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OZET

Her gecen giin daha fazla yayilmaya baslayan Toz Metalurjisi (TM), giiniimiiziin
endiistrisinde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. TM ile iiretilen tiriinler, proseslerinin
daha az sayida islem asamasi gerektirmesi ve nispeten daha diisiik olan maliyetleri gibi
avantajlarindan dolay1 bir¢cok endiistri tarafindan tercih edilmektedir. Son yillarda farkl
sinterleme teknolojilerinin gelismesi, TM kullanim alanlarin1 yayginlastirmakta ve
giiniimiizde kullandigimiz TM ile {iretilmis olan {irlinlerin sayisini artirmaktadir.

Makine pargalari, kompozit malzemeler, cerrahi implant ve kesici takimlar, yiiksek
teknoloji malzemeleri ve diger pek ¢ok iiriiniin tiretilmesinde tercih edilen yontem olmustur.
Ayrica tersine mithendislik uygulamalarinda CAD ve CAM sistemlerinin gelismesine bagh
olarak, kisa siirede hedef iiriine dogrudan ulasilmasi ve geleneksel imalat yontemlerine daha
az veya hi¢ ihtiya¢ duyulmadigi igin artik yiiksek biitceli tiretim parkinin ve insan hata
faktoriiniin  Online gegilmesi saglanmistir. Eklemeli imalat teknolojisinin diinya ve
tilkemizde daha popiiler olmasi nedeniyle TM yontem ve tekniklerinin insan hayatina daha
cok etki edecegi asikardir.

Makine iiretim yontem ve tekniklerinin gelismesinin yani sira ham madde olarak
kullanilan tozlarin gelisimi de kimyasal, mekanik, sekilsel ve yontemsel olarak devam
etmektedir. TM imalat yonteminin imal edilecek numuneye gore iyi se¢ilmesi kadar secilen
hammaddenin mekanik fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de iiriin kalite ve kullanimini 6nemli
oranda etkileyen kilit faktordiir. TM iiriin imalatinda kullanilan hammaddenin tiirii ve cinsi
de birim maliyeti etkileyen en 6nemli faktordiir. Kobalt (Co) TM islemlerinde ve birgok
yiiksek teknolojini iiriiniiniin (batarya, miknatis, kesici takim vb.. ) imalatinda mekanik
Ozellikleri bakimindan olduk¢a etkili diriinlerden biridir. Bir¢ok firma Co yerine
kullanilabilecek alternatif {irlinlerin gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar yapmaktadir.

Yapilan bu ¢alismada, mekanik agidan Co’ya alternatif olabilecek Nikel (Ni) esash
iki adet alagimli ticari toz malzeme kullanilarak matrisin mekanik ve mikro yap1 6zelliklerine
etkisi arastirilmigtir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda Ni esasli 9062 ve 9045 ticari
adli katkilarin1 mekanik 6zellikleri iyilestirerek sertlik ve kirilma mukavemetlerini arttirdig:
sonucuna vartlmistir. Kullanilan Ni esasli alasim tozlarin Co alternatifi olarak
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fe esasli matris, toz metalurjisi, sicak presleme, siiper alagimlar



ABSTRACT
Investigation of The Effect of Ni-Based Additives On Matrix Properties

Powder Metallurgy (TM) that has started to spread more and more day by day is very
widely used in today’s industry. The products produced with TM are preferred by many
industries due to their advantages such as needing less number of operation steps in their
processes and relatively lower costs. The development of different sintering technologies in
recent years are widespreading the use areas of powder metallurgy and increasing the
number of powder metallurgy products we use today.

It has been the preferred method in the production of machine parts, composite
materials, surgical implants and cutting tools, high-tech materials and many other different
products. In addition, depending on the development of CAD and CAM systems in reverse
engineering applications, it is reached the target product directly in a short time and is less
or no needed for traditional manufacturing methods, thus it is now possible to avoid high-
budget production park and human error factor. Since additive manufacturing technology is
more popular in the world and in our country, it is obvious that powder metallurgy methods
and techniques will affect human life more.

In addition to the development of machine production methods and techniques, the
development of powders used as raw materials continues as chemical, mechanical, formal
and methodological, too. The mechanical, physical and chemical properties of the selected
raw material are the key factors that significantly affect the product quality and use, as well
as the selection of the TM manufacturing method according to the sample to be
manufactured. The type and class of raw material used in TM product manufacturing is the
most important factor affecting the unit cost. Cobalt (Co), in terms of its mechanical
properties, is one of the most effective products in TM processes and in the manufacture of
many high technology products (battery, magnet, cutting tool, etc.). Many companies are
working on the development of alternative products that can be used instead of Co.

In this study, the effects of using two Nickel (Ni) based commercial powder
materials, which can be mechanical alternatives to Co, on the mechanical and
microstructural properties of the matrix was investigated. According to all the results from
the experimental works, it was concluded that the commercial Ni-based additives named
9062 and 9045 increased the hardness and fracture strength by improving the mechanical
properties. Thus, it is thought that the Ni-based alloy powders used as additives in this work
can be used as alternative to Co.

Keywords: Fe based matrix, powder metallurgy, hot pressing, superalloys



1. GIRIS

Teknolojinin gelismesi ihtiyaclarimizin artisini hizlandirmistir. Zamanla elde edilen
¢oziimlerin daha uzun Omiirli olmasi ve teknolojiye uygun ilerlemesini gerektirmistir.
Malzemeler lizerindeki ¢alismalar arttikga, mevcut malzemelerin kullanim sicakligindan
daha yiiksek sicakliklarda kullanilabilecek ve daha dayanikli alagimlar bulunmustur.

Ni, kaplama ve dokiim sektorleri i¢in 6onemli bir metaldir. Ni belirli 6zellikleri
sayesinde demirden daha avantajlidir. Demire gore ergime noktasi (1454 °C) fazla olup
demirden daha hafif ve daha az serttir. Ergime sicakligi yiiksek oldugundan dolayi demire
gore zor bir isleme siirecine sahiptir. Ni’ in sahip oldugu 6zgiil agirlik 25 °C’te 8,8 kg/dm3
dir.25°C ile 600°C arasinda lineer uzama katsayis1 13,3-16,5 X 107%/°C 'tir (Oguz, 1989;
Liao ve ark., 2012).

Ni korozyon karsisinda demire gore dayanikli olmasi nedeniyle teknolojik olarak
kullanilmast daha uzun Omiirliidiir ve hassas noktalarda ihtiya¢ duyulur. Ni’in en fazla
kullanim yeri elektro kaplama adi verilen, genelde nikelaj olarak nitelendirilen alandir. Ni
korozyon karsisinda dayanakli bir tabaka olusturur. Bu tabakanin {iistii krom tabakasi ile
kaplanabilir. Cogunlukla Ni esasli siiper alasimin hacimsel olarak % 38-76 oraninda
Nikel(Ni), %27’ den fazla Krom (Cr) ve %20 Kobalt (Co) bulunabilir (Ezugwu, 2003; Zhang
ve ark., 2021).

Metal matrisli malzemelerin iiretim sirasi fiber takviyesinin artigina bagli olarak
{iretim maliyetini artirmakta ve {iretim karmasik bir hale girmektedir. Uretim sistemleri
metallerin tiretimine oranla daha maliyetli techizatlar ile saglanir.

Metal matrisli malzemelerin iiretim yontemleri farklilk gosterebilir. Uretici,
malzemeden istedigi 6zelliklere gore degisebilecek farkli iiretim tekniklerini uygulamalidir.
Bu 6zelliklerden bazilari; iirlinlin boyutlari, kullanim sicakligi, malzeme sekli, maliyeti,
matris malzemesiyle takviye edilen malzemenin birbirlerine uyumu ve olas1 tepkimeleri,

matris ile takviye malzemesi arasindaki ara ylizey baglantisinin eksiksiz saglanabilmesidir.



2. TOZ METALURJISI (TM)

TM yontemleri kullanilarak metal, metal alasimlari, plastik veya seramik
malzemeleri toz haline getirmek, toz haline getirilen malzemelerin basing kuvveti
uygulayarak sekillendirilmesi ve ayni anda 1sil islem yardimi ile dayanimi artirilmast
islemidir (Higy1lmaz, 1999; Danninger, 2018; Bai ve ark., 2021).

TM kullanim alanlar fazlasiyla genistir. Dis dolgusu, kendinden yaglama 6zelligine
sahip yataklar, kesici takimlar, otomotiv sektdriinde gii¢ aktarma dislileri, zirh delici
mermiler, miktanislar, tungsten lamba teli, testereler, is makinesi pargalari, sarj edilme
0zelligine sahip piller ve jet motoru pargalarinda TM kullanilir.

TM imalat yontemindeki tiretim semasi Sekil 2.1° de ki akis semasinda gosterilmistir.
Ilk etap olarak numuneyi meydana getirecek olan partikiiller iiretilir. Uretim asamasi
gerceklestirildikten sonra partikiiller karisimin igerisine birakilan yaglayici maddeler ile
homojen bir karisim oluncaya kadar karistirilir. Olusturulan bu homojen karisim kalibin
icerisindeki kalip bosluguna doldurulur ve kontrollii bir basing altinda 1s1l igslem yardimiyla
sinterlenir.

TM yontemiyle elde edilen parcalar birgok endiistri alan1 da kullanilmaktadir.

| TOZ METALURJISI |

|

| ToztERNOLOJISI VE TOZ URETIMI |
|

| |

Elementel veya Alagim Tozlar | I Yaglayici veya Baglayicilar
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I Sikistirma I
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Karakterizasyon (boyut,
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I Bitmis Uriin

0
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islem, talagh imalat vb.)

Sekil 2.1. Toz metalurjisi tiretim semasi



2.1. Toz Metalurjisinin (TM) Avantajlar1 ve Dezavantajlari

TM teknoloji ile gelisen ve gelismeye devam eden bir imalat metodudur. Ileri
teknoloji cihazlarda kullanilacak malzemelerin iiretimi i¢in olduk¢a uygundur. Tozlar
tiretilirken harcanan enerji plastik sekillendirme veya demir dokiim islerine gére daha azdir.
Biiyiik hacimli geleneksel alasim malzemeler i¢in dokiim yontemi ekonomiktir. Fakat parca
hacmi kiigilildiik¢e ve parga iiretim istegi arttikga seri tiretim ihtiyaci dogacagi i¢in TM ile
yapilan tiretim teknikleri dokiim ve plastik sekillendirme yontemlerinden daha da avantajl
hale gelir. Bu parametreler detayli incelendiginde, TM yonteminin, dovme ve dokiim gibi
yontemlere gore bir takim avantajlart ve bazi sinirlamalart mevcuttur (Ayata, 2014; Bai ve
ark., 2021).

TM yonteminin avantajlari asagidaki maddelerdir;
e Malzemede olusan kaybin az olmast,
e Uretim hizimin yiiksek olmast,
e Belirli diizeyde gegirgenlik,
e Uretilen pargalarin iistiin mikro-yap1 dzelliklerine sahip olmast,
e Uretimde diizgiin yiizey elde edilmesi,
e Diisiik maliyete sahip olmasi,
e Karmagik geometriye sahip parcalarin iiretim kolayligs,
e Yiiksek sicakliga dayanakli metallerin imalati,
e Metal alasimlarin iiretimi.
TM yonteminin dezavantajlar1 agagidaki maddelerdir;
e Toleranslar eski tip talagh tiretimlere gore daha fazladir,
e Karmasik parcgalarin tiretimi sinirhidir,
e Seri liretim olmadig: takdirde maliyetli sayilabilir,

e Tozlarn kalip i¢indeki akiskanliklar1 daha fazladir.

2.2.Metal Tozlarmn Uretim Yontemleri

TM sayesinde iiretilen pargalarin kullanim alanlarinin sayis1 teknolojinin gelisimi ile

birlikte artmistir. Bu kullanim alanlarina 6rnek olarak; havacilik sektorii, elektrik iletim



elemanlari, silahlar ve mermiler, yataklar, otomobil sektorii, yeniden doldurulmaya elverisli
piller ve uzay sektorii denebilir.

Tozun iiretim yonteminin bilinmesi, tozun fiziksel 6zelliklerinin 6nceden bilinmesini
veya tahmin edilmesini kolaylastirir. Her iiretim tekniginin farkli 6zellikleri, sonuclar1 ve
maliyetleri vardir. TM metodunda, ortalama boyutu 1 pm’den 200 pum’ye kadar olan
partikiillere toz denir. Elde edilen tozlarin yiizey durumu, sekilleri ve boyutlar1 birbirinden
farklilik gosterebilir. Bu durum iiretim i¢in degisiklik gosterir. Toz iiretimi i¢in kullanilan
yontemler;

e  Mekanik iiretim,

e FElektroliz yontemi ile iiretim,

e Kimyasal iiretim,

e Atomizasyon yontemi ile iiretimdir.

Toz iiretiminin ardindan toz karakterizasyonu, tozlarin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri, sinterleme, presleme ve uygulama alanlarindan bahsedilecektir.

2.2.1. Mekanik iiretim yontemleri

Mekanik iiretim i¢in 3 yontem tercihi olusur. Bu yontemler; asindirarak 6gtitme,

mekanik alagimlama ve talaglh tiretimdir.

2.2.1.1. Talash iiretim

Talaslt tretim teknigi ile tornalama, taslama ve frezeleme seklinde talasi
malzemeden kaldirma yontemleri kullanilarak iri ve karisik tozlar iirettirilebilir. Uretilen
tozlar, 6giitme islemiyle birlikte daha ince bir yapiya doniisebilir. Toz o6zelliklerinin
kontroliindeki yaglanma, kir tutma, zorluk, oksitlenme ve diger maddelerin hurdalar ile
karistirtlarak kirlenme sonucu problemler olabilir. Yiiksek karbona sahip ¢elik tozlari talagh
iiretim yontemiyle iiretilir. Olusan talaglarin iri olmasi ve {iretimin uzun siirmesi nedeniyle

hem de iiretim esnasindaki olusan sivilarla birlikte kirlenme olmasi dezavantajlarindandir.



2.2.1.2. Mekanik ogiitme

Bu o6giitme metodu ile makro boyutlu kati faz formunda bulunan malzemelere
birtakim teknikler ile 6giitme islemi uygulanarak kati1 toz formuna getirilir. Mekanik 6giitme
yontemiyle toz tretimlerindeki 6giitme (grinding) islemleri bilyeli, girdapl, kirici veya
tarakli degirmenlerle yapilabilmektedir. Bunlar arasinda en sik kullanilan 6giitme islemi
bilyeli silindirik degirmenlerin (ball milling) kullanildig1 islemlerdir. Bu bilyeli degirmenler
biiyiik (30-60 mm) c¢apli bilyelerin bulundugu doénen bir kaptan olusmaktadirlar. Bu
islemlerde kullanilan bilyeler yapildiklari malzemelerin ogiitme isleminde &giitiilen
malzemeye karismamasi igin ¢ok sert ve aginmaya (korozyona) karsi direngli malzemelerden
yapilir (German, 2005; Kartikasari ve ark., 2021). Sekil 2.2’de bilyeli degirmenin sematik

bir goriintimii verilmistir.

_sturme
silindirler:

Sekil 2.2. Bilyeli 6giitme degirmeninin sematik goriiniimi (German, 2005)

Ogiitme islemlerinin yapildigi degirmenlerin igerisine giitiilmek igin konulacak
malzemelerin miktarlari, 6gilitme islemini yapan degirmen i¢inde bulunan 6giitiicii bilyeler
dahil degirmen kabin tiim hacminin yarisindan daha biiyilk olmamasi gerekmektedir.

Degirmen 6giitme islemi i¢in i¢ine konulan bir malzemeyi, ayni anda hem doniip
hem de titrestirerek bilyelerin aradaki malzeme ile birlikte birbiriyle ¢arpismalarini saglar,
bilyeler birbirleriyle darbe, burulma, 6glitme ve sikistirma gibi ¢arpisma etkilerinden biri ya
da bazilarini birlikte yaparak aralarinda kalan malzemenin daha kii¢iik pargalara ayrilmasina
neden olur. Ogiitme isleminin sonunda o&giitilen malzeme kiiciik partikiil yapili toz

tanecikleri formuna getirilmis olur (German, 2005; Kartikasari ve ark., 2021).



2.2.1.3. Mekanik alasimlama

Mekanik alasimlama yontemi, bilye ve tozlarin karigimi kullanilarak belirli 6giitiicii
ya da yiiksek enerjiye sahip bir degirmende mikro pargacikli kompozit toz tiretim islemidir.
Mekanik alagimlama yapilirken, metal tozuna 4 farkli islem uygulanir. Bu islemler; karigma,
soguk kaynak, kirilma ve tekrar kaynaktir. Islemler tekrarlandik¢a meydana gelen malzeme
icerisindeki pargaciklarin homojen dagilimi saglanir. Ogiitme islemi sirasinda sicaklik
artistyla birlikte tozlarin alagimlanmasi hizlanir. Mekanik alagimlama basar1 yiizdesi en
yiiksek 6giitme iglemidir.

Mekanik alasimlama, belirli tozlarin hesaplanmis oranlarda karistirarak ogiitiicii
madde ile beraber dgiitme alanina eklenmesiyle baslar. Islem, karisimin kararli bir duruma
sahip oluncaya kadar siirer. Uretilen toz kalip icerisinde basing ile sikistirilir ya da ekstriide
edilir. Ardindan homojenlestirme 1s1l yontemi uygulanir. Bu ydntemlerde mekanik
alasimlama siiresi, tozlarin yapisi, 6giitiici malzeme ¢esidi ve lretim siiresince iginde
bulunan atmosfer gibi degiskenler mekanik alasimlamanin dikkat ¢ekici parametreleridir.

Mekanik alasimlama yontemi, tlirbin endiistrisi alaninda oldukca yiiksek
sicakliklarda kullanilabilecek Ni bazli malzemelerin iiretilmesine olan ihtiyagtan dolay1
gelistirilmistir. Birka¢ denemeden sonra, su anda mekanik alagimlama olarak bilinen yiiksek
enerjili bilyeli 6giitme en uygun isleme yontemi olarak se¢ilmistir. Endiistride demir ve
nikel esasli bir ¢ok sayida farkl: tiir ve 6zellikte alagimlar kullanilmaktadir.

Mekanik alasimlama 3 zayif yone sahiptir. Bunlar; kirlenme, maliyet ve birlestirme
olarak belirtilebilir. Toz kirlenmesi beraberinde bazi problemleri getirir. Kirlenmeyi
azaltmak i¢in Ogitiiciilerin bos bir hazneye ya da etkisiz bir gazla doldurulmus hazneye
konulmasi veya yiiksek safliga sahip bir gaz ortaminda tozlarin 6giitiilebildigi gazli ortam
icermelidir. Bu durumlar maliyeti artirabilir. Kirlenmeyi 6nlemek i¢in ayn1 malzemeden
bilyeler ve ayn1 malzemeden hazne kullanilabilir.

Stiper alagimlarin sahip oldugu 6nemli bir dezavantaj, yiliksek sicakliklarda kullanim
durumunda Omiirlerinin kisalmasidir.

Mekanik alagimlama yonteminde genelde saf tozlar ve oksitler kullanilir. Saf tozlarin
ve oksitlerin boyutu 1-200 pm arasinda farklilik gosterebilir. Toz ilk durumda yumusak
haldedir.



Tahnk rali

A
()
. 9*
i, ‘J%
: N T TN
Giren toz §1.~._../_=§ Kanath
malze me N7 ,.._’.:0,;\‘{: kangtmeilar
Nl BSE
N EOSN

3

Sekil 2.3. Mekanik alasimlama yontemi (Lawley, 1992)

2.2.2. Kimyasal yontemler

Metal bazli tozlarin kimyasal metodu ile tiretimi, metal oksitlerin (Mo, Cu, Co, Fe, W ve
Ni) Karbon monoksit (CO) ya da hidrojen (H) vb. indirgeyici gazlar yardimiyla oksitlerinden

kimyasal olarak indirgenme siirecidir.

DEMIE CEVHERI'KOK

TAVLAMA

SUNCER DEMIR TOZU )

Sekil 2.4. Kimyasal

yontem ile demir tozu liretim semasi (Yasa, 2008)




2.2.3. Elektroliz yontemi

Elektroliz yontemi ile oksitlerden meydana gelen tozlar katoda akim vererek elektrolitik
banyoda c¢okertilir veya kirilabilme 6zelliginin uygun oldugu durumda katot bolgesinde toplanir.
Genelde banyo i¢i kursun kaplidir. Elektrolitik i¢in bakir siilfat kullanilabilir veya siilfiirik asit
kullanilir. Anot bakir olur. Katotsa antimonlu kursundur. Elektroliz yontemiyle genelde bakir
tozlari imalat edilir.

Elektroliz yontemini uygularken, elektrolitik banyoda ¢okertme islemi uygulanan metal
ogiitiilerek incecik toz durumuna getirilir. Uretilen toz haldeki malzeme yikanmaya alinir ve
temizlenir. Kurutma, oksitlenme olmamasi adina asal gazlar ortaminda yapilir. Elektroliz
yontemi uygulanirken olusan toz pargalart dendritik bir yap1 olarak kisa stireli olusabilir.

Elektrolitik yontemle olusturulan tozlarin en biiyiik avantaji iyi sikistirilabilirler.

Fe—Fe +2e
Cu—=Cu™™+2e
Anot
Banyo
|~
[N Elektrolit
(silfat esash)
Katot
Fe**+2e” —Fe
Cu**+2e =Cu

Sekil 2.5. Elektroliz yontemi (Baksan ve Giirler, 2003)

2.2.4.Atomizasyon yontemi

Atomizasyon yontemi, akiskan haldeki metalin mekanik olarak veya belirlenmis
hizla s1v1 ya da gaz akimiyla pargcalanmasi islemidir. Atomizasyon yontemi diger toz {iretim
yontemleri ile karsilastirildiginda metal veya alasim tozlarinin iiretilmesinde en 6nde gelen
yontemdir. Metalik 6zelligine sahip tozlarin %90°1 atomizasyon yontemi ile liretilmektedir.
Eriyik malzemenin ince serit iginde akitilmasi ve gaz jeti veya su yardimiyla ¢ok ince
parcalara ayrilirken sogutulmasi atomizasyon yonteminin temel prensibidir. En ¢ok tercih
edilen gaz elementleri azot ve argondur. Atomizasyon yonteminde en ¢ok su sogutmasi

kullanilir. Bunun nedeni, maliyet ve zaman a¢isindan daha avantajlidir.



Sekil 2.6. Atomizasyon yontemi ile demir ve ¢elik tozu liretim sematigi (Saritas ve Dogan,
1994)

Gaz, su, eriyik savurma, doner pota, doner disk ve doner elektrod atomizasyon
yonteminin alt basamaklaridir. Atomizasyon tiiriine gore tozlarin karakteristigi farklilik
gosterir. Nikel alagimlar i¢in genelde asal gaz atomizasyonu, su atomizasyonu ve savurmali

atomizasyon tercih edilebilir.

2.3. Toz Karakterizasyonu

TM metotlart ile iretilen toz malzemelerin kendine 6zel 6zelliklerinin bilinmesi ve
bu 6zelliklerin gerekli testlerinin yapilmasinin ardindan tiretilecek son iiriin olarak toz metal
tirlinlerinin tiretim siiresindeki agamalarinda etkilidir. Bu sebeple tozlarin belirli 6neme sahip
ozelliklerinin bilinmesi gereklidir. Bu o6zellikler iki baslik altinda toplanir. Bunlardan biri

fiziksel ozellikler digeri kimyasal 6zelliklerdir.

2.3.1. Tozlarin fiziksel ozellikleri

Tozlarin fiziksel 6zellikleri bes tanedir. Bunlar;
e Tane boyutu

e Tane sekli



e Ozgiil yiizey alan
e Gorliniir yogunluk
e Akis hiz1
Yukarida belirtilen bu bes Ozellikten toz sekli, toz boyutu ve 6zgiil yiizey alani
tozlarin ham yogunluguna, sinterleme isleminin ardindan dayanimlarina ve sikistirilma
ihtimaline etki etmektedir. Toz sekli ve toz tane boyutu metal tozlariin en 6nemli iki 6zelligi
olarak sayilabilir. Tozlarin tane seklinin tespiti 151n ve elektron mikroskobu yardimi ile
yapilmaktadir. Toz tane sekli; tozlarin akisi, ham mukavemeti, sinterlenebilirlik durumu,
gerginlikleri, gortiniir yogunlugu vb. gibi 6zelliklerini etkilemektedir. Toz tane sekli, tek
boyutlu, iki boyutlu (dentritik) ve {i¢ boyutlu (pul) olarak siniflandirilabilir.
Toz tane sekli kiiresel olan tozlarin akiskanlig: yiiksektir. Pul seklindeki olan tozlarin
ise akigkanligi iyi seviyede degildir. Goriinliir yogunlugu en fazla olan tozlar kiiresel

tozlardir. Kdseli, pullu ve gézenekli tozlarin goriiniir yogunlugu diistiktiir.

2.3.2. Toz tane boyut dl¢iimii

Toz tane boyut Ol¢iimii birden fazla farkli teknikler yardimiyla yapilir. Toz
Olctimiinde uygulanan parametrelerin degerleri birbirinden farkli oldugu i¢in her toz 6l¢iim
yonteminde farkli sonuglar ¢ikabilir. Tane boyutu 6l¢iimii i¢in kullanilan cihazlarinin ¢ogu
genelde sadece bir geometrik sekli 6lger. Standart olarak toz seklinin kiiresel oldugu kabul
edilir ve bu sekilde on Ol¢iim yapilir. En yaygin kullanilan teknikler; elek analizi,

sedimantasyon, 151k huzmesi, X — 1s1nlari, mikroskobik analizdir.

2.3.2.1. Elek analizi

En fazla tercih edilen tane boyutu dl¢tim teknigidir. Kullanilan elekler metal veya
ipek tellerden iiretilmistir. Belirli bir alandaki mevcut delik sayis1 eleginin 6zelligini gosterir.
Birim alandaki delik sayisina Mes (mesh) denir. Elek boyutu bir ing i¢inde bulunan tel sayisi
ile belirlenir. Tozun gercek biiylikliigii 6l¢iillemez. Sadece elek boyutuna gore biiyiikligi

veya kiigtikliigli gozlenir.
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2.3.2.2. Sedimantasyon

Kelime anlami ¢0kmedir. Bu yontem ¢ofu zaman su gibi sivilarin iginde
gerceklestirilir. Oncelikle tozlar bir ¢dkme tiipii igerisine almir. Dibe ¢oken tozun ¢okme
stiresine gore hacim ve agirlik 6l¢timleri yapilir. Yaklagik 1 ila 20 mikron arasindaki tozlarin
Ol¢timii i¢in kullanilabilir. Farkli bilesime sahip tozlarin sedimantasyon ile dl¢iimii yanlis

sonuclar verebilir. Su kab1 i¢cinde demir tozu 6l¢iimii 6nerilmez.

2.3.2.3. Isik huzmesi teknigi

Toz tane boyutu 151k huzmesinin acisina ve siddetine bagli olarak belirlenmesi
yontemidir. Bu teknikte izlenen yol, akiskan maddenin bir birinden kopmus taneciklerle
beraber detektor sisteminin tam Oniinden gegirilir. Kirilan 15181n siddeti ne kadar fazla olursa
tanecik c¢apt o kadar kiiciik olur yani ters orantilidir. Kirillan 1518 siddeti bilgisayar

ortaminda Olg¢iilerek tanecik boyut hesab1 yapilir.

2.3.2.4. X 151m1 yontemi

Toz tanelerinin boyutunu belirlemek i¢in sik¢a kullanilan bir yontemdir. Cok kiiciik
boyuttaki tozlarin dlgiimiinde tercih edilir. Ozellikle 50 nanometreden kiigiik boyuttaki

tozlarin Ol¢limiinii saglar. Dogruluk yiizdesi olduk¢a fazladir ve giivenilirdir.

2.3.2.5. Mikroskobik analiz

Taramal1 elektron mikroskobu, gegirmeli elektron mikroskobu ve optik yansitmali
151k tekniklerinin sik¢a kullanildigi bir yontemdir. 50 mikrondan kiigiik toz pargalarinin
biiylikliigiinii ve fiziksel oOzelliklerini O0grenmemizi saglar. Son donemde elektron
mikroskobunun kullanimi artmistir. Bunun nedeni 6l¢timlerin saglikli yapilmasit ve birden

fazla bilgi edilmesidir.
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2.3.3. Tane sekli

Tozlarin gbzlemlenen belirli sekilleri vardir. Bu sekiller asagidaki Sekil 2.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Bazi toz tane sekilleri (Unal, 2022).

2.3.4. Ozgiil yiizey alam

Yiizey alani, tozun sekline ve tozun biiyiikliigiine bagl bir degiskendir. Ozgiil yiizey
alani, birim kiitle basina diisen alandir. Kiiresel tozlarda toz ¢api kiigtildiikge “6zgiil yiizey

alant” artar.

2.3.5. Goriiniir yogunluk

Belirli bir hacme sahip tozun sikistirilmamis agirligi olarak tanimlanir. Birimi
g/cm3’diir. Presleme kalibinin olusturulmasi igin 6grenilmesi ve bilinmesi gereken en
onemli toz Ozelligi goriiniir yogunluktur. Bu durum; tozun sekline, toz tanelerinin birim

alandaki bliyiikliigiine ve yogunluga gore degisim gosterir. Goriiniir yogunlugun diismesi
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icin presleme uygulanir. Bu sayede hacmi azalan tozun soguk kaynak miktar1 artiga gecer.
Sonug olarak mukavemeti yiikselmis hammadde olusur. Tozlarla olusturulacak iiriiniin
sinterleme verimi soguk kaynak artis1 sayesinde artig gosterir (Oleg ve ark., 2019).

Gorlintir yogunluk toz igin 6nem arz etmektedir. Gorliniir yogunlugun onemli
olmasinin birtakim nedenleri vardir.

Bu nedenler soyle yazilabilir;

e Goriiniir yogunluk, sikistirma prosesinin yapildigi kalibin olgiileri ile kiimelesmis
gevsek (sikistirllmamisg) haldeki toz kitlesinin yogunlastirilabilmesi ve sekillendirilebilmesi
icin gereken basing kuvvetinin biiyikligiini belirler,

e Baslangi¢ asamasinda tozlarin islenmesi igin Yyararlanilacak ekipmanlar ile
tasinmalarinda kullanilacak ekipmanlarin se¢imlerini belirlemede etkili olur,

e Sinterleme prosesi siiresince tozlarin goriiniir yogunluklari onlarin sinterlenme
performanslarini da etkiler (Upadhyaya, 1996; Oleg ve ark., 2019).

Toz formundaki metalik bir malzemenin goriiniir yogunluguna, malzemenin
ortalama partikiil yiizey alani, partikiil boyutu (Size) dagilimi, tanecik (partikiil) boyutu,
malzemenin kati haldeki yogunlugu, her bir tanecigin yiizey piriizliligi ve partikiil
diizenlenisi (partikiilin geometrik sekli) gibi etkenler dogrudan etki ederler. Bu etkenlerden
tanecik biiytikligi (boyutu)goriiniir yogunluga 6nemli derecede bir etki eder (ASM, 1998;
Oleg ve ark., 2019).

Bir toz malzemenin goriintir yogunlugu farkli boyutlardaki partikiillerinin
karigtirilmasiyla kontrol edilebilir. Bu harmanlama yardimiyla daha kiigiik boyutlu toz
tanecikleri daha biiyiikk boyutlu taneciklerin aralarinda kalan bosluklara yerlesirler ve
goriiniir yogunlugu artirmak i¢in, en uygun goriiniir yogunluga sahip tanecik kisimlari farkli
miktarlarda karigtirilir. Ayrica, karigim tozunun igerisine yaglayict olarak kullanilacak
madde miktar1 uygun oranlarda eklenir. Eklenen bu yaglayic1 o6zelligindeki maddeler
sirtinmeyi azaltirsa, bu da toz karisimin goriiniir yogunluguna énemli derecede etki eder
(ASM, 1998; Oleg ve ark., 2019). Yiiksek yogunluklu malzeme pargalarinin iiretilmeden
onceki toz karisimlarinda goriliniir yogunlugun yiiksek olmasi yiiksek basing kuvveti
uygulanmasina gerek duyulan bunun gibi islemlerde 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
Mevcut goriiniir yogunlugu yiiksek olan tozlar kaba (biiyiik) taneciklere sahip olacagindan

boylesi tozlarin sinterlenme performanslari diisiik olur.
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2.3.6. Akis hiza

50 gram sabit agirliktaki tozlarin yer ¢ekimi olan bir ortamda bir huni igerisinden
gecen zamana gore hesaplanir. Akis hizi, tozlarin birbirleri arasindaki ve huni arasindaki
stirtlinme katsayisina gore degisiklik gosterir. Huninin geometrik sekli ve tozlarin yogunlugu
akis hizini etkileyen faktorlerdir. En iyi verimi kiiresel tozlar saglar. En kotii verimi ise pul
seklindeki tozlar verir. Akis hizini arttirmak i¢in en ¢ok kullanilan yontem yaglayici

ilavesidir.

2.4. Tozlarin Kimyasal Ozellikleri

Tozlarin kimyasal 6zelliklerine gore {i¢ sinifta ayrim yapilir. Bunlar;

¢ Elementel saf tozlar
e On karisimli tozlar
e Bilesik tozlar

Elementel saf tozlara ait en ¢ok bilinen ve onemli 6zelligi saflik seviyeleridir.
Kimyasal analiz sonucunda safliklar1 belirlenir. Sinterlenmis cisimlerin iiretimlerine etki
eder. Saf yani bir diger adiyla metalsel tozlarin sahip oldugu saflik birinci derecede tiretime
dahil olan hammaddeye baglidir. Tozlarin hava ile temasi sonucunda oksitlenme gézlenmesi
normaldir.

Cogunlukla iki veya ikiden fazla tozun karistirilarak bir araya getirilmesi yontemidir.
Olusan toz karisiminin kimyasal 6zellikleri karigim yiizdesine bagli olarak degisir. Bu
nedenle karisim ytizdeleri dikkatli hesaplanmalidir.

Elde edilen her toz tanesinin yapis1 ve kimyasal bileseni aynidir. Ornek olarak

paslanmaz celik ve aliiminyum bakir alagimlar verilebilir.

2.5. Toz Sekillendirme

Kalip igerisinde bulunan toz tanelerinin sikistirilabilirligini arttirmak ve sinterleme
islemini daha kolay islem haline getirmek, yogunlugu arttirmak ve sikistirma yapilmadan
once tozlara ¢ok 6zel 6zellikler kazandirabilmek amaci ile islemler yapilir. Bu islemler
sunlardir;

e Harmanlama ve karistirma,
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e Yaglayicilarin ve baglayicilarin eklenmesi,

e Toz sikistirma.
2.5.1. Harmanlama ve karistirma

Birbiri ile ayni1 kimyasal 6zellikler gésteren ama tanecik boyutu olarak farkli olan iki
veya daha fazla tozun karistirma islemine harmanlama denir. Birbirinden farkli kimyasal
Ozellige sahip tozlart birlestirip homojen bir dagilim elde etme metoduna ise karistirma
denir. Harmanlama ve karistirma siiresi fazla olmamalidir. Fazla oldugu takdirde tozlar
sertlesebilir ve presleme zorlasir. Ayrica tozlarin kiri artabilir. Kirlenme metal tozlarda daha
stk goriliir. Kirlenme nedeniyle soguk sertlesme olusabilir. Presleme siireci uzar ve tozlar
sertlesir.

Karistirma islemi tozlarda topraklanmayi engeller. Ayrica akis hizint degistirir ve
yogunlugu degistirir. Toz taneciklerinin kirilmasia ve yuvarlak hale gelmesini saglar. Bu
sayede tozlarin yiizey piirtizliiligii azalir, akis hiz1 artar. Ancak arastirmadaki esas en 6nemli
fayda, tasima hareketi esnasinda olusan titresimlerin yol agtigi topaklasma seklindeki
ayrismalara mani olmaktir (Saritas ve ark., 2007; Oliver ve ark., 2021).

Asagidaki sekil 2.8°de; toz karistirict mikserler gosterilmistir.

; » al
D@j @ @ Vida @' Bigak
P r

(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.8. Karistirict modelleri a) donen tambur b) donen ¢ift koni c)vidali mikser d) bicakl
mikser (German, 1989)

2.5.2. Yaglayicilar ve baglayicilar

Toz sikistirma islemi sirasinda toz tanecikleri arasinda meydana gelen siirtiinme
etkisini ortadan kaldirmak i¢in yaglayicilar kullanilir. Bu sayede tozlarin akis hizi artar ve
tozlarin olusumu esnasindaki harcanan siirtiinme enerjisi kaybolacagi i¢in enerji tasarrufu

saglanmis olur. Yaglayicilarin kullanilmadig1 veya eksik miktarda kullanilmasi sonucunda
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toz tanecikleri kalip i¢inde asinma olusturur ve asinmanin artmasi ile olusan 1s1 nedeniyle
parcanin kaliptan ayrilmasi durumunda fiziksel ve kimyasal halini korumasi zorlasir. Toz
stkistirma islemlerinde siklikla yaglayict olarak kullanilan maddeler; metal stearatlar,
polipropilen, polietilen glikol (PEG), parafin, sterik asit, politetrafloroetilen (PTEF), gibi
sentetik mumlardir (Zhang, 2012).

Sivi haldeki yaglayicilar tozlarin akis kabiliyetlerini bozdugu igin toz karisimlarina
cogunlukla kuru toz halindeki yaglayicilar eklenir (Anik, 1999; Akhtar, 2021). Ancak toz
karisimlarin sinterleme prosesi 6ncesinde ¢alisma performanslarinin artirilmasi ve prosesin
kolaylasmasi i¢in s1vi yaglayicilar ilave edilmektedir (Celik, 2009).

Baglayicilar ise iriin olusturulmadan once tozlarin presleme islemi sonrasinda
dayanimi arttirmak i¢in kullanilir. Toz preslemenin ardindan istenilen sekle getirilmesi ve
sinterlemeye kadar seklinin bozulmamas: i¢in baglayicilar kullanilir. Genelde ucuz olmasi

ve 1s1 dayanimi sebebiyle toz parafin veya stearik asit tercih edilir.

2.5.3. Toz sikistirma

Toz harmanlama isleminin uzamasinin olumsuz etkileri vardir. Tozlarin geriliminin
artmasi ve sertlesmesi ylizlinden sikistirma zorlanir ve toz sekillerinde bozulmalar meydana
gelir. Farkli boyutlara ve yogunluklara sahip tozlar karistirildiktan sonra 6zelliklerine bagl
olarak ayrnsabilirler. Bu ayrigmaya engel olmak i¢in tozlarin sarsimasini ve tekrar
karismasini engellemek gerekir. Toz sikistirma islemi birtakim teknikler kullanilarak
gergeklestirilir. Bu teknikler;

e Presleme
e Haddeleme
e Izostatik preslemedir.

Presleme en yaygin kullanilan yontemdir. Presleme ile iiretilecek olan malzemeye
sinterleme Oncesi Ol¢ii ve sekil verilir. Presleme ile iiretilecek malzemenin mekanik
dayanimi artirilir. Preslenen malzemenin mekanik dayaniminin az olmasi ile preslenebilme
kabiliyeti artar.

Preslenme once kalip icine uygun miktarda {iretilecek malzemenin tozu ile
doldurulmasi ile baslar. Ardindan tozlarin iistiine bir yiik uygulanir ve tozlar ezilir. Son

olarak da iiretilen par¢a kaliptan ¢ikarilir.
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Tablo 2.1. Mekanik ve hidrolik preslerin genel 6zellikleri (Babayev, 2007)

Presir | Presleme VI | Prosdeme fhn Orelikleri
- Yiiksek calisma hizt
Mekanik presler 1-150 6-150 - Dizayn esnekligi
- Calismada esneklik ve basitlik
- Biiyiik boyutlu, karmasik sekilli
Hidrolik presler 1-5000 20 pargalarin preslenmesinde
kullanilmaktadir.

N
besleme \
pabucu o
. * ‘\I
= 1

Doldurma Sikistrma Presleme Cikarma

Sekil 2.9. Toz presleme siireci (German,1989)

Haddeleme; Levha, serit ve ¢ubuksu sekillere sahip pargalarin elde edilmesi igin

kullanilir. Tozlar genis bir kaptan dairesel geometrik sekle sahip haddelerin arasinda ezilerek

istenilen parca sekli olusturulur. Diisey veya yatay yonde uygulanabilir. Sicak haddeleme ile

sac pargalarin iiretimi saglanir. Sekil 2.10 Haddeleme islemi (Babayev, 2007).

Gevsek Gevsek
6 X

toz

Sikistirilmis toz

Fici
Sikistirnlmis toz s

(a) (b)

Sekil 2.10. Haddeleme islemi (Babayev, 2007)

17



Izostatik Presleme; Plastik, lateks veya kaucuk malzemeden yapilan esnek, kuru bir
kalip i¢inde tozlarin hidrolik yag veya sivi basinci sayesinde preslenmesidir. Sicaklik oda

sicakliginda veya tistiinde olabilir. Sekil 2.11 Nem kilifli ve kuru kilifli izostatik presleme
islemi gosterilmistir (Babayev, 2007).

&vl&I

7

=" F=ostatik g
kilif !"v

P - P 2]

J Toz zan !'?f

I Kafes ‘ %

— destegi =~ e
Basng kabi l§;
N

Nem kihfh Kuru kilifli

Sekil 2.11. Nem kilifli ve kuru kilifl1 izostatik presleme (Babayev, 2007)

[zostatik presleme tekniginin avantajlar1 sunlardir;
e Izostatik basing sayesinde olusturulan iiriiniin homojen dagilim1 her zaman korunur.
Maddenin boyutu ve seklinin degisimi dahi olsa homojen dagilim korunur.
¢ Son islem ve liretilen malzeme maliyeti diistiktiir.
e Yaglayici veya baglayicilar olmadan kompakt parca iiretilebilir.

e Olusan tirtin yiiksek mukavemete sahiptir.
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3. NIKEL ESASLI ALASIMLAR

Nikel (Ni) giimiise yakin renkte parlak bir goriiniime sahip, sert ve korozyona karsi
dayanikli bir metaldir. Ni yaklasik olarak 365 °C’ye kadar ferromanyetik 6zellik gosterebilir.
Korozyona dayanikliligi sayesinde bazi farkli metalleri havanin uygulayacagi korozyondan
korumak i¢in Ni kullanilir. Kiibik yapis1 sayesinde soguk deformasyon saglanarak
mukavemeti artirilabilir. Kaynaklamaya uygun olmasi sayesinde sanayinin bir¢ok alaninda
kullanima uygundur.

Alasim grubunun merkez elementi olarak Ni’in merkezi kristal halde bulunmasi
malzemenin faz araligini fazlasiyla biyiitiir. Ayrica aliiminyum (Al) ve krom(Cr) ilavesi
yapilarak krom oksit ve aliiminyum oksit olusturuldugunda ylizey kalitesini gelistirebiliriz.
Genelde yiiksek sicakliktaki nikel bazli alasimlar1 3 gruba ayirabiliriz;

o Kati ¢cozelti yontemi ile mukavemetlendirilen
e Cokelti yontemi ile mukavemetlendirilen
e Oksit dispersiyon yontemi ile mukavemetlendirilen

Kat1 ¢6zelti yontemi ile mukavemetlendirilen Ni alagimlarda Ni orani ¢ok yiiksek

olup iginde ¢ok az miktarda Al veya Ti bulunabilir. Cokelti yontemi kullanilarak Ni orani

azaltilip Al veya Ti orani arttirilir. Oksit dispersiyon yonteminde az oranda Y, O5 ilave edilir.

Tablo 3.1. Siiper alasimlarda alasim elementleri % kompozisyon miktarlari (Inanir, 2012)

% Kompozisyon
Element Fe-Ni ve Ni esasl Co esash
Ni 0-22
Mo, W 0-12 0-11
Al 0-6 0-4,5
Ti 0-6 0-4
Co 0-20
Cr 5-25 19-30
Nb 0-5 0-4
Ta 0-12 0-9
Re 0-6 0-2
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Tablo 3.2. Siiper alasimlarin siniflandirilmasi (Inanir, 2012)

SUPER ALASIMLAR

NIKEL ESASLI DEMIR-NIKEL ESASLI KOBALT ESASLI
Dévme Dakiim Dévime Dévme Dékiim

— Inconel(600,601. — Inconel(713C. — Incoloy(800.801. — Haynes(25.188) — V-36

617.625.702.706. 738) 802.907.909.925)

718.721.X-750)
| Hastelloy(W.B, L M252 — Haynes 556 | stellite B L X-40

C-276)
— Pyromet 8§60 — Hastelloy X — A-286

— §-816 | MAR-M9IS

— Nimonic(75.80A. — Udimet 500 L V-57

90.95.100.115)

— Udimet(500.520, — Rene(80.100)
630.700)
L Waspaloy L MAR-M 246

3.1. Nikelin Kullanim Alanlar1

Ni bir alasim metaldir. Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin avantaji sayesinde
giindelik yasamin ve sanayinin bircok noktasinda kullanilir. En ¢ok tercih edilme sebebi
korozyona kars1 dayanikliligidir. Diinyadaki Ni’in %66’s1 paslanmaz ¢elik tiretimi i¢in
kullanilir. Ayrica yiiksek sicaklara dayanimi sayesinde otomotiv motor iiretimi, gaz
tiirbinleri ve jet motorlarinda Ni alasimina sik¢a rastlanir. Giinliimiiz teknolojisinin
yardimiyla beraber nikel; havacilik, insaat, ulastirma, denizcilik, tibbi cihazlar, elektronik
tiriinler, bataryalar, mutfak esyalari, silah sanayisi, atik su aritma tesisleri, mimari yapilar ve
madeni paralar gibi yaklasik 250-300 bin ¢esit liriiniin imalatinda kullanilmaktadir.

Tibbi alanda kullanilmasi insan hayati i¢in en 6nemli noktadir. Kalp ve damar
hastaliklarinda kullanilan cihazlarda bulunan Ni alagimlar bozulmaya ugrasa dahi kolayca
tamiri sayesinde diger alasim ve metallere gore avantajlidir.

Ni ¢evreyi korumak igin kullanilan yenilebilir enerji kaynaklarinin verimi ve
enerjinin depolanmasi i¢in olduk¢a dnemlidir. Enerji tesislerinin verimini arttirmak igin
kullandig1 atik 1sidan enerji kazanilan sistemlerin yapisinda genelde nikel alagimlar tercih

edilir.
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3.2. Nikel Esash Siiper Alasimlarin Mikro yapilar

Ni esasli alasimlarda iki farkli faz yapisi bulunur. Bunlar kiibik merkezli ostenit ve
(v) ve Ni; temel bilesime sahip kiiresel y’(gama prime)dir. Nikel esasli alagimlarin genel
mukavemet 6zelliklerini y’(gama prime) fazi sayesinde kazanir.

Stiper alasimlar W, Re, Mo gibi refrakter malzemelerin metallerle alasimlama
isleminden sonra ortaya TSP ad1 verilen fazlar meydana gelmektedir. Sigma (o), mii (1), R
ve laves fazlar1 TSP fazlaridir. Eger olusan yap1 iginde T, Nb gibi elementlere rastlaniyorsa
eta (n), ve delta(d) fazlar1 olusmaktadir ( Zhao ve Henry, 2002; Martelo ve ark., 2021: Liu
ve ark., 2022).

3.2.1. Gama matris (y)

Ni esasli siiper alagimlarin ana matris fazina gama matris denir. Yiizey merkezi
kristal kiibik yapiya sahip ve cogunlukla kati1 ¢dzelti orani yiiksektir. Saf nikelin sahip oldugu
diisiik difiizyon ve mukavemetin az olmasi Ozelliklerini gosterir. Yiiksek sicakliklarda
kolayca mukavemetlendirilir. Bu malzemelerin olusumu sirasinda, Ni alagimlar1 eriyikten

sogutuldukea, karbiirler ¢cokelmeye baslar, daha diisiik sicakliklarda y’ faz1 ¢okelir.

3.2.2. Gama prime (y’)

Metal-metal bir bilesime sahip olup A;B yapisindadir. Ornek olarak Ni3Al verilebilir,
Kiiresel yapiya sahip gama matris(y) icinde ¢okelmektedir. Yiizey merkezi kiibik kristal
yapidadir. Merkez matrisi ile koherant duruma sahiptir. Alasimin mukavemetini belirleyen
temel fazdir. Cogunlukla merkez matris iginde ¢okelme hizlar1 ytliksektir.

3.2.3. Gama double prime (y’)

Yap1 olarak Niz;Nbsekline sahiptir. Nb iceren nikel esashi alasimlarda goriilebilir.

Gama matris faz igerisindedir. Bu faz sekli diisiik ve orta sicakliklarla mukavemeti arttirir.

650 °C tuizerinde kararl1 halleri bozulur.
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3.2.4. Eta faz1 (n)

Altigen yapida Ni;Ti formunda kristal bir yapidadir. Eta fazi ¢ok hizli biiyltime
gostererek gama prime fazindan daha biiyiik yapida parcalar olustururlar. ilk ¢okelmeleri
yavas gerceklesir. Eta fazinin iki farkli formu vardir. Bunlar; toz tane sinirinda perlit yapiya
benzeyen ve widmanstaten yapisinda disk seklinde olanlardir. Ik form mekanik 6zelliklere

zarar verirken ikinci form mukavemeti zayiflatir.

3.2.5. TSP (topolojik siki paket) fazlari

Alasimlama siirecinde kimyasal reaksiyonlarda bozulmalar goriilebilir. Bu durumda
istenmeyen fazlarin olusmasi gergeklesir. TSP fazlar1 Cr ve ostenitik matrisin refrakter
elemanlarinin ¢oziintirliik sinir1 asildiginda olusur. Bu olusum, 1s1l islem sirasinda veya daha
yaygin servis kosullarinda meydana gelir. Bu ¢okeltiler ana matriste bulunan atomlara
paralel bir sekilde sikica paketler halinde olusur. Sekilleri uzun diske veya igneye benzer
olurlar. Cokelmeler genellikle tane sinirlari karbiirleri iizerine olur. Ni alagimlarla sigma fazi
ve mii faz1 olusturmaya yatkinlardir. Sigma (o) faz1 TSP fazlarindan en dikkat ¢ekenidir.
Olusan malzemenin mekanik 6zelliklerini dogrudan etkiler ve genellikle olumsuz sonuglar

dogurur. Genellikle 540-800 °C’de varlik gosterirler.

3.3. Nikel Alasim Malzeme Gruplar:

Ni bazli sliper alagimlar yapilarina 4 farkli grupta incelenir. Bunlar; inconel, monel,

hastelloy ve nimonictir.
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Tablo 3.3. Baz1 nikel esasli alasimlarin isimleri ve kimyasal degerleri (Ozdogru, 2002)

ALASIM/
ELEMENT Ni Cr Co Mo w Ta Cb Al Ti Fe Mn Si C B Zr Diger Yogunluk
(ag.%)

IN 713 C 74 12.5 0 4.2 .0 .0 20 | 6.1 | 0.8 - - - .12 .01 1 - 7.9gr/cm3
IN 713 LC 75 12 - 4.5 - - 2.0 5.9 0.6 - - - .05 .01 1 - 8.0
B-1900 64 8.0 10 6 - 4 - 6 1 - - - 1 .01 1 - 8.2
B-1023 58 15.5 10 8.5 - - - 42 | 3.6 - - - .16 .006 - - -
CMSX-2 66 8 4.6 .6 5.8 0 5.6 .0 - - - - - - - - 8.6
GMR-235 63 15.5 - 5.3 - - - 3 2 10 3 .6 .15 .06 - - 8.0
IN 100 60 10 15 3 - - - 55 | 4.7 - - - .18 .01 .06 v 7.7
IN 713 67 9.5 10 2.5 - - - 5.5 4.6 - - - .18 .01 .06 v 7.7
IN 738 LC 61 16 85 | 1.7 | 26 | 1.7 .9 34 | 34 - - - 11 .01 .05 - 8,1
IN 939 48 22.5 19 - 2 1.4 1 1.9 | 3.7 - - - .15 .01 .09 - 8.2
IN 792 61 12.4 9 19 | 3.8 | 3.9 - 3.1 | 45 - - - .12 .02 1 - 8.3
RR 7080 61 9 10 - - 2.5 - 5.5 1.5 - - - .14 .01 .05 1.5Hf -
IN713+Hf 74 12 - 4.5 - - 2.0 | 59 .6 - - - .05 .01 .05 | 1.3Hf -
Renel25+Hf 59 8.5 10 2 8 3.8 - 4.8 2.5 - - - 11 .01 .05 1.4Hf 8.5
MAR M246 63 9 10 2.5 10 1.5 - 5.5 1.5 - - - .14 .01 .05 1.8Hf 8.6
Rene 80 60 14 9.5 4 4 - - 3 5 - - - 17 .01 .03 - 8.2
UDI 700 55 15 17 5 - - - 4 3.5 - - - .06 .03 - - -
HASTEALLOY 57 21.2 .84 13. - - - - .03 3.17 .31 - - - - .14V
INC718 718 52.5 19 - 3 - - 5.1 .5 .9 18.5 .2 .2 .04 -
SRR 99 66 9 5 - - 2.9 7 55 | 1.8 - - - .03

3.3.1. Inconel alasimlar

Ni alagimlar1 arasinda en yaygin olan gruptur. Inconel malzeme grubu yiiksek oranda
nikel ve krom igermektedir. Nadiren molibden elementine de rastlanabilir. Icerik olarak
paslanmaz celiklere benzerligi gbzlemlense de maliyet acisindan oldukca fazladir. Kullanim
alanlar1 zor sartlar barindiran inconel grubu, korozyon direncinin fazlali§i sayesinde
bozulmaya ugramaz. Yiiksek sicakliklarda en dnce tercih edilen gruptur. En bilindik inconel
malzemeler; inconel 718, inconel 625, inconel 600/601, inconel 617, inconel x750’dir.
Inconel malzemeler yiiksek dayanmimlar1 sayesinde gaz tiirbinlerinde, yiiksek basing ve

sicaklik altindaki yerlerde, havacilik ve uzay sanayisinde ve formula 1 araclarinda kullanilir.

3.3.2. Monel alasimlar

Ni alagimlar1 arasinda yaygin kullanim sirasi ikidir. Temel yapist Ni ve Cu
elementinden olugmaktadir. Ni yogunlugu bakirin yaklasik iki katidir ve ¢ok maliyetli bir
malzeme oldugu i¢in kullanim alan1 dardir. Maliyet fazlalig1 nedeniyle alternatif ¢éziimlerin
tiretilmesi sebebiyet verebilir. En bilindik monel malzemeler; monel 400, monel K500,
monel 401, monel 404, monel 405°dir. Kullanim alanlar1 havacilik, petrol rafineleri,

elektriksel parcalar ve denizcilik malzemeleridir.
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3.3.3. Hastelloy alasimlar

Hastelloy, Haynes International firmasinin patentli triinlerine verdigi isimdir.
Yiiksek sicaklik ve basingli ortamlarda malzemelerin benliklerini ve ozelliklerini korumas:
icin dizayn edilmistir. En yaygin modelleri; C276, C22, C4, X ve C2000’dir. Niikleer

reaktorlerde, kimyasal reaktorlerde ve yiiksek basingli ortamlarda kullanilmaya uygundur.

3.3.4. Nimonic alasimlar

Special Metal isimli sirketin patentli Uriinii olup temel 06zelligi olusturulan
malzemenin kullanildigr ortam yiiksek sicakliklara ¢iktigi anlarda diisiik siineklik
saglamasidir. Bu sayede havacilikta, gaz tiirbinlerinde, basincin fazla oldugu egzoz
agizlarinda ve jet motorlarinda sik¢a kullanilir. En sik tercih edilen modelleri; 80A, 75 ve

90°dir.

3.4. Nikel Esash Siiper Alasgimlarin Uretimi

Siiper alagimlarin sahip oldugu tanecik boyutu ve sekli, malzemenin mikro yapisina,
cokelme oranina ve morfolojisine bagl olarak degisim gdsterebilir. Yapinin kontroliiniin
saglanmasi iiretim yontemine baglidir. Siiper alagimlar ddvme ve dokiim yontemi ile tiretimi
saglanir. Dévme ve dokiim yontemleri olusan malzemede farkli sonuclar ve 6zellikler elde
edilmesine sebep olurlar. Eger malzemenin yiiksek sicakliklara dayaniklilig1 fazla olmasim
ve yapisal olarak basit olmasini istersek dovme yontemi, karmasik yapili sekiller i¢in ise
dokiim yontemini tercih edilmelidir.

Uretim esnasinda istenmeyen sonuglari engellemek adma vakum altinda eritme
methodu gelistirilmistir. Vakum indiiksiyon ocaginda yapilan bu islem sayesinde sicaklik
kontrol altina alinir ve bozulmalar engellenir. Vakum altinda iiretilen alagimlarin fiziksel
ozelliklerinde artig gozlenir. Olusan yeni iirlinler mukavemeti ve sicaklik dayanimlari artmis
olarak gozlemlenebilir. Ayrica bu yontem sayesinde kirlenme azaltilmig olur. Vakum
sayesinde iiretim belirli parametrelerde kontrollii bir sekilde sonuglandirilabilir. Vakum
indiiksiyon ergitme yontemi sayesinde reaktif yapiya sahip titanyum ve alliminyum gibi

elementlerin atmosferde oksidasyon olusturmalarina yardimci olmaya caligilir. Ayrica gama
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prime(y’) ve gama double prime (y’’) fazlarinin ortaya ¢ikip malzemeyi sertlestirmesi i¢in
uygun ortam olusturmay1 saglar.

Siiper alasim malzemelerinde yliksek sicaklik dayanimini arttirmak igin iiretim
esnasinda gaz igerigini azaltmak fayda saglayabilir. Ayrica gaz igeriginin azalmasi sayesinde
islenebilirligi artar. Bunun yaninda elektriksel iletimi ve manyetiksel 6zellikleri iyilesebilir.

Uriinde olusabilecek termal yorgunluk ve kirilma hatalarmin sebebi alasimin
istiindeki gerilim ve tane simirlarinin genislemesinden kaynakli olusabilir. Eger tane
sinirlarinin genislenmesi iiretim esnasinda engellenir ise olusan {iriinde hatalar azalir. Bu

durum sogutma sistemini gelistirerek saglanabilir.
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4. KOBALT (Co)

Toz formlardaki Co elmasli kesici takimlarin metal matris bilesimlerinde kullanilan
esas metal malzemelerindendir. Ciinkii Co, bu tiir elmas tutucu metal matrislerin asinma
dayanimi ve elmas tutma kapasitesi gibi ¢ok onemli iki fonksiyonel 6zellik parametresinin
degerlerini artirmaktadir (Konstanty, 2005; Konstanty, 2021) Bunlarin yanisira, diger
metallerden ayr1 olarak kobalt tozlar1 ¢ok degisik tiirlerde tane biiyiikliiklerine, tane sekilleri,
tane dagilimlart ve kimyasal safliklara sahip olabildiginden eklendikleri matrislerin
fonksiyonel parametrelerini genis skalalarda kontrol etme ve ayarlayabilme imkani
sunmaktadir. Yine teorik yogunluga kismen daha diisiik sicaklik ve basing kosullar1 altinda
yapilan sicak presleme iglemleriyle ulasilmasini saglayarak maliyetleri diisiirmesi kobalt
kullaniminin bir diger avantajidir (Konstanty, 2005; Konstanty, 2021).

Elmastan daha g¢abuk asinan yumusak bir matrisin tuttugu elmasin matristeki
bulundugu yerden kopma ihtimali yiiksektir. Co, dahil edildikleri tutucu matrislerin
sertliklerini artirarak korelen ilk elmas tanesinden sonra ilerleme devam ettikge ortaya ¢ikan
yeni kesme noktalariyla birlikte asinan ideal bir asinma dayanimi saglar. Co elmas tutucu
matrisin tokluk ve dayanikliligini artirir. EImasin bulundugu elmas takimina(tutucu matrise)
tutunma kapasitesi elmas takim performansini etkileyen en 6nemli faktorlerdendir. Co elmas
kristallerinin matrise tutunmasini yani elmas tutunma kapasitesini artiran bir metaldir
(Konstanty, 2005; Celik, 2009; Konstanty, 2021). Kobaltin elmas tutucu takimlarindaki bu
fonksiyonel 6zelliklerinden dolay: diinya ¢apinda iiretilen toz Co’in ¢ogu (%75°1) kesici ve

elmash takim tiretimi endiistrisinde kullanilmaktadir (Celik, 2009).

4.1. Kobalt Kullanim Alanlari

Cam ile metal birlestirmelerinde kullanilirken paslanmaz ¢elik iiretimlerinde de
yaygin olarak kullanilan elementlerin baginda gelmektedir. Veri saklama cihazlarin ¢ok daha
uzun Omiirlii olabilmeleri Co elementi kullanimiyla miimkiin hale getirilmistir. Cesitli
elektronik esyalarin igerisinde var olabilen lityum pillerde de Co kullanimi gériilmektedir.

Sanayi kollar1 arasinda ise seramik, petrol ve cam sanayisi alanlarinda kullanilmaktadir.
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4.2. Kobalt Alternatifleri

Co’m fiyatlarinin yliksek ve kararsiz yapida olmasi kesici takim imalati endiistrisinde
kobalt alternatifi tozlar gelistirilmesi ¢alismalarin1 zorunlu hale getirmistir (Vishwanath,
2011; Konstanty, 2021). Bu c¢alismalar sonucunda kimyasal olarak &nceden
alasgimlandirilmis alternatif bakir ve demir bazli tozlar ticari olarak gelistirilmistir (Celik,
2009). Yeni modern teknolojik tiretim tekniklerinin gelismesiyle ¢ok iyi sicak pres ve son
derece homojen ve ¢ok ince taneli ve ¢ok fazli tozlarin iiretimi saglanabilmektedir. Bununla
birlikte, simdiye dek yapilmis alternatif ¢aligmalardan elde edilen performans sonuglari
heniiz kobalt kullanimina alternatif olabilecek bir diizeye erisememistir.

Halen devam eden galismalar neticesinde, firmalar Co alternatifi alasim tozlar

gelistirerek piyasaya sunmuslardir.
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5. SINTERLEME

Sinterleme, TM'de kullanilan bir dizi 1s1l isleme verilen teknik bir addir. Sinterleme
islemi sonucunda; toz parcaciklari arasinda yiizeysel difiizyon baglantilarinin kurulmasi
saglanarak fiziksel ve kimyasal dayanim arttirilir. Sinterleme isleminde malzemeler
kontrollii bir atmosfer ortaminda ana bilesen malzemenin erime sicakliginin altinda tutulur.
Boylesi sicaklikta 1s1l islem uygulanan toz tanecikleri arasinda baglanma olusur. Bu bagin
yant sira yeniden kristallesme ve parcaciklarda tane biiyiimesi de gerceklesmektedir.
Sinterleme isleminde koruyucu bir inert gaz atmosferi kullanilmasiyla bu tiir bir 1s1l islem
stirecinde pargalarin yiizeylerinde oksitlerin olusmasi engellenir. Toz partikiili ile etrafi
arasinda meydana gelebilecek istenmeyen kimyasal tepkimelerin olusmasi da 6nlenir. Bu
nedenle par¢anin dayanimi 6nemli derecede artar (James, 1985; Ke ve ark., 2021).

Sinterleme islemi yapilan {iriin malzemenin 6zellikleri; sinterleme yapilacak fist
sicakliga ulagsma (sinterleme sicakligina ¢ikis) hizi, malzemenin sinterleme sicakligindaki
tutulma siiresi ve soguma hizi gibi etkenlerle dogrudan iligkilidir (Stosuy, 1993; Crawson,
1993; Ke ve ark., 2021; Konstanty 2021; Hu ve ark., 2021). Sinterleme islemi daha genel bir
ifade ile onceden pres uygulanarak yapilan sikistirma islemi ile sekillendirilen poroziteli
(gozenekli, bosluklu) bir yapt formuna getirilen bir ham parganin, yapisindaki
porozitelerinin biiyiik bir oranda azaltildig1 bir parca halinde {iretmek i¢in maruz birakildigi
1s1l islemdir. Sinterleme islemi sonucunda 6nceden presleme islemiyle sekillenmis ve
birbirleriyle temas halinde olan toz taneciklerinin yiiksek sinterleme sicakliklarinda
birbirlerine difiizyon yoluyla baglanmasi saglanir. Yiiksek sicakliklarda olusan bu
baglanma, erime sicaklig1 altindaki kat1 faz halinde atom hareketleriyle gergeklesebildigi
gibi bazi kosullarda sivi faz olugsmasiyla da de gergeklesebilir. Ek olarak, tanecikler arasinda
olusan bu baglanma, birbirine temas eden pargaciklar arasinda boyun olusumu yoluyla
gerceklesir (Okuyama, 2007; Tokita, 2021).

Sinterleme islemininin baslamasinda en etkili olan mekanizma sistemin ig
enerjisinde olusan azalmadir. I¢ enerjide meydana gelen bu azalmaya sebep olan faktorler
ise; parcaciklarin birbirlerine temas ettikleri alanlarinin artmasindan dolay1 yilizey alaninin
azalmasi, gézeneklerin azalmasi veya kiiresellesmesi, ¢ok bilesenli sistemlerde kat1 fazin
sivi faz igerisinde ¢dziinmesi sonucu meydana gelen konsantrasyon farkliliginin giderilmesi
gibi etkenlerdir (Giilsoy, 1999). Sinterleme isleminin olusmasi ile birlikte malzemenin

morfolojik yapisinda bazi degisiklikler olusur. Seramiklerde bu degisiklikler; dayanim,
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yogunluk, termal iletkenlik, saydamlik ve yar1 saydamligin artmasi bigiminde olusur. Metal
malzemelerde dayanim, 1s1l iletkenlik ve siinekligin artisi ile, polimerlerde ise yogunluk ve
dayanim artis1 seklinde olusur (Aydin, 1997). Keza, bosluk morfolojisinde de sinterleme
islemi sonunda farkliliklar olusur (Boz, 2003; Xu ve ark., 2021).

5.1. Sinterleme Asamalari

Sinterleme ilk 6nce biitiin par¢aciklarin {izerinde rastgele noktalarda boyun biiytimesi
ile baglar. Boyunlarin biiylime oranlari1 ve boyutlar1 birbirinden farklidir. Disaridan bir
kuvvet (sikistirma) uygulanmadan pargaciklarin belirli yiizeyleri birbiri ile temas etmeye
baslar. Gozenekler kdseli bir sekilde rastgele dagilmis durumda goézlenir. Ardindan ortam
sitilmaya baglar ve sinterleme baslamis olur. Pargaciklarin temas noktalarinda baglantilar
gdzlenir. [k asamada boyutsal bir degisiklik goriilmezken mukavemette artis gdzlenir. Ham
yogunlugun artmasi ile temas edilen yiizey alani artar. ilk asama tamamlanip ara asamaya
gegilir.

Ara asamada gozenekler yuvarlak sekle doniisiir. Fakat bu gozenekler arasinda
bulunan kavisli sekil, itici bir gii¢ olusturarak i¢ biikey bolgeleri doldurur. Boyunlar birbirine
etki edecek derecede biiyiimesi bu asamada gozlenir. Sinterlemenin yardimi sayesinde
parcaciklar biiylir ve gozenekler kapanmaya baslar.

Son agamada gozenekler kapanir. Tane sinir hareketi gittikge zorlastig1 i¢in gdzenek

sayisinin da azalmasi ile tane biliylimesinin hizi artiga geger.
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Sekil 5.1. Sinterleme siirecinde gézeneklerin yuvarlak hale gelmesi (Sulan, 1993)
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Sekil 5.2. Sinterleme asamalar1 (Kurt, 1992)

5.2. Sinter Parametrelerinin Ozelliklere EtKkisi

Sinterleme esnasinda toz partikiilleri arasinda carpilma olusturacak yogunluk
gradyanlar1 meydana gelebilir. Sikistirma islemi sayesinde parganin 6zgiil yogunlugu
artacagindan dolay1 boyut degistirmesinde azalma go6zlenir. Bu nedenle yliksek basing
altinda sikistirma ve sinterleme yapilmasi istenir. Sikistirma basincinin artmasi ile par¢anin
boyut kontrolii saglanir ve daha az sinterleme ¢ekmesi saglanir. Cok nadiren de olsa yliksek
sikistirma basinglar1 nedeniyle parca igerisinde gaz kalmasi gibi olumsuzluklar meydana
gelebilir. Kalip icinde sikistirilan parcalarda, boyut degisimi en aza indirilir. Olusan
tanecikler iri boyutlardadir ve diisiik sinterleme sicakliginin yeterli olmasiyla sinterleme i¢in

harcanan enerji az olur. Ayrica homojen parcalar olusturulur.
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6. SICAK PRESLEME (SP) YONTEMI

Parganin yogunlugunu arttirmak ve iiretimi gelistirmek i¢in tercih edilir.
Yogunlasmanin hizli ve kontrollii olmas1 igin SP yontemi kullanilir. Yogunlagsma oraninin
iyilestirilmesi geleneksel sinterlemeye gore SP'de daha hizli ve daha diisiik sicakliklarda
gerceklesebilir. SP'de sicaklikla beraber basing toza uygulanir. Uygulanan basing degeri
kullanilan firina gore degisiklik gdsterse de ortalama olarak 10-75 MPa arasindadir. Islem
sicaklig1 ortalama 2000 °C’yi gegebilir (Foong ve Xu, 2021; Cevik ve ark., 2021). Kalip
malzemesi olarak dayanimi yiliksek oldugu icin grafit tercih edilir. Karmagik sekilli
pargalarin tiretimi i¢in uygun degildir.

Sicak tozlarin hava ortamindan dolay1 oksitlenme ve nitridasyona ugramamalari i¢in
kontrollii bir inert gaz atmosferine gerek vardir. Baskilayici kuvvet (basing)altindaki kalibin
igine konulmus metal tozun SP'si, metal tozunun eski bir sikistirma uygulamasidir. Sicak
presleme islemiyle yiiksek kalitede iiriin elde edilebilmesine ragmen, kalibin aginmaya
ugramasi, zimba yiizeylerine sivi haldeki metalin kaynamasi sebebiyle de sikistirilmig
yiizeylerin bozulmasi, numune kaybi ve alet aginmasi, kutu duvarlariyla ve hareketli burglar
arasindaki bosluk gibi dezavantajlar1 vardir (ASM, 1998; Cevik ve ark., 2021).

SP'de uygun kalip malzemesinin se¢imi dikkat edilmesi gereken en Onemli
detaylardan biridir. Yiiksek sicakliklarda kalibin yapildigi malzemenin, tozla herhangi bir
tepkimeye girmemesi ve presleme sirasinda uygulanan basincin kalipta herhangi bir plastik
deformasyona yol agmamasi gerekmektedir. Kaliplar genellikle grafit malzemesinden
yapilirlar bunun haricinde berilyum nikel, semente karbiirler, ve kobalt esasli siiper alagimlar
da SP islemlerinde kullanilan kalip malzemelerindendir (Peelen, 1979; Sharma ve ark.,
2022).

Sikigtirilmis parganin orta noktasi en diisiik yogunluklu yeridir. Orta noktadan gecen
yatay ve dikey eksenlere gore yogunluk dagilimi simetrik olmaktadir. Basing, statik ya da
dinamik olarak 1sitilan toza bir ya da iki yerden zit yonlerde tek bir eksen yoniinde
uygulanmaktadir (Higy1lmaz, 1999).

SP islemleri 1sitma bigimine gore ti¢ farkli teknik kullanilarak yapilmaktadir. Bu
teknikler indiiksiyon 1sitmasi, endirekt direngli 1sitma ve direkt direngli 1sitma teknikleridir.
Indiiksiyon 1sitmasiyla yapilan SP isleminde, kalip icerisindeki tozlar yiiksek frekansli bir
akim uygulanarak isitilir. Bununla beraber metal ya da grafit malzemeden yapilmis olan

kaliplara basing kuvveti uygulanarak tozlarin sikistirilarak yogunlagsmasi (sinterlenmesi)
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saglanir. Indiikleyici akimmin uygulanabilmesi igin icinde toz numune bulunan kalip bir
indiiksiyon sargis1 igerisine birakilir. Sinterleme islemi boyunca yiiksek frekans jeneratorii
ve indiiksiyon sargisi ile tiretilen yiiksek frekansli akim ile kalibin 1sitilmasi saglanir. Bu
teknigin avantaji uygulanan basing ve indiikleme giiciiniin tamamen birbirinden bagimsiz ve
ayri ayr1 kontrol edilebilir olmasidir. Diisiik basinglarda sivi faz sinterleme islemi de
yapilabilmektedir. Bu teknigin en biiyiik dezavantajlari ise yiiksek frekans jeneratorlerinin
pahali olmasi ve ¢ok diizenli kalip yerlesimi gerektirmesidir. Kalip yeterince diizenli olarak
yerlestirilemez ise 1s1 diizgiin sekilde yayilamaz ve neticede sicakligin esit dagilimini tam
olarak saglayabilmek zor olur ki bu durum sistemin temel dezavantaji olur. Ayrica
uygulanan indiikleyici manyetik alan kalibin igerisine sadece 0.5 ile 3 mm kadar
sizabilmektedir. Yani esas indiikleme ile 1stnma bu dis bolgede olusur ve sicaklik kalibin i¢
kisimlarina buradan yayilir ki bu durumda kalibin 1s1l iletkenligi 6nemli olur. Kalibin
merkezinin 1sitilmast bu yiizden ¢ok zor olur. Bu nedenden dolay1 olusabilecek bir baska
potansiyel sorun ise ¢ok yiiksek 1sitma oranlarinda olusan yiiksek sicaklik farklarinin kalibi

tahrip edebilmesidir. Sekil 6.1°de indiiksiyon ile 1sitma teknigi sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 6.1. Indiiksiyon ile kalibin 1sitilmasi 1. Grafit yan tutucular 2. Bask: grafitleri 3.
Preslenecek malzeme 4. indiiksiyon sargis1 (Celik, 2009)

Endirekt direngli 1sitma yonteminde, kalip bir 1s1 bdlmesine konumlandirilir.
Uygulanan elektrik akimi ile 1sitilan grafit 1sitma elemanlar1 ile bu 151 bdlmesi 1sitilir. Once
1sinan grafit isiticilar kalip ile temas halinde bulunduklari i¢in daha sonra ikincil olarak kalibi
wsitirlar Ki bu sebepten bu teknige endirekt (dolayli yoldan) direngle 1sitma adi verilir. Bu
teknigin avantajlari; yiiksek sicakliklara ¢ikilabilmesi, kalip malzemelerin 1s1l
iletkenliklerine bagli olmamasi, basing ve sicakligin birbirinden bagimsiz olarak

uygulanabilmesidir. Teknigin baslica dezavantaji ise kalibin ¢ok uzun siirede 1sitilabilmesi
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ve kalibin distan i¢e dogru 1sinmasi ile 1sinin esit olarak dagilmasinin da uzun siire almasidir.

Sekil 6.2’de sematik olarak endirekt 1sitma teknigi gosterilmistir.

Sekil 6.2. Endirekt 1sitma teknigi. 1. Grafit yan tutucular 2. Baski grafitleri 3. Preslenecek
malzeme 4. Grafit 1sitict (Celik, 2009)

Son olarak direkt direngli 1sitma tekniginde ise kalip direkt (dogrudan birincil) olarak
elektrik giicti uygulanarak isitilir. Kalip ve toz parganin kendileri dogrudan elektriksel direng
gosterdiklerinden dolayi 1s1 tam olarak kalipta iiretilmis olur. Bu nedenle 1sitma hizi ¢ok
yiiksek olur. Onceki iki teknikte 1s1 iletimi ile iliskili bir 1sitma s6z konusu iken, direkt
(dogrudan) direngli 1sitma tekniginde 1s1 dogrudan olusmasinin gerekli oldugu hedef yerde

tiretilmektedir. Direkt 1sitma teknigi Sekil 6.3’te sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 6.3. Direkt 1sitma teknigi. 1. Grafit yan tutucular 2. Baski grafitleri, 3. Preslenecek
malzeme, 4.Grafit elektrot 5. Bronz plaka 6. Bakir elektrot 7. Gii¢ kaynagi (Celik,
2009)
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6.1. Kivilcim Plazma Sinterleme (SPS) Yontemi

Kivileim plazma sinterleme (Spark Plasma Sintering; SPS) hizli bir sinterleme isleme
metodudur. Bu islemde, genellikle diisiik voltaj ve diisiik basing ile birlikte sinterlenecek
tozun verimi yiiksek sekilde toplulastirmasini (yogunlastirma, birlestirme, sikilastirmasini)
saglamak icin tek-eksenli bir kuvvet ve darbeli dogru akim (DC) uygulanir. Bu teknik, son
yillarda gesitli malzemelerin islenmesi i¢in yaygin olarak uygulanmaktadir. En sik kullanilan
SPS fiziksel ¢alisma mekanizmas: mikro kivilcim plazma mekanizmasidir.

Bu mekanizmada, toz taneleri arasinda kii¢iik yerel bolgeler olusturacak yiiksek
sicakliktaki plazma bir saniyeden ¢ok kisa siirelerde iiretilen elektriksel desarj kivilcimlari
ile tiretilir. SPS iglemi, yiiksek 1sitma ve sogutma oranlari ile karakterize edilir (Cavaliere ve
ark., 2019).

SPS sisteminde, basing tek eksenli uygulandigindan sicak prese ¢ok benzer, ancak
bu sistem iglem altindaki sisteme aktarilan 1s1 bakimindan farklilik gosterir. Direkt direngli
SPS ile arasindaki fark akimin darbeli (pulse) olmasidir. SPS sisteminde 1s1 diisiik voltaj ve
yiksek (birkag bin amper) akim ile dogrudan uygulanir. Toz numuneye giden akim,
tartismali tabir edilen kisa devre, ark ya da kivilcim olusumlariyla toz taneleri arasinda hizli
bir yogunlasmay1 saglayacak plazmalar1 olusturur. SPS sistemiyle birka¢ dakika siiren ¢ok
hizli siireglerde tane biiyiimesi ger¢eklesmeden biitiinliyle yogunlastirilmis yap1 parcalar
tiretilebilmektedir. SPS igleminde, grafit kalip ve toz numune dogrudan darbeli yiiksek bir
akim ile 1sitildigindan, 1s1l verimi ¢ok yiiksektir. Isinin homojen uygulanmasi, yiizey
saflagtirma ve aktivasyonu sonucunda yiiksek yogunlukta ve kalitede, homojen sinterlenmis
cok cesitli numuneler elde etmek miimkiindiir. Malzeme taginimi mikro ve makro diizeyde
kolaylagtigindan diisiik sicakliklarda ve ¢ok hizli sekilde sinterlesmis yogun malzeme
iretimi saglanabilmektedir. SPS ile iiretilebilen malzemeler; fiber ve partikiil esash
kompozitler, ¢esitli organik ve polimer malzemeler, sermetler (titanyum karbiir ve nikelin
bilesimleri), seramikler, sert metal alasimlar, manyetik ve intermetalik bilesik malzemelerdir

(Caglar, 2015). Sekil 6.5’te plazma sinterleme makinesi gosterilmistir.
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Sekil 6.4. Plazma sinterleme makinesi (FCT, Almanya)

Plazma sinterleme isleminde teorik olarak partikiiller aras1 kivilcimlarin olugabilmesi
i¢in sinterlenecek malzemenin elektrigi iletmesi gerekmektedir. Gilintimiizde 5. nesil plazma
sinterleme makineleri Japon, Avrupa, Uzakdogu ve Amerika kokenli imalatgilar tarafindan
yapilmaktadir. Gii¢ elektronigindeki gelismeler ve IGBT teknolojisindeki ilerlemeler
neticesinde Plazma sinterleme cihazlarinda kullanilan trafo sistemlerinin daha da gelismesi
neticesinde daha etkili c¢alisan cihazlarda yapilabilmektedir. Bu durum cihaz {iretim
maliyetlerini azaltarak tiriine ulagim1 bir miktar kolaylagtirmistir.

Gelismis bir basingli sinterleme yontemi olan SPS teknigi giinden giine endiistride

daha etkin olarak kullanilmaya baglanmistir.
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7. MATERYAL METOD

Tez ¢alismasi kapsaminda piyasadan ticari olarak temin edilen Fe, Ni, Cu, Co ve Ni
esasli 9062 ve 9045 ticari kodlu elementel ve alasim tozlar, kullanilarak Direkt Direncli
Sicak Presleme teknigi ile 35 Mpa basing 920 °C’ de 4 dakika sinterleme siiresi ile 40x10x7
mm boyutlarinda numuneler {iretilmistir. Toplamda 4 grupta 10 adet numune serisi
belirlenmistir, Direkt direngli sicak presleme teknigi kullanilarak, her seriden 5 adet numune

tiretimi yapilmistir.

DENEYSELISLEMLER
~Z

Toz Malzemelerin Temini
- Elementel: Fe, Ni, Cu, Co (%99.9 saflik, 2-4 pm)
- Alasim: 9062, 9045 alasimlari (53-63 um)

~z
Hassas teraziye gore karisim oranlarini tartma |
=~
Karisim numunelerinin ag. %2 Polietilen Glikol
(PEG) ekleyerek 10 mm capl krom rulman Karisimlar ag. %2 PEG ve Cr kapli
bilyelerle birlikte plastik numune kaplarina :> bilyeler eklenerek 20 dk daha
koyup CELMAK PM2 marka karistiricida: 35 islak olarak karigtirildi.
dev/ dk hizile 25 dk kuru halde karistirild. lL

Sinterleme islemi 920 °C, -500 mmHG
vakumda, 35 MPa basing uygulanarak CELMAK
HPV 120 marka vakumlu sicak pres kullanilarak
4 dk stresince koruyucu N, atmosferinde
yapildi.

Karisim numuneler sinterleme
<:: oncesinde 40x10 mm boyutlu

dikdértgen grafit kaliplara
yerlestirildi.

~
OLCUM iSLEMLERI
- Yogunluk &l¢timleri
- Mikroyapi karakterizasyonu
- SEM ve EDS (kirik ylizey) goriintileme
- HB30 Sertlik élgtimleri
- XRD (X- Istnt Kirimimu) &lgtimleri
- Ug Noktah Egme (TRS) élgiimleri

Sekil 7.1. Deneysel islem akis semasi.

7.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Tez calismasi kapsaminda kullanilan malzemeler, piyasadan hazir olarak temin
edilmistir. Bu malzemeler Fe, Ni, Cu, Co saf elementel tozlar ile 9062 ve 9045 ticari kodlu
Nikel esashi alasim tozlardir. Deneylerde kullanilan tozlarin 6zellikleri Tablo 7.1 ‘de

gosterilmistir. Ayrica Tablo 7.2 de alasim tozlarin igerigi de verilmistir.
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Tablo 7.1. Deneylerde kullanilan malzemeler

Toz Tiirii Tane Boyutu (pum) Uretici Ticari Adi
Fe (Elementel) 2-4 Umicore, (Fransa) CIPO2
Ni (Elementel) 2-3 Vale,(Ingiltere) T255
Cu (Elementel) 45 PoudMet, (Fransa) CHM 15
Co (Elementel) 2 Umicore, (Fransa) C06102
9062 (alasim) 53-63 Sentes Bir, (Tiirkiye) FORTECOAT,9062
9045 (alasim) 53-63 Sentes Bir, (Tiirkiye) FORTECOAT,9045

Tablo 7.2. Deneyde kullanilan Ni esasli 9062 ve 9045 alagim tozlarin kimyasal igerikleri

Elementler 9062 (%) 9045 (%)
Ni Kalan Kalan
Cr 16.19 10,53
Si 4.01 3,36
B 3.46 1,56
Fe 4.44 1,99
C 0.68 0,32
Digerleri <0,5 <0,5

Deneylerde kullanilan tozlarin Taramali Elektron Mikroskobu gorintiileri Sekil

7.2’de gosterilmistir.

37



o .2

MUNZUR UNI 15.0kV 6.0mm x750 S

Sekil 7.2. Deneylerde kullanilan tozlarin SEM goriintiileri

Temel matrisi olusturan%85Fe-%10Ni-%5Cu (% ag.) toz karisim1 hazirlanarak katki
yapilan malzemenin tam olarak etkisinin belirlenmesi amaci ile katki malzemeleri olan
9062,9045 ve Co tozlar1 %10-%20ve %30 oraninda temel matrise eklenmistir. Deneylerde

kullanilan matris karigimlar1 Tablo 6.2'de gosterilmistir.
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7.2. Toz Karisimlarinin Hazirlanmasi
Tez Calismasi kapsaminda kullanilacak olan Fe-Ni-Cu-Co0-9062 ve 9045 metal
tozlar1 Tablo 7.3’de gosterilen oranlara gore AND FZ-500i (Japonya)0,01 gram(gr)

hassasiyete sahip hassas terazi kullanilarak hazirlanmistir.

Tablo 7.3. Deneylerde kullanilan toz karisimlari

N”ﬂ:”e icerik (%Ag.)
N1 %685Fe-%10Ni-%65Cu
N2 N1+%10 (9062)
N3 N1+%20 (9062)
N4 N1+%30 (9062)
N5 N1+%10 (9045)
NG N1+%20 (9045)
N7 N1+%30 (9045)
N8 N1+%10 (Co)

N9 N1+%20 (Co)

N10 N1+9%630 (Co)

Hazirlanan numuneler Sekil 7.3’te gosterilen 750 ml hacminde plastik numune

bidonlarina birakildi. Metal tozlarinin homojen olarak karigmasi i¢in toz karisimi igerisine

%2 (Ag.) oraninda Polietilen Glikol (PEG) eklendi.

Sekil 7.3. Numunelerin karistirilmasi i¢in kullanilan bidonlar

Ayrica topaklanmanin engellenmesi amaciyla, karigim igerisine 10 mm ¢apinda dig
kism1 Krom kapli olan rulman bilyeleri de eklendi. Bilye ve kutular karistirma islemi dncesi
etil alkol kullanilarak temizlendi. Daha sonra karisim Sekil 7.4’te gosterilen 3 eksenli
calisma prensibine sahip CELMAK PM2 (Tiirkiye) marka bir karistirici kullanilarak 25
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dakika (dk.) siire ile 35 devir/dakika (dev./dk.) hiz ile kuru halde karistirilmistir. Daha sonra
karisim igerisine ag. %2 oraninda PEG ve Cr kapli bilyeler birakilarak 20 dakika boyunca
1slak olarak karistirildi. Karistirma isleminden sonra numune tozlari kilitli plastik posetlere

konularak hava almayacak sekilde sikica kaplatildi.

Sekil 7.4. 3D toz mikseri

7.3. Numunelerin Uretimi

Numuneler sicak presleme yontemi ile iretilmistir. Islem iki basamaktan
olugmaktadir. Bunlar numunelerin kaliplanmasi1 ve sicak preslenmesi agsamalaridir.

Hazirlanan toz karigimlari Sekil 7.5’te gosterilen her bir bolmesi 40x10 mm
boyutunda dikdortgen kesitte olan grafit kaliplara yerlestirildi. Grafit yiiksek sicaklik altinda
elektriksel iletkenlige sahip olmasi ve baski altinda deformasyona karsi mukavemetli
oldugundan &tiirii net 6lgiilerde numune tiretilmesini miimkiin kilmaktadir. Kalip parcali bir
sekilde imal edilmistir. Bu sayede imalat sonrast numunelerin rahatlikla ¢ikarilip yeni
iretimde, tekrar grafit kaliplarin kullanilmasi saglanmistir.Grafit kalip c¢evresi yalitkan
seramik malzeme kullanilarak 1si1l ve elektriksel olarak izole edilmistir. Ayrica kalibin en dis
kism1 Aliiminyum cerceve ile sikistirilarak sinterleme iglemi esnasinda yerinden oynamasi

engellenmistir. Sicaklik dl¢iimii K tipi bir termokopul ile yapilmistir. Sicaklik dlglimii tam
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kalip merkezinden yapilarak hassas bir sekilde numunelerin imalati yapildi. Numuneler
soguk presleme islemi yapilmadan dogrudan tozlarin grafit kalip icerisine bosaltilmasi ile
tiretildi. Oncelikle igerisindeki katki elementleri ve % bilesimine gore teorik 6z kiitle hesabi
yapildi. 3cm®hacmine gore numuneler 0,1 gr hassasiyetinde tartild. Daha sonra toz karigimi
numuneler, preslenmek iizere grafit kaliplara yerlestirildi. Numunelerin sicak preslenme
stireclerinde kiitle kaybini onlemek igin grafit kaliba yapismamasi ve kaliptan zarar

gormeden ¢ikarabilmek igin kaliplara s1vi formda bor nitriir siiriildi.

Sekil 7.5. Toz numune karigimlarinin konuldugu bolmeli grafit kalip.

Sinterleme islemi Sekil 7.6’da goriilen vakumlu tip CELMAK HPV 120, (Tiirkiye)
Sicak pres kullanilarak yapildi. Sicak presleme islemi 920 °C’de 4 dakika35 MPa basing
altinda yapildi. Ayrica iiretim iglemi -500 mmHg vakum ve koruyucu N2 atmosferi altinda

yapildi.
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Sekil 7.6. Vakumlu sicak pres makinesi.
7.4. Mikroyapi incelemeleri
Munzur Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvarida bulunan Metcon

Forcipol 2V, (Tiirkiye) marka su zzimparasi kullanilarak numunelerin temizleme ve parlatma
islemi gergeklestirildi (Sekil 7.7).

Sekil 7.7. Numune parlatma cihazi
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Uretilen numuneler sertlik yogunluk ve ii¢ noktali egme deneylerinde hassas
sonuglarin elde edilebilmesi i¢in Oncelikle yiizey kir, kalint1 ve ¢gapaklarindan arindirildi. Bu

islem, her bir numunenin tiim yiizeyleri 180 mesh su zimparasi ile temizlenerek yapildi.

NUMUNE GORUNTULERI

Sekil 7.8. Sinterleme sonrasinda elde edilen numune yiizeylerinin temizlenmis hali

Bir sonraki adimda numuneler Metkon METACUT 250 (Tiirkiye) cihazi kullanilarak
kesildi (Sekil 7.9).

METACUT-M 250 "::\
< - 9
) \ -

Sekil 7.9. Numune kesme cihazi
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Parlatma islemini kolaylastirmak i¢in numuneler 29,6 mm ¢apinda metal kaliplar
kullanilarak epoksi regine igerisine alindi. Epoksi regine (Sekil 7.10) igerisine alinan
numuneler sirast ile 180, 300, 400, 600, 800, 1200 ve 2000 Mesh’lik su zimparalar
kullanilarak parlatildi. Parlatilan numuneler daha sonra etil alkol ile yikanip, hava
kompresorii ve sicak hava tabancasi ile kurutuldu. Sirastyla 6 mikron, 3 mikron ve 0.25
mikron elmas pastalar kullanarak etil alkol yardimi ile numunelerin guha iizerinde son

parlatma islemi gergeklestirilerek Kimyasal daglamaya hazir hale getirildi.

Sekil 7.10. Epoksi regineye alinmis numuneler.

Parlatilan numune yiizeyleri elmas pasta kalintilardan temizlenmesi i¢in deterjan ile
yikandi, alkol ile kurutuldu. Temizlenen yiizey (SHNO5 (Nitrik Asit) + 5 (CH;COOH)asetik
asit + 1H;P0, (Fosforik asit) + 11 H,O (Saf su) daglayici kullanarak numunelerin daldirma

yontemi ile daglama islemi yapilarak mikro yap1 incelemesine hazir hale getirildi.

7.5. Sertlik Ol¢me islemleri

Uretilen numunelerin sertlik degerlerinin belirlenmesi amaciyla Emco Test, Durajet
(Isvigre) (Sekil 7.11) sertlik dlgme cihazinda numunelerin her iki yiizeyinden 187,5 kg yiik
ve 2.5 mm c¢apinda sertlik 6l¢lim ucu ile HB30 Brinell sertligi cinsinden Ol¢iilmiistiir.
Sertligin tam olarak belirlenebilmesi i¢in numunelerin orta, ug, arka ve ara bolgelerinden
sertlik degerleri 6l¢lilmiis ve her bir numuneden toplam 6 adet sertlik degeri alinmistir. Daha
sonra bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak numune ortalama sertlik degerleri

belirlenmistir

44



Sekil 7.11. Sertlik Ol¢iim Cihaz1

7.6. Yogunluk Ol¢me Islemi

Yogunluk 6l¢timii i¢in numuneler 0.001 gr hassasiyetinde ¢alisan RADWAG (Kore)
marka hassas terazi ile Arsimet prensibine gore ASTM B-311 standardinda uygun olarak
Olcililmistiir. Sekil 7.12°de numunelerin yogunluk Ol¢iimiinde kullanilan hassas terazi

gosterilmektedir.

Sekil 7.12. Yogunluk 6l¢timiinde kullanilan test diizenegi
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Numunelerin 6nce kuru agirliklari, ardindan sicakligi 18°C’deki saf su dolu bir kap
icinde numunelerin yas agirliklart tekrar Ol¢lilmiistiir. Numunelerin yogunluklari (6z

kiitleleri) asagidaki formiil araciligiyla hesaplanmistir;

mq*Xx
p =X

mi—mj;

Burada; D numunenin 6z kiitle, m; numunenin havadaki kuru agirligi, m, numunenin

su i¢indeki agirligi, x kullanilan suyun yogunlugudur.

7.7. U¢ Noktali Egme Testleri (TRS)

Numunelerin F kuvveti artirtlirken, malzemenin tam ortasinda olusan sehim degerini
Olemek icin 3 noktali egilme deneyi yapilmistir. ASTM B 528-16 standartlar1 baz alinarak
Imm/dk. hizda 20 mm alt destek boslugunda gergeklestirilmistir. 3 nokta egilme testi Sekil
7.12° de gosterilen 100 kN kapasiteli Shimadzu AG-IC (Japonya) marka iniversal test cihazi
ile TRAPEZIUMX yazilimi1 kullanilarak yapilmistir. (Sekil 7.13) Kirilma toklugu Denklem

7.1 1le hesaplanmistir.

3*n*X

" 2+m«h?2

P: Egme mukavemeti (MPa),

n: Kirilma esnasinda numuneye uygulanan kuvvet (N),
x: Destek noktalar1 arasindaki mesafe (mm),

m: Numune genisligi (mm),

h: Numune yiiksekligi (mm)’ dir.
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Sekil 7.13. Ug noktali egme testlerinin yapildigi iiniversal test cihazi
7.8. Elektron Mikroskobu (SEM) Incelemeleri
Sinterlenen numunelerin mikro yap1 ve kirik yiizeylerini incelemek i¢in Munzur

Universitesi Malzeme Miihendisligi laboratuvarinda bulunan Hitachi SU3500(Japonya) elektron
mikroskobu kullanilarak yapildi (Sekil 7.14).

Numunelerin SEM
cihazinda
diziligleri

Sekil 7.14. SEM analizlerinin yapildig: elektron mikroskobu.

Elektron mikroskobu ile numunelerin mikro yapilari nasil oldugu incelendi ve kirik
yiizey gortntiileri de alindi. Elektron mikroskobunda ayrica numunelerin MAP ve EDS
analizleri yapildu.
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Ayrica numunelerin epoksi regine kaliptan g¢ikarilmadan SEM incelemelerinin

yapilabilmesi i¢in Sekil 7.15’te gosterildigi gibi par¢aya baglanan bir bakir kablo vasitasi ile

elektrigi iletmesi saglandi.

Sekil 7.15. Bakir kablo baglanan epoksi regineye alinmis numuneler

7.9. X-Istim Kirmimm (XRD) Ol¢iimleri

Numunelerin XRD o6l¢iimleri oda sicakliginda bir Rigaku MiniFlex 600 Japonya
marka XRD cihazi (Sekil 7.16) ile CuKoa 1s1nlart kullanilarak alinmistir.

Sekil 7.16. Numunelerin X-1s11 difraksiyon desenlerinin alindigi XRD cihazi
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Sicak presleme teknigi ile 35 MPa basing, 920 °C’de 4 dakika siire ile basari ile
tiretilen numunelerin karakterizasyonlariin belirlenmesi i¢in deney sonuglar1 bu kisimda

anlatilacaktir.

8.1. Sertlik Ol¢iim Sonuclar:

Brinell cinsinden 2.5mm/ 187,5 kg kullanilarak HB30 cinsinden yapilan sertlik
Olgtimleri sonucunda elde edilen sonuglar her li¢ numune grubu i¢in katki oranlarina gore
sertlik degerleri grafigi Sekil 8.1°de verilmistir. Ana matris olan Ni(%85 Fe+ 10Ni+ 5Cu)
numunesinin ortalama sertlik degerleri 162 Brinell olarak 6l¢iilmiistiir. Artan katki oranlari
ile sertlik degerlerinde artislar meydana gelmistir. Katki oranlarinim artmasi ile 9062 katkili
N2-N3 ve N4 numunelerinin sertlik degerleri siras1 ile 191, 223 ve 257 Brinell olarak
Ol¢iilmiistiir. Burada sonug beklenildigi gibidir. Saf 9062 katki malzemesinin sertlik degeri
62 HRC olarak 6l¢iilmiistiir. Bu nedenle artan 9062 katki orani ile sertlik degeri artmustir.

9045 katkili olan N5, N6 ve N7 numunelerinde ise sertlik degerleri sirasi ile 193, 209
ve 218 Brinell olarak Slgiilmiistiir. Tipk: yapilan 9062 katkis1 gibi sertlik degerleri artmis
fakat bu deger 9062 katkis1 gibi etkili degildir. Bunun nedeni olarak 9045 katkisinin sertlik
degerlerinin 45 HRC olmasidir. Sonug beklenildigi gibidir.

Co katkili olan N8, N9 ve N10 numunelerinin sertlik degerleri siras1 ile 182, 190 ve
180 Brinell olarak ol¢iilmiistiir. Sertlik degeri 9062 ve 9045 katkilarinin aksine fazla oranda
artmamis aksine %30 Co ilaveli olan N10 numunesinde azalmistir. Bunun nedeni C onun
tane boyutu ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Azalan tane boyutu sinterleme esnasinda
poroziteyi arttirmistir. Ayrica Co’nun sertligi 125 Brinell oldugu i¢in numunelerin sertlik

diisiisii belirtilen nelerden 6tiirii beklendigi gibidir.
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Sertlik (HB30)

275

250 /

225

Sertlik (HB30)

200

175

150

Katkisiz \ %10 %20 %30
[—e—9062| 162 [ 191 [ 223 [ 257
|—m—0045]| 162 l 193 209 218
\ co | 162 \ 182 190 180

Sekil 8.1. Uretilen metal kompozit numunelerinin katkilama oranma karsilik sertlik
grafikleri

8.2. Yogunluk Ol¢iim Sonuclari

Numunelerin ASTM B 311 standardi, Arsimet prensibine gore yapilan yogunluk
Ol¢lim sonuglar1 her i¢ numune grubu i¢in katki oranlarina gére yogunluk grafikleri olarak
Sekil-8.2’de verilmistir. Bu grafiklere gore katki oranmi artarken; 9045 ve Co gruplarinin
yogunluklari tepe noktasina ulastiktan sonra da eksponansiyel azalmaya ugramistir. Bununla
birlikte en yiiksek yogunluk degerlerine Co katkili numunelerinin sahip oldugu goriilmiistiir.
Katkisiz N1(%85Fe+ %10Ni + %5Cu) numunesinin yogunluk degeri 7.71 gr/cm3 olarak
bulunmustur. 9062 katkili N2, N3 ve N4 numunelerinin yogunluk degerlerine oldukga az
miktarda artis meydana gelmistir. Ayr1 durum 9045 katkili N5, N6 ve N7 numuneleri i¢inde
gecerlidir. Co katkilt N8, N9 ve N10 numunelerinin yogunluk degerleri ile sirasiyla 7.93,
7.96 ve 7.81 gr/cm3 olarak bulunmustur. Bu artisnin nedenini Co’nun 6zkiitlesinin 8.9
gr/cm? olmasindan dolay1 9062 8.25 gr/cm3ve 9045 8.30 gr/cm? degerlerinden daha yiiksek
olmasidir. Fakat artan Co orani Ozkiitle degerinin arttirmasi beklenirken bir miktar
azalmistir. Bunun nedenin ise tane boyutunun 1-2 mikron olan Co’1n yapi igerisinde kritik

%20 oranindan sonra daha fazla mikro porozite neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Co 7,71 ‘ 7,93 7,96 [ 7,80

Sekil 8.2. Uretilen metal kompozit numunelerinin yogunluklarini gésteren grafikleri

Uretilen numunelerin hesaplanan teorik yogunluk degerleri ve porozite oranlari tablo

8.1° de gosterilmistir.

Tablo 8.1. Numunelerin 6zkiitleleri ve porozite oranlari

Numune Adi Teorik Ozkiitle (gr/cm?) Gerg'l’(/c(r):sl;utle Porozite Oram %
N1 8,03 7,71 3,99
N2 8,05 7,71 4,22
N3 8,07 7,77 3,72
N4 8,09 7,76 4,08
N5 8,06 7,87 2,36
N6 8,08 7,90 2,23
N7 8,11 7,85 3,21
N8 8,12 7,93 2,34
N9 8,2 7,96 2,93

N10 8,29 7,80 5,91

Gergek Ol¢iim sonuglarindan elde edilen verilere gére numunelerin hesaplarinin
teorik Ozkiitle degerlerine gore hesaplamalar yapilmis ve % porozite oran1 degerleri elde
edilmistir. 9062 katkili numuneler i¢in porozite oranlart neredeyse %0.5 oraninda
degigmistir. 9045 katkili numunelerin porozit oranlar1 9062°ye goére bir miktar daha

diisiiktiir. Bunun nedeni 9045 katkisinin partikiil boyutlarinin daha az ve kiiresel seklinden
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dolay1 oldugu disiiniilmektedir. Fakat Co katkilt N8, N9 ve N10 numunelerinde artan Co
orani porozite miktarini da arttirmistir. Bu durum daha dnce belirtildigi gibi partikiil boyut
sekli ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Azalan partikiil boyutu sinterleme igslemi i¢in daha

cok siire ve sicakliga ihtiya¢ duydugu diistiniilmektedir.

8.3. Mikroyapi incelemeleri

Mikroyap1 incelemeleri yapilirken, eklenen katki malzemelerinin yapiya etkisinin
daha iyi anlasilabilmesi i¢in sinterlenmis numunelerin SEM resimleri 250x ve 1000x
biiyiitmelerinde alinarak incelenmistir.

Sekil 8.3.te N1 (%85Fe+ %10Ni+ %5Cu) N2, N3 ve N4 numunelerinin daglanmis
yiizeylerinin 250x biiyiitmedeki SEM resimleri gosterilmistir. Bunlardan, N1-250x resminde
cogunlugu olusturan kenarlart girintili ¢ikintili piitiirli dentritik yapilar demir (Fe) yapilari
(Fe zaten hayli yiiksek oranda oldugundan bu sonu¢ beklendigi gibidir). Bu demir
dentritlerinin genel olarak i¢lerinde olusmus koyu alanlar nikel yapili alanlar, ¢ogunlukla
demir dentritleri arasindaki ¢ukurlarda (gézeneklerde) yerlesmis olan acik renkli bolgeler ise
bakir yapilarina ait alanlardir (Celik, 2009). Fe-bazli yerler arasinda kalan ¢ogu koyu
karanlik yerler ise bulk i¢ kisimdaki kapali hacimli bosluk porozitelerinin (gozeneklerin)
daglanmis yiizeydeki gukurlar seklinde goriinen yarim kesitsel goriintiileri ile oksitlerdir
(Celik, 2009; Jamrozek, 2020). N2-250x SEM goriintiisiinde ise yuvarlagimsi ve etraflarini
saran matris yiizeyleri ile kismen 1iyi yilizeyler aras1 diffiize (i¢ ice gecme) olmus sekilde
topaklasmis (sinterlesmis) bi¢imli yapilar 9062 katkisina aittir. Bu yuvarlagimsi katki
topaklari ile etrafin1 saran matris arasinda yiizey difiizyonunun veya baglantisinin olusmamis
oldugu yerlerde matris ile katk: ara yiizeylerinde olugsmus olan kiiciik boyutlu bosluklarin
(gozeneklerin) mevcut oldugu goriilmektedir. N3-250x goriintiisiinde 9062 katkisinin orant
artik iki katma ¢iktigindan matris ile katki topaklar ara yiizeyindeki bosluklar minimize
olmustur, ancak matris ic¢lerindeki ¢ukurlar varliklarini siirdiirmiislerdir, bunlarin yansira
bazi topaklar da katki oran1 artistyla sayilariin (veya konsantrasyonlariin) artmasi sonucu
birbirleriyle birlesmislerdir. Katki oraninin ti¢ katina ¢iktigi N4-250x goriintiisiinde ise ara
yiizeysel bosluk olusumu neredeyse tamamen kalkmis (yogunluk maksimum degere oldukca
yaklasmis), matris i¢i gukurlar azalmislardir ve az sayida noktasal oksit benekleri de
mevcuttur, ancak katki miktar1 ve dolayisiyla topaklarin sayisi iyice arttigindan topaklar

birbirleriyle ¢ok¢a birlesmislerdir. Neticede 9062 katkili N2-4 numune grubunda; katkilt

52



numune matris-topak ara yiizeyi bosluklari en fazla N2 numunesinde en az ise N4
numunesinde olusmustur, ancak matrisin etrafint en ¢ok sardigi en fazla yalnizlagmis
topaklar N2 numunesinde diisiik katki konsantrasyonu sebebiyle olusmustur. Bir de katkisiz
N1 numunesinde oksitlenme digerlerine gore hayli fazla olmustur, katkilama FeNiCu baz

matriste porozite miktarini kismi derecede azaltmustir.
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Sekil 8.3. Referans (karsilastirma) matris numunesi olan N1 ile 9062 katkilit N2, N3 ve N4
numunelerinin 250x biiylitmedeki SEM goriintiileri. OKlar 9062 katkisinin
gostermektedir

N1 ile 9062 katkili N2, N3 ve N4 numunelerinin 1000x biiylitmedeki SEM
gortntiileri Sekil 8.4’te verilmis olup bu goriintiller numunelerin morfolojik yiizeyine daha
detayli bir bakis sunmustur. Az once belirtildigi gibi bu goriintiilerde de katkilama orani
arttikga referans N1 matris numunesinde bolca mevcut olan porozite ¢ukurlar1 ve oksitler
katkilama orani arttikca azalmis ve N4 numunesinde neredeyse tamamen ortadan

kalkmiglardir. Sonug olarak N2-N4 elmas tutucu (binder) metal kompozit numunelerinin

53



sinterlesme islemlerinin olduk¢a basarili gergeklesmis oldugu ve katki orani yiikseldikce

porozite oraninin azalarak teorik yogunluga yaklasildig1 sdylenebilir.
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Sekil 8.4. Referans (karsilagtirma) matris numunesi olan N1 ile 9062 katkili N2, N3 ve N4
numunelerinin 1000x bilylitmedeki SEM goriintiileri

Sekil 8.5’te benzer tarzda N1 matris numunesi ile bu kez 9045 katkil1 N5, N6 ve N7
metal kompozit numunelerinin 250x biiyiitmedeki SEM goriintiilerinin karsilastirmasi
verilmistir. Bunlardan N5 numunesinde de katkilamadan dolayr yuvarlak katki bazlh
topaklagsmalarin olustuklar1 goriilmekte ancak porozite cukurlari hala ¢ok sayida olup

oksitler mevcuttur. Onceki numune grubundan farkli olarak bu grupta en az porozite ve en
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yiiksek yogunluk iki kat katkilamanin oldugu N6 numunesinde meydana gelmistir. Ug kat

katkilama yapilmig N7 numunesinde ¢ukurlar tekrar artmistir.

MUNZUR UNI 20.0kV 6.9mm x250 SE

Sekil 8.5. Referans (karsilastirma) matris numunesi olan N1 ile 9045 katkilt N5, N6 ve N7
numunelerinin  250x biiyiitmedeki SEM gorintiileri. Oklar 9045 katkisini
gostermektedir

N1 ile 9045 katkili N5, N6 ve N7 numunelerinin 1000x biiyiitmedeki SEM
goriintlileri Sekil 8.6°da verilmistir. Yine bu goriintiilerde karsilastirma ile en az porozitenin

N6 kompozit tutucu numunesinde olustugu daha net goriilmektedir.
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20.0kV 6.7mm x1.00k SE

Sekil 8.6. Referans (karsilastirma) matris numunesi olan N1 ile 9045 katkili N5, N6 ve N7
numunelerinin 1000x bilylitmedeki SEM goriintiileri

N1 ile kobalt (Co) katkili N8, N9 ve N10 numunelerinin 250x biiyiitmedeki SEM
goriintiileri Sekil 8.7°de verilmistir. Bu N1 ile bu numune grubunun SEM goriintiilerinde,
teorik yogunluga en fazla ti¢ kat katkili N10 numunesinde yaklasilmig ve yine katkilama
arttikca porozite ¢ukurlarinin azalmis oldugu goriilmekte ancak ii¢ kat katkilama olsa da
(N10 numunesinde bile) tamamen azalmayip yer yer derinlesmis cukur ve oksitlesmeler

mevcuttur.
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MUNZUR UNI 20.0kV 5.0 200um

Sekil 8.7. Referans (karsilastirma) matris numunesi olan N1 ile kobalt (Co) katkili N8, N9
ve N10 numunelerinin 250x biiyiitmedeki SEM goriintiileri

Kobalt (Co) katkili N8, N9 ve N10 numuneleri ile N1 referans numunesi ile
karsilastirma amaclh 1000x biiylitmedeki SEM goriintiileri Sekil 8.8’de verilmistir.
Katkilama orani artis1 ile porozite ¢cukur ve oksitlerin azaldig1 goriilen bu goriintiilerde ii¢
kat katkilamaya ragmen N10 numunesinde hala varhigini siirdiirmiis olan sayisi azalmis
ancak derinlesmis porozite c¢ukurlar1 daha ayrintili goriilebilmektedir. Onceki porozite
yiizdesi verileri N10 numunesinde bu i¢ kisimlari gériinmeyen derinlesmis porozitelerin
diger tim numunelerden daha fazla hacme sahip oldugunu gostermektedir. N10
numunesinde porozitenin azaltilmasi igin uygulanan sinterleme sicaklik ve basing

kuvvetinin az bir miktar artiritlmasi ise yarayabilir (Karaduman ve ark., 2019).
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Sekil 8.8. Referans (karsilagtirma) matris numunesi olan N1 ile kobalt (Co) katkili N8, N9
ve N10 numunelerinin 1000x biiyiitmedeki SEM goriintiileri

Numune gruplarinin referans N1 matris numunesi ile karsilagtirmali kirik ytizey EDS
goriintlileri Sekil 8.8’deki goriintiilerde verilmistir. Bu goriintiilerde renklere karsilik gelen
elementler goriintiilerin altindaki kiiciik resimlerde goriilmektedir. Ornegin, N1 referans
numunesinin EDS goriintiisiinde kirmiz1 yerler demiri, yesil nikeli ve agik mavi ise bakir
yerlerini gostermektedir. Diger numunelerde elementlerin renkleri farkli verilmistir. Tim
gorintiilerdeki koyu siyah bolgeler de catlak veya porozite bosluklarini temsil etmektedir.

Sekil 8.9’da N1 numunesindeki renklerin dagilimi bu demir bazli Fe-Ni-Cu
malzemesinin kompozisyonuna uygun sekilde meydana gelmistir. N2 numunesinde ortadaki
tek olarak goriinen kiiresel topagin lizeri demir bazli matris ile tamamen sarilmamistir ve bos
yariklar mevcuttur. N3 numunesinde 9062 katkisinin orani iki katina ¢iktigindan bu
bosluklar biraz daha kapanmis yani Fe-bazli matris topak kiirelerini daha fazla kaplamstir.
Ug kat katkili N4 numunesinde ise kiireler neredeyse tamamen baz matris ile bir zar gibi

kaplanmis ve bosluklar yok denecek kadar azalmistir. Kiirelerin numune yiizeylerinin
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daglanmalarindan dolay1 olusan baz-matris ile topak kiireler arasindaki derin yanal kirtk
veya catlak yarilmalari ise yine katkilama orani artisiyla boyutlari kiigiilerek azalmis olsalar
da varliklarini siirdiirmiislerdir.

Sekil 8.10°da tek kat 9045 katkili N5 numunesinde topak kiire olusmamisken, iki kat
katkilamalit N6 numunesinde ytizeyleri de aralikli demir matris ile kaplanmis ve {i¢ kat katkili
N7 numunesinde demir bazli matris ile kaplanan yiizey daha da artmistir. Bu grupta da yine
yanal kiriklar 6nceki numune grubundakine benzer sekilde katki orani artisiyla kiigiiliip

azalmis ancak varliklarini korumuslardir.

Sekil 8.9. Referans N1 ile 9062 katkili N2, N3 ve N4 numunelerinin kirik ylizey EDS
gorlntiileri
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Sekil 8.10. Referans N1 ile 9045 katkili N5, N6 ve N7 numunelerinin kirik yiizey EDS
gorilntiileri

Sekil 8.11’de verilen kobalt katkili N8-10 numunelerine ait renkli EDS goriintiilerine
bakildiginda, tek kat kobalt katkili N8 numunesinde kobaltin matris i¢cinde homojen
dagildigint ancak karanlik bosluklarin ve oksitlerin bolca var oldugu goriilmektedir. Katk1
orant N9 numunesinde iki katina ¢iktiginda aniden irili ufakli ¢ok sayida ve sekilde olan,
izerlerine ve birbirleri arasindaki bosluklara tutkal veya har¢ gibi yerlesmis kobalt (yesil
renkli) ile kapl tanelerin olustugu goériilmektedir. Bu durum yogunlugu artirmistir, dyle ki
onceki yogunluk 6l¢lim sonuglarinda da bu %20 kobalt katkili N9 numunesinin 6l¢iilen

yogunlugu teorik yogunluguna en cok yaklasmis ve en yiiksek numune yogunluguydu.

60



Kobalt orani ii¢ katina ¢iktigit N10 numunesinde ise bir N9’daki gibi bazi kiigiik tanelerin
irilestigi goriilmekle beraber kobalt daha 6nce tizerlerini kapladig1 bazi taneler ile yerlestigi
bazi bolgelerden ¢ekilmis bu nedenle yogunlukta birazcik bir azalma meydana gelmistir. Bu
durum onceki yogunluk o6lgiim sonuglarinda kobalt grubunun yogunluk grafigindeki
eksponasiyel azalarak gerceklesen artisi saglayan durum olmustur. Neticede her ii¢ numune
grubu i¢in de denilebilir ki herhangi bir numune grubu i¢in teorik yogunluga maksimum
derecede yaklagmaya katkilama oranini ¢ok artirmakla degil matris i¢i bosluk prorozitelerini
dolduracak kadar optimum veya ideal bir katkilama oram1 artisiyla ulagilabilir. Ideal orandan
fazla olan katkilamalar yogunlugu azaltabilen bir etken olabilmektedir. Boylesi fazla
katkilamanin yol actig1 yogunluktaki eksponasiyel azalmanin benzeri olan tane irilesmesi
sonucu sertligin ve esnekligin azalmasi az ileride verilen ii¢ nokta egme deneylerinde elde

edilen mukavemet ve yiizde uzama degerlerinde de goriilmiistiir.

» o e 8

Sekil 8.11. Referans N1 ile kobalt katkili N8, N9 ve N10 numunelerinin kirik yiizey EDS
gorlntiileri
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8.4. 3 Noktal Egilme (TRS) Deneyi Sonuclari

Sekil 8.12, 8.13 ve 8.14 ‘de iiretilen numenlerin 3 noktali egilme sonug grafikleri
gosterilmektedir. Kiyaslamanin daha rahat yapilabilmesi ve matris katki malzemelerin
etkisinin daha anlasilir bir sekilde goriilebilmesi igin N1(%85Fe+%10Ni+%5Cu), numunesi
ile kiyaslamali1 olarak gosterilmistir. Ayrica sonuglarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in deney

sonuglar1 Tablo 8.2’de gosterilmistir.

Tablo 8.2. Uretilen deney numunelerinin Gerilme (MPa) ve uzama(%) degerleri

Numune Adi Gerilme (MPa) Yiizde Uzama (%)
N1 1276 10,72
N2 1320 8,25
N3 1279 6,11
N4 1233 4,85
N5 1313 9,26
N6 1295 7,69
N7 1269 6,12
N8 1612 16,60
N9 1609 14,92
N10 1417 11,23

9062 katkili Alasim toz igeren N2(N1+%10(9062)), N3(N1+%20(9062)), ve
N4(N1+%30 (9062)) numunelerinin 3 noktali egilme deneyi sonuglari Sekil 8.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 8.12. N1(%85Fe+%10Ni+%5Cu), N2(N1+%10(9062)), N3(N1+%20(9062)),
N4(N1+%30(9062)), numunesinin 3 noktali egilme deneyi sonucu grafigi

N1, N2, N3 ve N4 numuneleri i¢in Elde edilen Gerilme (MPa) degerleri sirasiyla;
1276MPa,1320Mpa, 1279MPa ve 1233 MPa dir. (%) Uzama degerleri ise sirasiyla 10,72-
8,25-6,11-4,85 dir. Degerlerden anlasilacagi lizere artan 9062 malzemesi orani ile % uzama
miktarinin azaldig1 goriilmektedir. ayrica %10-9062 katkili olan N2 numunesinin 1320 MPa
ile 3 noktal1 egilme mukavemetinin bir miktar arttig1 goriilmektedir. Sekil 8.12°de gosterilen
N1-N2-N3ve N4 numunelerinin mikro yapi resimleri incelendiginde yaklasik 60 mikron
boyutunda olan 9062 katki malzemesinin toz sekillerinin kiiresel olarak yapi igerisinde
dagildigr goriilmektedir. Bu durum sertlik artisina neden olmustur fakat matris iizerine etki
eden kesme kuvvetlerinin tam olarak sonlimlemesini saglayamamasi nedeniyle mukavemet
%10 katk1 oraninda dnce bir miktar artmis daha sonra ise artan sertlik degerine ragmen
azaldig1 goriilmiistiir. Bu durumun 9062 toz partikiillerinin yuvarlak olan sekillerinden
dolay1 ana matris malzemesi olan (%85Fe+%10Ni+%5Cu) nun egilme mukavemeti degerini
azaltmistir (Demir ve ark., 2004).

9045 katkili alasim toz igeren N5(N1+%10(9045)), N6(N1+%20(9045)), ve
N7(N1+%30(9045))  numunelerinin ~ N1(%85Fe+%10Ni+%5Cu),  numunesi ile
karsilastirmali 3 noktali egilme deneyi sonuclar1 sekil 8.13’de gosterilmistir. N5-N6 ve N7
numunelerinin Ug Noktal1 egilme mukavemetleri sirastyla 1313-1295 ve 1269 MPa'dir. %
Uzama degerleri ise sirasiyla 9,26-7,69 ve 6,12 dir. 9062 katkili N2-N3 ve N4 numunelerine
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gore ii¢c noktali egilme deneyi mukavemetleri N5 (N1+%2109045) numunesinde bir miktar
disiik ¢ikmistir fakat %20 ve %30 katkili N6 ve N7 numunelerinde ¢ok az bir farkla daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. 9045 katkisinin toz partikiillerinin sekli tipki 9062 katki
malzemesi gibi yuvarlak sekildedir. Fakat Sekil 8.13° de gosterilen SEM fotografinda
partikiil boyutlarinin daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu durum toplam toz ylizey alaninin
artmasina neden olarak sonuclarin Katkisiz olan N1(%85Fe+%10Ni+%5Cu), numunesine
gore daha yakin oldugunu gostermektedir. Bilindigi lizere 6zellikle metal ve alagimlarinda
tane boyutu kiiclilmesi spesifik 6nem arz eden bir ¢alisma konusu olup tane boyutunun g¢esitli
yontemlerle kiigiiltiilmesi tanelerin ylizey alanlarini biiyiiterek bu malzemelerin dayanim
(strength), stineklik (ductility) ve sertligini (toughness) artirmakta, ve ayrica catlak veya
kirik (fracture) denilen yarilmalar1 da azaltmaktadir (Calcagnotto ve ark., 2010). Yani

malzemelerin kullanim omiirlerini artirmaktadir.
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Sekil 8.13. N1(%85Fe+%10Ni+%5Cu), N5(N1+%210(9045)), N6(N1+%20(9045)),
N7(N1+%30(9045)), numunesinin 3 noktali egilme deneyi sonucu grafigi

Co katkilt N8(N1+%10Co), N9(N1+%20Co), N10(N1+%30Co), Numunelerinin
N1(%85Fe+%10Ni+%5Cu), numunesi ile karsilastirmali 3 noktali egilme deneyi sonuglari
sekil 8.14’de gosterilmistir.N8-N9 ve N10 numunelerinin ii¢ noktali egilme mukavemetleri
strastyla 1612-1609 ve 1417 MPa'dir. % Uzama degerleri ise sirasiyla 16,6-14,92 ve 11,23

dir.
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9062 ve 9045 malzemelerine gore kiyaslandiginda Co’nin etkisi agikga
goriilmektedir. Artan {i¢ noktali egilme mukavemeti ve % uzama degerleri artan Co katkisi
ile azalmaktadir. Co toz metalurjisi i¢cin 6nemli matris metallerinden biridir. Ozellikle 2
mikron boyutundaki tane boyutu 1slatabilme kabiliyeti ve mekanik 6zellikleri bakimindan
matrisin egilme mukavemetinde artisa neden olmustur (Nguyen ve ark., 2020). Fakat artan
Co orani ile ii¢ noktali egilme mukavemet degerinin artmasi gerekirken azalmaya neden
olmustur. Bu durumun Seckil 8.8 'de 1000x biiyiitmeli mikroyap:r resimlerinden
aligilmaktadir. Artan Co orani ile yapidaki mikro porozite sayisi azalmisg ancak %30 gibi
asir1 bir kobalt katkilama ile tanelerin biiylimesiyle arada kalan bu poroziteler i¢lere dogru
derinlestiklerinden toplam hacimsel yiizde porozite orani diger tiim numunelerin hepsinden
daha yiiksek olmustur. Bu durum artan Co orani ile matriste tane irilesmesinin meydana
geldigini gostermektedir. Artan tane irilesmesi ile mukavemet degerlerinde diisiis meydana
gelmistir (Nguyen ve ark., 2020). Fe, Ni, Cu ce Co metallerinin yiizey enerjileri arasinda
Ni>Co>Fe>Cu seklinde bir biiyiikliik iligkisi (Tyson, 1975) vardir ve metaller sinterleme
gibi 1s1l islemlerde ylizey enerjisi biiyiik olan metale dogru diffiize (akma) egilimindedirler
(Uhlmann ve ark., 2020). Bir kat kobalt katkili N8 numunesinde nikele dogru yonelen daha
az orandaki kobalt bu yiizden gorece diizgiin ag gibi dagilmis, N9’da bu durumu nikel
oranina denk diiserek tane olusumuna sebep olarak korumus, ancak N10 numunesinde nikel
oranini astig1 i¢in kobaltin bir kismi1 yine nikel oranini karsilamis ancak artik kalan kobalt
ikinci en yiiksek yiizey enerjisi olan kendi kendisine dogru diffiize olmus ve bu nedenle de
N10 numunesinin kirik yilizey goriintiisiinde ayriksi kobalt ve kobalt-nikel toplagmalarinin
oldugu tanelerin olustugu goriilmiistiir, bu ayrismalar da N10 numunesinde kismen tane
irilesmesine neden olmustur. Yine basta bosluklart dolduran kobaltin bu ayrisma nedeniyle
tanelere cekilmesi nedeniyle en yiliksek porozite ylizdesi Olglimii degeri diger tiim

numunelere kiyasla bu asir1 kobalt katkilt N10 numunesinde gozlenmistir.
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Sekil 8.14. N1 (%85Fe+%10Ni+%5Cu), N8 (N1+%10Co0), N9 (N1+%20Co), N10
(N1+%30Co0), numunesinin 3 noktali egilme deneyi sonucu grafigi

8.5. XRD Ol¢iim Sonuclari

Sinterleme islemi sonrasinda numunelerde sinterleme sicakliginda(920 °C) tutmanin
etkisiyle olusan mikro yapisal fazlar XRD 6l¢iimleri ile analiz edilmistir. Numunelerin oda
sicakliginda elde edilen X-1gin1 kirmim desenlerini gosteren XRD grafikleri Sekil 8.15, 8.16,
8.17 ve 8.18’de verilmistir. Elde edilen tiim numune XRD desenlerinde degisen siddetlerde
(counts) gozlenen en yiiksek piklerin hepsi ayni (110) yonelimli atomik kayma diizlemlio-
faz (bcc) yapisindaki Fe demir (ferrit) pikleridir (Jamrozek, 2020; Li ve ark., 2016;
Konstanty ve ark., 2021). Bunun sebebi demirin tiim numunelerde kiitlece oldukga baskin
oranda kullanilmasidir. Bu ana demir piklerinin haricinde baska yonelimli (Miller diizlem
indisli) demir ve diger element bazli intermetalik ara faz veya bilesik yapili pikler de
gozlenmistir. Yine biitiin numunelerde ikinci en ¢ok miktarda bulunan baz alasim metali
olan nikel (Ni) pikleri detiim grafiklerde belirmistir. Tiim numunelerde kullanilan baz alagim
bileseni olan bakir (Cu) elementi miktar1 az oranda oldugundan Cu pikleri yalnizca bazi
numunelerin desenlerinde gézlenebilmistir. Bunlardan ayri olarak yine tiim numunelerde 20°
civarlarinda bir veya iki adet kiigiik s1g karbon (C) pikleri gozlenmistir ki bu karbon

piklerinin XRD 6&l¢iimii hazirliginda numunelerin kaplandigi re¢ine maddesindeki karbon
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bazli bilesige aittir, ¢linkii 6rnegin N1 numunesinin yapisinda karbon bulunmamasina
ragmen bu numunenin XRD deseninde de bu karbon pikleri belirmistir. Ancak 9062
katkisinin katkilandigi N2-N4 numune desenlerinde 9062 katkisi igerigindeki az miktar
karbona ait ayirt edici bir pik gézlenememesinin sebebi bu katk1 karbonunun regine karbonu
pikine karismis olmasi ya da re¢ine karbonunun katki karbonu piklerini gélgelemesi olabilir.
N2-N7 numunelerinde krom (Cr) ve N7-N10 numunelerinde de kobalt (Co) elementleri
kullanildigindan bu elementlere ait piklerin olustugu da gozlenmistir. Tiim numuneler
arasinda ise en az polikristal yapida (Ghosh ve ark., 2018) olan referans N1 numunesidir,
digerlerinde ise dahil olan element say1 ve miktar ¢esitliliginin artigina bagl olarak ara faz
veya bilesik olusumlarinin say1 ve ¢esidi artmustir. Iste bu tane kiiciilmeleriyle birlikte olusan
bu kiigiik kiiciik fazli yapilar (polikristal yapilar) elmas tutucu matrislerin elmas tutma

kapasitelerini (Celik, 2009) veya performanslarini artiran bir durumdur.
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Sekil 8.15. Uretilen N1 (Base FeNiCu alasim) numunesinin XRD grafigi
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Sekil 8.16. Uretilen 9062 katkili N2, N3 ve N4 metal kompozit numunelerinin XRD
grafikleri
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Sekil 8.17. Uretilen 9045 katkili N5, N6 ve N7 metal kompozit numunelerinin XRD
grafikleri
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Sekil 8.18. Uretilen kobalt katkili N8, N9 ve N10 metal kompozit numunelerinin XRD
grafikleri
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9. SONUCLAR

Bu tez caligmasinda %10, 20 ve 30 katkilama oranlarindaki 9062, 9045 ve Co
katkilar ile katkilanan demir bazli Fe-N-iCu esasli baz matris sicak presleme (HP) teknigi
ile oldukca basarili sekilde {iretildi. Yiriitiilen deneysel performans dlgiimlerinden elde
edilen sonuglar oldukga ilging olup asagidaki gibi siralanabilir:

Numunelerin HB30 sertlik degerleri; 9062 katkisi grubunda katki orani ile lineer
bigimde dogru orantili olarak artmig, 9045 katki grubunda katki orani artarken eksponansiyel
azalarak artmis ve kobalt katki grubunda ise 6nce eksponansiyel azalarak artmis sonra da
asirt (%30 kobalt) katkilamadan kaynakli olarak eksponansiyel olarak azalmistir. En sert
numuneler 9062 grubundakiler, sonra 9045 ve en az sert olanlar ise kobalt grubu numuneleri
olmustur.

9062 grubu hari¢ diger katki gruplarindaki numunelerin yogunluklari baz FeNiCu
matrise kiyasla bir kat katkilama (%10) ile artmis sonra iki kat katkilama ile tiim katkili
numune gruplarinda artmis ve {i¢ kat katkilama ile hepsinde bir miktar azalmistir. Bununla
beraber en yiiksek porozite yiizdesi %20 oraninda 9045 katkili numunede, en yiiksek ise baz
numuneden bile fazla yiiksek olan %30 kobalt katkili numunede gozlenmistir.

Numunelerin SEM ve kirik yiizey renkli EDS goriintiilerinde 9045 ve 9062
numunelerinde katkilama ile diizgiin kiiresel tozlarinin yapi igerisinde homojen dagildigi
gbzlenmis, kobalt katkilamasinda ise tane olusumlar1 gbézlenmistir. Asir1 kobalt katkilama
ile kobalt homojenlikten uzaklasan bir egilim sergilemistir.

Tiim %10 katkilama oranindaki katkili numunelerin {i¢ nokta biikkme dayanimlari ve
yiizde uzama degerleri katkisiz numuneye gore daha biiyiik elde edilmistir. Katki oram
arttikca bu degerlerin hepsi azalmistir. Katkili numuneler arasinda en yiiksek biikkme ve
uzama degerlerine kobalt katkili numuneler sahip olmus, en diisiik biikme dayanimi ve

uzama degerleri ise 9062 katkili numunelerde gozlenmistir.
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10. ONERILER

Numunelerin katki oranlar1 agirlikca %30°dan fazla oldugunda performans ve
Ozellikleri bakimindan olumsuz ve homojenlikten uzaklasan bir tutum sergilemektedir.

Katki oraninin %10 dan fazla olmamasi performans ve maliyet agisindan avantaj
olusturmayacagi diigiiniilmektedir.

Sinterleme isleminde sivi fazin kullanimi ile etkili sonuglar elde edilebilecegi
diistiniilmektedir.

Sicak presleme teknigi yerine Plazma sinterleme yonteminin kullanilmasinin avantaj
saglayacag diistiniilmektedir.

Uretilen matris malzemelerin igerisine seramikler veya sentetik elmas eklenerek

Metal matrisli kompozit (MMK) tiretilebilir.
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