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OZET

Hazirlanmis olan bu tez ¢alismasinda, geleneksel toz metalurjisi stiregleriyle
iretilen demir esasli yapisal parcalara, yapilan Bor ve NiB ilavelerinin mikro yapisal
gelisime ve mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir.

Bu amagla ilk etapta farkli 6zelliklere sahip alasimsiz ve/ veya 6n alagimli Fe
tozlar1 kullanilmistir. Bu tozlar igerisine belirli miktarlarda Bor ve NiB ilaveleri
yapilmistir. Demir tozlar1 ve ilave tozlar laboratuar sartlarinda homojen olarak
karistiritlmistir. Hazirlanan toz karisimlart tek yonlii kaliplama islemine tabi tutularak
standartlara uygun numuneler hazirlanmistir. Kaliplama islemi sonrasinda farkli
sinterleme sicaklik ve siirelerinde sinterleme islemleri gergeklestirilmistir. Sinterleme
esnasinda degisik sinterleme atmosferlerinin kullanilmas1 miimkiindiir.

Sinterlenmis numuneler {izerine metalografik incelemeler, XRD gibi
karakterizasyon caligmasi gergeklestirilerek, sinterleme esnasindaki mikroyapisal
gelisim acgiklanmistir. Mekanik 6zelliklerin tespitinde sertlik 6l¢iimleri, yogunluk ve
cekme deneyleri icra edilmistir.

Incelemeler sonunda elde edilen sonuglar, literatiirdeki diger calismalarla
karsilagtirilarak ve bu bilgilerin 15181nda; mikro yapisal ve mekanik ozelliklerdeki
degisikliklerin nedenleri iliskilendirilerek tartisilmistir.
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ABSTRACT

THE EFFECT OF B AND NiB ADDITIONS ON MICROSTRUCTURE
AND MECHANICAL PROPERTIES OF IRON BASE STRUCTURAL
PARTS WERE PRODUCED BY POWDER METALLURGY

In this thesis, the effect of boron and NiB additions on microstructural evolution
and mechanical properties of Iron base structural parts were manufactured by traditional
powder metallurgy process.

In firstly, prealloyed and non-prealloyed. Fe powder with different properties was
used. Boron and NiB powder with determined quantity were added to Fe powder. Fe and
addition powder were mixed homogeny under laboratory conditions. The mix-powder was
molded in single action pres depend on standards. The compacts were sintered under
vacuum atmosphere at different sintering times and sintering temperatures.

The finally, experimental data were comparated other study in literature and
microstructural and mechanical properties changes were discussed.

Metallographic, XRD, hardness, density and tensile testing were performed on
sintered specimens. Microstructural evolution during sintering was explained.

June, 2005 Iskender Turan
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Do
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:Kat1 pargacik yaricapi
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:Terminal kat1 ¢ozeltisi.

:Kat1 ergiyigi.
:Nikel

:Bor

:Demir

:Cap

:Yiizey difiizyonu mesafesi

:Hacimsel diflizyonu mesafesi

:Toz kiitlesinin %10’unun ortalama partikiil boyutu.
:Toz kiitlesinin %50 ’unun ortalama partikiil boyutu.
:Toz kiitlesinin %90’unun ortalama partikiil boyutu.

VI



KISALTMALAR

BY :Buharlagma-yogunlagma

PA :Plastik akis

YD :Yiizey difiizyonu

HD : Hacimsel difiizyon

D : Tane st diflizyonu

DB : Kat1 bilesenin ana bilesen icerisindeki yayinma hizi
DA : Ana bilesenin kat1 igerisindeki yayinma hiz1

DR : Kat1 ile ana bilesen arasindaki karsilikli yaymma hizi
SR : CoOziiniirliik oran1

SB : Ana fazin kat1 i¢erisindeki ¢ozliniirligi

SA : Katinin ana faz igerisindeki ¢oziiniirligi

YMK  :Yiizey Merkezli Kiip

HMK  :Hacim Merkezli Kiip

HMT :Hacim Merkezli Tetragonal

MPIF  :Metal Powder Industries Federation (Amerikan Metal Toz Endiistrisi

Federasyonu)
™ :Toz Metalurjisi
B :Buharlagsma
Y :Yogunlagsma

VII



SEKILLER

Sayfa
Sekil I1.1 Kiiresel partikiiller i¢in katihal sinterleme asamalart. 15
Sekil:I1.2.Birlikte sinterlenmekte olan iki parcacik arasinda boyun
olusumunun sematik gosterilmesi 15
Sekil:I1.3.Sinterleme asamalarinin {i¢ kiiresel model ile sematik gosterimi 16
Sekil I1.4. Kat1 hal sinterlemesi sirasinda gdzeneklerin kapanmasi 16
Sekil I1.5.Y{izey ve hacimsel diflizyon mekanizmalarinin sematik
gorliniisii. 18
Sekil I1.6.Geleneksel s1v1 faz sinterlemesi ve bagintili mikroyapisal
degisimler. 21
Sekil I1.7.S1v1 faz sinterlemesinde agamalarin sematik olarak geligimi. 21
Sekil I1.8.Sinterleme sirasinda ¢oziiniirliiglin yogunlagsmaya ve sismeye
olan etkisi. 23
Sekil I1.9.Yeniden diizenlenme ve ¢ok kristalli parcaciklarin
parcalanmasinin sematik gosterimi. 24
Sekil:I1.10.Sinterlemenin son asamasinda gézenek-tane sinir1 ayrilmasina
ve gozenek kiiresellesmesine kadar gegen olaylarin sematik
olarak gosterilmesi 25
Sekil:II.11.Temas bolgelerinde ergiyigin tane sinir1 boyunca ilerlemesi
ve yumru olusumu. 26
Sekil:I1.12.Gegici s1v1 faz sinterlemesi diyagrami 28
Sekil:I1.13.Bilesenlerin yayimimi sonucunda olusan
otektik doniisiim 28
Sekil:11.14.1982 itibariyle T/M pargalarmin Uretimi. 31
Sekil:I1.15.Demir Tozlarinin Kullanim Alanlari. 31
Sekil:11.16.Ni-B Faz Diyagrami 32
Sekil:11.17.Fe-B Ikili Denge Diyagrami 33
Sekil:IIl.1.Sinterleme firininda sicakligin zamana gore degisimi. 43
Sekil:I11.2.Karistirici 45
Sekil II1.3 Kaliplanmis numuneler 45
Sekil II1.4.Kaliplama presinin genel goriiniisii 46
Sekil II1.5.Numunelerin preslenmesinde kullanilan kalip montaj resmi 47
Sekil II1.6.Kalip govdesi detay resmi 47
Sekil II1.7 Sinterleme firininin sematik goriiniisii 48
Sekil II1.8 Sinterleme firininin genel goriiniisi 48
Sekil II1.9.Kiictik tip Sinterleme firininin genel goriiniisi 48
Sekil:II1.10.Standartlarina gore hazirlanmis ¢ekme deneyi numunesi 49
Sekil.IIl.11.a-Cekme makinesinin genel goriiniisii
b-Cekme makinesinde 6l¢iim yapilirken goriiniisi
c-Cekme makinesinin yakindan goriiniisii 50
Sekil II1.12. Amorf bor tozlarina ait tane boyutu dagilim egrisi 55
Sekil II1.13.NiB tozlarina ait tane boyutu dagilim egrisi.
Sekil IV.1.150HP tipi tozlar i¢in, artan sinterleme sicakligina bagli olarak
yogunluklarin degisimi 57

VIII



Sekil 1V.2.1000-C tipi tozlar icin, artan sinterleme sicakligina bagli olarak
yogunluklarin degisimi

Sekil IV.3.150HP tipi tozlar i¢in, B ilaveli numunelerde artan sinterleme
sicakligina bagli olarak yogunluklarin degisimi.

Sekil 1V.4.1000-C tipi tozlar i¢in, B ilaveli numunelerde sinterleme
sicakligina bagl olarak yogunluk degisimi.

Sekil IV.5.150HP tipi tozlar i¢in, NiB ilaveli numunelerde sinterleme
sicakligina bagl olarak ¢ekme mukavemetinin degisimi

62

Sekil 1V.6.1000-C tipi numunelerde, NiB ilaveli numunelerde sinterleme
sicakligina bagl olarak ¢ekme mukavemetinin degisimi

Sekil IV.7.150HP tipi tozlar i¢in, B ilaveli numunelerde sinterleme sicakligina
bagli olarak cekme mukavemetinin degisimi

Sekil IV.8.1000-C tipi numunelerde, B ilaveli numunelerde sinterleme
Sicakligina Bagl olarak ¢cekme mukavemetinin degisimi

Sekil IV.9.150HP tipi numuneler i¢in, NiB ilaveli numunelerde sinterleme
sicakligina bagl olarak % uzama degisimi

Sekil 1V.10.1000-C tipi numuneler i¢in, NiB ilaveli numunelerde sinterleme
sicakligina bagl olarak % uzama degisimi

Sekil IV.11. 150 HP tipi tozlarda, sinterleme sicakligina bagli olarak
% uzama degisimi

Sekil IV.12.1000-C tipi tozlarda, B ilaveli numunelerde sinterleme

sicakligina bagli olarak % uzama degisimi.

Sekil IV.13.150HP tipi numuneler i¢in, sinterleme sicakligina bagh olarak sertlik

degerlerinin degisimi

Sekil 1V.14.1000-C tipi numuneler i¢in, sinterleme sicakligina bagli olarak
sertlik degerlerinin degisimi

Sekil IV15.150HP tipi tozlar i¢in, sinterleme sicakligina bagl olarak sertlik
degerlerinin degisimi

Sekil IV.16. 1000-C tipi tozlar i¢in, sinterleme sicakligina bagli olarak sertlik
degerlerinin degisimi

Sekil IV.17.1250°C"de 30 dak. sinterlenmis 150 HP tipi numuneler
icin, ilavesiz numunenin mikroyap1 fotografi

Sekil IV.18.a) 1150°C’de 30 dak. sinterlenmis 150 HP tipi numuneler i¢in,
%0,2 B ilaveli numunenin mikroyap1 fotografi
b)1200°C’de 30 dak. sinterlenmis 150 HP tipi numuneler i¢in,%0,2
NiB ilaveli numunenin mikroyapi fotografi

Sekil IV.19.a)1 150°C’de 30 dak. sinterlenmis 150HP tipi numuneler i¢in,%0,6
amorf bor ilaveli numunenin mikroyap1 fotografi
b)1200°C’de 30 dak. sinterlenmis 150 HP tipi numuneler
icin, %0,6 amorf bor ilaveli mikroyap1 fotografi
©)1250°C’de 30 dak. sinterlenmis 150 HP tipi numuneler i¢in,%0,6
amorf bor ilaveli numunenin mikroyap1 fotografi

Sekil IV.20.2)1150°C"de 30 dak. sinterlenmis 150 HP tipi numuneler
i¢in,%0,6 amorf bor ilaveli numunenin mikroyap1 fotografi
b)1200°C’de 30 dak. sinterlenmis 150 HP tipi numuneler
i¢in,%0,6 amorf bor ilaveli numunenin mikroyap1 fotografi

Sekil IV.21.2)1200°C’de 30 dak. sinterlenmis 150 HP tipi numuneler i¢in,%0,6
NiB ilaveli numunenin mikroyapi fotografi
b)1250°C’de 30 dak. sinterlenmis 150 HP tipi numuneler i¢in,%0,6
NiB ilaveli numunenin mikroyapi fotografi

IX

58

59

60

63

64

65

66

67

68

68

70

71

72

72

73

74

74

75

75



Sekil 1V.22.a) 1200°C’de 30 dak. sinterlenmis 150 HP tipi numuneler i¢in,%0,8

amorf bor ilaveli numunenin mikroyap1 fotografi

b)1250°C’de 30 dak. sinterlenmis 150 HP tipi numuneler i¢in,%0,8

amorf bor ilaveli numunenin mikroyap1 fotografi. 75
Sekil 1V.23.a)1 150°C’de 30 dak. sinterlenmis 150 HP tipi numuneler i¢in,%0,8

NiB ilaveli numunenin mikroyap1 fotografi

b)1200°C’de 30 dak. sinterlenmis 150 HP tipi numuneler i¢in,%0,8

NiB ilaveli numunenin mikroyap1 fotografi

¢)1250°C’de 30 dak. sinterlenmis 150 HP tipi numuneler i¢in,%0,8

NiB ilaveli numunenin mikroyapi fotografi 76
Sekil IV.24.a) 1200°C’de 30 dak. sinterlenmis 150 HP tipi numuneler i¢in,%0,8

NiB ilaveli numunenin mikroyapi fotografi

b)1250°C’de 30 dak. sinterlenmis 150 HP tipi numuneler i¢in,%0,8

NiB ilaveli numunenin mikroyapi fotografi 76
Sekil IV.25.2)1200°C"de 30 dak. sinterlenmig 1000-C tipi numuneler i¢in, ilavesiz

numunenin mikroyapi fotografi

b)1250°C’de 30 dak. sinterlenmis 1000-C tipi numuneler i¢in, ilavesiz

numunenin mikroyapi fotografi 77

Sekil IV.26.a) 1200°C"de 30 dak. sinterlenmis 1000-C tipi numuneler i¢in,%0,8 B

ilaveli numunenin mikroyap1 fotografi

b)1250°C’de 30 dak. sinterlenmis 1000-C tipi numuneler i¢in,%0,8 B

ilaveli numunenin mikroyap1 fotografi 77
Sekil IV.27.a) 1200°C’de 30 dak. sinterlenmis 1000-C tipi numuneler i¢in,%0,6

NiB ilaveli numunenin mikroyapi fotografi

b)1250°C’de 30 dak. sinterlenmis 1000-C tipi numuneler i¢in,%0,6 NiB

ilaveli numunenin mikroyapi fotografi. 77
Sekil IV.28.a)1200°C’de 30 dak. sinterlenmis 1000-C tipi numuneler i¢in,%0,2

NiB ilaveli numunenin mikroyapi fotografi

b)1250°C’de 30 dak. sinterlenmis 1000-C tipi numuneler i¢in,%0,2

NiB ilaveli numunenin mikroyapi fotografi 78
Sekil IV.29.a) 1200°C’de 30 dak. sinterlenmis 1000-C tipi numuneler i¢in,%0,2

NiB ilaveli numunenin mikroyapi fotografi

b)1250°C’de 30 dak. sinterlenmis 1000-C tipi numuneler i¢in,%0,2

NiB ilaveli numunenin mikroyapi fotografi 78
Sekil IV.30.a)1200°C’de 30 dak. sinterlenmis 1000-C tipi numuneler i¢in,%0,8

NiB ilaveli numunenin mikroyapi fotografi

b)1250°C’de 30 dak. sinterlenmis 1000-C tipi numuneler i¢in,%0,8

NiB ilaveli numunenin mikroyapi fotografi 78
Sekil IV.31.1250°C"de 30 dak. sinterlenmis 1000-C tipi numuneler i¢in,%0,8
NiB ilaveli numunenin mikroyapi fotografi 79
Sekil:1V.32.1000-C, %0,8 NiB, Sinterleme sicaklig1 1250 C’de ¢ekilmis XRD
gorlntiisii. 79
Sekil:1V.33.1000-C, X, sinterleme sicakligi 1150 % C’de ¢ekilmis XRD
gorlntiisii. 80
Sekil: 1V 34.150 HP X ,Sinterleme sicaklig1 1150 °C°de ¢ekilmis XRD
gorlintiisii. 80
Sekil: IV 35.150HP-8 NiB, Sinterleme sicaklig1 1250 0 C’de ¢ekilmis XRD
goriintiisii. 80
Sekil:1V.36.Cekme mukavemet degerlerinin malzeme tipine , % 0,6B ve NiB
oranlarin gore irdelenmesi 82



Sekil:1V.37. %Uzama degerlerinin malzeme tipine , % 0,8B ve NiB oranlarina

gore irdelenmesi 83
Sekil:1V.38.Sertlik degerlerinin malzeme tipine , % 0,8B ve NiB oranlarina

gore irdelenmesi 84
Sekil:1V.39.Yogunluk degerlerinin malzeme tipine , % 0,8B ve NiB 85

oranlarina gore irdelenmesi

XI



TABLO LIiSTESI

Tablo.I.1.Toz Metalurjisinin Tarihi Gelisimi.

Tablo.III.1.Deneysel ¢alisma programi akis semast

Tablo.III.2.Deneylerde kullanilan 1000-C tozlara ait kimyasal
kompozisyon (% agirlik)

Tablo.III.3.Deneylerde kullanilan 150HP tozuna ait kimyasal
kompozisyon (% agirlik)

Tablo.III.4.Deneylerde kullanilan tozlara ait fiziksel 6zellikler

Tablo.IIL.5.Bor ve NiB’a ait Kimyasal kompozisyon

Tablo.III.6.Amorf Bor tozlarina ait dlctisel degerler

Tablo.IIL.7.Nikel- Bor tozlarina ait 6l¢iisel degerler

Tablo.II1.8.Karisim miktarlari

Tablo.II1.9.Deneylerde kullanilan sinterleme programi

XII

Sayfa
42
51

51
51
51
52
52
53
54



BOLUM I

GIRIS VE AMAC

I.1. GIRIS

Toz Metalurjisi (T/M); karmasik sekilli ve boyutlar1 kiigiik olan metal
ve/veya seramik esasli parcalarin net olgiilere yakin degerlerde ve yiiksek sayilarda
iiretilebildigi, parca birim maliyetinin diisiik oldugu yiiksek kaliteli bir imalat
prosesidir.1980°li yillarda dizayn edilen ve son yillarda uygulamaya sokulan bu
teknoloji, baz1 siirlamalarin olmasina ragmen ileri teknoloji prosesleri igerisindeki
yerini almistir. Alternatif imalat prosesleri ile iretilen pargalarin birim
maliyetlerinin yiiksek, Uriin kalitelerinin diisik ve talas kaldirma gibi ikincil
operasyonlarin kaginilmaz olusu T/M teknolojisinin gelismesine ve uygulamaya
sokulmasina neden olmustur.

T/M ile plastik parca iiretimi yeni olmayan ve uygulamada yaygin olan bir
teknolojidir. T/M teknolojisinin i1yi bilinmesi ve bu teknolojinin plastik malzeme
disinda kalan malzeme gruplart i¢in kullanilmasi fikri ilk T/M ¢aligmalarini
baslatmistir. T/M genel olarak; farkli baglayicilarla karigtirilan metal ve/veya
seramik tozlarin, geleneksel plastik enjeksiyon makineleri kullanilarak
sekillendirilmesi ve sekillendirme islemi sonrasinda yapi igerisindeki baglayicilarin
uzaklastirilarak sinterlenmesi esasmna dayanir. Uretilen parcalar sinterleme
sonrasinda dogrudan servise sunulduklar1 gibi gerekli olmasi durumunda ikincil
operasyonlarda yapilabilir. Proses ilk bakista basit goriilmesine ragmen, proses
parametrelerinin ve birbiri lizerine binen islemlerin fazla olusu proses kontroliinii
giiclestirir.

T/M ile tretilen parcalar metal ve/veya seramik esasli pargalardan olusur.
Metal esasli parcalar igerisinde en yiliksek oram1 demir esasli malzemeler tutar.
Servis sartlarinda kullanilan demir esasli malzemelerin karmasik sekilli ve demir
tozlarin farkli baglayicilarla rahatlikla kullanilabilmesi, demir tozlarmin T/M ile
iiretilmesini yayginlastirmistir.

Geleneksel toz metalurjisi siiregleriyle tiretilen demir esasl yapisal pargalar,
toz metal pargalar igerisinde 6nemli bir yere sahiptir. Basta otomotiv sanayii olmak
iizere bir ¢cok uygulama alani bulan bu tip pargalar, 6zellikle genis bir aralikta {istiin
mihendislik 6zellikleri sergilerler. Toz metalurjisi teknolojisinin seri ve ekonomik
yonden iistiin bir teknoloji olusu da diisiiniildiigiinde demir esasl yapisal pargalarin
uygulamadaki 6nemi daha da belirgin hale gelmektedir.

Geleneksel toz metalurjisi siiregleriyle iretilen demir esasli yapisal
parcalara, baslangi¢c asamasinda yapilan farkli elemental ilaveler bu tip parcalarin
miihendislik 6zelliklerini arttirabilmektedir. Bu ilavelerin en 6nemlilerinin basinda
Cu, Ni, Mo,C,B ve Ni gibi ilaveler gelmektedir. Baslangi¢ asamasinda kullanilan
farkli Ni-Bor, Bor ve bor bilesikleri bu tip parcalarin sinterleme esnasindaki
davraniglarini degistirmesinin yani sira mikroyapisal gelisimi iyilestirmektedir. Bu
gelismelere bagl olarak son iirlin 6zellikleri de arttirilabilmektedir.



L.2.AMAC

Hazirlanan bu tez calismasinda, farkli demir tozlar1 icerisine katilan
elemental Bor ve NiB ilavelerinin mikroyapt ve mekanik o6zelliklerine etkisi
incelenmistir. Incelemeler sonunda elde edilen sonuglar, literatiirdeki diger
caligmalarla karsilastirilarak ve bu bilgilerin 1518inda; mikroyapisal ve mekanik
ozelliklerdeki degisikliklerin nedenleri iliskilendirilerek tartisilmistir.

Bunun sonucunda; farkli malzemelere katilan farkli tozlarla, degisik sicaklik
ve oranlardaki etkilesimleri arastirilarak; Bu malzemelerin kimyasal ve fiziksel
ozellikler agisindan mukavemetlerinin gelistirilmesini saglamaktir.

T/M’ de kullanilan tozlarin ortalama tane boyutlar1 oldukca diisiik oldugu
icin, sinterleme sonrasinda tam yogunluklu iiriin elde etmek miimkiindiir. Tam
yogunluk elde edilmis iirtinler olduk¢a diisiik miktarlarda gézenek igerdiklerinden
dolay1 yliksek miihendislik 6zellikler sergilerler.

Hazirlanan bu yiiksek lisans tez ¢alismasinin birbiri ile baglantili, genel olarak iki
amaci1 vardir;

1-) Ilk asamada, T/M ile sekillendirilmis demir tozlar1 igine katilan nikel ve bor
ilavesi yapilarak sinterleme esnasinda sivi faz olusturmak ve olusan sivi fazin tiim
mikroyapiya niifuz ederek, mikroyapidaki gozenekleri doldurmasi ve bunun
sonucunda da mekanik 6zelliklerin arttirilmasi hedeflenmistir.

2-) Sinterleme sonrasinda tam yogunluklu ve yiiksek mekanik 6zelliklere sahip
modifiye edilmis Fe, NiB, B ilavesi ile olusan pargalar elde edilirken ayn1 zamanda
da geleneksel olarak kullanilan yiiksek sinterleme sicakliklar1 (1350 C) yerine daha
diisiik sinterleme sicaklik kullanimi ikinci asama olarak hedeflenmistir.



BOLUM 11
GENEL BIiLGILER

I1.1.1.Toz Metalurjisi Tanimi

Toz metalurjisi; Saf metal ve alasim tozlar1 ile seramik esasli tozlarin
sekillendirilip (Kompaktlama ) 1sil islemle (Sinterleme ) mukavemetlendirilmesi
teknigi seklinde tanimlanabilir[1].

Toz metalurjisi, metal tozlarinin belirli oranda karistirilarak, oda
sicakliginda hassas kaliplarda istenilen teknik degerlere uygun basinglarda
sikistiritlmas1 ve sonrasinda kontrollii atmosfer sartlarinda firinlanmasiyla parca
iiretme yontemidir.

Toz metalurjisi ¢ok kiiclik partikiilleri birbirine baglayarak par¢a haline
getirme islemidir. Daha genis bir ifade ile toz metaliirjisi, toz seklindeki
malzemelerin preslenmesini takiben yiiksek sicaklikta sinterlenmesi ile parga
imalatin1 kapsamaktadir. Ince partikiil seklindeki saf metaller, alasimlar, karbon,
seramik ve plastik malzemeler birbirleriyle karistirilarak basing altinda
sekillendirilirler. Daha sonra bu parcalar ana bilesenin ergime sicakliginin altinda
bir sicaklikta sinterlenerek partikiillerinin temas yiizeyleri arasinda kuvvetli bir bag
olusturulur ve bdylece istenilen 6zellikler elde edilir.

I11.1.2. Toz Metalurjisinin Tarihi Gelisimi

Toz metalurjisi "kaybolmus bir sanat" olarak tanimlanabilir. Toz metalurjisi
(T/M) kil ve seramik malzemelerinden farkli olarak tarihin ilk ¢aglarinda kaliplama
ve pisirme pratigi icin veya nadiren dekoratif metalik malzemelerde uygulanmaistir.
Yiizyillar sonra tamamen unutulmus olan T/M ancak 18.YY sonlarinda metallerin
sinterlenmesi ile degisik platin toz iiretim metotlar1 ile Avrupa’da yeniden hayat
kazanmuistir.

[k insanlar metal toz pargaciklarini ¢ekicle déviilmesi ile bir araya getirile
bildigini ve sonucta kati bir metalik yapimin elde edildigini sans eseri
ogrenmislerdir. Zaman igerisinde insanoglu firinlarin nasil yapildigini ergime igin
yeteri kadar yiiksek sicakliklara ¢ikmay1 ve yine tung yapimi igin bakir ve kalay ile
diisiik sicakliklarda alasimlama yapilisin1 6grenmislerdir.

Metallerin ergime noktalarina ¢ikabilen firinlar gelistirilmeden Once toz
metalurjisi prensipleri kullamilmustir. Yaklasik M.O 3.000'lerde Misirlilar cesitli
aletlerin yapiminda giliniimiiziin siinger demirine benzer tozlar ve parcaciklar
kullanmiglardir. Siinger demir tozlar atesle 1sitilmis ve daha sonra cekigle
doviilmiistiir. Nihai sekiller basit ddvme islemleriyle elde edilmistir. Uriin genellikle
metalik olmayan empiiriteler icermesine ragmen olduk¢a saglam yapilar ortaya
cikmigtir. W.D JONES Afrikali yerliler tarafindan gelistirilmis olan bir prosesi
aciklamustir. Indirgeme reaksiyonlarindan sonra siinger metal pargaciklar toz haline
getirilmek icin kirilmig ciiruf ve gangi uzaklastirmak icin elle ayrim yapilmistir.
Daha sonra toz ya da kompaktlanmis veya kompaktlanmadan sinterlenmis ve
takibinde dovme islemi yapilmistir.

T/M uygulamalari"yeni diinya"nin bulunmasindan 6nce yasayan inkalarda
goriilmiistiir. Inkalar sementit esasl tozlar1 diisiik ergime sicakligina sahip bir veya
birka¢ metale karistirp sinterlemislerdir. ilerleyen zaman igerisinde platin tozlarinm
kullanim1 baglamistir. Saf haldeki platinin mekanik olarak ogiitiilmesiyle (mekanik
oglitme, elekten gegirme, yikama segme) elde edilen tozlar diisiik ergime sicakligina



sahip tozlarla birlikte karistirilip sinterlenmekteydi. Sonralar1 altin ve glimiis
kullanimina gecildi. Bu alagimlardan yapilan analizlerde %26-72 platin %16-64
altin %3-15 giimiis ve %4'den fazla bakir oldugu anlasilmistir.

Modern anlamda T/M yontemlerinin ilk uygulamasi ancak yiizyillar sonrasi
18.ve 19. yiizy1l Avrupa'sinda degerli bir maden olan platinin islenmesi sirasinda
olmustur. Platin slinger tozundan, platin par¢a iiretimi modern T/M' nin baglangici
olarak diisiiniilmektedir. Bu alandaki ilk 6nemli gelismeler 1750- 1825 yillan
arasinda olmustur. 1755'de LEWIS tarafindan stinger yapili kursun platin alagimi
kullanilmigtir. Bu alasimin ergime derecesi yaklasik 600 C idi.

T/M teknolojisinde ilk olarak karisik sekilli pargalarin {iiretilmesi ve
sinterlenmesi 19.ylizyilda olmustur. 1830'da OSANN, rediiksiyon metoduyla elde
edilmis atomik agirligi belli olan bakirin preslenmesi ve sinterlenmesini
kesfetmistir. Oysa bakir karbonattan rediiksiyonla bakir tozu iiretmistir. Sonra bu
tozlar1 elekten gegirerek simiflandirmistir. Bu bakir tozlarini ilkel bir kalipta
sikigtirarak yuvarlak yiiziik seklinde pargalar imal etmistir. Bunlar1 bakirin ergime
sicakligmma yakin sicakliklarda sinterlemistir. Sinterlenen kompaktlarin dokme
bakirdan daha sert oldugunu gormiistiir. T/M endiistrisindeki ilk ticari uygulamalar
lamba flamanlarinin iiretilmesiyle baglamistir.

[k iiretilen flamanlar osmiyum, zirkonyum, vanadyum, tantalyum ve
tungsten'den ekstriizyon yoluyla iiretilip sinterlenen karbonlu malzemelerdir. Bu
flamanlardan osmiyum flamanlari, iiretim proseslerinin zorlugundan dolay1 ancak
birka¢ yil (1898-1900) ilgi gormiistiir. Osmiyum flamanlar yerini tantalyum,
zitkonyum, tungsten flamanlara birakmistir.%2-3 Ni'li tungsten flamanlarinin
kompaktlanip sinterlendikten sonra gayet iy1 sonu¢ verdigi goriilmiistiir.20.yiizy1l
baslarinda Coolidge tarafindan gelistirilen proses iizerinde yillar sonra bile ¢ok az
degisiklik yapilmistir. ve bu proses halen akkor lamba flamanlar1 {iretiminde
standart bir metoddur.

1900 yilinda elektronik X-151m1 ve kimya endiistrisinde tungsten, molibden
tantalyum gibi onemli refrakter metaller kullanildi. T/M deki bu erken gelismeyi
niyobyum, taryum ve titanyum gibi refrakterlerin kullanimi takip etti.

Refrakter malzemelerin ve karbiirlerin gelisimine ilave olarak T/M nin diger
bir 6nemli alam1 1900'lerin baglarinda 6nem kazanan pordz (gozenekli ) metal
yataklaridir. Metalik fiberler por6z malzemelerin gelisiminde bir sonraki basamagi
olusturmustur.1900 ile Birinci Diinya Savasi yillar1 arasinda filtrasyon teknikleri,
pordz yapili malzemeler, demir esasli malzemeler ve tungsten-nikel-bakir agir
alasimlar1 hizli bir ilerleme kaydetmistir. Ikinci Diinya Savasi baslarinda bilhassa
ticari alanda demir tozlarmin kullanimi iyice yayginlasmustir. ikinci Diinya Savast
yilarinda ise demir esasli tozlardan yapilan parcalar ordularin en ¢ok kullandigi
malzemelerdendir. Yine bu yillarda modern T/M endiistrisinde demir ve bakir esasl
malzemeler otomotiv alaninda biiylik tonajlarda kullanilmistir. Bu anlamda
otomotiv alaninda 1920 de kendinden yaglamali yataklar kullanilmigtir. Takip eden
yillarda bakir-kalay toz kombinasyonu oldukca ilgi gérmiistiir.1940 ve 1950 yillar
arasinda kendinden yaglamali yataklarin kullanimi iyice yayginlasmistir. T/M
endiistrideki bu hizli gelismeyi demir ve ¢elik tozlarindan tretilen kam milleri
digliler ve diger mekanik pargalarin kullanimi takip etmistir. Bu yillarda bakir
tozlar1 yilda 27000 ton demir ve demir esashi tozlar ise 18.000 ton civarinda
kullanilmistir

II. Diinya Savasindan sonra niikleer enerji teknolojisi ve havacilik
teknolojisinin gelismesi ile refrakter metal tozlarmin kullanimi hiz kazanmisti. Bu
tozlardan baslicalari; tungsten, molibden, niyobyum, titanyum, tantalyum, ve
niikleer enerji teknolojisinde kullanilan berilyum, zirkonyum, uranyum, ve toryum



metal tozlaridir. Niikleer enerji teknolojisinde kullanilan disperse uranyum diger
metal tozlariyla birlikte kullanilmistir. Kontrol g¢ubuklarinda bakir nikel ve
alliminyum matrisli boronoksit tozlar1 kullanilmistir.

Havacilik alaninda ise berilyum ve niyobyum kullanimi iyice
yayginlagmistir. Roket bagliklar1 1s1 siperli koliler gibi parcalar niyobyum’dan
yapilarak islenmistir. Roket nozullarinda tungsten ve diger roket pargalarinda
molibden kullanilmistir.

1950 ve 1960'l1 yillarda dévme T/M pargalarinin imali gergeklestirilmistir.
Bu dovme islemi tam yogunluk elde edilmis pargalarin baslangicini teskil etmistir.
Sicak izostatik preslenmis siiper alisimlar dovme T/M pargalar1 T/M takim ¢elikleri
haddelenerek kompaktlanmis seritler ve dispersiyonla sertlestirilmis bakirla bunlarin
en biiylik ornekleridir.1970'lerde yiiksek yogunluk ve yiiksek performansa sahip
malzemeler ticari alanda boy gosterdiler.1980'lere gelindiginde hem toz ozellikleri
hem de T/M prosesleri bir hayli gerceklesmisti. Bu gelismelerin sayesinde
segregasyon heterojenizasyon ve gozenek olusumu gibi kotli etkenler minimize
edilmistir[2,3].

Tablo:11.1. Toz Metalurjisinin Tarihi Gelisimi[3 ].

Tarih Gelismeler Kullanildig1 Yer
M.0.3000 Stinger demir tozuyla takim imali Misir/Afrika/Hindistan
M.S.1200 Platinyum kullanim Giliney Amerika /inka
1781 Platinyum- Arsenik alagimi Fransa-Almanya
1790 Ticari  alanda  platinyum-Arsenik Fransa
kullanim1

1822 ingot icerisinde Platinyum tozlarinin Fransa
sekillendirilmesi

1826 Kompakt Platinyum tozlarmin yiiksek Rusya
sicakliklarda sinterlenmesi

1829 Wallatson metoduyla siinger platinyun] Ingiltere
tozlariin kompaktlanmasi

1830 Cesitli metallerin kompaktlanmas: ve Avrupa
sinterlenmesi

1870 Kendinden yaglamali yataklarin imali A.B.D

1878-1900 Lamba filamanlarinin imali A.B.D

1900 Kompozit malzemeler, por6z malzemeler | A.B.D

1915-1930 Sementit karbiirlerin kullanimi1 Almanya

1920 Ticari alanda kendinden yaglamali A.B.D
yataklarin imali

1940 Demir tozu teknolojisi Orta Avrupa

1950-1960 Doévme T/M. Dispersiyon sertlesme. A.B.D
T/M isleme

1970 H.L.P. T/M. Takim ¢elikleri A.B.D

1980 Enjeksiyon dovme teknolojisi (M.I.M) A.B.D




I1.1.3.Toz Metalurjisinin Avantajlar1 Ve Dezavantajlari

I1.1.3.1.Toz Metalurjisi uygulamalarinin, iiretime sagladig1 avantajlar.

1-Fireyi onler: Gerekli oldugu kadar metal tozu kullanilmasi fireyi azaltan
sebeptir. Diger bicimlendirme yontemlerinde fire bazen % 70 kadar olabilmektedir.

2-Makine isciligi azdir: Toz Metalurjisi teknolojisinde makine is¢iligi,
kullanilan pres, son diizeltme ve 6lgiilendirme ile simirhidir. Cogu zaman baska islem
yapilmaz. Presleme esnasinda pargalar gercek biiyiikliigiine getirilir. Pisirme esnasinda
bu dlgiilerde kiiciik degisikliklerin olmasi, sonradan kiigiikk diizeltme islemini
gerektirebilir. Diger yandan bazi uygulamalarda kanal, dis ¢ekme ve delik agilmasi
makine isciligini artiran nedenlerdir. Tim bunlara ragmen, diger bicimlendirme
yontemlerinden az makine is¢iligi s6z konusudur.

3-Seri iiretime elverislilik: Seri {iretime elverislilik, bir malzemede oncelikli
olarak aranilan 6zelliklerden biridir. Bu yoniiyle T/M malzemeler, seri iiretime, diger
bir deyisle fabrikasyon iiretime uygundur. Ozellikle presleme ile iiretilen T/M
malzemelerinin, liretim siireleri olduk¢a kisadir. Bir ¢ok uygulamada oldugu gibi, pres
kaliplarinin ¢ok parca olacak sekilde diizenlenmesiyle bu siire daha da azaltilabilir.

4-Bilesim kontrolii: T/M malzemelerinin i¢ yapilar1 olduk¢a homojendir. Diger
malzemelerde rastlanan bu 6zellik, i¢ yapiyr meydana getiren alasim elemanlarinin toz
hazirlanmas1 asamasinda kontrol edilebilmelerinden kaynaklanir. Istenilen oranlar, toz
karigimi esnasinda kolaylikla ayarlanabilir.

5-Uretimi ¢ok zor parcalarin iiretimi: Bosluklu i¢ yapiya sahip metalik filtreler,
karmasik dis yiizeyli parcalar diger iiretim yontemlerinde olanaksiz iken T/M
yontemleriyle tUiretilebilir.

6-Ham madde ucuzlugu: T/M yontemlerinde kullanilan metal tozlari, diger
iiretim yontemlerinin artiklar1 kullanilarak {iretilebilir. Bu yoniiyle ham maddenin
diistik maliyetli olmas1 sonucunu dogurur.

I1.1.3.2. Toz Metalurjisi uygulamalarinin, dezavantajlar:

1-Yiiksek maliyetli kaliplar: T/M malzemelerin {iretiminde kullanilan presler,
yiikksek gliclerde olmak zorundadir. Yiiksek giiclerde calisan preslerde kullanilan
kaliplarda, bu giiclere dayanabilecek yapiya sahip olmalidir. Bu durum, kaliplarin
yapiminda kullanilacak olan malzemelerin de kaliteli olmas1 geregini de ortaya ¢ikarir.
Diger yandan T/M ‘de kullanilan kaliplarda, tozlardan kaynaklanan nedenlerden otiirii
asinma fazladir. Asinma, kalip Omiirlerini olumsuz yonde etkiler. Tiim bunlar, kalip
maliyetinin artmasina neden olur.

2-Preslerin gii¢lii olmasi: T/M pargalar1 yiiksek basinglar kullanilarak tiretilir.
Bu ozellikleri iretimlerinde kullanilan preslerin, diger {iretim ydntemlerinde
kullanilanlara nazaran daha biiyiik giiclerde olmasi1 geregini agiga ¢ikarir.

3-Diisiik fiziki o6zellikler: T/M ile iiretilen parcalari olusturan metal tozlari
arasindaki bag zayiftir. Bu yonleri, T/M pargalarinin fiziki 6zelliklerini olumsuz etkiler.

4-Pahali toz yapimi: Her ne kadar tozlarin yapiminda kullanilan ham maddelerin
maliyeti diisiik olsa da bunlarin karigimi, 6gitiilmesi ve kullanilir hale getirilmesi,
pahaliya mal olur.

5-Smurli yapim alani: T/M yontemlerinde kullanilan metal tozlari, sivilar gibi

akici degildir. Akict olmadiklarindan 6tiirti, her kesitte ve bi¢imdeki parcanin iiretimi
yapilamaz. Kanalli, delikli ve kalin kesitten ince kesite dogru gegisli olan pargalar, T/M
yontemleriyle liretilemez, ya da iiretilmeleri 6zel teknikler gerektirir[4].




I1.2.BOR KATIKLI DEMIiR ESASLI PARCALARIN iMALINDE
KULLANILAN TOZLAR ve BU TOZLARIN OZELLIKLERI

Demir esasli T/M firiinleri onceki boliimlerde de agiklandig gibi iki temel
toz karisimindan imal edilmektedirler.

Bunlar:

-Demir -Bor karigimlari

-Demir -Nikel-Bor toz karisimlari

Bu tirlinler imal edilirken degisik metotlarla hazirlanmis tozlar kullanilir. Her
toz imal prosesinden farkli 6zelliklere sahip toz elde edilir. Toz 6zellikleri ise direkt
olarak tozlarin kompaktlanma davranisini sinterleme davranisini ve son iiriin
ozelliklerini etkiler. Toz 6zellikleri 1yi bilindigi ve uygun imal prosesi se¢ildiginde
ancak istenilen {iriin 6zellikleri elde edilebilir.

Temelde dort degisik toz liretim metodu mevcuttur.

Bunlar:

-Kimyasal yontemler

-Elektro kimyasal yontemler

-Mekaniksel yontemler

-Atomizasyon yontemleridir.

Bu dort farkli metotla iiretilen tozlarin birbirlerine gore fiziksel ve kimyasal
yonden avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Toz imal ydntemlerindeki parametre
degisiklikleri iiretilen tozlarin bir ¢ok o6zelliklerini direkt etkilemektedir.

I1.2.1 Kimyasal Yontemler

Metal tozlarinin kimyasal metodla tiretimi deyince genellikle metal oksitlerin
kat1 karbon veya gazlarla indirgenmesi akla gelir. Metal oksitlerin kat1 rediiktiflerle
rediksiyonu, rediiktif gazlarla rediiksiyonu ve metalin tuz ¢ozeltisinden ¢okeltilmesi
gibi temelde ii¢ tip kimyasal metod vardir.

Demir oksit cevherinin uygun nitelikli rediiktiflerle indirgenmesiyle siinger
yapili demir tozlar elde edilir. Magnetit kok ve kire¢ tas1 ile karistirilir. Kireg tasi
kiikiirdii apsorbe eder. Karisim seramik kaplar igerisinde 1200°C'ye kadar 1sitilir.
Indirgeme tamamlaninca siinger demir ile kalan kok ve kiil ayrilir. Siinger demir
kiilgeleri 6giitiiliir ve hidrojenle tavlanarak oksijen ve karbondan miimkiin oldugu
kadar aritilir. Son olarak elekten gecirilir. Ayn1 proseste hadde tufalide kullanilabilir
fakat elde edilecek tozlarin safligi tufalin safligina baglidir. Tiim bu prosesler
oldukca yavastir. Oksit rediiksiyonu ile elde edilen demir tozlar1 gayet gdzenekli ve
stinger yapilidirlar. Bu 6zelliklerinden dolay1 bu tozlar "Siinger demir tozlar1" olarak
bilinirler
[5].

Diizensiz yapili olan bu tozlar igerisinde % 0,01-0,1 arasinda karbon
bulunur. Bu tozlarin tane boyut dagilimi ise 40 -45 pm arasindadir.

Rediiksiyonla elde edilmis bakir tozlar1 ise demir tozlarina gore daha ince
porlara sahiptirler.

Bu porlarin 6lgtisti yaklasik olarak 1 um civarindadir. Bu tip bakir tozlar
genis 0zgiil ylizey alanlarina sahiptir.

Demir veya bakir tozu ayirt etmeksizin genel olarak diisiik rediiksiyon
sicakliklart ince ve kiigiik porlar ve genis 0zgiil ylizey alanlar1 meydana getirirler.
Kiiglik porlar ve genis 6zgiir yiizey alanlan yiiksek derecede yas mukavemet elde
edilmesini saglarlar.



Genel olarak kimyasal yontemlerin avantajlari kisaca soyle siralanabilir:
-Kat1 rediiktif olarak kullanilan karbon ucuzdur.
-Metal oksitler kolaylikla bulunabilir.
-Gozenekli porlar elde edilir.
-Metal ve oksitlerin boyut kontrolii yapilabilir.
Dezavantajlari ise sOyle siralanabilir:
-Rediiktif olarak gaz kullanildiginda saf haldeki gazlarin pahali olusu
-Metal oksit safliginin toz safligin1 etkilemesi
-Alasim tozlariin tiretilmesinin miimkiin olmayisi

I1.2.2.Elektrokimyasal Yontemler

Demir ve bor gibi tozlar ¢ézeltiden veya ergimis tuz banyosundan toz halinde
rahatlikla iiretilebilirler. Bu yontem diger toz imal yontemlerine gore gayet pahali olup
iiretilen tozlar ise yiiksek safliktadir.

Elektrolizle elde edilmis demir tozlari ise diger demir tozlari ig¢erisinde en temiz
ve yuksek saflikta olanidir. Bu tozlar i¢erisinde empiirite miktar1 yok denecek kadar az
olup diizensiz bicime sahiptirler. Bu 6zelliklerinden dolayr goriiniir yogunluk ve yas
mukavemet degerleri gayet iyidir.

Elektrolize elde edilmis demir tozlarinin safliklari gayet yiiksektir. Hidrojen
icerigi %0,1- 0,5 arasinda olup partikiil dagilimi ve goriiniir yogunluk gibi 6zellikler
hidrojen miktarina baglhdir. Bu tip tozlar dentrik bi¢imdedirler. Tozlarn iiretimi
sirasinda yiiksek akim yogunluklarinda kiiciik taneli tozlar elde edilebilir[6 ].

Genel olarak tozun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri elektrolitin konsantrasyonuna
sicakliga siirkilasyon miktarina akim yogunluguna anot ve katod tipine baghdir. Ornek
olarak siilfirik asit elektroliti kullanildiginda dentrik yapili demir tozlar1 elde edilirken
nitrat soliisyonlu elektrolit kullanildiginda diizenli bigime sahip demir tozlar1 elde
edilir[6, 7, 8 .

I1.2.3.Mekaniksel Yontemler

Metal tozlarinin iiretilmesinde mekanik metod bir darbeli 6giitiicii icerisinde
metal tel ve tanelerin kirilmasi ile olur. Bu yontemle elde edilen metal tozlarinin sekli
pul puldur ve kullanilmadan 6nce tavlanarak gerginliginin giderilmesi gerekir.

Ogiitme; parcalanarak ana malzeme ile sert bir cisim arasinda bir darbe
meydana gelmesini saglamaktir. Tekniklerden bazilarinda bilyal1 6giitiictide oldugu gibi
iri taneli malzeme doner bir fi¢1 igerisinde iri, sert ve asinmaya mukavim cisimlerle
birlikte 6giitiilerek ufalanir. Figinin donme hiz1 kritiktir. Cok fazla bir hiz malzemenin
ve balyalarin arasindaki relatif hareketlerin azalmasina neden olur. Diger taraftan ¢ok
kiiciik bir iz ise figinm alt kisminda yeterli olmayan bir hiz meydana getirir. Ideal
donme hizi bilyalarin ve malzemenin {izerine diismesini saglar. Bu teknigin bir
dezavantaj1 bilyelerden ve 6giitiiciiniin ¢eperlerinden gelen kirlenmedir. Ogiitiiciilerin
titrestirilmeside miimkiindiir. Titresimli 6gltiiciiler doner tiplere nazaran ¢ok daha kisa
zamanda, esdegerde bir 6gilitme sagladiklarindan daha verimlidirler.

Saf malzemelerin tozlar1 pervaneli dgiitliciilerde taneler birbirleriyle karsilikli
olarak carpistirilarak elde edilebilir. Bu ogiitiiciiler, esas olarak ¢ok siiratli donen iki
veya daha fazla pervaneden ve pargaciklarin istenilen miktarini toplamak icin kapali bir
gaz akim devresinden meydana gelir. Bu tiirde yer alan diger ogiitliciiler, malzemenin
gaz jetleri vasitasiyla yliksek siiratle sert bir cisimle carpigmasini saglayan tipleri,
cekicli, diskli ve merdaneli 6giitiiciilerdir. Ogiitme siiresince sicaklik artmasindan &tiirii
asirt derecede oksitlenme meydana gelir. Oksitlenmeyi Onlemek ic¢in Ogiitliciiye
konulan sivilar ve asal atmosferler kullanilabilir[9 ].



I1.2.4.Atomizasyon Yontemleri

Sivi metal nozunden piiskiirtiilerek ve piiskiirtiilen metal iizerine basingli gaz
veya su liflenmesiyle toz elde etme metodudur. Atomizasyon yontemi temel olarak bu
mekanizmaya dayanir. Bunun disinda birgok atomizasyon proseside mevcuttur.
Atomizasyon proseslerinde toz 6zellikleri gayet iyi bir sekilde kontrol edilebildigi gibi
prosesin en biiylik avantaji alasimli toz iiretimine elverisli olmasidir.

Atomizasyon proseslerinde partikiil 6zelliklerini kontrol eden parametreler
kisaca soyle siralanabilir:

- Akiskanlarla ilgili parametreler akiskan hizi, basinci, sofutma kapasitesi,
vizkozitesi.

- Metal ile ilgili parametreler: Metal veya alagimin bilesimi, katilasma araligi,
asir1 1s1, ylizey gerilimi.

- Proses kosullartyla ilgili faktorler: Jet geometrisi, jet ile metal hiizmesi
arasindaki mesafe, carpma acisi, metal hiizmesinin yarigapi, besleme hizi.

Akiskan hizi, basincr ve debisi arttirildiginda partikiil boyutu kiigtiliir. Sogutma
kapasitesinin yiiksek olusu ise partikiil seklinin diizensiz olusunu saglar. Sogutucu
ortamin sogutma kapasitesi diistiikce partikiiller diizenli sekil alir. Metalin bilesim ve
katilagma araliginda partikiil bi¢ciminde etkilidir. Katilagma aralig1 biiyiidiikce soguma
yavas olacagindan partikiiller kiiresel sekilli olacaktir. Diger taraftan yiizey gerilimi
arttikca partikiiller kiiresel sekilli olmaya calisilacaklardir[10].

Demir ve bor tozlari genellikle su atomizasyonuyla firetildikleri gibi gaz
atomizasyonu ile de iiretilebilirler. Fakat gaz atomizasyonunun ekonomik yonden
pahal1 olusu iiretici firmalar1 su atomizasyonuna yoneltmistir. iki atomize ydntemi
arasinda pek bir fark olmamakla beraber gaz atomizasyonuyle iiretilen tozlar daha
temiz ve partikiil boyutu daha kiiciiktiir.

Demir tozlar1 genellikle su atomizasyonu ile iiretilirler. Bu tozlarin safliklar
orta derecelidir. Su atomizasyonuyla elde edilen demir tozlar icerisinde yaklasik olarak
% 0,01 karbon bulunur. Karbon icerigine gore kompaktlardaki yas mukavemet ve yas
yogunluk degerleri degisiklik gosterir.

Atomize bor tozlar1 da uygulamada sik¢a kullanilan bor tozlarindandir. Su
atomizasyonunun ticari anlamda ekonomik olusu, demir esasli T/M f{iriinlerinde su
atomizasyonuyle iiretilen bor tozlarmi 6n plana ¢ikartmistir. Su atomizasyonuyle
iiretilen bor tozlar1 diizensiz yapida olup partikiil bigimi atomizasyon parametreleriyle
degistirilebilir. Partikiil bi¢ciminin degismesinde kompaktlanabilme kabiliyetini
degistirecektir.

11.2.5.Tek Fazli Metal Tozlarinin Sinterlenmesi

I1.2.5.1.Kompaktlarin sinterlenmeden 6nceki yogunluk ve mukavemetleri

Kompaktlanmis parcalarda yogunluk, mukavemet ve partikiiller arasi temas
alan1 artan kompaktlanma basinci ile yiikselir. Ancak, yogunluk ve mukavemet
sinterlenmis durumdaki digerlerinden daha diisiiktiir. Bunun nedeni partikiil
yiizeylerinin diiz olmayisi, tam bir temasin saglanamamasi, ylizeylerindeki oksit
tabakalar1 ve apsorbe olmus gazlar nedeniyle partikiiller arasindaki baglarin zayif
olmasidir. Kompaktin yogunluk ve mukavemeti metal tozlarmin mukavemetine,
sertligine ve deformasyon sertlesmesi 0Ozelliklerine baghdir. Yumusak metal tozlarinin
deformasyon Ozellikleri ve arasindaki temas alani sert tozlardan daha biiyiik
oldugundan sinterlenmemis durumdaki yogunluk ve mukavemetleri belirli bir
kompaktlama basinci icin sert metal tozlarindan daha yiiksektir. Kompaktlarin
sinterlenmemis durumdaki mukavemetleri partikiil sekline de baghdir. Diizgiin bir



sekle sahip olmayan az veya ¢ok eseksenli olan ve kaba yiizeyli partikiillerden
olusan kompaktlarin sinterlemeden 6nceki mukavemetleri kiiresel veya diizlemsel
sekilli tozlardan elde edilen kompaktlarin mukavemetinden ytiksektir[1].

11.2.5.2.Toz Ozelliklerinin, Kompaktlama Ve Sinterleme Kosullarinin
Sinterlemede Meydana Gelen Yogunluk Ve Boyut Degisimlerine Etkileri

Kompaktlanmis parcanin sinterlenmesi sirasinda meydana gelen boyutsal
degisimlerle yogunluk degisimi arasinda yakin bir iligki vardir. Sinterlenmis ve
sinterlenmemis durumdaki yogunluklar arasindaki fark esas olarak boyutsal
degisimlerin bir sonucudur, ancak, partikiil yiizeylerindeki oksit filmlerinin
rediikleyici sinterleme atmosferinde rediiksiyonu sonucu meydana gelen kiitlesel
degisimler de ihmal edilmeyecek diizeydedir. Deneysel gézlem sonuglari, kompakti
hizli bir sekilde sinterleme sicakligina 1sitip bu sicaklikta belirli bir siire tutmak,
daha sonra oda sicakligina sogutup meydana gelen boyutsal degisim ve yogunluk
degisimini (sinterlenmemis ve sinterlenmis durumda) Olcerek elde edilmektedir.
Deneysel veriler kompakt’da meydana gelen izotermal ¢ekilmeyi gosterir, ancak
1sitma ve sogutma sirasinda da g¢ekilmenin (6zellikle diisiik 1sitma ve sogutma
hizlarinda) meydana geldigi unutulmamalidir.

Kompaktlardaki c¢ekilme baslangicta hizli iken artan sinterleme siiresi ile
yavaglamaktadir. Sinterleme sicakliginin artmasi ¢ekilme oranmin artmasina ve
cekilmede zamanla meydana gelen yavaslamanin daha ileri siirelerde meydana
gelmesine neden olmaktadir. Yiiksek sicakliklarda yogunluk artisi, diisiik sicaklik
uzun sinterleme siirelerinde elde edilen artis hizindan daha biiyiiktiir.

Preslenmemis toz ile (loose powder) 328 ve 590 MPa basinglar1 altinda
preslenmis pargalarin 1600°C’de hidrojen atmosferinde 3 saat sinterlendikten sonra
Olciilen yogunluk degisimleri ¢ekilmenin (sinterlemenin) basladig1r sicakligin
basingtan hemen hemen bagimsiz oldugunu gostermektedir. Her ii¢ Ornekte
yogunluk degisimi yaklasik 1000°C’de baglamaktadir.

Sinterleme sirasinda meydana gelen boyut degisimleri dilatometre ile
belirlenebilir. Preslenmis parca dilatometrede belirli bir hizla sinterleme sicakligina
kadar 1sitilip tekrar ayni hizla sogutulurken meydana gelen boyutsal degisimler
Olgiiliir. Sinterlemenin ilk asamasinda termal bir genlesme meydana gelmekte,
sicaklik yiikseldiginde cekilme hizi artmaktadir. Sogutma sirasinda sinterlemenin
devam ettigi boyutsal ¢ekilmeden anlasilmaktadir.

Presleme basincinin toplam ¢ekilme {izerindeki etkisi bu diyagramda agik¢a
goriilmektedir. Yiiksek basingta preslenmis par¢ada meydana gelen ¢ekilmenin (690
MPa) en diisiik basing olan 276 MPa’ da preslenmis parg¢adaki ¢ekilmenin yaklasik
yarist kadar oldugu anlagilmaktadir. Sinterleme sonrast dnemli bir boyut degisimi
meydana gelmeden mukavemet ve yogunluk artisinin saglanabilmesi ig¢in
kompaktlama basincinin yiiksek olmasi gerekir.

Karbon ve nikel tozunun farkli basinglarda preslendikten sonra 2 saat siireyle
farkli sicakliklarda sinterlendikten sonraki yogunluklari, artan presleme basinci ve
sinterleme sicakligi ile yiikselmektedir.1800°C’de tungsten partikiillerinin
boyutlarinin (fusher subsieve siter number standartina gore ifade edilen partikiil
boyutu) fonksiyonu olarak gosterilmistir. Boyut kiiciildiigiinde c¢ekilme miktari
artar.

Kompaktlarin sinterlemesi sirasinda c¢ekilmenin yani sira genlesme de
goriilebilir. Daha onceden deginildigi gibi hacimsel genlesme bakir tozlarinin
yumusakliginda veya ondan daha yumusak oldugunda yiiksek basinglarda yapilan
kompaktlama sirasinda kapali porlar i¢inde sikisip kalirlar. 700 MPa’ a kadar olan
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presleme basinglarinda kompaktlanmis demir ve diger sert metal tozlarinin
sinterlenmesi sirasinda genellikle genlesme goriilmez.

Yogunluk 900 C’ de bir maksimum degere ulastiktan sonra sicakliktaki artisla
birlikte diismektedir. Artan sicaklikla beraber porlarda sikisan gaz basincinin artmasi
sonucu hacimsel genlesme bu davranisa yol agar.

Yogunluk baslangicta artarak 30 dakikalik sinterleme siliresinde maksimum
degerine ulastiktan sonra azalmakta ve sinterlenmis durumdaki kompaktin yogunluk
derecesi altina diismektedir. Bu arada da yogunluktaki azalma gaz basincinin artmasi
sonucu meydana gelen hacimsel genlesme ile ilgilidir. 1pm boyutundaki ¢ok ince bakir
tozlart 1200 ve 6000 MPa degerinde iki farkli basingta preslendikten sonra 1 saat
siireyle vakumda sinterlendiginde yogunlukta meydana gelen degisim sinterleme
sicakliginin fonksiyonudur.

Tek bilesenli metal tozlarinin veya homojen kat1 ¢ozelti halinde bulunan alagim
tozlarindan iiretilen yapisal amaclh parcalarda sinterleme sonrasi yiikksek mukavemet ve
yogunluklu parcalarin elde edilmesi amaglanir. Toz metalurjisi ile iiretilen parcalarda
yiikksek mukavemet ve yogunlugun yani sira sonug iirliniin boyut kontroliide biiyiik
onem tasir. Bu nedenle ham kompaktin sinterlenmesi sirasinda biiyiik Ol¢iide
cekilmenin meydana gelmesi (biiyiikk 6l¢iide metal degisiminin meydana gelmesi)
istenmez. Bunun saglanabilmesi i¢in sikistirabilmek o6zelligi yliksek olan tozlarin
kullanilmasi, kompaktlama basincinin yiiksek tutulmasi gerekir. Demir ve celik
tozlarindan iiretilen kompaktlarin preslenmeleri sirasinda gaz sikismasi problemi ile
karsilagilmaz ve sinterleme sonrast % 0,5 den daha az bir ¢ekilme gosterirler. Bakir,
piring, nikel giimiisii, paslanmaz ¢elik tozlarindan yapilan kompaktlarin sinterlenmesi
sirasinda bir miktar ¢ekilme olmaksizin arzu edilen mekanik 6zelliklerin kazanilmasi
miimkiin degildir. Ozellikle bakir ve bazi bakir alisimi tozlarinda yiiksek basingta
kompaktlamadan sonra uygulanan sinterleme hacimsel genlesme goriilir. Bu
alasimlardan elde edilen toz metalurjisi {irtinlerinin boyut kontroliinii saglamak,
yogunluklarini arttirmak icin genellikle sinterleme sonrasi yeniden preslenmeleri
gerekir[ 1].

I1.2.5. 3.Sinterlemenin Mikroyap1 Uzerindeki Etkileri

Partikiil boyut dagilimi genis bir aralikta degisen tozlar preslendikten sonra
basincin etkisiyle partikiil sekil ve boyutlarinda bir degisim meydana gelir, ancak boyut
dagilimi degismez. Kompaktin sinterlenmesi sirasinda mikro yapida degisimler
meydana gelir, orijinal partikiillerdeki tane smirlar1 kaybolabilir, bunun yerine
doviilmiis ve tavlanmis metallerin yapilarina benzer bir yap1 olusur. Belirli kosullarda
kompaktlanmis pargalarin mikro yapilarinda meydana gelen degisim sinterleme siiresi
ve sinterleme sicakligina baglidir. Yapidaki porlarin boyut ve sekillerinin degisimi,
yeniden kristallesme, tane biiyiimesi gibi mikro yapiy1 belirleyen faktorler diflizyon
kontrolii oldugundan sinterleme sicakligi ve siiresinin etkisinde kalacagi aciktir.
Yeniden kristallesme ve tane biiylimesinin meydana gelecegi sicaklik ve siire
kompaktlama (soguk deformasyon miktar1) ile ilgili oldugundan kompaktlama
basincinin artmasi yeniden kristallesme ve tane biiylimesinin meydana gelecegi
sicakligin diigsmesine neden olur.

Sinterlesme sicaklik ve siiresinin artmasi sinterlesmenin ilk agsamalarinda ¢ekme
kuvveti ve % uzamanin artmasina neden olur.

Ancak, birkac saatlik bir sinterlemeden sonra mukavemet ve yogunlukta daha ileride

bir artig genellikle goriilmez. Fakat stineklikteki artis devam eder. Uzun sinterleme
siiresinde kompaktlamadaki porlar kii¢iilmemekle beraber sekilsel degisim
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devamli ve kiiresellesir. Diizensiz sekilli porlar ¢entik etkisi yapar ve siinekligi
diisiiriir. Porlar kiiresellestiginde ¢entik etkisi zayiflar ve siireklik artar[1].

I1.2.6. Cok Yapih Sistemlerin Sinterlenmesi

Alasimlarin toz metalurjisi teknigi ile iiretimleri miimkiindiir. Bu amacla
elemantel toz karigimi (saf metallerden olusan toz karigimi ) veya On
alasimlandirilmis  tozlardan hazirlanan kompaktlar uygun kosullar altinda
sinterlenirler. On alasimlandirilmis tozlardan genellikle atomizasyon teknigi ile
iiretilirler. Piringler, nikel giimiisleri,diisiik alasimli ¢elikler ve iistelik paslanmaz
celikler bu yontemle iiretilen ticari 6neme sahip alasimlardir. Takim cesitleri, siiper
alagimlar, titanyum alasimlar1 atomizasyonla iiretilen 6n alagimlandirilmis, kiiresel
sekilli ( genellikle ) tozlarin sicak preslenmesiyle iiretilen alasimlardir.

Bir alasim elemantel tuz karistmindan elde edilen kompaktlarin
sinterlenmesi ile iretildiginde partikiiller arasindaki inter diflizyon i¢in yiiksek
sinterleme sicakligi veya uzun sinterleme siirelerine ihtiya¢ duyulur. Sinterleme
teorisi agisindan bu teknolojide esas mekanizma farkli metal tozlar1 (elemantel
tozlar ) arasinda difiizyonla atomsal taginimdir. Tek bilesenli homojen metal
tozlarinin kati halde sinterlenmesinde en O6nemli tasinim mekanizmasinin self
difizyon  (6n yayilma) almasina karsilik, elemantel toz karisimlarinin
sinterlenmesinde esas taginim mekanizmasi, interdiflizyondur. Self difiizyonda itici
glic, ylizey gerilim kuvvetlerinden kaynaklanan kimyasal potansiyel gradyantidir
(zira birlesim farki yoktur ) ,ve difiizyon bosluk mekanizmasi ile gerceklesir.
Elemantel toz karigimlarinda ise difiizyon i¢in itici gii¢ konsantrasyon farkliliginin
neden oldugu kimyasal potansiyel gradyenidir. Inter difiizyon metal atomlar ile
bosluklar arasindaki yer degistirme sonucu meydana gelir.

Toz metalurjisi ile alasimlarin iiretiminde elemantel toz karisimi ve 6n
alagimlandirilmis tozlarin kompaklarinin sinterlenmesinin (veya sicak preslenmesi)
yani sira kullanilan diger bazi tekniklerde vardir.

Bunlar;

-S1zdirma (infiltrasyon) teknigi; belirli bilesimdeki pordz yapilar ve farkli bir
bilesime sahip kompaktin porlarina sizmasi ile elde edilen alagimlardir. Demir
kompaktin i¢ine bor sizdirilmasi ile bu tiir bir alasim elde edilir.

-Disperse olmus oksit partikiillerinin rediiksiyonu; bu yontem homojen ve
ince oksit dispersiyonu ile kuvvetlendirilmis metal veya alasimlarin iiretiminde
kullanilir. 1ki metal oksitten olusan karisima selektif rediiksiyon uygulanir.
Oksitlerden biri metale rediiklenirken rediikleyici kosullarda kararliligimi koruyan
oksit rediiklenmeden kalir[1].
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I1.3.HAZIRLANAN KOMPAKTLARIN SINTERLENME SURECLERI

Daha onceki bdliimlerde’de denildigi gibi T/M endiistrisinin en biiyiik
kismint preslenerek sinterlenmis demir esasli malzemeler olusturur. Demir esasl
T/M pargalar1 demir tozlar1 alasimli ¢elik tozlar1 ve bunlarin karigimlarindan
olugmaktadir. Bu karigimlarin sinterlenmesinde farkli sinterleme mekanizmalari s6z
konusudur.

Fakat tiimii i¢in kisaca sdyle bir genelleme yapilabilir:

1-Kompaktlanmis metal partikiillerin kendi aralarinda kilitlenmesiyle
metalurjilik baglarin olusumu.

2-Kompaktlanmig tozlarin birbirleri icerisine degisik diflizyon yollariyla
difiize olmasi,

3-Kompaktlarin sinterleme esnasinda yogunluk kazanmasi. Yogunlasma
sinterleme sicakligina ve diger alagim parametrelerine baghidir. Yogunlagsma
genellikle yiliksek sinter sicakliklarinda ve uzun sinterleme siirelerinde saglanir.

Yukarida yapilan genelleme demir esasli pargalarin sinterlenmesi hakkinda
kabaca bir fikir vermesine ragmen bu parcalarin sinterlenmesine tam bir agiklik
getirmez. Cilinki demir esasli pargalarin sinterlenmesinde karisim tozlarin
farkliligina gore farkli sinterleme mekanizmalart s6z konusudur. Bu bakimdan
sinterleme mekanizmalarinin agiklanmasinda karisim toz cesitleri onemlilik arz
eder.

Demir esasli parcalar geleneksel olarak 1095°C ile 1150°C arasindaki
sicakliklarda sinterlenirler. Sinterleme islemi, konveydr tipi krom-nikel alagimli
resistanslar tarafindan veya sivi yakitlarin yakilmasiyla 1sitilan ve kontrollii atmosfer
altinda calisan sinter firinlarinda gergeklestirilir. Isitilan firin igerisinden belli
hizlarda kompaktlar gecilerek sinterleme islemi gergeklestirilir. Firin igerisindeki
sinter atmosferi ¢esidi de sinterleme davranislart agisindan olduk¢a Onemlidir.
Demir ve celik parcalarin sinterlenmeside genellikle endotermik, ekzotermik,
parcalanmis amonyak, saf hidrojen ve nitrojen gibi koruyucu atmosfer altinda
sinterleme yapan firinlar kullanilir. Sinterlenen parcalarin sinterleme sicakligina
cikis hizlar1 sinterleme sicaklifinda kalma siireleri ve soguma hizlar (iiriin
ozelliklerini direkt etkilemektedir.

Sinterleme islemi kati hal sinterlemesi, sivi faz sinterlenmesi seklinde
siniflandirilabilir. Bu sisteme sahip mekanizmalarin hepsinde metal tasinim
mekanizmalart farklilik gosterir. Tek fazli metal tozlarindan olugan kompaktlar
sinterlendiginde olas1 metal taginim mekanizmalar1 tanimlanabilir. Fakat temelde ki
farkl siirecten olusan sivi faz sinterlenmesinde bu metal taginim mekanizmalarini
tanimlamak daha zordur. Sivi faz sinterlenmesinde iki farkli siirecten birinde
kompaktlar sinterleme sicaklifindayken biitiin islem siiresince sivi faz vardir. Bu
siirece ornek olarak %10 veya daha az miktarda nikel ve bakir veya nikel ve demir
iceren volfram agir alasimi ve sementit karbiirlerin sinterlenmesi verilebilir.
Kompaktlar alasim sisteminin sivilasma ve katilagsma egrileri arasinda sinterlenir ve
sinterleme ¢evriminin tamaminda heterojen bir yapiya sahiptirler. Bu mekanizma
"Siirekli s1v1 faz sinterlenmesidir" ve agir tasinim mekanizmasi olarak adlandirilir.
Diger s1v1 faz sinterleme mekanizmasi "gegici siv1 faz sinterlemesi" mekanizmasidir
ve bu mekanizmada sinterleme sicakliginda sivi fazin varligl sinterleme siiresince
degil sadece belirli bir siire i¢in s6z konusudur. Bazi metal tozlarina kiiciik
miktarlardaki alasimlandirict elementlerin ilavesi sinterleme hizinda 100 katina
kadar ulasan bir artisa neden olur. Bu islem "Aktivasyonlu sinterleme" veya "aktive
edilmis sinterleme" olarak adlandirilir.
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I1.3.1. Katihal Sinterlemesi

Tek fazli (saf metal) partikiillerden olusan kompaktlar1 sinterleyebilmek icin
sinterleme sicaklig1 olarak malzemenin ergime sicakliginin yaklasik olarak %80
civarindaki sicakliklar secilir. Sinterleme sirasinda mikroyapidaki degisimler,
boyutsal degisimlerle beraber parcanin fiziksel ve mekaniksel ozelliklerinde
degismeler meydana getirir. Mikroyapidaki bu degisimler dnceden sekillenmis ve
mukavemetleri diisiik olan ham pargalara mukavemet kazandirir. Sinterlemenin ilk
asamasinda toz partikiilleri arasindaki temas alan1 artar, yapidaki mevcut gézenekler
kiiresellesir, partikiillerin merkezleri arasindaki mesafe azalir ve bunun sonucu
olarak parcada c¢ekilme meydana gelerek yogunluk artar. Daha sonraki asamada
partikiillerin birbirleriyle birlesmesi son bulur ve sonugta izole gozenekler olusur.
Yapida malzeme tasinimi ile gozeneklerin boyutlart kiiciiliir ve tane biiylimesi
meydana gelir.

Baz1 sinterleme olusumlar1 sirasinda parcalarda genlesme goriilebilir. Bu
genlesme sekillendirme sirasinda gozeneklerde kalan gazlarin  sinterleme
sicakliginda basing artisi sonucu goriiliir. Yapidaki gazin genlesmeye neden
olabilmesi i¢in sinterleme sirasinda parga igerisinde yayinmamasi veya metal ile
reaksiyona girmemesi gerekir (Ornegin oksijen metallerle oksit olusturabilir).
Preslemenin atmosferik kosullar altinda yapilmasi halinde gozeneklerde sikisip
kalan havadaki oksijen, hidrojen gazi altinda yapilan sinterleme sirasinda su buhari
olusumuna neden olabilir. Go6zenek boyutu kiiciik oldugundan hacimsel bir
genlesme meydana gelmez.

I1.3.1.1. Katihal Sinterleme Asamalari

Sinterleme i¢in secilen sicakliklarda mikroyapida bir¢ok degisiklik meydana
gelir. Bu degisiklikler birbirlerini takip eden sathalar halinde meydana gelse de bu
safhalar genellikle i¢ i¢e ge¢mis durumdadirlar. Kat1 hal sinterlemesi boyunca
mikroyapida meydana gelen tim bu safhalar kisaca; partikiiller arasi ilk bagin
olugsmasi, boyun biiyiimesi, gozenek kanallarinin kapanmasi, gozeneklerin
yuvarlaklasmasi, yogunlasma ya da gozeneklerin kiigiilmesi, gézeneklerin birleserek
irilesmesi halinde siralanabilir[11].

Iki kiiresel partikiil {izerine yapilan kat1 hal sinterleme modeli ve ilerleyen
sinterleme asamalar1 Sekil II.1°de verilmistir.
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Kiresel iki Partikiil igin Sinterleme Modeli

Baslangi¢
Temas
MNoktasi

Kiiresel Partikiil
D=Cap

Boyun Bolgesi

Boyun Olusumu

Boyun
Bluyumesi

Nihai Durum

sty

Sekil II.1.Kiiresel partikiiller i¢in katihal sinterleme agamalari[11].

Sinterlemenin baslangi¢ asamasi partikiiller arasinda bag olusumu ile baglar.
Onceden sekillendirilmis partikiiller birbirleri ile siirekli temas halindedir. Sicakligin
artmasi ile birlikte atomlar arasi tasinim mekanizmalar1 aktif hale gelerek bag
olusumu (boyun olusumu) ger¢eklesir. Bag olusumu birbirleri ile siki temas halinde
olan partikiil temas noktalarinda baslar. Bag olusumu sinterlemenin ilk asamalarinda
tamamlanir ve bu asamada malzemede boyutsal degisimler gozlenmez. Baslangi¢
asamasinda partikiiller arasinda olusan baglar malzemeye mukavemet kazandirir.
Sekil: II.2. Birlikte sinterlenmek de olan iki parcacik arasinda boyun olusumu ve
Sekil: II.3.Sinterleme asamalarinin ii¢ kiiresel model ile sematik gdsterimi
goriilmektedir.

/"”—-__—_\\
St
\x

o

f
o

=

Sekil:I1.2. Birlik de sinterlenmekte olan iki par¢acik arasinda boyun olusumunun

sematik gosterilmesi
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Sekil:I1.3.Sinterleme asamalarinin {i¢ kiiresel model ile sematik gdsterimi

Ilerleyen sinterleme siiresince ilk asamada olusan baglar biiyiir ve bu asama
boyun biliyiimesi olarak isimlendirilir. Baglarin biiyiimesi ile malzeme daha fazla
mukavemet kazanir fakat yap1 igerisindeki gozeneklerde herhangi bir azalma olmaz.
Boyun biiylimesi ile birlikte diizensiz gézenekler belirli bir diizene kavusarak 6n
sekil verilmis yapidaki gozenek yapisina gore daha diizenli bir gbzenek yapisi
sergilerler. Sinterlemenin ilk asamalarinda boyun biiyiimesi hizli bir gsekilde
meydana gelir ve boyun biliylimesi diger asamalar boyunca da devam eder. Bu
durum o6zellikle yogunlagma ve gozeneklerin irilesme agamalari i¢in yeni baglarin
olusmasina neden olur[7, 8, 11].

Gozenek kanallarinin  kapanmast  asamasinda mikroyapida  Onemli
degisiklikler olur. Malzeme tasinim mekanizmalarinin aktif halde calismasi ve
boyun biiylimesi ile birlikte birbirleriyle baglantili gézeneklerin kapanmasi izole
olmus gozeneklerin olusmasina neden olur. Gézeneklerin kapanmasi Sekil 11.4°de
sematik olarak goriilmektedir. Yap1 icerisindeki gézenek miktar1 %10’dan daha az
ise gozenekler birbirleriyle temas halindedir. Eger gézenek miktart %10’dan daha
fazla ise gozeneklerin ¢ogu kapalidir veya birbirleriyle temasi1 yoktur.

Temas Baslangic Orta Son
Noktasi Sathast Satha Safha

Sekil I1.4. Kat1 hal sinterlemesi sirasinda gozeneklerin kapanmasi
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Boyun biiylimesinin dogal sonucu olarak gézenekler yuvarlaklasacaktir. Bu
tamamen partikiil yiizeylerinden boyun bdlgesine malzeme taginimi ile gergeklesir
ve diger tasinim mekanizmalar pek aktif rol oynamazlar. G6zenek yuvarlaklagsmasi
hem izole hem de birbirleriyle baglantili gézenekler icin gecerli olmasina karsin
genellikle kapali gozenekler icin distiniiliir. Yiiksek sicaklik gozeneklerin
yuvarlaklagmasini arttirir. Bu asama malzemenin mukavemet artist bakimindan
olduk¢a 6nemlidir.

Gozeneklerin kiigiilerek malzemenin yogunlagmasi sinterlemenin en 6nemli
asamasidir. Bu asamada yogunluk artar ve mukavemette biiylik artiglar gerceklesir.
Buna ragmen sinterleme bu asama gerceklesmeden de bitirilebilir. Malzeme
taginimui ile katinin gozeneklere ve gozeneklerdeki havanin ise disar1 atilmasi ile
gozenekler onemli Olglide kiigiiliirken malzeme hacminde de biiyiik diisiisler
gozlenir. Malzeme yogunlugunun artig1 sinterlemenin ilerlemesini gostermesine
karsin mikroyapidaki degisimleri yansitmaz. Yogunluk artis1 ile gozenek
kii¢iilmesinin 6nemi azalir. Ideal bir mikroyap1 icin tiim gdzenekler giderilebilir
fakat bunun i¢in uzun sinterleme siire ve sicakliklar1 gereklidir.

Sinterlemenin son asamasinda izole olmus kiiclik gozenekler biiyiik
gozeneklere dogru hareket ederler ve birleserek daha biiylik gézenekler meydana
getirirler. Toplam gozenek sayis1 azalirken gozenek miktar1 degismez ve dolayisiyla
de yogunlukta belirli bir degisme ger¢eklesmez. Mikroyap1 igerisindeki biiyiik
gozenekler gentik etkisi gosterebilmektedirler.

I1.3.1.2. Atomsal Tasinim Mekanizmalari

Sinterleme sirasinda meydana gelen boyutsal degisimler (cekilme veya
sisme), gozeneklerin sekil ve boyut degisimi, tane biiyiimesi gibi olaylar yap1 i¢inde
sicaklikla aktive edilen degisik atomsal tasinim mekanizmasiyla gerceklesir. Bunlar;
Hacimsel diflizyon
Yiizey diflizyonu
Tane siirlar difiizyonu
Buharlagma ve yogunlagsma
Plastik akig

Sinterleme sirasinda iki partikiil arasinda bir boyun (neck) olusur ve biiyiir.
Boyun bdlgesinin biiyiimesi ve bunun sonucu partikiiller arasi temasin artmasi bu
bolgeye malzeme transferi ile olur. Boyun bolgesine malzeme transferi yiizeyden
buharlasan fazin boyun boélgesinde yogunlasmasi, hacim ve ylizey difiizyonu, plastik
akma ile meydana gelir. Kristalin yapili katilarda dislokasyonlarin hareketi ile
(dislokasyon tirmanmasi) meydana gelen plastik akmanin taginima olan etkisi
yiiksek degildir. Sinterlemenin baglangic asamasinda atomsal tasinim degisik
sekillerde meydana gelebilir.

Atomsal tasiniminda en Onemli mekanizma diflizyon tasinimidir.
Sinterlemeyi kontrol eden yiizey diflizyonu tane ylizeyinden kiitle akisi meydana
getirir. Yaygin sinterleme 6zelliklerinin yiizey difiizyonu ile gelistirilmesine ragmen
boyutsal degisim olmaz ve yogunluk sabit kalir. Sinterlemeyi kontrol eden yiizey
tasinim1 sirasinda yilizey difiizyonu ve buharlasma-yogunlasma en oOnemli iki
yardimcidir. Yiizey diflizyonu neticesinde hacimsel biiylime meydana gelmez iken
hacim diflizyonu boyutsal biiyiimeye neden olur. Viskoz akis ise bir tasinim
mekanizmasi olmasima ragmen kristalin yapili malzemelerde pek goriilmez.
Genellikle  hacim  diflizyonu  sinterlemenin  sonlarina  dogru  daha
aktiflesmektedir[11].
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Hacimsel difiizyon, metalik malzemelerin sinterlenmesinde kabul edilen genel
bir malzeme tasinim mekanizmasidir. Hacimsel yaymim, kristalin kati malzeme
icerisindeki atomlarin hareketini ifade eder. En yaygin 6zgiil hareket tiirii atomlarin
latis kenarlarindaki bosluklara dogru hareket ettigi bosluk degistirme mekanizmasidir.
Eger 6nemli miktarda benzer atomik hareket yonlenmesi varsa, belirli yonde net bir
malzeme taginimi olur. Bu kiitle taginiminin biiylikliigii verilen kristal kat1 i¢erisindeki
atomlarin yayimnimina baglidir. Atomlarin bir bolgeden diger bir bolgeye yaymmalar
kat1 igerisindeki kimyasal potansiyel farkindan kaynaklanir. Atomlarin tek bir yonde
tasinmalar1 bosluklarin karsi yonde hareket ettigini gostermektedir. Yapi icerisindeki
bosluk hareketi, kat1 icerisindeki yiiksek bosluk konsantrasyon bolgelerinden diisiik
bosluk konsantrasyon bdlgelerine dogrudur. Atomlar ise buna ters yonde hareket
ederler. Bosluk konsantrasyon farklilig1 sinterleme igin itici bir kuvvettir. Sekil I1.5°de
hacimsel ve yiizey difiizyonu yollariyla atomsal taginimi anlatan ideal sartlar
goriilmektedir. Sekilde hacimsel diflizyon HD, buharlasma-yogunlasma BY, plastik
akis PA, yiizey difiizyonu YD ve tane sinir1 difiizyonu TD ile gosterilmistir.

B-Y YD
HD
Yizey
Diflizyonu
7 \p NFAT
’ K
/ vy
\ P %
‘\ tl'
\ ;'.:\\ ‘F_
Hacimsel ™ L - ALY
Diflizyon -
Lo=D

Sekil IL.5. Yiizey ve hacimsel diflizyon mekanizmalarinin sematik goriiniisii [11].

Partikiil yiizeylerinde atomlarin hareket edebilecekleri degisik yollar mevcuttur.
Hacimsel yaymima benzer olarak ylizey atomlarinin yiizey bosluklar ile yer
degistirmeleri sinterleme i¢in en 6nemli yol olarak goriilebilir. Yukaridaki sekilde
yiizeysel difiizyon taginim yollar1 goriilmektedir. Atomlar yilizeylere ¢cok daha gevsek
baglandiklarindan yiizey diflizyonu ile tasinim hacim ve tane sinirlari diflizyonundan
cok daha etkilidir. Yiizey diflizyonu ile tasinimin yiiksek olmasina ragmen bu
mekanizma ile malzeme taginabilmesi ic¢in ylizey alaninin latislerden yiiksek olmasi
gereklidir. Yiizey kivrimindaki dogal farkliliklardan dolayr bosluk konsantrasyonu
olusur. Bu nedenle atomlar digbiikey tane ylizeylerinden boyun bdlgesine dogru hareket
ederler. Sinterlemenin ilk asamalarinda olusan boyun olusumu sinterleme sirasinda en
fazla yiizey alani olusumuna sebep olur. Genel olarak yiizey difiizyonu goézenek
kiigiilmesi ya da giderilmesi i¢in gegerli bir mekanizma degildir. Atomlarin uzun
mesafelerde ylizey yayimimina maruz kalabilmeleri i¢in gerekli itici kuvvetin bulunmasi
bu durumu dogrulamaktadir[11].
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Tane sinir1 diflizyonu birgok metal ve bilesiklerde sinterleme esnasindaki
yogunlasma i¢in ¢ok Onemlidir. Sinterlenecek partikiiller arasinda tane smirlarinin
olusma ihtimali yliksektir. Atomlarin dis ylizeylerinden ya da tane smirlari boyunca
olusan toplanma yerlerinden tane sinirlarina yayimmmasi boyun biiyiimesine, gozenek
yuvarlaklagsmasima veya gozenek kiiciilmesine neden olur. Difiizyon i¢in tane siniri
hacminden daha fazla latis oldugundan ve tane sinir1 difiizyonu i¢in gerekli aktivasyon
enerjisi hacim difiizyonu i¢in gerekli olan aktivasyon enerjisinden daha az oldugundan
dolayi, tane sinir1 diflizyonu sinterleme sicakligi azaldikga etkin hale gelmektedir.

Buhar basinglarindaki fark malzemenin partikiil yiizeyinden buharlasip boyun
bolgesinde yogunlagsmasina neden olur. Bu tiir taginim buhar faz taginimini tanimlar ve
ergime sicakligina yakin sicakliklarda buhar basinci yliksek olan metallerde goriiliir.
Buhar basinci diisiik olan metallerde buharlagsma yogunlasma mekanizmasiyla taginim
pek etkin rol oynamaz, bu yilizden bu tasinim mekanizmasi1 buhar basinci diisiik olan
metaller i¢in 6nemli degildir. Digbiikey yiizeylerdeki buhar basinci, boyun bolgesindeki
ylizey basincindan daha biiyiik oldugundan, bazi sistemler i¢in boyun bdlgesindeki
taginim buharlagma seklinde olmaktadir. Boyun biiyiimesi, gdzenek yuvarlaklagmasi ve
gozenek kanallarinin kapanmasi bu mekanizma ile gergeklesir. Bu mekanizma ile
onemli Ol¢lide malzeme tasinabilmesi igin malzemenin goreceli olarak yiiksek buhar
basincina sahip olmasi gereklidir.

Plastik akis yiliksek sicakliklarda sabit yiik veya sabit gerilme altinda
gerceklesen onemli tasinim mekanizmalarindandir. Bu tasinim mekanizmasi siirtinme
ve kayma seklinde gergeklesir. Kayma dislokasyonlarin kristal yapi igerisindeki belli
kristalografik diizlemlerde ve dogrultularda hareket etmesini ifade eder. Siirlinmenin
olabilmesi i¢in dislokasyonlarin tirmanmasi gereklidir. Tirmanma ise kenar
dislokasyonlarinin bu dislokasyonlar1 kapsayan diizlemlere dik yonde hareketidir.
Tirmanma islemi plastik deformasyona neden olmaz fakat dislokasyonlarin yeniden
diizenlenmesini saglar. Sinterleme esnasinda plastik akis Al,Os, Ag, CaF,, Cu, Fe,
MgO, Ni, Pb, Ti, W, ve Zn gibi malzemelerde sik¢a goriiliir. Viskoz akma ile taginim,
camlarin sinterlenmesinde O6nemli bir tasinim mekanizmasi oldugundan bu tez
caligmasinda bu mekanizmaya deginilmeyecektir.

Sinterleme sirasinda c¢oziinen atomlar tane sinirlarinda toplanma egilimi
gosterirler. Bu empiiriteler tane sinirinin hareket hizimi diisiirtir. Ayni etkiyi yapidaki
inkiliizyonlarda gdsterebilir. Inkiliizyonlarm bu etkisi boyutlarinin kiigiik olmas1
oraninda artar. Tane biliylimesini etkileyen diger etkenler yapidaki gbézenek ve siv1 faz
mevcudiyetidir. Sinterlemenin ilk agsamalarinda tane biiylimesi i¢in itici gii¢ bliyiik iken
tane sinirlart gozenekleri asip gegebilirler. Tane sinirlarinda sinterleme kosullarinda
olusan sivi faz sinir hareketini azaltma egilimi gosterir. Baslangi¢ tane boyutunun
kiigiik olmas1 biiyiime hizini arttirir. Kiiclik taneler, biiyiik taneler i¢in ¢ekirdeklenme
merkezi etkisi gosterirler.

I1.3.2. Siv1 Faz Sinterlemesi

Sikistirilan metal tozlari, mutlak ergime sicakliklarinin yaris1 izerindeki
sicakliklara kadar sitildiklarinda siki bag olustururlar.Sinterlemesekillerinin hepsinde
bulunan ortak bir 6zellik tane yiizey alaninda meydana gelen bir azalma ve bunu
takiben par¢ca mukavemetinin artmasidir. Bu durum sinterleme sicakligindaki atomik
hareketlerin neden oldugu pargaciklar aras1 baglarin olusumu ile meydana gelir.

Siv1 faz sinterlemesi sirasinda, sivi bir faz sinterleme sicakliginda kati bir toz
kiimesiyle ayni anda bulunur.Genellikle siv1 faz,sinterleme esnasinda parcaciklar arasi
bag olusumunu arttirir ve de en énemli avantaji,sinterleme hizina olan katkisidir. Sivi
fazin olusturdugu kilcal ¢ekim kuvvetleri partikiilleri birbirlerine dogru g¢eker ve
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disaridan bir basing olmaksizin hizli bir yogunlasma meydana getirir. Bunun disinda
olusan siv1 faz kat1 parcaciklar arasindaki siirtiinmeyi azaltarak yeniden diizenlenmeyi
hizlandirir. Kat1 partikiillerin kenarlar1 ve koseleri yiiksek kimyasal potansiyele sahip
olduklar1 i¢in sivi faz igerisinde ¢oziinmekte ve boylelikle partikiiller yeniden
diizenlenmektedir. Parcaciklar arasi baglanmaya eslik eden mukavemet, siineklik,
iletkenlik, manyetik gecirgenlik ve korozyon direnci gibi faktdrler gdzenek yapisinda
ve parga Ozelliklerindeki 6nemli degisikliklerdendir.

Siv1 faz sinterlemesi esnasinda sivi faz elde etmenin iki temel yolu vardir.
Bunlardan ilki farkli kimyasal yapilardaki tozlarin kullannmdir. Iki tozun
birbirleriyle etkilesimi sinterleme sirasinda bir sivinin olusumuna yol agar. Ayrica
daha oncede belirtildigi gibi olusan bu siv1 faz ¢dziiniirliik iligkilerine bagli olarak
sinterleme boyunca siirekli ya da gecici olabilmektedir. Diger bir yontemde ise
Onalagimlandirilmig bir metal tozu sivilasma ve katilagsma egrileri arasindaki bir
sicakliga kadar 1sitilabilir. Sonugta olusan s1vi ve kati1 fazlarin karisimi “siipersolidiis
sinterlemesine” yol agar. Siipersolidiis sinterlemesi ¢ok yeni bir sinterleme tipi olup,
son zamanlarda yapilan g¢alismalar bu sinterleme mekanizmas1 iizerine
yogunlagsmistir[11,12].

Siv1 faz sinterlenmesinde karsilasilan en 6nemli problem gereginden fazla
stvi fazin olusumu ile birlikte 6n sekil verilmis yapmin seklini muhafaza
edememesidir. S1vi faz sinterlenmesinde istenilen 6zelliklerin elde edilebilmesi i¢in
su noktalara dikkat edilmelidir;

Faz diyagramina gore, sinterleme sicakliginda kat1 ve sivi fazin uzun siire bir
arada bulunabilecegi bir alasim noktasi1 se¢ilmelidir.

- Kati fazin s1v1 faz igerisinde sinirh bir ¢oziintirliigli olmalidir.

- Diisiik ergime sicakligina sahip bir siv1 faz secilmelidir.

- Kati tanelerin s1vi faz tarafindan iyi 1slatilabilmesi saglanmalidir.

- Sivi faz miktar1 sekli koruyabilecek kadar az fakat istenilen yogunluga
ulasabilecek kadar fazla olmalidir.

- Sinterleme sirasinda hizli yogunlagmanin gerceklesebilmesi igin partikiil
boyutu goreceli olarak kiigiik secilmelidir.

Partikiillerin 6nsekillendirme basinct diisiik olmasina ragmen bu basing pek
onemli degildir,fakat onsekillendirme basinci diistiikce boyutsal kontrol giiglesir. Bu
durum s1v1 faz sinterlemesini sinirlayan bir etken olmaktadir [6].

Yukarida bahsedilen sivi faz sinterlemesinin temel kriterleri icerisinde
malzeme Ozelliklerine bagli olarak yer alan birkag¢ olas1 taginim mekanizmasi s6z
konusudur. Ornegin kati, olusan siv1 faz icerisinde ¢dziinebilir veya ¢dziinemez.
Boyle bir farklilik sinterleme hizin1 ve mikroyap1 degisimini biiyiik dlciide etkiler.
Diger temel etkenler, sivi ve kat1 fazlar arasindaki arayiizey enerjileri (1slatan siviya
kars1, 1slatilmayan sivilar) ve kati-kati1 tane sinirlar1 boyunca sivinin niifuz etme
yetenegi ile ilgilidir. Parca biiylikligl, sinterleme sicakligi, sinterleme siiresi,
sinterleme atmosferi ve yas yogunluk gibi degiskenler bir araya geldiklerinde; sivi
faz sinterlemesiyle olusan malzeme tipi lizerinde daha genis etkilere sahip
olmaktadir. Bu etkenlerin hepsinin birbirleriyle c¢apraz etkilesimi, sivi faz
sinterlemesinin incelenmesindeki giigliige katkida bulunmaktadir[8,11].
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11.3.2.1. Sivi Faz Sinterleme Asamalari

Geleneksel sivi faz sinterleme siiregleri birbiri iizerine binen ii¢ asama ile
aciklanabilir. S1v1 faz sinterlemesinin temel asamalar1 ve mikroyapisal degisim Sekil
I1.6’de sematik olarak verilmistir.

[lk asamada toz karisimlar1 bir stvinin olustugu sicakliga kadar 1sitilir. Sivi
olusumu ile kat1 pargaciklar {izerinde sivinin ortaya koydugu kuvvete bagli olarak
hizli bir sekilde baslangi¢c yogunlagmasi s6z konusudur. Sistem yiizey enerjisini en
diisiik duruma indirmeye g¢alisirken gézeneklerin giderilmesi gerceklestirilir. Yeni
diizenlenme boyunca mikroyap1 kilcal hareketler dogrultusunda viskoz bir kati
olarak davranir. Gozeneklerin giderilmesi sinterlenen kompaktin viskozitesi ile
artar. Sonug¢ olarak yogunlasma hizi siirekli olarak azalir. Geleneksel sivi faz
sinterlemesinin ii¢ temel kademesi ve zamana bagli olarak yogunlasma degisimi
Sekil I1.7°de grafik olarak gosterilmistir.

=

Sekil I1.6. Geleneksel s1vi faz sinterlemesi ve bagintili mikroyapisal degisimler

[11].
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Sekil I1.7 S1v1 faz sinterlemesinde asamalarin sematik olarak gelisimi[11].

Yeniden diizenlenme ile yogunlasma yavasladik¢a, ¢oziiniirliik ve yaymmma
etkileri baskin hale gelir. Geleneksel sivi faz sinterlemesinin ikinci agsamasi
coziinme-yeniden c¢cokelme asamasi olarak bilinir. Coziinme-yeniden c¢okelme
asamasinin sinterlemeye genel katkisi mikroyapisal irilesmedir. Bir tane onu
cevreleyen sivi igerisindeki tane boyutu ile ters orantilidir. Kiiglik taneler, biiyiik
tanelere gore daha yliksek bir ¢oziiniirliige sahiptirler. Coziintirliikler arasindaki
farklar konsantrasyon degisimini olusturur. Malzeme yayinma yoluyla kiiclik
tanelerden biiylik tanelere iletilir. Bu siire¢ “irilesme” veya “oswald irilesmesi”
olarak isimlendirilir. Yaymma yoluyla degistirilen tane sekli, tanelerin daha siki
paketlenmesine izin verir[13,14].

Siv1 faz sinterlemesinin son agamasi kati hal kontrollii sinterlemedir. Kati
iskelet yapinin varligi sebebiyle yogunlasma bu asamada yavastir. Bu asamada
baskin olan siirecler aslinda, tiim sivi faz sinterlemesi boyunca aktiftirler, fakat
yavas olusumlar1 sebebiyle kati hal sinterlemesi, sinterleme ¢evriminin son
asamasina kadar 6nem teskil etmez. Mikroyapisal irilesme, yayinma yoluyla devam
etmesine ragmen kati iskelet yapinin direnci daha ileri seviyede yeniden
diizenlenmeyi engeller. Gozenekler eger hapsolmus gaz iceriyorsa pargada sisme
meydana gelecek sekilde genisleyecektir.

I1.3.2.1.1. S1v1 Akisi fle Yeniden Diizenlenme

Siv1 faz sinterlemesinin ilk asamasi olan sivi akisi ile yeniden diizenlenme
asamasinda, sicakliktaki artigla birlikte diisiik ergime sicaklifina sahip bilesenler
ergime sicakliginin tlizerindeki sicakliklarda sivi hale gecerler. Sikistirma sonunda
toz taneleri miimkiin oldugu kadar birbirleri i¢lerine girmislerdir ve aralarinda kilcal
bosluklar mevcuttur. Sivi faz olusumuyla birlikte bu kilcal bosluklar nedeniyle
olusan kuvvetler, olusan siv1 fazin bu bosluklara ilerlemesine yol agar. Islatic1 siviya
bagl olarak kapiler kuvvetler, parcaciklar iizerinde ve pargaciklart yakin bir ¢evreye
cekecek sekilde rol oynarlar. Bir taraftan olusan sivi faz kati pargaciklar arasina
sizarken, bir taraftanda kat1 pargaciklarin birbirleri {izerinde kaymalarina neden olur.
Boylece mikroyapi, preslenmis mikro yapidan farkli olarak yeniden diizenlenmeye
baslar. Pargaciklar, birbirini izleyen ve bir arada biiyliyen pargaciklar gibi yakin
olarak yeniden paketlenir ve viskoz akig ile mevcut gozenekler giderilir.
Gozeneklerin giderilmesinden sonra yap1 daha siki paketlenmis bir hal alir[15,16].
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Sivi fazi1 meydana getiren az miktardaki kati bileseni ile ana bilesen
arasindaki dengeli olmayan yaymnma olayl, sinterleme esnasinda numune
boyutlarina etki eder. Katki ile ana bilesen arasindaki karsilikli yayinma hizi,
yayinma orant (DR=DB/DA) ile belirlenir. DB kati bilesenin ana bilesen
icerisindeki yayinma hizi, DA ise ana bilesenin kati igerisindeki yaymma hizini
belirtmektedir. Eger yayinma orani birden biiyiik ise kat1 icerisindeki ana bilesenin
yonlenmis yayinmasit beklenir. Eger yaymmma orani birden kiigiik ise ana bilesen
icerisindeki kati bilesenin yonlenmis yaymmasi beklenir. Sivi igerisindeki kati
cOzlinlrligli artttkca yeniden diizenlenmenin disindaki prosesler baglangic
yogunlasmasina katkida bulunacaklardir. Coziinilirliigiin olmadig1r sistemlerde
yalnizca yeniden dilizenlenme prosesi aktif oldugu i¢in siirli bir yogunlagma
olacaktir. Siv1 igerisindeki kati ¢oziiniirliigliniin yiiksek oldugu sistemlerde yiiksek
bir yogunlasma gozlemlenir. Sivi igerisinde diisiik kati c¢oziintirligli ile kati
icerisindeki yiiksek sivi ¢oziliniirliigii ayn1 anda gergeklesiyorsa bu durumda pargada
sisme meydana gelir. Cozlniirliik oran1 SR=(SB/SA) seklinde tanimlanir.

Burada SB ana fazin kati icerisindeki ¢oziliniirliigii, SA ise katinin ana faz
icerisindeki c¢oziinilirliiglinii gdstermektedir. Sinterleme sirasinda ¢oziintirliigiin
yogunlagsmaya ve sismeye olan etkisi Sekil I1.8’de goriilmektedir. Diisiik ¢oziiniirliik
orani kati tanelerin ilk bulunduklar1 yerlerde gdzenek olusumuna neden olurken,
yiiksek ¢oziiniirliik oran1 ise yogunlasmayi arttirir [6,7] .

Esas tozlar

ilaveler

Sisme

Sekil I1.8.Sinterleme sirasinda ¢oziiniirliigiin yogunlasmaya ve sismeye olan
etkisi[7].
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Sinterleme sirasinda olusan sivi faz bir arada bulunan pargaciklara atak
yaparak bu cok kristalli pargaciklart ayirir ve bu sekilde paketlenmeyi arttirir.
Yeniden paketlenme biiyiik parcaciklar arasinda kiigiik parcaciklarin Sekil 11.9°da da
goriildiigl gibi yeniden dagilimi yoluyla takip edilir. Kingery bu siireci modellemis
ve zamana bagli olarak yeniden diizenlenme ¢ekilmesi olarak soyle formiiliize
etmistir:

AL /L, =R "™ (IL1)

Burada; R kati pargacik yaricapi, t izotermal sinterleme siiresi, AL/Lg
numune boyutundaki degisimdir.

Sekil I1.9.Yeniden diizenlenme ve ¢ok kristalli parcaciklarin par¢calanmasinin
sematik gosterimi [11].

Sinterleme esnasinda kapiler ve viskoz akistaki azalmay1 diizeltmek icin 1+y
issti kullanilmistir. Sivi akis ile yeniden diizenlenme asamasini etkileyen faktorler;
parcacik boyutu, dihedral ag1, 1slatma, yas yogunluk ve gozenekliliktir. Esitlikten de
anlasilacagr gibi kiiclik par¢a boyutunun ¢ekilmeyi arttirdigi agikga goriilebilir. Diigiik
dihedral acilarda yiiksek c¢ekilme hizlar1 goriiliir. Eger dihedral ag¢i sifir ise sivi
niifuziyeti kati partikiil yapisini tiimiiyle pargalara ayirabilir. Bu ise baglangi¢ tane
boyutlarindan daha kiigiik tane boyutuna sahip kati tanelerin olugmasina sebep olur.
Sonug olarak sisme olaylar1 gozlemlenebilir. Kaba pargacik yiizeyleri mekanik olarak
birbirine baglanma ile sonuglanir ve dolayisiyla gozenekli bir yapiya neden olacak
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sekilde ya yeniden diizenlenmeyi geciktirir ya da engel olur. Yas yogunluklarin
etkisi ¢cok daha karisiktir. Yiiksek yas yogunluklarda pargaciklar hareket etmek i¢in
serbest degildirler ve kilcal kuvvetler yeniden diizenlenmeye ¢ok az katkida
bulunabilirler. Diigiik bir yas yogunlukta ise yap1 gozeneklidir ve yiiksek
yogunluklara wulagsmak i¢in uzun sinter siirelerine ve/veya yliksek sinter
sicakliklarina ihtiya¢ duyulur.

Hacimce % 30 -35 gibi yiiksek sivi faz iceriklerinde tam yogunlagma
yeniden diizenlenme asamasinda saglanabilir. Sivi faz igerigi azaldik¢a ¢ozlinme-
yeniden ¢okelme gibi diger siv1 faz sinterleme siire¢leri devreye girer [15,16].

Sekil: I1.10°da sinterlemenin son asamasinda gozenek-tane sinir1 ayrilmasina
ve gozenek kiiresellesmesine kadar gecen olaylar sematik olarak gosterilmistir.

(b) (c) (d)

Sekil:I1.10.Sinterlemenin son asamasinda gdzenek-tane sinir1 ayrilmasina ve
gozenek kiiresellesmesine kadar gegen olaylarin sematik olarak gosterilmesi

11.3.2.1.2. Coziinme-Yeniden Cokelme Asamasi

Artan sicaklikla olusan sivi fazin etkisiyle kati parcaciklarin yeniden
diizenlenmesi asamasinda, sivi faz miktarina baglh olarak yogunlagsmanin biiyiik bir
kismi tamamlanir. Bu asamadan sonra yogunlagsmanin daha da artmasi, kati
parcaciklarin boyutlarinin artmasi ve kati parcaciklarin sekillerinin degisimi gibi
mikroyapisal degisimler icin farkli bir siirece ihtiya¢ vardir. Sivi faz igerisinde kati
parcaciklarin ¢éziinmesi, sivi film araciligiyla tasinim ve bir baska yerde ¢okelmeden
olusan c¢o6ziinme-yeniden ¢Okelme asamasinda itici giiciin ne oldugu, malzeme
tasiniminin  nasil gergeklestigi, bu mekanizmanin yogunlasma ve mikroyapisal
degisikliklere nasil katkida bulundugu konusunda bir¢ok deneysel ¢aligsmalar yapilmis
ve degisik modellemeler olusturulmustur[11].

Bu asama boyunca ¢oziinme ve yeniden ¢okelme aktif haldedir. Fakat siv1 faz
sinterlemesinin asamalar1 birbirinden net olarak ayrilmadigi i¢in siirecin son
kisimlarinda bu mekanizma aktif degildir. Coziinme-yeniden ¢okelme agamasi ile ilgili
olarak agir alagimlar iizerinde gergeklestirdigi calismalarda, kiiciik ve biiyiik
parcaciklarin siv1 faz icerisindeki farkli yiizey gerilimlerinden kaynaklanan farkli
cOziintirlikler nedeniyle, kiicliik pargalarin sivi faz igerisinde ¢oOziinlip, sivi faz
aracilifiyla tasiarak iri pargaciklar iizerinde yeniden cokeldikleri bir siiregle kati
parcaciklarin hizli bir sekilde biiylimelerinin gerceklestigini varsaymislardir. Giris
kisminda da deginildigi gibi mikroyapidaki bu irilesme “Oswald biiyiimesi” veya
“Oswald irilesmesi” olarak adlandirilir. Deneysel ¢alismalar sonunda, kat1 pargaciklar
icin kritik bir x boyutu belirlemis ve bu boyuttan daha biiyiik olan tanelerin biiytidiigi,
daha kiigiik tanelerin ise ¢6ziindiigii sonuglarina varmislardir.

Siv1 faz sinterlemesi siirecinde yogunlagsma ve mikroyapisal geligmenin ikinci
asamasi olan ¢oziinme-yeniden ¢okelme asamasinda hakim olan mekanizmaya yonelik
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oswald biiylimesinden farkli bir yaklasimda Kingery’nin ileri siirdiigli “temas
sonucu yassilagma” yaklagimidir. Oswald biiyiimesinde itici gilig, ylizey
enerjisindeki farktan kaynaklanan farkli yaricaplara sahip parcaciklarin sivi faz
icerisindeki farkli ¢oziintirliikleri iken ve mekanizma 6ziinde yogunlagma ile ilgili
degil mikro yapisal biiyiime ile ilgili iken, temas sonucu yassilasmada itici gii¢
temas eden parcaciklarin temas bdlgelerindeki ¢oziiniirliikleriyle temas disindaki
cOziintirlikklerin farkli olmasidir ve mekanizma yogunlagsmayla daha yakindan
ilgilidir [ 8, 11,17].

Kingery’e gore s1v1 akisi ile yeniden diizenlenme asamasi tamamlandiginda,
ince siv1 filmlerle birbirinden ayrilan yogun paketlenmis tanelerin temas ettikleri
noktalarla, sivi fazla temas eden noktalar karsilastirilmistir. Buna gore temas
noktalarindaki ¢oziiniirliik, temas disindaki kati yiizeyin ¢oziinlirliiglinden daha
yiiksektir. Bu durum, pargaciklar arasi merkezden merkeze mesafeyi azaltacak ve
yogunlugunu arttiracak sekilde, temas bolgelerinden malzeme tasinimina neden
olacaktir.

Sivi faz sinterlemesinin ikinci asamasi olan ¢6ziinme-yeniden cokelme
asamasinda mikroyapisal gelisimde etkili olan bir bagska mekanizmada c¢ogu
sistemlerde gozlenen ve c¢oOziinme-yeniden ¢okelme asamasini hizlandirdigi
diisiiniilen  “par¢acik  pargcalanmasi” yaklasimidir. Parcacik pargalanmasi
yaklagiminda sivi faz, sinterleme sicakligindaki kati1 parcacigin igerisindeki tane
siirlarina sizar. Sivi faz tane sinirlarinda ilerlerken kati faz atomlarini ¢ozeltiye alir
ve ilerleyen sivi faz sonunda pargacigin parcalanmasina neden olur. Boylece
coziinme-yeniden ¢okelme mekanizmasina katkida bulunur[18].

Sekil II.11°de ¢b6ziinme-yeniden ¢okelme siireci olarak tane sinirlarinda sivi
faz ilerlemesi sematik olarak gosterilmistir. Saf haldeki demir ilerleyen ergiyigin
ucundan ¢ozeltiye alinir. Sivi boyunca tasinir ve tane simirmin karsisindaki
pargacigin iizerine kati ergiyigi (B) olarak ¢okelir. Bu siire¢ malzemenin parcacik
icerisinden alinmasi ve ergiyik araciligiyla yer degistirmesinden olusur. Malzeme
temas alanlarinda parcacik ayrismasina neden olacak sekilde ve yeniden
diizenlenmenin olmadigi durumlarda sayisal olarak hesaplanabilecek sekilde
makroskobik siskinliklere neden olur. Sivi faz ilerledikce demir parcaciklari
parcalanir ve ¢oziinme-yeniden ¢okelmeyle yogunlasma gergeklesir[6, 12, 18,] .

Sekil: I1.11. Temas bolgelerinde ergiyigin tane sinir1 boyunca ilerlemesi ve yumru
olusumu [11].
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I1.3.2.1.3. Katihal Sinterlemesi

Rijit iskelet olustuktan sonra daha ileri yogunlagma sinterlemenin iigiincii bir
asamasi olabilir. Siireg, kat1 hal sinterlemesine benzer oldugu i¢in hiz1 ikinci asamadan
cok daha yavastir. Bu asamada mikroyapt dengeye ulagmaya calisir ve minimum
enerjiye sahip kati-siv1 araylizey sekline yaklasir. Maksimum yogunluk gézeneklerin ya
da gozenekler igerisine hapsolmus gazlarin karakteristigine biiylik oranda baghdir.
Sinterlemenin bu son asamasinda tane biiylimesi olusmaya baglar. Tane biiylimesi
boyunca tane boyutu dagilimi, gozenek boyutu ve partikiiller arast boyun boyutu
degisir.

Ayni sekilde Kingery’de sinterleme siirecinde kimi tanelerin ylizey enerjilerinin,
sivi-kat1 ylizey enerjisinin iki mislinden daha az olacak sekilde yonlenebileceklerini ve
bu yiizden s1vinin taneler arasindan tam olarak sizmayacagini belirtmistir. Bu durumda,
taneler arasindaki malzeme tamamen kati olacak ve malzeme tasmimi kat1 faz
aracilifiyla gerceklesecektir[11].

Iskelet yap1 olustuktan ve siv1 araciligiyla boyun bdlgeleri yeterince biiyiidiikten
sonra olusan partikiiller arasi kopriiciikler vasitasiyla kati halde diflizyonla
yogunlagsmada bir miktar daha artis saglanabilir. Ancak yogunlagmadaki bu artis ilk iki
asamaya gore son derece yavag gerceklesecektir.

11.3.3. Gegici S1v1 Faz Sinterlemesi

Sivi faz sinterlemesinin iki farkli alternatifinden biri gecici sivi faz
sinterlemesidir. Yiiksek ergime sicakligina sahip kati faz ¢dziinme oranmin yiiksek
oldugu durumlarda gecerli olan bu mekanizmada preslenmis kompakt sinterleme
sicakligina ¢ikartilirken s1vi faz olusur ve kompakt sinterleme sicakligindayken sivi faz
i¢ yaymmayla kati ergiyige gegerek yok olur. Kompakt sinterleme sicakliginda
bekletilirken siirecin sonunda olusan homojen bir kat1 ergiyik veya iki veya daha fazla
kat1 fazdan olusan heterojen bir alagim olabilir.

Metal tozlarmin karisimindan olusan bir kompaktin = sinterlenmesi, toz
karisiminin tam bilesimine, ¢6zebilirlik sinirma, sivi faz miktarina, sinterleme
sicakligina, faz diyagramina veya sinterleme sicakligina 1sitma hizina bagli olarak
siirekli s1v1 faz sinterlemesi (agir alasim mekanizmasi), siireksiz sivi faz sinterlemesi
veya kati hal sinterlemesi yontemlerinden herhangi biri i¢inde tanimlanabilir. Bu
durumu agiklamak i¢in birka¢ 6rnek vermek gerekirse; %90 Fe ve %10 Bor toz
karisimlarindan olusan bir kompakt, katilasma ve sivilasma sicakliklari arasinda
sinterlendiginde, demirce zengin bir kati ve porca zengin bir siv1 faz olusur.[4,15].
Gegici sivi faz sinterlemesinde olusan sivi faz, ¢oziinme durumuna gore sinterleme
sirasinda alasim olusumu ile ortadan kalkabilir. Bu yontemde bilesenlerin birbiri
icerisinde ¢oziinebilmesi ve son bilesimin tek faz bolgesinde olmasi gerekir. Bu
yonteme uygun iki tiir denge diyagrami Sekil: I1.12°de Gegici siv1 faz sinterlemesi ve
Sekil: II.13°de bilesenlerin yayinimi sonucunda olusan 6tektik dontigiim,Sekil: I1.12°de
sinterleme sicakligr iki metalin ergime sicakliklarinin arasindadir. Sekil: II.13’deki
sistemde ise sivi faz, bilesenlerin yaymimi sonucunda olusan otektik doniisiim ile
saglanmaktadir. Sinterleme sicaklig1 6tektik sicakliginin iizerinde olup, son bilesim tek
faz bolgesindedir. Her iki durumda da sivinin kati fazda ¢oziiniirligi yiliksek olup,
sinterleme sirasinda sivi faz kaybolmaktadir. Bu 6zellik sinterleme sicakligina 1sitma
sirasinda sismeye neden olabilir. Siirekli sivi faz sinterlemesinde ise sinterleme
siiresince i¢yapida siirekli olarak sivi faz bulunur. Bu yontemdeki amag, yiiksek
yogunluk ile birlikte yiiksek dayanim ve tokluk oOzelliklerinin ayni anda elde
edilmesidir. Bu yontemde sinterleme isleminin yiiksek sicaklik asamasinda igyapida
stirekli olarak bulunan siv1 faz, hizli yogunluk artis1 ve tane biiyiimesine neden olur[7].
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Sekil:I1.12.Gegici s1vi faz sinterlemesi[7]. Sekil:11.13. Bilesenlerin yayimimi
sonucunda olusan 6tektik dontistim[7].

II. 4. TOZ METALURJISININ UYGULAMA ALANLARI

Giliniimiizde T/M,pek ¢ok uygulamada diger iiretim yontemleriyle basa bas
yarigsmaktadir. T/M ile iiretilen pargalarin kullanim alanlarn giin gectikge
artmaktadir.

Bunlar;

1-Talagh iiretim gerektirmeyen makine parcalari

2-Takim Celikleri

3-Sert metaller

4-Sermetler

5-Kaymali yataklar

6-Gozenekli metaller ve filtreler

7-Siirtiinme elemanlari

8-Elektrik ve manyetik uygulamalar

1-Talash Uretim Gerektirmeyen Makine Pargalari

Cogunlugu otomotiv endiistrisinde kullanilan bu pargalar, metal tozlarinin
sikistirilip pisirilmesiyle dogrudan son sekline sokulmaktadir. Malzeme tasarrufu %
100'diir.

1950'li yillara kadar, araba kilit parcasi gibi diisiik yogunluk ve dayanimdaki
parcalar, T/M malzemelerden iiretilmekteydi.19601 yillardan sonra dayanimi
yiiksek (500 MPa ) pargalarin iiretimine baslandi. Diger yandan, bu islerde
kullanilan toz alasimlari, sogukta sertlesebilenlerden segilerek, pisirildikten sonra
151l islem geregi ortadan kaldirilmistir. Talagsiz iiretimi yapilan T/M parcalarina
ornek olarak; amortisor pistonu, hiz kutusu .
2-Takim Celikleri

T/M yontemiyle iiretilen takim celikleri, dokiimle {iretilenlere gore daha tok
ve uzun omiirliidiirler. Bu tstiinliiglin nedeni; dokiim ile iiretilen ¢elikte karbiirler
belirli bolgelere toplanip irilesitken, T/M c¢elikte ¢cok ince ve homojen olarak
dagilmaktadirlar.
3-Sert metaller

T/M yontemiyle iiretilmis ¢cok sert ve asinmaya dayanikli malzemelere sert
metal ad1 verilir.ilk patentleri 1920'li yillarda Krupp firmasi tarafindan Almanya'da
yapilmistir. Ana bilesiminde tungsten karbiir sert faz, 1siya dayanikli kobalt faziyla
baglanir. Karbiir ve metal tozlar karistirilip sikistirildiktan sonra kobaltin erime
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sicakliginda sivi-faz pisirme yapilarak karbiir taneleri birbirine kobalt ile baglanir.
Olay ¢imentonun ¢akili baglamasina benzediginden semente karbiir olarak da anilir.

Sert metaller asmmaya dayanikli yerlerde kullanilmak amaciyla
gelistirilmistir. Gliniimiizde kesici takimlar, kaya delici, tas kesici ve sekillendirme
kalib1 olarak kullanilmaktadirlar.
4-Sermetler

Sermet, seramik ile metal kelimelerinin ilk hecelerinin birlesmesinden
olusmus bir malzemenin adidir. Cesitli seramik fazlarin, bir metal ya da alagimla
baglanmasinmi ifade eder. Seramik fazin hacmi miktarca % 15 ile % 85 arasinda
degismektedir. Seramik ile metal faz arasinda ¢ok az ¢oziinme vardir. Bilesik
gereclerin tersine, sermetlerde seramik faz elyaf ya da tabaka halinde degildir ve es
eksenli olarak kabul edilir.

Seramik taneciklerinin biiyiikliigii sisteme bagli olarak degisiklik gosterir.
Niikleer yakit elemani olarak kullanilan uranyum oksit i¢in 50- 100 (pm olabildigi
gibi, ince taneli karbiirler i¢in 1- 2 pm olabilir.

Sermetler ilk iiretildiginde bunlarin 1siya dayaniklilik, korozyon direnci,
siineklik ve iletkenlik agisindan ¢ok iyi malzemeler olacagi diisliniilmiistii. Ama
bugiine kadar olan gelismeler, metal fazin verdigi siinekligin, jet motoru tiirbin
kanatlar1 i¢in yeterli olmadigin1 gostermektedir.

Sermetlerde seramik faz olarak uranyum oksit, uranyum karbiir, zirkonyum
borit, silikon karbiir, silikon oksit, aliiminyum oksit, titan karbiir, grafit ya da elmas
kullanilmaktadir.

Metalik baglayic1 faz olarak nikel, kobalt, demir, krom, molibden, tungsten ya da
paslanmaz celik, bronz ve siiper alagimlar kullanilabilir.
5-Kaymali yataklar

T/M 'nin 1920'i yillara kadar uzanan en eski basarili uygulamalarindan biri;
kendi kendini yaglayan kaymali yataklardir. Bugiinde T/M uygulamalarinin en
biiyilk boliimiinii meydana getirirler. Pargadaki gozenekler yag deposu olarak
caligir. Mil donmeye baslayip 1sininca, yaglar mile dogru akarak yaglamayi saglar.
Milin durarak sogumasi halinde ise, kilcal hareketlerden dolay1r yag tekrar
gozeneklere doner. Pek cok kaymali yatak, omiir boyu yaglama etkisini davam
ettirir. Ancak bazi agir hizmet uygulamalarinda, bir hazneden yag saglanabilir.

Gozenekli kaymali yataklar li¢ gruba ayrilir.

1-Sinterlenmis bronz yataklar.

2-Demir esasl1 sinterlenmis yataklar.

3-Demir-bronz sinterlenmis yataklar.

Ik ve en son kullanilan T/M yatak, % 90 bakir (Cu ), % 10 kalay (Sn )'li
bronzdur.
6-Gozenekli metaller ve filtreler

Bu gruba gozenekleri birbirine bagl olan; filtreler, alev engelleyiciler, sivi
depolayicilar ve damperler girmektedir. Kullanilmas1 gerekli toz, uygulamaya gore
degismektedir. En ¢ok bronz, paslanmaz celik, nikel, titan ve aliiminyum tozlari
kullanilmaktadir.

Gozenekli metallerin en genis uygulama alanini filtreler kapsar. Toz metal
filtrelerin tercih edilmelerinin nedeni; diger rakipleri olan kagit ve organik filtrelerin
olumsuzluklaridir. Organik olanlar1 kolay sekil degistirdiginden, kagit olanlart ise,
zayifliklar1 nedeniyle tercih edilmezler. Diger yandan toz metal filtreler genis
sicaklik araliklarinda kullanilirlar.

Filtre tiretiminde kullanilan metal tozlar1 oldukga iri olup kiiresel bir yapiya
sahiptir. Filtre edilecek madde biiytikliigline bagl olan tane boyutlar1 vardir. En ¢ok
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600pum -1000um arasinda 6lgiiye sahip tozlar filtre {iretiminde kullanilir.12,5um -
180 um arasindaki inceliklere sahip olanlar1 da kullanilmaktadir. G6zenek miktari
% 40 ile % 50 arasinda tutulur.

7-Siirtiinme elemanlari

Stirtiinme elemanlari, makine pargalarinin temaslarindan olusan mekanik

enerjiyi 1stya gevirirler. Is1 enerjisi emilir ya da iletilerek o bolgeden uzaklastirilir.

Metal esash siirtiinme elemanlari, agir hizmet uygulamalarinda kullanilir.
Ucak, tank, is makineleri ve biylik preslerin frenleri ile balatalari, bu tiir
uygulamalara 6rnek verilebilir.

Is1y1 iletici toz olarak bakir ve kalay, slirtiinme saglayici toz olarak silikon
karbiir ya da aliimina kullanilir. Ayrica, siirtiinme katsayisini istenen degerde
ayarlamak i¢in kursun, ¢inko ve grafit tozlar1 eklenir.

8-Elektrik ve manyetik uygulamalar

Diren¢ kaynaginda kullanilan elektrotlar, tungsten ve molibden filamanlar,
elektrik kontak malzemeleri, metal-grafit fircalar, siiper iletkenler ve c¢esitli
miknatislar, bu grubun i¢inde ele alinir.

Oksit yayilma-sertlestirilmis bakir direng kaynak elektrotlari, normal
elektrotlarin 65 katina kadar uzun 6mre sahiptir. Cesitli giimiis alasimlar1 her tiirli
elektrik kontaklarinda kullanilmaktadir. En sik olarak %85 giimiis (Ag)- % 15 nikel
(N1) alasimi kullanilir.

Metal-grafit karisimi firgalar elektrik motorlarinin en 6nemli pargalaridir. Bu
tiir firgalarda kullanilan metal miktar1 %20 ile %99 arasinda degisebilmektedir.
Metal olarak bakir ya da glimiis kullanilmaktadir.

Tungsten ampul filamanlarmin tek iretim yontemi T/M teknikleridir.
Yapilarina toryum oksit ve potasyum tozlarimin katilmasiyla, tane biiylimesi
engellenerek, filaman 6mri arttirilir.

Stiper iletkenler, son yillarin iizerinde en ¢ok arastirma yapilan
malzemeleridir. Bunlarda T/M teknolojisi kullanilarak iiretilir. Son gelistirilen siiper
iletkenlerin, enerji  tasarrufu ic¢in ideal oldugu bilinmektedir.1954 yilinda
intermetalik (Nbs Sn )bilesiginde siiper iletkenligin kesfedilmesinden sonra, bu
alanda 6nemli gelismeler kaydedilmistir.

T/M teknikleri yumusak manyetik malzemelerin ve daimi miknatislarin
iretiminde biliylik ekonomik yarar saglamaktadir. Tozdan parcalarin son sekline,
higbir talash iiretim gerekmeden gegcilebilmektedir. Kutup pargalari, role gobekleri
ve bilgisayar yazicilar1 gibi yumusak manyetik malzemeler, demir, demir-silikon,
demir fosfor ve demir nikel alasimlar1 tozlarindan tiretilmektedir. Bunlarin manyetik
ozellikleri yeterli olmadig1 zaman daha {istiin olan nikel-demir-molibden ve nikel-
demir alagimlar1 kullanilabilir.

Alnico olarak isimlendirilen aliiminyum-nikel-kobalt esasli daimi
miknatislar ¢ogunlukla dokiim ile tretilebilmektedirler. Ancak bu miknatislarin
kiigiikleri  ve samaryum eklenmis daimi miknatislar T/M  teknikleriyle
iiretilebilmektedir. Tozlar sekillendirilmeden 6nce manyetik olarak yonlendirme
islemine tabi tutulurlar[4].
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IL.5. Ni-B FAZ DIYAGRAMI

Gegis elementlerinin ¢ok kiigiik miktarlarda ilavesi Ni,B  gibi refrakter
malzemelerin sinterleme proseslerini gelistirmektedir. Aktive edilmis sinterleme
prosesi olarak adlandirilan bu proses i¢in, Ni’in en efektif aktife edici oldugu tespit
edilmistir. Kompaktlarin yogunlagma mekanizmas1 Ni katkisinin miktarina bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Agir alagimlarin mekanik ozellikleri sivi faz esnasinda
olusan mikro yapiya baglhdir.

Hansen ve Aderko (1958 ) yilinda gostermislerdir ki, nikelin ergime sicakligi %
4- 13 B katkasi ile 1453 °C den sirastyla 1140 ve 990 °C’ye diisiiriilebilmektedir. Ni-B
sistemi 5 Adet intermetalik bilesikten (NisB3, NiyB, ortorombik ve monoklinik, NisB3
ve NiB ) ve fcc (Ni ) ve rombohedral (B) terminal kat1 ¢ozeltilerinden olusmaktadir.
Sekilde goriildiigii gibi Ni-B faz diyagraminda;

Kesfedilmis olan faz diyagraminda oncelikli olarak Schobel’in ¢alismasi temel
alimmustr.

% ag. 20 B’dan daha biiyiik olan bilesimlerin likidiis sicakligi,30’dan 100 °C “ye
kadar kesin degildir. Terminal elementlerin karsilikli kat1 ¢oziiniirligi disik ve
intermetalik bilesiklerin homojenlesme araligr olduk¢a dardir.1093 %C’deki 6tektik
sicakliginda B’un maksimum ¢oziintirliigiinii % 0.03 (atomik agirlik) seklinde bir deger
olarak vermistir. Ortorombik NizB; ve monoklinik Nis B;’e tekabiil eden bilesimlerdeki
alasimlarin ergime sicakligi sirastyla 1025 °C ve 1031 °Cdir, ve bu bilesiklerin otektik
sicakliklart bitisik bilesiklerle ¢ok az degisir. NiB bilesigi sivi faz ve B’un 1035 C
‘deki peritektik reaksiyonu ile olusur.
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Sekil:11.16. Ni-B Faz Diyagrami
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11.6.Fe-B FAZ DiYAGRAMI

Demir ile bor arasinda Fe;B ( %8,83 B) ,FeB ( %16,23 B )bilesikleri ve 1149
'Cde % 3,8 B bilesiminde Ostenit + Fe,B ve Ostenit + FesB (C, B ) bilesik ve
fazindan miitesekkil bir 6tektik mevcuttur.

Otektik reaksiyon bor iyon difiizyonunun, hakim oldugu bilesiminde Ostenit
+ Fe tane sinirlarinda ve/veya Fe,B, Fe;B, (C, B ) ‘de baslamaktadir. Otektigin nihai
yapist ve Ozellikleri bilesime ilaveten sivi tabakanin soguma hizina da baghdir.
Soguma hizinin yiiksekligi ince mikroyapiyi, yliksek sertligi ve en iyi toklugu
beraberinde getirmektedir.

Fe,B icin ergime noktast 1390°C’de meydana gelirken, FeB icin ergime
noktas1 1550°C’de meydana olusmaktadir.

Fe, B icin yogunluk degerleri 7,32 gr/cm’ degerinde iken, FeB icin 7,15
gr/cm’ degerindedir.

Kristal sistemleri ise Fe;B icin Tetragonal hacim merkezli, FeB icin
Ortorombik kafes yapilarina sahiptirler.
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Sekil:11.17.Fe-B Ikili Denge Diyagram1
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I1.7.KONU ILE ILGILI DAHA ONCE YAPILAN CALISMALAR

Cesitli tipteki demir tozlar1 ve paslanmaz celiklere yapilan bor ilaveleri ve
bunlarin mithendislik 6zellikleri {izerine etkisi arastirilmaya devam edilmektedir. Bu
caligmalar sadece T/M metotlan ile iiretilen parcalarin yan1 sira, diger dévme gurubu
malzemelerde de ¢alismalar devam etmekdedir. Tiim bu caligmalarda degisik miktar ve
boyutlarda bor ilaveleri kullanilmis ve de oncelikle sinterleme davraniglar1 olmak {izere
tiim miihendislik 6zelliklerinin degisimi net bigimde aciklanmaistir.

Bor katkili ¢eliklerin sinterlenmesi iizerine yapilan caligmalardan biri ise
K. KAMADA ve arkadaglar1 tarafindan yapilan caligmalardir[19]. Bu calismalarda
SUS630 tipi (AISI 17-4PH) paslanmaz ¢elik tozlari, FeB ve Si tozlar1 kullanilmistir.
%0,2 FeB katkis1 yapilan toz karisimlarima 9%0-4 arasinda Si ilavesi yapilarak
hazirlanan toz karisimlart tek yonlii preste kaliplanmistir. Hazirlanan numuneler
1150°C ile 1300°C arahiginda 60 dak. vakum altinda sinterlenmistir. Sinterlenmig
numuneler 1040 C’de 60 dak.Ark atmosferinde soliisyona alinarak suda su verilmis ve
430 C’de 60dak. yaglandirilmistir. Deney sonuglarina gore %0,2 FeB katkili numuneler
1250 C’de 60 dak. sinterleme siirelerinde %98 teorik yogunluga ylikselmistir. %0,2
FeB ve %1 Si katkili numunelerde 1250 C’de 60 dak. sinterleme siirelerinde %98 teorik
yogunluk elde edilmis fakat daha yiiksek Si oranlarina bagl olarak teorik yogunluk
degerleri giderek azalmistir. Maksimum yogunlugun elde edildigi numunelerin
mekanik ozellikleri karsilastirildiginda %0,2 FeB ve %1 Si katkili numunelerin daha
biliyiik cekme mukavemeti ve sertlik degerleri verdigi gozlemlenmistir. Buna karsin
%0,2 FeB katkili numuneler %0,2 FeB ve %1 Si katkili numunelere gore daha yiiksek
% uzama degerleri vermektedir. Tiim bu sonuglar sinterleme sicakliklarinda borca
zengin sivt fazin olugmasi ve olusan bu sivi fazin godzenekleri doldurmasina
baglanmaktadir. Ayrica partikiiller arasindaki sivi faz sertliginin yiliksek olusu ve
degisik boritlerin mevcudiyeti de mekanik 6zelliklerin yiikselmesine sebep olmaktadir.

17-4PH tozlarindan hazirlanmis parcalarin  sinterlenmesi tlizerine birgok
caligmalar yapilmasma karsin, sinterleme esnasinda mikroyapida meydana gelen
degisimlerle ilgili ¢ok agiklayict bir ¢alismaya pek rastlanmamaktadir. Son yapilan
birka¢ deneysel calisma disinda bu c¢alismalarda genellikle son {iriin 6zellikleri
bakimindan incelemeler yapilmis ve daha 6tesine gecilmemistir.

Bor ilaveli paslanmaz gelikler iizerine yapilan en énemli ¢aligmalardan biriside
H.BAKAN ve arkadaslar tarafindan yapilmistir[20]. Bu calismada diger c¢alismalara
ilave olarak toz enjeksiyon kaliplama metodu kullanilarak sekillendirme islemi
yapilmistir. HBAKAN ve arkadaslar1 yapmis olduklari bu c¢alismada su ve gaz
atomizasyonu ile tretilen iki farkli tipte 316L paslanmaz ¢elik tozlar1 kullanmislardir.
Iki farkli tipteki 316L tozlar1 belirli miktarlarda karistirilmis ve ilave bor olarak ise
elemental bor ve NiB tozlar1 kullanilmistir. Elemental bor katkilar1 %0,25 ve %0,5;
NiB katkilar1 %1,25 ve %]1,5 miktarlarinda tutulmustur. Hazirlanan toz karisimlar
popliler bir baglayici olan suda ¢dziinen baglayicilarla karistirilmis ve enjeksiyon
kaliplama kullanilarak sekillendirilmistir. Kaliplanmis numuneler ¢oziicti yardimiyla ve
termal olarak baglayici giderme islemlerine tabi tutulmustur. Baglayicis1 giderilmis
numuneler 1235-1250°C ve 1350°C sicakliklarinda 30-120 dakika arasinda H,
atmosferinde sinterlenmistir. %0,5 elemental bor katkili numunelerde 1245°C’de
40dak. sinterleme sonrasinda tam yogunluk (7,89 gr/cm’) elde edilirken %1,5 NiB
ilaveli numunelerde tam yogunluk 1255°C’de 90 dakika sinterleme sonrasinda elde
edilmistir. Buna bagli olarak tam yogunluk elde edilmis numunelerle 135°C’de 60
dakika sinterlenen bor ilavesiz 316L numuneleri ¢ekme mukavemeti, % uzama ve
sertlik acisindan karsilagtirilmistir.  Buna goére en gilizel sonuglar elemental bor
katkili numunelerde gorilmistir. Cekme mukavemeti ve sertlik
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degerlerinde %85’in lizerinde bir yiikselme olurken, % uzama degerlerinde %50
degerlerinde bir yiikselme gbzlemlenmistir.

H.BAKAN ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismalarda basta teorik yogunluk
olmak tizere mekanik 6zelliklerdeki bu yiikselisin nedeni olarak elemental bor ve NiB
katkili numunelerde sinterleme sicakliklarinda olusan borca zengin &tektik sivi fazin
partikiiller aras1 bolgelere niifuz etmesi ve gozeneklerin doldurulmasi gosterilmistir.
Gozenek oraninin diismesinin disinda olusan 6tektik sertliginin yiiksek artmis olmasi da
iiriin Ozelliklerini arttirmaktadir. Sinterleme sicakliklarinda olusan c¢ekmelerin ise
otektik s1vi fazdan kaynaklandigi 6ne siiriilmektedir. Tiim bu ¢alismalar DSC ve DTA
gibi analizlerle desteklenmektedir.

G.SAROQP ve arkadaslar1 [21] tarafindan yapilan ¢aligmalarda farkli elemental
bor katkisi yapilan demir tozlar tek yonlii kaliplarda sekillendirilmis, sinterleme
sonrasinda farklr 1s1l islemler uygulanarak bor katkisinin sertlesebilirlik lizerine etkisi
incelenmistir. Bu ¢alismalarda az miktarlarda Mo ve Mn igerikli gaz atomizasyonu ile
iretilmis demir tozlar1 ile %0,3- 0,9 arasinda farkli elemental bor ilaveleri
kullanilmistir. Hazirlanan numuneler 1120 -1230°C araliginda H, atmosferinde 30 dak.
sinterlenmistir. Sinterleme esnasinda SFS mekanizmasinin ¢alistigt gézlemlenmis ve
buna bagl olarak teorik yogunluklarin hizla yiikseldigi gortiilmiistiir. Bu ¢alismadaki en
onemli sonug; sinterleme esnasinda gozeneklerin sivi faz ile dolarak yok olmasi
sonucunda sertlesebilirlik 6zelliklerinin yilikseltmesidir. Mikroyapidaki gozeneklerin
kapanmasi bu pargalarin 1s1 iletme kabiliyetlerini yiikselerek, su verme esnasinda daha
hizli sogumasini saglamaktadir. Yogunluk ve 1s1 iletme kabiliyetinin yiikselmesi basta
sertlik olmak tizere tlim mekanik 6zellikleri arttirmaktadir.

Demir esashi tozlar igerisine katilan farkli bor ilaveleri ile ilgili H.ZHANG,
JJKARWAN, M.SELECKA, H.DANNINGER, Z.P.POPOV ve M.COURBIERE gibi
arastirmacilar tarafindan da farkli c¢alismalar yapilmigsa da sonug itibariyle
D.S.MADAN, A.MOLINARI ve G.SAROOP tarafindan yapilan arastirma
sonuglarindan 6teye gecilememistir.

A.MOLINARI ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢aligmalarda su atomizasyonu
ile iiretilmis 316L tipi ostenitik paslanmaz celik tozlar1 ve ilave bor olarak ise ortalama
partikiil boyutu <Spum olan elemental bor tozlar1 kullanilmistir[22,23]. Hazirlanan
karisimlar tek yonlii kaliplarda preslenmistir. Numuneler 1140°C, 1200°C ve
1240°C’lerde H,, %75H,-25N, ve 50H,-50N, atmosferleri altinda 60 dakika
sinterlenmistir. Deney sonuglarina gore %0,4 oranlarindaki bor katkilar1 1240°C deki
H, atmosferinde yapilan sinterlemelerde maksimum ¢ekme mukavemeti 464MPa, %
uzama ise %19 degerlerini vermektedir. Ayn sartlar altindaki bor ilavesiz numunelerde
maksimum ¢ekme mukavemeti degeri 316MPa iken, % uzama degeri maksimum
%]11°dir. Aym1 sartlar altinda %75H,-25N, ve 50H,-50N, atmosferlerinde yapilan
deneylerde bor katkili numunelerde mukavemet degerleri azalma gostermekle birlikte
en biiyilk azalmalar %75H,-25N, atmosferi altinda yapilan sinterleme sonuclarinda
gozlemlenmistir. Buna gore sinterleme atmosferi icerisindeki N, orani arttikca ¢ekme
mukavemeti degerleri azalmaktadir. Bu sonucun en 6nemli sebebi mikroyapidaki BN
olusumudur. Partikiil yilizeylerinde ve partikiil temas noktalarinda olugan BN tabakalar1
tim atomsal tasinimi ve olusan sivi fazin islatabilirlik davraniglarini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu ise az yogunluk ve buna bagl olarak da diisiik mekanik 6zellikler
vermektedir.

Bor ilaveli demir esasli tozlarin sinterlenme degisimlerinin incelendigi diger bir
calisgma J.LIV ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismalardir[24]. Bu c¢alismada
ortalama partikiil boyutu 135pum olan yiiksek safliktaki demir tozlari ile ortalama
partikiill boyutu<Spum olan elemental bor tozlari, nikel ve molibden tozlar
kullanilmigtir. Tek yonlii kaliplama ile sekillendirilen numuneler,1200 C’de H;
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atmosferinde sinterlenmistir. Ilave bor oram1 %0,1-0,2-0,3-0,4-0,5 oranlarinda
yiikseltilmistir. ilave bor oranina bagl olarak %0,2 ile %0,4 miktarlarindaki bor katkili
numunelerde %95 teorik yogunluk meydana gelmis, daha yiiksek bor katkilarinda ise
herhangi bir yogunluk yiikselisi olmadig1 gozlemlenmistir. Buna bagh olarak %0,4 bor
katkili numunelerde 560 MPa maksimum ¢ekme mukavemetine ulasilmistir. % Uzama
degerleri ise %0,3 bor katkili numunelerde %3 en yiiksek degerine ulagmistir.
Calismada mikroyapisal olarak sinterleme sicakliklarinda sivi fazin meydana gelmesi
gozlemlenmis ve borca zengin s1vi1 faz partikiil temas noktalar1 ve gdzenek bolgelerini
hizli bir sekilde doldurmustur. Borca zengin sivi fazin yani sira az miktarlarda bor
karbiir [Fe;(CB)g] ve bor sementit [Fe;(CB)] olusumu goézlemlenmistir. Ayn1 zamanda
borca zengin bor-molibden oOtektigi olusmus, bu ise yogunluk artigina yardimci
olmustur. Bununla alakali olarak Mo,B ve MoB ’un Gibss serbest enerjisinin Fe;B ve
FeB ’den oldukca az olmas1 yogunlagsmadaki en dnemli olay olarak goriilmektedir.

T/M metotlar ile tretilmis demir esash pargalara bor ilavelerini ilk c¢alisan
aragtirmacilardan biri de D.S.MADAN ve arkadaslar1 [25,26] konuya temel teskil eden
teorik bilgileri ve deneysel sonuclar1 ortaya koymustur. D.S.MADAN ve arkadaslari
yaptiklar1 ilk ¢aligmalarda degisik demir esasli tozlar igerisine %0,02-0,8-1,1
oranlarinda elemental bor ilaveleri yapmis ve tek yonlii kaliplarda sekillendirdikleri
numuneleri 1200°C’de H, atmosferi altinda 60 dak. sinterlemislerdir. Numuneler igin
farkl1 sicaklik hizlarinda dilatometrik ve DSC analizleri yaparak 1s1l genlesme ve sivi
faz olusum sicakliklarimi tespit etmislerdir. Buna gore sicaklik hizina bagl olarak
yaklagik 1150 °C’de sivi faz olusmakta ve olusan borca zengin Otektik sivi faz
sinterleme esnasinda demir tozlarim islatarak partikiil temas noktalarindan baslayarak
tiim partikiiller aras1 bosluklara sizmaktadir. Sinterleme mekanizmasi tamamiyla sivi
faz sinterlemesi olup artan sivi faz miktarina bagli olarak teorik yogunluk hizla
artmaktadir. Dilatometrik 6l¢iim sonuglarina gore sinterleme esnasinda 650°C’de
baglayan ve 900 -1150°C sicakliklarinda iki farkli keskin genlesme piki goriilmektedir.
900 °C’deki pik polimorfik déniisiimii, 1150°C” deki pik ise sivi faz olusumunu
gostermektedir.

D.S.MADAN ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismalarda ¢ogalan ilave bor
miktarina bagli olarak numunelerdeki sinterleme yogunluklari 6,8 gr/em® ‘den 7,57
gr/iem’ (%96 teorik yogunluk) degerine yiikselmisti. Buna bagh olarak ¢ekme
mukavemeti degerleri 175 MPa’ dan 360 MPa degerine ¢ikarken, sertlik degerleri ise
20 HRF degerinden 65 HRF degerine varmistir. % Uzama degerleri ise %10°dan %5’e
kadar azalma gostermistir. Deneylerde kullanilan demir tozu sekli ve ortalama partikiil
boyutu biiyiikliigiine bagl olarak, ortalama partikiil boyutu azaldik¢a tiim sonuclarin
olumlu yonde arttig1 gézlemlenmistir.

D.S.MADAN ileriki ¢alismalarinda ise farkli ortalama tane boyutuna sahip FeB
tozlar1 ile demir esasli tozlarin sinterlenmesini c¢alismistir. Bu caligmada ayni
sekillendirme ve sinterleme sartlarim1 kullanarak, degisen FeB ilaveleri i¢in ortalama
tane boyutuna bagli olarak mekanik 6zelliklerin degistigi gozlemlenmistir. Buna gore
FeB ilavelerinde ortalama partikiil boyutu azaldik¢a numunelerdeki teorik yogunluklar
%93 den %96 degerine ylikselmekte ve mekanik 6zelliklerde artis gostermektedir.
Yalniz % uzama degerleri azalma gostermektedir.

D.S.MADAN ve arkadaslarinin yapmis oldugu farkli bir ¢alismada ise diger
caligmalarina ilave olarak bor ilavesi olarak elemental bor (amorf ve kristalin), Fe,B
tozlar1 kullanmiglar ve ilave bor bi¢imindeki bu degisikligin mikroyap1 ve sonug iiriin
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Tozlarin sekillendirilmesinde diger calismalarda
kullandiklar1 sekillendirme metodunu kullanirken, sinterleme sartlarini; 20°C/dak.
sinterleme sicakligina ¢ikis hizi, 1200°C sinterleme sicakligi ve H; sinterleme atmosferi
olarak se¢mislerdir. Buna gore ¢alismalarda kullanilan Fe,B ilavelerinin elemental bor
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ilavelerine gore daha iyi sonuglar verdigini gozlemlemislerdir. 1175°C’de borca zengin
Fe-Fe,B otektigi meydana gelmek de ve bu ise yogunluk artisina sebep olmaktadir.
Benzer sekilde amorf ve kristalin olmak iizere iki farkli elemental bor ilavesinde
yaklagik olarak ayni 1s1 miktarlarinda sivi faz olugsmaktadir. Amorf ve kristalin bor
ilavelerinin iirtin 6zellikleri bakimindan pek degisiklik gostermedigi yalniz amorf bor
ilavelerinin tirlin 6zelliklerini bir miktar arttig1 gozlemlenmistir. Bu sonug¢ amorf borun
sinterleme sicakliklarinda daha difiizitif hareketinden kaynaklanmaktadir. Ayrica bu
calismada meydana gelen sivi faz miktarma bagli olarak tane ve gdzenek yapisinin
farkli oldugu gozlemlenmistir. Siv1 faz miktar1 yiikseldik¢e tane boyutu biiyiikligi bir
miktar azalma gosterirken, gozenek miktar1 da hizla azalmaktadir. G6zenek miktari
azalirken artan sivi faz oranina bagli olarak goézenek sekli de diizensiz yapidan
kiiresellige dogru kaymaktadir. Kullanilan farkli ilave bor sekline bagl olarak gézenek
yapist ve tane boyutu Onemli Olgliide degisiklik gostermistir. Sonuc Ozellikleri
bakimindan en giizel sonuglar1 Fe,;B ilavelerinin verdigi gézlemlenmistir[27,28].

Bu konuda yapilan ¢aligmalarin en Onemlilerinden biriside R.TANDON’un
yapmis oldugu calismalardir. R TANDON yapmis oldugu bu c¢alismalarda ortalama
partikiil boyutu 45um olan 316 paslanmaz celik tozlar1 ve ilave bor olarak ise ortalama
partikiil boyutu 1-35um olan FeB, NiB, Cr;B ve elemental bor tozlar1 kullanmistir.
llave bor tozlarmi ayri ayri olmak iizere %0,5 ve %1 oranlarinda kullanmis ve
hazirlanan toz karigimlarimi tek yonlii preste sekillendirmistir. Hazirlanan numuneler
1180°C ile 1260°C araliginda, 10- 60 dakika arasinda degisik sicaklik ve siirelerde H,
atmosferinde sinterlenmistir. Yapilan DTA ve DSC calismalarinda 1226°C- 1233°C
araliginda sivi faz olusumu ve cogalan bor oranma bagl olarak sivi faz oraninin
yiikseldigi gézlemlenmistir. Sinterleme esnasinda %1 bor katkili numuneler 1230°C’de
maksimum teorik yogunluga ulagmis, yiikselen sinterleme sicakligina bagli olarak daha
yiiksek sicakliklarda herhangi bir yogunluk artisinin olmadigi gézlemlenmistir. Cekme
mukavemeti degerleri 1230°C- 1250°C’deki sinterleme sicakliklarinda asir1 duyarlh bir
sekilde degismistir; 1240°C’de maksimum c¢ekme mukavemeti elde edilirken,
1250°C’de bu deger azalma gostermistir. Benzer sekilde yiikselen sinterleme
sicakligina bagli olarak 1240°C’de 30 dakika maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri
elde edilirken, daha uzun siirelerde yapilan sinterlemelerde azalis gozlemlenmistir. Tim
bu deneylerin sonucunda teorik yogunluk yiikselmesine paralel olarak yiikselen ¢cekme
mukavemeti degerleri, sinterleme sicakliklarinda olusan sivi fazin gdzenekleri
doldurmasina baglanmigtir. 1250°C’de ve 60 dakika gibi yiiksek sinterleme
sartlarindaki ¢ekme mukavemeti degerlerindeki azalisi ise partikiiller aras1 bolgelerdeki
Fe, Cr, B ve Mo’ce zengin siirekli ¢okeltilerin olusumuna baglanmistir. Bu ¢okelti
iceren bolgelerin gayet gevrek olusu cekme mukavemeti degerlerinin azalmasina neden
olmaktadir. Cr,B ve FeB ilaveli numunelerde gézenek miktarimin fazla ve gozenek
yapisinin yiikksek olusu tiim Ozellikleri azalttigindan bu iki tip numune dogrudan
degerlendirmeye katilmadan karsilastirmadan ¢ikartilmistir. Cr,B igerikli numunelerde
1200°C sicakliklarinda krom oksit miktar1 diisiis egilimi gdstermekte, bunun sonucu
aciga cikan oksijen ortamdaki hidrojenle birleserek su buhar1 olusturarak mikroyapida
kaba ve kalint1 gdzenek olusturmaktadir. ilave bor oraninin yiikselmesi ile birlikte %0,5
bor ilavelerinde ¢ok ince yapili ¢okeltiler olusmakta, %1 bor katkili numunelerde ise
olusan bu cokeltiler biiyiimektedir. Bu ise mekanik ozelliklerde azalisin bir diger
nedenidir. Artan sinterleme siliresine bagli olarak mikroyapisal bliyiime gozlemlenmis
ve bundan dolay1 uzun siireli sinterlemelerde mekanik 6zellikler azalma gostermistir.

R.TANDON tarafindan yapilan c¢alismalarda ilave bor oraninin korozyon
davraniglari lizerine etkisi de incelenmistir. NaCl soliisyonunda 22°C’de 72 saat yapilan
deneylerde %0,5 bor katkili numunelerdeki oyuklanma tipi korozyon (pitting)
olusumunun ilavesiz numunelere goére daha az oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi
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ise %0,5 bor katkili numunelerde gézenek miktarin oldukca az olmasidir. Gézenek
miktar1 ve gozenek boyutunun az olmasit karmmcalanma tipi korozyon olusum
mekanizmasini yavaslatmistir. Ayrica mikroyapidaki ¢okeltiler korozyon davranisina
direkt olarak etki etmemektedir, fakat bu yargi herhangi bir deneysel ¢alisma tarafindan
desteklenmemistir.

Konuyla ilgili bir diger ¢alisma olan SHIMIZU ve arkadaslarinin [29] yapmis
oldugu patent ¢alismasinda ayr1 ayr1 olmak iizere 434 ve 444L tipi paslanmaz celik
tozlar1 igerisine %0,25- 1,5 araliginda 0,25 adimlarda CrB ve FeB ilaveleri yapilmistir.
Hazirlanan karigimlar tek yonlii preslerde sekillendirilmis ve 1150°C, 1200°C,
1250°C°de H, atmosferinde 60 dakika sinterlenmistir. Buna gére CrB ve FeB ilaveli
numuneler her ti¢ sicaklikta da yaklasik olarak ayni teorik yogunluk degerlerine (6,89-
7,11 gr/em’) yiikselmistir. Yiikselen sinterleme sicakligma bagli olarak teorik yogunluk
degerlerinin 6,89 gr/cm3 den 7,11 gr/cm3 cikmasinin nedeni ise sinterleme
sicakliklarinda olusan sivi fazin varhigidir. Fakat yogunluk degerlerinin oldukca azalan
seviyelerde kalmasmin nedeni diisiik degerlerdeki presleme basinglar1 olarak
goriilmektedir. Teorik yogunluk degerleri her iki tip ilave bor igeriklerinde yaklasik
olarak ayni degerlerde ¢ikmis ve aralarindaki yogunluk farklar1 6nemsenmeyecek kadar
azalan degerlerdedir. Yapilan bu patent ¢alismasinda ilave bor orani ile yogunluk
arasinda bir iligskilendirme yapilmig ve bunun 6tesine gecilmemistir.

O.GULSOY tarafindan [30] yapilan calismalarda ise; toz enjeksiyon kaliplama
metodu kullanilarak {iretilen 17-4PH paslanmaz c¢elik parcalari igerisine baglangic
asamasinda katilan amorf bor ve FeB gibi iki farkli bor ilavesinin, mikroyap1 ve
mekanik o6zelliklere olan etkisi incelenmistir. Baslangic asamasinda kullanilan toz
malzemelerin ortalama partikiill boyutlar1 ve genel goriinlimleri tespit edilerek,
baslangi¢ tozlar1 karakterize edilmistir. Agirlikca %0,25, %0,50, %0,75 ve %l
oranlarinda kullanilan amorf bor ve FeB miktarlari, 17-4PH tozlar ile birlikte Turbula
tipi karistiricida 85 dev/dak. hizinda 8 saat karistirilmistir. Elde edilen toz karisimlari,
laboratuar sartlar1 i¢in imal edilen karistiricida 175°C’de 75 dev/dak hizinda 2 saat
baglayicilarla birlikte karnigtirllmistir.  Kullanilan baglayicilar  polimerik esash
baglayicilar olup, %68 parafin, %10 carnauba mum, %21 polipropilen ve %1 stearik
asitden olusmaktadir. Toz-baglayic1 karisimlart hacimce %62,5 toz, %37,5
baglayicidan olusmaktadir. Toz-baglayici karisimlart homojen olarak karistirildiktan
sonra 8-10mm boyutlarinda elde graniil haline getirilmistir. Graniil haldeki karigim
laboratuar sartlar1 i¢in imal edilen enjeksiyon kaliplama cihazinda 180°C’de ve 12,5
MPa (125 bar) basingta kaliplanmigtir. Kaliplanan numuneler MPIF standartlarina gore
dizayn edilmis olan ¢ekme ve darbe deneyi numuneleri seklindedir. Kaliplanmig
numuneler Al,O3; tozlan igerisine gomiilerek 900°C’de H, atmosferi altinda 1s1l
baglayici giderme islemine tabi tutulmustur. Baglayici giderme sirasinda, baglayici
giderme sicakliklarina adim adim ¢ikilmig ve toplam baglayic1 giderme siiresi yaklagik
olarak 24 saat siirmiistiir.

Baglayic1 giderme islemi sonrasinda tim numuneler vakum ortaminda, farkl
siire ve sicakliklarda sinterlenmistir. Ilavesiz 17-4PH numuneleri 1350°C’de 1 saat
sinterlenmis ve 7,4gr/cm’ yogunluklar elde edilmistir. flave yapilmis olan numunelerin
sinterleme sicakliklarinin belirlenmesinde DTA deneyleri baz alinmistir. Sinterleme
caligmalar1 icin segilen sicakliklar DTA egrilerinden elde edilen sivi faz olusum
sicakliklarinin iizerinde secilmistir. Amorf bor ilaveli numuneler 1220, 1230, 1240,
1250°C’lerde ve 10, 20, 30, 45 dak. siirelerinde sinterlenmistir. FeB ilaveli numuneler
1265, 1275, 1285°C’lerde ve 10, 20, 30, 45 dakika siirelerinde sinterlenmistir. Bu
sinterleme ¢aligmalar1 sonucunda 6,98 gr/cm3 ile 7,897 gr/cm3 araliginda degisen
yogunluk degerleri elde edilmistir. Sinterleme sicakliklari, sinterleme siireleri ve ilave

PO

bor miktarlarina bagli olarak mekanik 6zelliklerin degistigi gdzlemlenmistir.
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Sinterleme sonrasinda en yiiksek ¢cekme mukavemetinin elde edildigi numuneler
1s1l islem uygulamalarina tabi tutulmustur. Isil islem uygulamalarinda 1050°C’de 1 saat
bekletilerek su verilen numuneler sonrasinda 480°C’de 4 saat yaslandirma islemine tabi
tutulmustur. Tim 1s1l islem calismalari Ar atmosferi altinda gergeklestirilmistir. Isil
isleme tabi tutulmus numuneler iizerinde mikroyapt ve mekanik 6zelliklerin
karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Ayrica en yiiksek mekanik 6zelliklerin elde
edildigi numuneler %53’°liik sodyum hipoklorid ¢ozeltisinde korozyon testlerine tabi
tutulmus ve korozyon olusum bigimi tespit edilmistir.

Maksimum mekanik 6zelliklerin elde edildigi sinterlenmis numunelerin 1s1l
isleme tabi tutulmasi sonucunda 1350°C’de 60 dak sinterlenmis numunelerde 976
MPa ¢ekme mukavemeti, %4,4 uzama, 19J darbe mukavemeti ve 34 HRC sertlik
degerleri elde edilmistir. 1250°C’de 30 dak. sinterlenen %0,5 amorf bor ilaveli
numunelerde 1s1l islem sonrasinda 1520 MPa ¢ekme mukavemeti, %6,6 uzama, 23J
darbe mukavemeti ve 55,1 HRC sertlik degerleri elde edilmistir. 1285°C’de 45 dakika
sinterlenen %1 FeB ilaveli numunelerde 1sil islem sonrasinda 1318 MPa ¢ekme
mukavemeti, %6 uzama, 22J darbe mukavemeti ve 50,2 HRC sertlik degerleri elde
edilmigtir. Bu sonuglara goére 17-4PH pargalar igerisinde ilave edilen %0,5
miktarlarindaki amorf bor ilaveleri ¢ekme mukavemeti degerlerini %55, uzama
degerlerini %50, darbe mukavemeti degerlerini %21 ve sertlik degerlerini %62
oraninda arttirmistir. Benzer sekilde %1 miktarlarinda ilave edilen FeB ilaveleri
cekme mukavemeti degerlerini %35, uzama degerlerini %36, darbe mukavemeti
degerlerini %15 ve sertlik degerlerini %47 oraninda arttirmistir.

Korozyon deneyleri sonrasina ilaveli numunelerin ilavesiz numunelere oranda
daha az agirlik kayb1 sergiledikleri goriilmiistiir.

17-4PH pargalarina yapilan bor ilavelerinin, par¢alarin mekanik 6zelliklerin
artirllmasinin yani sira sinterleme sicakligi ve sinterleme siirelerinin azaltilmasi gibi
onemli yararlar1 da olmustur. Bor ilaveli par¢alarda kullanilan sinterleme sicakliklari,
17-4PH pargalar igin geleneksel olarak kullanilan sinterleme sicakliklarinin yaklasik
%10’u kadar daha azaltilmistir. Sinterleme siireleri ise yine geleneksel olarak
kullanilan sinterleme siirelerinden yaklasik olarak %75 daha kisadir.

Amorf bor ilaveli numunelerin 1220°C ile 1250°C arasinda sabit 30 dakika
sinterlenmesi sonuclarina gore, artan sinterleme sicakliklarina bagl olarak yogunluk
degerleri stirekli artig gostermektedir. Sinterleme sicakligi ile yogunluk degerlerinin
artisgina paralel olarak artan amorf bor miktarlarina bagli yogunluk artiglar1 da elde
edilmistir. Diisiik sicakliklarda ve diislik ilave miktarlarinda yapilan sinterlemelerde
sivi faz miktar diisiik, yiiksek sicakliklarda ve yiiksek ilave miktarlarinda yapilan
sinterlemelerde ise sivi faz miktar yiiksektir. Benzer sekilde 1250°C’de ve artan
sinterleme siirelerine bagli olarak yapilan sinterlemelerde; 10 dakika gibi kisa
stirelerde siv1 faz miktar1 az, 30 ve 45 dakika gibi yliksek siirelerde sivi faz miktari
fazladir. 45 dakika siiresinde yapilan sinterlemelerde bazi numunelerde (6zellikle %1
ilaveli), numune sekilleri bozulmus ve kismi ¢okmelere rastlanmistir. Bunun sebebi
olarak asir1 s1v1 faz olusumu ile mikroyapinin yar1 viskoz hale gelmesi ve partikiillerin
birbirleri lizerinden hareket ederek seklin bozulmasi olarak goriilmektedir. 1250°C°de
30 dakika yapilan sinterlemelerde artan amorf bor miktarina goére yogunluk
degisimleri goz Oniine alindiginda, artan bor miktarina bagli olarak yogunluk degerleri
artmaktadir. Sonuglardan da goriilecegi gibi yogunluk artiglarinin temel sebebi; olusan
stv1 fazin tiim partikiiller aras1 bolgelere ve gbzenek bolgelerine niifuz ederek yogun
bir mikroyap1 sergilemesidir. Sivi faz olusum sicakliklarinin iizerine ¢ikildiginda,
borca zengin sivi faz olusmus ve bu s1vi faz degisen sinterleme parametrelerine bagl
olarak yogunluk degerlerini arttirmistir. Artan sinterleme sicakliklarina ve stirelerine
bagl olarak yogunluk degerleri siirekli olarak artis gosterirken, yogunluk artis hizlar

39



her iki parametrede farklilik géstermistir. Sinterleme siirelerine bagli olarak yogunluk
degisimlerinde 20 ve 30 dakika arasinda hizli bir yogunluk artis1 meydana gelmis ve
30 dakika’dan sonra yogunluk artis hizlar1 biiyiik dl¢iide azalmistir. Buradan da 30
dakika sinterleme siiresinin maksimum yogunluk degerleri i¢in yeterli olacagi
anlasilmaktadir. Benzer sekilde artan amorf bor miktarina bagli olarak yogunluk
degerlerinin artig1 goz Oniine alindiginda %0,50 B miktar1 gerekli olan yogunlasmay1
saglamaktadir. Amorf bor ilaveli numunelerden aliman yogunluk degerleri ve
sinterleme parametreleri géz Oniine alindiginda, ilave amorf bor miktar1 ve sinterleme
sicakliklarinin yogunluk iizerinde daha fazla etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Amorf bor ve FeB ilaveli numunelerin sertlik Ol¢limlerinden elde edilen
sonuclar incelendiginde de tiim sinterleme sartlarinda ve tiim ilave miktarlarinda sertlik
degerleri artis gostermistir. Her iki tip ilaveli numunede de, mikroyapidaki gozeneklerin
kapanarak yogunlugun artmasina bagli olarak partikiil temas noktalarindaki borca
zengin gevrek sivi fazin olusmasi, sertlik degerlerindeki artisin en 6nemli sebebidir. Her
iki tip numunede de %0,25 ilavelerinden sonra sertlik artiglarinda biiylik sigramalar
olmamus fakat artig yinede devam etmistir.
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BOLUM 111

DENEYSEL CALISMALAR

Fe tozlarindan T/M metodu kullanilarak imal edilen parcalar uygulamada ¢ok
genis oranda kullanilmaktadir. Bu tip parcalar sinterleme sonrasi 1sil islem
uygulamalar ile farkli miihendislik 6zelliklerine kavusturulabilirler. Miihendislik
ozelliklerindeki bu farklilik baslangic asamasinda toz igeriklerinin ve o6zelliklerinin
farkli olmasi ve degisik 1s1l islem sartlarina baghidir. Bu calismada baglangig
asamasinda Fe tozlari igerisine farkli bor ilaveleri yaparak sinterleme davraniglarini
degistirmek ve bunun sonucunda da mikroyapisal gelisimi saglayarak mekanik
ozellikleri arttirmak amaclanmistir. Calismalarda tek bir {iretici firmaya ait Fe tozlari
kullanilirken, farkli iretici firmalara ait Bor ve NiB tozlari ilave olarak kullanilmuistir.
Ilave olarak kullanilan tozlarin igerikleri agirlikca %0,20, %0,40, %0,60 ve %0,80
oranlarindadir. Bor ve bor bilesiklerinin kullanilmasinin amaci; sinterleme esnasinda
mikroyapida sivi faz olusturarak yiiksek sinter yogunluklar1 elde etmek ve bunun
sonucunda da mekanik Ozellikleri arttirmaktir. Kullanilan tozlara ait fiziksel ve
kimyasal 6zellikler sonraki boliimlerde ayrintili olarak verilmistir.

Belirli miktarlarda bor ilavesi yapilan Fe tozlar1 Turbula kanstirici da 85
dev/dak’da 8 saat karistirnlmigtir. Karigtirma islemi dncesinde yiizey aktifleyici olarak
segilen Arcawak toz halinde agirlikca %0,5 oraninda karisima katilmis ve homojen
bir karisim elde edilmistir.

Kaliplama igsleminde kullanilan kalip MPIF standartlarina gore dizayn edilen
¢cekme deney numuneleri iiretebilecek sekilde dizayn edilmistir. Kaliplama sonrasinda
numuneler lizerinde Arsimet prensibine gore yogunluk dlgiimleri gerceklestirilmis ve
tiim numunelerdeki yogunluk dagiliminin 6,8 gr/cm’ ile 6,9 gr/em’ araliginda oldugu
gorilmistiir.

Sinterleme sicakliklarina ¢ikis hizlart tiim numuneler i¢in ayni se¢ilmis ve
soguma firinda gergeklestirilmistir. Sinterleme sonrasinda numuneler iizerinde
Arsimet prensibine gore yogunluk olglimleri yapilmis ve numune yogunluklarinin
7.0lgr/em’® ile 7,75gr/em’® araliginda degistigi gozlemlenmistir. Sinterlenmis
numuneler tiizerinde degisik mekanik testler ve karakterizasyon ¢alismalari
gerceklestirilmistir.

Deneysel calismalarda kullanilan islem sirasi asagidaki Tablo III.1°de genel
olarak verilmistir.
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Tablo: III.1. Deneysel ¢alisma programi akis semasi

Yiizey
Aktifleyici
(Arcawak)

[lave Bor
ve
Nikel Bor

Tozlarin
Karistirilmast

Sinterleme

Kaliplama

Karakterizasyon
Calismalar1
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III.1.DENEYIN YAPILISI:

NiB, Demir tozu, Arcawax karisimlarindan olusan numuneler III seri halinde
yapilmistir. iki farkli tiirden olusan numuneler (150HP ve 1000-C ) 1. Seride
numuneler belirli degerlerde hi¢ bor ilavesi koymadan hazirlanmigtir. II. seride
numuneler agirlikca %0, 0.2, 0.4,0.6, 0.8 Bor ilaveleri yapilarak, hazirlanmis kalip
icerisine konularak yiik altinda preslenmistir. III. seride numuneler agirlikca %0, 0.2,
0.4, 0.6, 0.8 NiB ilaveleri yapilarak, hazirlanmis kalip icerisine konularak yiik altinda

preslenmistir.

Lseri [lavesiz numuneler.

IL.seri Agirlikca B ilaveli numuneler.
IL.seri Agirlikca NiB ilaveli numuneler.

Karisim miktarlar1 600 gr. baz alinarak agirlikca hesaplanmistir.600 gr olan
Ltip numune karisimlarinda tozlar igerisine % 0,5 Arcawax degisen miktarlarda 150
HP demir tozlari, B, karisimlarindan olusmaktadir.  II .tip numune karigimlarinda
tozlar igerisine % 0,5 Arcawax degisen miktarlarda 1000-C demir tozlari, NiB,
karisimlarindan olugmaktadir.150 HP ve 1000-C tipindeki malzemeler belirli
degerlerde hesaplanarak Presica 205 model 0,0001 hassasiyetindeki terazide tartilarak
karisim haline getirilmistir.

Homojen bir karigim saglamak amaci ile, Arcawax, B ve NiB, 150 HP, 1000-
C demir tozlarn 30 dakika siire ile WAB ( Switzerland ) marka karistiricida
karistirilmastir.

Hazirlanan karisimlar 2080 takim ¢eliginden yapilmis paslanmaz gelik kaliba
dokiilerek Ersin kalip makine 80 ton’luk basma makinesinde preslenmistir.

LILIILserilerde preslenen numuneler 310 kalite tavalar igerisine aliimina
tozlar konularak, kotlama yapilmak suretiyle yerlestirilmistir. Sinterleme islemi igin
ROTOVAC-II (Vakun Industries -2300) vakum kontrollii sinterleme firiina
konularak vakum atmosferi igerisinde 10°C / dak. hizla 1100°C‘ye kadar
¢ikilmis,1100°C ‘den sonra 5°C/ dak. ile 1150 °C’ye,sirastyla 1200°C’ye,1250°C’ye
cikilmis, her sicaklikda 30 dakika sinterleme igin bekletildikten sonra firin igerisinde
yavas sogumaya birakilarak, soguma yapilip sinterleme islemi gergeklestirilmistir.
Sekil:1III.1°de sinterleme firininda sicakligin zamana gore degisimi goriilmektedir.

1300

1250
o 1200 A - - \
X 1150 2 . . . —e— 1150 °C
X \ \ —=— 1200 °C
Q 1250 °C
o 1100

1050 \-‘\\
1000 T T T T T T T T —

0 110 120 130 140 150 160 170 270

Siire (dakika) />

Sekil:IIl.1.Sinterleme firininda sicakligin zamana gore degisimi.

43



Sinterlenmis numuneler tamamen soguduktan sonra mekanik deneyler;

I.asamasinda Precisa 205 model 0,0001 hassasiyetindeki terazide yogunluk
deneyi uygulanarak, numunelerin yogunluklar1 o6l¢iilmiis, bu Olgiimde Arsimet
prensibi uygulanmis olup deney gerceklestirilmistir.

II. asamasinda sertlik deneyi testi uygulanarak, numuneler HRA skalasinda
ol¢iimii gerceklestirilmistir.

I1I. asamasinda Instron 8503 marka ¢ekme cihazinda ¢ekme deneyi testi
uygulanarak, numunelerin ¢cekme mukavemetleri, % uzama degerleri bulunmustur.

Mekanik deneyler gergeklestirildikten sonra metalografi calismalart igin
numuneler standartlara uygun olarak kesilmistir. Kesilme islemleri ASTM E 399
normuna uygun olarak 0,5 x 1 x 4,2mm boyutlarina gére numuneler hazirlanmistir.
Kesme islemlerinde elmas disk ile Abrasif kesici servocut METKON (Bursa) marka
kesicide gerceklestirilmistir.

Numuneler Prior marka optik mikroskop‘ta incelenmek ve fotograflarinin
cekimi icin Once zimparalama kademesinden ( 80 zmmparalamadan 1200
zimparalamaya kadar )gecirilerek artindan parlatma islemleri gergeklestirilmis, daha
sonra daglama islemleri yapilarak numuneler optik mikroskop i¢in hazir hale
getirilmistir. Daglama islemi esnasinda daglama reaktifi olarak % 2 Nital ( %2 Nitrik
asit, % 98 Etil alkol) kullanilarak daglama gergeklestirilmistir. Numuneler optik
mikroskop’ta, farkli biiylitmelerde incelenerek mikro yapi degisimleri incelenmis,
yapidaki farkliliklar tespit edilerek fotograflari ¢ekilmistir.

Biitiin bu ¢aligsmalardan elde edilen sonuglar, literatiirdeki ¢alismalarla kiyas
yapilarak malzemelerin mekanik 6zelliklerinin degisimi tespit edilmistir.
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I11.2 DENEYLERDE KULLANILAN ALET VE CIHAZLAR

II1.2.1.Karistirma
Farkli 6lgiilerde hazirlanan 150HP ve 1000-C tipindeki demir tozlari, igine
katilan farkli oranlarda Bor ve Nikel —Bor tozlari belli 6l¢iilerde hazirlanmis ve Sekil:
II1.2°de goriilen WAB ( Switzerland ) marka karistiricida her numune 30 dakika siire
karistirilip homojenlik saglanmistir. Karistirma islemi 85 dev./ dak. Hizda yapilmaistir.
- =

Sekil:I11.2.Karistirici

I11.2.2.Kahplama

Baslangic asamasinda tozlar homojen bir sekilde kanstirilmis ve
kaliplanmistir. Kaliplama sonrasinda tim numuneler gézle muayene edilerek numune
agirliklar ayr ayn dlgtilmiistiir. Sekil I11.3°de kaliplanmis numuneler goriilmektedir.

on o7 o2 23 24 25 926 27 2B @ §

Sekil II1.3 Kaliplanmis numuneler

Kaliplanmig numuneler iizerinde yapilan yogunluk o6l¢limlerinde tiim
numunelerdeki yogunluklarin 6,8gr/cm? ile 6,9gr/cm’ araliginda oldugu gdriilmiistiir.
Kaliplanmis numunelerde aliman bu yogunluk degerleri literatiirdeki bir ¢ok
caligmada elde edilen degerlerle aynidir.

Kalibin kullanildig1 pres 80 ton’luk pres olup, numune kaliplar1 Sekil: 111.4°de
goriilen prese takilarak hazirlanmis toz karisimlart 70 kg/mm2 basing uygulanarak
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cekme deneyi, ¢entik darbe deneyi, yogunluk deneyi, sertlik deneylerinin numuneleri
hazirlanmistir.

Preslemeye yonelik kalip dizaynlart ASTM B783 islenmis ¢ekme numunesi
olgiileri gbz onlinde bulundurularak yapilmistir. Hazirlanan kaliba ait montaj resmi,
Sekil II1.5°de,detay resmi ise Sekil II1.6°da verilmistir. Kalibin kullanildigi malzeme
2080 takim celigidir. Alt ve iist zzmbalar ve de bu zimbalara ait baglant1 pabuglarinin
sertlikleri HRA 58 degerinde tutulurken kalip gévdesinin sertligi HRA 66 degerinde
tutulmustur. Tiim sertlik degerleri 960°C’de yagda su verilerek ve istenilen sertlik
degerine kadar firin igerisinde temperlenerek elde edilmistir. Kalip govdesi
iizerindeki toz basilacak numune kesitinin agilmasinda tel erozyon cihazi kullanilmig
ve istenilen Olgiiler = 0,01 hassasiyette elde edilmistir. Hazirlanan alt ve iist zimbalar
baglant1 pabuglarina kaynakli baglanti ile tutturulmustur.

Hazirlanan kalip pres iizerine baglanmis ve numuneler Ol¢li toleranslar
dahilinde preslenmistir. Biitiin numuneler 70 kg/mm? basing uygulanarak standartlara
uygun halde preslenmistir. Presleme sonrasi kompaktlar ayr1 ayri kotlanmis ve
numune kodu olarak toz karisimlarinda kullanilan kodlamalar esas alinmistir.

Sekil I11.4.Kaliplama presinin genel goriiniisii
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Baglant: Papucu

Ust Zimba

Cember

Kalip Govdesi

Alt Zimba

Baglanti Papucu

i 2125 =
‘ 2% o 4
i X
g
35
E_
, 21

Sekil II1.6.Kalip gbvdesi detay resmi
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I11.2.3. Sinterleme Firmi

Sinterleme islemleri ROTOVAC-II (Vakun Industries -2300) vakum kontrollii
firinda gerceklestirilmistir. Firin maksimum 50 mbar’lik vakum degerlerine kadar
cikabilmektedir. Vakum ve sicaklik kontrolleri yiiksek derecedeki hassasiyete sahip
kontrol tnitesi tarafindan saglanmaktadir. Sekil II1.7.’de sematik goriiniisii verilen
sinterleme firininin genel goriiniisti Sekil I111.8°de verilmistir.

%
Vakum Pompa Gaz Kontrol
Unitesi Sistemi
| -
Reaktir
[ ]
[l I
L |
Il I
| |
Il I
| |
I i
|
Finn Giig Kontrol
Unitesi Unitesi

Sekil I11.7 Sinterleme firininin gematik goriiniisii

el I11.8 Sinterleme firininin genel goriintisii. Sekil I11.9.Kiigtik tip sinterleme

i ] .i'l.".ff'.'a'E-
| bl JRULEIEL

, i

firinin genel goriiniisti
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Sinterleme Deneyinde Kullanilan Firinlar

Sekil:111.8 ve 9°da goriilen iki farkli sinterleme firmi kullanilmigtir.Marmara
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi metalografi laboratuvarinda bulunan Instron-
sfl (High Temperature furnace ) (England) marka sinterleme firminda 1250°C,
hidrojen atmosferinde gecirimsiz Aliimina tiip igerisinde SiC 1s1 elemanlar1 sayesinde
endirek 1sitma ile ¢aligsan bir firindir. Firin 1sitma ortami olan tiipiin her iki ucunda
bulunan giris ve ¢ikis vanalar ile firin igerisinde bir uctan diger uca dogru gaz
akisinin hiz1 ayarlanabilmektedir. Bu firinda da hidrojen, argon gibi indirgeyici ve
/veya inert gaz atmosferleri saglanabilmektedir. Yine firina baglanmis olan
Eurotherm TM marka sicaklik mikro islemcisi sayesinde istenilen 1sitma hizlar1 ve
istenilen sicakliklarda bekleme imkani1 mevcut olup,1600 C’ye kadar ¢ikabilmektedir.
Bu firinda ilk sinterleme deneyleri gerceklestirilmistir. Kullanilan ikinci sinterleme
firm, TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi, Malzeme boliimiinde bulunan yine
atmosfer kontrollii ve hidrojen ortaminda 1500 °C ‘a kadar gikabilen bir tiip firindir.
Bu firinda numunelerin son sinterleme deneyleri gerceklestirilmistir. Bu firinda 10°°
mbar’lik vakum, hidrojen, parcalanmig amonyak gibi indirgeyici veya azot, argon
gibi inert gaz atmosferleri altinda calisabilmektedir. Kendinden direncli grafit ¢ceper
yardimiyla 1600°C’lik sicakliklara gikabilen bu firinda Vacuum industries Nashua,
NH(603) 595 -7233 job 2055 Date 6/92 model 8/20- 2300 Robovac-II. Ser 250
marka sicaklik mikro islemcisi sayesinde 1sil ¢evrimler 16.kademeye kadar
programlanabilmekte ve bu sekilde 1sitma hizlar1 ve sabit sicakliklarda bekleme
stireleri hassas bir sekilde kontrol edilebilmektedir. Pt18 Pt Rd termokuplu ile sicaklik
Olctimleri de hassas olarak gerceklestirilebilmektedir.

I11.2.4. Cekme Deneyleri

———— 80.64

Sekil:10. Standartlarina gore hazirlanmis ¢ekme deneyi numunesi

Hazirlanan numunelerin ¢ekme deneyleri MPIF 43 standartlarina uygun olarak
Instron 8503 marka c¢ekme cihazinda yapilmistir. Cekme c¢ubuklari {izerinde
olusabilecek c¢entik etkisini azaltmak amaci ile ¢ekme deneyleri yapilmadan once
numunelerin ylizeyleri 800 nolu zimpara ile zzimparalanmigtir. % Uzama degerlerinin
tespiti i¢cin ¢ekme numuneleri iizerinde 30 mm’lik bir mesafe baz alinmistir. Cekme
deneyleri esnasinda ¢ekme hizi olarak 25,4 mm/dakika secilmistir. Sekil: III.10.
standartlarina gore hazirlanmis gekme deneyi numunesi goriilmektedir.
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Burada olgiiler mm olarak verilmis olup, basing alan1 645,2 mm?,numune
yiiksekligi 6,35mm ve temel 6lgiiniin alindig1 deger ise 25,40mm’dir. Sekil.Ill.11.a-
Cekme makinesinin genel goriiniisii,b-Cekme makinesinde o6l¢iim yapilirken, c-
(Cekme makinesinin yakindan goriiniisii goriilmektedir.

a b c
Sekil.IIl.11 .a-Cekme makinesinin genel goriiniisii
b-Cekme makinesinde 6l¢iim yapilirken.
c- Cekme makinesinin yakindan goriiniisii

II1.2.5. Sertlik Olgiimleri

Tim numunelerin sertlik Sl¢iimleri MPIF 43 standardina baglh kalinarak
Instron-Wolpert DIA-TESTOR 7551 marka iiniversal sertlik 6lgme cihazinda HRA
skalasinda yapilmastir.

I11.2.6. Yogunluk Olciimleri
Tim numunelerin yogunluklari MPIF 42 standardina bagl kalinarak Arsimet
prensibine gore Precisa 205 model 0,0001 hassasiyete sahip terazide yapilmistir.

I11.2.7. Metalografik Calismalar

Sinterlenmis numunelerin metalografik ¢aligmalart i¢in, numuneler soguk
bakalite alinmig; 120, 240, 320, 400, 500, 600, 800, 1000, 1200 ve 2500 nolu
zimparalarla zimparalama yapilmistir. Zimparalama sonrasinda Sum ve Ipm’luk
elmas pasta ile parlatma islemi gergeklestirilmistir. Daglama islemi % 2 Nital
kullanilarak yapilmis ve Prior marka optik mikroskopta farkli biiylitmelerde
goriintiileme islemleri gergeklestirilmistir.

II1.2.8.XRD Analizleri
Deneyde kullanilan XRD analiz sonuglar1 Buruger DS marka makinede
gergeklestirilmistir.
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I11.3. DENEY MALZEMELERI

Deneylerde kullanilan Fe tozlari Hogenaes (USA )firmasindan temin
edilmistir. Bu tozlar gaz atomizasyonu metodu ile iiretilen kiiresel tozlardir. Ilave toz
olarak kullanilan Amorf bor tozlart SB BORON CORP. (A.B.D) firmasindan, NiB
tozlar1 ise F.'W WINTER INC.&CO. (A.B.D) firmasindan temin edilmistir. Toz
karigimlarinin hazirlanmas1 asamasinda kullanilan yiizey aktifleyiciler (Arcawak)
Lonza co (ABD) firmasindan temin edilmistir. Kullanilan tozlar Hoeganaes (ABD )
firmasindan alinmis olup, bunlar Ancorsteel 1000-C tipi ve Ancorsteel 150HP tipi
malzemelerdir.

150HP ve 1000-C tipi kullanilan malzeme tozlarinin kimyasal kompozisyonu
tablo.IIL.2 ve tablo.III..3 de verilmistir.Uretici firmalardan alinan tozlara ait kimyasal
analiz degerleri ise tablo IIl.4’de verilmistir. Tablo.Ill.5’de Bor ve NiB’a ait
Kimyasal kompozisyon goriilmektedir.

Tablo II1.2 Deneylerde kullanilan1000-C tozuna ait kimyasal kompozisyon (% agirlik)

‘ Kimyasal kompozisyon ( 1000-C )

% % % % % % % % % % % %
Fe C | Sup O N Cu Ni Mo P Mn Si Cr
kalan| 0,004| 0,008| 0,04 0,05| 0,04 | 0,02 | 0,006/ 0,03 | 0,002] 0,03

Tablo II1.3. Deneylerde kullanilan 150HP tozuna ait kimyasal kompozisyon

(% agirlik)

‘ Kimyasal kompozisyon ( 150 HP )
% % % % % % % % % % % %
Fe C | Sup O N Cu Ni Mo P Mn Si Cr
Bal | 0,004| 0,009 0,07 |- 0,06 | 0,03 | 1,48 0,007 0,009 0,003| 0,03

Tablo II1.4. Deneylerde kullanilan tozlara ait fiziksel 6zellikler

Toz Ancorsteel Ancorste
1000-C el 150-
HP
Uretici Hoeganaes Hoeganae
Corp. s Corp.
Uretim metodu Su atomize Su
atomize
Morfoloji Diizensiz Diizensiz
+60 Mesh 0,0 0,0
Elek +80 mesh - 1.7
analizi +100 mesh 18,6 6.4
% +200 mesh -- --
ag.) +325mesh 68,5 67,3
Kalan 12,9 24,6

Tablo.IIL5. Bor ve NiB’a ait Kimyasal kompozisyon

Amorf Bor

% 99,8 Saflik’ da

NiB

% 19 B ( Digeri nikel)
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Partikiil boyutu, dagilimi ve sekli toz akis ozelliklerini belirleyen 6nemli
parametrelerdir. Ortalama partikiil boyutu kiiciildiikge paketlenebilirlik artar ve
sinterleme sonrasi yliksek teorik yogunluklar elde edilir ama diger taraftan ise akis
ozellikleri artar. Ortalama partikiill boyutu biiyiidikk¢e paketlenebilirlik azalir ve
bundan daha da onemlisi kaliplanabilirlik zorlagir. Kaba tozlarin akicilik 6zellikleri
iyi degildir.

Partikiil boyut dagilimi, dagilimin ortalama partikiil boyutundan uzakliginin
Olciistidiir. Bu parametre en az partikiil boyutu kadar onemlidir. Partikiil boyut
dagilim1 birgok metotla hesaplanabilmekte ve su sekilde ifade edilmektedir.

2,56

D,
log (%j
10 Dlo
(IL1)

Burada S,, partikiil boyut dagilimi, Dyy toz kiitlesinin %90’ min ortalama
partikiil boyutu, Dj¢ toz kiitlesinin %10 unun ortalama partikiil boyutudur ve 2,56
sabiti Gauss hesaplamalarindan gelmektedir. Tablo III.6 ve 7’de ortalama partikiil
boyutu (Dsg) 10pum olan tozlar i¢in hazirlanmis farkli S, degerleri goriilmektedir.

Sy =

Tablo II1.6. Amorf Bor tozlarina ait 6lgiisel degerler

DIO 0,20},[1’1’1
D50 0,50“1’1’1
D90 3,64},[1’1’1

Tablo II1.7. Nikel- Bor tozlarina ait dlgiisel degerler

D10 30um
D50 50um
D90 20pum
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I11.4. NUMUNELERIN HAZIRLANMA ASAMALARI

111.4.1. Karisimin Hazirlanmasi

T/M’te baslangi¢ asamalarindan birisi olan karigimin hazirlanmasi, karigimin
homojenlesmesi ve liriin 6zellikleri bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Boliim 111.3’de
fiziksel ve kimyasal ozellikleri verilen tozlar, ilaveler ve baglayicilar bu asamada
homojen olarak karigtirilmistir. Fe tozlari, ilave tozlar ve Arcawax ilaveleri belirli
miktarlarda secilerek kapali bir cam kap igerisinde Turbula karistiricida 85
dev/dak’da 8 saat karistirllmistir. Hazirlanan karisimlara ait karisim miktarlart Tablo
II1.8.’de verilmistir. Tabloda dikkat edilmesi gereken bir nokta; Arcawax miktari,
kullanilan toplam baglayici miktarinin agirlik¢a % 0,51 diizeyindedir.
B harfi amorf bor ilaveli, N harfi ise NiB ilaveli numuneleri temsil etmektedir.

Tablo I11.8 Karigim miktarlari

Numune Kodu % Bor % NiB % Arcawax
Fe 0,5
N1 0,20 0,5
N2 0,40 0,5
N3 0,60 0,5
N4 0,80 0,5
B1 0,20 0,5
B2 0,40 0,5
B3 0,60 0,5
B4 _ 0,80 0,5

Turbula karigtiricida karigtirilan tozlar, 600 cc’lik bir hacim baz
aliarak toz ve baglayici karigim oranlar tespit edilmistir.

I11.4.2. Numunelerin Kaliplanmasi

Numunelerin kaliplanmasi, boliim 111.2,2’de detaylar1 verilen kaliplama
presinde gergeklestirilmistir. Kaliplama sonrasinda numune yogunluklar1 Arsimet
prensibine gore Slgiilmiis ve yogunluklarin yaklasik olarak 6,8gr/cm’ ile 6,9gr/cm’
araliginda oldugu goriilmiistiir.

I11.4.3. Sinterleme

Sinterleme islemi, boliim II1.2,3’de detaylar1 verilen sinterleme firininda 50
bar’lik vakum altinda gergeklestirilmistir. Numuneler 310 kalite tavalar igerisine
alimina tozlar serpistirilerek {izerine yerlestirilmistir. Al,O3; tozlar {izerine
yerlestirilerek firina konulmus ve her numune i¢in farkli sinterleme sicakliklari
uygulanmigtir. Burada aliimina tozlarinin kullanilmasinin amaci, numunelerin
sinterleme firininin, igine yerlestirilen tavalara yapismasini engellemektir. Paslanmaz
celik altliklarin kullanilmasi halinde sinterleme esnasinda numunelerin altliklara
yapismas1 soz konusudur. Bunun ise dezavantaji diflizyon ortaminda karbon geg¢isi
meydana gelmesidir. Bu ise malzeme 6zelliklerinin de§ismesi anlamina gelir. Bu gibi
durumlarin olmamasi i¢in aliimina kullanilmistir. Aliiminanin en biiyiik o6zelligi
1550°C’ye kadar Kkararli kalmasi ve bozulmamasidir. Bir diger ozelligi ise,
malzemeye yapigmamasidir. Tiim sinterleme iglemlerinde 1100°C’a 10°C/dakika
1sitma hizinda cikilmis ve bu sicaklikta 5 dakika beklenildikten sonra secilen
sinterleme  sicakliklarina 5°C/dakika 1sitma hizinda ¢ikilmistir.  Sinterleme
sicakliklarinda belirli siire beklenildikten sonra yine aym sekilde 1100°C’ye
5°C/dakika 1sitma hizinda sogutulmus ve sonrasinda firinda serbest olarak sogumaya
birakilmistir. Tim numuneler i¢in kullanilan sinterleme siire ve sicakliklar1 Tablo
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II1.9° da verilmistir. Tablo II1.9 ‘da sinterleme firminin igerisine numuneler, belli
kodlama yapilarak bir kisim ilavesiz ve ilaveli numuneler 1150°C’de, bir kismi
1200°C’de bir kismi ise 1250°C’de 30 dakika sinterlenmistir. Amorf bor ve NiB
tozlarinin tane boyutu ol¢limiinden elde edilen dagilim egrileri sirasiyla Sekil.II1.12
ve Sekil.IIl.13’de verilmistir.

Tablo II1.9 Deneylerde kullanilan sinterleme programi

“:::)Zlf;]_le Sinterleme Sicakhgi (°C ) Sinter(l(ell;ke' )Siiresi
Fe (ilavesiz) 1150 1200 1250 30
NB 0.2 1150 1200 1250 30
NB 0.4 1150 1200 1250 30
NB 0.6 1150 1200 1250 30
NB 0.8 1150 1200 1250 30
B 0.2 1150 1200 1250 30
B 0.4 1150 1200 1250 30
B 0,6 1150 1200 1250 30
B 0.8 1150 1200 1250 30
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Result: Analysis Report
Sample Detalls
Sample ID: Bor (Cristalin) Run Number: 3 Measured: 21 Oct 1992 16:19
Sample File: ENDUSTRI Record Number: 1311 Analysed: 21 Qct 1992 16:19
Sample Path: C:\SIZERX\DATA\ Result Source: Analysed
Sample Notes: Destile su icinder DAXAD 11 katkili
5 % 80 ultrasonik banyoda daristiriidi
System Detalls
Range Lens: 45 mm Beam Length: 2.40 mm Sampler: MS17 Obscuration: 20.0 %
Presentation: 2NHD [Particle R.I. = ( 1.4564, 0.1000); Dispersant R.l. = 1.3300]
Analysis Model: Polydisperse Residual: 0.319%
Modifications: None
Resuilt Statistics
Distribution Type: Volume Concentration = 0.0049 %Vol Density = 1.000 g/ cub. cm Specific S.A = 142597sq.m/g
Mean Diameters: D(v,0.1)= 020um D(v,05)= 050um D(v,08)= 364um
D[4, 3]= 218um D[3,2]= 042um Span = 6.889E+00 Uniformity = 3.769E+00
[ Size Low (um) in % Size High (um) | Under% ["Size Low (um) n% Size High (um) | Under%
0.05 0.21 012 02 283 218 349 89.61
012 287 0.15 309 349 1.81 430 91.42
0.15 5.32 0.19 842 430 1.49 529 9291
0.19 736 023 . 1578 529 124 652 94.16
023 883 028 24.60 652 1.03 804 95.19
028 958 035 34.18 8.04 082 991 96.01
035 956 043 4374 991 058 1221 96.59
043 8.80 053 5254 1221 036 15.04 96.95
053 750 065 60.05 15.04 022 1854 97.17
065 6.00 081 66.05 1854 0.2 284 97.40
0.81 473 1.00 70.78 2284 038 2815 97.76
1.00 397 1.23 7475 2815 0.60 3469 98.36
123 366 151 7841 3469 085 4275 9921
151 34 1.86 81.82 4275 0.79 5268 100.00
1.86 302 230 84.84 5268 0.00 64.92 100.00
230 260 283 87.44 64.92 0.00 80.00 100.00
%
100 ———
I——
80 Wt
70 /
60 /
50
40
o | /
x|/
10
/“\\
0 ] .l
0.1 1.0 100 100.0 1000.0
Particle Diameter (um.)
Malvemn Instruments Ltd. Mastersizer X Ver. 2.18
Serial Number: 21 0ct 92 16:20

Malvern, UK
Tel:=+{44] (0)1684-892456 Fax:+{44] (0)1684-892789

Sekil II1.12 Amorf bor tozlarina ait tane boyutu dagilim egrisi
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Result: Analysis Report

R

Sample Detalis
Saspha 10 M B (Mikel Bor R Mumber: 3 Measurad: 21 Dot 1992 14210
Sample Fle: ENDUSTR Frecond Numbes: 1317 Aralysed: 21 Oct 1892 1410
Earrple Path; CASEERKDATAL Rl Source; Analysed
Sampls Notes: %005 Amaryum st cinds
5" % B0 ubrasonikc banyoda karstinld
Doc.Dr. Ali Arstan Kayn
Bystem Detalls 1
Aange Lems. 45 mim B Length: 2.40 mm Sampler. ME1T Obecursion; 21.7% |
Prasecfatior; 2550 [Particle R = ( 21545, 00100);  Dspersant R = 1.3300) |
Anahyeis Model: Polydisperss Fresicuml: L247 % |
Medialions: Nong |
Fasult Statistics
Eginbution Type: Volume Concenyaion = 00H2%Nel  Densty = 1.000a/ cub. e Spcific G4 = DBEAS g mig
Mean Dismelens: Diw, 0} = 2BOum D, 05 s 10,25 um O, 08 = 2055 um
D4 3= 11.38um D[F 2= G84um Span = 1 B54E-+00 Liriformiy = 51 E-D1
[ e Low (um) K] Eze um Unders Sirw Low n % Sizn High (us) Urcer
s aia 5.12' (1] iﬂu_“}‘*'_" £ 348 | 8@ |
o2 a0 9,15 L} 349 | 288 430 1383
015 a0d @18 om 43 5.38 559 1931
018 .00 073 o0 5 @ | T B2 26,50
023 000 0320 000 652 | EL ] CT 15
0,28 L} 0.35 oo | apd | 1180 ag 4T85
035 [ 3] 043 oos | am | 133 1221 E115
n43 am 851 am x| T 1504 431
0.5 a0 055 am 15M | 1884 BE.B4
DES il 0.81 o 1854 T8 e A5
o8 028 100 aar 2284 43 2818 oT.od
1.00 Q.43 133 a8 215 178 JED 958
1 1.2 060 151 168 3 5 00 278 100,00
| 5 112 185 279 4275 ol 5268 100,00
1 1,86 1488 230 457 5288 oo a5z 100,06
i 230 Z28 28 695 5433 oo #0000 10000
L ——
g0l |
80, _
7oL
60 l
50 1 1
40 |
ol | ;
20 i |
ia| | | :
| | |
1] ) e B o+ ]
01 ig 00 100.0 fddao
Partiche Diameter (Jm.)
Mahmem Instrumenbs Lid Mastersizer X Var 218
Mabenn, LK Sarial Numbans Moot 92141

Sekil II1.13 NiB tozlarina ait tane boyutu dagilim egrisi
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BOLUM IV
SONUCLAR
IV.1. SINTERLEME SONRASI YOGUNLUK SONUCLARI

B ve N grubu numuneler farkli sicakliklarda sinterlenmistir. Sinterleme
sicakliklarinin se¢iminde literatiirde kullanilan sinterleme sicakliklari da gz Oniine
alinmistir. Bor ilaveli numunelerdeki ilave miktarinin numune 6zelliklerine etkisinin
gorilmesi i¢in ilavesiz numunelerde ayni sicakliklarda sinterlenmistir. Bu sicakliklar
ilavesiz numuneler i¢in oldukga diistik smterleme sicakliklaridir. Ilave51z numuneler
150HP tipi tozlar icin1150 C*de 7, llgr/cm degerlerinde, 1200 C’de 7,23 gr/cm’
degerlerinde 1250 C’de ise 7,28 gr/cm’ degerlerinde yogunluklar elde edilmistir.

Sinterleme  sicakliklarinin ~ etkisinin  gbzlemlenebilmesi igin yapilan ilk
sinterlemelerde A grubu ve ilavesiz numuneler 1150 C, 1200 C, ve 1250 C sinterleme
sicakliklarinda sinterlenmistir. Sinterleme sicakliginin etkisinin gdzlemlenebilmesi igin
sinterleme siiresi sabit olarak 30dakika se¢ilmistir. Sekil IV.1°de artan sicaklifa bagh
olarak yogunluklarin degisimi goriilmektedir. Bu sicakliklarda sinterlenen 150HP tipi
tozlar i¢in ilavesiz numunelerdeki yogunluk degerleri 7,11 gr/cm® gibi olduk¢a normal
degerlerdedir. 1150 C’de NiB miktarinin artmas ile birlikte yogunluklarda ani diisiisler
goriilmektedir. Bu sicaklikta %0,20 NiB ilaveli numunelerde yogunluk 7,08 gr/cm’,
%0,40 NiB ilaveli numunelerde yogunluk 7,06 gr/cm3, %0,60 NiB ilaveli numunelerde
yogunluk 7,05 gr/em®, % 0,80 NiB ilaveli numunelerde ise bu deger 7,03 gr/cm’
diizeylerine kadar diismiistiir. 1200°C sicaklik da sinterlenen %0,20 NiB ilaveli
numunelerde yogunluk 7,34gr/cm’, %0,40 NiB ilaveli numunelerde yogunluk 7,442
gr/em’, %0,60 NiB ilaveli numunelerde yogunluk 7,56 gr/cm’, %0,80 NiB ilaveli
numunelerde ise bu deger 7,6 gr/cm’ diizeylerine kadar ¢ikmustur.

Sinterleme sicakhigi 30 dakika

7,7
e "
2 7,5 K o
5 74 , o —e— 1150 °C
% 7’3 o —=1200 °C
ER — 1250 °C
><2 n “\'\0\0\‘
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0 0,2 0.4 0,6 0,8
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Sekil IV.1°de 150HP tipi tozlar i¢in, artan sinterleme sicakligina bagli olarak
yogunluklarin degisimi

flavesiz numuneler 1000-C tipi tozlar i¢in; 1150 C ‘de 7,09gr/cm’ degerlerinde,
1200 C’de 7,2 gr/cm’ degerlerinde 1250 C’de ise 7,27gr/cm’ degerlerinde yogunluklar
elde edilmistir.

Sekil IV.2’de artan sicakliga bagli olarak yogunluklarin degisimi goriilmektedir.
Buna gbrel1000-C tipi tozlar igin ilavesiz numunelerdeki yogunluk degerleri 7,09gr/cm’
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gibi olduk¢a normal degerlerdedir.IISOoC’de NiB miktarinin artmasi ile birlikte
yogunluklarda ani disiisler goriilmektedir. Bu sicaklikta %0,20 NiB ilaveli
numunelerde yogunluk 7,06gr/cm®, %0,40 NiB ilaveli numunelerde yogunluk
7,04gr/cm’, %0,60 NiB ilaveli numunelerde yogunluk 7,03gr/cm’, % 0,80 NiB ilaveli
numunelerde ise bu deger 7,01gr/cm’ diizeylerine kadar diismiistiir. 1200 C sicaklik da
sinterlenen  %0,20 NiB ilaveli numunelerde yogunluk 7,31gr/cm’, %0,40 NiB ilaveli
numunelerde yogunluk 7.4gr/cm’, %0,60 NiB ilaveli numunelerde yogunluk
7,53gr/em’, %0,80 NiB ilaveli numunelerde ise bu deger 7,57gr/cm’ diizeylerine kadar
cikmustir. ]

Buradan da goruldigi gibi 1150 C’de NiB miktarina bagli olarak her iki tip
malzemede de yogunluklar siirekli diigmiistiir. Benzer sekilde 1200 C’de artan
sinterleme sicakligi ve NiB miktarma bagli olarak hem 150HP, hem del000-C tipi
numunelerin hepsinde yogunluklar devamli artis gdstermis ve teorik yogunluk
degerlerine ulasilmistir. Bunun yani sira numunelerde her hangi bir distorsiyon veya
sekil bozukluguna rastlanmamustir.

Sinterleme siiresi 30 dakika
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Sekil IV.2’de 1000-C tipi tozlar i¢in, artan sinterleme sicakliga bagli olarak
yogunluklarin degisimi

Sinterleme sicakligina bagli olarak yogunluk degisimi grafiklerinden de
yararlanarak artan NiB ilavesinin yogunluk {izerine etkisinin gdzlemlenebilmesi igin
1250 C’de 30 dakika yapilan sinterlemeler esas alinmis ve bu sartlarda NiB ilavesi
arttirlmistir. 150HP tipi numuneler i¢in, ilavesiz numunelerde yogunluk 7,28gr/cm’,
%0,20 NiB ilaveli numunelerde yogunluk 7,4lgr/cm3 ,%00,40 NiB ilaveli numunelerde
yogunluk 7,49gr/cm’®, %0,60 NiB ilaveli numunelerde ise yogunluk 7.61gr/cm’
degerlerine ulasmistir. Bu asamada yogunlasma hizi maksimum degerlerdedir. Artan
NiB ilavesine bagh olarak % 0,80 NiB ilaveli numunelerde yogunluk 7,66gr/cm’
degerlerine ulagmigtir

1000-C tipi numuneler igin, Ilavesiz numunelerde yogunluk 7,27gr/cm’, %0,20
NiB ilaveli numunelerde yogunluk 74gr/cm’ ,%0,40 NiB ilaveli numunelerde
yogunluk 7,48 gr/em’, %0,60 NiB ilaveli numunelerde ise yogunluk 7,6gr/cm’
degerlerine ulagmistir. Bu asamada yogunlasma hizi maksimum degerlerdedir. Artan
NiB ilavesine bagli olarak % 0,80 NiB ilaveli numunelerde yogunluk 7,65gr/cm’
degerlerine ulasmistir. %0,20 ile %0,80 arasindaki NiB ilavelerinde yogunlagsma hizi
devamli artis gostererek maksimum yogunluk degerleri % 0,80 NiB ilaveli
numunelerde goriilmiistiir.

N grubu numuneler ve B grubu numuneler ayni sicakliklarda sinterlenmistir.
Yiiksek sinterleme sicakliklarinin se¢iminde sivi fazin daha yiliksek sicakliklarda
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olusmasi1 etkili olmustur. Literatiirdeki benzer c¢alismalarda da benzer sicaklik
araliklarinin ~ kullanildigi  bilinmektedir. ~ Sinterleme  sicakliklarinin  etkisinin
gozlemlenebilmesi i¢in yapilan ilk sinterlemelerde B grubu ve ilavesiz numuneler
1150 C,1200 C  vel250 C sinterleme sicakliklarinda sinterlenmistir.  Sinterleme
sicakligiin etkisinin gézlemlenebilmesi i¢in sinterleme siiresi sabit olarak 30 dakika
se¢ilmigtir. Bu  sicakliklarda sinterlenen 150HP tipi numuneler igin, ilavesiz
numunelerde 1150 C’de 7,11 gr/em’ yogunluk degeri, 1200 C’de 7,23gr/cm’ yogunluk
degeri, 1250 C’de 7,28gr/cm’  yogunluk degerleri elde edilmistir.150HP tipi
numunelerde 1150 C’de sicaklikta sinterlenen %0,20 B ilaveli numunelerde yogunluk
7,08gr/cm3 , %0,40 B ilaveli numunelerde yogunluk 7,07gr/cm3 , %0,60 B ilaveli
numunelerde yogunluk 7,06gr/cm’,%0,8 B ilaveli numunelerde ise bu deger 7,06gr/cm’
diizeylerine kadar azalmistir.

1000-C tipi numuneler i 1g1n ilavesiz numunelerde 1150 C’de 7 09gr/cm yogunluk
degeri, 1200 C’de 7,2 gr/ecm’ yogunluk degeri, 1250C de 7,27gr/em’ yogunluk
degerleri elde edilmistir. 150HP tipi numunelerde 1150 C’de sicaklikta sinterlenen %
0,20 B 1ilaveli numunelerde yogunluk 7,06gr/cm’, %0,40 B ilaveli numunelerde
yogunluk 7,05gr/cm’, %0,60 B ilaveli numunelerde yogunluk 7,04gr/cm’,%0,8 B
ilaveli numunelerde ise bu deger 7,04gr/ cmﬂ diizeylerine kadar azalmistir.

Her iki tip numunede de 1150C’de B miktarinin artmasi ile birlikte
yogunluklarda ani azalmalar gorilmektedir.1200 C’de artan sinterleme sicakliklarina
bagli olarak tiim numunelerde 1250 C’ye kadar siirekli yogunluk artislart meydana
gelmis ve bu sicakliklarda yogunluk degerleri maksimum noktalarina ulagmstir.

Sekil 1V.3’de artan sicakliga bagli olarak yogunluklarin degisimi goriilmektedir.
Buna gore 150HP tipi tozlar i¢in, 1150 C*de sinterlenen %0,20 B ilaveli numunelerin
yogunluklan 7,08gr/cm’ iken ayn1 numuneler 1250 C’de sinterlendiklerinde yogunluk
7,45 gr/ cm’ degerlerine ulagmaktadir. Benzer sekilde %0,8 B ilaveli numunelerde
1150 C’de yapilan sinterlemelerde 7,06 gr/em’ yogunluk degerleri gozlemrken ayni
numuneler 1250 C’de sinterlendiklerinde yogunluk degerleri 7,75gr/cm’ degerlerine
ulagmustir.

Sinterleme sicakhigi 30 dakika
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Sekil 1V.3’de 150HP tipi tozlar i¢in, B ilaveli numunelerde artan sinterleme sicakliga
bagli olarak yogunluklarin degisimi.

Sekil IV.4’de artan sicakliga bagli olarak yogunluklarin degisimi goriilmektedir.
Buna gore 1000-C tipi tozlar i¢in,1150 C’de sinterlenen %0,20 B ilaveli numunelerin
yogunluklar1 7,06gr/cm’ iken ayni1 numuneler 1250 C’de sinterlendiklerinde yogunluk
7,4 gr/cm’ degerlerine ulasmaktadir. Benzer sekilde %0,8 B ilaveli numunelerde
1150 C’de yapilan sinterlemelerde 7,04gr/cm’ yogunluk degerleri gdzlenirken, aym
numuneler 1250 C’de sinterlendiklerinde yogunluk degerleri 7,74gr/cm’ degerlerine
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ulagmistir. Bu sicakliklarda yapilan sinterleme c¢alismalarinda tiim numunelerde
distorsiyona ve herhangi bir sekil bozukluguna rastlanmamustir.

28 Sinterleme siiresi 30 dakika
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Sekil IV.4. 1000-C tipi tozlar i¢in, B ilaveli numunelerde sinterleme sicakligina bagl
olarak yogunluk degisimi.

150HP tipi numunelerde 1200 C’de sicaklikta sinterlenen %0,20 B ilaveli
numunelerde yogunluk 7,36gr/cm’, %0,40 B ilaveli numunelerde yogunluk
7,51gr/cm3 , 900,60 B ilaveli numunelerde yogunluk 7,63gr/cm3 e,%0,8 B ilaveli
numunelerde ise bu deger 7,7gr/cm’,1250 C’de sicaklikta sinterlenen %0,20 B ilaveli
numunelerde yogunluk  7,45gr/cm’, %0,40 B ilaveli numunelerde yogunluk
7,58gr/cm’, %0,60B ilaveli numunelerde yogunluk 7,7 gr/em’,%0.8 B ilaveli
numunelerde ise bu deger 7,75gr/cm’ diizeylerine kadar yiikselmistir.

1000-C tipi numunelerde 1200°C’de sicaklikta sinterlenen 90,20 B ilaveli
numunelerde yogunluk 7,33gr/em’, %0,40 B ilaveli numunelerde yogunluk
7,48gr/cm’, %0,60 B ilaveli numunelerde yogunluk 7,59gr/cm®,%0,8 B ilaveli
numunelerde ise bu deger 7,67gr/cm’ 1ken 1250 C’de sicaklikta sinterlenen %0,20 B
ilaveli numunelerde yogunluk 7,44 gr/em’, %0,40 B ilaveli numunelerde yogunluk
7,57gr/em’, %0,60 B ilaveli numunelerde yogunluk 7,69gr/cm’,%0,8 B ilaveli
numunelerde ise bu deger 7,74gr/cm’ diizeylerine kadar azalmistir.

Buradan da goriildiigii gibi tiim numunelerde artan sinterleme sicakligina ve B
miktarina bagh olarak sicakligin artmasiyla 1200 C’den itibaren yogunluklar devaml
artis gostererek 0,8 B ilaveli numunelerde maksimum diizeye ulagmistir.

Sinterleme sicakligina bagli olarak yogunluk degisimi grafiklerinden de
yararlanarak artan B ilavesinin yogunluk iizerine etkisinin gozlemlenebilmesi i¢in
1250 C’ de 30dakika yapilan sinterlemeler esas alinmis ve bu sartlarda B ilavesi
arttirlmistir. 150HP tipi numuneler icin, ilavesiz numunelerde yogunluk 7,28gr/cm’
degerlerinde iken, %0,2 B ilaveli numunelerde yogunluk 7,45 gr/cm’ degerlerine
ulagmistir. Bu agsamada yogunlasma hizi maksimum degerlerdedir. %0,4 B ilaveli
numunelerde yogunluk 7,58 gr/cm’ degerlerine, artan B ilavesine bagli olarak %0,6 B
ilaveli numunelerde yogunluk 7,7gr/cm’ degerlerine, %0,8 B ilaveli numunelerde ise
yogunluk 7,75gr/cm® degerlerine ulasmustir. Yogunlasma hizi devamli artarak
maksimum yogunluk degeri 0,8 B ilaveli numunelerde goriilmiistiir. Buna karsin
%0,8 B ilaveli numunelerin bu gibi yiiksek sinterleme sicakliklarinda distorsiyon ve
herhangi bir sekil bozukluklarina rastlanmamaistir. Dolayisiyla B miktar1 ve sinterleme
sicakliklarinin  artmasiyla yogunluk degerleri stirekli artis gostererek 0,8 B
miktarindaki numunelerde maksimuma ¢ikmustir.
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1000-C tipi numuneler icin, ilavesiz numunelerde yogunluk 7,27gr/cm’
degerlerinde iken, %0,2 B ilaveli numunelerde yogunluk 7,44gr/cm’® degerlerine
ulagmistir. Bu agsamada yogunlagsma hizi maksimum degerlerdedir. %0,4 B ilaveli
numunelerde yogunluk 7,57 gr/cm’ degerlerine, artan B ilavesine bagli olarak %0,6 B
ilaveli numunelerde yogunluk 7,69gr/cm® degerlerine, %0,8 B ilaveli numunelerde
yogunluk 7,74gr/em’ degerlerine ulasmustir. Yogunlasma hizi devamli artarak
maksimum yogunluk degeri 0,8 B ilaveli numunelerde goriilmiistiir. Buna karsin
%0,8 B ilaveli numunelerin bu gibi yiiksek sinterleme sicakliklarinda distorsiyon ve
herhangi bir sekil bozukluklarina rastlanmamaistir. Dolayisiyla B miktar1 ve sinterleme
sicakliklariin artmasiyla yogunluk degerleri siirekli artis gostererek 0,8 B
miktarindaki numunelerde maksimuma ¢ikmustir.

IV.2. CEKME DENEYI SONUCLARI

Sinterleme sonrasinda yapilan ¢ekme deneylerinde, ilave amorf bor ve NiB
miktarlarina, sinterleme sicakligina ve sinterleme siiresine bagli olarak c¢ekme
mukavemeti ve % uzama degerlerinin degisimleri incelenmistir. [lavesiz numuneler
ayrica 1150 C’de 150HP tipi tozlar icin 488,51 MPa,1000-C tipi tozlar i¢in 480,3
MPa,1200:C’de 150HP tipi tozlar icin 503,1 MPa, 1000-C tipi tozlar i¢in 501,2
MPa,1250 C’de 150HP tipi tozlar icin 490,5 MPa, 1000-C tipi tozlar i¢in 490,1 MPa,
cekme mukavemeti degerleri elde edilmistir.

Nikel bor ilaveli numunelerde sinterleme siiresi 30 dakika sabit tutularak
sinterleme sicakliklart arttirilmis ve sinterleme sicakligina bagl olarak cekme
mukavemeti degerlerinin degisimi incelenmistir. Sekil IV.5’de sinterleme sicakligina
bagli olarak ¢ekme mukavemeti degerlerinin degisimi goriilmektedir.Buna gore
150HP tipi tozlar i¢in 1150 C’de sinterlenen %0,20 NiB ilaveli numunelerde ¢ekme
mukavemeti degeri 489,4 MPa iken, % 0,40 Ni B ilaveli numunelerde bu deger
496,31 MPa, % 0,60 NiB ilaveli numunelerde bu deger 493,7 MPa ve %0,80NiB
ilaveli numunelerde 495,1MPa seviyelerine ulasmigtir.Benzer sekilde artan sinterleme
sicakliklarima bagli olarak 1200 C’de % 0,20 NiB ilaveli numunelerde ¢ekme
mukavemeti 545,5 MPa iken, % 0,40 NiB ilaveli numunelerde bu deger 566,1 MPa,
% 0,60 NiB ilaveli numunelerde bu deger 580,8 MPa ve % 0,80 NiB ilaveli
numunelerde ise 562,7 MPa diizeylerine ulagmistir Benzer sekilde artan sinterleme
sicakliklarima bagli olarak 1250 C’de % 0,20 NiB ilaveli numunelerde ¢ekme
mukavemeti 537,8 MPa iken, % 0,40 NiB ilaveli numunelerde bu deger 557,4 MPa ,
% 0,60 NiB ilaveli numunelerde bu deger 572,1 MPa ve % 0,80 NiB ilaveli
numunelerde ise 554,9 MPa diizeylerine ulagsmistir.

Buradan da goriildiigii gibi % 0,2 ve %0,6 araligindaki NiB ilavelerinde ¢ekme
mukavemeti artis gosterirken, % 0,60 ve % 0,80 gibi yiiksek icerikteki NiB
ilavelerinde ¢cekme mukavemeti diisiis gostermektedir.
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Sinterleme siiresi 30 dakika
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Sekil IV.5.150HP tipi tozlar i¢in, NiB ilaveli numunelerde sinterleme sicakligina
baglh
olarak ¢cekme mukavemetinin degisimi

Nikel bor ilaveli numunelerde sinterleme siiresi 30 dakika sabit tutularak
sinterleme sicakliklart arttirilmis ve sinterleme sicakligina bagli olarak cekme
mukavemeti degerlerinin degisimi incelenmistir. Sekil IV.6’de sinterleme sicakligina
bagli olarak gekme mukavemeti degerlerinin degisimi goriilmektedir.Buna gore 1000-
C tipi tozlar i¢in 1150 C’de sinterlenen 90,20 NiB ilaveli numunelerde ¢ekme
mukavemeti degeri 481,2 MPa iken, % 0,40 Ni B ilaveli numunelerde bu deger
488,31 MPa, % 0,60 NiB ilaveli numunelerde bu deger 485,5 MPa ve % 0,80 NiB
ilaveli numunelerde 487,5 MPa seviyelerine ulagmistir.Benzer gekilde artan
sinterleme sicakliklarina bagli olarak 1200 C’de % 0,20 NiB ilaveli numunelerde
¢cekme mukavemeti 520,5 MPa, % 0,40 NiB ilaveli numunelerde bu deger 541,2 MPa
, % 0,60 NiB ilaveli numunelerde bu deger 555,3 MPa ve % 0,80 NiB ilaveli
numunelerde 537,6 MPa diizeylerine ulagmustir. Benzer sekilde artan sinterleme
sicakliklarima bagli olarak 1250 C’de % 0,20 NiB ilaveli numunelerde ¢ekme
mukavemeti 509,5 MPa , % 0,40 NiB ilaveli numunelerde bu deger 530,4 MPa , %
0,60 NiB ilaveli numunelerde bu deger 544,6 MPa ve % 0,80 NiB ilaveli
numunelerde 526,8 MPa diizeylerine ulagmistir.

Buradan da gorildigi gibi 1150 C’de % 0,2 ve %0,6 araliginda tiim NiB
ilavelerinde ¢ekme mukavemeti artis gosterirken,1200 C vel250 C’de % 0,20 ve %
0,60 araliginda NiB ilavelerinde ¢ekme mukavemeti artis gosterirken 0,80 gibi
yiiksek igerikteki NiB ilavelerinde ¢cekme mukavemeti diisiis gostermektedir.
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Cekime Mukavemeti (MPa)

Sekil 1V.6.1000-C tipi numunelerde, NiB ilaveli numunelerde sinterleme sicakligina
bagli olarak ¢cekme mukavemetinin degisimi

Sinterleme sicakligina baglh olarak ¢ekme mukavemeti degisimi grafiklerinden
de yararlanarak, artan NiB ilavesinin ¢ekme mukavemeti {izerine etkisinin
gozlemlenebilmesi igin 150 HP tipi numunelerde,1250 C’de 30dakika yapilan
sinterlemeler esas almmis ve bu sartlarda NiB ilavesi arttirlmistir. Ilavesiz
numunelerde ¢ekme mukavemeti 490,5 MPa degerlerinde iken, % 0,20 NiB ilaveli
numunelerde 537,8 MPa, % 0,40 NiB ilaveli numunelerde 557.4 MPa, % 0,60 NiB
ilaveli numunelerde 572,1 MPa ve % 0,80 NiB ilaveli numunelerde 554,9 MPa
degerlerine ulagmistir. Artan NiB ilavesine bagli olarak maksimum ¢ekme mukavemeti
degerleri % 0,60 ilaveli numunelerde elde edilmis ve bundan daha yiiksek ilaveli
numunelerde ise cekme mukavemeti degerleri diislis gostermistir.

1000-C tipi numunelerde, 1250 C’de 30dakika yapilan sinterlemeler esas alinmis
ve bu sartlarda NiB ilavesi arttirilmistir. Sekil IV.4°de artan NiB ilavesine bagl olarak
cekme mukavemeti degisimi goriilmektedir. Buna gore ilavesiz numunelerde ¢ekme
mukavemeti 490,1 MPa degerlerinde iken, % 0,20 NiB ilaveli numunelerde 509,5 MPa,
% 0,40 NiB ilaveli numunelerde 530,4 MPa, % 0,60 NiB ilaveli numunelerde 544,6
MPa ve %0,80 NiB ilaveli numunelerde 526,8 MPa degerlerine ulagmistir. Artan NiB
ilavesine bagli olarak maksimum c¢ekme mukavemeti degerleri % 0,60 ilaveli
numunelerde elde edilmis ve bundan daha yiiksek ilaveli numunelerde ise ¢ekme
mukavemeti degerleri diigiis gostermistir.

B ilaveli numunelerde sinterleme siiresi 30 dakika sabit tutularak sinterleme
sicakliklart arttirilmig ve sinterleme sicakligina bagl olarak c¢ekme mukavemeti
degerlerinin degisimi incelenmistir. Sekil IV.7’da sinterleme sicakligina bagli olarak
¢ekme mukavemeti degerlerinin degisimi goriilmektedir. Buna gore 150HP tipi tozlar
icin 1150 C’de sinterlenen % 0,20 B ilaveli numunelerde ¢ekme mukavemeti degeri
481 MPa iken, %0,40 B ilaveli numunelerde bu deger 486,9 MPa, %0,60 B ilaveli
numunelerde bu deger 479,8 MPa ve % 0,80 B ilaveli numunelerde 481,1 MPa
seviyelerine ulagmustir.Benzer sekilde artan sinterleme sicakliklarina bagl olarak
1200 C’de %0,20 B ilaveli numunelerde ¢ekme mukavemeti 549,1 MPa iken, %0,40 B
ilaveli numunelerde bu deger 573,8 MPa, % 0,60 B ilaveli numunelerde bu deger 489,8
MPa ve % 0,80 B ilaveli numunelerde 546,7 MPa diizeylerine ulagsmistir.1250 C’de %
0,20 B ilaveli numunelerde ¢ekme mukavemeti 540,7 MPa iken % 0,40 B ilaveli
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numunelerde bu deger 564,8 MPa , % 0,60 B ilaveli numunelerde bu deger 581,1 MPa
ve % 0,80 B ilaveli numunelerde 556,5 MPa diizeylerine ulagmustir.

Buradan da gorildiigii gibi 1150 C’de 9%0,2 -0,4 B ilavelilerde ¢ekme
mukavemeti azalma gdstermistir. Benzer sekilde 1200 C ve 1250 C’de 0,2 -0,6 B
ilavelilerde cekme mukavemeti artis gostererek 0,8’den sonra ise azalma gostermistir.

Sinterleme siiresi 30 dakika
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Sekil IV.7.150HP tipi tozlar i¢in, B ilaveli numunelerde sinterleme sicakligina bagh
olarak cekme mukavemetinin degisimi

B ilaveli numunelerde sinterleme siiresi 30 dakika sabit tutularak sinterleme
sicakliklar1 arttirllmis ve sinterleme sicakligina bagl olarak ¢ekme mukavemeti
degerlerinin degisimi incelenmistir. Sekil IV.8’da sinterleme sicakligina bagli olarak
¢ekme mukavemeti degerlerinin degisimi goriilmektedir. 1000-C tipi tozlar igin
1150 C’de sinterlenen % 0,20 B ilaveli numunelerde ¢cekme mukavemeti degeri 475,3
MPa iken, %0,40 B ilaveli numunelerde bu deger 478,2 MPa , %0,60 B ilaveli
numunelerde bu deger 471,2 MPa ve % 0,80 B ilaveli numunelerde 472,5 MPa
seviyelerine ulagsmistir.Benzer sekilde artan sinterleme sicakliklarina bagli olarak
1200 C’de %0,20 B ilaveli numunelerde ¢ekme mukavemeti 524,3 MPa iken, % 0,40
B ilaveli numunelerde bu deger 546,3 MPa, % 0,60 B ilaveli numunelerde bu deger
564,2 MPa ve % 0,80 B ilaveli numunelerde 539,8 MPa diizeylerine ulagmistir.
1250 C’de % 0,20 B ilaveli numunelerde ¢ekme mukavemeti 513,4 MPa iken, % 0,40
B ilaveli numunelerde bu deger 537,4 MPa, %0,60 B ilaveli numunelerde bu deger
553,1 MPa ve % 0,80 B ilaveli numunelerde 527,5 MPa diizeylerine ulasmistir.

Buradan da goriildigi gibi 1150 C’de %0,2 -0,4 B ilavelilerde ¢ekme
mukavemeti azalma gostermistir. Benzer sekilde 1200 C ve 1250 C’de 0,2- 0,6 B
ilavelilerde cekme mukavemeti artis gostererek 0,8’den sonra ise azalma gdstermistir.
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Sekil IV.8.1000-C tipi numunelerde, B ilaveli numunelerde sinterleme
sicakligina
bagli olarak ¢cekme mukavemetinin degisimi

Sinterleme sicakligina bagli olarak ¢ekme mukavemeti degisimi grafiklerinden
de yararlanarak, artan B ilavesinin ¢ekme mukavemeti Uzerine etkisinin
gozlemlenebilmesi icin 1250 C’de 30 dakika yapilan sinterlemeler esas alinmis ve bu
sartlarda B ilavesi arttirllmigtir. Buna gére 150HP tipi, ilavesiz numunelerde ¢ekme
mukavemeti 490,5 MPa degerlerinde iken, % 0,20 B ilaveli numunelerde 540,7 MPa,
% 0,40 B ilaveli numunelerde 564,8 MPa, % 0,60 B ilaveli numunelerde 581,1 MPa
ve % 0,80 B ilaveli numunelerde 556,9 MPa degerlerine ulagmustir..

1000-C tipi, ilavesiz numunelerde ¢ekme mukavemeti 490,1 MPa degerlerinde
iken, % 0,20 B ilaveli numunelerde 513,4 MPa, % 0,40 B ilaveli numunelerde 537,4
MPa, % 0,60 B ilaveli numunelerde 553,1 MPa ve % 0,80 B ilaveli numunelerde 527,5
MPa degerlerine ulasmistir. Artan B ilavesine bagli olarak maksimum c¢ekme
mukavemeti degerleri % 0,60 ilaveli numunelerde elde edilmistir.
Cekme deneyleri sonucglarindan elde edilen bir diger mekanik o6zellik ise %uzama
miktaridir. % Uzama degerleri her numune grubu igin, sinterleme sartlar1 ve ilave
miktarlar1 degistirilerek incelenmistir. 1000-C tipi tozlar igin ilavesiz numunelerde
1150 C’de %4.2, 1200 C’de %6,12, 1250 C’de %35,3 degerleri elde edilmigtir. 150 HP
tipi tozlar icin ilavesiz numunelerde 1150 C’de %4,1200 C’de %6,1250 C’de %5,5
degerleri elde edilmistir.

1250 C’de 30 dakika sinterlenmis numunelerde %uzama degeri 5,3 olarak elde
edilmigtir. Flde edilen sonuglar asagida verilmistir. Ni bor ilaveli numunelerde
sinterleme siiresi 30 dakika sabit tutularak sinterleme sicakliklar1 arttirilmis ve
sinterleme sicakligina bagl olarak % uzama degerlerinin degisimi incelenmistir. Sekil
IV.9’da  sinterleme sicakligina bagli olarak %uzama degerlerinin degisimi
goriilmektedir. Buna gore 1000-C tipi tozlar icin, 1150 C’de sinterlenen % 0,20 NiB
ilaveli numunelerde % uzama degeri 3,93 iken, % 0,40 amorf bor ilaveli numunelerde
bu deger 3,93, % 0,60 NiB ilaveli numunelerde bu deger 3,73 ve % 0,80 NiB ilaveli
numunelerde 3,63 seviyelerine diigmiistiir. Benzer sekilde artan sinterleme
sicakliklarina baglh olarak 1200 C’de % 0,20 NiB ilaveli numunelerde % uzama, 6,83
iken % 0,40 NiB ilaveli numunelerde bu deger % 6,46, % 0,60 NiB ilaveli numunelerde
bu deger % 5,93 ve % 0,80 NiB ilaveli numunelerde 4,49 diizeylerine diigmiistiir.
1250 C’de sinterlenen % 0,20 NiB ilaveli numunelerde % uzama degeri 6,14 iken, %
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0,40 NiB ilaveli numunelerde bu deger 5,77, % 0,60 NiB ilaveli numunelerde bu deger
5,23 ve % 0,80 NiB ilaveli numunelerde 3,88 seviyelerine diismiistiir. Buradan da
goriildiigi gibi 1150 C,1200 C,1250 C’de tiim numunelerdeki % uzama degerleri bor
miktarina bagl olarak siirekli diigiis gostermis, ancak sinterleme sicakligina bagh
olarak ise 1200 C’lere kadar artmis daha sonra diisiis gostermektedir.

Sinterleme siiresi 30 dakika
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Sekil IV.9.1000-C tipi numuneler i¢in, NiB ilaveli numunelerde sinterleme sicakligina
bagli olarak % uzama degisimi

Sekil IV.10’da sinterleme sicakligina bagli olarak %uzama degerlerinin
degisimi goriilmektedir. Buna gdre 150 HP tipi tozlar igin,1150 C’de sinterlenen %
0,20 NiB ilaveli numunelerde % uzama degeri 3,8 iken, % 0,40 NiB ilaveli
numunelerde bu deger 3,8 ,% 0,60 NiB ilaveli numunelerde bu deger 3,6 ve % 0,80
NiB ilaveli numunelerde 3,5 seviyelerine diismiistiir. Benzer sekilde artan sinterleme
sicakliklarma bagli olarak 1200 C’de % 0,20 NiB ilaveli numunelerde % uzama 6,71
iken, % 0,40 NiB ilaveli numunelerde bu deger %6,34, % 0,60 NiB ilaveli
numunelerde bu deger % 5,81 ve % 0,80 NiB ilaveli numunelerde 4,37 diizeylerine
digmiistiir. 1250 C’de sinterlenen % 0,20 NiB ilaveli numunelerde % uzama degeri
6,34 iken, % 0,40 NiB ilaveli numunelerde bu deger 5,97, % 0,60 NiB ilaveli
numunelerde bu deger 5,43 ve % 0,80 NiB ilaveli numunelerde 4,08 seviyelerine
diigsmiistiir. Q Q ]

Grafik’ten de goriildiigi gibi 1150 C, 1200 C, 1250 C’de tiim numunelerdeki %
uzama degerleri bor miktarina bagl olarak siirekli diisiis gostermis, ancak sinterleme
sicakligima bagli olarak 1200 C’lere kadar kismen artmis daha sonra diisils
gostermektedir.
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Sekil:1V.10.150 HP tipi numunelerde ,Sinterleme sicakligi ve NiB ilavesinin artmasi
ile % uzama degigimi.

Sinterleme sicaklifina bagli olarak %uzama degisimi grafiklerinden de
yararlanarak, artan NiB ilavesinin %uzama iizerine etkisinin gozlemlenebilmesi i¢in
1250 C’de 30 dakikada yapilan sinterlemeler esas alinmis ve bu sartlarda NiB ilavesi
arttirllmistir. 1000-C tipi tozlar icin, ilavesiz numunelerde %uzama 5,3 degerlerinde
iken, %0,20 NiB ilaveli numunelerde 6,14 , %0,40 NiB ilaveli numunelerde 5,77 ,
%0,60 NiB ilaveli numunelerde 5,23 ve % 0,80 NiB ilaveli numunelerde 3,88
degerlerine diigmiistiir. 150 HP tipi tozlar icin, ilavesiz numunelerde %uzama 5,5
degerlerinde iken, %0,20 NiB ilaveli numunelerde 6,34, %0,40 NiB ilaveli
numunelerde 5,97, %0,60 NiB ilaveli numunelerde 5,43 ve % 0,80 NiB ilaveli
numunelerde 4,08 degerlerine diismiistiir.

150HP ve 1000-C tipindeki her iki malzemede, artan NiB ilavesine bagli olarak
maksimum %uzama degerleri %0,20 NiB ilaveli numunelerde elde edilmis ve bundan
daha yiiksek ilaveli numunelerde ise % uzama degerleri devamli azalma meydana
gelmistir.

B ilaveli numunelerde sinterleme siiresi 30dakika sabit tutularak sinterleme
sicakliklart arttirillmis ve sinterleme sicakligina bagl olarak %uzama degerlerinin
degisimi incelenmistir. Sekil IV.11°de sinterleme sicakligina bagl olarak % uzama
degisimi goriilmektedir. Buna gore 1000-C tipi tozlar i¢in,1150 C’de sinterlenen %0,2
B ilaveli numunelerde % uzama 4,03 iken, %0,40 B ilaveli numunelerde bu deger 4,03 ,
%0,60 B ilaveli numunelerde bu deger 3,88 ve % 0,80 B ilaveli numunelerde 3,63
seviyelerine ¢ikmistir. Benzer sekilde artan sinterleme sicakliklarina bagli olarak
1200°C’de %0,20 B ilaveli numunelerde %wuzama 6,84 iken, %0,40 B ilaveli
numunelerde bu deger 6,88 ,%0,60 B ilaveli numunelerde bu deger 6,9 ve % 0,80 B
ilaveli numunelerde 6,85 diizeylerine ulagsmistir. Benzer sekilde artan sinterleme
sicakliklarina bagli olarak 1250 C’de %0,20 B ilaveli numunelerde %uzama 6,37 iken,
%0,40 B ilaveli numunelerde bu deger 6,41, %0,60 B ilaveli numunelerde bu deger
6,42 ve % 0,80 B ilaveli numunelerde 6,38 diizeylerine ulagsmigtir. Buradan da
goriildiigii gibi 1150 C’de B ilaveli numunelerde B miktarinin artmasi ile % uzama
degerleri siirekli olarak azalmaktadir. 1200 C ve 1250 C’de B ilaveli numunelerde B
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miktariin artmast ile % uzama degerlerinde 0,2- 0,6 arasinda artis meydana
gelmektedir. Ancak 0,8 B ilaveli numunelerde ise azalma s6z konusudur.

Sinterleme siiresi 30 dakika
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Sekil IV.11°de 1000-C tipi tozlarda, sinterleme sicakligina bagl olarak% uzama
degisimi

Sekil 1V.12’de sinterleme sicakligma bagli olarak % uzama degisimi
goriilmektedir. Buna gore 150 HP tipi tozlar i¢in, 1150 C’de sinterlenen %0,2 B ilaveli
numunelerde % uzama 3,9 iken, %0,40 B ilaveli numunelerde bu deger 3,9 , 9%0,60 B
ilaveli numunelerde bu deger 3,75 ve % 0,80 B ilaveli numunelerde ise 3,5
seviyelerine diigmustiir. Benzer gekilde artan sinterleme sicakliklarina bagli olarak
1200 C’de %0,20 B ilaveli numunelerde %uzama 6,72 iken, %0,40 B ilaveli
numunelerde bu deger 6,76 ,%0,60 B ilaveli numunelerde bu deger 6,78 ve % 0,80 B
ilaveli numunelerde 6,73 diizeylerine ulasmigtir. Benzer sekilde artan sinterleme
sicakliklarina bagli olarak 1250 C’de %0,20 B ilaveli numunelerde %uzama 6,57
iken, %0,40 B ilaveli numunelerde bu deger 6,61, %0,60 B ilaveli numunelerde bu
deger 6,62 ve % 0,80 B ilaveli numunelerde 6,58 diizeylerine ulagmustir. Buradan da
gortildiigii gibi 1150 C’de B ilaveli numunelerde B miktarinin artmasi ile % uzama
degerleri siirekli olarak azalirken, 1200 C ve 1250 C’de % uzama 0,2 -0,6 arasinda
devamli artarken 0,8 B ilavelerinde azalma meydana gelmektedir.
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Sekil IV.12°de 150 HP tipi tozlarda, B ilaveli numunelerde sinterleme sicakligina
bagli olarak % uzama degisimi
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Sinterleme sicakligina bagli olarak % uzama degisimi grafiklerinden de
yararlanarak, artan B ilavesinin % uzama iizerine etkisinin gézlemlenebilmesi igin
1250 C’de 30 dakika yapilan sinterlemeler esas alinmis ve bu sartlarda B ilavesi
arttirllmisgtir. 1000-C tipi tozlar i¢in, ilavesiz numunelerde %uzama 5,3 degerlerinde
iken, %0,20 B ilaveli numunelerde 6,37, %0,40 B ilaveli numunelerde 6,41, %0,60 B
ilaveli numunelerde 6,42 ve % 0,80 B ilaveli numunelerde 6,38 degerlerine
diigmiistiir. 150 HP tipi tozlar igin, ilavesiz numunelerde %uzama 5,5 degerlerinde
iken, %0,20 B ilaveli numunelerde 6,57, %0,40 B ilaveli numunelerde 6,61, %0,60 B
ilaveli numunelerde 6,62 ve % 0,80 B ilaveli numunelerde 6,58 degerlerine ¢ikmustir.

Her iki tip numunede de artan B ilavesine bagli olarak maksimum % uzama
degerleri % 0,60 ilaveli numunelerde elde edilmistir.

IV.3. SERTLIK DENEYi SONUCLARI

Sinterleme sonrasinda yapilan sertlik olglimlerinde, ilave amorf bor ve NiB
miktarlarina, sinterleme sicakligima ve sinterleme siiresine bagli olarak sertlik
degerlerinin degisimleri incelenmistir. Deneylerde elde edilen sonuglar asagida
verilmistir. ilavesiz numuneler ayrica 150HP tipi tozlar i¢in,1150 C’de 30 dakika
sinterlenmis ve 67 HRA sertlik degerleri, 1200 C’de 30 dakika sinterlenmis ve 69,2
HRA sertlik degerleri, 1250 C’de 30 dakika sinterlenmis ve 70,9 HRA sertlik degerleri
elde edilmistir.

NiB ilaveli numunelerde sinterleme siiresi 30 dakika sabit tutularak sinterleme
sicakliklarr arttirtlmis ve sinterleme sicaklifina bagli olarak sertlik degerlerinin
degisimi incelenmistir. Sekil IV.13°de sinterleme sicakligina bagli olarak sertlik
degerlerinin degisimi goriilmektedir. Buna gore 150HP tipi numuneler i¢in, 1150 C’de
sinterlenen %0,20 NiB ilaveli numunelerde sertlik degeri 66,8 HRA iken, %0,40 NiB
ilaveli numunelerde bu deger 66,6 HRA ,%0,60 NiB ilaveli numunelerde bu deger
66,5 ve % 0,80 NiB ilaveli numunelerde 66,3 HRA seviyelerine ulagsmistir. Benzer
sekilde artan sinterleme sicakliklarma bagh olarak 1200 C’de %0,20 NiB ilaveli
numunelerde sertlik degerleri 71,6 HRA iken, %0,40 NiB ilaveli numunelerde bu
deger 73,7 HRA, %0,60 ilaveli numunelerde bu deger 76,97 HRA ve % 0,80 NiB
ilaveli numunelerde 79,01 HRA diizeylerine ulasmistir.1250 C’de %0,20 NiB ilaveli
numunelerde sertlik degerleri 82,8 HRA iken, %0,40 NiB ilaveli numunelerde bu
deger 86,5 HRA, 9%0,60 ilaveli numunelerde bu deger 89,4 HRA ve % 0,80 NiB
ilaveli numunelerde 95 HRA diizeylerine ulagmustir. Buradan da goriildigii gibi
1150 C’de artan NiB miktar1 ile sertlik degerleri siirekli olarak diiserken diger
tarafdan 1200 C’den sonra ise artan NiB miktari ile sinterleme sicakligma bagh
olarak sertlik degerleri stirekli olarak artis gostermektedir. Dolayisiyla NiB orani ve
sicakligin artmastyla sertlik degerlerinin de arttig1 gortilmektedir.
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Sinterleme siiresi 30 dakika
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Sekil IV.13.150HP tipi numuneler igin, sinterleme sicaklifina bagli olarak sertlik
degerlerinin degisimi

1000-C tipi tozlar igin, ilavesiz noumunelerde,IISOeC’de 30 dakika
sinterlenmis ve 62,8 HRA sertlik degerleri, 1200 C’de 30 dakika sinterlenmis ve 68,1
HRA sertlik degerleri 1250 C’de 30 dakika sinterlenmis ve 69 HRA sertlik degerleri
elde edilmistir.

Sekil IV.14°de sinterleme sicakligina bagli olarak sertlik degerlerinin degisimi
goriilmektedir. Buna gore 1000-C tipi numuneler i¢in,1150 C’de sinterlenen %0,20
NiB ilaveli numunelerde sertlik degeri 62,6 HRA iken, %0,40 NiB ilaveli
numunelerde bu deger 62,4 HRA ,%0,60 NiB ilaveli numunelerde bu deger 62,3 ve
% 0,80 NiB ilaveli numunelerde 62,1 HRA seviyelerine ulasmigtir.Benzer sekilde
artan sinterleme sicakliklarina bagl olarak 1200 C’de %0,20 NiB ilaveli numunelerde
sertlik degerleri 70,5 HRA iken, %0,40 NiB ilaveli numunelerde bu deger 72,6
HRA, %0,60 ilaveli numunelerde bu deger 78,5 HRA ve % 0,80 NiB ilaveli
numunelerde 77,9 HRA diizeylerine ulasmuistir. 1250 C’de %0,20 NiB ilaveli
numunelerde sertlik degerleri 80,9 HRA iken %0,40 NiB ilaveli numunelerde bu
deger 84,6 HRA, %0,60 ilaveli numunelerde bu deger 87,5 HRA ve % 0,80 NiB
ilaveli numunelerde 93,1 HRA diizeylerine ulagsmistir. Buradan da goriildiigli gibi
1150 C’de artan NiB miktari ile sertlik degerleri siirekli olarak diiserken diger
tarafdan 1200 C’den sonra ise artan NiB miktar ile sinterleme sicakligina bagh
olarak sertlik degerleri siirekli olarak artis gostermektedir. Dolayisiyla NiB orani ve
sicakligin artmasiyla sertlik degerlerinin de arttig1 goriilmektedir.
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Sekil IV.14. 1000-C tipi numuneler i¢in, sinterleme sicakligina bagl olarak sertlik
degerlerinin degisimi

Sinterleme sicakligina bagli olarak sertlik degisimi grafiklerinden de
yararlanarak, artan amorf bor ilavesinin sertlik iizerine etkisinin gézlemlenebilmesi i¢in
1250 C’de 30dakika yapilan sinterlemeler esas alinmis ve bu sartlarda NiB ilavesi
arttirllmistir.1000-C  tipi numuneler i¢in, ilavesiz numunelerde sertlik 69 HRA
degerlerinde iken, %0,20 NiB ilaveli numunelerde 80,9 HRA, %0,40 NiB ilaveli
numunelerde 84,6 HRA, %0,60 NiB ilaveli numunelerde 87,5 HRA ve % 0,80 NiB
ilaveli numunelerde 93,1 HRA degerlerine ulasmistir. Artan NiB ilavesine bagli olarak
maksimum sertlik degerleri %0,80 ilaveli numunelerde elde edilmistir.

150 HP tipi numuneler i¢in, ilavesiz numunelerde sertlik 70,9 HRA degerlerinde
iken, %0,20 NiB ilaveli numunelerde 82,8 HRA, %0,40 NiB ilaveli numunelerde 86,5
HRA, %0,60 NiB ilaveli numunelerde 89,4 HRA ve %0,80 NiB ilaveli numunelerde 95
HRA degerlerine ulagmistir. Artan NiB ilavesine bagli olarak maksimum sertlik
degerleri % 0,8 ilaveli numunelerde elde edilmistir.

B ilaveli numunelerde sinterleme siiresi 30 dakika sabit tutularak sinterleme
sicakliklart arttirillmis ve sinterleme sicakligina bagli olarak sertlik degerlerinin degisimi
incelenmigtir. Sekil TV.15°de sinterleme sicakligma bagl olarak sertlik degerlerinin
degisimi goriilmektedir. Buna goére 150HP tipi tozlar i¢in1150 C’de sinterlenen %0,20 B
ilaveli numunelerde sertlik degeri 66,7 HRA iken, %0,40 B ilaveli numunelerde bu
deger 66,7 HRA ,%0,60 B ilaveli numunelerde bu deger 66,5 HRA ve %0,80 B ilaveli
numunelerde 66,3 HRA seviyelerine ulagmigtir.Benzer sekilde artan sinterleme
sicakliklarina baglh olarak 1200 C’de %0,20 B ilaveli numunelerde sertlik degeri 71,9
HRA iken, % 0,40 B ilaveli numunelerde bu deger 76,5 HRA ,%0,60 B ilaveli
numunelerde bu deger 78,12 HRA ve % 0,80 B ilaveli numunelerde 79 HRA
diizeylerine ulagmistir.1250 C’de %0,20 B ilaveli numunelerde sertlik degeri 86 HRA
iken, %0,40 B ilaveli numunelerde bu deger 88,3 HRA ,%0,60 B ilaveli numunelerde
bu deger 92 HRA ve % 0,80 B ilaveli numunelerde 95,9 HRA diizeylerine ulagmustir.
Buradan da goriildiigii gibi 1150 C’de B miktarina bagl olarak sertlik degerleri siirekli
diiserken, artan sinterleme sicakliglr ve B miktarina bagl olarak sertlik degerleri siirekli
artig gostermektedir.

71



Sinterleme siiresi 30 dakika

100
95
90

85 —e— 1150 °C
—=—1200 °C
1250 °C

80 -
75 -
70 -

65 - —° * * =

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
%B —>

Sertlik (HRA)

Sekil IV.15.150HP tipi tozlar i¢in, sinterleme sicaklifina bagli olarak sertlik
degerlerinin degisimi

Sekil IV.16’da sinterleme sicakligina bagl olarak sertlik degerlerinin degisimi
goriilmektedir. Buna gbére 1000-C tipi tozlar i¢cinl1150 C’de sinterlenen %0,20 B ilaveli
numunelerde sertlik degeri 62,5 HRA iken, %0,40 B ilaveli numunelerde bu deger 62,5
HRA ,%0,60 B ilaveli numunelerde bu deger 62,1 HRA ve %0,80 B ilaveli
numunelerde 62,3 HRA seviyelerine ulagmistir. Benzer sekilde artan sinterleme
sicakliklarina bagl olarak 1200 C’de %0,20 B ilaveli numunelerde sertlik degeri 70,8
HRA iken, %0,40 B ilaveli numunelerde bu deger 75,4 HRA, %0,60 B ilaveli
numunelerde bu deger 77 HRA ve % 0,80 B ilaveli numunelerde 78,4 HRA diizeylerine
ulagmustir.1250 C’de %0,20 B ilaveli numunelerde sertlik degeri 84,1 HRA iken, %0,40
B ilaveli numunelerde bu deger 86,4 HRA,%0,60 B ilaveli numunelerde bu deger 90,1
HRA ve % 0,80 B ilaveli numunelerde 94 HRA diizeylerine ulagmustir.

Buradan da goriildiigii gibi 1150 C’de B miktarina baglh olarak sertlik degerleri
stirekli diiserken, artan sinterleme sicakligi ve B miktarina bagl olarak sertlik degerleri
siirekli artis gostermektedir.
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Sekil IV.16. 1000-C tipi tozlar i¢in, sinterleme sicakligina bagli olarak sertlik
degerlerinin degisimi
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Sinterleme sicakligina bagli olarak sertlik degisimi grafiklerinden de
yararlanarak, artan B ilavesinin sertlik iizerine etkisinin gézlemlenebilmesi igin 1250 C
de 30 dakika yapilan sinterlemeler esas alinmis ve bu sartlarda B ilavesi arttirilmistir.
1000-C tipi tozlar igin, ilavesiz numunelerde sertlik 69 HRA degerlerinde iken, %0,20
B ilaveli numunelerde 84,1 HRA, %0,40 B ilaveli numunelerde 86,4 HRA, %0,60 B
ilaveli numunelerde 90,1 HRA ve % 0,80 B ilaveli numunelerde 94 HRA degerlerine
ulasmustir.

150 HP tipi tozlar i¢in, ilavesiz numunelerde sertlik 70,9 HRA degerlerinde iken,
%0,20 B ilaveli numunelerde 86 HRA, %0.,40 B ilaveli numunelerde 88,3 HRA, %0,60
B ilaveli numunelerde 92 HRA ve % 0,80 B ilaveli numunelerde 95,9 HRA degerlerine
ulagmustir.

Artan B ilavesine bagli olarak sertlik degerleri siirekli olarak artmis ve
maksimum sertlik degerleri % 0,80 ilaveli numunelerde elde edilmistir.

IV.4. METALOGRAFIK INCELEME SONUCLARI

Metalografik incelemeler sonucunda optik mikroskopta alinan ilavesiz, amorf
bor ilaveli ve NiB ilaveli numunelere ait fotograflar agagida verilmistir. Sekil IV.20 ve
23’de 1150C’de 30 dakika sinterlenmis numuneden alinan mikroyap1 fotografi
goriilmektedir. 0

Sekil 1V.24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31°de 1250 C’de 30 dakika sinterlenmis
numuneden alinan mikroyap1 fotograflar gériilmektedir. Amorf bor ilaveli numunelerde
sinterleme sicakligina bagli olarak mikroyapisal farkliliklarin gézlemlenebilmesi igin
disik ve yiiksek sinterleme sicakliklarinda sinterlenmis numunelerden alinan
mikroyapi fotograflar: verilmistir.

NiB ilaveli numunelerde sinterleme sicakligina bagli olarak mikroyapisal
farkliliklarin  gézlemlenebilmesi icin diisiik ve yiiksek sinterleme sicakliklarinda
sinterlenmis numunelerden alinan mikroyap1 fotograflar1 verilmistir. Sekil 1V.23’de
1150 C’de 30 dakika sinterlenmis %0,8 NiB ilaveli numunelerden alinmig mikroyapi
fotografi ve Sekil 1V.23’de 1200 C’de 30 dakika sinterlenmis 9%0,8 NiB ilaveli
numunelerden alinmig mikroyapi fotograflar gortiilmektedir. Sekil IV.23’de gortildigi
gibi 1150 C diisiik sicakliklarda sinterlenen numunelerde sivi faz olusumu yetersiz ve
doldurulamayan gozenek bolgeleri goriilmektedir. Sekil 1V.23’de gorildiigii gibi
yiiksek sicakliklarda yapilan sinterlemelerde ise sivi faz miktar1 yeterli ve tiim gézenek
bolgeleri doldurulmustur

Sekil IV.17. 1250 C’de 30 dakika sinterlenmis 150 HP tipi numuneler i¢in, ilavesiz
numunenin mikroyapi fotografi
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] a o b
Sekil IV.18.a).1150 C’de 30 dakika sinterlenmis,
b).1200 C’de 30 dakika sinterlenmis, %0,2 NiB ilaveli 150 HP tipi numuneler i¢in
mikroyapi fotograflari

-

i

c
Sekil IV.19.a)1 150 C’de 30 dakika sinterlenmis,
b)1200 C’de 30 dakika sinterlenmis,
¢)1250 C’de 30 dakika sinterlenmis, %0,6 amorf bor ilaveli 150 HP tipi numuneler
i¢in mikroyap1 fotograflari.
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. A b
Sekil IV.20. a) 1150 C’de 30 dakika sinterlenmis,
b)1200 C’de 30 dakika sinterlenmis, %0,6 amorf ilavelil50 HP tipi numuneler i¢in
mikroyapt fotograflari.
N I

Sekil IV.21. a) 1200 C’de 30 dakika sinterlenmis,
b)1250 C’de 30 dakika sinterlenmis, %0,6 NiB ilaveli 150 HP tipi numuneler
icin mikroyapi fotograflari.

Sekil IV.22. a)1200°C’de 30 dakika sinterlenmis,
b)1250 C’de 30 dakika sinterlenmis,%0,8 amorf bor ilavelil50 HP tipi
numuneler i¢in mikroyap1 fotograflari.
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Sekil 1V.23.a).1 150 C’de 30 dakika sinterlenmis,

b).1200 C*de 30 dakika Sinterlenmis,

¢).1250 C’de 30 dakika sinterlenmis,%0,8 NiB ilaveli 150 HP tipi numuneler
i¢cin mikroyapi fotograflari.

a b
Sekil IV.24. a). 1200 C’de 30 dakika. sinterlenmis
b).1250 C’de 30 dakika sinterlenmis, %0,8 NiB ilaveli 150 HP tipi numuneler i¢in
mikroyapi fotograflari.
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Sekil IY.25.a).1200°C’de 30 dakika Sinterlenmis
b).1250 C’de 30 dakika sinterlenmis, ilavesiz 1000-C tipi numuneler i¢in mikroyapi
fotograflari.

Sekil IY.26.a).12000C’de 30 dakika sinterlenmis
b).1250 C’de 30 dakika sinterlenmis,%0,8 B ilaveli 1000-C tipi numuneler i¢in

Sekil IY.27.a).1200°C’de 30 dakika Sinterlenmis,
b).1250 C’de 30 dakika sinterlenmis,%0,6 NiB ilaveli 1000-C tipi numuneler
i¢in mikroyap1 fotograflari.
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Sekil IY.ZS.a).lZOOQC’de 30 dakika sinterlenmis,
b).1250 C’de 30 dakika sinterlenmis, %0,2 NiB ilaveli 1000-C tipi numuneler

o S "
Sekil IY.29.a).1200°C’de 30 dakika sinterlenmis,
b).1250 C’de 30 dakika sinterlenmis,%0,2 NiB ilavelil000-C tipi numuneler
i¢in mikroyap1 fotograflari.
Pl < = .-':-. 5o

=N

'-,_r 2

Sekil IY.30.a).1200°C’de 30 dakika sinterlenmis,
b).1250 C’de 30 dakika Sinterlenmis %0,8 NiB ilaveli 1000-C tipi numuneler
i¢in mikroyap1 fotograflari.
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Sekil 1V.31. 1250 C’de 30 dakika. sinterlenmis ,% 0,8 NiB ilaveli 1000-C tipi
numuneler i¢in mikroyap1 fotografi.

IV. 5. XRD SONUCLARI:

Sinterleme swakhgll150°C,1250°C’de, farkli bor ve nikel bor oranlarinda
meydana gelen, bunlarin XRD sonuglarina ait grafikler Sekil 1V.32, 33, 34, 35°de
gortilmektedir. 1150 C’de 1000-C tipi numunelerde XRD sonuglarinda goriilen pikler
ilavesiz olduklart i¢in tiim yap1 ferrittir. Ayni sekilde 1150 C’de 150HP tipi
numunelerde ilavesiz olduklar1 i¢in tiim yapis1 ferritten meydana gelmistir. Bunun i¢in
sivi faz olusmamaktadir. Dolayisiyla ferrit yumusak bir yapt oldugu i¢in mukavemet
degerleri dugtktir. Sekil IV.33 ve 34’de 1150 C’de ilavesiz numunelere ait XRD
gorlintiisii verilmistir. 1250 C’de 1000-C tipi numunelerde ise XRD sonuglarinda
goriilen piklerde Fe-a’nin yani sira BNi,, Fe,B bilesikleri olusmustur. Ayni sekilde
150HP tipi numunelerde XRD sonuglarinda goriilen piklerde Fe-o’nin yani sira BNiy,
Fe,B,Fe, MoB, bilesikleri meydana gelmistir. Bunun i¢in, bu bilesiklerden dolay1 sivi
faz olugsmustur. Bu bilesiklerin olusmasi mukavemet degerlerini arttirirken ayni
zamanda siv1 faz olusmasina neden olurlar. flaveli numunelere ait XRD sonuglar1 Sekil
IV.32 ve 35°de verilmistir.

Fe-o

Lin (Cps)

BNi2

Fe2B Fe2B Fe-o

10 20 30 40 50 80 70 80 80 100 110 120
2-Theta - Scale

Sekil: 1V.32. 1000-C -8NiB, Sinterleme sicaklig 1250 C’de cekilmis XRD goriintiisii.
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Sekil: IV.33. 1000-C -X, Sinterleme sicaklig1 1150 C’de ¢ekilmis XRD goriintlisii.
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Sekil: IV 34.150 HP-X, Sinterleme sicaklig1 1150 C’de ¢ekilmis XRD goriintiisii.
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Sekil: IV 35.150 HP -8 NiB, Sinterleme sicakligi 1250 C’de cekilmis XRD goriintiisii.
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IV.6. DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI

Mekanik deneylerinden elde edilen sonuclarin karsilagtirilmasi, baslangic
asamasinda ilave edilen amorf bor ve NiB tozlarmin iirtin 6zelliklerini hangi seviyede
gelistirdiginin net olarak ortaya ¢ikmasi bakimindan 6nemlidir.Yapilan karsilastirmada
cekme mukavemeti, %uzama, sertlik deneyi sonundaki numunelerde olusan agirlik
kayb1 degerleri; sinterleme sonrasinda sertlestirilmis numunelerden alinan sonuglarin
karsilagtirilmasini icermektedir. Karsilagtirmali grafiklerde, ii¢ tip numuneden (150 HP,
amorf bor ve NiB ilaveli) sadece en yiiksek ozelliklerin elde edildigi numuneler
karsilastirmaya tabi tutulmustur.

Cekme mukavemeti;150HP tipi numunelerde NiB miktariin artmasiyla
1150 C’deki sinterleme sicakhiginda 1000-C tipi numunelere gére daha gok arttigi 495,1
MPa ¢ekme mukavemeti elde edilmistir. NiB miktariin artmasiyla ¢ekme
mukavemetlerinin de stirekli arttig1 gézlemlenmistir.

Ayni sekilde 1150 C’deki sinterleme sicakliginda 150HP tipi numuneler,1000-C
tipi numunelere gore daha ¢ok arttig1, ancak %0,2- 0,8 arasindaki amorf bor ilavelerinde
cekme mukavemeti kismen diismesine ragmen, maksimum c¢ekme mukavemeti 0,4 B
ilaveli numunelerde goriilmiistiir. 1200 C ve 1250 C’deki sinterleme sicakliginda 150HP
tipindeki numuneler,1000-C tipindeki numunelere oranla daha ¢ok artis gdstermis ve
maksimum NiB miktar1 % 0,6 NiB’lu numunede 580,8 MPa ¢ekme mukavemeti elde
edilmistir. NiB miktarinin artmasiyla ¢ekme mukavemeti devamli artis gostermesine
ragmen %0,6 NiB ilaveli numunelerden sonra kismen diisiis gostermekte, maksimum
cekme mukavemetinin elde edildigi %0,6 NiB ilaveli numunelerde gdzlemlenmistir.

1200C  ve 1250C’deki sinterleme  sicakhginda 150HP tipindeki
numuneler,1000-C tipindeki numunelere oranla daha ¢ok artis gdstermis ve maksimum
B miktar1 % 0,6 B’luk numunede 589,8 MPa ¢ekme mukavemeti elde edilmistir. B
miktariin artmasiyla cekme mukavemeti devamh artis gostermesine ragmen %0,6 B
ilaveli numunelerden sonra kismen diisiis gostermekte, maksimum c¢ekme
mukavemetinin elde edildigi %0,6 B ilaveli numunelerde gozlemlenmistir

150HP tipindeki numuneler sinterleme sicakliginda ve NiB oranmin artmasiyla
cekme mukavemetlerinde artiglarin devam ettigi ama, %0,6 NiB’lu numunelerden sonra
kismen azalma egilimi gosterdigi gdzlemlenmistir.

150HP tipindeki numuneler sinterleme sicakliinda ve B oraninin artmasiyla
cekme mukavemetlerinde artislarin devam ettigi fakat , %0,6 B’lu numunelerden sonra
kismen azalma egilimi gosterdigi gozlemlenmistir. 1000-C tipindeki numunelerde
sinterleme sicakliginda ve NiB oraninin artmasiyla ¢gekme mukavemetlerinde artiglarin
devam ettigi ama , %0,6 NiB’lu numunelerden sonra kismen azalma egilimi gdsterdigi
gozlemlenmigtir. Cekme mukavemetinin maksimum degeri 555,3 MPa olarak
goriilmektedir.

1000-C tipindeki numunelerde sinterleme sicakliginda ve B oraninin artmasiyla
cekme mukavemetlerinde artiglarin devam ettigi ama %0,6 B’lu numunelerden sonra
kismen azalma egilimi gosterdigi gézlemlenmistir. Cekme mukavemetinin maksimum
degeri 564,2 MPa olarak goriilmektedir. Sinterleme sicakliginin artmasiyla ¢ekme
mukavemetinin arttig1 ancak en yiiksek artislarm 1200 C’de meydana geldigi ve daha
sonraki sicakliklarda kismen azalma oldugu gozlemlenmistir. Dolayisiyla en iyi ¢ekme
mukavemetlerinin oldugu sicaklik, her iki tip numune i¢in ve hem amorf bor, hem de
NiB miktarinin artis gosterdigi sicaklik derecesi 1200 C’dir.
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Sinterleme sicakligi 1250 °C'de 30 dakika
600

580
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460 ‘
150HP 1000-C  150HP 0,6B 1000- 150HP 0,6 NiB
C 0,6B 1000-C 0,6NiB

Malzeme Tiirii

(MPa)

Cekme Mukavemeti

Sekil: IV.36.Cekme mukavemeti degerlerinin malzeme tipine ve % 0,6B, NiB
oranlarina gore irdelenmesi®

(Cekme Mukavemeti degerlerinde her iki tip numunelerde ilavesiz, 0,6 B ve NiB
ilaveli numunelerin karsilastirilmasinda 1250°C’de meydana gelen sicakliklarda 150HP
tipi numuneler de daha ¢ok artis olurken, 0,6 NiB’ a gore B ilaveli numunelerde biiyiik
artislar meydana gelmistir. Sekil 1V.36’da ¢ekme mukavemet degerlerinin degisimi
goriilmektedir. Q

% Uzama; 1150 C’de 150HP ve 1000-C tipindeki numunelerin hem amorf bor,
hem de NiB oranlarinin artmasiyla % uzama degerlerinin devaml diisiis gosterdigi bu
azalmanin minimum % 3,5 diizeyinde,0,8 B ve NiB oranlar1 150 HP tipi numunelerde
gortilmektedir.

1200 C’de 150HP ve 1000-C tipindeki numunelerde NiB miktarinin artmasiyla
devamli azalma gosterdigi, minimum azalmanin % 4,37 uzamanin %0,8 NiB
ilavelerinde goriildiigii, bunun yani sira 150HP ve 1000-C tipindeki numunelerde B
oraninin artmasiyla devamli artisin meydana geldigi, maksimum artisin  %0,6 B ilaveli
numunelerde %6,9 olarak gézlemlenmistir.%0,6 B ilaveli numunelerden sonra kismen
azalma gostermistir.1200 C’de 150HP ve 1000-C tipindeki numunelerde NiB miktarmin
artmastyla devamli azalma gosterdigi, minimum azalmanin % 3,88 uzamanin %0,8 NiB
ilavelerinde goriildiigli, bunun yani sira 150HP ve 1000-C tipindeki numunelerde B
oraninin artmasiyla % uzamanin arttifi ancak %0,6B’dan sonra kismen azalma
gosterdigi maksimum uzamanin %0,6 B ilaveli numunelerde goriildiigli, bu uzamanin
%6,62 ‘ye kadar ¢iktig1 gbzlemlenmistir.

Sinterleme sicakliginin artmasiyla ilavesiz numunelerde artisin saglandigi bu
artisin 1200 C’de maksimum oldugu gozlemlenmistir. Sinterleme sicakliginin ve her iki
tip numunelerde de B ve NiB miktarinin artmasiyla, artiglarin saglandigi %0,6 B ve %
0,6 NiB’dan sonra kismen azalma gosterdigi gozlemlenmistir. En iyi artiglarin
1200 C’de oldugu gozlemlenmistir.

82



Sinterleme sicaklig
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Sekil: IV.37. %Uzama degerlerinin malzeme tipine ve % 0,6B,NiB oranlarina gore
irdelenmesi

%Uzama degerlerde her iki tip numunelerde ilavesiz, 0,6 B ve NiB ilaveli
numunelerin karsilagtirllmasinda 1250 C’de meydana gelen sicakliklarda 150HP tipi
numunelerde daha ¢ok artis olurken, 0,6 NiB’a gore B ilaveli numunelerde biiylik
artislar meydana gelmektedir. Sekil IV.37°de %Uzama degerlerinin degisimi
goriilmektedir. ]

Sertlik;1150 C’de 30 dakika sinterlenen numunelerde 150HP ve 1000-C
tipindeki numunelerin hem amorf bor, hem de NiB oranlarinin artmasiyla sertlik
degerlerinin devamli diistis gosterdigi bu azalmanin minimum 62,1 HRA diizeyine
diigtiigii gozlemlenmistir.

1200 C ve 1250 C’de ise 150HP ve 1000-C tipindeki numunelerde hem amorf bor,
hem de NiB oranlarinin artmasiyla sertlik degerlerinde devamli artislarin oldugu
dolayisiyla 1000-C tipi numunelerde sertlik degeri NiB numuneler i¢in maksimum 93,1
HRA sertlik degerine ulastigi, B ilaveli numuneler i¢in maksimum 94 HRA sertlik
degerine ulastig1 gozlemlenmistir
150 HP tipi numunelerde sertlik degeri ise; NiB numuneler i¢cin maxsimum 95 HRA
sertlik degerine ulasti§i, B numuneler i¢in maksimum 95,9 HRA sertlik degerine
ulastig1 gézlemlenmistir

Dolayistyla her iki tip numune, sinterleme sicakliginin, B ve NiB miktarlarinin
artmastyla sertlik degerlerinde devamli artiglar saglanmistir. Artiglarin maksimum
ciktigr sicaklik 1250 C’de olup 0,8 B ve 0,8 NiB katkili numunelerde agikca
goriilmektedir.

Her iki tip numunelerin sertlik degerleri karsilastirmali olarak Sekil 10°da grafik
halinde verilmistir.

Sinterleme sicakligi 1250°C'de 30 dakika
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Sertlik (MPa)

Sekil: IV.38.Sertlik degerlerinin malzeme tipine ve % 0,6B,NiB oranlarina gore
irdelenmesi
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Sertlik degerlerde her iki tip numunelerde ilavesiz, 0,6 B ve NiB ilaveli
numunelerin karsilagtirllmasinda 1250 C’de meydana gelen sicakliklarda 150HP tipi
numunelerde daha ¢ok artig olurken, 0,6 NiB’a gore B ilaveli numunelerde artiglar
meydana gelmektedir. Sekil IV.38de sertlik degerlerinin degisimi gorillmektedir.

Yogunluk;1150 C’de 30 dakika sinterlenen numunelerde 150HP ve 1000-C
tipindeki numunelerin hem amorf bor, hem de NiB oranlarinin artmasiyla yogunluk
degerlerinin devamli diisiis gosterdigi bu azalmanin minimum 7,0lgr/cm’ diizeyine
ulastigi gézlemlenmistir.

1200 C ve 1250 C’de ise 150HP ve 1000-C tipindeki numunelerde amorf bor,
hem de NiB oranlarinin artmasiyla yogunluk degerlerinde devamli artislarin oldugu
dolayistyla 1000-C tipi numunelerde yogunluk degeri NiB numuneler i¢in maksimum
7,57gr/cm’ yogunluk degerine ulastigi, B numuneler i¢in maksimum 7,67gr/cm’
degerine ulastig1 gozlemlenmistir

150 HP tipi numunelerde yogunluk degeri ise; NiB numuneler i¢in maksimum
7,6 gr/cm3 degerine ulastigi, B numuneler i¢in maksimum 7,7gr/cm3 degerine ulastig1
gozlemlenmistir. Dolayisiyla her iki tip numunede, Sinterleme sicakliginin, B ve NiB
miktarlarinin artmasiyla yogunluk degerlerinde devaml artislar saglanmigtir. Artislarin
maksimum c¢iktig1 sicaklik 1250 C’de olup 0,8 B ve NiB katkili numunelerde agikca
goriilmektedir.

Her iki tip numunelerin yogunluk degerleri karsilastirmali olarak Sekil 10’da
grafik halinde verilmistir.
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Sekil: IV.39 Yogunluk degerlerinin malzeme tipine ve % 0,6B,NiB oranlarina gore
irdelenmesi

Yogunluk degerlerde her iki tip numunelerde ilavesiz, 0,6 B ve NiB ilaveli
numunelerin karsilagtirilmasinda 1250 C’de meydana gelen sicakliklarda 1000-C ve
150HP tipi numunelerde daha ¢ok artis olurken, 0,6 NiB’a gore B ilaveli numunelerde
sirekli artislar saglanmustir.  Sekil 1V.39’de yogunluk degerlerinin degisimi
goriilmektedir.

150HP tiir numunelerde; Yogunluk degerlerinde, numunelere bor ilaveleri
yapildiktan sonra bu numunelerde 1150:C’de yogunluk degerleri ayni kalirken,
1200 C’de %7 artig saglanmakta ve 1250 C’de ise %7 artig elde edilmektedir. Ayni
sekilde Nikel bor ilaveleri yapildiktan sonra bu numunelerde 1150 C’de yogunluk
degerleri aynm kalirken, 1200 C’de % 6 artis saglanmakta ve 1250 C’de ise %5 artis
elde edilmistir.

Cekme mukavemetinde, numunelere bor ilaveleri yapildiktan sonra bu
numunelerde 1150 C’de % 1 azalirken, 1200 C’de %18 artis saglanmakta ve 1250 C’de
ise %19 artig elde edilmektedir. Ayni sekilde Nikel bor ilaveleri yapildiktan sonra bu
numunelerde 1150 C’de % 1,5 artarken, 1200 C’de %16 artis saglanmakta ve
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1250 C’de ise %17 artig elde edilmistir. Bunun nedeni 1150 C’de yeterli sivi faz
olusmadigidir. 1200 C’de ise yeterli s1v1 faz meydana gelmesi sonucu degerlerde artis
olmustur. 0

% uzama orani bor ilaveleri yapildiktan sonra bu numunelerde 1150 C’de % 15
azalirken, 1200°C’de %13 artis saglanmakta ve 1250 C’de ise %20 artis elde
edilmektedir. Ayni sekilde Nikel bor ilaveleri yapildiktan sonra bu numunelerde
1150 C’de % 15 azalirken, 1200 C’de %12 artig saglanmakta ve 1250 C’de ise %15
artis meydana gelmektedir. Bunun sebebi ise 1150 C’de yeterli sivi faz olusmadigi,
1200 C’de ise yeterli siv1 faz meydana gelmesi. 1250 C’de asir1 s1vi fazin olugmasidir.

_ Sertlik degerlerinde, numunelere bor ilaveleri yapildiktan sonra bu numunelerde
1150 C’de sertlik degerlerinde bir degisiklik olmazken, 1200°C’de %15 artis
saglanmakta ve 1250 C’de ise %35 artig elde edilmektedir. Ayni sekilde Nikel bor
ilaveleri yapildiktan sonra bu numunelerde 1150 C’de sertlik degerleri ayni kalirken,
1200 C’de %15 artis saglanmakta ve 1250 C’de ise %35 artis elde edilmistir.

1000-C tipi numunelerde; Yogunluk degerlerinde, numunelere bor ilaveleri
yapildiktan sonra bu numunelerde 1150 C’de %] azalirken, 1200 C’de %6 artis
saglanmakta ve 1250 C’de ise %7 artis elde edilmektedir. Aym sekilde Nikel bor
ilaveleri yapildiktan sonra bu numunelerde 1150 C’de yogunluk degerleri %0,5
azalirken,1200 C’de 9% 5 artis saglanmakta ve 1250 C’de ise %6 artis elde edilmistir.

Cekme mukavemetinde, numunelere bor ilaveleri yapildiktan sonra bu
numunelerde 1150 C’de % 2 azalirken, 1200 C’de %13 artis saglanmakta ve 1250 C’de
ise %13 artig elde edilmektedir. Ayni sekilde Nikel bor ilaveleri yapildiktan sonra bu
numunelerde 1150 C’de % 2 artarken, 1200 C’de %11 artis saglanmakta ve 1250 C’de
ise %11 artis elde edilmistir. 0

% uzama orani bor ilaveleri yapildiktan sonra bu numunelerde 1150 C’de % 17
azalirken, 1200 C’de %13 artis saglanmakta ve 1250 C’de ise %22 artis elde
edilmektedir. Ayni sekilde Nikel bor ilaveleri yapildiktan sonra bu numunelerde
1150 C’de % 17 azalirken, 1200 C’de %12 artis saglanmakta ve 1250 C’de ise %36
Azalma meydana gelmektedir.

~ Sertlik degerlerinde, numunelere bor ilaveleri yapildiktan sonra bu numunelerde
1150 C’de sertlik degerlerinde bir degisiklik olmazken, 1200C’de %15 artis
saglanmakta ve 1250 C’de ise %36 artis elde edilmektedir. Ayni sekilde Nikel bor
ilaveleri yapildiktan sonra bu numunelerde 1150 C’de sertlik degerleri ayni kalirken,
1200 C’de %15 artis saglanmakta ve 1250 C’de ise %35 artis elde edilmistir.

Bu elde edilen sonuglardan sonra sicakligin artmasiyla, mekanik degerlerin
azalmasinin ve artmasinin sebepleri asagida agiklanmistir.

1000-C ve 150HP tiir numunelerde % uzama igin, bor ilavelilerde Nikel bor’a
gore oransal olarak artis meydana gelmistir. Nedeni ise, Bor’un Nikel bor’a gore sivi
faz1 daha zengin olmasindan kaynaklanmaktadir. NiB’da sicaklifin artmasiyla oransal
degerlerde azalma meydana gelmektedir. Bunun sebebi ise, asir1 sicakliklarda tanelerde
irilesme meydana gelmektedir.

Cekme degerlerinde bor ilavelilerde Nikel bor’a gore daha ¢ok artmistir. Bunun
nedeni borun icinde sivi fazin daha ¢ok olmasindan kaynaklanmaktadir. Diisiik
sicaklikta artis olmamasiin sebebi, yeterli miktarda sivi faz olugmamaktadir. Ayni
sekilde yiiksek sicaklikta belirli oransal degerlerden sonra diigme meydana gelmektedir.
Bunun nedeni ise, asir1 s1vi faz olugsmasindan kaynaklanmaktadir.

Sertlik degerlerinde sicakligin artmasiyla oransal degerlerde artis saglanmistir.
Bunun sebebi ise, tanelerde irilesme meydana gelmektedir. Borun Nikel bor’a gore daha
yiikksek ¢ikmasinin sebebi, borun i¢inde sivi fazin daha zengin olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bundan dolay1 NiB’a gore degerleri daha ¢ok ¢ikmistir.
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Yogunluk degerlerinde porun nikel bor’a gore degerleri daha yiiksek c¢ikmustir.
Bunun nedeni borun iginde sivi fazin daha zengin olmasindan kaynaklanmaktadir.
Sicakligin artmasiyla yogunluk degerlerinin de arttigi, bunun sebebi ise tanelerde
biliylimenin meydana gelmesidir. Ayni sekilde yiiksek sicakliklarda belli degerden sonra
kismen azalma goriilmektedir. Bunun sebebi yliksek sicakliklarda asir1 sivi faz meydana
gelmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

XRD sonuglarinda;1150 C’de ilavesiz numunelerde XRD sonuglarina
bakildiginda 1000-C ve 150HP tipi numunelerde tiim yapi Fe-o’den olusmaktadir.
Yapimin tamaminin ferritten olusmasi sivi fazin meydana gelmemesi demektir. Yapida
sivi faz olusmadigr i¢in mukavemet degerlerinde artis olmamaktadir. XRD
sonuglarinda piklerin biiylik olmasi ayn1 zamanda o fazin yap1 igerisinde ¢ok oldugunu
gosterir.

1250 C’de 0,8 NiB ilaveli numunelerde XRD sonuglarina bakildiginda 1000-C
tipi numunelerde BNi, ve Fe, B bilesikleri goriilmiis,150 HP tipi numunelerde ise BNi,,
Fe;B, Fe;MoB;, bilesikleri olusmustur, Bu bilesikler tektik yapiyr meydana getirirler.
Otektik yapinin vuku bulmasi mukavemet ve sertlik degerlerinin artmasma neden
olmustur.

Porlar ¢ok reaktif olduklar1 i¢in saf halde bilesik olustururlar. Dolayisiyla kisa
zamanda Otektik yapiy1 olustururlar. NiB ise yavas reaktif oldugu icin, reaksiyonu
yavastir. Reaksiyonun yavas meydana gelmesi sabit siire icerisinde sivi fazin az
meydana gelmesi sonucunu ¢ikarir.

Yukarida acgiklanan nedenlerden dolayr ve deney sonuglarina bakarak, Borun
NiB’a gore mukavemet degerleri daha ytiksek ¢ikmistir.

86



BOLUM V

TARTISMA ve DEGERLENDIRME

TM prosesleri ile tliretilen pargalarin seri ve hassas dlgiilerde tliretilmelerinin yani
sira pargalarin teorik yogunluk degerleri de Onem tasir. Bu tip pargalarda teorik
yogunluklarin yiliksek olmasina bagli olarak miihendislik 6zellikleri de artis gdosterir.
Parca igerisindeki gdzenek miktarinin istisnai durumlar diginda daima diistik degerlerde
olmasi istenir. Gozenekler yapi1 igerisinde siireksiz bolgeler olusturduklarindan diisiik
miithendislik 6zelliklerin olusmasma yol agar. Bu bakimdan TM f{iriinii par¢a imal
edilirken farkli proses basamaklar1 veya baslangi¢c asamasinda tozlar igerisine ilave tozlar
katilir. Her iki uygulamanin amaci tam yogunluklu parca elde etmektir.

T/M islemlerinde kullanilan toz boyutlarinin geleneksel TM uygulamalarinda
kullanilan toz boyutlarina gore oldukca diisiik olmasi, kaliplanabilirligi iyilestirmesinin
yani sira, teorik yogunlugu yiliksek tam yogunluklu parca imalatina da imkan saglar.
Sinterleme esnasinda, sinterlenen tozlarin biiytikliikleri kiitle tasanimi agisindan
onemlidir. Ortalama partikiil boyutu kii¢iik olan tozlar daima hizli ve yogun kiitle
taginimlart sergileyerek, tam yogunluklu parca i¢in uygun sartlar1 saglar. T/M ile
iiretilen parcalarda teorik yogunluk degerleri %100 seviyelerine c¢ikabilse de, %96 ve
tizeri teorik yogunluk degerleri tam yogunluk olarak kabul edilir.

T/M ile iiretilen parcalarin sinterlenmesinde yiiksek sinterleme sicakliklar1 ve
uzun sinterleme siireleri secilerek, yiiksek teorik yogunluk degerlerine ¢ikilabilir. Fakat
bu yiiksek birim maliyet anlamina gelir. Prosesin baslangi¢ asamasinda tozlar igerisine
katilan farkli ilaveler, sinterleme sirasinda yiliksek teorik yogunluk degerlerinin elde
edilebilmesine imkan verirken, ayn1 zamanda da sinterleme sicaklik ve siirelerini oldukca
diistiik diizeylere indirebilir. Bu sekilde yiiksek miihendislik 6zelliklerine sahip iiriinler
elde edilirken ayn1 zamanda da diisiik birim maliyet elde edilir. Fe parcalar1 T/M ile
iretilen demir esasli parcalar igerisinde NiB, ikinci en biiyiik grubu olustururlar.
Gelencksel T/M metotlar1 ile iiretilen Fe parcalarinin yogunluklari 7- 7,2gr/cm’
seviyelerinde iken, T/M ile iiretilen Fe parcalarimin yogunluk degerleri 7,75gr/cm’
degerlerine kadar c¢ikar. Buna bagli olarak dokiim ile iiretilen Fe pargalarindan tiim
mithendislik 6zellikleri bakimindan yinede diisiik diizeylerdedir. Bunun sebebi ise
gozenekli mikroyapidir. Geleneksel T/M metotlariyla, T/M ile {iretim arasindaki fark;
Geleneksel T/M metotlarinda tipik tek preste kaliplama yapmaktir. T/M ile iiretimde ise
biitiin prosesleri igine alir. Ornegin, soguk izostatik kaliplama, sicak izostatik kaliplama,
sprey sekillendirme, toz enjeksiyon kaliplama gibi prosesleri kapsar.

Hazirlanan bu tez ¢calismasinda; teorik yogunlugu yiliksek Fe parcalarin tiretilerek
yiikksek mekanik ozelliklerin elde edilmesi amaclanmistir. Bu amaca uygun olarak
baslangi¢c asamasinda Fe parcalar1 igerisine amorf bor ve NiB gibi iki farkli bor tozu
ilavesi yapilmistir. Bu gibi bor ve bor bilesiklerinin sinterleme esnasinda sivi faz
olusturarak yliksek teorik yogunluk degerlerine ¢ikmasi ve buna bagli olarak mekanik
ozelliklerinin arttirllmasi saglanmistir. Baglangic asamasinda kullanilan Fe(150 HP ve
1000-C ) ve ilave tozlariin ortalama partikiil boyutlar1 diisiik seviyelerde secilmistir. Bu
ise bagta kaliplanabilirlik gibi bircok 6zelligi arttirmistir. Segilen ilave tozlarin ortalama
partikiil boyutlari, literatiirde buna benzer calismalarda kullanilan bir¢ok tozdan daha
kiiciik degerlerdedir. ilave yapilan toz miktarlarinin oldukea diisiik seviyelerde olmasi
homojen karisim eldesi icin Onemli iken, kaliplanabilirlik ag¢isindan ©6nemli bir
fonksiyona sahip degildir. Bu bakimdan ilaveli ve ilavesiz numunelerin kaliplanmasi
ayni kaliplama parametrelerinde yapilmistir. Kaliplanmis numuneler iizerinden alinan
yogunluk 6l¢iimlerinde 6,8- 6,9 gr/cm’® degerleri elde edilmistir. Bu yogunluk degerleri
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literatiirdeki degerlerle benzerlik gdstermesinin yani sira bir¢ok deneysel ¢alismada elde
edilen yogunluk degerlerinden yiiksektir. Kaliplama sonrasinda bazi yiiksek yogunluk
degerlerinin elde edilmesi, kaliplama sirasinda kullanilan yiiksek kaliplama basinglarina
baglanabilir. Kaliplama sonras1 yliksek yogunluk degerleri yas mukavemeti arttirarak
sinterleme agamasi oncesinde numune rijitliginin muhafaza edilmesini saglamustir.

Sinterleme ¢alismalari sirasinda ilavesiz 150 HP numuneleri 1150 C’de 30 dakika
sinterlenmistir. Sinterleme sonrasinda mikroyapida partikiil i¢i ve partikiiller arasinda
gozeneklere rastlanmigstir. Ayn1 zamanda partikiiller aras1 bolgelerde 8—ferr1t in olustugu
ve bundan dolay1 gozeneklerin kapanarak yogunluk degerlerinin 7,08 gr/cm’ degerlerine
ulastifi gézlemlenmistir. Mikroyapida 1150 C -1200 C’lerde olugsmaya baslayan &-ferrit
gozenekleri kapatarak yogunluk ve mukavemetin artmasinin yani sira stinekligi de
artirmaktadir. 1150 C gibi diistik sinterleme sicakliklarinda sinterlenen ilavesiz 150HP
numunelerinde ise mikroyapida az miktarda gézenek mevcuttur. Bu diisiik sicakliklarda
sinterleme tam olarak gergeklesmis; bundan dolayr yogunluk ve mukavemet degerleri
1200 C’den itibaren artig gostererek yiiksek degerlerde elde edilmistir.

Ni ile B, termodinamik olarak 1175 C’de o6tektik bir sivi faz olusturmaktadir,
fakat Cr, Mo, Si ve Mn gibi elementlerin mevcudiyeti sivi faz olusum sicakliklarini
arttirmaktadir. {lave amorf bor miktarinin artmasi ile sivi faz olusum sicakliklari
diismektedir. Amorf bor ilaveli numunelere gore daha yiiksek sicakliklarda sivi faz
olusumu gerceklesmektedir. Sivi faz olusum sicaklifindaki bu artisin sebebi; FeB
ilaveleri igerisindeki B miktarinin diisiik olmasidir ve 150HP tozlar igerisindeki Cr, Mo,
Si, ve Mn gibi elementlerin mevcudiyetidir. ]

Amorf bor ilaveli numunelerin 1150 C ile 1200 C arasinda sabit 30 dakika
sinterlenmesi sonuglarina gore, artan sinterleme sicakliklarina bagli olarak yogunluk
degerleri siirekli artis gostermektedir. Sinterleme sicakligi ile yogunluk degerlerinin
artisina paralel olarak artan amorf bor miktarlarina bagh yogunluk artiglart da elde
edilmistir. Diislik sicakliklarda ve diisiik ilave miktarlarinda yapilan sinterlemelerde sivi
faz miktarn1 diisiik, yliksek sicakliklarda ve yiiksek ilave miktarlarinda yapilan
sinterlemelerde ise sivi faz miktarn1 yiiksektir. 1250 C’de 30 dakika yapilan
sinterlemelerde artan amorf bor miktarina goére yogunluk degisimleri goz Oniine
alindiginda, artan bor miktarina bagli olarak yogunluk degerleri artmaktadir.
Sonuglardan da goriilecegi gibi yogunluk artislarinin temel sebebi; olusan sivi fazin tim
partikiiller aras1 bolgelere ve gozenek bolgelerine niifuz ederek yogun bir mikroyapi
sergilemesidir. Stvi faz olusum sicakliklarinin iizerine ¢ikildiginda, borca zengin sivi faz
olusmus ve bu sivi faz degisen sinterleme parametrelerine bagli olarak yogunluk
degerlerini arttirmigtir. Artan sinterleme sicakliklarina bagli olarak yogunluk degerleri
siirekli olarak artig gosterirken, yogunluk artis hizlar1 her iki parametrede farklilik
gostermistir. Buradan da 30 dakika sinterleme siiresinin maksimum yogunluk degerleri
icin yeterli oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde artan amorf bor miktarina bagl olarak
yogunluk degerlerinin artis1 géz Oniine alindiginda %0,60 B miktar1 gerekli olan
yogunlasmayi saglamaktadir. Amorf bor ilaveli numunelerden alinan yogunluk degerleri
ve sinterleme parametreleri goz ontine alindiginda, ilave amorf bor miktar1 ve sinterleme
sicakliklarinin yogunluk tizerinde daha fazla etkili oldugu diigtiniilmektedir.

NiB ilaveli numunelerin 1200 C ile 1250 C arasinda sabit 30 dakika sinterlenmesi
sonuglarina gore, artan sinterleme sicakliklarina bagli olarak yogunluk degerleri siirekli
artig gostermektedir. Sinterleme sicakligi ile yogunluk degerlerinin artigina paralel olarak
artan NiB miktarlarina baglh yogunluk artislar1 da elde edilmistir NiB ilaveli
numunelerde, amorf bor ilaveli numunelerin aksine 30 dakika da yapilan sinterlemelerde
herhangi bir sekil bozukluguna ve ¢okmelere rastlanmamistir. Buradan da mikroyapidaki
stvi faz miktarinin yeterli miktarda oldugu anlasilmaktadir.
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Amorf bor ilaveli numunelerde 1250 C’de 30 dakika yapilan sinterlemelerde,
sinterleme sicakligina bagli olarak ¢ekme mukavemeti degerlerinin siirekli arttigi ve
ilave amorf bor miktarina bagl olarak ¢ekme mukavemeti degerlerinin siirekli olarak
arttig1 gozlemlenmistir. Sinterleme sicakligina bagl olarak ¢ekme mukavemeti degerleri
artarken, %0,6 amorf bor ilavelerinde maksimum g¢ekme mukavemeti degerleri elde
edilmis, daha yiliksek amorf bor ilavelerinde ¢ekme mukavemeti diisiis géstermistir. Bu
ilave miktarlarinda maksimum %uzama degerleri elde edilmistir ve daha yiiksek
ilavelerde ise %uzama degerleri diislis gostermistir. Bunun sebebi olarak maksimum
degerlerin elde edildigi amorf bor ilavelerinden yliksek ilavelerde asir1 sivi faz olusumu
goriilmektedir. Asirt sivi faz olusumu ise ¢ekme mukavemeti ve %uzama degerlerinin
kismen diisiisiine sebep olmustur. Bunun yani sira literatiirdeki bazi kaynaklarda asir
stv1 faz olusumuyla beraber artan bor miktarina bagli olarak partikiiller aras1 bolgelerde
olusan s1v1 faz miktarinin artarak partikiillerinin irileserek mekanik 6zellikleri diigtirdiigii
seklinde hakim bir kani vardir. Bor ilaveli 150HP’nin sinterlenmesi esnasinda otektik
sivi faz olustugu bilinmektedir. Tane siirlar1 boyunca ve partikiil temas alanlarinda
bulunan sivi faz ozellikle belirli bir sinterleme sicakligmin lizerinde artmaktadir. Bu
irilesme ise mekanik Ozelliklerden % uzamada diislislere sebep olmaktadir. 1200 C’nin
altindaki sicakliklarda yapilan sinterlemelerde ozellikle kisa siireli sinterlemelerde,
olusan siv1 faz partikiiller aras1 bolgelere tam olarak niifuz etmemistir, bu yiizden bu
sinterleme sonuglarinda ¢ekme mukavemeti ve %uzama degerleri diisiik ¢ikmustir.
Benzer sekilde 1250 C’de 30 dakika yapilan sinterlemelerde maksimum %uzama
degerleri elde edilmis %uzama degerleri artis gostermistir.

NiB ilaveli numunelerde artan sinterleme sicaklifina bagl olarak 30 dakika siire
ile yapilan sinterlemelerde ¢cekme mukavemeti degerleri siirekli olarak artmaktadir.
Sinterleme sicakligi, ilave NiB miktariin artmasina bagli olarak mikroyapida olusan sivi
faz miktar1 artmaktadir fakat bu artis sonucunda c¢ekme mukavemeti ve %uzama
degerlerinde %0,6B ve %0,8 NiB’tan sonra kismen diisiis gozlemlenmektedir. Bu
sonuclardan da mikroyapidaki olusan sivi fazin yeterli derecede oldugu kanisina
ulagilmistir. Literatiirdeki bazi kaynaklarda ilave NiB kullannominin partikiil temas
bolgelerinde biiyliik gozeneklere sebep oldugu bildirilmesine ragmen, mikroyapi
incelemelerinde boyle bir bulguya rastlanilmamaistir.

Deneysel calisma sonuglarina ve literatlir sonuglarina gore, % 0,6 B ve NiB
ilaveli numunelerden sonra ¢ekme deneyi sonuglarinda diistisler goriilmektedir. Bu
durum 1200 C ve 1250 C sinterleme sicakliklarinda meydana gelmektedir. Bu sinterleme
sicakliklari, yiiksek sinterleme sicakliklari oldugu i¢in bu Sinterleme sicakliklarinda asiri
sivi faz meydana gelmistir. Asirt sivi fazin olugmasi bazi mukavemet degerlerinin
azalmasina vesile olmustur.

% 0,6 B ve NiB ilaveli numunelerde optimum sivi faz meydana gelmis iken, %
0,8 B ve NiB ilaveli numunelerde ise azalma s6z konusudur. Bunun sebebi sivi faz
miktarinin asir1 boyutta olmasi, bunun yani sira bor bilesiklerinde asir1 oranda bulunmast
ve ayni zamanda porit fazinin gereginden fazla olmasi sonucunda ¢ekme ve mukavemet
degerleri diismektedir. ideal olan durum yeterli seviyede olan siv1 faz miktaridir.

NiB ilaveli numunelerde elde edilen maksimum mekanik 6zelliklerle, amorf bor
ilaveli numunelerden elde edilen maksimum degerler karsilastirildiginda; NiB ilaveli
numunelerin daha diisiik degerlerde oldugu gozlemlenmektedir. Bunun sebebi; NiB
ilaveli numunelerin daha yiiksek sicakliklarda sinterlenmesi sonucunda partikiillerin
amorf bor ilaveli numunelerdeki partikiillere gére daha biiylik olmasi ve partikiiller arasi
bolgelerde siireksizlik gdsteren ¢okelti partikiilleridir.

Amorf bor ve NiB ilaveli numunelerin sertlik 6l¢timlerinden elde edilen sonuglar
incelendiginde de tiim sinterleme sartlarinda ve tiim ilave miktarlarinda sertlik degerleri
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artis gostermistir. Her iki tip ilaveli numunede de, mikroyapidaki gézeneklerin kapanarak
yogunlugun artmasina bagli olarak partikiil temas noktalarindaki borca zengin gevrek
sivi fazin olusmasi, sertlik degerlerindeki artisin en Onemli sebebidir. Her iki tip
numunede de %0,20 ilavelerinden sonra sertlik artiglarinda biiyiik sigramalar olmamis
fakat artis yinede devam etmistir.

% Uzama degerleri goz oniine alindiginda ilavesiz numunelerde 1200 C’de % 50
artis gosterirken 1250 C’de ise %14 azalma gdstermektedir. 1150 C’de NiB ilaveli
numunelerdeki % uzama degerleri % 14,5 azalma olurken B ilaveli numunelerde ise
%14 azalmaktadir. 1200 C’de NiB ilaveli numunelerdeki % uzama degerleri %12
artarken B ilaveli numunelerdeki % uzama degerleri %12 diizeyindedir.1250 C’de NiB
ilaveli numunelerdeki % uzama degerleri %16 artarken B ilaveli numunelerdeki %
uzama degerleri %21 diizeyindedir. Sertlik degerlerinde sicakligin artmasiyla, ilavesiz
numunelerde %37 artis meydana gelirken, ilaveli numunelerde amorf bor i¢in % 54 artis
meydana gelmistir. NiB ilaveli numunelerde ise % 53 artis oranlar1 elde edilmistir.
Cekme degerlerinde sicakligin artmasiyla, ilavesiz numunelerde %4 artis meydana
gelirken, ilaveli numunelerde amorf bor icin %19 artis meydana gelmistir. NiB ilaveli
numunelerde ise %17 artig oranlar1 elde edilmistir. Literatiirde hi¢bir ilave yapilmamis
olan 150 HP pargalar1 ve bazi ilaveler yapilarak iiretilen 150 HP parcalarn ve bu
caligmada iiretilen ilaveli ve ilavesiz 150HP parcalari mekanik ozellikler bakimindan
karsilastirilabilir. Tablo V.1’de literatiirdeki benzer c¢alismalarla, bu calismada elde
edilen sonuglarin karsilagtirilmasi verilmistir. Tablodan da goriilecegi gibi bu calismada
elde edilen yogunluk literatiirde karsilagilan tiim degerlerden daha yiiksek c¢ikmustir.
(Cekme mukavemeti degerleri literatiirde karsilagtirma yapildiginda azalma gostermistir.
%Uzama degerleri, bakimindan karsilastirma yapildiginda orta diizeydeki degerler elde
edilmistir. Sertlik degerleri ise literatiirde karsilastirma yapildiginda tiim degerlerden
daha yiiksek ¢cikmustir.

Fe ile farkli elementlerde bilesik olusturabilirler. Ornegin; Fe-Cu, Fe-Cr gibi
bilesikler olusabilir. Fakat bu bilesiklerin demir igerisinde ¢oziiniirliigi yiksektir.
Ornegin, Fe-Cu bilesiginde demir icinde bakir atomlarmin ¢oziiniirliigii %8 civarindadir.
Bu durumdan dolayr demir igine bor tercih etmemizin nedeni porun diger elementlere
oranla demir igerisinde bor bilesiklerinin ¢oziintirliikklerinin ¢ok diisiik olmasi, bagka bir
deyisle ¢ok az boyutta bor bilesigi kendi biitiinliigiini koruyabilmekte ve demir
icerisinde dagilarak yok olmamaktadir. Yani ¢oziiniirliik oran1 ¢ok diisiiktiir. Bu sayede
¢Oziinmez ve bitlinliigiinii korur. Bor bilesiklerinin diger en onemli o6zelligi aymi
zamanda ylizey enerjilerinin de ¢ok diisiik olmasi, bor bilesiklerinin ¢ok ¢abuk yayilarak,
cok kiigiik tane sinirlarina ve kilgal bosluklara yayilarak o bolgeleri 1slatip hizli sekilde
doldurmasidar.

Bor ¢ok reaktif bir malzeme oldugu i¢in saf halde bilesik meydana getirir, bu
bilesikler hizli olarak &tektik yapiyr olustururlar. Otektik yapinin olusmas ile sivi faz
meydana gelir. S1vi fazin olusmasi ise sertlik ve mukavemet degerlerini arttirir. Biitiin bu
ozelliklerden dolay1 bor tercih edilmistir.

V.1.ONERILER

Bu tez calismasinda elde edilen genel sonuglar, tartisma ve degerlendirme 15181
altinda asagida belirtilen calismalarin ileride gergeklestirilmesinin yararli olacagi
kanisindayim.

1-) Sinterleme islemlerinin saf H; atmosferi altinda yapilarak, mekanik
ozelliklerin daha yliksek degerlere ulastirilabilmesi,

2-) Sinterleme esnasinda her bir sinterleme sicaklig1 ve siirelerinde mikroyapisal
gelisimin DSC ve Dilatometrik Sl¢timler gibi degisik deneysel metotlarla gézlemlenmesi.
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