TOZ METALURUJISI ILE URI_ETiLEN TZM
ALASIMLARININ KARAKTERIZASYONU VE
ASINMA PERFORMANSININ INCELENMESI

2018
YUKSEK LISANS TEZj
IMALAT MUHENDISLIGI

HAKTAN SIRALI



TOZ METALURJISI iLE URETILEN TZM ALASIMLARININ
KARAKTERIZASYONU VE ASINMA PERFORMANSININ INCELENMESI

Haktan SIRALI

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Imalat Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi

Olarak Hazirlanmistir

KARABUK
Aralhk 2018



Haktan SIRALI tarafindan hazirlanan “TOZ METALURJISI ILE URETILEN TZM
ALASIMLARININ KARAKTERIZASYONU VE ASINMA PERFORMANSININ
INCELENMESI” baslikli bu tezin Yiksek Lisans Tezi olarak uygun oldugunu

onaylarim.

Prof. Dr. Dursun OZYUREK
Tez Danismani, Imalat Mithendisligi Anabilim Dali

Bu ¢alisma, jiirimiz tarafindan oy birligi ile Imalat Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 24/12/2018

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu)

Bagkan : Dr. Ogr. Uyesi Yusuf ARSLAN (DU)
Uye  :Prof. Dr. Dursun OZYUREK (KBU)

Uye  :Dog. Dr. Tansel TUNCAY (KBU)

veeed 012018

KBU Fen Bilimleri Enstitiisii Y6netim Kurulu, bu tez ile, Yiiksek Lisans derecesini

onamistir.

Fen Bilimleri Enstitiisti Miidiirii V.

Prof. Dr. Filiz ERSOZ | Qe,,,;vj

il



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflar: yaptigimi beyan ederim.”

Haktan SIRALI



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TOZ METALURJISI iLE URETILEN TZM ALASIMLARININ
KARAKTERIZASYONU VE ASINMA PERFORMANSININ INCELENMESI

Haktan SIRALI

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Imalat Miihendisligi Ana Bilim Dah

Tez Danisman:
Prof. Dr. Dursun OZYUREK
Aralik 2018, 76 sayfa

Bu c¢alismada, farkli miktarlarda titanyum (Ti) ve zirkonyum (Zr) ilave edilerek
tiretilen TZM (Titanyum-Zirkonyum-Molibden) alasimlarinin karakterizasyonu ve
asinma performanslar1 incelenmistir. Farkli miktarlarda Ti ve Zr kullanilan TZM
alagimlar1 120 dak mekanik alagimlanmistir. Mekanik alasimlama igleminin ardindan
iiretilen alasim tozlart 6n sekillendirilmistir. On sekillendirilen alasimlar vakum
altinda sinterlenmis ve firin igerisinde oda sicaklifina kadar sogutulmustur. Uretilen
alagimlar, taramali elektron mikroskobu (SEM+EDS), X-isin1 kirmimmi (XRD),
sertlik, yogunluk olclimleri ile karakterize edilmistir. Mikroyapr goriintiileri
incelendiginde alasimdaki Ti miktar1 arttirildiginda tane sinirlarinda olusan
gozeneklerin boyutunun kiigiildiigii ve tane iclerine yogunlastigi goriilmektedir.
Alasimdaki Zr miktarinin artis1 ile gozenek miktarmin arttigi ve ozellikle tane
iclerinde yogunlastig1 goriilmiistiir. Asinma testleri pin-on-disk tipi cithazinda farklh

yiik ve kayma mesafelerinde test edilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda alagimin
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icerisine ilave edilen Ti ve Zr miktarina bagli olarak sertlik degerlerinde artig
goriiliirken yogunluk degerlerinde azalma oldugu goriilmiistiir. Asinma testleri
sonrasinda en diisiik agirlik kayb1 10 N yiik uygulanan numunelerde elde edilirken,
en yiiksek agirlik kayb1 30 N yiik uygulanan numunelerde elde edilmistir. Asinma
yizeyi SEM ve EDS (haritalama) goriintiileri incelendiginde olusan asinma

mekanizmalarinin hem adhesif hem de abrazif asinma oldugu goriilmustiir.

Anahtar Sozciikler : TZM, molibden alasimlari, refrakter malzeme, mekanik
alasimlama, asinma davranislari.

Bilim Kodu :915.1.193



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

AN INVESTIGATION OF CHARACTERIZATION AND WEAR
PERFORMANCE OF TZM ALLOYS PRODUCED BY POWDER
METALLURGY

Haktan SIRALI

Karabiik University
Graduate School Of Natural And Applied Sciences
Department Of Manufacturing Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Dursun OZYUREK
December 2018, 76 page

In this study, characterization and wear performance of TZM (Titanium-Zirconium-
Molybdenum) alloys produced by adding different amounts of titanium (Ti) and
zirconium (Zr) were investigated. TZM alloys with different amounts of Ti and Zr is
mechanically alloyed for 120 minutes. The alloy powders produced after the
mechanical alloying process are preformed. The preformed alloys were sintered
under vacuum and cooled to room temperature in heat treatment furnace. The alloys
produced are characterized by scanning electron microscopy (SEM+EDS), X-ray
diffraction (XRD), hardness and density measurements. When the microstructure
images are examined, it is seen that when the amount of Ti in the alloy is increased,
the size of the pores formed at the grain boundaries diminish and concentrate inside
the grains. It was observed that the amount of pore increased with the increase in the
amount of Zr in the alloy and the pores were concentrated especially in the interior.
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Wear tests have been tested on the pin-on-disc type device at different load and shear
distances. As a result of the studies carried out in the alloy due to the amount of Ti
and Zr depending on the amount of hardness values of the alloy has been observed to
decrease in intensity values. The lowest weight loss after the wear tests was obtained
in the specimens with 10 N load applied, while the highest weight loss was observed
in the specimens with 30 N load applied. Wear surface When the SEM and EDS
(mapping) images are examined, it is seen that the wear mechanisms which are

formed are both adhesive and abrasive wear mechanism.
Key Word  : TZM molybdenum alloys, refractory material, mechanical alloying,

wear behavior.
Science Code : 915.1.193
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

Mo : molibden

Ti : titanyum

Zr : zirkonyum

C : karbon

Fe : demir

Si : silisyum

Ni - nikel

H > hidrojen

O : oksijen

Cu . bakar

Mn : mangan

Ag : altin

Nb : niobyum

Hf : hafniyum

Ta : tantalyum

CO : karbon monoksit
TiC : titanyum karbiir
ZrC : zirkonyum karbiir
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BOLUM 1

GIRIS

Molibden (Mo) 2610 °C ile ergime sicakligi en yiiksek metallerden biridir. Bu
ozelliginden dolay1 uzay ve havacilik sektorleri ile birlikte savunma sanayisinde de
yaygin olarak kullanilan malzemelerden biridir. Teknolojinin hizla gelismesi ile
yiiksek sicakliklarda uzun caligma siirelerine sahip malzemelere olan ihtiyag
nedeniyle, bu malzemelerin alternatiflerinin ortaya konmasi i¢in yapilan g¢alismalar
her gecen giin artmaktadir. Alternatif olarak diisiiniilen tungstenin yiiksek yogunluga
sahip olmas1 ve islenmesinin oldukca zor olmasinin yani sira ekonomik olmamast,
tungstenin bu amaglar dogrultusunda kullanimini sinirlandirmaktadir. Bu nedenle,
molibdene az miktarlarda alasim elementleri ilave edilerek yeni bir alasim
gelistirilmistir. Bu alasim, Titanyum-Zirkonyum-Molibden (TZM) alasimi olarak
adlandirilmaktadir. Bdylece, molibdenin refrakter o6zelligi gelistirilerek, yiiksek

sicaklik gerektiren uygulamalarda kullanilmasi amaglanmistir.

TZM alagimlar1 yaklasik olarak %0,4-0,5 Ti, %0,06-0,09 Zr, %0,01 C igermektedir.
Ilave edilen bu alasim elementleri ile karbiir ¢okelmesi amaclanmaktadir. Yapida
olusturulan karbiirler (TiC ve ZrC) ile alasim sistemi, yiiksek sicakliklarda daha
kararli hale gelmektedir. Ayrica, yapida olusturulan bu Kkarbiirler, yeniden

kristallesme sicakligini ve slirinmeye karsi direncinin arttirmaktadir [1].

TZM alasim gibi yiiksek sicaklik direncine ve refrakter 6zelligine sahip alagimlarin
iiretimi oldukga zordur. Ciinkii yiiksek ¢alisma sicakligina sahip olan bu alagimlarin
tretimleri igin, yiiksek miktarlarda enerjiye ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica, bu
alasimlarda  yiiksek  sicakliklarda ~meydana gelen  oksidasyon, iiretimi
zorlastirmaktadir. Bu nedenle TZM alasimlari, genellikle toz metalurjisi ve vakum

ark ergitme yontemleri ile {iretilmektedir. Vakum ark ergitme yontemi ile yapilan



tiretimlerde, heterojen tane boyutu, anot hazirlama islemi ve ekonomik nedenlerden

dolay1 toz metalurjisi tercih edilmektedir [1].

Toz metalurjisi (TM) yontemi ile yapilan iiretimlerde, bir toz metaliirjisi yontemi
olan mekanik alagimlama/6giitme (MA/MO) yontemi ©6ne c¢ikmaktadir. Bu
yontemde, matris malzemesine alasim elementleri ilave edilerek yiiksek devirlerde
bilyeler ile alasimlama/6giitme yapilmaktadir. MA/MO islemi sirasinda, alasimi
olusturan tozlar bilyeli 0ogiitme siirecinde siirekli olarak ezilmeye, soguk
kaynaklanmaya, deformasyon sertlesmesine ve kirilmalara maruz kalmaktadir.
MA/MO yéntemi, tozlarin belirlenen boyut ve homojenlikte elde edildigi bir kat1 hal
yontemidir. Bu yontem ile istenilen 6zelliklerdeki malzeme elde etmek i¢in bir¢cok
degisken bulunmaktadir. Ogiitme atmosferi, 6giitme hiz1, 6giitme siiresi, bilye toz
orani, kaptaki doluluk orani, 6giitme tipi, 6giitme sicakligr baslica degiskenlerdir. Bu

degiskenlerden en 6nemlileri ise, 6glitme siiresi ve bilye toz oranidir [2].

Bu ¢alismada, farkli miktarlarda Ti ve Zr ilave edilerek mekanik alasimlama ile TZM
alasgimlarimin {retimi, karakterizasyonu ve asinma performanslari incelenmistir.
Boylece, titanyumun ve zirkonyumun alagimin yapisinda olusturdugu karbiirler ile
birlikte, mikroyapiya olan etkisinin incelenmesi hedeflenmektedir. Uretim sirasinda
farkli miktarlarda titanyum ve zirkonyum igeren alasim gruplarinda, ayni 6giitme
stireleri ve bilye toz oranlart kullanilmistir. Sinterleme islemleri, oksidasyonun
onlenmesi i¢in vakumlu atmosfer ortaminda gergeklestirilmistir. Farkli miktarlarda
Ti ve Zr igeren TZM alasimlarinin yogunluk ve sertlik dlglimleri yapilarak titanyum,
zitkonyumun ve karbiirlerinin alagimlarin yapisina etkisi belirlenmeye ¢aligilmistir.
Uretilen TZM alagimlarinin aginma testlerinde ise farkli yiikler ve kayma mesafeleri
kullanilarak, degisken ytliklere kars1 alasimlarin asinma performanslarinin 6lgiilmesi

hedeflenmistir.



BOLUM 2
TZM ALASIMLARI

TZM alasimlar ilk olarak 1954 yilinda Climax Molybdenum Co. USA firmasi
tarafindan molibdene ¢ok az miktarlarda titanyum, zirkonyum ve karbon ilave
edilerek iiretilmistir. Saf molibdene zirkonyum, titanyum ve karbon ilave edilerek
iiretilen TZM alasimlarmin yogunlugu yaklasik olarak 10,16 g/cm®, ergime sicaklig
ise 2620 °C’dir. TZM alasimlarma titanyum ve zirkonyumun ilave edilerek
tiretilmesinin temelinde, yapida karbiirler (TiC ve ZrC) olusturarak alasimlarin

yiiksek sicaklik mukavemetinin kazandirilmasi amaglanmaktadir [3].

TZM alagimlari, toz metalurjisi ve vakum ark ergitme yontemleri olmak tizere iKi
farkli yontemle iretilebilmektedir. Bu iki yontem ile iretilen TZM alasimlarinin
yapisinda bulunan N, Si ve O miktarlar farklilik gostermektedir. Toz metalurjisi ve
vakum ark ergitme yontemleriyle tiretilen TZM alasimlariin kimyasal bilesimleri,

Cizelge 2.1°de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Toz metaliirjisi ve vakum ark ergitme ile iiretilen TZM alasimlarinin
kimyasal bilesimi [1].

Uretim | Tj | zx | ¢ |Fe| Si | Ni [ N | H | O
Y Ontemi
Toz 04- | 0,06- | 0,01- | 901 | 0,01 | 0,005 | 0,001 | 0,0005 | 0,003

Metalurjisi | 0,55 | 0,12 | 0,04

Vakum Ark | 0,4- | 0,06- | 0,01- | 0,01 | 0,005 | 0,005 | 0,002 | 0,0005 | 0,03
Ergitme 0,55 | 0,12 | 0,04




2.1. TZM ALASIMLARININ GENEL OZELLIKLERI

TZM alasimlarinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri, saf molibden ile ¢ok yakindir.
TZM alasimmin genel ozellikleri ise, Cizelge 2.2°de verilmektedir. Fakat, TZM
alagimlar1 molibdene gore daha yiiksek yeniden kristallesme sicakligina sahiptir. Saf
molibdenin yeniden kristallesme sicakligi 900 °C, TZM alagimin ise 1425-1595 °C
arasindadir. Yeniden kristallesme sicakliginin yiiksek olmasi nedeniyle, TZM alagimi
yiiksek sicaklik uygulamalarinda yapisi degismeden rahatlikla kullanilabilmektedir.
TZM alasiminin yapisinda bulunan Ti, Zr ve C alagimin yapisinda TiC ve ZrC
olusturmaktadir. Bu karbiirler tane siirlarinda g¢okelerek, yeniden kristallesmeyi
yavaglatici veya durdurucu etki gostermektedir. Ayrica, olusan bu sert karbiirler,

alagimin da sertligini ve siiriinme dayanimini arttirmaktadir.

Cizelge 2.2. TZM alasimlarinin genel 6zellikleri [1].

Sertlik (GPa) 2,4-2,9 Ergime Noktasi (°C) 2620
Yeniden Kristallesme
Yogunluk (g/cm?®) 10,16 1425-1595
Sicaklig (°C)
Cekme Gerilmesi ] ]
620 Akma Gerilmesi (MPa) 550
(MPa)
Termal Genlesme
4,9 Elastik Modiil (GPa) 320
Katsayis1 (um/m-K)
Isil iletkenlik (W/m-K) 120 Kaynama Noktas1 (°C) 4612

TZM alasimlarma yeniden kristallesme ve gerilim giderme tavlamalar

uygulanmaktadir. Yeniden kristallesme tavlamasi, deformasyona ugrayan alagimin

faz yapisinda bir degisiklik yapmadan ¢ekirdeklenme ve biiyiime ile yani yeni taneler

elde etmek igin uygulanmaktadir. Gerilim giderme tavlamasi, vakum ark ergitme ile

tretilen alagimlarda, alasimin hizli ve dengesiz sogutulmasi sirasinda olusan

gerilimleri gidermek i¢in uygulanmaktadir. Bu islem 1095-1260 °C sicaklik
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araliginda bir saat bekletilerek yapilmaktadir. Yeniden kristallestirme ve gerilim
giderme tavlamalarinda sonra TZM alagimlarmin belirli sicakliklardaki akma
mukavemetleri, ¢cekme mukavemetleri ve yiizde uzama miktarlari, Cizelge 2.3’de

verilmektedir.

Cizelge 2.3. Yeniden kristallestirme ve gerilim giderme tavlamalarinda sonra TZM

alasiminin mekanik 6zellikleri [1].

Sicakhk Cekme(ll\\/l/lllilgwemetl Akma Xﬂupléivemetl % Uzama
Yeniden Kristallesme Tavlamasi

20 °C 550 380 20
1095 °C 505 - -
1315 °C 369 - -

Gerilim Giderme Tavlamasi

20 °C 965 860 10
1095 °C 490 435 -
1650 °C 83 62 -

Yeniden kristallestirilme ve gerilim giderme tavlamalar1 sonrasinda TZM
alasgimlarimin mekanik 6zellikleri biiyliik oranda degismektedir. Gerilim giderme
tavlamasi uygulanmis TZM alagiminin 1650 °C’de ¢ekme mukavemeti 83 MPa’dir.
Gerilim gidermesi tavlamasi yapilmis TZM alasimlari, kontrollii atmosfer altinda
1650 °C ve lizerindeki sicakliklarda mukavemetini korunmaktadir. TZM alasiminin

20 °C (oda sicakliginda) elastisite modiilii 315 GPa, 1095 °C’da ise 205 GPa’dur.

TZM alagimlar1 20-40 °C arasinda 4,9 pm/m-K lineer termal genlesme katsayisina
sahiptir. Termal iletkenlik ise 120 W/m-K dir. Fakat, termal iletkenlik sicaklik ile
degismektedir. Sekil 2.1°de refrakter metallerin, alagimlarin ve TZM alagimlarinin
sicaklik ile degisen termal iletkenlik grafigi verilmektedir. Bu grafikte TZM
alasimlarinin termal iletkenlik degerleri artan sicaklik ile azalmaktadir. Ancak, 2000
°C’da termal iletkenlik degerinin Nb, Hf-20Ta-2Mo vb. gibi birgok malzemenin
termal iletkenliginden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.1. TZM alasimimin diger alagimlarla karsilastirmali termal iletkenlik sicakligi

[1].

2.2. TZM ALASIMININ KULLANIM ALANLARI

TZM alagimlar1 giiniimiizde uzay ve havacilik sektorii, savunma sanayi, otomotiv
sektoriiniin yani1 sira bir¢ok endiistriyel alanda kullanilmaktadir. Bu alagimlar
ozellikle yliksek sicaklik uygulamalarinin oldugu alanlarda tercih edilmektedir. TZM
alasimlart c¢ok yliksek ergime sicakliklarina sahip olduklarindan dolayr iiretim

maliyetleri de oldukga yiiksektir [3].

Savunma sanayinde roket basliklarinda, atesleme elamanlarinda, niikleer reaktorlerin
parcalarinda, 1s1 ve radyasyon kalkanlarinda, askeri araglarin motor aksamlarinda
kullanilmaktadir. T1ibbi cihazlarin tiretiminde kullanildigr gibi 1s1l islem firinlarinda,
plastik enjeksiyon ve dokiim kaliplarinda da kullanilmaktadir. Otomotiv sektoriinde
motor parcalarinda ve diger i¢ aksamlarda kullanilirken, gaz boru hatlarinda ve
elektrotlarda da kullanilmaktadir. Ayrica elektrik-elektronik uygulamalarinda birgok

parga iiretimi, bu alagimlardan yapilabilmektedir [3].



BOLUM 3
TOZ METALURJISI

Modern toz metaliirjisinin baslangici, 1829 yilinda Wollaston tarafindan ¢ozeltilerde
amonyak-platin kloriir ¢cokelmesi ile platin siinger tozundan son {iriin olarak kompakt
platin iretilmesi olarak kabul edilmektedir. 1980’li yillarda mekanik alagimlama,
hizli katilastirma ve enjeksiyon asamalar1 gibi bircok o6nemli toz islemlerinin
gelistirilmesi ile giiniimiiz toz metaliirjisi bir¢ok farkli iiriin ile geleneksel iiretim

yontemlerinin yerini almaya baglamistir [4].

Malzeme bilimciler geleneksel liretim yontemleriyle tiretilen malzemelerden istenen
Ozelliklerin hepsinin bir arada bulunmamasi ve iiretimin ekonomik olmamasi gibi
nedenlerden dolayi, daha iyi 6zellikli ve ayn1 zamanda ekonomik malzeme arayigina
girmislerdir. Malzemelerden istenen mekanik, fiziksel ve kimyasal oOzellikler,
malzemenin bilesenlerinin 6zellikleri ile belirlenmektedir. Bundan dolay1, daha iyi
ozellikli malzemelere olan gereksinim artmistir. Bu Ozelliklerdeki malzemelerin

ihtiyact nedeniyle metal temelli tozlar 6nem kazanmistir [2].

Toz metalurjisi, ¢ok kiiciik boyutlarda metal veya seramik tozlarinin birbirine
baglanmasiyla olusturulan kiitlesel ve son sekle yakin malzeme {iiretim yontemidir.
Uretimde kullanilan tozlarin boyutlari, iiretimi ve elde edilen malzemenin
kullanilabilirligi gibi parametreler, toz metaliirjisi teknolojisini kapsamaktadir. Toz
metaliirjisindeki ulagilmak istenen hedef, metal malzemeleri toz halinde elde etmek
ve bu tozlar belirli basing altinda presleyerek, istenilen 6zellikleri kazandirmak i¢in

uygulanan sinterleme islemi ile is par¢asinin tiretimidir [5].

Presleme isleminden Once, tozlarin sekillendirilebilmesi ve kaliptan ayirmak igin
yaglama islemi uygulanmaktadir. Ayrica bu yaglama islemi, siirtiinmeyi azaltarak
kalip Omriinii de arttirmaktadir. Presleme isleminde basincin belirlenmesi ve
presleme ile daha onceden karistirilan tozlar sikistirilarak, kalibin seklini almasi
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saglanmaktadir. Presleme ile elde edilen pargalar olduk¢a diisiik bir dayanima
sahiptir ve bu ham mukavemet (green strength) olarak adlandirilmaktadir. Son olarak
malzemenin ergime sicakliginin altinda belirlenen bir sicaklikta yapilan sinterleme
islemi ile homojen bir yapi1 elde edilerek, yogunluk ve mukavemet degerlerinde artis
saglanmaktadir. Toz metaliirjisi ile iiretilen malzemeler kullanildig1 alana gore ek
islemlere ihtiya¢ duyabilmektedir. Toz metaliirjisi is akis semast Sekil 3.1°de

verilmektedir [6].
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Sekil 3.1. Toz metalurjisi is akis semasi [5].

Uretim ydntemi olarak toz metaliirjisinin tercih edilmesinin en 6nemli sebepleri
parcalarin kayipsiz olarak, istenilen toleranslarda, daha ekonomik ve sekil fark
etmeksizin tiretilebilmesidir. Bu sebeplerden dolayi, toz metaliirjisi ile tiretim digerin

tiretim yontemlerinin yerine almakta ve yaygilagmaktadir [7].

3.1. TOZ METALURJISININ KULLANIM ALANLARI

Gelisen teknoloji ile beraber toz metaliirjisi uygulama alanlar1 da oldukca

genislemistir. Genellikle demir icerikli malzemelerin {iretiminde kullanilan toz
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metaliirjisi, otomotiv sektdriinlin vazgecilmezi olmustur. Toz metaliirjisi otomotiv
sektorlinlin diginda da birgok sektdrde kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak uzay
ve havacilik sektdriinde yakit elemanlari, jet motor pargalari, ucak fren balatalari,
roket yakitlari, yiiksek sicaklik filtreleri gosterilebilir. Savunma sanayinde ise
patlayicilar, silah parcalari ve zirh delici mermilerin iiretiminde kullanilmaktadir.
Endiistride oOzellikle refrakter malzemelere olan talebin artmasiyla, asinmaya
dayanikli iiriinlerin imalatinda toz metaliirjisi kullanilmaktadir. Ayrica toz metaliirjisi
ayrica elektrik kontaklar1 ve fircalari, miknatislar, réle kontaklari, sarj edilebilir
piller, lehimleme aletleri, devre levhalari, ampul filamanlar1 gibi elektrik elektronik,
uygulamalarinda tercih edilmektedir. Bunlarin disinda boyalar, gdzenekli betonlar,
kaynak elektrotlari, baski miirekkepleri, dis dolgusu ve ortopedik cihazlar gibi bir¢ok
endiistriyel triinlerin iiretiminde de kullanilmaktadir. Toz metaliirjisi ile {iretilmis

parcalarin kullanim alanlar1 genel olarak, Sekil 3.2’de goriilmektedir [5,8].

Biiro Makinalari  Diger
6% 3%

Tarim Aletleri
8%

Otomotiv
Aletler 60%

16%

Sekil 3.2. Toz metaliirjisi ile iiretilmis pargalarin kullanim alanlar [8].

3.2. TOZ METALURJISININ AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Diger iiretim yontemlerinde oldugu gibi toz metalurjisinin de avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Karmasik yapili pargalar (diger iiretim metotlarina

gore) toz metaliirjisi metodu ile daha hizli ve hassas ve olarak liretilmektedir. Bu
9



yontemle yiiksek saflikta malzemeler kolaylikla firetilebilirken, belirli miktarda
gozenekli ve gecirgenlik gerektiren malzemelerde kolaylikla tiretilebilmektedir. Toz
metaliirjisi ile iiretilen pargalar oldukca iyi ylizey kalitesi ve boyutsal toleranslara
sahiptir. Bundan dolayi, talasli imalat gibi alternatif islemlere gerek kalmamaktadir.
Toz metalurjisi iiretim asamasi sirasinda malzeme kaybinin minimum olmasi
nedeniyle, oldukca ekonomik bir iiretim yontemi olmaktadir. Ergime sicakligi
oldukca yiiksek olan metaller ve geleneksel iiretim yontemi olan dokiim ile
tiretilemeyen, ergime sicakliklar1 birbirinden farkli elementlerden olusan alasimlarin
tiretiminde yalniza toz metaliirjisi yontemi kullanilmaktadir. Ayrica toz metaliirjisi,
diger yontemlere gore iiretim asamalari kolay kontrol edilebilen, ¢ok az is giicii
gerektiren, cevre dostu olan bir {liretim yontemi olarak gilinlimiizde en ¢ok tercih

edilen tiretim yontemlerinden biridir [9].

Diger iiretim yontemlerinde oldugu gibi toz metalurjisinin avantajlariin yaninda
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu yontem ile tasariminda radyal delik, girintili ve
koseli pargalarin tiretimi imkansiz veya olduk¢a zordur. Toz metaliirjisi ile iiretilen
tiriinlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri diger yontemlerle gore daha diisiik degerlere
sahiptir. Bu yiizden, genellikle ikinci bir isleme ihtiya¢ duyulmamaktadir. Malzeme
tiretim agamasinda (diger yontemlere gore) ekonomik olan toz metaliirjisi, ilk yatirim
maliyeti agisindan oldukga pahalidir. Buna ilaveten proje tipi iretimlerde kalip
maliyeti ve kullanilan metal tozlarinin maliyetinin ingot yapidaki malzemelere gore
daha fazla olmasi, maliyeti oldukga yiikseltmektedir. Presleme isleminde, tiretilmesi
planlanan par¢a boyutlar arttik¢a, basing degerlerinin de arttirilmasi gerekmektedir.
Ayrica, karigtirillacak olan tozlara g¢evreden yabanci madde veya bagka tozlarin

karisma ihtimali nedeniyle temizlige ¢ok dikkat etmek gerekmektedir [9].

3.3. TOZ METALURJIiSi URETIM TEKNIKLERI

Yeryiizinde bulunan elementlerin  biiylk bir ¢ogunlugu toz haline
getirilebilmektedir. Toz metaliirjisinde par¢a iiretiminde adindan da anlasildig1 gibi
toz pargaciklar1 kullanilmaktadir. Bu pargaciklarin kimyasal bilesimi, sekli ve
boyutlari ¢ok ©6nemlidir. Uretilen tozlar farkli boyutlarda ve geometride

olabilmektedir. Tozlarmn boyut, maliyet, mikroyapilar1 ve geometrik sekli gibi bazi
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ozellikleri, iiretim yontemine gore farklilik gostermektedir. Toz iiretiminde yaygin
olarak mekanik alagimlama, atomizasyon, elektroliz, 6giitme ve oksit indirgeme gibi
mekanik ve kimyasal teknikler kullanilmaktadir [10]. Toz iiretim yOntemleri su

sekilde siralanmaktadir.

Mekanik Yontemler

Talas Kaldirma Y ontemi
Ogiitme Yontemi

Darbe Yo6ntemleri
Mekanik Alasimlama

Elektroliz ile Toz Uretim

Kimyasal Yéntemler ile Toz Uretimi
Oksit Indirgeme
S1v1 fazdan ¢okeltme

Is1l Bozunma

Atomizasyon YOntemleri
Gaz Atomizasyonu
Su Atomizasyonu

Santrifiij Atomizasyonu

3.3.1. Mekanik Yontemler

Malzeme iizerine kesme, darbe, basma, sikistirma ve asindirma olarak uygulanan
temel olarak dért mekanik yontem bulunmaktadir. Ogiitme ile bir agindiricinin ve bir
asmanin oldugu bir sistemde, birbirleri {izerine uyguladiklari siirtiinmenin etkisi ile
toz parcalarinin boyutlar kiigiilmektedir. Talasli imalatta kesme metodu ile malzeme
parcalara ayrilmaktadir. Malzeme iizerine uygulanan anlik darbe ile iri tanelerin
boyutlarinda azalma saglanmaktadir. Son olarak basma kuvveti uygulanan malzeme

kirtlma noktasini gecerek toz haline gelmektedir [11].
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3.3.1.1. Talas Kaldirma Yontemi

Talas kaldirma yoOntemlerinden taglama, tornalama ve frezeleme tekniklerini
kullanarak biiyiik boyutlu ve karmasik sekilli tozlar tiretilebilmektedir. Talasli imalat
islemlerinden sonraki arta kalan talas sayesinde metal tozlarinin geri doniisiimii ve
kaba tozlarin iiretimi gergeklestirilmektedir. Elde edilen talaslar, ¢esitli kimyasallar
kullanilarak temizlenir ve ardindan kaba taneler oOgiitiilerek ince taneli hale
getirilmektedir. Ozellikle yiiksek karbonlu celiklerin iiretimi bu ydntemle

gerceklestirilmektedir [5].

3.3.1.2. Ogiitme Yontemi

Ogiitme yonteminde bilyeler, cekigler ve cubuklar yardimiyla mekanik darbe islemi
uygulanarak, metal malzemelerden ince taneli tozlar iiretilmektedir. Talagli imalat
veya diger darbeli yontemlerden elde edilen kaba taneli toz tanelerinin
kiigtiltiilmesinde oglitme yontemi kullanilmaktadir. Sekil 3.3’te gosterildigi gibi,
oglitme isleminde ilk olarak, bir 6glitme hiicresine aginmaya dayanikli bilyeler ile

birlikte kaba taneli tozlar yerlestirilir [12].

Bilyalar

Malzeme .
Siirme

Silindirleri

Sekil 3.3. Ogiitme ydnteminin sematik gdsterimi [13].

Stirme silindirler vasitasiyla donen ogiitiicii kap igerisinde bulunan asinmaya
dayanikli bilyeler, toz malzeme ile siirekli ederek tozlari daha kii¢iik boyutlu hale
getirmektedir. Ogiitiicii kabin hiz1 6giitme sirasinda ¢ok dnemli bir etkendir. Eger

ogiitiicii kabin hizi ¢ok yiiksek ise merkez kag kuvvetinin etkisi ile bilyelerin hareketi
12



sinirlanir ve kabin alt kismina diismeden kap ile beraber donmesine sebep olur.
Ogiitme islemi diisiik hizlarda yapildiginda kullanildiginda ise bilyeler (yatayda
olduklar1 kisimda) yuvarlanma hareketi yaptigi i¢in tozlar o6giitiillememektedir.
Ogiitme isleminde homojen bir karisim elde edebilmek icin belirli oranlar
kullanilmaktadir. Bilye ¢ap1 &giitiilen malzemenin ¢apinin en az 30 kati olmalidir.
Bilyeler kabin hacminin %50’sini, 6giitiilen malzeme ise %25’ini gegmemelidir [14].
Ogiitme isleminde eger tozlar gevrek yapili ise malzeme, bilyelerle olan temas ile
kiigtilmektedir. Fakat, malzeme siinek yapida ise ¢ok kiigiik boyutlara
parcalanamamakta ve yassilasmaktadir. Ozellikle demir alasimlari ve kirilganlig

yiiksek olan malzemeler, bilyeli degirmenlerde 6gitiilmektedir [11].

Ogiitme isleminde titresimli giitiiciiler de kullanilmaktadir. Déner tip dgiitiiciilere
oranla daha kisa siirede ayni Ozelliklerde toz elde edilebilmesi agisindan, daha
verimli olduklar1 kabul edilmektedir. Ogiitme isleminde sonra elde edilen tozlar sert,
farkli sekillerde, diisiik akma ve paketlenme 6zellikleri sebebi ile 6glitme isleminin

ardindan tavlanmasi gerekebilmektedir [14].

3.3.1.3. Darbe Yontemi

Darbe yonteminde amag, diger toz iliretme yontemleri ile elde edilen biiyiik tozlarin
tane boyutlarimi1 daha da kiicliltmektir. Bu yontemde biiyiik taneli tozlar, yiiksek
basing altindaki oldukc¢a sert WC bloklara ¢arptirilmaktadir. Sekil 3.4°te gosterildigi
gibi bloga carpan biiyiik taneli tozlarmm kiigiilmesi saglanmaktadir. Fakat, bu
carpismalarin etkisi ile ortamda bir 1s1 olusmaktadir. Bu ylizden, bu yontem,

koruyucu gaz ortaminda kontrollii bir sekilde yapilmaktadir [15].

Iri tozlar .
o 0 T\\\\\
o . A\
I P
. o 00 fﬁ/
...06
Y]
Ince tozlar

Sekil 3.4. Darbeli yontem ile toz liretiminin sematik gdsterimi [15].
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3.3.1.4. Mekanik Alasimla Yontemi

MA/MO sisteminde o6giitme bilyeleri, bu bilyelerin yerlestirildigi bir kap ve
ogiitillecek tozlar karistiracak hareketi saglayan bir saft bulunmaktadir. Mekanik
alasimla igleminin amaci, biiylik boyutlardaki tozlarin bilyeler arasina girerek
boyutunun kiigiiltiilmesidir. Mekanik alagimlama elemanlart ve Ogiitme siiresine
bagli olarak fazlarin matris igerisinde homojen olarak dagilimi, Sekil 3.5°te

gosterilmektedir [5].

Dondiirme Safti
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Sekil 3.5. Mekanik alasimla elemanlar1 ve 6gilitme siiresi ile degisen tozlarin sematik
goriintiist [5].

Islem sirasinda yalmizca tozlar ve bilyeler carpismamaktadir (Sekil 3.6). Aym
zamanda tozlar, birbirine soguk kaynaklanmakta ve tekrar kirilmaktadir. Bu
kaynaklanma ve tekrar deformasyona ugratma islemleriyle daha kiiclik boyutlarda,
homojen yapiya ve yiiksek dayanima sahip tozlar elde edilmektedir. Bu islemde,
kaynaklanma ve Ogiitme arasindaki dengeyi korumak i¢in farkli ortamlar da

kullanilmaktadir [16].
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Sekil 3.6. Mekanik alasimla sisteminde tozlar ve bilyeler arasindaki ¢arpisma [16].

MA/MO sisteminde, diger sistemlerde oldugu gibi dikkat edilmesi gereken temel
parametreler bulunmaktadir. Bunlar; tozda ortalama boyutu, alasimlama siiresi,
ortam atmosferi, ortam sicakligi, bilye-toz oran1 ve Oglitme siiresidir. Sistemin
enerjisini olusturan bu 6zelliklerin herhangi birinde yapilan degisiklik ile sistemin
verimi degismektedir. Diger toz liretim yontemlerimdeki gibi, mekanik alasimlamada
da kirlilik sorunu bulunmaktadir. Bu sorunu en aza indirmek veya tamamen
gidermek icin ayni malzemeden iiretilen bilye, karistirici ve kap kullanmak

gerekmektedir [17].

MA/MO isleminin ilk asamasinda, tozlar bilyelerle carpisarak ve soguk
kaynaklanarak baglangic boyutlarmin ii¢ katina kadar biliylime egilimi
gosterebilmektedirler. Bu ¢arpismalar sirasinda tozlar diizlesip iist iiste binerek yeni
temiz yiizeylerin temasi ile soguk kaynaklanma olmaktadir. Gevrek tozlar ise bu
ylizeyler arasma sikisarak kirilmaktadir. Strekli tekrarlanan kirilma ve soguk
kaynaklanma ile birlikte, tozlarda biiylik oranda deformasyon sertlesmesi
goriilmektedir. Tozlarmn boyutlarindaki disiis ile birlikte mikroyapidaki karigmada
hizlanmaktadir. Sistemin siirekli hareketiyle ortaya ¢ikan kinetik enerji yapida 1s1
artist ve c¢ozlinmelere neden olmaktadir. Bu sirada diisiik diizeydeki difiizyon

hareketi ile birlikte, yeni fazlarin olusumu da goriilebilmektedir [18].
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Sekil 3.7. Mekanik alasimlamada baslangigtaki ve sondaki mikroyapilar1 [16].

Son olarak, tane boyutlarinin biiyiimesine sebep olan soguk kaynaklanma seviyesi ile
tane boyutlarini kiigiilten kirilma mekanizmalarinin dengelenmesi ile diizenli yap1
elde edilmektedir. Bu diizenli yap1 biiyiikk ve kiiciik tanelerin homojen olarak
karismasiyla olugmaktadir. Sekil 3.7°de, mekanik alasimdan Once ve sonraki

mikroyap1 goriintiileri verilmektedir.
3.3.2. Elektroliz ile Toz Uretim Yéntemi
Elektroliz yontemi ile preslenebilen, sinterlenebilen ve yiiksek iletkenlige sahip

metal tozlarinin tiretimi yapilmaktadir. Bu yontem, 6zellikle yiiksek saflikta Fe, Mn,

Cu ve Ag tozlarinin iiretilmesinde kullanilmaktadir.

Fe—Fe'+2e
Cu—Cu e
Annt
Barym
L
™ Elektralit
(siilfat egash)
Katot =
Fem e —Fe
Cutle =l

Sekil 3.8. Elektroliz hiicresinin sematik gosterimi [19].

Gerekli calisma sartlar1 saglandiginda, elektroliz hiicresindeki katot iizerinde saf
tozlar biriktirilebilmektedir. Sekil 3.8’de, Fe ve Cu igin elektroliz hiicresinin sematik

gosterimi  verilmektedir. Uretilmek istenen tozlarm yapisinda bulunan malzeme
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elektroliz banyosunun igerisine yerlestirilmektedir. Ardindan bu banyoya elektrik
akimi uygulanmaktadir. Uygulanan elektrik akimi ile birlikte anottaki malzemenin
¢Ozlinmesi saglanmaktadir. Anotta ¢Oziinen metal, katot {iizerinde birikerek
toplanmaktadir. Elde edilen metal parcalar1 dendritik yapidadir. Katot {lizerinde
biriktirilen metal alnir, kurutulur ve toz haline getirilmek igin 6giitiiliir. Ogiitiilen
tozlar lizerindeki gerilmeleri ve ucuculart gidermek i¢in tavlama yapilmaktadir.

Tavlama islemi asal gaz ortaminda yapilmasinin nedeni oksidasyonu dnlenmektir.

Elektroliz yontemi ile iyi sikigtirilabilen, ¢ok yiiksek saflikta, siingerimsi, yumusak
ve diizensiz yapiya sahip tozlar iiretilmektedir. Tozun 6zelliklerini iiretim sirasindaki
hiz, akim, sicaklik ve karisim gibi parametreler etkilemektedir. Elektroliz yontemi ile
cok yiiksek saflikta ve c¢ok iyi sikistirilma oranina sahip tozlar iiretilebildigi icin

tercih edilen bir yontem olmaktadir [20].

3.3.3. Kimyasal Yontemler ile Toz Uretim Yéntemi

Bu yontemde metal tozlar1 kati, sivi ve gazlar ile uygulanan tepkimelerle
tiretilmektedir. Cogu metal tozunun {retimi bu yontem ile yapilabilmektedir.
Tepkimelerin parametrelerinde yapilan degisiklikler ile tozlarin sekil ve boyut gibi
ozellikleri kolaylikla belirlenmektedir. Bir¢ok kimyasal yontem ile toz
tiretilmektedir. En yaygin kullanilan yontemler oksit indirgeme, sivi fazdan ¢okeltme

ve 1s1l bozunmadir [5].

3.3.3.1. Oksit indirgeme

Oksit giderme yontemi ile metal oksitlerden oksit uzaklastirilarak, metal tozlar
iiretilmektedir. Ogiitiilmiis ve manyetik olarak ayristirilmis oksit, kireg tas1 ve grafit
gibi indirgeyicilerle birlikte karigtiritlmaktadir. Bu karistirma igsleminden sonra, 1sitma
islemi uygulanmaktadir. Genellikle CO (karbon monoksit) gibi gazlar ortaya
cikmakta ve bu gazlar ile birlikte oksit indirgenmektedir. Ayrica 6giitiilmiis oksidin

1sitilmis hidrojenle yaptig1 temas ile de, ayni sekilde oksit indirgenmektedir.
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Oksit indirgeme yonteminde alasim tozlarinin {iretimi yapilamamaktadir. Ayrica
oksit ne kadar saf ise metal tozlari da o kadar olmaktadir. Bu yontem ile boyut

kontrolii ve pargacikli toz tiretimi yapilabilmektedir [21].

3.3.3.2. Sivi Fazdan Cokeltme

Sivi fazdan ¢oOkeltme yontemi ile yiiksek saflikta tozlar tretilebilmektedir. Bu
kimyasal yonteme baslamadan 6nce, yapida istenilen malzemeleri igeren bir ¢ozelti
hazirlanmaktadir. Cozeltiye ¢oktiirme islemi veya c¢oziiclinliin buharlagtiriimasi
islemleriyle toz elde edilmektedir. Cokelmenin gerceklesmesi i¢in birgok yontem
bulunmaktadir. Cozeltideki ¢oktiiriicii miktar1 arttirilarak veya basing veya sicaklik

arttirilmasi ile ¢okelme islemi yapilabilmektedir [10].

Uretilen tozun 6zellikleri, kullamlan ¢ozelti, ¢oktiiriicii, ortamin basing ve sicaklig
gibi parametrelerin degistirilmesi ile degismektedir. Bu yontem, kiiciik taneli tozlarin
tiretiminde kullanilmaktadir. Uretilen tozlarin sekli siingerimsi, kiibik ve diizensiz
olmaktadir. Bu yontemle iiretilen tozlarin seklinden dolayi, paketlenme ve akis

ozellikleri diistiktiir [19].

3.3.3.3. Isil Bozunma

Kimyasal yontemlerden birisi olan 1s1l bozunmada tozlar, buhar yogunlastirilmasi ve
bozunmasi ile iretilmektedir. Bozunma isleminde metalik malzemelerin tozlari
iiretilmektedir. Islem sirasinda ilk énce malzeme karbon monoksit ile tepkimeye
girmektedir. Bu tepkimenin olabilmesi i¢in sicaklik arttirilirken, basing
diisiiriilmektedir. Bu sekilde ayrisma islemi baslamaktadir. Ardindan sogutma islemi
uygulanir ve damitma ile malzemenin saflastirilmas: saglanmaktadir. Istenen tozun
elde edilebilmesi i¢in ise siv1 bir katalizor kullanilmaktadir. Bu katalizor vasitasiyla

son 1sitma yapilarak, buhar bozunmast ile iiriin elde edilmektedir [18,21].
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3.3.4. Atomizasyon Yontemleri

Giliniimiizde metal tozlarinin iiretiminin biiylik ¢ogunlugu, atomizasyon yontemleri
kullanilarak yapilmaktadir. Atomizasyon yontemi, potadan akitilan ergimis metalin
basingli gaz veya sivi piiskiirtillerek sivi damlaciklart haline getirilmesine prensibine
dayanmaktadir. Bu yontem ile 150um den kiigiik, farkli araliklarda ve sekillerde toz
tretilmektedir. Bu yontem ile elementel tozlarin yani sira alagimlar da
tiretilebilmektedir. Atomizasyon yonteminde tozun kimyasal yapisinin, seklinin ve
boyutunun kontrol edilebilmesi ve bu yontemin diger yontemlere gore daha hizli
olmasi nedeniyle, en ¢ok tercih edilen yontemidir. Atomizasyon yonteminin gaz
atomizasyonu, su atomizasyonu ve santrifiij atomizasyonu olmak iizere farkli tipleri

bulunmaktadir [9,18].

3.3.4.1. Gaz Atomizasyonu

Gaz atomizasyonu yonteminde ergitilen metal argon, nitrojen ve oksijen gibi yiiksek
hizl1 gazlar kullanilarak toz haline getirilmektedir. Sistemde gazin yiiksek hizla ¢ikisi
ve s1vi metal ile temasi, gazin ¢cok hizli genlesmesinin de etkisiyle enerji sivi metale
aktarilmaktadir. Bu sekilde sivi metalin damla damla parcalanmasina ve katilagmasi

saglanmaktadir [10].

Disiik sicaklik kullanilarak toz iiretilen atomizasyon sistemleri, yatay sistemlerdir.
Nozul olarak adlandirilan gaz iiflecinden ¢ikan gaz, yiiksek hizinin etkisi ile metali
genlesme bolgesine ¢ekmektedir. Gazin hizi arttikga olusan damlaciklarin boyutu da
kiictilmektedir. Yatay gaz atomizasyonun sisteminin gosterimi, Sekil 3.9°da

verilmektedir [19].
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Sekil 3.9. Yatay gaz atomizasyon sisteminin sematik gosterimi [19].

Yiiksek sicaklikta kullanilarak toz liretilen atomizasyon sistemleri ise, dikey olarak
tiretilmektedir. Bu sistemde tiretilen tozlarin oksidasyonunu onlemek igin asal

gazlarla dolu, kapali bir alan kullanilmaktadir. Bu yontemde sivi metal, ergime

sicakliginin  lizerindeki bir sicaklifa 1sitilmakta ve ardindan

iletilmektedir. S1vi metalin akis yoniine dik sekilde bulunan nozuldan gaz iiflenerek

toz elde edilmektedir. Diisey gaz atomizasyon sisteminin sematik gosterimi, Sekil

3.10’da verilmektedir.
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Sekil 3.10. Diisey gaz atomizasyon sisteminin sematik gosterimi [19].
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3.3.4.1. Su Atomizasyonu

Su atomizasyon yontemi ile ergitilen metal, su veya yag jeti kullanilarak toz haline
getirilmektedir. Atomizasyonda ergime sicakligit 1600 °C veya alt1 ve reaktifligi
diisiik malzemeler i¢in su tercih edilmektedir. Gaz atomizsyonunda oldugu gibi sivi
metalin tankin dibine dogru hareketi sirasinda, gaz yerine su jetleri kullanilarak
parcalanmasi saglanmaktadir. Olusan damlaciklar gaz atomizasyon yontemindekilere
gore daha hizli soguduklari igin, kullanilan tank boyutlar1 daha kisa olarak
tasarlanmaktadir. Su atomizasyonunda tozlarin yiizeylerindeki oksitleri gidermek
icin ve boyut dagilimi gibi istenilen Ozellikleri elde etmek i¢in, ek islemler

yapilmaktadir. Su atomizasyon yonteminin tiim asamalari, Sekil 3.11°de
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Sekil 3.11. Su atomizasyon ile toz tiretiminin asamalar1 [19].

3.3.4.1. Santrifiij Atomizasyonu

Santrifiij atomizasyon yonteminde doner elektrotun ucundaki ergitilen metal, merkez
kac kuvvetinin de etkisi ile toz haline getirilmektedir. Bu yontem ile reaktif

malzemeler ve ergime sicakligi ¢cok yiiksek olan tozlarin iiretimi yapilmaktadir [10].
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Santrifiij atomizasyon yonteminde {iiretilmek istenen toz ile ayni malzemeden
yapilmis elektrot ve tungsten elektrot kullanilmaktadir. Ergime ile birlikte donen mil
sayesinde, sivi metal pargalanarak tanka toplanmaktadir. Oksidasyon olusumunu
onlemek icin asal gaz veya vakum ortaminda atomizasyon yapilmaktadir. Sekil

3.12’de, santrifiiz atomizasyon sistemi sematik olarak gosterilmektedir [22].
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Sekil 3.12. Santrifiij atomizasyon sisteminin sematik gosterimi [10].

3.4. TOZ METALURJiSI YONTEMINDE PARCA URETIMIi

Uretilen tozlarin 6zellikleri, her bir iiretim yonteminde farklilik gostermektedir. Toz
metaliirjisi ile tretilen parganin Ozellikleri de kullanilan tozun ozelliklerine gore
degismektedir. Toz metaliirjisi ile parga iretiminde ¢esitli islemler yapilmaktadir.

Bunlar tozlarin karistirilmasi, preslenmesi, sinterleme ve son islemlerdir.

3.4.1. Tozlarin Karistirilmasi

Toz metaliirjisi ile parca liretiminde, toz iiretiminden sonra tozlarin homojen olarak
karistirtlmas1 onemlidir. Karistirma islemi olarak parga iiretiminde tek bilesen
kullaniliyorsa harmanlama, birden fazla bilesen kullaniliyor ise karistirma olarak
adlandirilmaktadir. Tek bilesen kullanilarak tiretilen malzemeye istenilen 6zelliklerin
tiimiiniin kazandirilmas: zor oldugu igin, {iretilen malzemelerin biiyiik ¢ogunluguna

katk1 elemanlari ilavesi yapilmaktadir.
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Karstirillan tozlarin yaninda yaglayicilarin ve baglayicilarin bulundugu karigimlar
kullanilmaktadir. Yaglayici ve baglayici orani, karisim icin olduk¢a dnemlidir. Bu
oran artttkga ham yogunluk degerlerinde ciddi azalmalar meydana gelmektedir.
Genellikle tozun hacminin, karistiricinin hacminin en fazla %50-60’1 kadar oldugu
doluluk orami tercih edilmektedir. Bu deger asildiginda tozlarin hareketleri

kisitlanmaktadir.

Do6nme hizi da karisimin verimini etkilemektedir. Yiksek hizlarda karistirma islemi
yapildiginda homojenlik azalirken, diisiik hizlarda ise karisim igin gerekli siire
uzamaktadir. Karigtirma islemi tozlar birlestirme ve sikistirma, sinterleme sirasinda

yeni bilesimler olusturma ve tozlarin kolay sekillendirilmesi i¢in yapilmaktadir

[19,23].

3.4.2. Tozlarin Preslenmesi

Toz metalurjsi ile par¢a iiretiminde en Onemli asamalardan birisi de presleme
islemidir. Presleme islemi ile karigtirilan tozlar sekillendirmekte ve yogunluk
kazandirilmaktadir. Bu asama, parga tiretiminde kritik sayilabilecek bir asamadir.
Ciinkii son triinlerin 6zellikleri yogunlukla orantilidir. Ayrica, 6n sekillendirilen
pargalar, sinterleme isleminden 6nce kendi agirligini tagiyabilecek mukavemete sahip
olmalidir. Presleme basicinin etkisi ile yogunluk ve dayanim degisimleri, Sekil

3.13’te gosterilmektedir [24,25].
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Sekil 3.13. Presleme basinci ile yogunluk ve dayanim degisimleri [23].
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Presleme islemi, rijit bir kalip igerisine hazirlanan karigim tozunun ve yaglayicinin
ilave edilmesiyle baslamaktadir. Yaglayici kullaniminin amaci tozlarin kalibi
asindirmamasi, kaliptan kolayca ¢ikmasi ve toz tanecikleri arasindaki siirtiinmeyi
azaltmaktadir. Sikistirma islemi genellikle, tozun tek eksen yoniinde preslenmesiyle
gerceklesmektedir. Toz doldurulan kaliba {ist baski plakasi ile basma islemi
uygulanirken, parga alt pistonun hareketi ile c¢ikartilmaktadir. Presleme igleminin
sematik gosterimi, Sekil 3.14’te verilmektedir. Presleme islemi sirasinda kullanilan

kaliplar, basit veya karmasik sekillerde olabilmektedir [24].

Ust Znnba
Preslenmig
par Ga
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Alt Zimba
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Sekil 3.14. Presleme isleminin sematik gosterimi [24].

Presleme isleminde mekanik, hidrolik ve pndmatik presler kullanilmaktadir. Bu
presler ortalama 70-700 MPa basing uygulayabilmektedir. En ¢ok tercih edilen
basing, 145-450 MPa araligindadir [24].

3.4.3. Tozlarin Sinterlenmesi

Toz metalurjsi ile parga iiretiminde presleme isleminden sonraki en énemli asama,
sinterleme asamasidir. Sinterleme, preslemede yogunluk kazandirilmis tozlara
ergime sicakligindan daha diisiik bir sicaklikta dayanim kazandirilmasi islemidir.
Preslenen tozlar arasindaki bag mekanik kitlenme ve yapigsma gibi zayif baglardan
olustugu i¢in, kristal kafes sistemine gore ¢ok zayif kalmaktadir. Sinterleme islemi

ile toz parcaciklar1 arasinda siki bir bag olusturularak, ylizey temas noktalar
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arttirilmakta ve bdylece ylizey ve hacim difiizyonu hedeflenmektedir. Bu sayede
malzeme daha yogun bir yapiya sahip olmakta ve mukavemeti artmaktadir.
Sinterleme islemi ile toz pargaciklarinin yiizey enerjileri azaldigi i¢in, kusursuz
yapida malzemeler tretilebilmektedir. Sinterleme sirasinda yogunluk, %100°e kadar
artabilmektedir [25].
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Sekil 3.15. Sinterleme agsamalarinin sematik gosterimi [25].

Sinterleme islemi genel olarak 6n 1sitma, sinterleme ve sogutma olmak iizere ii¢
temel asamadan olusmaktadir. Bu asamalar sematik olarak, Sekil 3.15°de
gosterilmektedir. On 1sitma sirasinda toza katillan yaglayicilarin - pargadan
uzaklastirllmaktadir. Ayrica, toz taneciklerin birbirine temas ettigi noktalar, ylizey
enerjisi en yiiksek olanlarin sinirlarinda  gergeklesmektedir. Boylece, boyun
biiyiimesi olarak adlandirilan olay gerceklesmektedir. Sinterleme asamasinda ise en
yiiksek sicakliga ulagilmaktadir. Bu agamada, taneler aras1 gozenek sayisinda azalma
ve tanelerin biiyiimesi olmaktadir. Boyutsal kiiclilme, en yogun sinterleme
asamasinda gergeklesmektedir. Sicakligin diismeye basladigi noktadan itibaren ise,
sogutma asamasi baglamaktadir. Bu asamada, toz parcaciklar1 arasindaki simnirlar
artarken, gozeneklerin boyutlar1 azalmaktadir. Soguma asamasinda 850 °C - 500 °C
gibi kritik sicaklik araliklarinda, sogumanin hizina bagl olarak malzemede faz
dontisimleri olmakta ve parcanin mekanik oOzellikleri degigsmektedir. Ayrica
birbirlerinden ayrilan gézeneklerdeki yaglayici ve baglayicilarin buharlagmasiyla gaz
basinglar1 olugsmaktadir. Bu basing ile gerilimden olusan i¢ kuvvetler dengelenir ise
istenilen yogunluk elde edilememektedir. Bu durumun Oniine ge¢mek igin,

sinterleme islemi vakum atmosferinde yapilmaktadir. Sinterleme sirasindaki toz
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parcaciklariin malzemenin yapisindaki degisimi, Sekil 3.16’da gosterilmektedir
[25].

Hoktasal Gazenekler Tane
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Sekil 3.16. Sinterleme sirasinda yapidaki degisikligin sematik gdsterimi [25].

Sinterleme sirasinda toz pargaciklari arasinda ilk once noktasal temas olmaktadir.
Daha sonra toz pargaciklarda bir boyunlasma gergekleserek tane smirlar
olugmaktadir. Sinterleme siiresinin artmasiyla tane siirlarinin kesisim kisimlarindaki
gozenekler biiziilerek kiigiilmektedir. Son olarak gézeneklerin kapanan kanallar ile
birlikte kapali gozenekler olusmaktadir. Sinterleme sirasinda gozeneklerin yapisal

degisimi, Sekil 3.17’de verilmektedir.
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Sekil 3.17. Sinterleme sirasinda gézeneklerin yapisal degisimi [23].

Sicaklik, toz boyutu, tozlarin yogunlugu, tozlarin oksite olan ilgisi ve sinterleme
atmosferi, sinterlemeyi etkileyen baslica faktorlerdendir. Sinterleme isleminde
istenen etkiyi olusturabilmek i¢in tozlarin yiizeyinde oksit tabakalarinin olmamasi
gerekir. Aksi takdirde, bu yiizeylerde bulunan oksit tabakalari sebebiyle

sinterlemeden istenilen verim alinamamaktadir.
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3.4.4. Son Islemler

Sinterleme isleminden sonra iiretilen malzemelerin boyutlar1 en bastan belirlendigi
i¢cin, herhangi bir ek isleme gerek kalmamaktadir. Fakat bazi malzemelerde gerek
yapilan tretim hatalar1 gerekse {iretilen pargalarin ¢ok karmasik sekilde olmasi

nedeniyle bazi son islemler uygulanmaktadir.

Sinterlenmis malzemenin mekanik ozelliklerini (6zellikle yogunlugunu) arttirmak
icin, ikinci presleme yapilmaktadir. Bu isleme ikincil preslenme denir. Sinterlenmis
malzemenin boyut degisikligi i¢in, boyutlandirma denilen presleme islemi
yapilmaktadir. Parca yiizeyindeki detaylar1 arttirmak igin de kabartma olarak
adlandirilan presleme islemi uygulanmaktadir. Presleme ile elde edilmesi gii¢

geometrik ayrintilar1 elde etmek igin, talagh imalat islemler tercih edilmektedir [26].
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BOLUM 4
ASINMA

Birbirleriyle temas eden malzemelerin arasinda fiziksel ve kimyasal etkiler ile olusan
malzeme kaybi ve ylizey deformasyonu asinma olarak tanimlanmaktadir. Eger
birbirleriyle temas eden iki malzeme arasinda bagil hareket bulunmuyor ise, bu olay

asimma olarak tanimlanamamaktadir [27].

Asinma sonucunda parcalar, iretildikleri forma zarar geldiginden dolayi
kendilerinden beklenen davranis1 yerine getiremez duruma gelmektedirler. Ozellikle
sirtiinmenin gerceklestigi makine parcalarinda asinma kacinilmazdir. Asinma
etkisiyle makine parcalari zamanla kullanilamaz hale gelmekte ve biiyiik ekonomik

kayiplara neden olmaktadir [27].

Birbirleri ile temas halinde ¢alisan makine pargalarinda asinmay: énlemek miimkiin
degildir. Ancak, yaglayici kullanarak asinmayr kismen engellemek ve calisma
omriinii arttirmak miimkiindiir. Makina pargalarinda meydana gelen asinma,

kullanilan yaglayicilarin yaglama 6zelligini kaybetmesiyle ger¢eklesmektedir [27].

Asinma, temas halindeki malzemelerin yiizeylerinde 1{i¢ farkli sekilde
gerceklesmektedir. Bunlar, ylizeylerin belirli bolgelerindeki erime, kimyasal
¢oziinmesi ve yiizeyden fiziksel etki ile olusan kopmadir. Ayrica asinma, fiziksel
olarak yiizeyden ayrilan par¢acigin neden oldugu hasar olarak da kabul edilmektedir.
Miihendislik malzemelerinde goriilen hasarin aginma olarak kabul edilebilmesi icin

bazi sartlarin 0lugsmasi gerekmektedir.

Bu sartlar;

e Mekanik bir etken olmasi,

e Siirtlinmenin (bagil hareketin) olmast,
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e Yavas ve devamli olmasi,
e Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi,

e Istem disinda meydana gelmesidir.

Bu sartlarin birinin bile saglanmamasi durumunda olusan hasar, asinma olarak
adlandirilamamaktadir (6rnegin korozyon tiim sartlar1 saglamasina karsin siirtlinme

ve bagil hareket olmadan kimyasal etkiler ile olugsmaktadir) [27].

4.1. ASINMAYA ETKi EDEN FAKTORLER

Belirli sartlarin saglanmasi ile malzemede meydana gelen kayiplar asinma olarak
tanimlanirken, asmnmaya etki eden faktorlerde oldukca fazladir. Bu faktorler

slirtiinme elemanina, karsi elemana, ortama ve c¢alisma kosullarina baglhdir.

4.1.2. Siirtiinme Elemanina Bagh Asinma Faktorleri

Malzemeler, kullanilan sartlara gore farkli asinma davranislari gosterebilmektedir.
Bu yilizden, malzeme se¢imi asinmay1 etkileyen baslica faktorlerden birisidir.
Malzemenin mikroyapisina bakildiginda, perlitik yapili malzemelerin lamel sekilli
malzemelere gore asinma direnci daha yiiksektir. Ayni sekilde malzemenin
sertliginin artmasiyla, asinma direnci de artmaktadir. Ayrica, elastikiyet modiiliinii

yiiksek olan malzemelerin, asinma direncleri de daha yiiksektir [28].

Malzemelere uygulanan plastik sekillendirme islemleri, 1s1l islemler ve ylizey
puriizliigii, malzemeden kaynaklanan aginma etkileri olarak kabul edilmektedir.
Soguk sekillendirme ile artan peklesme, malzemenin sertligini ve asinma direncini
arttirmaktadir. Malzemelere uygulanan 1s1l islemlerde malzemenin sertligini arttirdigi
igin, aginma direncini de arttirmaktadir. Ayrica, yiizey piiriizlillik degeri ne kadar
azalirsa, plriizlerin temas alan1 da o kadar diismekte ve karsilikli piiriizler birbirleri
ile temas edememektedir. Bu nedenle, malzemelerin asinma direngleri artmaktadir.
Fakat zamanla birlikte kullanildig1 ¢alisma ortamina gore piiriizliiliikk degeri artmakta

ve aginma kaginilmaz hale gelmektedir [29].
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4.1.3. Kars1 Elemana Bagh Asinma Faktorleri

Asmmmaya maruz kalan malzemelerin se¢iminde, asinmasi muhtemel pargalarin
mikroyapilari, tretim yontemleri ve sertlik gibi Ozelliklerine o6zellikle dikkat
edilirken, asindirict malzemeye dikkat edilmemektedir. Asinan malzemenin dmriinii
arttirmak i¢in, daha sert ve aginmaya dayanikli malzemeler secilmektedir. Fakat
asindiricidan daha sert ve asinma dayanimi daha yiiksek malzeme kullanildiginda
asinan parc¢a asindirici durumuna ge¢gmektedir. Bu sekilde ¢ok biiyiik maddi kayiplar
yasanabilmektedir [28].

4.1.4. Ortama Bagh Asinma Faktorleri

Asinmanin gerceklestigi ortamdaki sicaklik, nem ve ortam atmosferi asinmayi
etkileyen faktorlerdir. Malzemelerin temas eden yiizeylerinde (siirtiinmenin etkisi ile)
sicaklik artis1 olmaktadir. Bu sicaklik artisi, malzemenin 6zelliklerini degistirerek

asimnma miktarini 6nemli oranda arttirmaktadir [30].

4.1.5. Calisma Kosullarina Bagh Asinma Faktorleri

Asinma testleri sirasinda, aginma yiizeylerindeki basincin artmasi ile birim yiizey
alanindaki kuvvet de arttig1 i¢in aginma kaybinin artmasina neden olmaktadir. Yiik
belirli bir noktaya kadar asimnmayr arttirirken, bu degerden sonra kayma ile

dengelenmektedir [29].

4.2. TRIBOLOJIK SISTEM

Birbirlerine karsi bagil hareket eden malzemelerinin ylizeylerinde gerceklesen
aginma, sirtiinme ve yaglama islemlerinin tiimii tribolojik sistem olarak
tanimlanmaktadir. Triboloji malzeme, fizik, kimya ve mihendislik bilimlerini

kullanarak asinma problemlerini ¢6zen bir bilim dalidir.

Asmma yogunluk, mukavemet ve 1s1l gegirgenlik gibi bir malzeme 6zelligi degil, bir

sistem biitiinligiidiir. Bir par¢ada asinmanin gergeklesebilmesi i¢in aginma ¢ifti, karsi
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eleman, ara madde, yiilk ve hareket gerekmektedir. Bu elemanlarin olusturdugu
sisteme ise tribolojik sistem olarak adlandirilmaktadir. Sekil 4.1°de, bir tribolojik

sistem elemanlarinin sematik gosterimi verilmektedir.
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Sekil 4.1. Tribolojik sistem elemanlarinin sematik gésterimi [31].

Tribolojik sistem elemanlari, aginan bir ana malzeme, asindiran kars1 malzeme ve bu
ikisinin olusturdugu asinma ¢ifti ile birlikte yaglayict gorevi goren ara madde,
uygulana yiik, ¢evre ve asmma ¢iftinin birbirine karsi olan hareketinden

olusmaktadir.

Tribolojik sistemde birgok farkli asinma mekanizmalar1 bulunmaktadir. Bu asinma

tiirleri adhezif, abrazif, tribooksidasyon ve yorulma aginmalarindir [31].

4.3. ASINMA MEKANIZMALARI

Tribolojik bir sistemde, asinma mekanizmalar1 farkli parametrelere bagli olarak
farklilik gostermektedir. Birbirinden fakli ¢esitli asinma mekanizmasi bulunmaktadir.
Bu mekanizmalar hasarin fiziksel goriinlimiine, aginmanin aldig1 6zel isimlere ve

olus sekline gore siiflandirilmaktadir. Bu mekanizmalar;

Hasarin fiziksel goriinlimiine gore aginma mekanizmalart;
e Korozif Asinma

e Erozyon Asinmasi
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Asinmanin aldig1 6zel isimlere gére asinma mekanizmalari;
e Ogiitmeli Asinma
e Oymali Asinma

e Kazimali Asinma

Olus mekanizmalaria gore asinma mekanizmalari;
e Adhezif Asinma
e Abrazif Asinma

e Yorulma (Titresim) Asinmasi

4.3.1. Olus Mekanizmalarina Gore Asinma Mekanizmalari

4.3.1.1. Adhezif Asinma

Ozellikle birbirleriyle ayni ozelliklere sahip metalik malzemeler arasinda adhezif
¢ekim kuvveti ile ger¢eklesen asinma yontemi, adhezif asmmma olarak
tanimlanmaktadir. Adhezif kuvvetin olusabilmesi ig¢in molekiillerin yaklasmasi
gereklidir. Birbirleri {izerinde hareket eden yiizeylerde, basincin etkisi ile birlikte
malzemeler akma gerilmesini agmaktadirlar. Akmanin ge¢ildigi bolgelerde basincin
da etkisiyle temas halindeki yiizeyler arasinda yapigsmalar olmaktadir. Bu yapismalar,
kaynaklanma olabildigi gibi, ylizeyde bulunan piiriizlerin kirilmasi ile de
olabilmektedir. Bu olaylarin tiimii, adhezif asinma mekanizmasi olarak

adlandirilmaktadir.

Adezyon teorisinde birbirleri ile temas eden metallerin belirli bolgelerindeki basing
farkliliklar ile kaynak baglar1 olugsmaktadir. Bolgesel haldeki kaynaklanma, soguk
kaynaklanma olarak ifade edilmektedir. Yiiksek bolgesel basinglarla beraber
sirtinmeden kaynaklanan 1sininda artmast ile kaynak baglarinin olusumu
gerceklesmektedir. Isinin etkisi ile olan kaynaklanma ise sicak kaynaklanma olarak
adlandirilmaktadir. Adhezif asinmada olusan kaynaklanmalar, Sekil 4.2°de
verilmektedir [32].
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Sekil 4.2. Metallerin temas1 sonucunda olusan adhezif asinmanin sematik olarak
gosterimi; a) soguk kaynaklanma b) sicak kaynaklanma [32].

Adhezif asinma, en ¢ok goriilen asinma mekanizmalarindan biri olmasina karsilik,
asinmadaki hasar1 arttirici bir 6zellige sahip degildir. Ayrica, adhezif asinmada
kopan metal pargalari ara yiizeyde kalabildigi gibi, basincin ve sicakligin etkisi ile
birbirlerine de baglanabilmektedir. Eger kopan bir parca diger malzemeye baglanir

ise bu olay, malzeme transferi olarak tanimlanmaktadir [32].

4.3.1.2. Abrazif Asinma

Birbirleriyle temas halinde olan iki malzemenin, uygulanan yiikk veya basincin etkisi
ile sert olan malzemenin diger malzeme {iizerinde Once plastik deformasyon, daha
sonra par¢a koparma islemi uyguladigi asinma tiirli, abrazif asmmma olarak
adlandirilmaktadir. Bu aginmada, aginan malzeme genellikle kati iken, asindirict sivi

da olabilmektedir [33].
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Sekil 4.3. Abrazif asinmanin sematik olarak gosterimi [33].

Birbirleri ile siirtiinerek calisan malzemelerin direk kendi aralarinda etkilesimde
bulunmalari, iki cisimli abrazyonu ifade etmektedir. Iki malzeme arasinda iigiincii bir
ara malzeme serbest bir sekilde bulunabildigi gibi, bu iki malzeme arasindaki aginma
sonucu ayrilan pargalarda ara malzeme gorevi yapabilmektedir. Ug elemanin
birbirleri arasindaki asinma ise, ii¢ cisimli abrazyon olarak ifade edilmektedir. iki ve
lic cisimli abrazif asinma sematik olarak, Sekil 4.4’te verilmektedir. iki malzemeden
kopan ve ara malzeme olarak bulunan parcaciklar ana malzemelerden daha sert

yapida olduklari i¢in, asinmanin hizlanmasina neden olmaktadirlar.

Kesici takim
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(b) Ug elemanli abrazif aginma

Sekil 4.4. Abrazif asinma bigimleri a) iki elemanl b) ii¢ elemanli [34].

En ¢ok karsilagilan aginma mekanizmalarindan biri olan abrazif asinmay1 azaltmak
i¢in, malzemelerin sertliklerinin arttirilmasi veya asinmanin oldugu yiizeylerine sert
bir tabaka ile kaplama yapilmasi gereklidir.
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4.3.1.3. Yorulma Asinmasi

Yorulma asinmasi, malzemelere tekrarli yiikler uygulandiginda, zamana bagli olarak
gerceklesmektedir. Asmmanin siirekli hale gelmesi ile asinan yiizeyde, mikro
catlaklar olusmaktadir. Mikro c¢atlaklarin zamanla artmasiyla birlikte, yiizeyden
kopmalar olmaktadir. Bu asinma tiirli, yorulma asinmasi olarak ifade edilmektedir.

Yorulma aginmasinin sematik olarak gosterimi, Sekil 4.5’te verilmektedir [35].

Yorulma noktast W

i
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Sekil 4.5. Yorulma aginmasinin sematik olarak gosterimi [36].

Ozellikle miihendislik malzemelerinde goziiken yorulma asinmasi, parca iizerinde
kayma gerilmelerinin en yogun oldugu boélgelerde plastik deformasyonun meydana
gelmesiyle birlikte, yilizeye ulasan catlaklarin olusturdugu kopmalar sonucu
olugmaktadir. Yorulma asinmasi disli ¢arklar ve rulmanli yataklarin yiizeylerinde

oldukga sik goriilmektedir [36].

4.3.2. Hasarin Fiziksel Goriiniimiine Gore Asinma Mekanizmalari

4.3.2.1. Korozif Asinma

Malzemenin yilizeyine kati, sivi veya gaz kimyasallarin etkimesi ile yiizeylerde bir
tabaka olusmaktadir. Bu tabaka olusurken, eger yiizeyden hacimsel kayip olusursa ve
bu yiizeyler korozif etkilere maruz kalirsa korozif aginma meydana gelmektedir.
Korozif agmmanin en iyi 6rnegi oksidasyondur. Ozellikle metal ve alasimlarinda
siklikla goriilen bu asinma da oksit tabakasi, siirtinmenin de etkisiyle kirilarak

yiizeyden kopmaktadir. Kopan parcadan geriye kalan yeni yiizeylerinde oksitlenmesi
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ile birlikte, bu islem siirekli tekrarlanmakta ve kayiplara neden olmaktadir. Korozif

asinma sematik olarak, Sekil 4.6’da verilmektedir.

Sekil 4.6. Korozif aginmanin sematik olarak gésterimi [35].

Korozif asinma, yiiksek sicakliklarin ve nemli ¢alisma ortamlarinda artmaktadir.
Calisma ortaminda malzemelerin sicakligini ve nem miktarlarini belirli sinirlarda
tutmak, asinmanin hizini yavaslatabilmektedir. Fakat aginmayir tamamen onlemek
icin yeterli degildir. Asinmay1 onlemek i¢in, temas yiizeylerine ince film kaplama
islemi uygulanmaktadir. Kullanilan bu filmler ile malzemenin aginmasinin 6nlenmesi

hedeflenmektedir [35].

4.3.2.2. Erozyon Asinmasi

Malzemenin yiizeyine akici olan sivi veya gaz, hizli bir sekilde temas etmektedirler.
Bu ¢arpigsma sirasinda, akici madde parga yiizeyini asindirmaktadir. Gaz ve sivi ile
birlikte bulunan abrazif, taneler yiizeye belirli bir agida gelmektedir. Malzemenin
mukavemet degerleri asildiginda bu durum, malzemede plastik deformasyona sebep

olmaktadir. Bu aginma tiirii, erozyon aginmasi olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 4.7. Erozyon aginmasinin sematik gésterimi [35].

Erozyon aginmasmin olusumu sematik olarak, Sekil 4.7°de gosterilmektedir.
Asindiricilarin biiyiikligl, sekli, sertligi, hizi ve ¢arpma acist gibi parametreler,
asinmay1 etkilemektedir. Erozyon asimmmasi en c¢ok pervanelerde, tiirbinlerde,

nozullarda ve pompa elemanlarinda gériilmektedir [35,36].

4.3.3. Asinmanin Aldig1 Ozel Isimlere Gore Asinma Mekanizmalar

4.3.3.1. Ogiitmeli Asinma

Bu asinma tiiriinde, yiiksek basinca maruz kalan asindirict parcalar diisiik hizlarla
metal ylizeyleri arasinda kalmakta ve metal yiizeyleri ¢izmekte veya parga
koparmaktadir. Sekil 4.8’de de gosterildigi gibi hem asindirict malzemeler basincin
etkisi ile plastik deformasyona ugramakta, hem de bu pargalar1 6giitme gorevi yapan

pargalar asinmaktadir. Bu aginma tiirii, 6glitmeli aginma olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 4.8. Ogiitmeli asinmanin sematik olarak gdsterimi [33].
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Ogiitmeli asinmay1 gidermek i¢in dgiitiicii parcalarin sertlikleri arttirilmaktadir. Fakat
sertligi cok arttirmak, malzemeyi daha gevrek yapili yaptigr icin kirilmalar
olabilmektedir. Bu asinma, en g¢ok bilyeli degirmen ve is makinalarinda

goriilmektedir [33].

4.3.3.1. Oymah Asinma

Malzeme yiizeyini veya malzeme yiizeyine etki eden ¢ok yiiksek darbeler sonucu
olusan kopmalar veya delik olarak tabir edilen asinma bosluklarinin olustugu asinma
tiirii, oymal1 aginma olarak ifade edilmektedir. Oymali asinma daha ¢ok delme ve
kesme iglemlerinin yapildigi pargalar ile delmenin ve kesmenin oldugu makine

elemanlarinda goriilmektedir.

Oymali asinmay1 gidermek icin sertlestirme islemleri yapilamamaktadir. Ciinki
kullanim alanina gore daha sert bir cisim ile temas etme ihtimalinin yliksek olmasi ve
parcalarin aginma sonrasi sekil degisikliklerinin onarilamaz olmasi nedeniyle,

asinmaya ugrayan parcalar yenileriyle degistirilmektedir [33].

4.3.3.2. Kazimah Asinma

Bagil hareket yapmayan parcalarin yiizeylerindeki titresimin ve yavag hareketin
etkisiyle mikro seviyede kaynaklanmalarla olusan deformasyonlar, kazimali aginma
olarak ifade edilmektedir. Saft gibi makine parcalarinda goriilen yorulma kirilmalar

aslinda kazimali asinmadan kaynaklanmaktadir.

Kazimali aginma, titresimin oldugu biitlin makine elemanlarinda goriilmektedir.
Bunlar; otomotiv saftlarinin birlesme noktalari, titresimli ortamlarda ¢aligan somun,

percin gibi baglanti elemanlarinda ve yataklarda yaygin olarak goriilmektedir [33].

4.2. ASINMA TESTLERI VE OLCUM YONTEMLERI

Endiistride asinma ve aginan makine pargalari, biiylik problemler yaratmaktadir. Bu

problemler ayn1 zamanda is giicline, is kazalarma ve maliyete etki etmektedir. Bu
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yiizden asmmmanin tespit edilmesi, dnlenmesi ve asinmaya direngli malzemelerin
tiretilmesi onemlidir. Asinmanin tespit edilmesi i¢in bir¢ok yontem bulunmaktadir.
Agirlik farki metodu, kalinlik farki metodu, radyo-iztop metodu, ultasonik metot,
optik metot ve mekanik 6l¢iim metodu asinmayi tespit etmekte en yaygin kullanilan
yontemlerdir [36-38].

3.2.1. Agirhk Farki Metodu

Ekonomik ve duyarlilik kapasitesinin yiiksek olmasi sebebiyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Deney numunelerinde direkt o6l¢iim yapilamamaktadir. Yani
numune herhangi bir yere bagliyken ¢ikartilip, Ol¢iim yapmak zorunlulugu
bulunmaktadir. Zaman kaybi yaratmasi, dezavantaj olarak kabul edilmektedir.
Agirlik kaybt 1/1000 g hassasiyete sahip terazi yardimi ile yapilmaktadir. Asinma
miktar1 gram olarak kabul edilirse, siirtiinme yolu kilometre, miligram olarak kabul
edilirse metre olarak ifade edilmekte ve bu birimlere karsilik gelen agirlik kayiplari

(g/km) ve (mg/m) olarak ifade edilmektedir [37].

4.2.2. Kalin Farki Metodu

Asinmadan once ve asinmadan sonra Olgililen kalinlik ve bunlarin karsilastiriimasiyla
asinma miktarinin hesaplandigi bir yontemdir. Belirlenen kalinlik fark: ile hacimsel
kayip ve birim hacimdeki asinma miktar1 6l¢iilmektedir. Kalinlik 6l¢timii =1 um’luk

hassasiyette 6l¢iilmektedir [37].

4.3.3. Radyo-izotoplar Ol¢iim Metodu

Olgiim hassasiyeti yoniinden diger metotlardan daha iyi sonuglar veren bir ydntem
olan radyo-izotop Ol¢iim metodu, diger yontemler kadar ekonomik degildir. Bu
sebepten dolay1 yaygin olarak kullanilamamaktadir. Diger 6l¢lim metotlarinin
kullanilmadigi veya yetersiz kaldigi durumlarda kullanilan tek yontemdir. Bu

yontemle ile diger metotlara gore 1000 kat daha hassas 6lgtimler yapilmaktadir.
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Calisma prensibi, Siirtlinme ylizey bolgesinin proton veya yiiklii a pargaciklari ile
bombardiman edilerek radyoaktif hale getirmektir. Asinma sonucu radyoizotoplarin
ylizey bolgesinden ayrilmasiyla ortaya ¢ikacak aktivite degisimi Olclilerek, asinma

miktar1 hesaplanmaktadir [39,40].

4.3.4. Ultrasonik Ol¢ciim Metodu

Bu yontemde ses dalgalar1 kalinlig1 6l¢iim yapilan malzemeye gonderilerek, asinma
miktart hesaplanmaktadir. Gonderilen ses dalgalarin gidip gelme siireleri, kalinlik
miktarini belirlemektedir. Bu yontem ile pargalarin yiizeylerinde biriken kalintilar
temizlemeden 6l¢iim yapilabilmektedir. Bu 6zelligi ile diger yontemlerde meydana
gelen hatalar 6nlenmektedir. Bilgisayar destekli olmasi nedeniyle ¢ok sayida parga
icin bilgi depolanmakta, otomatik asmnma yilizdeleri ve Omiir hesaplar

yapilabilmektedir [39,40].

4.3.5. Optik Metod

Optik metotla asinma miktarini belirlemenin birgok farkli yontemi bulunmaktadir.
En yaygin olarak kullanan metot da, mikro sertlik ¢cukuru olusturmak ve cukurun
boyutundaki degisimi incelemektir. Optik metotta aginma miktarin1 belirlemek i¢in
kullanilan mikro sertlik c¢ukurunun sematik olarak gdsterimi, Sekil 4.9°da
verilmektedir. Bu ydntemde belirlenebilir simir yaklasik olarak 10**cm civarinda ve
1/5 oraninda iz i¢in 10°cm bir derinlik smir1 kullanilmaktadir. Bu sekilde profilo
metre sinirlamalariyla ayni smirlama  kullanilarak aginma miktariin  6lglimi

yapilabilmektedir.

40



Sekil 4.9. Optik metotla asinma miktarin1 belirlemek i¢in kullanilan mikro sertlik
cukurunun sematik olarak gosterimi [38].

Ooptik metotta asinma miktari esitlik 3.1 ile belirlenmektedir.

s
=

Agmma Derinlii= hys - hug=(dpes - dyg). —

-

(4.1)
Radyo aktif izleyiciler sayesinde aginma miktar1 aginmanin bagladig1 andan itibaren

dlciilebilmektedir. Bu 6l¢iim sinir1 107 ile 1012 g arasinda saptanabilmektedir [38].

4.3.6. Mekanik Ol¢iim Metodu

Mekanik 6l¢iim metodu, oOzellikle biiyilk boyutlu parcalarin asmmma miktarinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu yontemle biiyiik parcalarin kiiciik boyutlardaki
asinma miktarlar1 da kolaylikla belirlenmektedir. Endiistride biiyiik ve siirekli
asinmaya ugrayan makine pargalarinin asmmma Ol¢limlerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Asinmanin bir bantta olugsmasi ile profilometre yardimu ile seridin profili ¢ikartilir ve
asinmis malzeme miktar1 hesaplanmaktadir. Ornegin 3 cm uzunlugunda, 107
genisliginde ve 10 mikro inglik bir seritte 10° g agirhik kaybi1 saptanabilmektedir
[38].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. DENEYSEL MALZEMELER

Deneysel ¢alismalarda %99,7-99,9 arasindaki saflikta molibden (Mo), titanyum (Ti),
zirkonyum (Zr), karbon (C), demir (Fe), nikel (Ni), silisyum (Si) elementel tozlari
kullanilmistir. Elementel tozlar Sigma Aldrich firmasindan temin edilmistir. TZM
alagimlarinin tiretiminde farkli miktarlarda titanyum ve zirkonyum kullanilmistir.
Farkli miktarlarda Ti ve Zr igeren TZM alagimlarinin kimyasal bilesimleri Cizelge

5.1 ve Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Farkli miktarlarda Ti iceren TZM alasimlarimin kimyasal bilesimleri

(% agirlik).
dasm | qi | oze | ¢ | Fe | NI | Si| Mo
1 0,4 0,06 0,01 0,01 | 0,005 | 0,005 | 99,51
2 0,45 0,06 0,01 0,01 | 0,005 | 0,005 | 99,46
3 0,50 0,06 0,01 0,01 | 0,005 | 0,005 | 99,41
4 0,55 0,06 0,01 0,01 | 0,005 | 0,005 | 99,36

Cizelge 5.2. Farkli miktarlarda Zr igeren TZM alasimlarinin kimyasal bilesimleri

(% agirlik).
/ﬁaosdlum Zr Ti C Fe Ni Si Mo
5 006 | 04 | 001 | 0,01 | 0,005 | 0,005 | 99,51
6 007 | 04 | 001 | 0,01 | 0,005 | 0,005 | 99,5
7 008 | 04 | 001 | 0,01 | 0,005 | 0,005 | 99,49
8 009 | 04 | 001 | 001 | 0,005 | 0,005 | 99,48
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Cizelge 5.1 ve 5.2°de belirtilen bilesimler 1/10000 g hassasiyetteki (Sekil 5.1°de

gosterilen Precisa XB200h marka) hassas terazi ile dlgiilerek hazirlanmustir.

Sekil 5.1. Tozlarin hazirlanmasinda kullanilan hassas terazi.

5.2. MEKANIK ALASIMLAMA iSLEMLERI

Istenilen kimyasal bilesimler hazirlanarak Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi,
Imalat Miihendisligi Uretim Metalurjisi Laboratuvarinda bulunan tek 6giitme hiicreli,
225 ml kapasiteli, Fritsch Pulverisette marka planer tipi mekanik alasimlama/6giitme
(MA/MO) cihazinda mekanik alasimlandirilmistir.  Sekil 5.2°de  deneysel
caligmalarda kullanilan MA/MO cihaz1 gériilmektedir. Ogiitme bilyeleri ve giitme
hiicresi paslanmaz ¢elikten yapilmistir. Mekanik alagimlama islemlerinde 10:1 bilye
toz orani kullanilmistir. Her bir grup 400 rpm devir ile 120 dakika boyunca mekanik
alasimlanmigtir. Aglomerasyonu 6nlemek amaci ile islem kontrol kimyasal: olarak
etanol kullanilmistir. Ayrica islem sirasinda tozlarin 1sisin1 kontrol altinda tutabilmek
icin her 10 dakikalik 6giitme sonrasi cihaz 10 dakika durdurulmus ve islem 120

dakika tamamlanana kadar tekrarlanmistir.
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Sekil 5.2. Mekanik alagimlama/dgiitme cihazi.
5.3. TOZ BOYUT ANALIZI
Mekanik alasimlanan tamamlanmis tozlarm boyutlarinin, Gazi Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Laboratuvarindaki Malvern Insturement lazer toz boyut dl¢iim
cihazinda Ol¢lilmiistiir.

5.4. PRESLEME iSLEMI

Mekanik alasimlanmis tozlar asinma ve karakterizasyon g¢aligmalart i¢in 10x7 mm

oOlgiilerinde soguk preslenmistir. Sekil 5.3°te soguk presleme kalib1 gosterilmistir.
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Sekil.5.3. Soguk presleme kalibu.

Presleme islemi, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
Béliimii Uretim Metalurjisi biinyesinde bulunan Hidroliksan marka pres ile 700 MPa
basing altinda (soguk presleme) yapilmistir. Tozlarin sekillendirilmesinde kullanilan

pres, Sekil 5.4°te verilmistir. Yaglayici olarak ¢inko stearat kullanilmistir.

Sekil 5.4. Tozlarin sekillendirilmesinde kullanilan pres.
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5.5. SINTERLEME ISLEMI

Sinterleme islemi, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Uretim Metalurjisi
Laboratuvarinda bulunan vakumlu 1sil islem firmi (10® milibar) kullanilarak
yapilmistir.  Numuneler 4°C/dak 1sitma hiz ile 1300°C sicakhiginda 4 saat
sinterlendikten sonra firin ortaminda oda sicakligina sogutulmustur. Sekil 5.5’te

sinterleme islemlerinin yapildigi vakumlu 1s1l islem firininin goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.5. Sinterleme islemlerinin yapildig:r vakumlu 1s1l iglem firininin goriintiisii.

5.6. METALOGRAFIK NUMUNE HAZIRLAMASI

Sinterleme isleminden sonra numunelerin yiizeyleri, Karabiik Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Uretim Metalurjisi Laboratuvarinda bulunan “PRESI” marka Mecapol
P262 model cihazinda temizlenmistir. Standart metalografik islemlerle hazirlanan
numuneler, 3 um elmas pasta ile parlatma kegesinde parlatilmis ve (%88 CH30H,
%12 H>SO4) daglayict ile 15V’luk gerilim uygulanarak 20 °C’de 60 sn. siireyle

daglanmistir.
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5.7. YOGUNLUK OLCUMLERI

Yogunluk &lgiimleri, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
laboratuvarinda bulunan PRECISA XB200 h marka maksimum 220 g agirlik
Olcebilen 1/10000 g hassasiyetli yogunluk 6l¢iim cihazinda, Arsimet prensibine gore
yapilmistir. Her gruptan {iger adet numunenin yogunluk Ol¢iimlerinin aritmetik

ortalamas1 hesaplanmustir.

5.8. SERTLIK OLCUMLERI

Sertlik 6lgiimleri, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
Uretim Metalurjisi Laboratuvarinda bulunan ve gériintiisii Sekil 5.6°da verilen,
Shimadzu marka mikro sertlik Ol¢iim cihazinda (0,5N yiik altinda) yapilmstir.
Sertlik Olglimlerinde, her gruptan iicer adet numunenin 10 farkli bolgesinden

Olgtimler yapilarak, bu degerlerin aritmetik ortalamasi hesaplanmustir.

Sekil 5.6. Sertlik 6l¢timlerinin yapildig1 mikro sertlik cihazinin goriintiisii.
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5.9. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM+EDS) INCELEMESI

Asinma Oncesi ve sonrasinda, tretilen numunelerin mikroyapt SEM ve EDS
goriintiileri, Karabiikk Universitesi Demir Celik Enstitiisi (MARGEM)
Laboratuvari’nda bulunan Zeiss marka Ultra/Plus (FEG) model tarama elektron

mikroskobunda (SEM) incelenmistir.
5.10. X-ISINI KIRINIMI (XRD) iNCELEMELERi

Yapida olusan fazlarin belirlenmesi amaciyla, Karabiik Universitesi Demir Celik
Enstitiisii AR-GE Laboratuvarinda bulunan Rigaku marka XRD cihazinda X-151n1

kirinimi (XRD) incelemeleri yapilmistir.
5.11. ASINMA DENEYLERI

Asmma deneylerinde pin-on-disk tipi standart deney tinitesi kullanilmistir. Bu cihaz
farkl1 yiik ve kayma hizinda ¢alisma kabiliyetine sahiptir. Asinma testlerinde 1 m/sn
hiz1, 10, 20 ve 30 N yiik ve bes farkli kayma mesafesi (400-800-1200-1600-2000 m)

kullanilmastir.

Asmdirict doner disk igin AlSI4140 malzemesi 230 mm ¢apinda, 20 mm kalinliginda
ve 60 HRC sertlige sahip disk kullanilmistir. Numunelerin aginma oncesi ve sonrasi
agirliklar1  Olclilerek, asmmadan kaynaklanan kiitle ve hacimsel kayiplar
hesaplanmistir. Asinma deneyleri ASTM-G99-05 standartlarinda gore yapilmustir.

Asinma oranlarinin belirlenmesinde Esitlik 5.1°de verilen denklem uygulanmaistir.

AG ()
Wa d.P.S.(=2=N.m) (5.1)

cm3

Wa : Asinma oram1 (mm?*Nm), AG : Agirhik kaybt (g), d : Yogunluk (g/cm?),
P : Yiikleme agirligi (N), S : Kayma yolu (m), olarak verilmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. MIKROYAPI INCELEMELERI

6.1.1. Farkh Miktarlarda Titanyum Iceren TZM Alasimlarmm Mikroyapi

incelemeleri

Farkli miktarlarda titanyum (%0.40, %0.45, %0,50 ve %0,55) ilave edilen TZM
alasimlari, mekanik alagimlandirildiktan sonra soguk preslenerek, sinterlenmistir.
Sinterlenen alagimlar standart metalografik islemler ile mikroyap1 incelemeleri igin
hazirlanmistir. Sekil 6.2°de farkli miktarlarda titanyum ilave edilerek iiretilen TZM

alagimlarinin mikroyap: SEM goriintiileri verilmektedir.

Sekil 6.1. Farkli miktarlarda titanyum ilave edilerek iretilen TZM alagimlarinin
mikroyap1 SEM goriintiileri.
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Sekil 6.1°de %0,40 ve %0,45 Ti iceren TZM alagimlarinin mikroyapisinda (6zellikle
tane sinirlarinda) gozenekler oldugu goriilebilmektedir. Alasima ilave edilen Ti
miktart %0,50 cikarildiginda, gozenek boyutunun kiiclildiigli ve tane iclerinde
yogunlastig1 goriilmektedir. Alagima ilave edilen Ti miktar1 %0,55’e ¢ikarildiginda
ise, yapida bulunan gézenek miktar1 azalmaktadir. Daha 6nce yapilan bir ¢aligmada,
yapida olusan TiC’lerin ana matris olan Mo’nin yeniden kristallesme sicakligini
yiikselttigi, bu ylizden tane biiylimesinin Onlendigi ve daha homojen bir yapi
olustugu ve gozenek boyutlarmin kigiildiigii belirtilmistir [39]. Bununla birlikte,
daha oOnce yapilan baska bir c¢aligmada ise, gozenekliligin artmasi ile TZM
alasiminda daha iyi termal 6zellikler saglandig1 ve ozellikle termal gerilmeye karst
direncin énemli oldugu 6zel uygulama alanlarinda gozenekliligin biiytik rol oynadig:
belirtilmistir [40]. Sekil 6.2’de %0,40 Ti ilave edilen TZM alagimmin EDS

(noktasal) analizi sonucu verilmektedir.

kev key

a) b)

Sekil 6.2. %0,40 Ti ilave edilen TZM alasiminin EDS analizi sonucu.

Sekil 6.2°de verilen %0,40 Ti ilave edilen TZM alasiminin EDS (noktasal) analizi
sonuglar1 incelendiginde, yapida oksidasyon (MoO3) oldugu anlasilmaktadir. Ikinci

olarak gosterilen alanin (b) ise ana matris oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore
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yap1 icerisinde homojen bir dagilim olmakla birlikte, bir miktar oksitlenme oldugu

gozlenmektedir.

6.1.2. Farkh Miktarlarda Zirkonyum Iceren TZM Alasimmmin Mikroyapi

incelemeleri

Farkli miktarlarda Zr igeren (%0,06, %0.07, %0,08 ve %0,09) TZM alasimlar
mekanik alagimlama (MA), soguk presleme ve sinterleme islemlerinden sonra,
standart metalografik islemler ile hazirlanarak mikroyap: incelemeleri yapilmistir.
Sekil 6.3’de, farkli miktarlarda Zr iceren TZM alagimlarinin mikroyapt SEM

goriintiileri verilmektedir.

%00,06-Zr

Sekil 6.3. Farkli miktarlarda Zr ilave edilen TZM alagimlarinin mikroyapt SEM
gorintiileri.

Sekil 6.3’de farkli miktarlarda Zr ilave edilerek mekanik alasimlanan ve 10 milibar
vakumda sinterlenerek tretilen TZM alasimlarinin mikroyapt SEM goriintiileri
incelendiginde, %0,09 Zr ilave edilen alasimin mikroyapisin gézeneklerin oldugu

goriilebilmektedir. Bu gbzenekler tane siirlarinda konumlanmaktadir. Alasima ilave
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edilen Zr miktar1 arttikca, gozenek miktarmin arttigi ve ozellikle tane iglerinde
yogunlastig1 anlasilmaktadir. Ayrica, yine ilave edilen Zr miktart arttikga, gézenek
miktar1 da artmaktadir. Alagima ilave edilen Zr miktar1 %0,09’a ¢ikarildiginda ise,
hem go6zeneklerin sayisinin hem de hacminin arttigi goriilmektedir. Daha once
yapilan bir ¢alismada, TZM alagimina ilave edilen Zr’un yeniden kristallesme
sicakligimi yiikselttigi, tane biiylimesini engelledigi belirtilmistir [39]. Bununla
birlikte, yapilan bagka bir ¢aligmada ise gozenekliligin artmasi ile TZM alagiminda
daha 1yi termal Ozellikler saglandigi ve Ozellikle termal gerilmeye karsi direncin
onemli oldugu Ozel uygulama alanlarinda gozenekliligin biiyiikk rol oynadig
belirtilmistir [40]. Sekil 6.4 de %0,06 Zr ilave edilen TZM alasiminin EDS analizi

sonucu verilmistir.

SE MAG: 10000 x MV 100KV WOD: 11.2 mrr keV

1 47.54 52.46

Sekil 6.4. %0,06 Zr ilave edilen TZM alasiminin EDS analizi sonucu.
Sekil 6.4’de %0,06 Zr ilave edilen TZM alasimimnin EDS (noktasal olarak) analizi

sonuclart degerlendirildiginde, yapida beyaz bolge olarak goriilen fazin MoO:

oldugu anlasilmaktadir.
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6.2. X-ISINI KIRINIMI (XRD) INCELEMELERI

6.2.1. Titanyum ilave Edilen TZM Alasimlarimin XRD incelemeleri

Kimyasal bilesiminde %0,55 Ti, %0,06 Zr ve %99,36 Mo bulunan TZM alagiminin
XRD sonuglari, Sekil 6.5’de verilmektedir.
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Sekil 6.5. Kimyasal bilesiminde %0,55 Ti, %0,06 Zr ve %99,36 Mo bulunan TZM
alagimin XRD sonuglart.

Sekil 6.5’da verilen ve %0,55 Ti ilave edilen TZM alagiminin XRD sonuglar1
incelendiginde, 1300 °C’de 4 saat sinterlenen TZM alagiminin yapisinda ana matrisin
Mo oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, yapida MoO2’de bulundugu
anlasilmaktadir. Yapida olusmasit beklenen karbiirler (TiC, ZrC ve Mo2C)
goriilememistir. Ancak daha once yapilan bir galismada, TiC ve ZrC piklerinin
olustugu ve 6giitme siiresinin 120 dakikadan 30 saate ¢ikartilmasi ile amorf bir yap1
elde edildigi Dbelirtilmektedir [41]. Yapida olusmasi beklenen Kkarbiirlerin
goriilememesinin sebepleri iki sekilde agiklanabilir. Birincisi agirlikca %1’den daha
az ilave edilen Ti’nin XRD’de saptama degerinin altinda olmasidir. ikinci sebep ise

¢ok yiiksek olan Mo piklerinin karbiir pikleri ile ¢akisma ihtimalidir [42].
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6.2.2. Zirkonyum Miktar1 Degistirilen TZM Alasimmin XRD Incelemeleri

Kimyasal bilesiminde %0,40 Ti, %0,09 Zr ve %99,48 Mo bulunan TZM alasiminin
XRD sonuglari, Sekil 6.6’da verilmektedir.
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Sekil 6.6. Kimyasal bilesiminde %0,40 Ti, %0,09 Zr ve %99,48 Mo bulunan TZM
alagimin XRD sonuglart.

Sekil 6.6’da verilen ve %0,09 Zr ilave edilen TZM alasiminin XRD sonuglari
incelendiginde, 1300 °C’de 4 saat boyunca sinterlenen TZM alagiminin yapisinda
ana matris olan Mo ve yapida olusan M0O: net bir sekilde goriilmektedir. Yapida
goriilmesi beklenen ZrC goriilememistir. Ancak daha Once yapilan bir ¢alismada,
TiC ve ZrC piklerinin belirgin olarak goriildiigii belirtilmektedir [41]. Yapida
goriilemeyen karbiirlerin sebepleri iki sekilde agiklanabilir. Agirlikca %1°den daha
az ilave edilen Zr’nin XRD’de saptama degerinden daha alt bir degerde olmasidir.

Ikinci sebep ise Mo ve MoO; piklerinin karbiir pikleri ile cakisma ihtimalidir [42].

54



6.3. YOGUNLUK VE SERTLIiK SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

6.3.1. TZM Alasiminda Titanyum Miktarinin Yogunluk ve Sertlik Uzerindeki
Etkileri

Farkli miktarlarda Ti igeren TZM alagimlarinin sertlik ve yogunluk degisimleri, Sekil

6.7’da verilmistir.
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Sekil 6.7. Fakli miktarlarda Ti iceren TZM alasimlarinin sertlik ve yogunluk
degisimleri.
Sekil 6.7°da wverilen sertlik sonuglart incelendiginde alasim igerisindeki Ti
miktarindaki artisa paralel olarak alagimlarin sertliklerinin arttig1 anlagilmaktadir. En
diisiik sertlik 90,40 Ti iceren alasimda (284 HV) olgiiliirken, en yiiksek sertlik
%0,55 Ti igeren (353 HV) alasimda olglilmustir. Farkli miktarlarda Ti igeren
alagimlar karsilastirildiginda, Ti miktan arttirildik¢a alasimlarin sertliginin de arttig
goriilmektedir. Yapidaki Ti ve C’un olusturdugu TiC’ler alasimlarin sertliklerinin
artmasinda onemli rol oynamaktadir. Daha Once yapilan bir ¢alismada, TZM
alasimlarinda Ti miktarinin tane smirlarinda konumlanmas: ve yapida olusan
karbiirlerin (TiC) etkisi ile sertlikte artisa neden oldugu belirtilmektedir [43]. Yine
Sekil 6.6’de verilen TZM alasimlarinin yogunluk degisimleri incelendiginde, en

yiiksek yogunluk degerinin %0,40 Ti iceren alagimda elde edildigi anlasilmaktadir.
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Verilen grafikten goriildiigii gibi TZM alagimlarina ilave edilen Ti miktar1 arttikea,
alagimlarin yogunlugu azalmaktadir. Buna bagli olarak da en diisiik yogunluk %0,55
Ti igeren TZM alasiminda Ol¢iilmiistiir. Daha 6nceki yapilan bir ¢alismada, TZM
alasiminin yogunlugunun belirlenmesinde sinterleme siiresinin ve sicakliginin 6nemli
bir etken oldugu belirtilirken, ortalama yogunluk degerlerinin 9,95 g/cm3-10,16
g/cm® araliginda oldugu belirtilmektedir [40]. Yapilan deneysel calismalarda en
yiiksek yogunluk degerleri, %0.40 ve %0.45 Ti igeren alagimlarda ol¢lilmiistiir. TZM
alagimlarina ilave edilen Ti miktar arttirildiginda (%0.50 ve %0.55 Ti), alasimlarin
yogunluklarinin  belirgin bir sekilde azaldigi goriilebilmektedir. Yogunluk
degisimindeki bu azalmanm, Ti’un yogunlugunun (4.52 g/cm®) alasimin

yogunlugundan daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

6.3.2. TZM Alasiminda Zirkonyum Miktarmmmn Yogunluk ve Sertlik
Uzerindeki Etkileri

Farkli miktarlarda Zr ilave edilen TZM alasimlarinin yogunluk ve sertlik degisimleri,

Sekil 6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.8. Fakli miktarlarda Zr igeren TZM alasimlarinin sertlik ve yogunluk
degisimleri.
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Sekil 6.8’da Zr ilave edilen TZM alasimlarinin sertlik degisimi incelendiginde (ayni
Ti ilave edilen alagimlarda oldugu gibi), alasimlara ilave edilen Zr miktar1 arttikca,
alagimlarin sertliklerinin artti§1 anlagilmaktadir. Elde edilen en diisiik sertlik degeri,
%0,06 Zr igeren alasimda (284 HV) olgiiliirken, en yiiksek sertlik degeri %0,09 Zr
iceren (370 HV) TZM alasimda 6l¢iilmiistiir. Calisma kapsaminda farkli miktarlarda
Ti ilave edilen TZM alasimlari ile Zr ilave edilen alasimlarin sertlik sonuglari
karsilastirildiginda, elde edilen sertlik sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu da net
olarak anlasilmaktadir. Daha Onceki c¢alismalarda zirkonyumun yapida olusan
karbiirleri ile yiliksek sicakliklarda uygulanan sinterleme islemi sonucunda tane

kabalagmasini 6nledigi ve sertligi arttirdig belirtilmistir [40].

Sekil 6.8’de verilen TZM alagimlarinin yogunluk degisimleri incelendiginde ise, en
yiiksek yogunluk degerinin (9,351 g/cm®) %0,06 Zr ilave edilen alasimda elde
edildigi goriilmektedir. En diisiik yogunluk degeri (9,174 g/cm®) ise %0,09 Zr ilave
edilen TZM alasiminda oOlgiilmiistiir. TZM alasimlarina ilave edilen Zr miktari
arttikga, alagimlarin yogunlugu azalmaktadir. Ozellikle bu azalma %0,09 Zr ilave
edilen TZM alasiminda daha belirgindir. Ilave edilen Zr miktar1 ile yogunlukta
olusan bu degisim, Zr’'un yogunluk degerinin alasimin yogunluk degerinden kiigiik

olmasina baglanmaktadir.

6.4. ASINMA TESTi SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

6.4.1.TZM Alasiminda Titanyum Miktarimin Asinma Davramslar1 Uzerindeki
Etkileri

Farkli miktarlarda Ti igeren TZM alagimlarinin 10, 20 ve 30 N yiikler altinda 400,
800, 1200, 1600 ve 2000 m kayma mesafelerinde 1 ms™ sabit kayma hizinda yapilan
asimma testlerinin sonucunda elde edilen agirlik kayiplar1 ve asinma oranlari, Sekil

6.9°da verilmektedir.
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Sekil 6.9. Farkli miktarlarda Ti igeren TZM alagimlarinin agirlik kayb1 ve asginma
oranlari a) 10 N, a) 20 N ve ¢) 30 N.

Sekil 6.9°da MA/MO ile iiretilen ve farkli miktarlarda Ti iceren TZM alasimlarinin
farkli yiikler altindaki aginma testleri sonunda biitiin numunelerde uygulanan yiik ve
kayma mesafesindeki artisa bagli olarak, agirhik kayiplarinim  arttig
goriilebilmektedir. En diisiik agirlik kaybi beklendigi gibi 10 N yiik uygulanan TZM
alagimlarinda elde edilmistir. Bununla birlikte, 10 N yiik altinda test edilen
alagimlarin agirlik kaybi sonuglarinda, 1200 m kayma mesafesinden itibaren
yapisinda %0,45 Ti bulunduran numunenin agirlik kaybinda belirgin bir artis oldugu,
agirhik kaybr grafiklerinden goriilebilmektedir. Ayrica 10 N yiik altinda yapisinda
%0,55 Ti bulunduran numune 800 m kayma mesafesinde agirlik kayb1 sonuglarinda
belirgin bir artma olmaktadir. Belirli mesafelerden itibaren gozlenen bu ani agirlik
kaybr1 artiglar1 pin/disk temas ylizeyinde meydana gelen siirtiinme etkisi ile numune
yiizeyinde meydana gelen kirilmalar sonucu  kopan  pargaciklardan
kaynaklanmaktadir. Numuneden kopan bu parcaciklar ile agirlik kaybi ile birlikte

asinma orani da artmaktadir. Uygulanan yiikiinde artmasi ile birlikte, agirlik kayb1 ve
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asinma oranlarn artmaktadir [44]. 10 N yiik altinda gerceklestirilen asinma
testlerinde, en yiiksek agirlik kaybi %0,40 Ti igeren alasimda elde edilirken, en
diisiik agirlik kaybi ise kimyasal bilesiminde %0,55 Ti iceren alasimda elde
edilmistir. Farkli miktarlarda Ti iceren TZM alasimlarinin asinma testleri sonunda
elde edilen agirlik kaybi ve asinma oranlar1 sonuglari ile, Sekil 6.7 de verilen sertlik
sonuglar karsilagtirildiginda, sonuglarin birbirlerini destekledigi goriilebilmektedir.
Bu sonuclara gore alasimlarin sertlikleri arttikca, elde edilen agirlik kayb1 ve aginma
oranlar1 azalmaktadir. Sekil 6.9°da farkli miktarlarda Ti iceren TZM alasimlarinin
10, 20 ve 30 N yiikler altinda 400, 800, 1200, 1600 ve 2000 m kayma mesafelerinde
1 ms? sabit kayma hizinda yapilan asinma testlerinin sonucunda elde edilen

stirtiinme katsayilar1 verilmektedir.
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Sekil 6.10. Farkli miktarlarda Ti igeren TZM alasimlarinin stirtinme katsayilari: a) 10
N, b) 20 N ve ¢) 30 N.

Sekil 6.10°da verilen siirtiinme katsayilar1 incelendiginde, yine Sekil 6.8’de verilen
sertlik sonuglari ile uyumlu olduklar1 gériilebilmektedir. Ozellikle 10 N yiik uygulanan

ve sertligi en yiiksek olan %0.55 Ti igeren TZM alagiminda, 1600 m kayma mesafesinde
59



stirtiinme katsayisinda hizli bir artig oldugu gozlenmektedir. Fakat ayn1 numuneden elde
edilen agirlik kayb1 ve asinma orani grafiklerinde bu sonucu destekleyen bir degisim
olmadig1 da goriilmektedir. Siirtlinme katsayisindaki bu ani yiikselisin nedeninin, kuru
kayma sartlarinda pin/disk siirtiinmesi sirasinda olusan ve oldukg¢a sert olan mikro
talaslarin ylizeye saplanarak siirtiinme katsayisini arttirdigi diistiniilmektedir [27]. 20 N
yiik uygulanan TZM alasimlarin siirtlinme katsayilar1 incelendiginde ise, 1200 m kayma
mesafesinden itibaren ani bir artisin oldugu goézlenmektedir. Burada da yine aym
durumun olusmas1 s6z konusudur. Ozellikle 30 N yiik uygulanan numunelerde ise
sonuclarin daha karmasik bir hal aldig1 net olarak goriilebilmektedir. Siirtiinme katsayisi
ile agirlik kaybi sonuglar1 karsilastirildiklarinda, sonuglarin birbirini tam olarak
desteklemedigi anlagilmaktadir. Genellikle metal ve alasimlarinin asinmaya Kkarsi
direncini belirleyen ana faktor sertliktir. Bu ¢ok bilinen temel metaliirjik bir kuraldir. Bu
calisma kapsaminda yapilan asinma testlerinde 10 N, 20 N ve 30 N yiiklerde elde edilen
sonuclar bu kurali dogrulamaktadir. Fakat siirtiinme katsayilar1 géz oniine alindiginda,
elde edilen sonuglarla istenilen 6lgiide bir diizen s6z konusu olmamaktadir. 10 N ve 20 N
gibi diisiik sayilabilen yiiklerde elde edilen sonuglar bu metaliirjik kural ile uyumlu iken,
triboljik sisteme etkiyen yiik arttirildiginda (6rnegin 30 N gibi), beklenen siirtiinme
katsayis1 degerleri elde edilememektedir. Daha 6nce yapilan bazi ¢aligmalarda da diisiik
yiiklerde gecerli olan bu olay desteklenmektedir [44]. Uygulanan yiik arttirildiginda ise,
stirtiinme katsayis1 olarak elde edilen degerlerde tutarsizlar goriilmektedir. Bu nedenle,
ozellik arttirilmis yiiklerde aginma katsayisinin, metal ve alagimlarinin sertligi ile iliskili
olmadig1 diisiiniilmektedir. Bu anlamda, metal ve alagimlarinin siirtiinme katsayisinda
sertligin degil, alasimin 1s1ya nasil tepki verdigi on plana ¢ikmaktadir. Ciinkii tribolojik
sisteme uygulanan yiik arttirildik¢a, pin/disk temas yiizeyinde siirtinmeden kaynaklanan
sicaklik da artmaktadir. Pin/disk temas ylizeyinde meydana gelen sicaklik artisi
nedeniyle siirtinme katsayis1 degerleri tahmin edilemeyecek sekilde farkliliklar
sergilemektedir. Sekil 6.11°da farkli miktarlarda Ti i¢ceren TZM alagimlarin aginma

ylizeyi SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 6.11. Farkli miktarlarda Ti iceren TZM alasgimlarimin asinma yiizey SEM
goriintiileri.

Sekil 6.11°de verilen ve farkli miktarlarda Ti igeren TZM alagimlarinin aginma yiizeyi
SEM goriintiileri incelendiginde, titanyum miktarinin artmasi ile numenin asinmaya
kars1 gdsterdigi direncin arttig1 ve asinma miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Ozellikle,
en ylksek agirlik kaybinin ve aginma oraninin elde edildigi 30 N yiik uygulanan %0,40
Ti igeren grupta, plastik deformasyon ve adhezif asmmnma meydana geldigi
anlasilmaktadir. Asinma testleri sonunda en fazla agirhik kaybi, 30 N yiik uygulanan
yapisinda %0,40 titanyum bulunduran numunede elde edilmistir. Bu sonug, asinma

yiizeyi SEM goriintiileri ile de desteklenmektedir.
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Sekil 6.12. %0,55 Ti bulunduran TZM alagiminin 2000 m kayma mesafesi sonrasi
asinma ylizeyi EDS (mapping) sonuglari.

Sekil 6.12°de verilen farkli miktarlarda Ti igeren TZM alagimlarinin aginma yiizeyi
SEM goriintiileri incelendiginde, kayma yoniine paralel olarak ¢ok belirgin olmayan
ciziklerin oldugu anlasilmaktadir. Bu ¢izikler, asinma testi sirasinda asindirilan
numune yiizeyleri ve asindiran disk yilizeylerinden kopan pargaciklardan
kaynaklanmaktadir. Siirtlinmenin de etkisi ile alasimin yiizeyinde meydana gelen ve
plastik deformasyon, kayma mesafesinin artmasiyla alasim ve disk ara ylizeylerinde
kalan pargalardan dolayr olmaktadir. Bu sebeple calismada, asinma yiizeyi SEM
goriintiilerinde adhezif asinma mekanizmasinin baskin oldugu goriilmektedir. Ayrica
kayma mesafesi arttik¢a, alasim ile disk arasinda sicaklik artmaktadir. Bu artan

sicaklik ile birlikte alasimin yiizeyinde oksit film tabakasi olusmaktadir. Bu film
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tabakas1 kat1 yaglayici etkisi gostermekte ve daha once yapilan ¢aligmalarda ifade
edilmektedir [45]. Asinmada sirasinda yilizeyden kopan oksit pargalart alagimin
yilizeyinde plastik deformasyona sebep olmaktadir. Titanyum miktarinin aginmaya
etkisi incelendiginde, Ti miktar1 arttiginda numunelerin asinmaya kars1 gosterdigi
direncin arttif1 ve asinma miktarinin azaldigr goriilmektedir. Sertlik degerleri ile
karsilagtirildiginda en yiiksek agirlik kaybinin ve aginma oraninin elde edildigi 30 N
yik uygulanan %0,40 Ti igeren grupta, plastik deformasyon ve adhezif asinma
meydana geldigi goriilmektedir. Sertlikteki artisa oranla aginma miktarindaki azalma

daha 6nceki yapilan ¢alismalarda goriilmektedir [44].

6.4.2. TZM Alasiminda Zirkonyum Miktarinin Asinma Davramslar1 Uzerindeki
Etkileri

Farkli miktarlarda Zr iceren TZM alasimlarmin 10, 20 ve 30 N yiikler altinda 400,
800, 1200, 1600 ve 2000 m kayma mesafelerinde 1 ms™ sabit kayma hizinda yapilan

asinma testlerinin sonucunda elde edilen agirlik kayiplar1 ve asinma oranlart Sekil

6.11°de verilmektedir.
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Sekil 6.13. Farkli miktarlarda Zr igeren TZM alasiminin asinma agirlik kaybi ve
asinma oranlari a) 10 N, a) 20 N ve ¢) 30 N.

Asinma testleri sonucunda agirlik kaybi, kayma mesafesi ile dogru orantili olarak
artmaktadir. Asinma oran1 da kayma mesafesi arttik¢a artmaktadir. En fazla agirlik
kaybi, 30 N yiik uygulanan numunelerde ger¢eklesmistir. 20 N yiik altinda test edilen
alasimlarin agirlik kaybi sonuglarinda, 800 m kayma mesafesinden itibaren yapisinda
%0,08 ve %0,09 Zr bulunduran numunelerin agirlik kaybinda belirgin bir artis
oldugu, agirlik kaybi grafiklerinden goriilebilmektedir. Bu durum, kayma mesafesi
arttitkca asindirict disk ve numune arasinda meydana gelen siirtiinme ve temas
yiizeylerinde olusan 1sinin etkisiyle, numune ylizeyinden kopan parcaciklarin yiizeye
tekrar yapigmasindan kaynaklanmaktadir. Zr ilave edilen TZM alagimlarinda da
agirhik kaybi, yapisinda en az zirkonyum bulunan %0,06 Zr grubunda olurken, en
diisiik agirlik kayb1 %0,09 Zr ilave edilen TZM alasiminda elde edilmistir. Agirlik
kayiplart siirtliinme katsayilar1 ile karsilagtirildiginda, birbirlerini destekledikleri
goriilmektedir. Asimnma deneylerinde numuneden kopan pargaciklar, numunenin

yiizeyine yapismakta ve siirtiinme katsayilarinda artisa neden olmaktadir. Kimyasal
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bilesiminde farkli miktarda Zr bulundurulan mekanik alagimlanmis

alagimlarimin siirtlinme katsayilari, Sekil 6.12’de verilmektedir.
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Sekil 6.14. Farkli Zr miktarlarina sahip mekanik alagimlanmis TZM alasiminin

stirtlinme katsayilari: a) 10 N, b) 20 N ve ¢) 30 N.

Farkli miktarlarda Zr igeren TZM alagimlarinin siirtiinme katsayilar1 incelendiginde,

10, 20 ve 30 N yiik altinda en yiiksek siirtiinme katsayisi, %0,06 Zr igeren alagimda

elde edilmistir. En diisiik siirtiinme katsayisi ise, %0,09 Zr (en fazla zirkonyum ilave

edilen) iceren alasimda elde edilmistir. Agirlik kaybi ile siirtlinme katsayilari

karsilastirildiginda, elde edilen sonuglar birbirlerini destekler niteliktedir. Farkli

miktarlarda Zr ilave edilen TZM alagimlarinin aginma yiizeyi SEM goriintiileri, Sekil

6.15’de ve asinma yiizeyi EDS (mapping) sonucu ise Sekil 6.16’da verilmektedir.
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%0,06 Zr : %0,07 Zr

Sekil 6.15. Farkli Zr miktarlarina sahip TZM alasiminin farkli yiiklerdeki aginma
yiizeyi SEM goriintiileri.
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Sekil 6.16. 120 dak mekanik 6giitiilen %0,09 Zr bulunduran TZM alagiminin 2000 m
kayma mesafesi sonrasi aginma yiizeyi EDS (mapping) sonuglari.

Sekil 6.15°de verilen aginma ylizeyi SEM goriintiileri incelendiginde, kayma yonleri
belirgin sekilde goziikmektedir. Alasimlarin yiizeylerinde tepeler ve cukurlar
seklinde asinma meydana geldigi goriilmektedir. Asinma testleri sirasinda aciga
¢ikan 1s1, disk ve alagimin arasindaki siirtiinmenin etkisi ile aginan yiizeylerde plastik
deformasyon meydana geldigini gostermektedir. Asinma sirasinda kayma mesafesi
artis1 ile asindirilan alasim ve disk arasinda biriken pargalarin stirekli olarak parcaya
yapismasi ile yiizeylerde adhesif asinmanin oldugunu gostermektedir. Ayrica kayma
mesafesi artigi ile asindirilan alasim ve disk arasindaki yiizeyde sicaklik artigina
sebep olmaktadir. Bu sicaklik artisina baglh olarak olusan oksit film tabakasi kati

yaglayict olarak gorev yapmaktadir. Farkli miktarlarda Zr ilave edilen TZM
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alasimmin asima yiizeyi SEM yiizey gorintiilleri incelendiginde, alagimin
bilesimindeki zirkonyum miktar1 arttik¢a, asmmaya karsi gosterdigi direng de
artarak, asinma miktar1 azalmaktadir. 30N yiik altinda %0,06 Zr iceren alagimin
asinma ylizeyi SEM gorintisiinde yapida plastik deformasyonun oldugu
goriilmektedir. Asinma testleri sonuglarina goére en fazla agirlik kaybr 30N yiik
altinda %0,06 Zr igeren alasimda elde edilmistir.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE ONERILER

“Toz metalurjisi ile iiretilen TZM alagiminin karakterizasyonu ve aginma performansinin

incelenmesi” baslikli bu tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar asagida verilmektedir.

e Sertlik 6l¢iim sonuglarma gore; 1300 °C sicaklikta 4 saat boyunca sinterlenen
TZM alagimlarinin Ti gruplarinda en diisiik sertlik degeri (284 HV) %0,40 Ti
iceren alasimda, en yiiksek sertlik degeri (353 HV) ise %0,55 Ti igeren
alasimda Sl¢iilmiistiir. Alasimin yapisinda Ti miktari arttikca alasimin sertligi

artmaktadir.

e TZM alasimlarinin Zr gruplarinda en diisiik sertlik degeri (284 HV) %0,06 Zr
iceren alasimda, en yiiksek sertlik degeri (370 HV) ise %0,09 Zr igeren
alasimda o6l¢iilmiistiir. Ti gruplarinda oldugu gibi Zr gruplarinda da ilave

edilen alasim miktar arttik¢a sertlik artmaktadir.

e 120 dak mekanik alasimlarak fretilen TZM alagimlarinini yogunluk
sonuclarina gore; Ti gruplarinda en diisiik yogunluk degeri (9,228 g/cm?)
%0,55 Ti iceren alasimda, en yiiksek yogunluk degeri (9,347 g/cmd) ise
%0,40 Ti iceren alasimda Ol¢lilmiistiir. Alasimin yapisinda Ti miktari arttikga

alagimin yogunlugu azalmaktadir.

e TZM alagimlarinin Zr gruplarinda ise en diisiik yogunluk degeri (9,174
g/cm®) %0,09 Zr iceren alasimda, en yiiksek yogunluk degeri (9,351 g/cm?®)
ise %0,06 Zr igeren alagimda olgiilmistiir. Ti gruplarinda oldugu gibi Zr

gruplarinda da ilave edilen alasim miktar1 arttik¢ca yogunlugun azalmaktadir.
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Mekanik alasimlanmis TZM alasimlarinda yapilan aginma testleri sonucunda,
yik miktar arttikga agirlik kaybi artmaktadir. Her iki alasimda en yiiksek

agirlik kaybimin 30 N yiik uygulanan numunelerde goriilmiistiir.

Farkli miktarlarda Ti ve Zr igceren TZM alasimlarinin asinma testleri sonunda
alagimlarin sertlikleri arttik¢a, elde edilen agirlik kaybi ve asinma oranlari

azalmaktadir.

TZM alasimlarinin Ti gruplarinda stirtiinme katsayilar1 incelendiginde 10 ve
20N vyiik uygulanan alasimlarin asinmaya karsi direncini belirleyen ana faktor
sertlik oldugu goriiliirken 30N yiik uygulanan numenelerde, alagimlarin 1siya
verdigi tepki ve Pin/disk temas yiizeyinde meydana gelen sicaklik artist
nedeniyle siirtlinme katsayis1 degerleri tahmin edilemeyecek sekilde farkliliklar

goriilmektedir.

Farkli miktarlarda Zr igeren TZM alasimlarinin siirtiinme katsayilari
incelendiginde, 10, 20 ve 30 N yiik altinda en yiiksek siirtlinme katsayisi,
%0,06 Zr iceren alasimda elde edilmistir. En diisiik siirtinme katsayisi ise,

9%0,09 Zr (en fazla zirkonyum ilave edilen) iceren alasimda elde edilmistir.
Asmma ylizeyi SEM goriintiileri ve EDS (mapping) analizleri incelendiginde

olusan asmma mekanizmalarinin hem adhesif hem de abrasif asinma

mekanizmasinin oldugu goriilmektedir.
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Daha sonra yapilacak ¢alismalar i¢in Oneriler;

e MA/MO islemi sirasinda farkli 6giitme siireleri kullanilarak toz boyutunun

etkisi incelenebilir.

e  MA/MO isleminde kullanilan bilye toz orani, degistirilerek bilye toz oraninin

mekanik 0zelliklere etkisi incelenebilir.

e MA/MO islemi sirasinda kullanilan farkli islem kontrol kimyasallari

kullanilarak aglomerasyona etkisi incelenebilir.
e Farkli sinterleme siiresi ve sinterleme sicaklart kullanilarak sertik ve
yogunluga olan etkisi incelenebilir. Farkli sertlik ve yogunlukta iiretilen

alagimlarin aginma performansi incelenebilir.

e flave alasim elementleri eklenerek alasimin oksidasyona olan etkisi

incelenebilir.
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