin mekanik 6zelliklerini
nasil etkiledigi arastirilmistir. Bunun i¢in Gazi Gaz Atomizasyon Unitesi’nde PS ile
% 90 civar1 yogunluklarda aluminyum pargalar iiretildikten sonra ekstriizyon ile tam
yogunluga (>% 99.9) cikanlmislardir. Gaz atomizasyonu ve PS degiskenlerinin
ekstriizyon isleminden elde edilen malzemelerin mikroyapilarina, yogunluklarina ve

mekanik ozelliklerine etkileri gdzlenmistir.

Bu amagla yapilan PS deneylerinde farkli gaz basinci ve piiskiirtme mesafeleri
kullanilmig, elde edilen parcalara daha sonra ekstriizyon islemi uygulanmistir.
Ekstriizyon {iiriinii ¢ubuklardan ASTM E 8M-03’e gore c¢ekme test numuneleri
hazirlanmistir. Bu numuneler ¢ekme testine tabi tutulmus, PS+ekstriizyon parcalarda
dokiim+ekstriizyon parcalara gore ortalama cekme mukavemeti degerinin daha

yiiksek oldugu gbzlenmistir.



2. TOZ METALURJISI TEKNIKLERI

2.1. Giris

Toz Metalurjisi’nin (T/M) amac1 metal ve metal alagimlarinin tozlarim ergitmeden,
basing ve sicaklik yardimiyla dayanikli malzemeler haline sokmaktir [1]. Diger metal
isleme yoOntemlerine gore daha farkli bir uygulama olan T/M’nin {stiinliikleri;
parcalarin yiiksek kalitede, karmasik yapida, cok kiiciik toleranslarla ve daha ucuz
olarak iiretilebilmesidir. T/M uygulamalarmn ilk 6rnekleri M.O. 3000 yillarma
kadar dayanmakla beraber, T/M’ne olan ilgi 19.yy’1n sonlarindan itibaren endiistrinin

gelismesine paralel olarak hizla artmistir [1].

T/M uygulamalariin diger iistiinliiklerini soyle siralayabiliriz:

- W, Mo gibi metaller endiistriyel olarak ergitilemezler. Bu metallerden parga tiretimi
icin T/M tek iiretim yoludur.

- Kendinden yaglamali yataklar, sert metaller ve sermetlerin iiretimi gibi islevsel
sebepler.

- Cogu zaman talagh imalat gerekmedigi ve malzeme kullanim oram1 %100’lere

ulastigi icin, 6zellikle ¢ok sayida parga iiretimi s6z konusu oldugunda ucuzluk.

T/M’nin uygulama alanlari olduk¢a genistir. Ozellikle otomotiv sektdriine demir
veya celik parca iiretimi T/M sektoriiniin ana dalidir. Pargalar sinterlenmis olarak
kullanilirlar. Bu alanda kullanilan yapisal parcalarin gbézenek miktari %10
civarindadir. Malzeme kullanim1 %100 ve enerji tasarrufu %50 oldugundan diger
yontemlere gore daha ucuzdur. Sert metaller, takim celikleri, gbzenekli malzemeler
ve filtreler, siirtiinme elemanlan, grafit fircalar ve miknatislar, tungsten lamba
filamentleri, disli carklar, kendinden yaglamali yataklar, elektrik kontaklari, niikleer
giic yakit elemanlari, ortopedik geregler, ofis makineleri pargalari, fren balatalari,
akii elemanlarn1 ve jet motoru pargalari metal tozlarindan iiretilen pargalara 6rnek

olarak verilebilir (Resim 2.1).



d) e) f)

Resim 2.1. T/M ile iiretilmis parcalar a) Disliler b) Rulman yataklari c) Aktarma
elemanlar1 d) Kamlar e) Elektrik kontak elemanlar1 f) Kesici takimlar

Takim celikleri: Takim celikleri hem dokiim-hadde hem de T/M teknikleri ile
tiretilmektedir. Ancak T/M ile iiretilenler performans olarak cok iistiindiir. Takim
celikleri 6zel celikler olup %5 lizeri alasim elementi icerir. 600°C civarinda
sertliklerini kaybetmemeleri ve tokluklarinin yiiksek olmasi istenir. T/M takim
celikleri gaz atomizasyonu ile iiretilmis temiz celik tozlarina TaC, TiC, WC, MoC
gibi karbiirlerin katilmasi ile iiretilirler, presleme ve sinterleme sonrasinda sicak
ekstriizyonla tam yogunluga ulasirlar, karbiirler ¢cok ince ve homojen bir sekilde
dagilir. Dokiim takim celiklerinde ise karbiirler kendi icinde 1s1l islemle iiretilirler ve

homojen karbiir dagilimi elde edilemez. Ayrica karbiirler daha iridir.

Sert metaller: Bilesiminde %94 WC ve %6 Co bulunur. Demir disi metaller ve
dokme demirler i¢in bu bilesim iyi sonug verirken ¢elik i¢in problemlidir. Celiklerde
WC’iin bir kismi TiC ve TaC ile degistirilir. (%90 civar1 karbiir ve %10 civar1 Co).
Sert metallerin yiizeylerinin TiC ve TiN ile kaplanmasi siirtiinme katsayisini

diistirdiigii icin takim Omriinii uzatir.



Sermetler: Sermet seramik+metal demektir. Seramik faz hacim olarak %15-85
arasindadir ve uranyum oksit, uranyum karbiir, silikon karbiir, silikon oksit,
aluminyum oksit, titanyum karbiir ve elmas olabilir. Metal faz ise Ni, Co, Fe, Cr,

Mo, W, paslanmaz celik, bronz, siiper alasim olabilir.

Kaymalr yataklar: Kendi kendini yaglayan veya kendinden yaglamali yataklar olarak
da adlandirilan bu yataklar, 1920’li yillardan beri iiretimi devam eden T/M
uygulamalarinin en popiiler parcalarindandir. Genellikle %10 Sn igeren bronz tozu

kullanilir.

Gozenekli ortamlar: Filtreler, alev engelleyiciler, buz coziicliler ve sivi
depolayicilar bu gruba girer. Kullanilan toz uygulamaya gore degismekle beraber
genellikle 1 mm civart ve iizeri boyuttadir. Tozlar bir kaba konarak hi¢ preslenmeden
sinterlenirler. Boylece gozenekler olusturulur. Gozenek miktar1 %25 iizerindedir.
Paslanmaz celik ve bronz tozlari en ¢ok kullanilan tozlardir. Tozlarin kiire seklinde

olmalar1 istendiginden gaz atomizasyonu ile iiretilirler.

Siirtiinme elemanlari: Fren ve debriyaj balatalar1 gibi elemanlarda kontrollii bir
siirtiinme katsayisi istenir. Siirtiinme katsayist 0.3 — 0.4 arasinda degisir. Agir hizmet
araclarinin hepsinin balatalann T/M ile iiretilir (tank, ucgak, is makinalar1). Balata
bilesenlerinin icinde %65-75 bakir , %2-5 kalay, %5-8 ¢inko,%?2-5 silika ve %10-20

grafit vardir.

Elektrik ve manyetik uygulamalari: Nokta kaynagi elektrotu, metal grafit fircalar,
tungsten lamba filamanlari, daimi miknatislar bu uygulamalara birka¢ 6rnek olarak
verilebilir.

Fotokopi tonerleri: Fotokopi tonerleri demir tozlari ve plastik kaplamadan olusur.

Yanict maddeler: Al, Mg, Zr ve Ti tozlann roket yakiti iginde, patlayicilarda

aydinlatma bombalarinda yanicit madde olarak kullanilir.



Roket yakiti = Al tozu + amonyum perklorat + baglayici.

Gida maddeleri: Elektrolitik demir tozu konservelere demir minareli olarak katilir.

Amalgamlar: Dis dolgusu olarak kullanilmak i¢in %65 Ag + %30 Sn + %5 Cu tozu

civa ile karistirillarak amalgam elde edilir.

Yaldiz ve metalik boya: Bronz , Al, Zn ve piring tozlar1 bu amagcla kullanilir.

T/M parga tiretiminde kullanilan metal tozlar1 200 pm'den kiigiiktiir. Baslica metal

tozu iiretim teknikleri;

- Mekanik yontemler

o Talas kaldirma

o Ogiitme

- Elektrolitik yontemler

- Kimyasal yontemler

o Dogrudan indirgeme

o Karbonil yontemi

o Coktiirme yontemi

- Atomizasyon yontemleri
o Su atomizasyonu

o Gaz atomizasyonu

o Doner disk atomizasyonu

o Ultrasonik atomizasyon

Bir metalin veya alasimin tozu birden fazla yontemle iiretilebilecegi gibi bir yontem
pek cok farkli metalin tozunu iiretebilir. T/M sektoriinde kullanilan tozlarin

%60'1ndan fazlas1 atomizasyon ile iiretilmektedir [2].



2.2 Atomizasyon

Bir s1vi demetinin pargalanarak damlaciklar olusturmasi atomizasyon olarak bilinir.
Atomizasyon yoluyla tozlar, ergimis metale akiskan piuiskiirtiilerek elde edilir. Bu
islemle hem metal hem de alasim tozu elde edilebilir. Farkli alagimlara
uygulanabilmesi ve kolay isletme kontrolii oldugu icin daha ¢ok tercih edilen bir

yontemdir.

Atomizasyon mekanizmalari: Atomizasyon ile sivi metalin parcalanmast ¢ok
karmagik bir olaydir. Sivi metal, mazot gibi bir yakitin atomizasyonundan daha
zordur. Atomizasyon i¢in ¢esitli modeller gelistirilmistir, en ¢ok kabul géren model

Sekil 2.1.”de gosterilen Dombrowski’ye ait modeldir.

Sekil 2.1. Atomizasyon modeli [3]

Gaz atomizasyonu: Ergimis metali hava, azot, argon veya helyum gazlan
kullanarak parg¢alamak suretiyle toz elde etme islemine gaz atomizasyonu denir. Sivi
metal akigkan1 nozuldan ¢ikan yiiksek hizli gazin genlesmesi suretiyle parcalanarak
kii¢iik tanelere ayrilir. Gaz atomizasyonu; kiiresel yapili yiiksek yogunlukta, iyi
akicilikta ve yiiksek kalitede olan tozlarin iiretilmesinde yaygin bir islemdir. Ayn
zamanda gaz atomizasyonu ile yiiksek saflikta az oksijen iceren metal tozu liretimi
mimkiindiir. Boyle tozlarin, piiskiirtme kaplama, piiskiirtme baglama, kimya

endiistrisi, tip teknolojisi gibi genis bir kulanim alani vardir. Gaz atomizasyonu,



siiper alasimlar ile yiiksek alasgimli metallerde de ¢ok basarili sonuglar vermektedir.
Gaz atomizasyonu iinitelerinin tasarimlart metal besleme mekanizmasi, ergitme ve
biriktirme boliimlerinin sekline gore degismekle beraber, ana amag sivi metale enerji
vererek kiiciik tanecikler elde etmektir. Sekil 2.2.°de tipik bir gaz atomizasyon

{initesi gosterilmektedir.

Ince toz

Toplams kaln

Toz

Sekil 2.2. Gaz atomizasyon iinitesi [3]

Atomizasyon kulesi icinde atomize olmus s1vi metal damlaciklart ugus siiresince 1s1
kaybederek katilasirlar. Bu katilasma olayin1 gerceklestirmek icin atomizasyon
kulesinin boyu yeterli uzunlukta olmalidir. Béylece sivi metal damlaciklarinin kule

ceperlerine yapismasi da engellenmis olur.



Diisiik  sicakliklarda calisan atomizasyon {initeleri genellikle yatay olarak
tasarlanirlar. Yiiksek hizdaki gaz nozuldan c¢ikarken bir sifon etkisi olusturur.
Boylece ergimis metal gazin genisleme bolgesine dogru ¢ekilir. Yiiksek gaz hizi sivi
metalin parcalanmasina neden olur ve sonugta sivi metal damlaciklarindan bir
damlacik demeti olusur. Yiiksek sicakliktaki metaller i¢in oksitlenmeden korunmak
amaciyla kapali kazanlar kullanilir. Bu tip iinitelerde metal indiiksiyon firin1 yardimi
ile ergitilir ve nozula dogru dokiiliir. Ergitme islemi metalin ergime noktasinin 150-
200°C iizerindeki bir sicaklikta yapilir. Atomizasyon sirasinda kullanilan gazin hacmi
yiiziinden bir geri basing olusabilir. Bunu engellemek i¢in gazin bir fan yardimu ile
disar1 atilmas1 gerekir. Gaz atomizasyon isleminde iiretilen tozlar kiiresel olup, toz
boyutu degiskendir. Gaz cinsi, artik atmosfer, sivi metalin sicaklig1 ve viskozitesi,
alagimin tipi, sivi metal debisi, gaz basinci, gaz debisi ve hizi, nozul geometrisi ve
gaz sicaklifl, gaz atomizasyonuna ait degiskenlerdir. Bu degiskenler, islem
kontroliinii ve istenilen boyutta toz iiretimini saglamak icin kullamlir. Uretilen
tozlarin homojen olmasi ve kiiresel toz seklinden dolay1 iyi paketleme 6zelliklerine

sahip olmalari, gaz atomizasyonun belirgin bir iistiinliigiidiir.

Gaz atomizasyonunda s1vi metale ne kadar enerji verilebilirse o kadar kiigiik toz elde
edilebilir. S1v1 metal, etrafindan gelen gazin etkisi ile nozul ¢ikisinda bir koni seklini
alir. Yine gazin etkisi ile bu koni tepeden asagiya dogru ince bir tabaka haline gelir,
bu tabaka genis alanh ve diisiik yogunluklu oldugundan kararli degildir. S1v1 metal
tabakasi; ivmelendirme ve kesme kuvvetlerinin etkisi altinda kalir ve dnce ¢ubuksu
sekle doniisiir, daha sonra da kiigiik kiireleri olusturur. Boyut kiiciilmesi sivinin
viskozitesi ve sicaklig ile ilgilidir. Nozuldan asagiya dogru gidildik¢e sivi metal
sekli silindir, koni, ince ve genis tabaka, cubuk ve kiire halini alir (Sekil 2.1.). Asin
1sitma ve diger degiskenlere bagli olarak bu yapilardan herhangi biri iiretilebilir.
Ayrica nozul etrafindaki tiirbiilanstan dolay1 kiigiik tozlar tekrar gaz genisleme
alanina girebilir. Bunun sonucunda da topaklanma denilen birlesmeler olur. Bu

birlesmeler ise istenen bir durum degildir.



2.3 Piiskiirtme Sekillendirme

Piiskiirtme sekillendirme (PS) Diinya ve Avrupa sanayilerinin kullandigi, ileri
teknoloji ile malzeme iiretme yOntemidir. Bu yontemle geleneksel olarak
yapilamayan alasimlarin ve iriinlerin tiretimi miimkiindiir. PS iiriinleri geleneksel
yontemlerle iiretilen iirinlerde olmayan, ¢ok kiiciik tane boyutu ve yok denecek
kadar az ayrigsma gibi 6zelliklere sahiptir. Bu sekilde iistiin mekanik ozellikleri olan
malzemeler iiretilmis olur. PS ile iiretilen bir¢ok iiriiniin 6zellikleri T/M islemi ile

tiretilen iiriinlerle benzerlik gosterir.

PS islemi, parca liretmek ic¢in, atomizasyon ve birlestirme/pekistirme olaylarinin
sirayla gerceklesmesi prensibine dayanir. Islemin ana cekiciliklerinden biri yiiksek
malzeme biriktirme oramdir (0.2-2 kg/s). Islemin diger iistiinliikleri kiigiik tane
boyutu, alagim elementlerinde cok diisiik ayrisma ve daha iyi mekanik 6zelliklerdir

[4].

PS yontemi Osprey Ltd. sirketi tarafindan 1960’11 yillarda gelistirilmistir. PS iinitesi,
aslinda bir gaz atomizasyonu ile metal tozu iiretimi iinitesinden olugsmaktadir. Biitiin
PS uygulamalarinin prensibi, sivi metal veya alagimlarimin bir gaz yardimiyla
atomize edilmesine dayanir. Atomize olmus sivi metal damlaciklart sogutucu bir
yiizey tlizerine yonelirler ve bu yiizeye carparlar [4,5,6]. Carpmanin etkisiyle
yassilasir ve kiiciik diskler seklinde iist iste gelerek katilagirlar. Damlacik boyutlar
ve hizi degismekle beraber, tipik olarak ortalama damlacik boyutu 150 pum ve
ortalama damlacik hizi 15 m/s’dir. Damlaciklarin hizli bir sekilde katilagmasi igin
biriktirme igleminin yapildig1 diskin yiizey sicakligi, biriktirilen metal veya alagimin
katilagma sicakligindan diisiik olmalidir. Biriktirme yapilan diskin yiizeyi ince bir
oksit veya seramik filmiyle kaplanabilir. Bu sirada yiizeye carpan damlaciklarin
yiizeye tutunmasi i¢in diskin yeterli piiriizlillikte olmasi gerekir. Diger taraftan
yiizey piiriizlillugii, biriktirilen metalin ve diskin kalici birlesme ile mekanik bir
kilitlenme olusturacak kadar fazla olmamalidir. iri ve homojen bir kiitle elde edilmis

ise, disk tizerinden alinip sicak veya soguk dovme yapilarak PS iirtinii olarak imal
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edilebilir. Eger damlacik demeti, yollarina yerlestirilmis donmekte olan bir milin
yiizeyine carparsa onu kaplamaya baglar. Mil ayn1 zamanda dondiigiinden, katilasan
damlaciklarla elde edilen kaplama cevresel olarak esit kalinlikta olusur. Boylece
cesitli  kalinliklarda  borular iiretmek miimkiindiir. Mil yatay olarak
yerlestirilebilecegi gibi, dikey veya acili olarak yerlestirilip yavas yavas asagi dogru
cekilebilir. Sekil 2.3.a’da PS yontemi gosterilmektedir. Bazi PS$ uygulamalarinda
birden fazla nozul kullanilabilir. (Sekil 2.3.b.)

(a) ' (b)

Sekil 2.3. a) PS metodu b) PS ile cok nozullu iiretim

PS’nin faydalann ve PS degiskenleri: sekil ve boyutlarda ¢ok hassas tolerans
saglanmasi, mikroyapida uyum ve yiiksek miktarda iiretim yapilabilmesi Osprey
metodunun ticari alanda getirdigi faydalardir. Bunlar da bazi bagimsiz isletme
degiskenlerinin anlagilmasin1 ve etkilerinin kontrol edilmesini gerektirir. Bu

degiskenler asagidaki gibi siralanabilir:

- S1vi metalin sicakligi
- S1vi metalin akig orani
- Gaz basinci

- Piiskiirtme hareketi

- Piiskiirtme yiiksekligi (nozul ve plaka arasindaki mesafe).
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- Plakanin hareketi (doniis hiz1, geri ¢ekilme hizi, egim acisi).

Bunlara sivi metal akis memesi capi, atomizasyon tiinitesi boyutlar1 ve diisen
biriktirme plakasi veya mil malzemesi gibi degiskenler de ilave dilebilir. Gaz
debisinin metal debisine orami olan Ozgiil gaz tiiketimi ise bir bagka anahtar

degiskendir [4].

Piiskiirtme sekillendirmenin modellenmesi: Piiskiirtme sekillendirmeyi mikroyap1 ve
tiriin 6zelliklerine gore eniyileme yapmak icin islemi modellemek 6nemlidir. Bunu
da islem asamalarini alt1 alt gruba bolerek yapabiliriz. Bu alt gruplar; atomizasyon,
pliskiirtiilen siv1, diisen damlaciklar, plakanin baslangi¢ sekli, plakadaki katilagsma ve

mikroyapinin gelisimidir [4].

Modelleme calismalar1 ve deneysel calismalar sonucunda, damlaciklarin durumunun
bu alt1 grup igerisinde en Onemli yeri teskil ettigi goziikmektedir. Diisen
damlaciklarin sadece belli bir orami plaka yiizeyine yapisir. Bu oran yapisma verimi
olarak adlandirilir. Yapisma verimi piiskiirtiilen sivi tabakalarinin sekli, mikroyapisi
ve elde edilen iiriinde temel bir yer teskil eder. Yapisma verimi, piiskiirtiilen sivi

durumu ve plaka yiizeyinin bir fonksiyonu seklindedir [4].

PS parcalarin yapisi: Biriktirilen damlaciklarin yapist malzemedeki en belirgin
ozelliktir. Ciinkii son iiriiniin mekanik 6zellikleri tamamen bu yapiya baglidir. Diisiik
piiskiirtme yogunlugunda iiretilmis bir parcanin kesiti Resim 2.2°de gosterilmistir
[7]. Sekilde de goriildiigii gibi, diske hemen hemen paralel olan ve birbiri iizerine
yatmis durumda tabakalardan olugmus bir yap1 meydana gelmistir. Bu tiir parcalarda
ara sira kiiciik kiiresel parcalara rastlanir (Resim 2.2.). Bu pargalar diske ulagsmadan
katilagmis ve toz haline gelmislerdir. Piiskiirtiilen siv1 yogunlugu az ise bu tabakalar
arasinda kalinti gozenekler olusur. Genellikle gozenek miktar1 %3 ile %15 arasinda
degisir. Bununla beraber vurgulanmasi gereken diger bir nokta ise, bu sekilde
iretilen pargalarin mukavemetinin sinterlenmemis T/M f{iriinlerine gore cok daha
yiikksek olmasidir. Parganin yapisi disk diizleminde genellikle izotropik, normal
yonde ise anizotropiktir. Sinirli miktarda yapilan sicak sekillendirme veya soguk

sekillendirme isleminden sonra bu gibi yapilar genellikle izotropisini korurlar Bu
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durum ise, genellikle faydalidir (derin ¢ekme sirasinda kulak¢ik verme, basak verme

olaym azaltir).

Resim 2.2. Diisiik piiskiirtme yogunlugunda tiretilmis bir parcanin yapist [4]

Piiskiirtme sekillendirme yontemleri: Endiistriyel alanda da uygulanan ana PS
yontemleri asagida aciklanmistir. Bunlara ek olarak halen aragtirma halinde olan

degisik uygulamalar da vardir.

Piiskiirtme sarma: Bu yontemle siirekli veya yar1 — siirekli sekilde olmak iizere
kalinligt 1 mm’nin {izerindeki araliklarda olan seritler iiretilmektedir (Sekil 2.4.).
Maksimum kalinlik Al alagimlarinda olup 18 mm civarindadir. Bu yontemdeki ana
zorluk seridin kalinhiginin tiim genislik boyunca ayni olmasim saglamaktir; aksi
takdirde serit sarilirken sekil bozukluklari gibi problemler ortaya c¢ikmaktadir.
Kalinlik hatast %2’nin altinda oldugu siirece bu islemde problem c¢ikmaz [7]. Bu
yontemle kompozitleri kolay ve ucuza iiretmek miimkiin olmaktadir. Cesitli
sirtiinme elemanlar1 ve asinmaya direncli malzemeler bu yontemle serit halinde
iretilebilmektedir. Yapilan c¢alismalar sonucunda bu sekilde iiretilen kompozit
siirtiinme elemanlarinin geleneksel yontemlerle iiretilen stirtiinme elemanlarina gore
daha iyi siirtinme katsayisina sahip oldugu ve daha fazla dayanip, siirtiinme

katsayisinin zamanla degismedigi goriilmiistiir.
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Sekil 2.4. PS ile serit iiretimi

Piiskiirtme dovme: PS’ deki ilk gelisme piiskiirtme dovme konusunda olmustur. Bu
islemde gaz atomize metal dogrudan bir kaliba yoneltilir veya bazi durumlarda
hareket ettirilebilen diizlem seklinde bir tabaka iizerine yonlendirilir (Sekil 2.5.).
Yiiksek yogunluklu piiskiirtme kullanilarak gdozenek miktar1 %1’ler civarinda tutulur,
boylece malzemede i¢ oksitlenme olugma imkam azaltilarak dévme islemi digarida
yapilabilir [8]. Osprey metal sirketi tarafindan alasim celiklerinden ve siiper
alagimlardan bir ¢ok dovme islemi yapilmaktadir. D&vme isleminden Onceki
malzeme miikemmel bir sicak iglenebilirlige sahiptir. D6vme isleminden sonra parca
tam yogunluga ulasir. Boylece iiretilen pargalar, normal dévme ile iiretilen parcalara
gore daha yiiksek mekanik 6zellikte ve ¢ok daha izotropik bir yapida olur. Ayrica
oksit miktar1 da T/M parcalara gére daha azdir.
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Sekil 2.5. PS ile dovme islemi

Merkezkag piiskiirtme depolama: Merkezcil bir deligi olan ve eksenel simetriye sahip
metal parcalarini, merkezkag ile piiskiirtme elde ederek iiretme ilk olarak Swensea’de
arastirilmistir [8]. Uygulama iyi tane yapili ve homojen pargalari, ¢ok iyi atmosfer
kontroliinde iiretebildigi i¢in endiistriyel alanda potansiyeli olan bir uygulama olarak
goriilmiistiir. Bu uygulamanin 6nemli {istiinliigii, atomizasyon i¢in gaz kullanma
ihtiyacinin olmamasidir. Buna ek olarak diger yollarla iiretilmesi zor olan, iyi tane
yapili ve mekanik ozellikleri iyi olan biiyiik captaki bilezikler ve kisa tiiplerin

iretilebilmesidir.

Piiskiirtme kaplama: Ergime noktasi diisiik olan Al ve Zn gibi metallerle c¢eligi
kaplama islemi geleneksel yontemlerle; celigin iistiindeki oksit tabakasimi yiiksek

sicaklikta indirgeme ile azaltip daha sonra celigi hala sicakken ergimis Al, Zn veya
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Al-Zn banyosuna daldirmak suretiyle yapilir. Bu tipteki daldirma metoduyla
kaplama igleminde tek tarafli kaplama veya iki tarafi farkli kalinlikta kaplama gibi
islemler yapilamaz. Ayrica 15um’ den az ve 75um’ den ¢ok olan kalinliktaki
kaplamalar da daldirma yoluyla yapilamaz [8]. Ayrica celik, ergimis aliminyum veya
cinko ile yiiksek sicaklikta yeterli siire temas halinde bulunursa kaplamanin ve
metalin temas noktasinda bir alasim katmani olusur. Bu alagim katmani gevrek bir
yapida oldugu icin malzemenin egilme ozellikleri etkilenir. Malzeme piiskiirtme
kaplama yapilirsa; bu durumda arada alasim tabakasi meydana gelmez. Ciinkii celik
ergimis Al ile milisaniyeler civarinda temasta olur. Ayrica piiskiirtme kaplamada,
istenilen kalinlikta kaplama yapma ve cok kathh kaplama imkani da saglanmir. Tek

kisitlamasi 25um’ nin altinda kaplamalarin zor olmasidir.

Piiskiirtme sekillendirmenin endiistriyel uygulamalari: PS tiriinleri; silindir kiitiikler,
borular, kaplanmus iiriinler, aluminyum, bakir, nikel, demir ve silikon bazli alagimlar,
otomotiv, elektronik ve uzay teknolojileri gibi sekil, alasim ve pazar agisindan genis

bir alana sahiptir. PS uygulamalarina asagidaki gibi drnekler gosterebiliriz;

Yuvarlak cubuklar: Japon Sumitomo sirketi 1991°den beri piiskiirtme sekillendirme
ile yliksek kromlu dokme demir ve yiiksek karbonlu yiiksek hiz ¢eliginden silindirler
yapmaktadir. Bu silindirlerden daha sonra yuvarlak cubuk, diiz cubuk, tel cubuk elde
etmek icin yuvarlak miller imal edilir. Uriinler dokiimle elde edilen iiriinlere gore
daha saf, hizli katilasmis bir mikroyapidan dolay1 termal yorulma direnci yiiksek ve
daha uzun Omiirlidiir. Elde edilen silindirler 800 mm c¢apinda ve 0,5 m boyundadir

[4.9].

Borular: Donen bir mil iizerine piiskiirtme yapilarak cesitli ebatlarda borular
iiretilebilir (Sekil 2.6.). Isve¢’te Sandvik isimli sirket 400 mm ¢ap x 8 m uzunlukta
ve et kalinligi 50 mm olan borular1 PS ile iiretmektedir. PS ile dis1 korozyona karsi
dayanikli bir katmanla kaplanmis bimetalik borular Onemli bir piyasay1

olusturmaktadir. Diger uygulamalari, kazanlar ve atiklarin yakilmasi i¢in kullanilan
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firinlardir. Sandvik sirketi bu firinlar1 PS yoluyla imal etmek icin korozyona karsi

dayanikli bir alagim olan (sanicro 65)’i gelistirmistir [4,9].

Sekil 2.6. PS ile boru tiretimi

Halkalar: Amerikan Howmet sirketi, gaz tiirbin motorlari i¢in PS ile 800 capx 0,5 m

boyunda halkalar iiretmektedir (Resim 2.3.) [4,9].

Resim 2.3. PS ile iiretilen parcgalar

Kiitiikler: Yatay veya dikey PS iinitelerinde genellikle Cu ve Al yuvarlak kiitiikler
tiretilmektedir. 1,2 tonluk ergitme kapasitesi ile, capt1 400 mm ve boyu 1,2 m olan

takim ¢eligi ve paslanmaz gelik PS ile iiretilebilir. Elde edilen kiitiikkler daha sonra
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tiretilecek parcaya gore ekstriizyon yapilir veya haddelenirler. Bu sekilde iiretilen Al-

Si parcalar otomotiv endiistrisinde kullanilir (piston, birlestirme ¢ubugu vb.) [4, 9].

Literatirde PS ile ilgili bircok calisma vardir [10-17]. Lavernia vd. [10] diisiik
karbonlu c¢eliklerde PS siiresince 1s1 transferini ve katilasma davranisin1 sonlu
elemanlar metodu kullanarak incelemislerdir. Bu calismada PS isleminde yigilan
parcanin iist yiizeyinin sicakligimin hesaplamalarda olduk¢a 6nemli bir parametre
oldugu; bu sicakligin difiizyon yoluyla birlesmeyi saglayacak, ancak mikroyapida
tane biiyiimesine neden olmayacak biiyiikliikte olmas1 gerektigi belirtilmistir. Ayrica
yigilan parga yiiksekliginin kesit alaninin siirekli olarak degismesi sebebiyle islemin

kararsizligina vurgu yapilmistir.

Takahara, PS ile iiretilmis 6tektoid iistii Al-Si alasimlarinin 6zelliklerini arastirdigi
calisgmasinda [11]; gaz/metal debisi oraninin 5°ten biiyiikk oldugu durumlarda
katilagma hizinin arttigin1 ve egme mukavemeti degerinin arttigim belirtmistir. Al-
yiikksek Si ikili alasimn diisiik ekstriizyon edilebilme 6zelligine sahip olmasina
ragmen, bu caligmada PS$ Al-Si alasiminin iki kademede ekstriizyonu 6m/dak gibi
yiiksek hizlarda gerceklestirilmistir. Yapilan diger mekanik testlerle de, PS malzemenin

dayaniminin geleneksel T/M malzemelere gore daha fazla oldugu gosterilmistir.

PS bakir alasimlarindaki gézeneklilige Zr, Ti ve Al gibi reaktif elementlerin etkisi
Miiller vd. tarafindan arastirildig1 ¢alismada [12]; yap1 i¢inde hapsolan atomizasyon
gaz1 sebebiyle PS isleminde gozenekliligin Onlenemedigi belirtilmistir. Azot
kullanarak yapilan PS isleminde, bosluklarin bakir icinde ¢dziinmeyen azot ile
doldugu, azotla reaksiyona giren Zr, Ti ve Al gibi elementlerin alagimin 6zellikleri
tizerinde ilave bir etki yaptig1 gosterilmis, bu etki azot ve TiN bilesenlerinin miktari

analitik yontemler kullamlarak da dogrulanmistir.

Lee ve arkadaslar1 [13]; dispersiyon ile sertlestirilmis bakir alagimlarimi geleneksel
PS ve reaktif PS yontemleri kullanarak gerceklestirmislerdir. Geleneksel PS yontemi
icin agirlik¢a 7:3 oranlarindaki Cu-%2Ti ve Cu-%?2B master alasimlar1 1500°C’de

indiiksiyon ile ergitildikten sonra azot gazi kullanilarak atomize edilmis; elde edilen
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Cu-Ti-B alasimindaki PS pargalar, alasim i¢indeki parcacik dagilimlarini arastirmak
icin hizla sogutulmusglardir. Reaktif PS icin ise, piiskiirtillen sivi Cu-%2Ti igine
60um ortalama boyuta sahip azot atomize Cu-%]1.15B alasim tozlar enjekte
edilmistir. Yapilan mikroskobik incelemeler; geleneksel PS yonteminde sivi Cu-Ti-B
alasimi1 icinde olusan Ti ve B arasindaki kimyasal reaksiyonun, reaktif PS
yonteminde damlaciklarin yigilmasindan sonra gerceklesmesinden dolayi, dagilmis
parcaciklarin reaktif PS yonteminde daha ince oldugunu gostermistir. Nano boyuta
sahip dagilmis parcaciklara bagli olarak, reaktif PS parcalarin akma mukavemeti

degerleri de yiiksek ¢ikmistir.

PS ile iiretilmis Al-Si alagimlarinin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri ile ilgili baska
bir caligma da Srivastava ve arkadaslar1 [14] tarafindan gerceklestirilmistir. Yapilan
mikroyap1 ¢alismalari; PS Al-6.5Si alasiminin, tane sinirlarinda yuvarlagimsi sekilli
otektik Si fazina sahip kiiresel a fazindan olustugunu gostermistir (Resim 2.4.a). PS
Al-18Si alagimimin mikroyapisinda ise; o fazindan olusan ana yapi icinde diizgiin
olarak dagilmis ince pargaciklar halinde Si fazi gozlenmistir (Resim 2.4.b). Uretilen
Al-6.5Si ve Al-18Si PS alasimlarina, 480°C sicaklikta 6:1 oraninda sicak ekstriizyon
uygulanmistir. Oda sicaklifinda c¢ekme testi uygulanan PS alasimlarin
mukavemetleri ile siineklikleri, dokiim alasimlara gore Onemli Olciide iyilesme

gostermistir.

Resim 2.4. PS alagimlarin mikro yapisi a) Al-6.5Si b) Al-18Si
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Literatiirdeki mevcut ¢alismalara verilen 6rneklerden [10-14] baska; Wang vd. [15]
PS ile iiretilen otektoid {iistii Al-Si-Fe alasimlarinin mikroyapilari ve mekanik
ozellikleri, Zambon ve arkadaslar1 [16] PS Al-%6Fe alasimlarinin 6zelliklerininin 6n
karistirilmis Al-%6 Fe/SiC, kompozitlerinin 6zellikleriyle karsilastirilmasi, Ha [17]
ise Al-25Si 6tektoid iistii alasgimin PS ile {iretimi ve deformasyon davranisi iizerine
yapmis oldugu calismalarda da, PS isleminin mekanik oOzellikleri iyilestirdigi

belirlenmistir.
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3. TAM YOGUNLUK TEKNiKLERi

T/M malzemelerin mekanik ozellikleri yapidaki gozenek miktarina baghdir. Bu

gozenekler yok edilirse mekanik 6zellikler artar. Bazi mekanik 6zelliklerin gbzenek

miktarina bagliligr Sekil 3.1°de verilmistir [2].

Celkme mukavemeti ve sertlik
Yorulma mukavemet

Relatif ozellikler

%9 Uzama

Darhe enerjisi

0 5 10 15 20 25
Gozenel milctar: (%)

Sekil 3.1. Mekanik 6zelliklerin gézenek miktarina gore degisimi

Sekilden goriildiigii gibi, mekanik ozelliklerin hepsi artan goézenek miktar ile
azalmaktadir. Cekme mukavemetindeki diisme en yavastir. Darbe enerjisi ise en
siddetli diisiisii gosterir. %1 gozenek miktar1 bile (%99 yogun) darbe enerjisini ¢ok
disiik degerlere indirir. Mekanik ozellikler sadece gozenek miktarina degil ayn
zamanda gozenegin tipine (ayrik veya bagli), sekline ve biiyiikliigiine baghdir.
Kiiresel gozenekler en az zararhidir. Yiiksek performans istenen biitiin uygulamalarda
gozenekler yok edilmelidir. (< %1). Tam yogunluk teknikleri yogunlugu %99,9

tizerine ¢ikaran tekniklerdir.

PS parcalar icerisinde sartlara bagl olarak %3 ile %15 arasinda gdzenek bulunur.
Gozenekleri en az seviyeye indirip pargalarin mekanik oOzelliklerini gelistirmek
gerekir. Bu da plastik deformasyonla yapilir. Parcayr plastik deformasyona
ugratmanin bir ¢cok yolu vardir: (i) izostatik presleme: Parcaya her yonden esit basing
uygulanir. Bu durumda gozenek tamamen kapanmaz, ancak boyutu kiigiiliir. (ii)

Presleme: Parcaya her yandan basing uygulanir, alt ve iist basinglar yanlardaki
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basin¢lardan fazladir, gézenek yana hareketle kismen kapanabilir. (iii) Acik kalipta
toz dovme: Parcaya alttan ve iistten basing uygulanir, gozenekler yana hareketlerle
tamamen kapanir ancak, parcada figilasma ve catlak olusumuna yol acar. (iv) Kapali
kalipta toz dovme: Yigma ve presleme tekniklerinin birlesimi seklindedir. Parca 6nce
yigmaya maruz kalir, ficilasma ve catlak olusumundan Once presleme baslar. (v)
Ekstriizyon: Gozenek kapatmak i¢in en iyi tekniklerden biridir. Yanal malzeme akisi

maksimumdur ve yiizey catlagi da olusmaz.

3.1. Ekstriizyon

Bir metal blogun kovanlara yerlestirilerek bir 1stampa yardimiyla basin¢ altinda,
belirli profillere sahip kaliplar icerisinden gegirilerek sekillendirilmesine ekstriizyon
denir (Sekil 3.2.). Metal malzemelerin ekstriizyonu genellikle sicak sekilde yapilir.

Kursun, kalay gibi yamusak malzemelere soguk ekstriizyonla da sekil verilebilir.

KALIP TUTLCL

Sekil 3.2. Dogrudan ekstriizyon

Oksitlenme olugsmamasi, yeniden kristallesme sicakligi altinda yapildigi i¢in daha iyi
mekanik oOzellikler elde edilmesi ve uygun yaglayicilar kullanilmasi halinde iyi
yiizey kalitesi vermesi soguk ekstriizyonun istiinliikleridir. Resim 3.1°de ekstriizyon

sirasindaki yanal malzeme akis1 gosterilmektedir [18].

Ekstriizyon, T/M malzemeleri tam yogun hale getirmek i¢in kullanilan yontemlerden
biridir. %85-90 yogunluga cikarilmis ve sinterlenmis toz metal kiitlelerin sicak
ekstriizyon ile %99 iizeri yogunluga c¢ikarilmast icin kullamlir. Ornegin;

siiperalagimlar ve takim celikleri soguk izostatik presleme ile %90 yogunluga
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ulastirilir, daha sonra ekstriizyonla %99 iizeri yogunluga ¢ikar. Tozun deformasyonu

ve akisa ulasmasindaki direnci 6lgen ekstriizyon sabiti (C) su sekilde ifade edilir:

Resim 3.1. Ekstriize aluminyum yapisi [9]

F
C=——— 3. 1)
A.n(R)

Burada F ekstriizyon kuvveti, A kesit alan, R ekstriizyon oranidir. Ekstriizyon orant,
ekstriizyona girmeden onceki malzeme alaninin ekstriizyondan sonraki malzeme
alanina oranidir. Deneysel bulgular malzemede yiizey catlagi olusmadan yogunlasma
saglanmasi icin azaltma oraninin 10’dan fazla olmasimi Onermektedir. Sicaklik
artarsa ekstriizyon sabiti azalir. Ekstriizyonun kolayliginda malzemenin ozellikleri
etkili olmakla beraber, sicaklik ana islem kontrol degiskenidir. Cok yiiksek sicaklik
malzeme mikroyapisimi etkiler ve ekstriizyon kalibinin Omriinii azaltabilir. Buna
karsilik ¢ok diisiik sicaklik, yiiksek kuvvet gerektirdiginden ekstriizyonu zorlastirir.
Ekstriizyonu baslatmak icin gereken kuvvet, akis1 stirdiiriirken gerekli olan kuvvetten
daha fazladir. Resim 3.2°de ekstriize edilen bir dokiim malzemede mikroyapinin
bolgesel olarak degisimi gosterilmistir. Ozellikle hizli katilasan metal ve karisim
tozlarinda ekstriizyonla soguk birlestirme istenir. Alt tabakadaki metalin bag
yapabilmesi icin yiizeydeki parcacik kirliliginin ortadan kaldirilmasinin gerektigi
kabul edilmektedir. Ekstriizyon, metal tozunun yiizeyini geren ve temiz metali aciga
cikaran biiylik deformasyon gerinimini saglayabilir. Ek olarak, ekstriizyon tam

yogunlugu saglayan ve maksimum parcacik bagini saglayan oldukca sikistirici bir
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islemdir. Gerektiginde goézenek kapatmada ve iiriin giivenilirligini artirmada,

cevresel basinci artirmak icin ekstriizyona ilave olarak hidrostatik basing

Resim 3.2. Ekstriizyon uygulanan bir kiilcenin boyuna kesiti [19]
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eklenebilir. 1k olarak bolgesel deformasyon, yiizey kesilmesi ve baslangic bagi ile,
tozlarin tekrar yerlesmesi, daha siki paketlenmesi (izostatik sikistirma ile) ve
yogunlastirilmas1 gerceklesir. Deformasyon bolgesinde gozenek kapatilmasi olan
bolgelerdeki kiiciik degisimler disinda toz pargalan siirekli bir yapidaki kiilgenin
deformasyonunda oldugu gibi deforme olurlar. Parcalar uzadikc¢a yiizeyleri
gerginlesir, oksit tabakasi parcalanir ve metal agiga c¢ikar. Devam eden
deformasyonla, parca ara yiizleri boyunca godzeneklerin yok edilmesi ve yapinin
tasfiyesi ile beraber metal-metal baglar1 artar (Sekil 3.3.). Uriinde yapmin
tasfiyesinin ve baglarin derecesi, azaltma oraninin bir fonksiyonudur. Resim 3.3.’de
preslenip sikistirllan ve ekstriize edilmis iki farklt aluminyum alagiminin

mikroyapilar1 gosterilmistir [20].

[ ] Toz Sikistirma
/“'-\.,__\ Parca Deformasyonu
\ ve
[ Kayma

[
|
\'\m.\_\ Kuvvetli Bag Yapil
Tam Yogun Hal

sikistiriimis (a) Ekstriizyon edilmis

Resim 3.3. Sikistinlmis aluminyum alasimi tozlar ile ekstriize edilmis aluminyum
alasimi tozlarin mikroyapilart a) 7090, b) CU78 [20]
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Sikistinlmis ) Ekstriizyon edilmis

Resim 3.3. (Devam) Sikistirilmig aluminyum alasimi tozlar ile ekstriize edilmis
aluminyum alasimi tozlarin mikroyapilari a) 7090, b) CU78 [20]

Literatiirde, PS ve ekstriize edilmis parcalarin mekanik ve mikroyap1 ozellikleri ile
ilgili cesitli galismalar mevcuttur [21-32]. Seok vd. [21] diisiik gaz/metal debisi oran1
ile (yaklagik 0.8 m3/kg) tiretilen azot atomize otektik iistii PS Al-Si—X kompozitlerin
ekstriizyonundan elde edilen numunelerin mekanik ozelliklerini arastirmiglardir

(Cizelge 3.1.) [21].

Cizelge 3.1. PS ve ekstriizyonla iiretilmis Al-25Si-X kompozitin mekanik 6zellikleri

Numuneler Ozellikler
(I\(/Sll;Z) % Uzamal Elas(’gkpnaw)odﬂl
A |AI-25Si (F) 164 14.8 88.4
B |Al-25Si (14) 166 8,5 88.4
C |Al-25S8i-3.67Cu-1.11Mg-0.4Fe (F) 228 2,3 88.6
D |Al-25Si-3.67Cu—1.11Mg—0.4Fe (T6) 420 0.8 88.7

IF: Uretildigi gibi; T4: 530°C 3 saat; T6:495°C 2 saat; ve 190°C 10 saat;

Cizelge 3.1.’den goriildiigii iizere, ¢cekme mukavemetinin artmasiyla kompozitlerin
uzamasi hizla azalmaktadir. Bu calismadan elde edilen PS+ekstriize farkli iki numuneye
ait mikroyap1 resimleri Resim 3.4°de, farkli ekstriizyon oranlarina sahip PS numunelerin

mikroyap1 goriintiileri ise Resim 3.5’de verilmistir.
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Resim 3.4. (a) PS+Ekstriizyon Al-25Si-X (Numune D) ve (b) PS+Ekstriizyon Al-25Si
(Numune A)

Resim 3.5. Mikroyapinin ekstriizyon oranina gore degisimi a) 5:1 b) 50:1

Seok ve arkadaglar1 yaptiklar1 bu ¢alisma [21] sonucunda; diisiik gaz/metal oraninda
PS parcalarin yiiksek oranda gézenek icerdigini, PS parcalara uygulanan ekstriizyon
isleminde artan ekstriizyon oram ile kompozitlerdeki Si parcaciklarin ve
gozeneklerin boyutlarimin  kiiciildiigiinii  bildirmislerdir. Ekstriizyon sicakliginin
gozenek yok etmedeki etkisinin ¢ok belirgin olmadigi, fakat ekstriizyonun yiiksek
sicaklikta yapilmast durumunda daha diisik basinglarin uygulanabilecegi
belirtilmistir. Yumusak ana yapili Al-25Si-X kompozitin biitiin kirilma yiizeyinde
catlamis bircok Si parcaciklart goriilmiis, bununla beraber sert ana yapilt Al-25Si—X
kompozitte kirillan Si parcalar biiyiik cogunlukla ana catlak {izerinde bulunmaktadir

(Resim 3.4.).
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Lianxi vd. [22], atomize 2024 aluminyum alasim tozlariin sicak hidrostatik
ekstriizyonundan elde edilen c¢ubuklarin mekanik ve mikroyapr oOzelliklerine,
ekstriizyon sicakliglt ve oranmin etkisini arastirmislar; alasim tozlarinin yogunlastiril-
mast icin optimum ekstriizyon sicakliginin 430-450 °C, ekstriizyon oraninin ise

21:1’den az olmasi gerektigini bildirmislerdir.

Arif [23], ekstriizyon islemi i¢in tasarim diyagramlarimin gelistirilmesi ve
deformasyonun degerlendirilmesi i¢in sonlu elemanlar analizinin kullaniimasi

tizerine teorik bir caligma gerceklestirmistir.

Aluminyum ve kursun alagimlarinin soguk ekstriizyonu iizerinde ekstriizyon hizi ve
kalip geometrilerinin etkisinin arastirildigl ¢calismalarinda Onuh ve arkadaslar [24]
kalip tasarimi igin ekstriizyon basincinin en az olmasi gerektigini belirtmisler,

boylece kalip dmriiniin artacaginm bildirmislerdir.

Murai vd. [25], ekstriize AZ31B magnezyum alasimlarinin (Mg-%3.3A1-%0,887Zn)
mikroyapt ve mekanik Ozellikleri iizerinde ekstriizyon sartlarinin etkisini
incelemisler ve artan ekstriizyon oranmin tane yapisim incelttigini; diisiik
sicakliklarda ve diisiik ekstriizyon hizlarinda yapilan ekstriizyon isleminin tane

boyutunu kii¢iilttiigtinii belirtmislerdir.

Yongchang ve arkadaglari PS ZA27 alasiminin mekanik 6zellikleri ve soniimleme
davranis1 iizerinde ekstriizyonun etkilerini inceledikleri ¢alismada [26], 80 °C’nin
tizerindeki sicakliklarda malzemelerin sicakliga duyarli hale geldigini ve daha diisiik
frekanslarda daha yiiksek soniimleme sergilediklerini; ekstriize edilmis PS

malzemenin ise en yiiksek soniimleme kapasitesine sahip oldugunu gostermislerdir.

Siegert ve Huber [27] karbon enjekte edilen PS bakir alagimlan elde ettikten sonra

bunlan ekstriizyon yaparak mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.

Fuxiao vd [28], PS Al-Si-Pb alasimlarindan malzemeler iiretip bunlan farkli

oranlarda ekstriize ettikten sonra oda sicakliginda ¢cekme testine tabi tutmuglar, artan
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Pb miktariin mukavemeti diisiirdigi ve siinekligi artirdigt sonucunu elde

etmislerdir.

PS AC9A aluminyum alagiminin ekstriizyon karakteristiklerini inceledikleri
calismalarinda Su vd. [29]; ekstriize cubuklarin yiizey hatalari, morfoloji ve farkl
ekstriizyon sartlarinda gozeneklilik i¢in dokiim AC9A alasimi ile karsilastirmalar

yapabilecek sonuglara ulagmislardir.

Filho ve arkadaslar1 [30], PS ve sicak ekstriizyon ile yogunlastirilmig Al esash

alagimlarin burulma 6zelliklerini arastirmislardir.

Chen ve Tsao [31], Si ilave edilmis AZ91 magnezyum alasiminin PS islemini
calismiglar, sekillendirilebilirligi arastirmak icin ekstriizyon uygulamislardir.
Karsilastirma yapabilmek icin de, PS AZ91 alagimi ile ayni icerige sahip dokim
alagtmim ekstriize etmislerdir. PS malzemelerde Mg,Si ve Mgj;Aly, pargaciklarin
daha ince ve es eksenli olmalari, ayrica ekstriizyondan once ve sonra diizgiin bir
sekilde dagilmalart sebebiyle daha iyi sekillendirilebilirlige sahip olduklarim
bildirmislerdir.

Srivastava ve arkadaslar1 da [32], PS ile Al-18Si—5Fe-1.5Cu (wt.%) alasimindan
parcalar {iretip bunlarin ekstriizyonu {izerine c¢aligmalar yapmuslardir. Her PS
parcadan 25 mm ¢apinda ve 50 mm boyunda ¢ubuklar ¢ikarip bunlar1 480 °C’de 6:1
ekstriizyon oraninda sicak ekstriizyona tabi tutmuslardir. Yaptiklart mikroyapi
calismalarinda birincil Si ve arametal yapinin kesilmis ylizey ve igne sekilli
morfolojisi agikca goriilmektedir (Resim 3.6.a). Bazi Si pargaciklan ise rozet
seklindedir (Resim 3.6.b). Ayrica Al ana yap1 i¢indeki Si ve arametal yapinin diizenli
sekildeki dagilimi da belirlenmistir.
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Resim 3.6. Optik mikroskop goriintiileri a) Birincil Si ve arametal yapinin kesilmis
yiizey ve igne sekilli morfolojisi b) Rozet seklindeki Si

Geleneksel dokiim ve T/M ile karsilastirildiginda PS alasimin mikroyapisindaki ince
yapt acgikca goriinmektedir. PS alagimda ince tabakali arametal yapi ile 3-10pum
bitytikliigiinde Si fazi goriilmektedir (Resim 3.7.a). PS arametal yapidaki tabakalar
toz parcaciklardakine gore cok daha kiiciik goriinmektedir. Bu 6zellikler 90-150 mm
kiibik yapili birincil Si faziyla beraber bulunan arametal fazdaki 170-200 mm
boyutlarindaki uzun parlak ¢ubuklarin yapisindan belirgin derecede farklidir (Resim
3.7.b). Bu calisma PS ile alasim yapildiginda arametal fazlarin igne yapil dikdortgen
seklinde oldugunu gostermektedir. Numunelerin enine kesitlerinin mikroyapilarinda
goriinen Ozelliklere ek olarak, eksenel kesitlerde belirgin bicimde lamelli yapiya

rastlanmistir (Resim 3.8).

Resim 3.7. a) Piiskiirtme yigma alasimda ince arametal yapi igindeki birincil Si
fazinin goriiniimii (b) Geleneksel dokiim alagimin mikroyapisi
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Resim 3.8. TEM (Gegirmeli elektron mikroskop) ile ¢ekilmis piiskiirtme yigma
ve ekstriize alagimin eksenel bolgedeki lamelli yapisinin goriintiisii

Srivastava ve arkadaglar [14] baska bir ¢calismalarinda ise, ekstriizyon uyguladiklar
Al-6.5Si ve Al-18Si PS alasimlarin1 ¢ekme testine tabi tutarak, PS alagimlarinin
mukavemetleri ile siinekliklerini dokiim ve dokiim+ekstriizyon numunelerin mekanik
ozellikleri ile karsilastirmiglardir. (Cizelge 3.2) Sonug¢ olarak PS+ekstriize alasimin

mekanik 6zelliklerinin belirgin sekilde iyi oldugunu gostermislerdir.

Cizelge 3.2. Al-Si alagimlarinin mekanik 6zellikleri

— Cekme oielhklen Mikrosertlik
Icerik Uygulanan islem ma | Cekme %

Muk. Muk. Uzama (HV)

(MPa) (MPa)
Al-6.5Si Dokiim 77.2 130.9 9.0 31.54
Al-6.5Si PS+Ekstriizyon 75.5 132 34.3 39.35
Al-18Si Dokiim+Ekstriizyon 97.5 129 6.7 41.10
Al-18Si PS+Ekstriizyon 119.5 158 18.7 58.57

Cizelge 3.2’de igerikleri verilen Al-Si alagimlarimin ekstriizyon sonrasi
mikroyapilarinda ise, Al-6.5Si alasiminda a-Al fazina ait ana yapi icinde ince
dagilmig otektik Si fazi (Resim 3.9.a) ve Al-18Si alagiminda diizgiin dagilmis Si
parcaciklari (Resim 3.9.b) tespit edilmistir [14].



Resim 3.9. Ekstriizyon uygulanmis P$ Al-Si alagimlar1 a) Al-6.5Si b) AlI-18Si

Ekstriize edilmis ayn1 PS alagimlarina uygulanan ¢ekme testlerine ait kirilma
yiizeylerinin taramali elektron mikroskop goriintiilerinde tespit edilen kiiciik
cukurcuklarin (Resim 3.10), bu alagimlarin siinek sekilde kirildiginin bir ifadesi

oldugu bildirilmistir [14].

Resim 3.10. Ekstriize PS Al-Si alagimlarinin ¢cekme testi kirilma yiizeyleri a) Al-
6.5Si b) Al-18Si
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4. DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

4.1 Giris

Deneyler iic asamada yapilmistir. Birinci asamada Gazi Gaz Atomizasyon
Unitesi’nde piiskiirtme sekillendirme yontemiyle aluminyum pargalar hazirlanmustir.
Ikinci asamada bu parcalara ekstriizyon islemi uygulanmistir. Son olarak
dokiim+ekstriizyon ve PS+ekstriizyon aluminyum numunelerin ¢ekme testleri

gerceklestirilip, mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir..

4.2 Piiskiirtme Sekillendirme Deneyleri

PS calismalari, Gazi Universitesi Makina Miihendisligi Boliimii Toz Metalurjisi
Laboratuvari’'nda bulunan Gazi Gaz Atomizasyon Unitesi'nde yapilmistir (Sekil
4.1.). Gaz atomizasyon {iiniteleri; gaz sistemi, 1sitma ve ergitme boliimii, nozul,
atomizasyon kulesi ve toz tutma boliimii olmak iizere bes ana boliimden

olusmaktadir.

PS calismalar icin atomize olan damlaciklarin iizerinde biriktirildigi, nozul altindan
itibaren farkl yiiksekliklere yerlestirilebilen 50 mm capinda aluminyum disk kuleye

monte edilmistir. (Sekil 4.2.)

Deney i¢in saf aluminyum kiitiikten kesilmis parcalar kullanilmistir. Yaklasik 300 g
agirligindaki parcalar, kule iizerine yerlestirilen elektrik direng firin1 i¢indeki potada
ergitilmistir. Biitiin deneyler 850 °C sicaklikta, baska bir ifadeyle sivi aluminyumu
yaklagik 190 °C asin 1sitarak yapilmistir. Deneylerde, basingli tiiplerin vanasi agilip
ayarlanan basincta hava nozula gonderilir gonderilmez, ergitme potasinda bulunan
acma kapama c¢ubugu kaldirilarak sivi metalin akmasi saglanmis; boylece
aluminyumun atomizasyon islemi gerceklestirilmistir. Atomizasyon sonucu olusan
damlaciklar nozul altina yerlestirilmis disk {izerinde biriktirilerek piiskiirtme

sekillendirme ile parca elde edilmistir.
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Cizelge 4.1. Laval tipi nozula ait baz1 biiyiikliikler
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Nozul gaz Nozul gaz B Nozul gaz dolasim Bogaz alani
cikis acisi cikis alant (mm) ¢cemberi ¢api A (mmz)
a () A (mm?) R (mm)
15 75 12 28,7 15

——1— +—

-
e

| SASISSSS
e i
PIASSTSTS LTSS SIS Y.

el

Sekil 4.3. Laval tipi nozul

Deneyler sirasinda sivi metalin akis ¢apt 3 mm olarak sabit tutulmus, boyutlari

Cizelge 4.1.”de verilen daralan-genisleyen kesite sahip Laval tipi nozul (Sekil 4.3.)

kullanilmis ve nozul altindan itibaren 7 farkli mesafede, 2 farkli basing uygulanarak

toplam 7 deney yapilmistir. 850 °C’ye asir1 1sitilan ve 3 mm ¢apindaki sivi metal akis

borusundan akitilan sivi aluminyumun hava kullanilarak atomize edildigi PS
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deneylerine ait gaz basinci (P) ve disk ile nozul arasindaki mesafe olarak tanimli olan

piiskiirtme mesafesi (H) degerleri Cizelge 4.2.”de verilmistir.

Cizelge 4.2. PS degiskenleri

Deney no 1 2 3 4 5 6 7
Gaz basinci
P (bar) 10 5 10 5 10 10 5
Piiskiirtme
mesafesi 90 110 115 122 135 140 145
H (mm)

PS deneyleri sonunda Sekil 4.4’teki gibi numuneler elde edilmis, bunlardan
mikroyap1 incelemeleri icin pargalar alinmistir. Alinan parcalar sirasi ile 80, 280,
500, 1000 ve 1200 no’lu zimparalar kullanilarak zimparalanip 9 ve 1p’lik elmas
pasta ile parlatilmistir. Hazir hale gelen parcalarin optik mikroskop altinda x100
biiylitme ile fotograflar1 ¢ekilmistir. Resim 4.1’de 3 nolu deneyden elde edilen
numunenin {ist ve alt bolgelerinin mikroyapilari, Resim 4.2°de ise piiskiirtme

mesafesinin gozeneklilige etkisi goriilmektedir.

Ust bolge
Orta bolge

Alt bolge

x

Sekil 4.4. PS ile iiretilen parcalarin sekli

Daha sonra tane sinirlarint gérmek i¢in parcgalar Keller (%95 H,O—%2.5 HNOs—%1.5
HCl-%1 HF) daglayicis1 ile daglanmis ve optik mikroskopta tekrar fotograflar
cekilmistir (Resim 4.3).
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PS pargalarda mikroyapiya bakildiginda; genel olarak tabana yakin bolgelerde
gozenek miktarinin daha fazla oldugu (Resim 4.1), iist ve orta kisimlarda daha biiyiik
olan tane yapisinin, tabana dogru bir miktar kiigiildiigii (Resim 4.3) goriilmektedir

Gaz basinci sabitken piiskiirtme mesafesi degistirilerek yapilan deneylerde mesafenin

artmastyla gdzenek sayisinin ve biiyiikliigiiniin arttig1 goriilmektedir (Resim 4.2).

Resim 4.1. 3 no}u PS parcanin daglanmamis mikroyapis1 (x100)
a) Ust bolge b) Alt bolge

Resim 4.2. PS parcgalarda piiskiirtme yiiksekliginin etkisi (daglanmamis)
a) H=115mm P=10bar b) H=135mm P=10bar



Resim 4.3. 3 nolu PS parcanin mikroyapisi (daglanmis), x100
a) Ust bolge b) Orta bolge c) Alt bolge

38
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Yogunluk Olgiimii: PS parcalarin yogunluklart TS 2305°e gore 6lciilmiistiir.
Yogunluk ol¢iimii icin %35’lik parafin mumu iceren kloroform cozeltisine deney
parcasi batirilmak suretiyle suyun 1slatmadigi bir yiizeyle kaplanmis olur. Daha sonra
deney pargasinin kurumasi beklenir. Kuru deney parcasi 6nce havada, sonra suda
tartilir. Deney parcasinin yogunlugu Denklem 4.1°e, % teorik yogunluk ise Denklem

4.2’ye gore hesaplanir.

mj X Pw
4.1
o= “4.D
my - m3
% Teorik yogunluk = p / pa; 4.2)
Burada;
p = Deney parcasinin yogunlugu
m; = Kuru deney pargasinin havadaki kiitlesi
m, = Kaplanmis deney parcasinin havadaki kiitlesi
m3 = Kaplanmig deney parcasinin sudaki kiitlesi
pw = Suyun yogunlugu
par = 2.7 g/cm3
Cizelge 4.3. PS parcalarin yogunluk 6l¢iim sonuglar
Deney no 1 2 3 4 5 6 7
Gaz basinci
P (bar) 10 5 10 5 10 10 5
Piiskiirtme
mesafesi 90 110 115 122 135 140 145
H (mm)
% Teorik | o) 88 88 80 78 75 70
yogunluk
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4.3 Ekstriizyon Deneyleri

Ekstriizyon iglemi, hem dokiim ve hem de PS aluminyum pargalara uygulanmistir.
Oncelikle parcalar, Resim 4.4’de gosterilen ekstriizyon kalibimin giris capi olan
20mm’ye tornalanmistir. Ekstriizyon kalibinin giris ¢apt (D;) 20 mm, ¢ikis ¢cap1 (D2)
6 mm ve kalip boyu (L;) 9.5 mm’dir. Deneyler icin, Resim 4.5’de gosterilen 60 ton
kapasiteli DARTEC marka hidrolik cekme-basma cihazi kullanilmistir.

Ekstriizyondan once kalibin i¢i alkol ile temizlenmis ve cinko stearat ile yaglan-
mistir. Yaglama isleminden sonra numuneler kaliba yerlestirilmis ve ekstriizyon
islemi genellikle ~650 MPa basing gerceklesmistir. Sonucta 6 mm ¢apinda ¢ubuklar
elde edilmistir (Resim 4.6). Her ekstriizyon islemi sonrasinda kalip acilip
yaglandiktan sonra tekrar kapatilmistir. Ekstriizyon sonucunda elde edilen
cubuklardan kesilen numuneler bakalite alindiktan sonra (Resim 4.7), daha 6nce PS
numunelerin  metalografik olarak incelenmesi boliimiinde anlatildigi  gibi
zimparalama ve parlatma islemleri uygulanmistir. Ekstriizyon yoniine dik ve

ekstriizyon yoniine paralel (eksenel diizlem) Hazirlanan numunelere daglama islemi

uygulanmadan ve uygulanarak optik mikroskopta mikroyapilar incelenmistir (Resim

4.8 — Resim 4.10).

Resim 4.4. Ekstriizyon kalib1 a) Kapali kalip, alt ve iist zzimba b) Ac¢ilmis haldeki kalip



Resim 4.6. Ekstriizyon sonrasi elde edilen ¢cubuklar

Resim 4.7. Bakalite alinmis numuneler

41
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PS parcgalarin gozenek miktarlarinin ekstriizyon isleminde kapanarak 6nemli olgiide
azaldigi, ancak yiiksek piiskiirtme mesafesinde iiretilen PS pargalardan elde edilen
ekstriize ¢cubuklarin diisiik mesafelere gore daha ¢ok gozenek icerdigi belirlenmistir

(Resim 4.8 ve Resim 4.9).

100 pm

—

Resim 4.8. Ekstriize P$ aluminyumda gozenekler. P=10 bar, eksenel diizlem,
daglanmamis, x100 a) H=90 mm b) H=115 mm

Resim 4.9. Ekstriize P$ aluminyumda g6zenekler. P=10 bar, eksene dik diizlem,
daglanmamis, x100 a) H=90 mm b) H=115 mm
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Ekstriizyon islemi uygulanan pargalarda tanelerin eksenel diizlemde uzadigi
goriilmiistiir (Resim 4.10). Bu durum haddeleme ve ekstriizyon gibi sekil verme
yontemleri, yeniden kristallesme sicakliginin altinda soguk olarak uygulandiginda da
karsilasilan bir mikroyapr degisimidir. Cekme mukavemeti gibi mekanik 6zellikler

tane uzamasi yoniinde daha yiiksektir.

Resim 4.10. Ekstriize PS aluminyumda mikroyapi. P=10 bar, daglanmis, H=90 mm,
x100 a) eksenel diizlem b) eksene dik diizlem

Yogunluk Olgiimii: PS+Ekstriize parcalarin yogunluklar1 daha énce PS numunelerin
yogunluklarinin 6l¢iilmesi boliimiinde anlatildigi gibi TS 2305’e gore Olciilmiistiir.

Yapilan yogunluk dl¢iimleri sonucunda Cizelge 4. 4’teki sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 4.4. PS + Ekstriize parcalarin yogunluk 6l¢ciim sonuglart

Deney 1 2 3 4 5 6 7
pargasi no

Gaz basinci
P (bar) 10 5 10 5 10 10 5

Piiskiirtme
mesafesi 90 110 115 122 135 140 145
H (mm)
% Teorik
yogunluk

99,3 97,8 96,5 95,2 96,3 96,3 94,6
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Sertlik Olgiimii: PS+Ekstriizyon ve dokiim parcalarin mikrosertlikleri BUEHLER

Micromet 5114 ile oOlgiilmiistiir. Sertlik Ol¢iimii Vickers sertlik cetveline gore

yapilmistir. Olgiimler 500 g yiik ile yapilmustir. Cizelge 4.5°de sertlik dl¢iimlerinin

sonuclar1 goriillmektedir.

Cizelge 4.5. Mikrosertlik 6l¢iim sonuglari

Numune

PS+ekstriizyon

Dokiim+
ekstriizyon

No

3

4

8

Gaz basinci
P (bar)

10

10

5

10

10

Piiskiirtme
mesafesi
H (mm)

90

110

115

122

135

140

Eksenel
diizlemdeki
sertlik (HV)

43

41

38,5

47

46

48

44

Eksene dik
diizlemdeki
sertlik (HV)

45,7

45

42

47

53

45

41

4.4 Cekme Testi

Oncelikle PS pargalarin elde edildigi aluminyum

kiitiikten ekstriizyon islemi

uygulanmaksizin hazirlanan 3 adet numuneye, daha sonra da dokiim ve PS

aluminyum parcalarin ekstriizyon isleminden elde edilen ¢ubuklardan ASTM E 8M-

03’e gore hazirlanan numunelere (Sekil 4.5) cekme testleri uygulanmistir.

<
j=3

|

i

Sekil 4.5. Cekme numunesi
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Ekstriizyon iglemi uygulanan dokiim aluminyum kiitiikkten hazirlanmis ¢ekme
numunesi sayist 3; PS+ekstriize ¢ekme numunelerinin toplam sayist ise, 7 farkl
parametreyle yapilan PS deneylerinin her biri i¢in 3 adet olmak iizere toplam 21’dir.

Cekme testlerinde ekstriizyon isleminde yararlanilan DARTEC hidrolik ¢ekme-basma

cihazi kullanilmistir. Resim 4.11°de ¢ekme numunesinin fotograflar goriilmektedir.

Resim 4.11. a) Cekme numunesi b) Kopmus numune
Her numune i¢in yapilan 3 adet cekme testi sonucunda elde edilen degerlerin
ortalamasi alinarak Cizelge 4.6’da ortalama ¢ekme mukavemeti olarak verilmistir.

Ayrica % teorik yogunluk ve sertlik degerleri de ayni ¢izelgede gosterilmektedir.

Cizelge 4.6. PS parcalar ile dokiim parcalarin yogunluk, sertlik ve ¢cekme testi

Sonugclar
% Teorik | Ortalama Sertlik (HV)
. < cekme Eksene
Uygulanan iglem y(og%glrllllél)k mukavemeti | Eksenel dik
outs (MPa) | diizlemde diizlemde
PS (110/5) + ekstriizyon 98,8 204 41 45
PS (122/5) + ekstriizyon 97.4 204 47 47
PS (90/10) + ekstriizyon 99,3 221 43 45,7
PS (115/10)+ ekstriizyon 97,2 205 38,5 42
PS (135/10)+ ekstriizyon 99,2 205 46 53
PS (140/10)+ ekstriizyon 97,7 223 48 45
Dokiim + ekstriizyon 98,4 201 44 41
- Numuneler bas kisimlarindan ezildigi
P$ (145/5) + ekstriizyon 94.6 icin ¢cekme testleri gerceklestirilemedi.
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Cekme testleri sonucunda ekstriize edilmemis dokiim numune icin c¢ekme
mukavemetleri oyrs; = 58 MPa cyrs; = 57 MPa ve oyrs; = 63 MPa bulunmustur. Bu
degerlerin ortalamasi1 alindiginda oyrs = 59 MPa olmaktadir. Dokiim numune igin
elde edilen bu deger PS + ekstriizyon ve dokiim + ekstriizyon i¢in elde edilen oyrs

degerlerinden oldukca diisiiktiir.

Cizelge 4.6.’dan alinan cekme mukavemeti verileri ile olusturulan grafik Sekil 4.6’da
goriilen grafik elde edilmistir. Dokiim malzemenin ¢ekme testi sonucunda ortalama
outs = 201 MPa oldugu goriilmiistiir. Bu deger PS pargalarin maksimum cekme
gerilmelerinin degerinden daha diisiiktiir. Cekme testinde kopan numunelerin optik
mikroskop calismalarindan elde edilen mikroyapilara drnekler Resim 4.12 - Resim
4.15° de; kirllma yiizeylerinin JEOL JSM 6360LV taramal1 elektron mikroskobunda

yapilan incelemelerine ait 6rnekler ise Resim 4.16 - 4.18’de verilmistir.

300
250
200 - \G —— | 0/‘
150
100 -
50 |
0 ‘
80 90 100 110 120 130 140 150

Cekme mukavemeti (MPa)

PS mesafesi (mm)

Sekil 4.6. Cekme mukavemetinin P$ mesafesine gore degisimi

Kirilma yiizeylerinin taramali elektron mikroskop incelemelerinden (Resim 4.16-
Resim 4.18), kiiciik cukurcuklarin kirilmanin siinek tipte oldugu ve literatiirle [14]
uyum gosterdigi gozlenmistir. Dokiim+ekstriize parcada ise bu durumun daha

belirgin oldugu goriilmektedir (Resim 4.21).



Resim 4.13. PS+ekstriize numunelerde mikroyapi (eksene dik diizlem)

47
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Resim 4.14. PS+ekstriize numunelerde ¢ekme testi sonrasit mikroyapi. P=5 bar, eksenel
diizlem, x100 a) H=110 mm, cUTS=189 MPa b) H=122 mm, cUTS=191 MPa

Resim 4.15. Dokiim +ekstriize numunelerde cekme testi sonrast mikroyapi. Eksenel
diizlem, ocUTS=185 MPa, x100 a) Daglanmamus, b) Daglanmis

Resim 4.16. PS+ekstriize gekme numunelerinin kirilma yiizeylerine ait SEM resimleri, P=5
bar. a) H=110 mm, cUTS=189 MPa b) H=122 mm, cUTS=191 MPa
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Resim 4.17. PS+ekstriize cekme numunelerinin kirllma yiizeylerine ait SEM resimleri,
P=10 bar. a) H=90 mm, cUTS=222 MPa b) H=115 mm, cUTS=213 MPa
¢) H=135 mm, cUTS=200 MPa d) H=140 mm, cUTS=236 MPa

Resim 4.18. Dokiim+ekstriize cekme numunesinin kirilma yiizeyine ait SEM
resmi, cUTS=207 MPa
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

PS parca iiretiminde 15° gaz cikis acisina ve 75 mm? gaz cikis alanina sahip Laval
tipi nozulla atomizasyon islemi gerceklestirilmis, atomizasyon degiskeni olan gaz
basinci 5 bar ve 10 bar secilmistir. PS degiskeni olan piiskiirtme mesafesi nozul
altindan itibaren 90 mm, 110 mm, 115 mm, 122 mm, 135 mm, 140 mm ve 145 mm
olarak secilmistir. Secilen basing ve ylikseklik degerleri ile 7 farkli sartta PS

deneyleri yapilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuclar asagida siralanmigtir:

1. PS parcalar i¢in mikroyapiya bakildiginda; genel olarak tabana yakin bolgelerde
gbdzenek miktarinin daha fazla oldugu (Resim 4.1), iist ve orta kisimlarda daha biiyiik
olan tane yapisinin, tabana dogru bir miktar kii¢iildiigii (Resim 4.3) belirlenmistir. Bu
durum, PS isleminin ilk basinda soguk diske carpan damlaciklarin diske sikica
tutunamamalar ve diske carpinca basingh gaz akis alani icinde kalmalar1 sebebiyle
radyal olarak diskin dis kesimlerine dogru hareket etmelerinden kaynaklanmaktadir
[7]. Ayrica PS parcalarda iist yiizey sicakliginin kritik bir parametre olmasi
sebebiyle, tabana gore daha yiiksek sicakliga sahip olan iist kisimlarda tane biiyiimesi
olmaktadir [10]. Yaptigimiz calismalarda PS parcanin yigildigi diskin mesafesi
deney siiresince degismediginden parcanin iist yilizeylerini atomizasyon bolgesine

yakinlagtirmakta, bu durumda da iist yiizey sicakligi artmaktadir.

2. Gaz basinci sabit tutulup piiskiirtme mesafesi degistirilerek yapilan deneyler
sonucunda mesafenin artmasiyla gozenek sayisinin ve gozenek miktarinin arttigi
goriilmiistiir (Resim 4.2). PS isleminde gozenekliligin dnlenememesine yapi iginde
hapsolan atomizasyon gazinin neden oldugu bilinmektedir [12]. Dolayisiyla daha
biiylik piiskiirtme mesafelerinde, atomize olan sivi aluminyumun disk {iizerinde
yigildigi andaki viskozitesinin diisiik piiskiirtme mesafelerine gore daha yiiksek
olacagi, boylece yapi i¢cinde atilamadan kalan daha fazla miktardaki atomizasyon

gazinin gozenekliligi arttirdigi sdylenebilir.

3. PS ve dokiim numuneler ekstriizyona tabi tutularak 6 mm capinda cubuklar

tiretilmistir (Resim 4.6). Ekstriize cubuklardan hazirlanan numunelerin metalografik
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incelemelerinden, PS parcalarin gozenek miktarlarinin ekstriizyon isleminde
kapanarak 6nemli Olciide azaldigi, ancak yiiksek piiskiirtme mesafesinde iiretilen PS
parcalardan elde edilen ekstriize ¢ubuklarin diisiik mesafelere gore daha ¢ok gozenek
icerdigi burada da gozlenmistir (Resim 4.8 ve Resim 4.9). PS numunelerle (Resim
4.3) karsilagtinldiginda, ekstriizyon islemi uygulanan parcalarda tanelerin eksenel
diizlemde uzadigi goriilmiistiir (Resim 4.10). Bu durum haddeleme ve ekstriizyon
gibi sekil verme yontemleri, yeniden kristallesme sicakliginin altinda soguk olarak
uygulandiginda da karsilasilan bir mikroyapr degisimidir. Ekstriize PS parcalarda da
dogal olarak meydana gelen bdyle bir yap1 (Resim 3.3) anizotropik 6zelliktedir ve

cekme mukavemeti gibi mekanik 6zellikler tane uzamasi yoniinde daha yiiksektir.

4. Hem dokiim+ekstriizyon hem de PS+ekstriizyon c¢ubuklardan hazirlanan
numunelere uygulanan ¢ekme testlerinden H=145 mm ve P=5 bar P$ sartlarinda
iretilen numunelere ait olanlar, test numunelerinin bas kisimlarinda ezilme meydana
gelmesi nedeniyle gerceklestirilememistir. Numunelerde kopma, numune ekseniyle

45° a¢1 yapan bir diizlemde meydana gelmistir (Resim 4.11.b).

5. Ekstriize edilmis PS ve dokiim parcalarin ¢ekme mukavemetleri (~200 MPa),
ekstriize edilmemis dokiim aluminyum kiitiikten hazirlanmis numunelerin ¢ekme

mukavemetinden (59 MPa) yaklagik 4 kat daha fazla olarak elde edilmistir.

6. Yapilan testler PS isleminin dokiim islemine gore mukavemet degerlerini
iyilestirdigini literatiirle de [14] uyumlu bir sekilde gostermistir. Higbir PS+ekstriize
aluminyum numunenin ortalama ¢ekme mukavemeti, dokiim-+ekstriize numuneninkinden
daha diisik cikmamistir (Cizelge 4.6). En yiiksek ortalama ¢ekme mukavemeti
degeri, 140 mm piiskiirtme mesafesi ve 10 bar atomizasyon basinci ile elde edilen PS
parcadan 223 MPa olarak elde edilmistir. Dokiim+ekstriize parca igin ise bu deger,
201 Mpa’dir. 110-135 mm piiskiirtme mesafesi araliginda 204 ve 205 Mpa olarak
belirlenen ortalama ¢ekme mukavemeti degerlerinde Onemli bir degisme

olmadigindan, Sekil 4.6 basincin etkisi ihmal edilerek verilmistir.
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7. 10 bar atomizasyon basinciyla yapilan PS calismalarina ait parcalardan ekstriizyon
sonrasi testleri gerceklestirilen cekme numunelerinin test sonu mikroyapilar1 (Resim
12 — Resim 13) ile 5 bar basinca ait cekme numunelerinin test sonu mikroyapilar
(Resim 14), daha biiyiik tane yapilarinda ¢ekme mukavemetinin diistiigiinii acikca
ortaya koymaktadir. Diisiik mukavemete sahip dokiim+ekstriizyon numunelerinde ise
daha fazla gozenek mevcut olup, tane yapist da PS+ekstriize pargalara gore daha

kabadir (Resim 4.15).

8. Kirilma yiizeylerinin taramali elektron mikroskop incelemelerinden (Resim 4.16-
Resim 4.17), kiiciik cukurcuklarin kirilmanin siinek tipte oldugu ve literatiirle [14]
uyum goOsterdigi gozlenmistir. Dokiim+ekstriize parcada ise bu durum daha

belirgindir (Resim 4.18).

Bundan sonra, artan gaz basincinin aluminyum toz boyutunu ¢ok dnemli miktarlarda
azaltig [3] ve diisik gaz/metal debisi oraninda iiretilen parcalarin daha fazla
gozenek icerecegi [21] goz Oniine alinip daha yiiksek atomizasyon basinglarinda PS
calismalan yapilarak, PS parcalarin tane yapilariin daha da kiigiiltiilmesi saglanip,

mukavemet degerlerinin nasil etkilendigi arastirilabilir.
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