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OZET

TOZ METALURJISINDE ELEKTRIK ALAN SINTERLEME TEKNIiGIiNiN
BILGISAYAR DESTEKLI OLARAK MODELLENMESI VE
SIMULASYONU

FERIK, Semih Recep
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dal1

Tez Danismani: Prof. Dr. Rasim [PEK

Ocak 2024, 106 sayfa

Bu tezde; toz metalurjisi liretim basamaklarinin bilgisayar destekli analiz
programlari ile modellenmesi, analiz edilmesi ile parametrelerin optimizasyonu
hakkinda arastirma ve gelistirme yapilmistir. Gergcek sonuclar ile simiilasyon
arasinda baglanti kurulmus ve sonraki ¢alismalardaki deneme ve iterasyon sayismin
azaltilmasi hedeflenmistir. Toz metalurjisi iretim yonteminde en ¢ok emek ve
zaman harcanan nokta liretim parametrelerinin optimum seviyede ve dogrulukta
secilmesi siirecidir. Genellikle tecriibe ve deneme yanilmaya bagli olan iiretim
parametrelerinin incelenmesi, modellenmesi ve simiilasyon ile analiz edilmesiyle
zaman ve emek kazaniminin yaninda, hurda oraninin azaltimi ve enerji

optimizasyonu ile ekonomik faydalar elde edilmesi lizerine ¢alisiimistir.

Caligma ticari safliktaki magnezyum tozlarinin sinterleme siireci bilgisayar
destegi ile modellenmis ve analizi yapilmistir. Toz metaliirjisi iretim
basamaklarindan olan FAST ile sinterleme islemlerinde yalnizca niimerik kabullere
ve baghdir. Bu durum islem sirasinda gergeklesen mekanizmalar1 soyut
kilmaktadir. Yapilan simiilasyon caligsmalari ile FAST yonteminde meydana gelen

mekanizmalarin modellenerek daha somut hale getirilmesi hedeflenmistir.

Anahtar sézciikler: Simiilasyon, Analiz, Magnezyum, Mekanik Ogiitme, FAST,
Sinterleme,






ABSTRACT

COMPUTER AIDED MODELING AND SIMULATION OF ELECTRIC
FIELD SINTERING TECHNIQUE iN POWDER METALLURGY

FERIK, Semih Recep

MSc in Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Rasim IPEK

January 2024, 106 pages

In this thesis; Research and development has been carried out on modeling,
analysis and optimization of powder metallurgy production steps with computer-
aided analysis programs. A connection was established between real results and
simulation, and it was aimed to reduce the number of trials and iterations in
subsequent studies. The point where the most effort and time is spent in the powder
metallurgy production method is the process of selecting the production parameters
at the optimum level and accuracy. By examining, modeling and analyzing the
production parameters, which are generally dependent on experience and trial and
error, and analyzing them with simulation, efforts have been made to gain economic
benefits by reducing the scrap rate and energy optimization, as well as saving time

and effort.

In this study, the sintering process of commercially pure magnesium powders
was modeled and analyzed with computer support. Sintering processes with FAST,
which is one of the powder metallurgy production steps, depend only on numerical
assumptions. This makes the mechanisms that occur during the process abstract.
With the simulation studies, it was aimed to model the mechanisms occurring in the

FAST method and make them more concrete.

Keywords: Simulation, Analysis, Magnesium, Mechanical Milling, FAST
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ONSOZ

Bu tezde; toz metalurjisi iiretim basamaklarinin bilgisayar destekli olarak
modellenmesi ve simiilasyonu analiz programlar1 kullanilarak modellenmesi, analiz

edilmesi ve optimizasyonu iizerine arastirma ve gelistirme yapilmistir.

[ZMIR Semih Recep FERIK

22/01/2024
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNI (devam)
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Darbeli Elektrik Akim Sinterleme
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1. GIRIS

Magnezyum (Mg), yer yiiziinde bol miktarda bulunan, bilinen en hafif yapisal
metaldir. Bu yaniyla magnezyum, 6zellikle agirligin kritik oldugu uygulamalar i¢in
ideal secimdir. Ayrica magnezyumun ¢esitli uygulamalara uygun olmasini saglayan
bir¢ok benzersiz mekanik, termal, kimyasal ve biyomedikal 6zellige sahiptir.
Giinlimiizde savunma sanayisi, otomotiv ve havacilik uygulamalari, elektronik
iirtinler ve medikal endiistrilerinde kullanilmaktadir. Ancak magnezyumun endjistri
ve arastirma calisma gruplarinin aktif olarak ele aldig1 baz1 dezavantajlar1 vardir.
Sinirli  korozyon direnci, smmirlt soguk islenebilirlik ve tokluk 6nemli
dezavantajlaridir (Mordike and Ebert, 2001). Magnezyumun 6nemli diger bir
dezavantaji da tiim yapisal metaller arasinda en reaktif olanidir. Bu da oksijen ile
giiclii bir sekilde reaksiyona girmesi ve toz halinde bulundugunda kolayca
tutusabilir olmas1 anlamina gelmektedir. (Seetharaman et al., 2022). S6z konusu
dezavantajlar magnezyumun kullanim alanlarinin yayginlagsmasini, farklilagmasim
ve birgok uygulama alanina yayilmasini 6nemli 6lglide engellemistir. Alagimlama
ve ilave katkilar ile bu yetersiz goriilen 6zelliklerin gelistirilmesi lizerine ¢alismalar

devam etmektedir.

Parcacik tarama yoOntemleri ve mikro yapr kontrolii, magnezyum
ozelliklerinin 1yilestirilmesine yonelik ana uygulamalardir. Bu tez ¢alismasinda
magnezyum yapisi ilizerinde etkili oldugu bilinen denge dis1 malzeme iiretimi
yontemi olan mekanik 6gilitme kullanilmistir. Ancak mekanik 6giitme sirasinda elde
edilen 6zellikler, mekanik 6gilitme sonunda veya sinterleme sirasinda kaybolabilir.
Bu nedenle yapilan tez ¢alismasinda; mekanik 6glitme sirasinda toz ve tozu
kaplayan magnezyum oksit tabakasinda gergeklesen gerilme ile gerinim degerleri,
mekanik 6glitme sonrasi aktif hale gelen toz tanelerinin iizerini kaplayan oksit
tabakasinin genlesme, 1s1 ve elektrik iletkenligi, bilgisayar destegi ile simiile
edilmis ve somut hale getirilmeye calisilmistir. Aym1 zamanda Ege Universitesi
Makine Miihendisliginde bulunan mevcut ¢alismalar ile karsilastirmasi yapilarak
simiilasyon sonuglar1 yorumlanmistir. Gelecek calismalar i¢cin adim niteligi tasiyan
bu tezin ilk ve ana hedefi sonlu elemanlar analizi ve simiilasyon ¢alismalarimin

etkisinden toz metaliirjisi alaninda da faydalanmaktir.
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2. GENEL BILGILER

2.1. Magnezyum

Magnezyum (Mg), 1,738 g/cm?® yogunluguyla bilinen en hafif metaldir. Mg,
yer kabugu iceriginde en ¢ok bulunan 8. elementtir ve 1 km?® deniz suyunda yaklasik
1,3 milyon ton magnezyum bulunmaktadir. Aktif bir metal oldugu yani diger
elementlerle kolaylikla baglanabildigi i¢in saf halde bulunmasi zordur
(Pekguleryuz et al., 2013). Magnezyum elementi ve magnezyum alagimlari, yliksek
0zgil dayanima, diisiik yogunluk, iyi geri doniistiiriilebilirlik, iyi soniimleme
performansi, biyouyumluluk ve hidrojen depolama gibi 6zellikleriyle havacilik,
enerji, ulasim, elektronik ve tip alanlarinda genis kullanim yeri bulunmaktadir.
Magnezyum 21. yiizyilin en etkili doga dostu maddesi olarak kabul edilmektedir
(Xu et al., 2019; Song et al., 2020).

2.1.1. Magnezyum Tarihi

Magnezyum elementinin kesfinden bu yana yaklasik olarak 200 y1l gegmistir.
1755 yilinda kimyager olan Joseph Black, o tarihe gelinene kadar kalsiyum oldugu
diisiiniilen magnezyum elementini baska bir element oldugunu fark etti ve
magnezyumu bir element olarak tanimlayan ilk kisi olarak tarihe adin1 gec¢irmistir.
Mg ilk olarak 1808'de Londra'da kimyager Sir Humphrey Davey tarafindan
saflastirilmistir (Bernhardt and Kasko, 2006). 1831 yilinda Antoine Bussy biiyiik
miktarlarda magnezyum izole ederek ticari iiretime dogru ilk adim1 atmistir. 1864
yilinda Ingiltere, fotograf baskisinda kullanilmak iizere az miktarda magnezyum
tireten ilk lilke oldu. 1886 yilinda diinya g¢apinda endiistriyel olgekte ticari
magnezyum iiretilmeye baslandi ve miihendislik malzemesi olarak kullanilmak
tizere alagimlar gelistirilmeye bagslandi. 1926'dan 1938'e kadar magnezyum
savunma sanayii uygulamalarinin yami sira birgok insaat miihendisligi

uygulamasinda da kendine yer bulmustur (Ball, 1956; Witte, 2010).

Volkswagen markas: ve frettigi BEETLE modeli ile magnezyumun
popiilaritesine ve sanayide 6zellikle de otomotiv sanayisinde kullanilabilirligine
biliylik katki saglamistir. Otomobil endiistrisinden kaynaklanan emisyonlari

sinirlamaya yonelik mevzuatin yiirlirliige girmesinin ardindan otomobil
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parcalarinin agirligini azaltma ihtiyaci beraberinde hafif ama mekanik 6zellikleri
acisindan da mevcutta kullanilan malzemelerden eksik kalmayan bir malzeme
ihtiyacint dogurmustur. Bu durum Magnezyumu On plana ¢ikarmistir ve
Volkswagen firmasi, 1940'lardan 1960'lara kadar 21.000 ton magnezyum ve
alagimlarini iirettigi otomobillerde ve ¢esitli parcalarinda kullanmistir. 1972'de
sirket, magnezyum tliketimini siirekli artirarak 42.000 ton magnezyuma ulagmis ve
magnezyumun popiilaritesini yillar i¢erisinde biiyiik 6l¢tide artirmistir (Kainer and

Buch, 2003).

1944 yilinda kiiresel magnezyum tiiketimi 228.000 tona ulagmustir. Ikinci
Diinya Savasi'nin sonunda magnezyum tiiketimi 10.000 tona diismiis, fiyatlarn
artmasiyla birlikte magnezyum elementi, ireticiler i¢in elde edilmesi zor bir
hammadde haline gelmistir. Yasanan bu olumsuzluklarla beraber magnezyum bu
yillarda popiilerligini kaybetmeye baslamistir (Mordike and Ebert, 2001). Ancak
19901 yillarda Mg hammaddesi fiyatlarinda yasanan diisiis, magnezyum
elementinin glinimiize kadar popiilerlik kazanarak gelmesini saglamis ve ¢ok
sayida alanda kullanimin1 yayginlagsmasimi saglamistir (Blawert and Kainer, 2004,
Atalay, 2006). Kiiresel pazarda magnezyum elementinde su anda y1llik %5 biiyiime
yagsanmaktadir. Uretimin 2024 yilinda 1,2 milyon ton olmas1 ve 2028 yilindaise 1,7

milyon tona ulagmasi beklenmektedir (Tan and Ramakrishna, 2021).

2.1.2. Magnezyum ozellikleri

Magnezyum elementi periyodik tabloda 2. grubun 3. periyodunda yer alan bir
alkali toprak elementidir. Periyodik tablonun ikinci grubu, aktif metaller grubunun
bir parcast oldugundan dogada sadece cesitli bilesikler halinde bulunur.
Magnezyum, bulunabilirlik durumuna gére diinyada en ¢cok bulunan 8., evrende ise
en c¢ok bulunan 9. elementtir. Yeryliziiniin ortalama %1,94'i ve okyanuslarin
%0,13'i magnezyum igermektedir. (Gray and Luan, 2002). Yasamsal faaliyetlere
gelince, hiicrede en fazla yer alan 3. element olarak yasamsal faaliyetleri destekler.
Magnezyum, 1.738 g/cm3 yogunluguyla diinyada bilinen en hafifyapisal metaldir.
Bu, magnezyum parcalarda diisiik atalet olusturarak nemli faydalar saglar. Ayrica
magnezyum geri doniisiime ¢ok uygun bir metaldir (Kelen, 2021). Ancak kimyasal
reaktivitesi oldukca yiiksektir (Kim et al., 2007).
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Mg elementinin atom numarasi 12'dir. Saf magnezyumda, tek bi¢imli ve yerel
olmayan bir serbest elektron bulutu vardir. Elektronik konfigiirasyonu s? ile
bitmektedir ve durum da magnezyumun ger¢ek metalik baglanmanin mikkemmel
bir 6rnegi oldugunu ifade eder. Bohr diyagrami ve magnezyum elementine iliskin

bilgiler Sekil 2.1'de gdsterilmektedir.

0= Elektron
Magnezyum F /..\ \
sl : | /// /.\ \ Cekirdek
Sembol — Mg 2 | W
Mom__ [24.305] ! \’/ / ’ Orbital

Sekil 2.1 Magnezyum elementine ait Bohr diyagrami ve bilgiler

Magnezyum, metalik yapt malzemeleri ile kiyaslandiginda en diisiik
yogunluga sahipken, yiiksek 0zgiil mukavemeti demir elementinden %67,716,
aliminyum elementinden %14,075 daha yiiksektir. Yiiksek soniimleme
kapasitesinden dolay1 (Mg bilinen en soniimleyici metaldir) giiriiltii ve titresim gibi
olumsuzluk yaratma potansiyeli olan durumlarda ¢6ziim olarak kullanilabilir.
Magnezyum kontrollii ortamlarda iyi kaynaklanabilirlige sahiptir. Bu {istiin
ozelliklerine ragmen diisiik elastik modiil, zayif korozyon direnci, sinirli soguk
islenebilirlik, asimetrik plastik davranis, zayif darbe performansi ve yliksek
kimyasal reaktivite gibi sorunlar magnezyumun kullanimini sinirlamistir. Bu
sorunlar, magnezyumun neden rakipleri sayilabilecek aliiminyum ve demir
elementlerine gore daha az kullanildigini agiklamaktadir (Li et al., 2015; Kelen,
2021).

Magnezyum giinlimiizde hem saf hem de alasim halinde kullanilmaktadir. Mg
alagiminin igeriginde bulunan alagim elementlerine ve bu elementlerin miktarina

bagliolarak fiziksel 6zellikleri biiyiik degisikliklere ugrayabilir. Tablo 2.1 ve Tablo
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2.2'de saf magnezyumun fiziksel 6zellikleri ve liretim yontemine gore bazi mekanik

Ozellikleri sunulmaktadir.

Tablo 2.1 Saf magnezyumun (kiitlece 99,9%) bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Westengen and

Aune, 2006)
Atom Numarasi 12
Atom Agirhgi 24.312 g/mol
Ergime Noktasi 650 °C+2
Kaynama Noktasi 1107 °C £ 10

20°C¢de Yogunlugu

1,738 g/cm3RT

Kristal Yapisi

Sik1 Paket Hegzagonal

Young Modiilii 45 GPa / 4570 ~EL
mm2

Cekme Mukavemeti 80-180 MPa

Akma Mukavemeti 65-100 MPa

Sertlik (HB) 30-47

Kirllma/Kopma Uzamasi 1-12%

20°C¢de Elektrik Tletkenligi | 22,4 m/(Qmm?)

25°C’de Termal iletkenligi

155 Wi(kg K)

Tablo 2.2 Saf magnezyumun (kiitlece 99,9%) iiretim yontemlerine gore bazi mekanik 6zellikleri
(Westengen and Aune, 2006)

AKMA AKMA .
URETIM MUKAVEMETI | MUKAVEMETI MUI(iils\I;III\E/IETI SUNEKLIK (;EI{;‘EI{IE)
YONTEMI (BASMA) (CEKME) (%)
MPa HB
MPa MPa
Kum Dékiim 21 21 90 2-6 30
.. 34 -55 69 -105 165 - 205 5-8 35
Ekstriizyon
Levha
(Haddelenmis) 105-115 155 - 140 180 - 220 2-10 45 - 47
Levha 69 - 83 90 - 105 160 - 195 3-15 40 - 41
(Tavlanmuis)
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Young modiilii 45 GPa'dir. Magnezyum, siki bir sekilde paketlenmis altigen
(SPH) kristal yapiya ve diisiik kusur istifleme enerjisine sahiptir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 magnezyum ve alasimlarinin sekillendirilebilirlik 6zelligi ve de siinekligi
zayiftir. Magnezyumun kristal kafes yapis1 Sekil 2.2'de gosterilmektedir. Oda
sicakliginda saf magnezyumun kafes yapisinda ¢ uzunlugu 0,52105 nm, a uzunlugu
ise 0,32092 nm'dir. Ek olarak saf magnezyumun kafes parametreleri Tablo 2.3'te
gosterildigi gibi sicakliklabirlikte artar. ideal siki paketleme i¢in ¢/a oran1 1.633'tiir.
Magnezyumun c/a degeri 1,6236 olup, magnezyumun 0,32 nm atom c¢apiyla
neredeyse miikemmel bir altigen yapiya sahip oldugunu gdosterir. c/a degeri
malzemelerin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bir kristal kafes
i¢inde plastik diger bir deyisle kalict bir sekil degisikliginin meydana gelebilmesi
i¢in, kafesin bir kisminin komsu atomlarla olan baglar1 koparmasi, kayma
diizlemleri boyunca hareket etmesi ve yeni komsu atomlarla baglar olusturmasi
gerekmektedir. Dolayistyla s6z konusu diizlemdeki biitiin atomlarin baglarini aym
anda kirmak i¢in gerekli teorik kuvvet ¢ok biiyiiktiir. Fakat deneysel yolla bulunan
degerler bahsedilen teorik kuvvetlerin ¢ok daha altindadir. Bunun sebebi olarak
dislokasyonlarin adim adim ilerleyerek ¢ok daha diisiik kuvvetlerle kalic1 sekil
degisimini saglamasi gosterilebilir. (Westengen and Aune, 2006). Toz metaliirjisi
islem basamaklarindan olan mekanik 6glitme sonrasinda kristal kafes yapisinin
degistigi dusiiniilmektedir. Sikica paketlenmis altigen yapilara sahip farkli

metallerin oda sicakliginda c/a orani ve yogunlugu Tablo 2.4'te karsilastirilmistir.

Sekil 2.2 Siki paket hekzagonal yap1
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Tablo 2.3 Sicakligin saf Mg kafes parametreleri izerindeki etkisi (Friedrich and Mordike, 2006)

Sicakhik [°C] a[nm] c[nm]
10 0.32081 0.52091
25 0.32088 0.52099
30 0.32100 0.52120
46 0.32106 0.52128
98 0.32152 0.52191
160 0.32211 0.52308
180 0.32214 0.52310

Tablo 2.4 Hekzagonal siki paket yapilibazi metallerin oda sicakligindaki c/a oranlarive yogunluk

degerleri (Tromans, 2011)

Metal cla Yogunluk (g/cm?3)
Berilyum 1,5680 1,848
Magnezyum 1,6236 1,738
Skandiyum  1,5922 2,985
Titanyum 1,5873 4,506
Kobalt 1,6228 8,9

2.1.3. Magnezyumun Kkristal yapisi

Magnezyumun altigen bir yap1 oldugu diisiiniildiigiinde birim hiicrede
karsilik gelen agilar al=a2#c ve a=p=90°, y=120°'dir (Sekil 2.3a). Sekil 2.3b basit
altigen yapiya sahip 3 hiicreden olusan altigen kafesin simetrisini gdstermektedir.

Altigen prizma ile de temsil edilebilir. Atomlar ABABABAB... seklinde siki bir

sekilde paketlenmis altigen bir yapida iist iiste dizilir.
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[a]

Sekil 2.3 a) Basit bir hekzagonal birim hiicre b) Sik1 paket hekzagonal yap1

2.1.4. Magnezyumun deformasyon davranisi

Von Mises'e gore, bir polikristalin diizgiin bir sekilde ve tane sinir
bozulmasi olmadan deforme olmasi i¢in besten fazla bagimsiz kayma sistemine
sahip olmas1 gerekir. Magnezyum kompakt bir altigen yapiya sahiptir ve bes
bagimsiz kaydirma sistemi igermez. Yiizey merkezli kiibik kristal kafes yapismna
sahip metallerde 12 kayma sistemi oldugundan Von Mises kriteri kargilanmaktadir.
Magnezyum elementinin bazi kayar ve paralel sistemleri Tablo 2.5'te

sunulmaktadir.

Tablo 2.5 Magnezyumun ¢esitli kayma ve ikiz sistemleri (Chang and Kochmann, 2015)

Tip Kaymalikiz Yonler Toplam kayma sistem sayisi
diizlemi
Bazal kayma {0001} <1120> 3
Prizmatik kayma {1100} <1120> 3
Pirimidal <a> {1101} <1120> 6
Pirimidal <c+a> {1122} <1123> 6
Cekme ikizi {1012} <1011> 6
Sikistirma ikizi {1011} <1012> 6

Magnezyum gibi SPH metallerinde deformasyonun olusabilmesi i¢in bazal
olmayan diger kayma sistemlerinin devreye girmesi ve ikizlenmenin ger¢eklesmesi

gerekir. Kayma ve ikizlenme sistemleri birbirlerinden farkli gerilme degerlerine
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sahiptir. Bu sistemler farkli sicakliklara, pargacik boyutlarina, yiiklere ve

yonelimlere bagli olarak ¢alisabilmektedir.

Magnezyum elementi 25°C'de plastik deformasyona ugrayarak yaklasik
%10 uzayabilmektedir. Kristal yap1 icinde kaymay1 saglayan kayma sistemi arttikca
sekil degistirme yetenegi de artar ve siineklik elde edilir. Magnezyum siinekligini
arttirmak i¢in temel olmayan kayma sistemi ve ikizlenme sisteminin aktivitesinin
arttirilmasi gerekmektedir (Barnett, 2007).

2.1.4.1. Kayma ve ikizlenme

Magnezyum i¢in temel kayma sistemi, 25°C sicaklikta diger kayma
sistemleri arasinda en basit ve en aktif olamidir. 3 temel kayma sistemi varken
yalnizca 2 bagimsiz kayma sistemi vardir. Bu kayma sistemler Sekil 2.4'te
gosterilen <c> ekseni yoniinde herhangi bir gerinim yaratmamaktadir. Bu nedenle
Mg kristallerinin sinirsiz sekil degisimini saglamak i¢in temel olmayan bir kayma
sistemine ihtiyac1 vardir. Bazal olmayan kayma sistemlerin iki temel tiirii vardir.
Bunlar; Prizmatik ve piramidal bir kaymadir. Prizmatik kayma sisteminde birinci
dereceden ve ikinci dereceden kayma diizlemleri bulunmaktadir. Birinci derecede
prizmatik diizlemlerde <a>ve <c> dislokasyonlari ile kayma gerceklesebilir. Ikinci
derece prizmatik diizlemde sadece <c> dislokasyonu ile kayma meydana gelebilir.
Pirimidal sistemde <a> dislokasyonlar1 birinci derece pirimidal diizlemde
kayabilirken <a+c> dislokasyonlart birinci ve ikinci pirimidal diizlemlerde
kayabilir. Sekilde 2.4’te SPH kristal yapisindaki farkli kayma sistemleri
belirtilmistir (Partridge, 1967).
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C Cc C C
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a) Bazal duzlem (a) b) Prizmatik diizlem (a) ¢) Pirimidal dizlem (a) d)Pirimidal diizlem (c+a)
C C
as / as~| i | 1Y
> ~a / "a,
a2 aZ
e) Cekme ikizlenmesi f) Basma ikizlenmesi

Sekil 2.4 Mg'de gozlenen birincil kayma ve ikiz sistemlerinin sematik gosterimi (Chang and

Kochmann, 2015)

Ikizlenme, bir kafes yapisinin ikiz diizleme paralel bir atom diizleminin
hareketine gore simetrik olarak yonlendirilmis iki parcaya bdliinmesi olarak
tanimlanir. Plastik deformasyon mekanizmasi olarak ikizlenme, kaymanin zor
oldugu durumlarda yiiksek gerinim hizlarinda ve diisiik sicakliklarda meydana
gelir. Ikizlenme atomik diizlemleri hizalar ve hareketi kolaylastirir. ikizlenmenin
gerceklestigi bolgede diizlemlerin hareket miktari, ikiz diizlemine olan uzakliklar
ile orantil1 olarak gergeklesir (Barnett, 2013). Ikizlenme bélgesi ikizlenmemis
bolgenin ayna goriintiisii seklinde olmaktadir. Mekanizmanin kristalografik

gosterimi ve ikiz bandinin gosterimi sira ile Sekil 2.5 ve Sekil 2.6°da belirtilmistir.
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Sekil 2.5 Ikizlenmenin kristalografik gosterimi
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som

'}Ikmbnme
yoni

Sekil 2.6 Ikiz band1 gdsterimi ve yon tayini

Kayma ve ikizlenme arasinda bazi farklar vardir.

a)

b)

c)
d)

Kayma mekanizmasinda bir atomun hareket ettigi mesafe, atomlar
arasindaki mesafenin tam katidir; oysa ikizlenme mekanizmasinda, bir
atomun hareket ettigi mesafe, atomlar arasindaki mesafenin sabit bir
miktarina karsilik gelir.

Kayma mekanizmasinin gerceklesmesi i¢in gerekli gerilme miktari
ikizlenme mekanizmasina kiyasla daha azdir.

Ikizlenmeden sonra kristal yapida farkli yonelimler meydana gelir.
Ikizlenme sonras1 olusan izler kayma sonras1 olusan izlere kiyasla daha
kalin ve bant seklinde olusur.

ikizlenmede kafes ani olarak y&nelir, kayma mekanizmasinda donme
kademeli olarak gerceklesmektedir (Savaskan, 2009).
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2.1.5. Kullanim alanlar:

Giinlimiizde otomotiv, havacilik ve medikal uygulamalarda kullanilmasinin
yani sira magnezyum, organik kimya, spor malzemeleri, ev iriinleri ve ofis
ekipmanlar1 gibi ¢esitli genel uygulamalarda da kullanilmaktadir. Magnezyumun
ozellikleri boliimiinde bahsedilen baz1 dezavantajlari nedeniyle daha 6nceleri genis
capli uygulama alanlarinda kendine yer edinememistir. Bu, magnezyumun sinirl

arastirma ve gelistirilmesine yol agmaistir.

Magnezyumun popiiler hale geldigiilk yillarda, aliminyum gibi diger diigiik
erime noktal1 alasimlar i¢in de gecerli olan iiretim teknikleri kullanilarak tiretim
yapiliyordu. Magnezyum i¢in artan talep bu durumu degistirerek magnezyum
arastirmalarini artirdi ve yeni liretim yontemlerinin gelistirilmesine yardimci oldu.
Bu nedenle magnezyum bir¢ok yeni uygulamada kendine yer bulmustur. Bu aym
zamanda magnezyumun tedarikini de kolaylastirarak ciddi bir pazar payina
ulagsmasini ve en ¢ok kullanilan 3. insaat malzemesi olarak konumlandirilmasim

saglar (Xu et al., 2019).

2.1.5.1. Otomotiv uygulamalari

Magnezyumun otomotiv sektoriindeki ilk uygulamalari, 1918 yilinda
tanitilan Indy 500 yaris motorunun pistonlari ve 1930'larda iiretilen ve magnezyum
alaninda adindan s6z ettiren Volkswagen Beetle otomobilinin motor blogu
olmustur. Giinlimiizde magnezyum cesitli aktarma organlari, sasi ve gévde yapisi
uygulamalarinda aktif bir rol oynamaktadir. Magnezyum, otomotiv endiistrisinde
en yaygin kullanilan ii¢iincii metal yap1 malzemesidir (Tan and Ramakrishna,
2021). Otomotiv endiistrisinde magnezyum kullaniminin ana nedenlerinden biri
ara¢ agirligini azaltmak ve dolayisiyla yakit tasarrufu saglamaktir. Her ne kadar
bircok otomotiv uygulamasinda kendine yer bulsa da, yapisal sinirlamalar
nedeniyle magnezyumun sektordeki genel pay1 ve katkisi ¢elik ve aliiminyuma
kiyasla ¢ok daha diisiiktiir. Aym1 zamanda, endiistrinin ve halkin emisyonlar
azaltma ve daha siirdiiriilebilirbir biiylime modeli izleme yoniinde artan baskisiyla
birlikte magnezyum, ara¢ agirligini azaltma, enerji tasarrufu yapma gereksinimi ve
ekosistem iizerindeki olumsuz etkileri sinirlama potansiyeli nedeniyle gittik¢e daha

dikkat gekici hale gelmektedir ve boylece otomotiv sektoriindeki genel katki payim
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giderek arttirmaktadir (Mordike and Ebert, 2001). Sekil 2.7 magnezyum ve

alagimlarindan yapilmis bazi otomotiv pargalarini gdstermektedir.

Sekil 2.7 a) Rolls-Royce firmasina ait magnezyum dokiim gosterge paneli b) Otomobil i¢ kap1
cercevesi (Blawert et al., 2004) c) Direksiyon simidi (Luo, 2002) d) Magnezyum ve
aliiminyumdan imal edilmis BMW 6 silindirli benzinli motor karteri (BMW Group, 2004)

2.1.5.2. Havacilik uygulamalari

Magnezyumun havacilikta ilk uygulamalar1 I. ve II. Diinya Savaslari’nda
savas ucagi tiretiminde kullanilmasiyla baslamistir. Bu, magnezyumun sivil
havacilik endiistrisinde popiiler olmasini ve havacilik uygulamalarina girmesini
saglamistir (Mordike and Ebert, 2001). Magnezyumun havacilik endiistrisindeki
popiilaritesinin ana nedeni, kullaniminin 6nemli ekonomik ve ¢evresel faydalarin
yani sira, diger yaygin geleneksel metal malzemelerle karsilastirildiginda havacilik
uygulamalarinda ona iistiinliik saglayan milkemmel dokiilebilirlik, islenebilirlik ve
stineklik saglamasidir. Daha da 6nemlisi, agir metaller yerine magnezyum gibi daha
hafif metallerin kullanilmasi, ucaklarin yakit verimliligini artirarak emisyonlari
azaltmaktadir (Tan and Ramakrishna, 2021). Ancak; Northrop XP-56, Lockheed F-
80, Convair B-36 ve Convair XC 99 gibi askeri ucaklarla yapilan havacilik testleri
yoluyla magnezyumun dogal sinirlamalart ve onemli yonleri belirlenmistir.
Kesfedilen yanicilik, yiizey dayanikliligi ve korozyon direncinin sonuglari,
havacilik endiistrisinde magnezyumun sinirlandirilmasina  yol — agmustr.

Kisitlamalarin getirilmesinden bu yana kaydedilen onemli ilerlemelere ragmen
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magnezyum, ucak yapisal uygulamalar1 yerine hala motorlar ve disli kutulari ile
ilgili dokiimlerde ve inis takimlarinda kullanilmaktadir. Bu ayni zamanda
helikopterler i¢in de gegerlidir (Gialanella and Malandruccolo, 2020). Ancak yeni
malzeme ve iiretim teknolojileri gelistirilmesi gibi aragtirmalarmn yani sira
magnezyum {izerine yapilacak arastirmalar da yakin gelecekte bu durumu
degistirebilme potansiyeli tasimaktadir. Boylece dezavantajlarinin ortadan
kaldirilmasi, magnezyumun havacilik sektorii i¢in daha uygun hale getirilmesini
saglayacaktir. Ornegin magnezyumun yanicilik ve tutusma dzelliklerini baskilama
0zelligi nedeniyle yolcu ugaklarinda kullanilan koltuk ¢ergeveleri, gerekli
standartlar karsilanip onaylanarak 2015 yilinda kullanilmaya baglanan
magnezyumdan yapilabilmektedir (Czerwinski, 2014). Sekil 2.8 o déonemde yaygin
olan savas wucgaklarim1 ve bunlarin dretiminde magnezyum kullanimim

gostermektedir.

Sekil 2.8 a) Magnezyum kullanilarak tasarlanmis ilk ugak -Northrop XP-56 (Friedrich and
Mordike, 2006),b) 1550kg Mg iceren TU-95MS bombardiman ugagi (Ostrovsky and Henn, 2007)

2.1.5.3. Biyomalzeme uygulamalari

Bir biyomateryal olarak magnezyum, ozellikle gecici implantlar alaninda
biiyiik ilgi gormektedir. Bu ilginin kokeni magnezyumun 6zel teknik 6zelliklerinde
ve insan viicudu iizerindeki etkilerinde yatmaktadir. Magnezyum elementi insan
viicudunda en fazla yer alan ikinci hiicre i¢i katyondur. Proteinlerin, niikleik
asitlerin ve hiicre zarlarinin yapilarini stabilize etmenin yani sira proteinlerin,
enzimlerin ve ribozimlerin spesifik katalitik ve yapisal aktivitelerinin
desteklenmesinin yaninda insan viicudunun fizyolojik fonksiyonlarini destekler.
Magnezyum elementi 300'den fazla biyokimyasal reaksiyon i¢in gerekli elementtir.

Ayrica magnezyum elementi toksik degildir, tahris etmez ve bununla birlikte doku
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iyilesmesini de destekler. Idrar veya diski yoluyla insan viicudundan kolaylikla
elimine edilebilir (Zhaoetal.,2017). Magnezyum biyolojik olarak pargalanabilirlik

ve emilim agisindan da miikkemmeldir (Banerjee et al., 2019).

Cogu durumda, viicut dokularinin yenilenmesine veya bozulmus viicut
fonksiyonlarinin onarilmasina yardimei olmak i¢in implantlarin veya cihazlarin
viicuda gegici olarak yerlestirilmesi gerekir. Gegici implant olarak kullamm
diisiiniildiigiinde biyolojik olarak parcalanabilirlik dnemlidir. Ideal olarak implant
biyolojik olarak parcalanabilir olmali ve doku tamamen iyilestiginde
kaybolmalidir. Ayrica biyolojik bozunma siirecinin insan viicudunda herhangi
olumsuz bir etki yaratmadan gerceklesmesi de gerekmektedir (Kamrani and Fleck,
2019). Biyolojik olarak inert olan paslanmaz celik, kobalt-krom alasimlari ve
titanyum alasimlar1 gibi geleneksel metalik implantlarin aksine, magnezyum
biyolojik olarak parcalanabilir ve yeniden emilebilir. Bu, iyilesme sonrasinda
implantin ¢ikarilmasi i¢in ameliyat ihtiyacini ortadan kaldirir ve magnezyumun
biyomateryal uygulamalarinda ¢ok degerli olmasini saglar (Banerjee et al., 2019).
Ek olarak magnezyum, insan kemigininkine ¢ok benzeyen bir Young modiiliine

sahiptir (Dvorsky et al., 2021).

Ancak magnezyumun biiylik korozyon sorunlar1 vardir. Dejenerasyon orant
o kadar yuksektir ki, yiliksek hidrojen {retimi nedeniyle hastalar tibbi
komplikasyonlar yasayabilme ihtimalleri bulunmaktadir. Ayn1 zamanda implant
iizerindeki esit olmayan korozyon, implantin mekanik Ozelliklerinde 6nemli
degisikliklere yol acabilmektedir. Farkli implant malzemelerinin ve dogal insan
kemiginin  Ozelliklerinin  karsilagtirilmast  Tablo 2.6'da  sunulmaktadr.

Magnezyumun bazi tibbi uygulamalar1 Sekil 2.9 ve 2.10'da gosterilmektedir.
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Tablo 2.6 Cesitli implant materyallerinin ve dogal kemigin mekanik 6zelliklerinin igerigi ve

karsilagtirilmasi (Staiger et al., 2006; Wang et al., 2012)

Ozellikler | Insan Magnezyum [i Alasim | Co-Cr Paslanmaz | Hidroksiapatit
Kortikal Alasim Celik 316LL
Kemigi
Goriiniir
Yogunluk | 1,8-2,1 | 1,74-184 (44-45 | 83-9.2 79-8,1 3.1
(g/cm?)
Young
Modiili 3-20 41-45 [110-117 230 189 - 205 73-117
(GPa)
Akma
Dayanimu | 130 - 180 65-100 |[758-1117 | 450-1000 | 170-310 600
(MPa)
Kirilma
Toklugu 3-6 15-40 [55-115 - 50-200 0,7
(MPa m'%2)

Sekil 2.9 Ortopedik kullanim i¢in Mg bazli implantlarin goriintiisii (Zhao et al., 2017)
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Sekil 2.10 a) Mg alagimindan imal edilmis stent (Erbel et al., 2017), b) Mg alasimindan imal
edilmis sikigtirma vidas1 (Windhagen et al., 2013)

2.1.5.4. Elektronik uygulamalari

Gilinlimiiziin elektronik pazarma kiigiik, tasinabilir cihazlar hakimdir.
Magnezyum kompakt, tasimasi kolay ekipman ihtiyacini karsilayan énemli bir
elementtir. Ozellikle elektronik devrelerin iirettigi 1s1y1 dagitmak icin cihazlarda
plastik yerine magnezyum alasimlar1 kullanilmasi popiilerdir. Ek olarak, plastigin
yerine kullanilan birgok magnezyum alagimi gérece daha hafiftir. Bununla beraber
cok daha dayaniklidir. Magnezyum yalnizca 1sinin iletilmesi ve dagitilmasinda
etkili olmakla kalmaz, ayn1 zamanda elektromanyetik girisime (EMI) ve radyo
frekans1 girisimine direnme etkisine de sahiptir. Bir¢cok -elektronik cihaz,
magnezyumdan yapilmis karmasik sekilli koruyucu pargalara ihtiya¢ duymaktadir.
Sabit diskler, kameralar, mobil telefonlar, televizyon ve bilgilendirme ekranlari,
diziistli bilgisayarlar ve tasinabilir multimedya cihaz kasalar1 yaygin uygulama

alanlaridir (Monteiro, 2014).



Sekil 2.11 a) Agirligin azaltilmasi igin Mg alagimlar1 barindiran Lenovo X201 Laptop, b)
Dayanimin artmasi amactyla govdesinde plastik yerine Mg alagimi kullanilan Canon EOS- 1D
Mark IV kamera, ¢) Sony VP 550 video kameranin Mg alagimlarindan imal edilmis pargalari, d)

LG mobil pargast

2.2. Mekanik Ogiitme ve Mekanik Alasimlama

Malzeme alaninda yapilan aragtirmalar genellikle malzemelerin
performansini ve 6zelliklerini iyilestirmeye odaklanir. Kimyasal, termal, mekanik
ve termomekanik modifikasyonlar yoluyla malzemenin kimyasal, mekanik ve
fiziksel 6zelliklerinde istenilen ayarlamalar yapilabilir. Tiim bu yontemlerin ana
temalarindan biri de malzemelerin {iretimi ve islenmesi ile enerjinin malzemeye
aktariminin dengeli olmamasidir. Hedef malzemeye enerji aktarimi eritme,
buharlagsma, basing veya plastik deformasyon yoluyla saglanabilmektedir. Bu
uygulamalar malzemeyi kararsiz hale getirebilir. Bu durumda islenmis iiriin,
geleneksel yontemlerle iiretilen malzemelere kiyasla da iistiin fiziksel, kimyasal ve
mekanik 6zelliklere sahiptir. Mekanik alasimlama ve mekanik 6giitme yontemleri,
malzemelerin dengeden uzak islenmesine olanak saglamaktadir (Murty and
Ranganathan, 1998).

2.2.1. Tarihsel perspektif

1960'larda John Benjamin, International Nickel Company (INCO) arastirma

laboratuvarinda gaz tiirbini uygulamalarinda kullanilmak {izere nikel bazli siiper
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alagimlar iiretmek icin oksit dispersiyon giiclendirmesini kullanan bir malzeme
gelistirme programi gelistirmistir. Isleme adimlarinda mekanik alasimlama ad:
verilen siire¢ tanitilmistir. Mekanik alasim terimini kullanan ilk patent ise Amerika
Birlesik Devletleri'ndeki INCO sirketine ait Ewan MacQueen'e aittir (El-
Eskandarany, 2015). Bu proseste oda sicakligina kadar diisiik sicakliklarda stabil
veya kararsiz iirlinlerin iiretilebildigi tespit edilmistir. Yontemin gelistirilmesinin
ardindan 15-20 y1l boyunca arastirmacilarin tizerinde bolca ¢alistigi bir konu haline
gelmistir. 1980'i yillarda mekanik alasimlama yoluyla kararli veya yar1 kararh
kristal, amorf ve ¢ok fazli fazlar elde etmek i¢in arastirmalar yapilmistir. Yapilan
calismalarin sonuglarina gore hedef malzemenin gerekli sicaklikta mekanik olarak
aktive edilebildigi anlasilmaktadir. Mekanik alasimlama islemlerinin gelistirilmesi,
aragtirilmasi ve uygulanmasi giiniimiize kadar devam etmektedir (Suryanarayana,

2004a2).

2.2.2. Mekanik alasimlama ve mekanik égiitme islemi

Mekanik ogiitme (ME) ve mekanik alasimlama (MA) sirasinda toz
partikiilleri ¢esitliislem dongiilerine tabi tutulur. Bunlar; bilye carpismalari sonucu
diizlesme, soguk kaynak, partikiillerin kirilmast ve yeniden kaynak olmasidir
(Niekov, 2009). Proseste kullanilan bilyalar ¢arpistiginda, bilyalarin arasinda az
miktarda kirilmig/alasimli toz kalir ve carpismaya maruz kalir. Carpigma sirasinda
bilye, yaklasik 0,2 miligram agirli§indayaklasik 1000 toz parcacigini yakalar. Toz
pargaciklarinin ¢arpismasiyla emilen sok, bunlarin plastik deformasyonuna neden
olur. Bahsi gegen bu deformasyon, pargaciklarin deformasyona bagli olarak
sertlesmesine ve siirekli ¢arpismalar sonucu kirilmasina neden olmaktadir. islem
sirasinda tek bir ¢arpismanin toz pargaciklari lizerindeki etkisi Sekil 2.12'de
gosterilmektedir. Kir1lma sonucunda, toz pargaciklarinin boyutunu azaltir ve yiizey
alani/hacim oranin arttirir. Toz pargaciklarinin tahribati ve plastik deformasyonu
yeni yiizeyler olusturur, ancak ayni zamanda mevcut oksit katmanlarini, emilen
gazlarin ve kirliligin olusturdugu katmanlar1 da yok eder. Yani yiizey filmi catlar
ve parcaciklar atomik diizeyde temiz hale gelir (Sekil 2.13). Bu, daha aktif toz
parcaciklarinin elde edildigi anlamina gelir (Benjamin and Schelleng, 1981;
Suryanarayana, 2019). Ortaya cikan aktiflestirilmis toz pargaciklart kolayca

yeniden birleserek dongliyli siirdiiriir. Kaynak ve kirilma mekanizmalarinin
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tekrarlanmastyla toz haline getirilmis tozun i¢ yapist degisir ve diizgiin bir sekilde
dagilir. Toz haline getirme ve kaynaklama her tekrarlandiginda plastik
deformasyon artar ve bu da daha ince parcacik yapisina neden olur. Bu, noktasal
kusurlar1, bosluk kusurlari, dislokasyonlar ve kafes kusurlar1 olusturur, kristal
yapiy1 tamamen ortadan kaldirir ve amorf bir malzeme sentezler. Ayrica aktif toz
parcaciklar1 kolaylikla yeniden bir oksidasyon tabakasi olusturabilir veya hizla
kirlenebilir. Bu nedenle proses sirasinda koruyucu atmosfer olarak inert bir gazin

kullanilmasi gerekli olabilir (Soni, 2000; Suryanarayana and Ageeli, 2013).
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Sekil 2.12 Bilye ¢arpigsmasisirasinda arada kalan toz partikiilleri degisiminin sematik gdsterimi

Sulu oksit, )
AIOOH, AI(OH)3 Sulu oksit

Temiz Metal

Temiz Metal

Sekil 2.13 Mekanik alasimlama/ mekanik 6giitme esnasinda plastik deformasyon sonucu tozlar

iizerinde yiizey kirletici tabakalarin yirtilmasi (Benjamin and Schelleng, 1981)

MA ve MO islemlerinde olusan fiziksel etkiler ve degisiklikler Sekil 2.14'te
gosterilmektedir. Siinek metal tozlar1 bilye darbesinden sonra deforme olma ve
diizlesme egilimindeyken, metaller arasi bilesikler ve dispersoidler gibi daha

kirilgan fazlar ¢ok sayida kiiclik parcaya ayrilma egilimindedir.
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Sekil 2.14 MO ve MA’da toz bilesimlerin deformasyon &zelliklerinin gdsterilmesi

(Suryanarayana, 2001)

Ogiitme isleminin baslangi¢c asamasinda metal tozlar1 ¢ok yumusaktir ve
birbirleriyle daha biiyiik par¢aciklar olusturmaya calisirlar. isleme sirasinda farkh
pargacik boyutlar1 olusabilir ve malzemeye bagli olarak islemden 6nceki pargacik
capindan iki kat daha biiyiik olma ihtimali vardir. Bunun nedeni, gérece daha kiigiik
pargaciklarin, daha biiyiik parcaciklara kaynak olma egiliminde olmasidir. Siireg
ilerledik¢e parcaciklar sertleserek kiritlmadan deformasyona direnme yeteneklerini
kaybederler. Ek olarak, daha biiyiik pargaciklarin bilye darbesiyle pargalanma
olasiligi daha yiiksektir. Bir siire sonra kaynaklanma ve kirilma egilimleri sabitlenir
ve parcacik boyutu dar bir 6lcekte sabit kalir (Sekil 2.15). Bu sayede 6gilitme

isleminden sonra istenilen biiytikliikte toz elde edilmesi miimkiin olur.
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Sekil 2.15 Ogiitme isleminde kaynak ve kirilma dengesi grafigi (Soni, 2000)

Bilye ve 6gilitme kabindaki demir igerigininislem sirasinda tozu kirletmesi
thtimali oldukg¢a diisiiktiir. Bunun temel nedeni, kirma islemi basladiktan hemen
sonra bilye ve kabin ylizeyinin kirilmis tozla kaplanmasidir. Ortaya ¢ikan kaplama
stirekli olarak pul pul dokiiliir, par¢alanir ve yeniden birlesir. Koruyucu film goérevi

tistlenir ve yabanci maddeleri giderir (Soni, 2000).

2.2.3. Mekanik ogiitmenin etkileri

Mekanik 6glitmenin/alasimlamanin etkileri ii¢ ana kategoriye ayrilabilir;
yapisal degisiklikler, mikroyapisal degisiklikler, mekanik aktivasyondur. Mekanik
ogitme sirasindaki yapisal degisiklikler tipik olarak parcacik boyutunun
kiictiltiilmesi ve toz boyunca homojen dagilimdir. Diger yontemleri kullanarak
bunu basarmak zordur. Bu sayede kompozit malzemelerden ve geleneksel
alagimlardan 6nemli Olgiide farkli, milkemmel Ozelliklere sahip iirlinler elde
edilebilmektedir. Mekanik alasimlamanin neden oldugu yapisal degisiklikler,
ogiitme kosullarina ve oOgiitiilen malzemeye bagli olarak asir1 doymus kati
cozeltilerin, intermetalik fazlarin (denge yar1 kararli veya yari kristal) ve amorf
fazlarin olugsmasidir. Mekanik aktivasyon, fizyokimyasal bir degisime neden olan
bir pargacik tarafindan emilen darbe enerjisi olarak tanimlanabilir. Toz
parcaciklarinin maruz kaldigi ¢arpigma enerjisi, diizensiz ve kararsiz kafes yapilar
olusturularak biriktirilir. Ayrica kirilma ve kaynak ¢evrimi Gibbs serbest enerjisini

arttirirken aktivasyon enerjisini azaltir. Bu, nihai iirtindeki diizensiz mikro yapida
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kusurlar ve yar1 kararl fazlar olusturmaktadir (Suryanarayana., 2019; Shuai et al.,
2021).

MO ve MA, toz partikiillerinin yiiksek enerjili 6giitme ortaminda ¢arpisma
sonucu tekrar tekrar deforme oldugu, kirildigi ve kaynaklandigi islemler olarak
tanimlanmaktadir. Ogiitmedeki degisiklikler genellikle proses hedeflerine, kinetik
dontisiim etkilerine ve hammaddelere bagli olarak gergeklestirilir (Zoz et al., 1999).
Ogiitme araglarindan toza kinetik enerji aktariminin ana siirecini, dgiitme ortaninda

meydana gelen ¢arpismalar olusturmaktadir.

2.2.4. Nanokristal yapi

Nanokristal alagimlar, partikiil boyutlar1 1 - 100 nm arasinda degisen tek veya
cok fazli malzemelerdir. Ayrica ¢ok kii¢iik pargacik boyutlar1 nedeniyle ayn
zamanda yiiksek oranda ara ylizey bilesenine de sahiptirler (Kalidindi and Schuh,
2017). Nanokristaller i¢in boyut sinir1 100 nm'dir ¢iinkii 100 nm boyut sinirmn
Otesinde fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikleri biiylik 6l¢lide degisir. Ancak
bircok ¢aligsma bu degisikliklerin daha biiylik veya daha kiigiik nanokristallerde de

meydana gelebilecegini gdstermistir.

Nanokristal malzemeler, tanelerin i¢ kismina kiyasla tane sinirlarinda 6nemli
miktarda atom igerir. Tane boyutu 10 pm olan geleneksel bir polikristal malzemede,
tane sinirindaki atomlarin toplam hacme orani yaklagik 10*'tiir. Tane boyutu 10
nm'nin altina diistiigiinde, tane simr1 yogunlugu 108 cm= ila 102! cm™ araligma
yiikselir. Bu, tiim atomlarin yarisinin tane sinirlarinda bulundugunu gosterir. Sonug
olarak nanokristallerin tane sinir yapist ve Ozellikleri malzeme ozelliklerini
dogrudan etkilemektedir (Enayati ve Mohamed, 2014; Hou et al., 2014). Gerilme
alaninin dislokasyon yogunlugu bir esigi astiginda, taneler kiiciik agili tane
sinirlartyla ayrilmig alt tanelere boliiniir. Daha fazla 6giitme, 6nceden gerilmemis
bolgelerdeki kayma bantlarini deforme edebilir, bu da kayma bantlarmin
birlesmesine ve tanenin daha da incelmesine neden olabilir. Ote yandan alt taneler
arasindaki goreceli yonelim tamamen rastgeledir. Tam bir nanokristal yap1 elde
edildiginde, nanokristaller nispeten az dislokasyona sahiptir ve bu nedenle tane

sinir1 yer degistirmeleri daha fazla deformasyon ve enerji depolamasi saglayarak alt
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tanelerin degisimine neden olur. Bu durumda, dislokasyon sayis1 ve oryantasyon
farki biiyiir, ¢ok yiiksek araylizey serbest enerji oranina sahip yari kararli bir
duruma neden olur (Shuai et al., 2021). Bilyeli 6giitme sirasinda tek bir tanede

nanokristal yapinin evriminin sematik diyagrami Sekil 2.18’de gosterilmistir.

(a) (b) () (d)

| Artan §3iitme siiresi >

Sekil 2.16 Nano kristal olusumunun sematigi: a) disiik dislokasyon yogunluguna sahip esas tane,

b) tanenin agir plastik deformasyonu ile iiretilen yiiksek dislokasyon yogunlugu olusumu, c)
dislokasyonlarinin hizalanmasi, d) genis a¢ili tane sinir1 doniisiimii ile yeni alt taneler (Enayati

and Mohamed, 2014)

Tozun nanometre arali§ina kadar inceltilmesi, 6giitme sirasindaki plastik
deformasyonla kontrol edilir. Ogiitiilmiis malzeme mekanik &giitme isleminde
yiiksek gerinim oranlarina maruz kaldiginda tane ve tane boyutunda incelmeye yol
acar ve kayma bantlarinda yiiksek yogunlukta dislokasyonlar olugmaktadir
(Khajesarvi and Akbari, 2016). Genel olarak tane boyutu, miimkiin olan en kiigiik
boyuta ulasilana kadar 6giitme siiresiyle birlikte siirekli olarak azalir. Ogiitme siiresi
ile tane biiyiikligii arasindaki iliski Sekil 2.19'da gosterilmektedir (Enayati and
Mohamed, 2014).
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Sekil 2.17 Ogiitme siiresi ile Ni ve Nb'nin tane boyutu degisimleri (Enayati and Mohamed, 2014)

Amram ve Schuh (2018) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, bilyeli 6giitiilmiis
alagimlarin termal stabilitesinin niceliksel bir calismasini saglamak i¢in Fe ve Mg
tozlar1 kullanilarak mekanik alasimlama yapilmistir. Sonuglar, 15 saatlik 6giitme
ardindan parcgacik boyutunun 5 ila 15 nm'ye ulastigini gostermistir. Caligmada Fe-
Mg nanokristalleri kat1 bir ¢ozelti olarak kabul edilmistir. 600 °C'de tavlamanimn
ardindan 15 nm MgO nanopartikiilleri tespit edilmistir. MgO pargaciklarinin daha
yakindan incelenmesi, pargaciklarmn tek kristalli ve yonlendirilmis oldugunu ortaya

koymaktadir.

2.3. FAST Sinterleme (Alan destekli sinterleme teknigi)

Elektrik alan sinterleme teknigi (FAST), esasen direkt elektrik akimim
islemlerin ana unsuru olarak kullanan bir sinterleme teknigidir. Spark plazma
sinterleme (SPS), akimla aktive edilen basing yardimli yogunlastirma (CAPAD) ve
darbeli elektrik akim sinterleme (PECS) gibi bir¢ok farkli uygulamasi mevcuttur.
Isimleri farklilik gdsterse de sinterleme temel olarak basing uygulanarak ve biiyiik
bir akim gegcirilerek gerceklestirilir. Adi ne olursa olsun bu yontemlerde plazmanin

kullanilip kullanilmadig1 hala tartisilmaktadir (Garay, 2010; Munir et al., 2011).
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Sinterleme isleminin temel yaklagimi toza enerji verilerek kati bir numune
elde etmektir. Hemen hemen tiim sinterleme islemlerinde tozlar kabaca karistirilir,
sekillendirilir, sinterlenirve bazen son {iriinii olusturmak i¢in sinterleme sonrasi
islemlere tabi tutulur. Son zamanlarda FAST yontemi, prosesin verimliligi ve
iiretebildigi malzemelerin benzersizligi nedeniyle artan bir ilgi gérmektedir.
Elektrik akim etkisi ile basing uygulanmadan veya sicak presleme gibi geleneksel
yontemlerden ¢ok daha hizli ve diisiik sicakliklarda tam yogunluga sahip
malzemelerin liretimi gergeklestirilebilir. Gubitza ve ark. (2009) ¢aligmasinda ultra
ince nikel tozu kullanilarak sicak presleme ve SPS yontemleri karsilastirilmustir.
Yaklasik %95 yogunluga sahip bir iiriin elde etmek i¢in sicak pres 700°C'de 150
dakika gerektirirken, SPS islemi 500°C'de 1 dakika gerektirdigini tespit etmistir.
Ayrica SPS yontemi kullanilarak elde edilen numunelerin daha kiiciik tane

boyutlarina ve daha yiiksek akma dayanimina sahip oldugu rapor edilmistir.

Elektrik alan destekli sinterleme (FAST), oncelikle basing destekli diisiik
voltaj ve dogru akimi (DC) kullanan bir teknolojidir. Cok yiiksek kisa devre akimi
ve bunun yarattig1 yiiksek 1s1 sayesinde bu islem, diger sinterleme islemlerine
kiyasla 6nemli dl¢iide kisa siirede ve ¢ok daha diisiik sicakliklarda (kalip 1s1s1 -
Joule heating) kisa bir zamanda yiiksek yogunlukta {iriin iiretebilir. Mekanik
ogiitme gibi islemlerle degistirilen toz 6zellikleri, sinterleme isleminden sonra da
korunur. Bunun temel sebebi FAST, yiiksek kisa devre akiminin ¢ok yiiksek
hizlarda 1sitma ve sogutma yetenegidir. Buislemde, toz dogrudan 1sitilir ve pargacik
biiylimesine neden olacak sekilde yogunlugu arttirilir. Enerji dagilimi mikroskobik
olarak yalnizca toz pargaciklarinin hacminde degil, aynm1 zamanda toz
parcaciklarinin enerji gerektiren temas noktalarinda da meydana gelir ve boylece
parcacik biiylimesini azaltir ve toz bilesiminin bozulmasini onler (Kang, 2004;
Sudrez et al., 2013). FAST ayn1 zamanda geleneksel yontemlerle iiretilmesi zor
olan nanoyapili malzemeler, fonksiyonel malzemeler ve kompozitler gibi
malzemelerin iiretilmesinde kullanilabilecek yeni ve yenilik¢i bir sinterleme

teknolojisidir.
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2.3.1. Tarihsel perspektif

Mezopotamya'nin eski uygarliklarinin uyguladigi kilden tugla ve alet yapima,
sinterlemenin en eski rnegi olarak kabul edilir. Bu uygulamanin tarihinin M.O.
6000 y1llarina kadar gittigi diisiiniilmektedir. M.O. 3000'li y1llarda metal ve seramik
malzemelerin Misirlilar tarafindan sinterlendigi kesfedilmistir (Munir et al., 2006).
Sinterlemenin kat1 hal bilimi olarak kullanim1 ilk olarak 20. yiizyilda ampuller igin
filament {iretiminde gerceklesmistir. Ilk sinterlemenin ardindan 1910'dan 1940'lara
kadar alinan patentler, direncli sinterleme adi verilen siirecin gelismesinde 6nemli
adimlar olmustur. Direncli sinterleme, akimin darbeli olmamasi disinda bir¢cok
yonden FAST sinterlemeye benzemektedir (Munir and Ohyanagi, 2021). Direncli
sinterleme islemi belli bir seviyeye ulastifinda, bu islemin haklar1 Lockheed
Missile and Space Corporation tarafindan alindi ve siire¢ gelistirilerek "spark
sintering" olarak anilmaya baslandi. Ornegin, SPS sinterlemede titanyum ve
alasimlarinin kullanimi lizerine sirket tarafindan ytiriitiilen arastirma, bu yontemin
mevcut geleneksel yontemlere gore avantajlarinin yaygin olarak taninmasina yol
acmistir (Goetzel and Marchi, 1971). Bu yontemin gelistirilmesi ve kesfedilmesi
sonucunda laboratuvarlarda ve endiistride kullanima yonelik ekipmanlarin

gelistirilmesi tiim diinyaya yayilmaya baslamistir.

2.3.2. Cahsma prensibi

FAST kontrol edilebilir bir atmosfer ortamina yerlestirilmis elektrik devresi
ile birlikte hareketli bir ylikleme mekanizmasindan olusur. FAST isleminde
mekanik bir yiikleme mekanizmasi sinterlenen malzemeye basing uygular. Daha
sonra numuneye suyla sogutulan bir metal elektrot araciligiyla sabit miktarda
elektrik akimi uygulanir. Sistem genel olarak vakum odasi, atmosfer kontrol
mekanizmasi, DC pulse lireteci, sogutma suyu kontrol iinitesi ve sicaklik dl¢iim
tinitesi gibi tinitelerden olusur (Sekil 2.18). Uygulanan akim sinterleme i¢in gerekli
1s1yiretir. Bu islem ile sicak pres sinterleme arasindaki fark, yiiksek 1sitma hizi ve
kiitle transfer mekanizmasinin yani sira elektrik akiminin sagladigi termal olmayan

etkilerde yatmaktadir. Bu etkiler “Mekanizmalar” boliimiinde tartisilmaktadir.
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Sekil 2.18 FAST prensibinin sematik gosterimi

FAST uygulamalar1 genellikle diisiik voltajlar (tipik olarak 10 V'tan az) ve
yiiksek akimlar (1000-10000 A) kullanir. Uygulanan akim darbeler halinde
malzemeye aktarildig1 i¢in sinterleme tesislerinde belirli bekleme siireleri ve 6zel
darbe modlar1 gerekebilmektedir. Darbeler genellikle birka¢ milisaniye arayla
uygulanir. Islem, dakikada 1000 °C'ye varan yiiksek 1sitma hizlar1 sunarak kisa
stirede maliyetleri diisiiriir ve diisiik enerji tiiketimi saglar. Sogutma, elektrotlara
takilan su sogutma sistemi ile saglanir. lave sogutma icin gaz akis1 kullanilarak
sogutma hizlar1 artirilabilir ve sistem sogutma hizlar1 dakikada 400°C'ye
cikarilabilir. Proses dongiileri genellikle sicakliga bagli olarak gerceklestirilir.
Yiiksek sogutma hizlarina ulagsmanin yani sira, uygulanan tek eksenli basing
(250.000 N'a kadar ulasabilen) yogusmay1 artirir ve islem stirelerini azaltir. Tozla
doldurulan kaliplar genellikle grafitten yapilmaktadir. Grafit yiiksek sicakliklarda
mekanik 6zelliklerini korur. Bununlabirlikte iyi elektrik ve 1s1iletkenligi 6zellikleri
bulunmaktadir. Bu sayede 2400 °C’ye kadar sicakliklarda sinterleme
gergeklestirilebilmektedir (Munir et al., 2011, Guillon et al., 2014; Lange, 2021).

Elektrik akim1 karsilastigi en az direngli yolu izler. Toz, kalip i¢inde rastgele

bir sekilde biriktirildiginden FAST yontemindeki akim yolu iletken parcgaciklarin
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ylizeyi boyunca karmasik ve belirsiz bir ag olusturur (Kessel et al., 2008). Bu durum
elektriksel etkiler bdliimiinde detayl1 olarak incelenecektir. Iletken tozlarda Joule
etkisinden dolay1 sicaklik artar. Joule 1sinmasi bir direngten gecen akimdan
kaynaklanir. Akim yolunun en yiiksek direnci pargaciklar arasindaki temas
ylizeyleri tarafindan olusturulur ve yaklasik olarak nokta benzeri olabilir. Bu
bolgelerde yogusma meydana geldiginde gozenekler kapanir ve temas yiizeyi
genisler, bu da zamanla direncin azalmasina neden olur (Chawake et al., 2014). Bu

konu "Termal Etkiler" bolimiinde detayl: olarak incelenecektir.

Toz partikiillerinin dizilimleri ve sekilleri, partikiillerin birbirleri ile ¢ok
kiigiik bir alanda temas etmeleri anlamina gelir. Bu kiiciik temas noktalari, Sekil
2.19'da gosterildigi gibi asir1 1sinmaya ve bolgesel erimeye neden olan yiiksek
diren¢ olusturur. Temas noktasinda tiretilen yiiksek sicakliklar, toz kompaktin
ortalama sicakligindan 6nemli 6l¢iide daha yiiksek olabilir; bu, 6nemli sayida farkli
mikro yapisal mekanizmalarm meydana gelebilecegi anlamina  gelir.
Konsantrasyon, mevcut aglarda ve bunlarin etrafindaki alanlarda ¢ok daha hizl

gergeklesir. Bu durum zamanla mevcut agin iletkenligini arttirmaktadir (Kessel et

al., 2008; Garay, 2010).
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Sekil 2.19 FAST yodnteminin 1sitma teoriginin prensibi

FAST sinterlemede sinterleme, kalibin ve islenen malzemenin iletkenligine
bagl olarak elektrik akiminin kaliptan, tozdan veya her ikisinden gegirilmesiyle
gergeklesir. Sinterleme icin secilen malzeme iletken degilse kalip ve punchlar
elektriksel direngle 1smacak ve bu 1s1 numuneye aktarilacaktir. Iletken
malzemelerin se¢ilmesi ve yalitim geometrilerinin kullanilmasiyla akim dogrudan
tozun icine akar ve sinterleme verimliligi biiyiik 6l¢iide artar. Kalip ve toz iletken
ise, her iki elemandan da akim geger ve sinterleme meydana gelir (Munir et al.,
2011; Guillon et al., 2014).

2.3.2.1. Yogunlagsma mekanizmasi

Geleneksel sinterlemede gézeneksiz malzemelerin teorik yogunlugu %95 ila
%98 arasindadir. Sinterleme sirasinda gozeneksiz yapi olusturabilmek i¢in toz
kompakttaki gdzeneklerin giderilmesi gerekir. Iki tiir gozeneklilik vardir. Parcacik
ici gozeneklilik ve pargaciklar arasi gozeneklilik. Yogunlagsma mekanizmasi,

sinterlenen numunedeki gozenekleri ortadan kaldiran ana faktordiir.

Gozenekliligin giderilmesi ve dolayisiyla toz kompaktlarinin yogunlugunun
artmasi1 lic mekanizma ile gergeklestirilir. Bu; pargacik ve kristallerin yeniden

diizenlenmesi, sinterleme, plastik deformasyondur. Sinterleme, ylizey alaninin
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azalmasi nedeniyle yogunlugun artmasidir ve bir malzemenin yiizey enerjisini
azaltma egilimi ile iliskilidir. Kiitle transferi, toz parcaciklarinin sinterleme
nedeniyle bir araya gelmesi sonucunda meydana gelir. Malzeme tasinirken
pargaciklar arasinda boyunlar olusur. Sekil 2.20'de kiitle aktarim mekanizmasi
gosterilmektedir ve Sekil 2.21'de kiiresel parcaciklarin temas noktasinda olusan
boynun taramali elektron mikrografi gosterilmektedir. Sekil 2.20'de gosterilen
buharlasma ve yiizey difiizyonu, partikiiller birbirine yaklasirken higbir rol
oynamaz ve dolayisiyla sikismaya tam olarak katkida bulunmaz. Bunun yerine
parcaciklarin kabalagsmasina neden olur. Yiizey difiizyonunun gorece daha diisiik
aktivasyon enerjisine sahip olmasi, onu diisiik sicakliklarda tane sinir1 veya toplu
difiizyondan daha aktif hale getirir. Bu, toz kompaktin istenen sicakliga hizla
ulagmasini ve yogunlagmayi saglarken, kabalagmanin etkilerini en aza indirmesini
saglar. Ozetle, toz parcaciklarinm yiizey difiizyonu mikro yapinin kabalasmasma
yol agarken, hacim ve sinir difiizyonu esas olarak mikro yapinin yogunlagsmasina

yol agar.
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Sekil 2.20 Klasik sinterme isleminde yer alan kiitle tagima mekanizmalari

Sekil 2.21 Kiiresel partikiillerin temas bolgesinde meydana gelen sinterleme sonucu boyun verme

agsamasinin taramali elektron mikroskobu altindaki goriintiisii (Yavas, 2020)

Termal olarak etkinlesen pargacik diflizyonuna ek olarak, parcacik ve
kristalitin yeniden diizenlenmesi, Sekil 2.22'de gosterildigi gibi, genellikle dis
basing ve kristalitlerin veya parcaciklarm kaymanin neden oldugu mekanik yeniden
diizenlenmesiyle kontrol edilir. Plastik deformasyon mekanizmasina uygulanan
basing akma dayanimini astiginda toz kompaktta geri doniisii olmayan plastik
deformasyon meydana gelir ve yogunlasma meydana gelir. Basing sebebiyle olusan
gerilmenin akma noktasini astig1 anda plastik deformasyon olusmasi beklenir
(Tokita, 1993; Garay, 2010; Munir et al., 2011). Tanimlanan etki ve mekanizmalar
nedeniyle FAST, uygulanan yiiksek sicaklik ve basing etkisiyle normal bir
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sinterleme islemi gibi davranir (Anderson et al., 1999; Groza and Zavaliangos.,

2000). Basing etkileri Mekanik Etkiler boliimiinde ayrintili olarak tartisilmaktadir.

Sekil 2.22 Uygulanan basincin neden oldugu partikiil yeniden diizenleme mekanizmasmin sematik

gosterimi

2.3.3. Elektrik alan (FAST) mekanizmalari

FAST sinterlemenin nihai triinii dogrudan etkileyen c¢esitli parametre ve
mekanizmalar1 vardir. Parametrelerin ve mekanigin degistirilmesi, FAST
sinterleme yontemine esneklik katar ve oldukga genis uygulamalara olanak tanur.
Ayrica parametrelerin etkilesimi sistemin karmasikligini arttirmakta ve

parametrelerin etkilerinin incelenmesini zorlastirmaktadir.

2.3.3.1. Darbeli akimn etkisi ve plazma mekanizmasi

Numuneyi ve kalib1 1sitmanin yani sira akimin bir diger etkisi de parcaciklar
arasinda bir plazma olusturmasidir ancak bu bir tartisma konusudur. FAST/SPS
prosesinde partikiil ylizeyindeki oksit tabakasi temas noktasinda bir kapasitor
olusturur. Plazma bir kapasitoriin bosalmasiyla iiretilir (Mamedov, 2002).
Olusturulan plazma toz partikiilleri ile temas ettiginde partikiiliin yiizeylerindeki
yabanci maddeler ve oksit tabakalari uzaklastirilir, partikiil yiizeyleri temizlenir ve
ylizey enerjisi artar. Plazmanin olusabilmesi i¢in toz pargaciklarinin birbirine temas
etmeden miimkiin oldugunca yakin olmas1 gerekir. Basing gibi etkiler nedeniyle
parcaciklar arasindaki temasin artmasi, plazma olusumunu azaltir. Ancak
plazmanin varligina iliskin calismalar, plazmanin isin i¢inde olup olmadig

konusunda ¢eliskili goriisler ortaya ¢ikarmistir (Munir et al., 2006; Trapp et al.,
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2020). Ornegin Halbert ve ark. (2008), plazmanin varligim gdzlemlemek icin iig
farkli deneysel yontem kullanmistir. Farkli tozlar ve farkli sinterleme parametreleri
kullanilarak yapilan deneylerde, SPS sinterlemesi sirasinda plazmanin varligmna
dair hi¢bir kanit bulunmadigi bildirildi. Ancak Zhang ve digerleri (2014), dogrudan
gorsel gozlem ve karakteristik mikroyapi analizine dayanarak plazmanin desarj
etkisi nedeniyle olustugunu bildirmistir. Darbeli elektrigin kullanim1 da
tartismalidir ancak bazi ¢alismalar bunun etkisiz oldugunu géstermistir. Xie ve ark.
(2003) farkl1 darbe frekanslarinin aliiminyumun sinterlenmesi tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. 0, 10, 40 ve 300 kHz frekansli darbeli dogru akim kullaniimastir.
Elde edilen numunelerde elektriksel direng, yogunluk veya mukavemet agisindan
farklilik gozlemlenmemistir. Chen ve digerleri. (2005) yaptiklar1 ¢alismada Si ve
Mo katmanlar1 arasindaki reaktivitenin darbeli akim {izerindeki etkisini
arastirmiglardir. Deneylerinde 1070 °C, 1170 °C ve 1270 °C sicakliklarda farkli
darbe modlar1 denenmistir. Elde edilen 6rneklerin biiyiime hizi, incelenen alanin
etki modelinden bagimsiz oldugu sonucuna ulasmislardir. Ayrica sonuglar, akis

yoniiniin katman kalinlig1 tizerinde higbir etkisinin olmadigini bildirmistir.

2.3.3.2. Mekanik mekanizmalar

Basing uygulamasi yogunlugun artmasinda en etkili faktrlerden biridir.
Kismi elektrostatik voltajin uygulanmasi toz parcaciklarinin birbirleriyle daha iyi
temas etmesini saglar. Toz parcgaciklari arasindaki temasin artmasi, yogunlasma
mekanizmalarini, tane sinir1 difiizyonunu ve kafes difiizyonunu gelistirirken, aym
anda plastik deformasyon ve tane sinir1 yer degistirmesi gibi mekanizmalarin aktive
edilmesinde de rol oynar (Rahaman, 2017). Onceki ¢alismalar, basincin yiizey
difiizyonu tizerinde herhangi bir etkisinin olmadigin1 géstermistir. Bununlabirlikte
bu islemde kullanilan ytizlerce MPa'lik basing, toz pargaciklarinin ¢arpismasiyla
olusan topaklar1 yok edebilir. Aglomeralar 6zellikle nano 6l¢ekli tozlarda gozlenir
ve toz parcaciklari arasindaki van der walls baglarindan kaynaklanir. Ortaya ¢ikan
agregalar numune iginde iiniform olmayan bir yap1 olusturarak diisiik yogunluga
katkida bulunur. Aglomeralar basingla kirildiginda malzeme yeniden diizenlenir,
doldurma faktorii artar ve gézenek boyutu azalir. Yiiksek sicakliklardaki yiiksek
basinglar, akma dayaniminin azalmasi nedeniyle malzemede plastik deformasyona

neden olabilir ve siiriinme gibi ek sikistirma mekanizmalarini etkinlestirebilir. Ek
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olarak artan basing yogunlagsmayi arttirir, bu da sinterleme sicakliginin

diistiriilmesine olanak tanir (Munir et al., 2011; Guillon et al., 2014).

Makino ve ark. (2007), 100-230 nm boyutlarindaki aliiminyum oksit
tozlarini 30-100 MPa basing altinda sinterlemistir. Sonug olarak, diisiik basingta (30
MPa) baglangic toz parcactk boyutunun nihai {iriin {izerindeki etkisi
gozlemlenebilmistir, ancak yliksek basingta (100 MPa) baslangi¢ parcacik
boyutunun etkisi bastirilmistir. Sonuglar ayrica basincin kristal bilylimesi
tizerindeki etkisini de ortaya koymustur ve yiliksek basing altinda sinterlemenin
kristal bliylimesini baskiladigi bildirilmistir. Sekil 2.23 sicakligin ve uygulanan
basincin bir fonksiyonu olarak aliiminyum oksit tozunun reaksiyonunu

gostermektedir.
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Sekil 2.23 iki farkli ticari aliimina tozunun (TM-aliimina ve AA-aliimina) SPS ydnteminde

sicaklifina ve uygulanan basinca gore tepkisi (Makino et al., 2007)

Gillard ve ark. (2007) basincin yogunluk artis1 iizerindeki etkisinin sicakhiga
bagli oldugunu bildirmistir. Calismada SiC tozu iki farkli kosulda sinterlenmistir.
fIk durumda 1800 °C'de 75 MPa basing, ikinci durumda ise 1000 °C'de 75 MPa
basing kullanilmistir. Calismadan edinilen sonuglara gore, gorece diisiik sicaklikta

basing uygulanmasinin nihai iirliniin yogunlugunun daha diisiik olmasinin sebebi
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olarak bildirilmistir. Chaim ve Margulis (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada
nanokristal MgO tozlar1 SPS yontemi kullanilarak sinterlenmis ve yogunluk
haritalari olusturulmustur. Sekil 2.24'te gosterilen yogunluk haritasi, basing arttikca
yogunlugun akis ve difiizyon gibi mekanizmalar nedeniyle arttigin1 gostermektedir.
Ayrica hidrostatik basing uygulanmasinin yiizey difiizyonuna gore sinir

diflizyonunu arttirdig1 rapor edilmistir.
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Sekil 2.24 Darbeli elektrik akimi sinterlemesinde (PECS) 750°C'de 20 nm partikiil boyutunda
nanokristal MgO i¢in yogunlastirma haritasi (Chaim and Margulis, 2005)

2.3.3.3. Termal mekanizmalar

FAST yonteminin diger sinterleme yontemlerine gore avantajlarindan biri de
yiiksek sicakliklara kisa siirede ulasilabilmesidir. Bu avantaj mikro yapinin
kabalagmasini 6nlemesinin yani sira yogunluk artigina da fayda saglar. Sicaklik,
diflizyon mekanizmalarmin aktivasyonu ve i¢ kusurlarin olugsmasi gibi 6nemli
etkilere neden olan ana nedenlerden biridir. Termal faktor literatiirde Joule 1sitmasi
olarak ifade edilmektedir (Palatinuset al., 2013). Yiiksek 1sitma hizlarina ulagsmak
numunede, kalipta ve mekanik olarak gerilmis malzemede belirli bir 6zgiil direng
gerektirir. Is1 dagiliminin ¢ogu grafit kalip ve grafit punchta meydana gelir. FAST,
ozellikle geleneksel sinterleme yontemleriyle karsilastirildiginda, numune boyunca

biliyiik sicaklik degisimleri olmadan ¢ok yiiksek 1sitma hizlarina ulagarak
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numunenin dogrudan ve esit sekilde 1sitilmasini saglar. Ozellikle iletken numuneler
i¢in diizgiin ve hizli1sitma garanti edilir. Numune boyunca sicaklik gradyani biiyiik
olmasa da, akim kii¢iik temas noktalarindan gectiginde lokal olarak asir1 1sinma
olusabilir. Bu durum toz parcaciklari iizerinde erimis bir bolge olusturarak toz
parcaciklarinin birlesmesi nedeniyle boyun olusumuna yol agmaktadir (Holland et
al., 2012; Chawake et al., 2014). Tane sinir difiizyonunun yiizey difiizyonundan
daha yiiksek aktivasyon enerjisine sahip oldugu senaryolarda mikro yapinin
kabalagsmasini geciktirmek i¢in hizli bir sekilde hedef sinterleme sicakliga
¢ikilmasi gerekmektedir. FAST yontemi bu talebi genis bir malzeme yelpazesinde

karislayabilmektedir (Olevsky et al., 2007).

2.3.3.4. FAST bag olusum mekanizmalari

FAST sinterlemede tercih edilen akim yolu 6nemlidir. Ciinki numunenin mi
yoksa kalibin mi ilk 6nce 1sitilacagini belirler. FAST prosesinde iletken tozlar ve
kaliplar kullanildiginda akim dogrudan kalip olarak kullanilan grafit ve tozun
icinden akar. Iletken bir toz ve bir yalitkan kullanilmasi, akimin yalmzca tozun
iginden gegmesine izin vererek en iyi sonuglart verir. Bu durum sonucunda
miimkiin olan en yiiksek akim yogunlugunu elde eder. iletken olmayan tozlar ve
iletken kaliplar kullanilarak sicak sinterlemeye benzer bir islem dongiisii elde edilir
(Vanmeensel et al., 2005; Tamburini et al., 2005). Onemli olan sinterleme sirasinda
akim ve mikroyap1 olusumu arasindaki olasi etkilesimdir. Bunlar; gézenekli bir toz
yatagindaki akim iletim etkisi, govde ve punch arasindaki ara ylizde Peltier etkisi

ve elektrokimyasal reaksiyonlardir (McWilliams and Zavaliangos, 2008).

Islenmekte olan toz yerlestirildiginde tamamen homojen ve yogun degildir.
Bu nedenle akim tozun tiim kisimlarindan esit sekilde akmaz. Numunenin heterojen
yapisi, Sekil 2.25'te gosterildigi iizere karmasik bir akis aginin olusmasina neden
olur. FAST siirecinin temelini olusturan, ortaya ¢ikan akim agi boyunca joule 1sist
iiretilir. Mevcut aglar, ortalama proses sicakliginin iizerinde ¢ok yiiksek sicaklik
noktalar1 tireten yerel akim yogunluklari ve asir1 1sinma ile karakterize edilebilir
(Sekil 2.26). Bu, kismi ergime ve yeniden kristallesme gibi klasik senaryolardan

farkli bir mikro yap1 olusum mekanizmasina yol acar. Yogunlasma ilk olarak akim
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aglar1 lizerinde ve diisiik akim yogunluklarina sahip bitisik bolgelere gore baskin

olarak sicak noktalarda meydana gelir (Schwesig, 2011).

Sekil 2.25 FAST sinterleme sirasinda grafit kalip igerisindeki toz numunesinden akim gegisi

- . nn
7 % Darbeli akim

Sekil 2.26 Akimin toz partikiilleri {izerinden gec¢isinin sematik gdsterimi

Malzemeden bir elektrik akimi gegtiginde, elektronlar kafes atomlarmna sagilir
ve enerjilerinin ve momentumlarinm bir kismini kafes atomlarina aktarirlar. Bu
sacilma, kafes iyonlarinin difiizyonu i¢in tercih edilen bir yol yaratir ve buna
elektron transferi denir. FAST yontemini kullanarak elektron transferinin

varligindan bahsetmek zordur ¢linkii elektron transferi zaman alicidir ve tespit
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edilmesi zordur. FAST yontemi birkag dakikalik ¢ok kisa araliklarla
gerceklestirildiginden elektronlarin hareketinin olmadigi diisiiniilmektedir. Ek
olarak, akim olmadiginda malzemelerin bir elektrik alan1 boyunca tasinmasmimn
tane sinir diflizyonunu ve mikroyapr1 igerisindeki kusurlari etkiledigi bilinmektedir.
Ancak FAST yonteminde kullanilan voltajlar, bu etkinin olusmasi i¢in gerekli olan

voltajlardan ¢ok daha diisiiktiir (Antolovich and Conrad, 2004; Raj et al., 2011).

Hedef malzemeden gecen akimin dogrudan neden oldugu bir diger etki de
Peltier etkisidir. Peltier etkisi, temas halindeki iki malzemenin arayiizii boyunca bir
akimin akisiyla tanimlanir ve malzeme arayiiziindeki Peltier katsayisindaki bir
stireksizlikten kaynaklanir. Peltier etkisi nedeniyle artan akim, hareketli
elektronlarin sayisini artirir ve 1s1 transferini artirir. Peltier katsayisi, belirli bir
malzeme i¢inde tasinan sicak elektronlarin miktarini karakterize eder ve iletkenlik
azaldik¢a onemi giderek artar. Joule 1sinmasinin aksine Peltier etkisi, akimm
yonline gore 1sinmaya veya sogumaya neden olabilir. Sinterleme igleminde
kullanilan toz metal ise toz ile grafit damga arasindaki Peltier katsayis1 farki ¢ok
kiigiik bir deger olacak ve Peltier etkisi goz ard1 edilebilecektir (Beckeretal., 2012;
Tukmakova et al., 2019).

2.3.3.5. Atmosfer mekanizmasi

Sinterleme islemi sirasinda ortam atmosferinin bilesimi ve atmosferin kismi
basinci, numunenin yapisi ve kusurlarin yayilmasi iizerinde 6nemli ve belirleyici
etkiye sahiptir. Bu sebeple yogunlasma hizi, tane biiylimesi, oksidasyon miktari,
faz stabilitesi ve stokiyometri ¢evredeki atmosfere baghidir. Yiizey enerjisi
sinterleme i¢in itici gii¢ oldugundan, mekanizmanin, belirli su veya organik
fraksiyonlarin adsorpsiyonu nedeniyle toz parcaciklarinin ylizey enerjisindeki
azalmanin hesaba katilmasi gerekir. Genel olarak sinterleme atmosferindeki gaz
basincinin diigiiriilmesiyle yiizey kirliligi azaltilabilir. Sinterlenecek malzeme metal
ise vakum ortami sayesinde oksijen ve hidrojen ile reaksiyonlar1 daha kolay

onlenebilir (Schwarz et al., 2012).
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2.3.4. Magnezyum ile yapilms sinterleme ¢alismalari

Brezinave ark. (2021), spark plazma sinterleme (SPS) kullanarak gevsek ve
sikistir1lmis magnezyum tozlarinimn sinterlenmesini incelemislerdir. Ik énce toz 100
MPa'dan 500 MPa'ya kadar bir dizi sikistirmaya tabi tutulup, daha sonra sinterleme
sirasinda 100 MPa basing uygulanmistir ve sinterleme 400 °C, 500 °C ve 600 °C'de
gerceklestirilmistir. Soguk basing arttikca gozenekliligin azaldigr bulunmustur.
Sadece gevsek tozlu ve soguk sikistirmanin az oldugu numunelerde SPS sonrasi
gozeneklilik ve mekanik 6zelliklerin olumlu yonde etkilendigi bulunmustur. Soguk
sikistirma basincinin 200 MPa'nin iizerine ¢ikarilmasinin SPS islemi i¢in uygun
olmadig1 sonucuna varilmistir. Ek olarak sicakligin 400 °C'den 600 °C'ye

arttirilmasi1 numunelerin biikiilme mukavemetini 2,5 kat arttirmaistir.

Pozuelo ve ark. (2011), kriyojenik Ogiitme sonrasinda elde edilen
nanokristalin Mg70AI30 tozu SPS yontemi kullanilarak sinterlemistir. Sinterleme
islemi vakum ortaminda 400 °C'de 6 dakika, 75 °C/dk 1sitma hizinda ve 65 MPa
basingta gergeklestirilmistir. Ortaya ¢ikan numunenin Arsimet yontemi kullanilarak

%97 yogunluga ulastig1 bildirilmistir.

Esamael ve Fatalla (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada ortopedik
implantlarda genis bir uygulama alanina sahip olan magnezyumun toz metalurjisi
prosesi kullanilarak iiretilmesi ve iiretim sirasinda aktif olan parametrelerin
implantlarin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismada ii¢
farkli parametre kullanilmistir: Basing, sinterleme sicakligi ve sinterleme stiiresi.
Optimum parametreleri belirlemek i¢in yogunluk, mikro sertlik ve sikistirma
testleri yapilmistir. Calismadan elde edilen verilere gore 550 MPa sikistirma
basinci, 1 saat sinterleme siiresi ve 450 °C sinterleme sicaklig1 magnezyum implant

iretimi i¢in en uygun parametreler olarak bulunmustur.

Khan ve digerleri. (2020), spark plazma sinterleme sicakliginin (SPS),
agirlikca %10 Al iceren mekanik olarak 6giitlilmiis Mg alagimlarinin mikro yapist,
sertligi ve korozyon davranisi lizerindeki etkisini arastirmistir. Sinterleme siiresi ve
sinterleme basinct sabit tutulup ve sinterleme sicakligi 200°C, 250°C, 300°C ve

350°C arasinda degistirilmistir. Sonug olarak, sinterleme sicakligi arttik¢a alagim
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yogunlugunun arttig1, Vickers sertliginin ve korozyon direncinin 300°C'ye kadar

arttig1, 350°C'den sonra azaldigi rapor edilmistir.

Paraskevas ve ark. (2016), saf magnezyum ve magnezyum alasimli hurdalar
icin spark plazma sinterlemesinin (SPS) geri doniisiim teknolojisi olarak
uygulanabilirligini aragtirmiglardir. Kullanilan saf magnezyum ve AZ31 (Mg-3Al-
1Zn) alasimi ylizey frezeleme ile elde edilmistir. SPS'nin tam yogunlastirmay1 ve
talaglar arasinda etkili metalurjik baglanmay1 basariyla gerceklestirebildigi
bulunmustur. Bunun sinterleme sirasindaki sikismadan ve akimin neden oldugu
Joule 1s1s1 nedeniyle talas ylizeyindeki oksit filminde meydana gelen c¢atlaklardan
kaynaklandig1 diistintilmektedir. SPS ile iiretilen numunelerin mikro yapisinin
orijinal kiilgeden daha ince oldugu ve SPS ile geri doniistiiriilen malzemenin ham
maddeden daha yiiksek basing ve kesme mukavemetlerine sahip oldugu tespit

edilmistir.

2.4.Sonlu elemanlar analizi

Yapay zekanin daimi olarak gelisiminin yaninda bilgisayar ortaminda
simiilasyon ve modelleme programlarinin, islemlerinin gelismesi ile birliklte birgok
alanda oldugu gibi toz metalurjisi alaninda da simiilasyon ve modelleme
calismalarinin 6nii acilmistir. Gergek hayatta deneme yanilma ve iterasyonlara
gerek kalmadan, is giicli ve maliyet kayb1 olmaksizin dogru model ile yapilacak
simiilasyonlar sonucu optimum ve en verimli parametrelerin bulunmasi

mumkiindiir.

Simiilasyon ve modelleme c¢aligmalarinin altta belirtilen avantajlan

bulunmaktadir.

e Maliyet tasarrufu: Simiilasyon, tasarimcilarin ve arastirmacilarin
fiziksel prototiplere ihtiya¢ duymadan tasarimlari sanal olarak test
etmelerini saglar. Bu durum, pahali malzemelere ve iiretim
siireclerine olan ihtiyaci azaltarak dnemli maliyet tasarruflarina yol

acabilmektedir.
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e Gelistirilmis tasarim kalitesi: Simiilasyon, arastirmacilara ve bilim
insanlarina bir tasarimin gercek diinya kosullarinda nasil performans
gosterecegi hakkinda ayrintili bilgi saglar. Bu, bir iiriin {iretilmeden
onceki potansiyel sorunlarinin belirlenmesindee ve ele alinmasinda
yardimci olabilmektedir. Bu durum beraberinde tasarim kalitesinin
artmasina da neden olmaktadir.

e Nihai sonuca daha hizli ulagsma: Simiilasyon kullanilarak, tasarim ve
optimizasyon konularinda daha hizli ve verimli bir sekilde
ilerlenebilmektedir.

e Azaltilmis risk: Simiilasyon, arastirmacilara bir iiriiniin ve deneyin
gercek sartlarda nasil performans gosterecegi hakkinda ayrintili bilgi

saglayarak potansiyel sorunlar1 belirlemeye yardimci olabilmektedir.
(H. Zhang vd, 2017)

Simiilasyonlar ile toz metalurjisi iiretim proseslerinin daha iyi anlasilmasi,
irlin tasarimi ve proses kontroliinde kritik oneme sahiptir. Bu nedenle, toz
metalurjisinde {iiretim parametrelerinin arastirilmast ve simiilasyonlarla
modellenmesi son birkag y1lda bilim camiasinda artan bir ilgi gekmistir. (Alexander
Krok vd., 2017) Simiilasyon, belirli bir iiretim operasyonunun ilgili 6gelerinin
analizi i¢in dogru silire¢ modellerinin kullanilmasiniigerir. Toz metaliirjisi alaninda
yapilan modellemelerin ¢ogu, ¢esitli isleme kosullar1 altinda malzemelerin

ozelliklerinin tahmin edilmesiyle ilgilidir. (Lyndon Smith, 2015)

Toz metalurjisi liretim yonteminde en ¢ok emek ve zaman harcanan nokta
iretim parametrelerinin optimum seviyede ve dogrulukta secilmesi siirecidir.
Genellikle tecrilbbe ve deneme yanilmaya bagli olan iiretim parametrelerinin
incelenmesi, modellenmesi ve simiilasyon ile analiz edilmesiyle zaman ve emek
kazaniminin yaninda, hurda oraninin azaltimi ve enerji optimizasyonu ile ekonomik

faydalar elde edilmesi {izerine ¢alisiimistir.

2.4.1. Toz metaliirjisinde simiilasyon iizerine cahsmalar

Bir¢ok alanda yayginlagan ve siklikla kullanilan bilgisayar destekli

simiilasyon ve modelleme ile birlikte yapay zeka kullanimi, toz metalurjisi alaninda
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cok daha yeni ve aragtirmaya agik durumdadir. Caligmalarin 21. yy ile baslayip
2010 yilindan sonra hiz kazandigi literatlir arastirmalarinin sonuncunda

ulasilmaktadir. (Suk Hwan Chung et al, 2010)

Hyundai Steel Company ve San Diego Universitesi’nin katkilari ile yapilan
calismada kalipta toz presi ve sinter islemleri modellenmis, simiilasyon haline
getirilmistir. Kalipta preslenmis tozun, kalip geometrisi, farkli takim tasarimlari,
sikistirma presleri sonucu homojen degildir. Bu durum sinterleme ve nihai iiriin
eldesine direkt etkisi bulunmaktadir. Sinterleme firinlar1 ile hedef ozellikleri
saglamak i¢in gereken toz sikistirma ve sinterleme niteliklerini segmek igin
iterasyonlar gereklidir. Yapilan ¢alisma sonucu olusturulan Pres ve siirtiinme ile
sinterleme gerilimi modeli ile iterasyonlara gerek kalmadan gerekli parametreler

ortaya koyulmustur. (Suk Hwan Chung et al, 2010)

{

Upper Punch

Sekil 2.27 Kalip yapisininin ve toz geometrisinin modellenmesi (Suk Hwan Chung vd, 2010)

NATO Science for Peace and Security dergisinde yayinlanan ¢alismada toz
sikistirma davranigi ve sinterleme sonucu olusan sicaklik ile malzeme yapisinda
olusan gerilmeler modellenmistir. Sonlu elemenlar yontemi ile tamamlanan
modelleme sonucu sikistirma basinci ve sinterlemede meydana gelen sicakligin
nihai {irliniin i¢ yapisinda ortaya ¢ikan gerilmeler ortaya konmus, optimum sinter

sicakligi ve kalipta sikistirma basinci arastirilmistir. (Alexander Krok et al, 2017)
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Sekil 2.28 Simiilasyon ¢iktisinin sicaklik dagilimive basing dagilimi sonuglar1 (Alexander Krok
vd, 2017)

2016 yilinda, Key Engineering Materials adl1 dergide yayinlanan “Thermal
Stress Analysis of Powder Metallurgy Sintering Process Based on ANSYS”
makalesinde arastirma konusu olarak Magnezyum tozlar1 ile birlikte Cinko,
Zirkonyum ve Mangan ile alasimlanmis ve bu yapinin ANSYS isimli sonlu
elemanlar analiz yazilimi ile termal analizi incelenmistir. Kurulan modelde
sinterlenmig cismin sinter sicaklik alanini ve termal stres alanini sistematik olarak
arastirilmis ve ilgili dagilimi ortaya koymustur. Simiilasyon ve model sonucu
diizensiz sicaklik dagiliminin nasil gerceklestigi analiz edilmis beraberinde bu
durumun yarattigi stres dagilimi ve deformasyon miktari ortaya konmustur. (Hui

Qiu et al, 2016)

TERMAL STRESS DAGILIMI SICAKLIK DAGILIMI

Sekil 2.29 Simiilasyon sonucu elde edilen termal gerilme ve sicaklik dagilim sonuglart (Hui Qiu

vd, 2016)

2010 yilinda J.E. Garay tarafindan gerceklestirilen calismada FAST
sistemini  modelleyip  simiilasyonunu  gerceklestirmistir. ~ Simiilasyonda

modellemenin, sistem modelleme ve yogunlasma modelleme olarak ikiye alinmasi
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gerektigini savunmugtur. Sistem modelleme ¢ogunlukla sistemin makroskobik
alanlarinin simiile edilmesiyle ilgilidir: akim, sicaklik ve basing (gerilme dagilimi).
Yogunlastirma modelleri ise FAST kosullar1 altinda toz yogunlastirma siirecini
simiile eder. Sistem modelleri, dl¢iilmesi zor olan sicaklik ve gerilim degisimlerini
incelemek icin kullanilabilecegini belirtmis ve kalip tasarimi siirecini olumlu
etkileyeceginden bahsetmistir. Yogunlasma modelleri, baskin ve ikincil
yogunlagma mekanizmalarinin roliine 151k tutmaya yardimci olabilecegini iddia
etmistir. Ger¢ek FAST girdileri verildiginde yogunlastirilan malzemelerin
ozelliklerini (yogunluk, tane boyutu vb.) tahmin edebilen bir model hala eksiktir.

Sistem modellemesi termal gerilmeleri ve sicaklik dagilimini ortaya koymustur.
(Garay, 2010)
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Sekil 2.30 Simiilasyon sonucu elde edilen a) sicaklik dagilimi b) gerilme dagilimi gosterilmistir.

(Garay, 2010)

2013 yilinda M. Suarez ve arkadaslarinin yaptigi1 calismada Standart Hot
Pressing ve FAST sinterleme mekanizmalariincelenmis ve farklari sonlu elemanlar
analizi ile ortaya koyulmaya ¢alisilmistir. Yapilan ¢alismada toz kompakt sistemi
modellenmistir. Akim sonucu sicakligi 1500 derecelere ¢iktig1 bulunmustur. Bunun
yaninda FAST ve Standart Sicak Presleme yonteminde sicaklik dagilimini ve

degisimini simiile etmistir. (Suarez et al., 2013)
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Sekil 2.31 Fast sinterleme sonucu sicaklik dagilimi ve maksimum sicaklik (Suarez et al., 2013)
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Sekil 2.32 FAST ve sicak pres sinterlemede sicaklik dagilimi (Suarez et al., 2013)

Yazar Yil | Calisma icerigi

Suk Hwan Chung | 2010 | Kalipta preslenmis tozun, kalip geometrisi, farkh
et al takim tasarimlari, sikistirma islemleri

modellenmistir.

Nihai iirlin toz seklinde mi yoksa biitiin olarak

modellendigi bilinmemektedir.
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Alexander Krok et

al.

2017

Sikistirma basincit ve sinterlemede ayni anda

uygulanmasi durumu modellenmistir.

Nihai iiriin toz seklinde degil bir biitiin olarak

modellenmistir.

Sicaklik dagilimi ve presleme sonucu gerilme ortaya

koyulmustur.

Hui Qiu et al.

2016

Termal gerilme dagilimi ve sicaklik dagilimm

incelenmistir.

Nihai iiriin toz seklinde degil bir biitiin olarak

modellenmistir.

Kalip tasariminda riskleri barindiran bir geometri
modellenmis ve kalip tasarim optimizasyonu iizerine

caligilmustir.

J.E. Garay

2010

Simiilasyonda modellemenin, sistem modelleme ve
yogunlagma modelleme olarak ikiye alinmasi

gerektigini savunmustur.

Sistem modellemesi makro 6l¢ekte yapilmistir.

Sicaklik dagilimi ve termal gerilmeler incelenmistir.
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Suarez et al. 2013 | Standart Hot Pressing ve FAST sinterleme
mekanizmalar1 simiile edilmistir.
Nihai iiriin toz seklinde degil bir biitiin olarak
modellenmistir.
Standart Hot Pressing ve FAST sinterleme
sonucundaki stcaklik dagilimi birbiriyle
kiyaslanmistir.

Hazirlanan Tezin | Nihai iirlin toz seklinde modellenmistir.

Yenilik¢i Yani

Mikron boyutunda yan yana gelen belli bir toz
grubunun davranisi ortalama kabul edilmis ve tek bir

toz partikiilii gibi davrandigi kabul edilmistir.

FAST Sinterleme mekanizmasinin adimlar ayr1 ayri
simiile edilmis olusabilecek varyasyonlarin etkisi

ayr1 ayr1 simiile edilmistir.

Mikroyap1 goriintiileri ile simiilasyon ¢iktilari

lizerine yakinsama yapilmistir.

FAST sinterlemede akim yolu simiile edilmistir.
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2.5.Sonlu Elemanlar Analizi Gergeklestirilen Gercek Sistem
2.5.1. Malzeme

Referans alinan arastirma ve deneylerde kullanilan magnezyum tozu Kiimas
Magnezyum Sanayi A.S.'den satin alinmistir. Sirketin agikladigi analiz sonuglarma
gore tozun saflig1 %99,27. Analiz sonuglarinda raporlanan element igerikleri ve
oranlar1 Tablo 2.7'de gosterilmektedir. Ayni analize gore tozun boyutu 150

mikrometreden azdir. Tozun boyut dagilimi Tablo 2.8'de gosterilmektedir.

Tablo 2.7 Kullanilan Magnezyum tozunun element igerigi ve oranlari

Bilesen Oran(%)
Mg 99,27
SiO2 0,08
CaO 0
Fe203 0
Al2O3 0

Tablo 2.8 Kullanilan Magnezyum tozunun boyutlari

Boyut (mm) Dagilim(%)

0,250 0
0,180 1,4
0,150 5,66
0,125 22,92
0,100 21,79
0,075 19,37
0,065 8,9
0,063 11,05
0,032 3,96

<0,032 4,95
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2.5.2. Numune uretimi
2.5.2.1. Mekanik o6giitme

Referans alinan ¢aligmalarda metal tozunun 6giitiilmesi, ¢alkalayici degirmen

kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 2.33).

Ogiitme islemi i¢in 10 mm ¢apinda ve 4 gram agirlifinda paslanmaz gelik
bilye kullanilmistir (Sekil 2.34). Toz/top orani 10:1 olarak bulunmus ve tiim 6giitme
islemlerinde toplam agirlig1 1000 gram olan 250 adet bilye kullanilmistir. (Kiling,
2023)

Sekil 2.33 Ser-Mak ¢alkalayici degirmen (Kiling, 2023)
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Sekil 2.34 Ogiitme isleminde kullanilan bilyeler (Kiling, 2023)

Ogiitme kavanozu olarak silindirik paslanmaz celik bir kap kullanild: (Sekil
2.35). Kavanozun i¢ ¢ap1 100 mm, yiiksekligi 90 mm, agirligi 1804 gram olup,
kavanozun kapaginda birbirine bakan iki adet kiiresel vana bulunmaktadir. Ogiitme
atmosferi i¢in inert gaz transferi bu vanalar kullanilarak gerceklestirilmistir. Kapak,

atmosferik koruma igin sizdirmazlik saglayan O-ring contaya sahiptir.

Sekil 2.35 Ogiitme isleminde kullanilan kavanoz (Kiling, 2023)
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Sekil 2.36 Mg tozunun Ggiitiilmesinin sematik gésterimi (Kiling, 2023)

2.5.2.2. FAST sinterleme

Referans alinan ¢aligsmalarda sinterleme islemi i¢in Sekil 2.37'te gosterilen
Tugem Teknoloji'nin FAST ekipmani kullanilmistir. Cihaz darbeli olarak alternatif
akim kullandig1 i¢in konvansiyonel iiriinlere kiyasla daha diistik gii¢ tiiketimi ile
sinterlenebilmektedir. Fonksiyonlar1 arasinda, sinterleme odasina koruyucu gaz
atmosferi verilmesi ve muhafaza edilmesi, sinterleme odasina vakum
uygulayabilme, kalip basinci kontrolil ve proses boyunca sabit basincin muhataza
edilmesi, sinterleme sirasinda sicaklik 6l¢iimii ve kontrolii ve zaman kontrolii ve
zamana dayali slire¢ dongiileri yer almaktadir. FAST cihazlari, elektrotlarn iginden
akan su sogutmasi sayesinde uzun sinterleme islemleri de dahil olmak iizere yiiksek
sicakliklarda ¢alisabilir. Sicaklik, toza en yakin grafit kalibin icine yerlestirilen bir
termokupl kullanilarak dl¢iiliir. Sinterleme islemi sirasinda sicakligin artmasi veya
hedef degerin iizerine ¢ikmasi durumunda gii¢ otomatik olarak kapatilir, sinterleme

sicakligi otomatik ayarlanir ve belirlenen siire igerisinde sinterleme gergeklestirilir.
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Sekil 2.37 FAST sinterleme cihazi (Kiling, 2023)

Ogiitme sonrasinda elde edilen saf magnezyum tozu, 0,8 barlik vakum
atmosferi altinda sinterlenmistir. Cihaz 3 bar basinca ayarlanmistir ve punchlar
tizerinden 35 MPa basing ile tozlara sikistirma uygulanmistir. Sinterleme sicaklig
350 °C olarak se¢ilmistir ve sinterleme toplam 11 dakika siirmiistiir. Sinterleme
siiresine iligkin olarak 350°C hedef sicakliga 4 dakikada ulagilmis, sicaklik
350°C'de sabit tutulmus, sinterleme islemi 5 dakika siirdiiriilmiis ve daha sonra oda

sicakligina sogumasi i¢in 2 dakika beklenmistir. (Kiling, 2023)

2.5.2.3. Kullanilan kahp

Sinterleme islemi i¢in diizgiin silindirik sekle sahip grafit malzemeden
yapilmis bir kalip (Sekil 2.38) secilmistir. Grafit kalibin yiiksekligi 50 mm, dis ¢apt
60 mm, i¢ ¢ap1 20 mm'dir. Tozlarin kalip igerisine yerlestirilmesi ve ardindan basing
uygulanabilmesi i¢in punchlar kullanilmistir. Punch, 20 mm ¢ap ve 20 mm

yiikseklige sahiptir.
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Sekil 2.38 Sinterleme isleminde kullanilan kalip gériintiisii

2.5.3. Karakterizasyon ve analizler
2.5.3.1. Yogunluk 6l¢iimii
2.5.3.1.1. Tozlarin goriiniir yogunlugu

Goriiniir yogunluk, malzeme igerisindeki kati kisimlarin ve kapali porozitenin
hacmini birlikte tanimlar ve tozun sikistirilmamis yogunlugunu (g/cm?3) belirtir.
Tozlarin sikistirilmadan hacmi bilinen silindir kaba transferi huni yardimi ile
saglanmistir. Kapta bulunan tozun kiitlesi kap hacmine béliinerek ¢alismada elde

edilen tozlarin goriiniir yogunlugu tespit edilmistir (Denklem 1).

Denklem 1 Goriiniir yogunluk denklemi

pg:  Goriniir yogunluk(g/cm?)
My,,: Tozun kiitlesi (g)

Vioz: TOzun hacmi (cm?)



2.5.3.1.2. Yogunluk 6l¢iimii

FAST sinterleme sonucu elde edilen numune yogunluklari, numune hacminin
hesaplanarak numune kiitlesi ile boliinmesi sonucu hesaplanmistir. Numune kiitle
tespiti Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi laboratuvar
biinyesinde bulunan Precisa XB 220A hassas terazi (Sekil 2.39)
gergeklestirilmistir ve terazi 6zellikleri Tablo 2.9’te sunulmustur. Numune hacim

hesabi i¢in numune ylizeyleri zzimparalanarak piiriizsiiz ve diizgiin hale getirilmistir.

(Kiling, 2023)
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Sekil 2.39 Precisa XB 220 A marka hassas terazi

Tablo 2.9 Precisa XB 220 A hassas terazi teknik ozellikleri

Kapasite: 220 g

Kefe Capi: 80 mm

Hassasiyet: 0,0001 g/ 0,1mg

Kabin Boyutu: 170 x 170 x 230 mm

Tekrarlanabilirlik: 0,1 mg

Kefe Boyutu : @ 80x3,1

Lineerlik +-: 0,2 mg

Tepki Siiresi : 4 sn

Kalibrasyon: Tam Otomatik

Calisma sicakligt: +10° - +30°C
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2.5.3.2. Basma testleri

Polimer katkisinin sinterlenmis numunelerde sekil degistirme davranisi
tizerindeki etkilerinin tespiti i¢in basma testi uygulanmistir. Basma testleri, 0,2
mm/dk ilerleme hizinda uygulanmistir. Numuneler test oncesinde uygun geometri
saglanmasi amaciyla zimparalanmistir. Testler, Ege Universitesi Makine
Miihendisligi biinyesinde bulunan Shimadzu marka AG-IS 100kN model (Sekil
2.40) ¢cekme-basma cihazi ile gergeklestirilmistir. (Kiling, 2023)

Sekil 2.40 Shimadzu (AG-IS 100kN) ¢ekme-basma cihazi (Kiling, 2023)
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3. GEREC VE YONTEM

Bu calismada toz metalurjisiiiretim basamaklarinin bilgisayar destekli analiz
programlari ile modellenmesi, analiz edilmesi ve optimizasyonu iizerine arastirma
ve gelistirme yapilmistir. Gergek sonuclar ile simiilasyon arasinda baglanti
kurulmasi ve sonraki ¢aligmalardaki deneme ve iterasyon sayisinin azaltilmasi

hedeflenmektedir.

Calismada modellenecek toz metalurjisi iiretim islem basamaklari, Ege
Universitesi Makine Miihendisligi biinyesinde yapilan ¢alismalar ve
laboratuvarlarinda bulunan ekipmanlar referans alimistir. Ilgili ¢alismada toz
metalurjisi iiretim basamaklarindan FAST sinterleme sirasinda sicaklik dagilimi
islem basamaklar1 lizerine yogunlasilmistir. Boylelikle tiretim sonucuna direkt
etkisi oldugu diisiiniilen “green compact” yogunlugu ile toz sekli, boyutu, optimum
sinterleme sicakligi, sicaklik dagiliminin modellenmesi ve simiile edilmesi
saglanarak toz metalurjisi iiretim parametrelerine en verimli etkinin saglanmast

planlanmistir.

FAST Sinterleme mekanizmasinin adimlar1 ayr1 ayri1 simiile edilmis
olusabilecek varyasyonlarin etkisi ayri ayr1 simiile edilmistir ve mikroyapi

goriintiileri ile simiilasyon ¢iktilar1 lizerine yakinsama yapilmaistir.

Yapilan c¢alisma sonlu elemanlar analizinin gii¢lii, verimli ve fark yaratan
etkilerinin toz metaliirjisi liretim basamaklarina adaptasyonu anlaminda bir adim
niteligindedir. Devaminda yapilacak caligmalara yol gostermesi amaglanarak

simiilasyonlarin detaylandirilmasi hedeflenmektedir.



78

3.1. Sonlu Elemanlar Coziiciisii ve Sistem Tasarimmm
Sonlu elemanlar analizi Ansys 2023 R2 programi ile gergeklestirilmistir.
Ansys’te kullanilan programlar ve neden bu programin se¢ildigi Tablo 3.1°de

verilmistir. Ansys Setup kurulumu ve akis semas1 Sekil 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Ansys islemcileri ve kullanim nedenleri

Ansys Islemcisi Kullanim Sebebi

Ansys Mechanical Termal genlesme miktar1 ve neden oldugu gerilim
hesaplanmistir.

Ansys Thermal-Electric FAST sinterleme sonucu olusan sicaklik dagilimi
incelenmistir.

Ansys Steady State Thermal Geleneksel sinterleme sonucu sicaklik dagilimi ile
Joule Heating etkisi simiile edilmistir.

v K
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Sekil 3.1 Ansys Setup Kurulum Semasi
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Ansys Setup kurulumunda allta verilen kabuller kullanilmistir.

e Ortam sicaklig1 22 °C kabul edilmistir.

e Bilyeler rigid kabul edilmistir.

e Kalip ve Punch rigid kabul edilmistir.

e Punch sicaklik artis1 ile genlesme sonucu olusabilecek hareketi
kisitlanmistir.

Sinterleme ve sicak press isleminde kullanilan kalip ve toz kiimesi
modellenmistir. Modellemede Ege Universitesi Makine Miihendisligi Toz
Metaliirjisinde kullanilan kalip referans alinmistir. Model Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

Sekil 3.2 Tasarimi ve simiilasyonu yapilan kalip ve toz partikiilii sistemidir.

Her bir toz partikiiliin solid olarak ve orijinal boyutunda modellenip
mekanik ve termal 6zelliklerinin incelendigi sisteme literatiirde rastlanmamuistir.
Tozlarin reel boyutunda modellendigi bir sistemin simiilasyonu teknolojinin
sinirlarini zorlayan bilgisayar islemcisine ihtiyaci bulunmaktadir. Bu sebeple toz
modellenmesinde mikron boyutunda yan yana gelen belli bir toz grubunun
davranigi ortalama ve tek bir toz partikiilii gibi davrandigi kabul edilmistir. (Sekil
3.3)
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Sekil 3.3 Tozlarin modellenmesinin sematize edilmis hali

Mesh caligmasinda Tet10, Hex20 ve Wed15 mesh kullanilmistir. Toplam
837660 nodes kullanilmistir ve ortalama element quality 0,75269°dir. Mesh dagimu

Sekil 3.4’te; mesh gorselleri ise Sekil 3.5’te verilmistir.

—8— Tet10 —— Hex20 —t— Wed15
86611,00
75000,00
2
£ 62500,00
9
£
2 so000,00
k]
§ 37500,00
=
£
2 25000,00
12500,00 I
0,00 -
014 0,25 038 0,50 0,63 0,75 0,88
Element Metrics

Sekil 3.4 Mesh eleman1 dagilimi
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Sekil 3.5 Mesh gorselleri

Toz ve kalip ylizeyleri birbirine temas ettigi noktalardan “Bonded Contact”
iligkisi verilmistir. Stiffness factor girisim olmaycak sekilde ayarlanmistir. (Sekil
3.6)

Sekil 3.6 Contact iliskileri

BULGULAR, KARAKTERIZASYON VE ANALIZLER

4.1. Joule Heating Etkisi Ile Toz Uzerindeki Sicakhk Dagilim
4.1.1. Sistem tamimi ve simiilasyon sonuclari

Toz metaliirjisi islem basamaklarindan biri olan sinterleme operasyonunda
FAST sistemi kullanildigindan Bolim 2’de bahsedilmistir. FAST sisteminde
gerekli sicakligr olusturmada ana rol elektrik enerjisine aittir. Elektrik, sistemi 3

temel sekilde tamamlamaktadir:
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e Elektrotlara temas eden punch iizerinden sisteme giris yapmakta
olan akim toz icerisinden ge¢cmekte ve kalibin alt ylizeyinden diger
elektroda ge¢ip sistemi tamamlamaktadir. Bu sistemde elektrodailk
temas eden punch’in sistemin diger bilesenlerine gore ilk 1sinacak
yapidir.

e Elektrotlarin kaliba degdigi noktalarda ise akim direkt kalip
iizerinden tamamlanmaktadir. Bu senaryoda ise ilk olarak kalip
1sinacaktir.

e ldeal ve denge durumu olarak bahsedilen iki durum aym anda

gergeklesecektir.

PUNCH

KALIP

TOZ o e dm o

Sekil 4.1 FAST tekniginde numune iizerindeki elektrik yolu

Termal simiilasyonda sisteme 1s1 girdisi, akimin izleme olasilig1 olan ve
yukarida bahsedilen {i¢ senaryo iizerinden degerlendirilmistir ve bu 1s1 giriginin
yarattig1 Joule Heating etkisi simiile edilmistir. Toplamda 2 ayr1 simiilasyon

yapilmistir.

Birinci simiilasyonda ideal ve denge durumu olarak belirtilen hem kalip
iizerinden hem de punch ile toz partikiillerinin iizerinden akim gegtigi senaryo

simille edilmistir. Sekil 4.2°de modele ve ayni zamanda sisteme 1s1 girisi
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gosterilmistir. Sinterleme isleminin gergeklestirildigi 350 °C sinterleme sicakligt

olarak modellenmistir ve sicaklik 22 °C’den 350 °C’ye ¢ikartilmistir.

Sekil 4.2 Kalip ve Punch {izerinden sisteme girdi olarak verilen sicaklik gosterilmistir. Ara kesit

gorliniisiidiir.

Analiz sonucunda kalibin denge sicakligina geldigi ve kalibin i¢ bogelerinde
kalan toz partikiillerinin goérece daha diisiik sicaklikta kaldig tespit edilmigtir. Bu
durum Sekil 4.3’te acgikga goriilmektedir.

Sekil 4.3 Simiile edilen birinci senaryonun analiz sonuglaridir.

Ikinci simiilasyonda akimin, ilk temas ettigi punch ile punch iizerinde
meydana gelen sicaklik degisimini tamamlamak adina toz partikiillerinin iizerinden
gectigi senaryo simiile edilmistir. Bu senaryoda ilk temasin gergeklestigi punch’mn

ilk 1sman bolge oldugu kabul edilmis ve sinterleme isleminin ilk adimlarn
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modellenmeye ¢alisilmistir. Sekil 4.4°te modele ve ayn1 zamanda sisteme 1s1 girisi
gosterilmistir. Sinterleme isleminin gerceklestirildigi 350 °C simiilasyonda sicaklik

girdisi olarak modellenmistir. Sicaklik 22 °C’den 350 °C’ye ¢ikartilmistir.

Sekil 4.4 Sadece punch iizerinden sisteme girdi olarak verilen sicaklik gosterilmistir. Ara kesit

goriniisidiir.

Simiilasyon sonucunda punchin ve kalibin denge sicakligina geldigi
goritilmiustiir. Sicaklik dagilimi beklenildigi gibi gergeklesmis, list bolgelerde kalan
toz partikiillerinin gérece daha sicak oldugu goriilmektedir. Sekil 4.5’te bu durum

acikca goriilmektedir.

Sekil 4.5 Simiile edilen ikinci senaryonun analiz sonuglaridir.
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4.2. FAST Sinterleme ile Toz Uzerindeki Sicakhik Dagilim
4.2.1. Sistem tamimi ve simiilasyon sonug¢lari

FAST teknigi kullanilarak yapilan sinterleme isleminde akimin izledigi yol
ve yarattigi sicaklik lizerine simiilasyon yapilmistir. Denge durumundaki termal-
elektrik sistemi simiile edilmistir. Simiilasyona girdi olarak verilen volt degeri
gercek hayatta ayni sistem iizerine voltmetre baglanarak bulunan deger olan 7 volt

secilmistir (Sekil 4.6). 1 adet farkli simiilasyon tasarim1 yapilmaistir.

Sekil 4.6 Analizde simiile edilen voltaj girdisidir.

Simiilasyonda toz g¢evresinde olugma ihtimali bulunan oksit film ihmal

edilmistir.

Simiilasyon sonucunda punchin ve kalibin denge sicakligina geldigi
goriilmistiir. Sekil 4.7°de goriildiigii gibi sicaklik, toz partikiillerinin i¢ kisimda
kaldig1 bolgede ve toz partikiillerinin birbirine temas ettigi bolgede gorece daha
yiiksek elde edilmistir. Akimin en kisa yoldan devreyi tamamlamasi edilen
sonuglar1 agiklamaktadir. Bu durumu akim yogunlugunu kontol ederek
dogrulayabiliriz. Sekil 4.8’de goriildiigii gibi akim yogunlugu tozlarin birbirine

temas ettigi bolgelerde ve devrenin tamamlandig: en kisa yolda artmaktadir.
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Sekil 4.7 Simiile edilen FAST sinterleme sonucu model iizerindeki sicaklik dagilimidir.

0.00013192 Min

Sekil 4.8 Simiile edilen FAST sinterleme sonucu toz partikiilleri {izerinden ge¢en akim ve toz

partikiillerindeki akim yogunlugudur.

Zaman bagh olarak degisen sicaklik sekil 4.7°de verilmistir.

Sekil 4.9 Zamana bagimli sicaklik degisimi

4.3. FAST Sinterleme Sonucu Artan Sicakh@in Mekanik Etkileri
4.3.1. Sistem tanim ve simiilasyon sonuglari

Sistem tanimi1 4.3.1 baghig1 altinda anlatilan FAST Sinteleme simiilasyonu

¢iktist olan sicaklik dagilimi verileri birebir alinmis ve artan sicaklik ile
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gozlemlenen mekanik etkiyi gérmek adina yeni bir analiz kurulmus ve simiilasyon

elde edilmistir.

Kurulan simiilasyonda toz ve kalip sikistirilamaz kat1 kabul edilmistir.
Genlesme sonucu biiyiiyen toz tanelerinin punch’1 yukar1 yonde hareket ettirmesi

ithmal edilmistir.

Termal genlesme sonucu olusan mekanik etkilerin gozlemlenmesi igin

kurulan simiilasyon girdileri Sekil 4.10’da gosterilmistir.

Sekil 4.10 Genlesme mekanik etkilerinin gézlemlenmesi i¢in kurulan simiilasyon girdileridir.

Simiilasyon sonucunda sicakligin yiiksek oldugu bolgelerde gorece daha
fazla genlesme ve gerilme gozlemlenmistir. Toz partikiillerinin arasindaki

gbzenekligin azaldig1 sonucuna ulasiimistir. (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12)
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Sekil 4.11 Simiilasyon sonucu toplam sekil degistirme dagilimidir.

Sekil 4.12 Simiilasyon sonucu gerilme dagilimidir.

5. TARTISMA

Toz metaliirjisi iretim basamaklarindan olan FAST ile sinterleme islemleri
niimerik kabullere baglidir. Bu durum islem sirasinda ger¢eklesen mekanizmalar
soyut kilmaktadir. Yapilan simiilasyon ¢calismalari ile FAST yonteminde meydana

gelen mekanizmalarin modellenerek daha somut hale getirilmesi hedeflenmistir.

Geleneksel -Joule heating- sinterleme ve FAST (diisiik enerjili elektrik alan
sinterlemesi) sinterleme mekanizmalar1 arasindaki fark simiilasyonlarla ortaya
koyulmustur. Toz metaliirjisi liretim yonteminde nihai iiriin eldesinde soguk
sikistirilmis numune (green compact) iizerindeki sicaklik ve sicaklik dagilim

onemli rollere sahiptir. Sicaklik ve sicaklik dagiliminin nihai {iriiniin mekanik
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ozelliklerine direkt etkisinin bulundugu Boliim 3’te detaylandirilarak anlatilmistir.

Simiilasyon sonucu elde edilen sicaklik dagilimlar1 Sekil 5.1°de goriilmektedir.

a) b)

Sekil 5.1 FAST ve Joule Heating Sinterleme esnasinda olusan sicaklik farki ve sicaklik dagilimu.

a) FAST b) Joule Heating-Geleneksel Sinterleme

Iki durum arasindaki en bariz fark FAST ydntemi ile gok daha yiiksek sicaklik
degerleri elde edilebilmektedir. Ayn1 zamanda toz partikiilleri tizerindeki sicakhik
dagilimina gore FAST yonteminde toz partikiilleri i¢eride kalanlari daha hizh
1sinmakta ve sicaklik igeriden disariya dogru dagilmaktadir. Toz partikiilleri
tizerinden gecen elektrik akimi ile meydana gelen FAST siterleme sisteminin
paralelinde kalip {lizerinden gecen akim ile de Joule Heating mekanizmasinin
devreye girdigi sonucunu cikartabiliriz. FAST mekanizmasinin yaninda Joule
Heating sinterleme mekanizmasinin da devreye girmesi, FAST yonteminin gii¢lii
yanlarin1 ortaya ¢ikarmakta ve mekanik 6zellikleri daha dayanimli numuneler
tiretimini saglamaktadir. Simiilasyon sonuglari da bu yoOnde paralellik

gostermektedir.

FAST sinteleme islemini sirasinda akifrol oynayan elektrik akimi sistemi en
kisa yoldan tamamlamak istemektedir. Bu durum, simiilasyon sonucunda akim
yogunlugunun toz partikiillerinin ortada kalanlarinin {izerinde daha yiiksek
degerlere ¢cikmasi sonucu ile desteklenmektedir. Tam olarak bu sebepten kaynakl
orta bolgede kalan toz partikiilleri daha yiiksek sicakliklara ulagsmaktadir. Ayni
simiilasyon lizerinde tek toz partikiilii lizerinden gecen akim yogunlugu da
incelendigi zaman akimin toz partikiillerinin temas noktalarindan gegtigi ve bu

bolgelerde sicakligin daha yiiksek degerlere ¢iktig1 gézlemlenmistir. Bu durum
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FAST mekanizmasinda spark olusumunu destekler ve agiklar niteliktedir. (Sekil

5.2)

Sekil 5.2 FAST sinterleme mekanizmasinda akimin yogun olarak izledigi yol ve tek toz partikiilii
iizerindeki elektrik yogunlugu

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 incelendigi zaman simiilasyon sonucu elde edilen akim
yogunlugu ve dagilimmin literatiir bilgisi ile paralellik gdsterdigi

gozlemlenmektedir.

(ﬂ

&7

- SELEL

e X Darbeli akim
- “)
T

Sekil 5.3 FAST sinterleme mekanizmasinda akimin izledigi yolun literatiirdeki sematik gosterimi

®

FAST sinterleme isleminde akim ve sicakliginin yaninda genlesme (Sekil 5.4
a) ve bu sebeple toz partikiilleri arasinda meydana gelen gerilmelerin simiilasyonu

da gergeklestirilmistir. Sekil 5.4 b’de gorildigi gibi termal genlesme sonucu
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olusan termal stres ile toz partikiillerinin ¢evresinde olusan oksit tabakanin

kirilmasinin muhtemel oldugu sonucuna ulagilmistir.

Ayni zamanda olugan termal genlesme ile toz partikiilleri arasindaki boslugun
azaldig1 ve toz partikiillerinin temas noktasinda gerilmenin yiikselmesi ile bu
noktalarda basincin arttig1 sonucuna ulasilmaktadir. Bu durum FAST sinterleme

isleminde gozlemlenen boyun verme mekanizmasini destekledigi sonucu

cikartilabilir.

Sekil 5.4 FAST sinterleme termal etkilerden kaynakli a) genlesme b) gerilme dagim

gosterilmistir.

Ege Universitesi Makine Miihendisligi boliimiinde yapilan FAST sinterleme
islemi sonucu elde edilmis numune lizerinden alinan mikro yap1 fotografi Sekil
5.5’te gosterilmektedir. FAST simiilasyonu ¢iktilar: ile bu mikto yap1 arasindaki
baglant1 Sekil 5.6’da incelenmistir. A bdlgesi akimin sistemi tamamladig1 yolu
gostermektedir ve sicaklik artiginin maksimum oldugu bolgedir. Mikroyapi
fotografinda A bolgesindeki kismi ergimeler ve ergime yonii; akimin gegisinin ve
sicaklik artisinin simiilasyon sonucunda elde edildigi gibi oldugunu kanitlar
niteliktedir. B bolgesi sicaklik dagilimi sonucu olusan termal soku ve termal
gerilmeleri gostermektedir. B bolgesinde simiilasyon sonucunda da goriilecegi
tizere hizli ve yliksek sicaklik artisi beklenmektedir. Bu durum mikroyapi
fotografinda gézlemlenen termal sok ile paralellik gostermektedir. C bolgesinde
termal etki sonucu tane sinirlarinin birbirini kitledigi durumlar g6zlemlenmektedir.
C bolgesinde simiilasyonda da kanitlandig1 tizere hizli bir sicaklik artis1 buna bagh

olarak da termal sok beklenmemektedir.
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Sekil 5.5 FAST sinterleme islemi sonucu elde edilmis numune iizerinden alinan mikroyap1

fotografi

Sekil 5.6 Mikroyap fotografiile simiilasyon sonuglarinin incelenmesidir. a. Akimin izledigi yol b.
Akimin yarattig1 sok ve sicaklik dagiliminin etkisi c. Gérece daha diisiik olan sicakligin ve akim

yogunlugunun etkisi

Punch iizerinden akim gegisi sonucu olusan 1sinin etkisinin modellendigi
durumda sicaklik degisimi Sekil 5.7°de gosterildigi gibi gerceklesmektedir. Bu
durum FAST isleminin ilk basamaklarinda meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bu
durum laboratuvar ortaminda gergeklestirilen FAST islemin basinda gozlemlenen
grafit punchin kizila donmesi ile desteklenmektedir. Bu sicaklik dagiliminin sonucu
olarak ilk asamalarda reel sistemin termocupl ile sicaklik 6l¢limiinde sapmalar

meydana gelebilecegi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda sicaklik etkisi ile tstteki
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tozlarinilk olarak genlesip oksit tabakasinin bu genlesmeile kirilacagi beraberinde
akimin ge¢mesini ve devrenin toz lizerinden tamamlanmasini destekleyecegi tespit

edilmistir.

Sekil 5.7 FAST isleminde ilk 1sinan puch ve sicaklik dagilimi

6. GENEL SONUCLAR

Toz metaliirjisi iiretim basamaklarinin bilgisayar destekli olarak modelleme
imkaninin B6liim 3’te verilen kabuller yapilarak miimkiin oldugu ve literatiir ile
Ege Universitesi Makine Miihendisliginde yapilan calismalarin sonuglarma

paralellik gosterdigi agikca gosterilmistir.

Yapilan calisma toz metaliirjisinde bilgisayar destekli simiilasyonlarin
kullanilabilecegi ve bunun toz metaliirjisini daha yakindan anlayip fark yaratmasi

i¢in bulundurdugu potansiyelden bahsedilmistir.

Literatiir ve yapilan caligmalar incelendigi zaman toz metaliirjisi liretim
basamaklarini tim toz partikiillerini ayn1 anda degerlendirmesi ve nihai {iriiniin
yaninda toz partikiillerinin modellenmesi Oncii niteligindedir. Literatiirde, toz
partikiillerinin modellenip mekanik 6zelliklerinin incelendigi ¢aligsmalara denk

gelinmemistir.

FAST yonteminin mekanizmalar1 bilgisayar destekli simiilasyon ile ortaya
koyulabilmistir. FAST ile geleneksel sinterleme mekanizmasi arasindaki farklar

simiilasyon ile bilgisayar destekli olarak ortaya koyulabilmistir.
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