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OZET

TOZ METALURJISINDE BOR KARBUR (B,C)
TAKVIYELI CiFT FAZLI (DUPLEKS) PASLANMAZ
CELIiK MATRISLI KOMPOZIT URETIM ARASTIRMASI
VE KARAKTERIZASYONU

Sedat ORUCU
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr.Ogr.Uyesi Burak BIROL
Es Danisman: Dog.Dr.Ogr.Uyesi Ridvan GECU

Toz metaliirjisi, ¢ok yoOnliilik acisindan en genis sekillendirme ve {retim
proseslerine  sahip teknolojidir. Toz metaliirjisinin en gozle goriiliir avantajt,
karmasik geometrilere sahip yiiksek kaliteli pargalart minimum atikla veya sifir

atikla ekonomik olarak iiretebilme yetenegidir.

Paslanmaz c¢elikler, genellikle bilesimlerinde minimum 11% oraninda krom
iceren celiklerdir. Bu krom igerigi, yilizeye sikica yapisan ince, siinek bir oksit
tabakast olusturur. Bu nedenle kimyasal ortam karsinda yilizeyde pasiflesme
meydana gelir. Bu oksit tabakasi, oksijence zengin bir ortamda olusan ve dis
etkilerle yok edildiginde kendini yenileyebilen bir tabakadir.

Kompozitler ise agirlik, dayaniklilik, korozyon direnci ve asmmma direnci gibi
birgok 06zellik a¢isindan biiyiik avantajlar sunan malzemelerdir.

Metal matrisli kompozitler (MMK), kompozit malzemelerin bir alt grubu
malzemelerdir. MMK, ¢esitli islemler kullanilarak tiretilebilir.

Bu yontemlerden biri de toz metaliirjisi ve mekanik alasimlama islemidir.
Bu c¢alismada, kompozit malzemeler agirlikli olarak mekanik alasimlama ve
karistirma ile tiretilmis ve ozellikleri incelenmistir.Matris malzemesi olarak g¢ift

fazli paslanmaz celik, takviye elemani olarak ise agirlikca % 1-3-5 oraninda bor

xii



karbiir B4C parcaciklar1 sabit silireli mekanik alagimlama islemleri uygulandi.
Tozlarmn sinterlenmesinden sonra XRD, SEM ve EDS analizleri yapilmistir.
Karakterize edilen tozlar 120 bar basingta tek yonde sikistirilarak blok haline
getirildi. Ornek numune bloklar koruyucu argon atmosferinde 1200°C sicaklik ta
75 dk. sinterlenmistir.

Elde edilen kompozitlerin mikro yapilar1 optic ve (SEM) taramali elektron
mikroskobu ile incelenmis ve DPC'e ait dubleks paslanmazgeligin ikifazli yap1

olusumlar1 gozlemlenmistir.

Bu c¢alismanin ikinci boliimiinde, mekanik alasimlama ile dubleks paslanmaz
celik matrisli B4C ilaveli kompozitler iiretilmis ve bunlarin mikroyapisi, tribolojik
, mekanik ve korozyon 6zellikleri ayrintili olarak incelenmistir. Matris ve takviye,
tozlar halinde yiiksek enerjili bir bilyali degirmende mekanik olarak karistirilmas,
ardindan tek eksenli soguk preste sabit basingta preslenmis ve koruyucu argon

atmosferinde sinterlenmistir.

B4C farkli dozlarda eklenmis ve etkileri test edilmistir. Artan B4C takviye orani
ile kompozitlerin gézenekliliginde artma egilimi gozlenmistir. . Yapilan sertlik
testleri sonucunda DPC'de farkli oranlarda B4C ilavesi ile sertligin arttig
gozlenmistir. Artan B4C ilaveleri, DCmin asmma direncini siirekli olarak
iyilestirmistir. B4C ilavesi, DPC'nin oyuk korozyon direncini katkisiz kompozit

malzemeye gore daha az negatif etkilemistir.

AnahtarKelimeler: Asinma,gift fazli paslanmaz matrisli kompozitler, mekanik

ozellikler, mikroyap1 , paslanmaz gelik.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Production Research & Characterization of Boron Carbide
(B4C) Reinforced Dual Phase (Duplex) Stainless Steel Matrix

Composite in Powder Metallurgy

Sedat ORUCU
Department of Metallurgy and Material Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Assist. Prof.Dr. Burak BIROL
Co-Supervisor: Assoc.Prof.Dr.Ridvan Gecii

Powder metallurgy is the technology with the most comprehensive forming and
production processes in terms of the diversity it provides. The most prominent
advantage of powder metallurgy is that it is suitable for high quality and

economical production and complex shaped parts with minimal or no loss.

Stainless steels are generally steels with about 11% chromium in their
composition. Thanks to this chromium content, a ductile, thin oxide layer is
formed, which is strongly attached to the surfaces. Therefore, they are passivated
against chemical environments. This oxide layer is a layer that can renew itself if
it is formed in oxygen-containing environments and deteriorated by external

factors.

Composites, on the other hand, are materials that offer great advantages in terms
of several properties such as strength, weight, wear and corrosion resistance..
Metal matrix composites (MMC) are a group of composite materials. MMC can
be manufactured using a variety of processes. One of them is powder metallurgy

and mechanical alloying process.

In the first part of the work, the composite material was produced by mechanical

mixing and alloying and its properties were examined.
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Mechanical alloying processes were applied at constant time to duplex stainless
steel as matrix material and 1-3-5% by weight boron carbide B4C particles as
reinforcement element. After sintering, XRD, SEM and EDS analyzes were
performed on the powders. The characterized powders were pressed in one
direction under 120 bar pressure and formed into blocks. Block samples were
sintered for 1 hour in an argon protective atmosphere at 1200 °C. The
microstructures of the produced composites were examined by optical and (SEM)
electron microscopy. The two phased structure formations of Duplex Stainless

Steel belonging to DSS were observed.

In the second part of the research, the duplex stainless steel matrix with B,C
reinforced composites was fabricated by mechanicalalloying and their microstruct

ure, tribological mechanical, and corrosion properties were studied in detail.

After the matrix and reinforcement materials were mixed mechanically in a high-
energy ball grinding device as powder, they were compressed in a uniaxial cold
press at constant pressure and sintered in a fluid argon protective gas
environment. B4C, which is used as a reinforcement element, was added at
different rates and its effects were examined. An increasing trend was observed in

the porosity of the composites with the increase of B4C reinforcement ratios.

As a result of the hardness test, it was observed that the addition of boron carbide
B4C to DSS increased the hardness at different rates.The increase in B,C additives

has steadily improved the wear resistance of Duplex Stainles Steel.

The addition of B4C affected the pitting corrosion resistance of DSS less

negatively than the composite material without additives.

Keywords: Stainless steel, sintering, mechanical alloying, duplex stainless steel

composites, corrosion,wear.
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti
Toz metaliirjisi (TM) bilinen yeni bir siireg olmasa da, ancak 20. yiizyilin

basglarina kadar endiistriyel bir siire¢ olarak kullanilmamigtir. TM yoOntemi,
baslangicindan gliniimiize kadar gesitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Takim ¢elikleri, paslanmaz ¢elikler, siiper alagimlar, aliiminyum ve titanyum
alasimlari, bakir ve bakir alagimlari, niikleer malzemeler ve sermetler
bunlara 6rnek gosterilebilir. Bu islemle iiretilen malzemeler, diger islemlerle
yapilan triinlere gore daha piiriizsiiz bir yiizeye sahiptir ve genellikle nihayi islem
gerektirmez. TM ile seri {iretimde kullanilan orijinal malzemelerin yaklasik %97
sinin kullanildig1 ortaya  ¢ikmistir. Bu baglamda pargalarin  imalati daha ucuz,
istenen bilesimde, imalati zor ve baska tiirli islenmesi zor olan pargalar
kolaylikla tiretilmektedir. Pres basincinin degeri degistirilerek farkli sekillere

sahip trtinlerin kalitesi iyilestirilebilir ve uygun sekilde tiretilebilmektedir. [1]

Endiistri gelistikce, geleneksel malzemeler artik gelisen teknolojilerin taleplerini
tek bagina karsilayamaz duruma gelmektedir. Bu nedenle kompozit malzemelerin
tiretimi ve elde edilen malzemelerin 6zellikleri ile ilgili arastirma ve gelistirme
faaliyetleri 20. yiizyilm sonlarindan beri devam etmektedir. Ozellikle
otomotiv, havacilik, askeri, niikleer ve denizcilik endistrilerinde hafif ve
dayanikli malzemelere olan ihtiya¢ bu g¢alismalarin ana itici giicii olmustur. Bu
baglamda kompozitler, yiiksek dayanim, kirilma toklugu ve esneklik modiili, iyi
asinma ve yorulma direnci, yiiksek mukavemet-agirlik ve esneklik modiili, agirlik
oranlart gibi miikkemmel mekanik 6zelliklere sahip, miikemmel Korozyon direnci
ve 1st direnci gibi gesitli ozellikler sergiler. rezistans. ve ses yalitimi/iletim
Ozellikleri ve tasarim yatkinliklar gibi sebepler, nedeniyle endiistriyel
uygulamalarda giderek daha fazla uygulanmaktadir. Ancak bahsedilen tiim bu

Ozellikleri ayn1 anda elde etmek, herzaman miimkiin olmamaktadir.

Gelistirilmis 6zelliklere sahip kompozit malzemeler liretmek i¢in metal matrislere
seramik takviyelerin dahil edilmesi, son yillarda yogun arastirma konusu

Olmustur. Metal matris kompozit (MMK) teknolojisi, takviye edilmemis
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metallerin ve alasimlarin elastik modiiliinli, aginma direncini ve mukavemetini
gelistiren bir uygulamadir.[2]

Toz metalurjisi, ¢elik matrisli kompozitler i¢in ¢ekici bir isleme yontemidir,
clinkli ¢ok c¢esitli takviye hacim orani ve boyutu kullanilabilir ve gomiili
pargaciklarin dagilimi daha diizenlidir. Celik matrisli kompozitler, takviyesiz
alagimlarina gore daha yiiksek sertlik ve aginma direnci ortaya koymanin yaninda
elastik modiilleri, islenebilir ve sertlestirilebilen tiim malzemeler arasinda en
yiiksektir. Ote yandan, tiim metal matrisli kompozitlerde oldugu gibi kirilma
ozelliklerinde (siineklik, tokluk) azalmalar beklenebilir. Son olarak, bu

kompozitlerin korozyon ve oksidasyon dzellikleri de dikkate degerdir.[2]

Dupleks paslanmaz c¢elikler (DPC) konusunda ise, paslanmaz c¢elik ailesinin en
yenisidir. Yaklasik olarak esit miktarlarda ferrit ve ostenitten olusan iki fazli bir
yap1 ile karakterize edilirler. Ostenit tokluk ve daha iyi korozyon direnci
saglarken, ferritik faz mukavemet artisinda rol oynar. Dubleks paslanmaz g¢elikler
boylece iki ana smifin, dstenitik ve ferritik kalitelerin bazi 6zelliklerini birlestirir.
Bu tiir 6zellik bilesimi, dubleks paslanmaz ¢elikleri ¢ok sayida uygulama i¢in ¢ok
¢ekici kilar.[3] Ancak yiiksek ¢alisma sicakliklarinda 6zel ihtiyaglar gerektiren
malzemelerdir. Bu nedenle, DPC'ler, kullanilabilecekleri alanlarin g¢esitliligi

nedeniyle bir¢ok ¢aligmanin konusu olmustur.[4]

Ostenitik tiire kiyasla {istiin taneler arasi ve stres korozyon direncine ek olarak,
ferritik ve martensitik tiire kiyasla iistiin tokluk ve siineklige de sahiptirler. Bu
uygun Ozellik kombinasyonu, bu paslanmaz c¢elik sinifin1 petrol ve gaz,
petrokimya, kagit hamuru ve kagit ve kirlilik kontrol endiistrilerinde yaygin
olarak kullanimini saglamistir.Siklikla kloriir i¢eren sulu ¢ozeltilerde kullanilirlar
ve burada stres ve ¢ukurcuk korozyonuna daha duyarli olan Ostenitik paslanmaz

celiklere gore avantajl bir sekilde yerini almistir.[5]

Genel bir ifadeyle, paslanmaz c¢elikler, iistiin korozyon direnci, yiiksek
mukavemeti, toklugu ve iyi kaynaklanabilirligi nedeniyle ¢esitli uygulamalar i¢in
umut vaat eden malzemelerden biridir. Bununla birlikte, bu malzeme yetersiz
asinma direnci ve radyasyon toleranst konusunda beklentilerin altinda
kalmaktadir. Bu dezavantajlar, korozyon direncini etkilemeden matris
malzemesinin yogunluk, sertlik ve asinma direnci gibi 6zelliklerini iyilestirebilen

silikon karbiir, aliimina, titanyum diboriir, bor karbiir B4C ve digerleri gibi
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seramik  parcaciklarin  paslanmaz ¢elik matrislere  dahil edilmesiyle
asilabilmektedir. Bu nedenle, seramik takviyeli g¢elik bazli kompozitler,

endiistriyel uygulama i¢in yogun ¢alismalarin odak noktasi olmustur.[6]

Bu seramikler arasinda bor karbiir B4C bilinen asir1 sertlikteki malzemelerden
biridir, bor karbiir, bor nitriir ve elmasin arkasinda tiglincii sert malzeme olarak
yerini almistir.Niikleer santrallerde ortaya ¢ikan ndtron radyasyonunu sogurma
Ozelligine sahiptir. Bor karbiiriin niikleer uygulamalar1 arasinda ekranlama,

kontrol ¢ubugu ve kapatma peletleri yer alir.[7]

Ek olarak, notronlar1 absorbe etme kabiliyeti nedeniyle, B4C ile gii¢lendirilmis
kompozitler, niikleer endiistrilerdeki uygulamalar icin etkili bir sekilde
uygulanabilir. Aliiminyum-B4C kompozitleri, asinmaya dayanikli ve ndtron emici
malzemelerin iiretiminde son yillarda biiyiik ilgi gérmiistiir, Ancak bu malzemeler
bazen yiiksek basingli calisma kosullarinda karincalanma ve asinmaya maruz

kalmaktadir. [6]

Yiiksek sertlik, yiiksek erime sicakligi, diisiik yogunluk, yiliksek elastik modiil,
yiiksek aginma direnci ve yiiksek ndtron absorpsiyonu gibi {istiin 6zelliklere sahip
B4C seramikler, su jeti kesicilerin ve kumlama makinelerinin nozullari, niikleer
kontrol cubuklari, radyasyon kalkanlari, balistik zirh uygulamalari, metal

buharlagtirma aspiratorleri gibi cok genis bir kullanim alanina sahiptir.[8]

Ancak B4C seramiklerin bu tstiin 6zellikleri yaninda diisiik difiizyon katsayisi
nedeniyle B4C seramiklerini teorik yogunluklarinin %80'inin {izerinde sinterlemek
¢ok zordur. B4C seramiklerin yiiksek sicakliklarda sinterleme islemi, son derece

yiiksek basing uygulamasi olan sicak presleme islemini gerektirir.[8]

Daha 6nce bahsedildigi gibi, kompozitler, tek bir malzemenin 6zelliklerine sahip,
kimyasal olarak farkli iki veya daha fazla bilesenden olusan malzemelerdir.
Kompozit imalat, kompozit malzemeyi olusturan malzemelerin her birinin tek
basina kullanilmasiyla elde edilemeyen bazi 6zelliklerin edilmesini miimkiin
kilmaktadir.[6] Bu anlamda takviye malzemenin etkisi, ana matrisin fiziksel,
tribolojik ve mekanik Ozelliklerini gelistirmektir.[9] Boylece, hedeflenen
uygulama alani i¢in gerekli 6zelliklerde yeni bir malzeme tasarlamak ve iiretmek

miimkiindiir. [6]

18



Seramik malzemelerle giiglendirilmis ¢elik matrisli kompozitler ile ilgili literatiir
taramalart dikkate alindiginda ¢ok sayida c¢alisma yapilmistir. Literatiir

taramasinda yapilan bazi ¢alismalar hakkinda 6zet bilgiler asagida verilmistir;

**Kuforiji, Catherine, Nganbe, Michel, c¢alismalarinin amacmin agirlikca %50
SS316 - agirlikca %50 Al,O3 kompozitlerinin asinma davranigini liretmek,
karakterize etmek ve arastirmak oldugunu bildirdi. Spesifik olarak, Al;O3
partikiillerinin yliksek hacimli fraksiyon ilavesinin paslanmaz c¢elik matris
alagimlarinin asinma direnci lizerindeki etkisi, simdiye kadar literatiirde siklikla
bildirilen agirlikca %20'in altindaki nispeten diisiik seramik ilavelerinin aksine
incelenmistir. Bu amagla, toz metaliirjisi yontemi kullanilarak kompozit
numuneler iretilmis ve mikro yapi, sertlik, tokluk ve disk istii top (ball on disk)

asinma karakterizasyonu ve testi kullanilarak incelenmistir.

Sonug olarak, agirlikca %50 aliimina partikiillerinin eklenmesi, aginma oraninda
yaklagik %86 azalmaya yol agarak ticari SS316L50 agirlikca %50 SS316L -
agirlikga %50 AlO3 kompozit numunelerine kiyasla hacim kaybinda 7,2 kata
kadar azalmaya yol acti, bilyeli 6gtlitme kullanilarak basariyla iiretildi, tek eksenli
sikistirma ve sinterleme. 720 rpm'de 30 saat 6gilitme, 6giitiilmiis tozlarin havada
kurutulmasi, 794.4 MPa sikistirma basinct ve argon gazi atmosferinde 1 saat
1400°C'de siv1 faz sinterleme ile en yliksek yogunluk, sertlik ve tokluk ve
dolayisiyla en yiiksek aginma direnci elde edilmistir.[9]

**Tjong, SC Lau, KC ve digerleri. %20 hacim TiB; partikiilleri ile gii¢lendirilmis
AISI 304 paslanmaz celigin HIP sicak izostatik presleme ile hazirlandigini
arastirdi. Bu demir esasli kompozitin kuru kaymali aginma davranisi, pin-on-disk
teknigi ile incelenmistir. Sonuglar, TiB, pargacig1 ilavesinin yumusak ve siinek
Ostenitik paslanmaz celigin asinma direncini iyilestirmede ¢ok etkili oldugunu

gosterdi.[10]

**Pagounis, E.Talvitie, M. Lindroos, V. K. ve ark. TiC partikiillerinin yiiksek Cr
beyaz demir matrisine dahil edilmesinin asinma direncini O6nemli Olgiide
tyilestirdigini bildirmistir. Matris yapisinin Fe bazli MMC'lerin aginmasi ve
mekanik oOzellikleri iizerinde 6nemli bir rol oynadigina dikkat cektiler. Daha
yiiksek sicakliklarda Ostenitleme isleminin kompozitlerin sertligini, asinma

direncini ve darbe toklugunu artirdigini bulmuslardir.[11]
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**Szklarz, Zbigniew Lekki ve ark. (2018), SiC takviyesinin kompozitlerin
elektrokimyasal Ozellikleri {izerindeki etkilerini aragtirmak i¢in mekanik
alagimlama yoluyla Fe Co Cr Mn Ni alasim tozlarina SiC parcaciklar1 eklemistir.
SiC ilavesi ile kompozitin mekanik 06zelliklerinin iyilestigi ve korozyon

ozelliklerinin bozuldugu bildirilmistir.[12]

**Abenojar ve ark. (2002, 2003), demir bazli 316L paslanmaz ¢elik kompozitte
SiC takviyesini ve iiretim sirasinda sinterleme ortaminin etkilerini arastirdi. Artan
SiC igerigi ile kompozitin sertliginin ve asinma direncinin arttigini1 ve korozyon

direncinin azaldigini bildirmislerdir.[13]

**Van Dong, Pham, Phan, et. digerleri, nétronlari absorbe etme kabiliyeti
nedeniyle, B4C ile giglendirilmis kompozitlerin niikleer endiistrilerdeki
uygulamalar i¢in etkili bir sekilde uygulanabilecegini bildirdi. Aliiminyum-B4C
kompozitleri, asinmaya dayanikli ve nétron emici malzemelerin iiretimi i¢in son
on yilda buyiik ilgi kazanmistir, ancak bu malzemeler bazen yiiksek basingli

calisma kosullarinda tutukluk ve asinmaya maruz kalmaktadir.[6]

**Sun, Wei Qiang,Hu ve ark. B4C igeriginin genetik algoritma programi
araciligiyla optimize edildigi notron koruma O6zelliklerine sahip B4C ile
giiclendirilmis SS304 kompoziti gelistirdi. Kiiresel karbiir partikiillerin dahil
edilmesiyle yogunluk %33 oraninda azaltilmig ve radyasyon toleransinda onemli

bir artig saglanmistir.[14]

Herhangi bir malzemenin sertliginin asinma o6zelliklerini etkiledigi Balakrishnan
ve Rajesh tarafindan bildirilmistir. Sert takviyeli yumusak bir matrisin dahil
edilmesi, yogunluk gibi diger 6zelliklerin iyilestirilmesiyle birlikte sertligi artirir.
%3 takviye ile SS304-B4C kompozitinin sertliginde %7,5'e kadar artis
saglandi.[15]

**Pham Van Dong, Nguyen Huu Phan, Calismalarinin B4C takviye yiizdesinin
SS304'iin esas olarak yogunluk, su emme kapasitesi, sertlik, COF ve kompozit
malzeme takviyeli kompozitin aginmasi lizerindeki etkisini sundugunu belirtti.
Kompozitin aginmast ve COF'u artan sertlik nedeniyle takviye yiizdesi ile ters
orantilidir. B4C partikiillerinin TM yoluyla diizgiin dagilim1 ve ¢alisma sirasinda

temasta bir oksit tabakasinin varligi, asinma siirecini stabilize eder, bu nedenle
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asinma ve COF 9%l15'te, farklt kayma hizlarinda saf malzemeye gore en

diistiktiir.[6]

**Silani Sahoo ¢ Bharat B. Jha, hacimce %2 ve 4 TiB, partikiilleri igeren sicak
preslenmis 304 paslanmaz ¢elik matris kompozitlerin mekanik ve asinma
davraniglarinin sicak presleme yontemiyle basarili bir sekilde sentezlendigini
bildirdi. Optimum sicak presleme sicakliginda ve TiB; partikiil iceriginde %92'nin
tizerinde bir yogunluk elde edildi. Kompozitlerin mikrosertligi ve akma
dayaniminin, takviyesiz emsallerine kiyasla 6nemli olciide iyilestigi bulundu.
Kuru kayma asinma davranisi ayrica 0,3 m/s kayma hizinda 35 N yiik altinda da
incelenmistir. Kompozitlerin asinma direncinin, sert TiB; parcaciklarin diizgiin

dagilimi sayesinde iyilestigi bulundu.[16]

**Pagounis ve ark. TiC, Al,O3 ve CrsC; ile giiglendirilmis 316L gelik matrisli
kompozitlerin asinma davranigini aragtirdilar. TiC partikiillerinin en yiiksek
asinma direncine sahip ¢elik matrisi sagladigini, ardindan Al,O3 ve Cr3Cy'nin

geldigini belirtmislerdir.[17]

**Tjong ve Lau, AISI 304 paslanmaz ¢eligin ve TiB; par¢aciklarinin ¢esitli hacim
fraksiyonlari ile giiclendirilmis kompozitlerin 6zelliklerini arastirdilar. Artan TiB,
igeridi ile sertlik ve gerilme mukavemetinin arttigini ancak plastisitenin diistiigiinii
bildirdiler. Ostenitik paslanmaz ¢eligin asmma direncini ve siinekligini
tyilestirmek icin TiB; partikiillerinin eklenmesinin ¢ok etkili oldugu belirtildi.Dort
Ostenitik ¢elik-TiB, kompoziti HP-HT yontemi ile elde edilmistir. TiB;
partikiillerinin eklenmesi, kompozitlerin sertligi ve tribolojik 6zellikleri {izerinde
olumlu bir etkiye sahiptir. TiB, igeriginin artmasiyla birlikte kompozitlerin
asinma hizinin azalmasi, sert TiB; ilavesinin kompozitlerin aginma direncini

gelistirdigini gostermektedir.[10]

**Ahmed, Dler A., Mulapeer, Mohammedtaher M. farkli sicakliklarda AISI 304
ve AISI 2205'in SWR'sini (spesifik asinma hizi) arastirmayi ve karsilagtirmayi
amagladilar. AISI 304'tin SWR'si, oda sicakliginda AISI 2205'inkinden biraz daha
yiiksektir ve sicaklik arttik¢a fark artar. 460 C ve 570 C'de, AISI 304'iin SWR'si
AISI 2205'in iki katindan fazladir. SEM goriintiileri, AISI 304 numunelerinin
AISI 2205 numunelerinden daha fazla asindigini, ayn1 asinma kosullarinda, daha

derin yivler, daha fazla plastik deformasyon ile gostermistir. ve peeling. 500 C'ye
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kadar yiiksek sicakliklardaki 6zel uygulamalar igin Ostenitik paslanmaz gelik AISI
304 yerine AISI 2205 6nerildi.[18]

**Sulima, Iwona,Hyjek, Pawel Jaworska,et.al.Bu calismada, ZrB, takviye faz
igeriginin kompozitlerin yogunlugu, mikro yapist ve mekanik ve tribolojik
oOzellikleri tizerindeki etkisi arastirildi. Sonuglar, takviye fazi olmayan 316L
Ostenitik paslanmaz ¢elik icin elde edilen deneysel verilerle karsilastirildi.
Kompozit mikroyap1 incelemeleri, bir ¢elik matriste ZrB, takviye fazinin homojen
bir dagilimimi ortaya c¢ikardi. Test sonuglari, zirkonyum diborid miktarinin
kompozitlerin ozellikleri {izerinde Onemli bir etkisi oldugunu gostermistir.
ZrBy'nin agirlik fraksiyonundaki bir artis, Young modiiliinde ve mikrosertlikte bir
artisa neden oldu. %20 ZrB; iceren kompozitler i¢in mikrosertlik, takviyesiz 316L
celige gore iki kattan fazla yiiksekti. Artan ZrB; igerigi ile siirtiinme katsayisi,
agirlik kayb1 ve 6zgiil asinma orani azaliyordu. Mekanik ve tribolojik 6zelliklerin
en iyi kombinasyonu %20 ZrB; ile giiglendirilmis ¢elik matrisli kompozitlerde
elde edilmistir.[19]

**S. Thirumalai Kumaran, M.Uthayakumar et.al. 316 SS-B4C kompoziti toz
metallirjisi yontemiyle hazirlanmis ve incelenmis ve asagidaki sonuclar elde
edilmistir: Takviyelerin diizglin dagilimi SEM goriintiileri ile dogrulanmistir. 316
SS—-B4C'nin spektrum analizi, kompozitte bulunan bilesenleri ortaya koymaktadir.
Hazirlanan kompozit, bir niikleer reaktdriin kontrol g¢ubuguna alternatif olarak

onerilmektedir.[20]

**Mariappan, R,Kumaran, S.,Srinivasa Rao, et.al.Aragtirmalari, toz metaliirjisi
yoluyla dubleks paslanmaz celikler gelistirmeyi ve sinterleme atmosferlerinin
yogunluk, mekanik ozellikler ve mikro yapilar iizerindeki etkisini incelemeyi
amagchiyor. 316L ve 430L alasiml1 tozlarin karisimindan dubleks paslanmaz celik
bilesimi hazirlandi. Sinterlenmis dubleks paslanmaz celikler yogunluk 6l¢iimii,
metalografi muayeneleri ve ¢ekme testlerine tabi tutulmustur. Kismi vakumda
sinterlenmis dubleks paslanmaz gelik, diger atmosferlerde sinterlenmis paslanmaz
celiklerle karsilastirildiginda %96 teorik, cekme dayanimi ve ferrit igerigi ile en
yiiksek yogunlugu gostermistir. Argon, hidrojen ve kismi vakumda sinterlenmis

paslanmaz celiklerin mikro yapisi iki fazli yapi gostermistir.[21]

**¥Patel, Mahaboob,Muthu Vaidyanathan, R.,Sivaramanilgili ¢alisma, zirkonya
(Zr0Oy) ile giiglendirilmis PM 316L 6stenitik paslanmaz ¢elik matris kompozitlerin
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mikro yapisint ve mikro sertligini incelemektedir. Zr0,, agirlik¢a %1 ila agirlikca
%3 oraninda eklendi. Tozlar, 70 kN'de 11 mm capinda ve 2 mm kalinliginda bir
disk halinde sikistirildi. Kompaktlar, ortam ve argon atmosferinde 1250 C®de 30
dakika sinterlendi. Sinterlenmis kompaktlar daha sonra mikrosertlik agisindan
analiz edildi. Calisma, ZrO, takviyesinin, diizensiz gozeneklilik ve 316L SS
pargaciklarini i¢ine alan zirkonyadan olusan bir mikro yapiya sahip PM 316L SS
matris kompozitlerinin mikro sertligini 6nemli Ol¢lide artirdigim1  agikliga

kavusturdu.[22]

**Elayidom, Medha R,Abhishek, A S,Mohan, Akhil,Vijayakumar, et.al.Bu
calismada Bor Karbiir, yiiksek sicaklikta oksidasyon direncini artirmak i¢in 304
paslanmaz celik alt tabaka ile giiclendirilmistir. Kompozitler (15 numune) Toz
metaliirjisi yolu ile hazirlandi. Hacim ylizdesi %15'e kadar Bor karbiir igeren
paslanmaz c¢elik kompozitlerin basarili iiretimi iiretildi. Toz metaliirjisi ile iyi
mukavemetli ¢elik bagli bor karbiir kompozit hazirlandi ve numuneler cesitli
sinterleme sicakliklarinda sinterlendi. Bor Karbiir takviyeli paslanmaz ¢elik metal
matris kompozitler otomobil ve siit {irlinleri endiistrileri i¢in potansiyel

malzemelerdir.[23]

1.2.Tezin Amaci

Bu calismada; Toz metalurjisinde Fe-Cr-Ni elementel tozlart ile ¢ift fazli
paslanmaz celik tlretimi ve daha sonra bu yapi1 igerisine farkli oranlardaki bor
karbiir B4C parcacik takviyeli kompozitlerin mekanik alasimlama ,konvansiyonel
sinterleme yontemi ile iiretilmesi ve Ozelliklerinin incelenmesi hedeflenmistir.
Uretilen malzelerin XRD, SEM/EDS, Elementel haritalama gibi karakterizasyon
analizleri, mekanik, tribolojik ve korozyon testleri ile 6zelliklere olan etkisinin
incelenmesi amaglanmistir. Bu tez kapsaminda;

1) Elementel toz (Fe-Cr-Ni) karisimlari ile en uygun ¢ift fazli ¢elik tretimi i¢in
mekanik alasimlama ve sinterleme calismasi yaparak uygun parametreleri
belirlemek.

2) Dupleks Paslanmaz ¢elik numunelerinin toz metalurjisi yontemiyle liretiminden
sonra, farkl oranlarda Bor karbiir ilavesi ile takviyeli Cift fazli paslanmaz c¢elik
kompozit malzeme tiretimini saglamak,

3) Uretilen kompozitlere mekanik ve metalografik testler uygulayarak mekanik ve

i¢ yapisal ozelliklerini tayin etmek,

23



4) Kompozit malzemelere asinma ve korozyon testleri uygulayarak tribolojik ve
korozyon ortaminda gdsterdigi 6zellikleri belirlemek,

5)Hazirlanan  kompozit malzemelere optik, SEM analizleri yaparak
mikroyapilarinin incelemesini yapmak,

6) Mevcut kompozitlerin EDS ve XRD analizleri ile yap1 igerisindeki elementleri
tespit etmek,

7)Uretimi gerceklestirilen kompozitlerin matriks/takviye elemanin i¢ yapidaki
dagilim morfolojisini incelemek,

8)Takviye malzemenin etkisi ile , ana matrisin fiziksel, tribolojik, mekanik ve
korozyon ozelliklerini gelistirmek,

9) Son kisim olarak ¢esitli makale c¢alismalar1 ile elde edilen verilerin
karsilastirarak kazanilan birikimle, gelecekte yapilacak olasi c¢aligmalara 151k

tutabilecek Onerilerde bulunmak ana hedefler olacaktir.

1.3. Hipotez

Genel ifadeyle, paslanmaz celikler, iistiin korozyon direnci, yiiksek mukavemeti,
toklugu ve iyi kaynaklanabilirligi nedeniyle ¢esitli uygulamalar i¢in umut vaat
eden malzemelerden biridir. Bununla birlikte, bu malzeme yetersiz aginma direnci
ve radyasyon toleransi konusunda beklentilerin altinda kalmaktadir. Bu
dezavantajlar, korozyon direncini etkilemeden matris malzemesinin yogunluk,
sertlik ve asinma direnci gibi 6zelliklerini iyilestirebilen bor karbiir B4C ve diger
seramik  parcaciklarin  paslanmaz  ¢elik matrislere  dahil  edilmesiyle
asilabilmektedir. Bu calisma kapsaminda yapilan arastirmalarla tretilen bor
karbiir takviyeli DPC matrisli kompozitler, takviyesiz matris alagimlarinin
ozellikleri ile karsilastirildiginda, yiikksek mukavemet, iyi asinma direnci, yiiksek
sertlik ve yiiksek korozyon direnci degerlerine ulasiimasi beklenmektedir.

Uretilecek kompozitlerin; yiiksek erime sicaklig , yiiksek sertlik, diisiik yogunluk,
yiiksek asinma direnci , yiiksek elastik modiil, ve yliksek ndtron emicilik gibi
ozelliklere sahip B4C seramiklerinin kullanimi ile asmmmaya dayanikli makine
pargalari, siirtinmeye maruz kalan elemanlar, i1smin etkisi altinda c¢alisan
parcalar, mukavemet ve korozyon direnci yiiksek olmasi istenen ortamlarda, su
jeti kesicileri ve kumlama makinelerinin nozullar1 ,radyasyon kalkanlar1 niikleer
kontrol ¢ubuklari, balistik koruyucu zirh uygulamalari, ve metal buharlagtirma

aspiratorleri gibi ¢ok genis alanlarda kullanilmas1 dnerilmektedir.
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2

PASLANMAZ CELIKLER

2.1 Paslanmaz Celiklerin Tanimi
Paslanmaz c¢elik, iyi korozyon direncine sahip bir demir alasimi olarak

tanimlanabilir. Paslanmaz geligin yiiksek sicakliklarda oksidasyona ve siiriinmeye
kars1 direncinin diger birgok alasimdan ¢ok daha iistiin oldugu bilinmektedir.
Ancak ozellikle diisiik oksijenli, yiiksek tuzlu vehatta dolasimin zayif oldugu
ortamlarda tamamen paslanamayacagi sdylenemez.Bu nedenle farkli kalitelerin
gelistirilmesi ve belirli ortamlara uygun yiizey kaplamalarmin kullanilmasi
gecmisten giintimiize bir gereklilik olmustur.

Paslanmaz ¢eligin dstiin  korozyon direnci, krom (Cr) bakimindan
zengin mikro yapisindan kaynaklanmaktadir.

Genel olarak, minimum %211 krom igerigi, 6zellikle temiz atmosfer ortamlarinda
korozyon gibi kimyasal etkilerden kaginmak i¢in gerekli minimum % miktar
olarak kabul edilir. Paslanmaz celik, paslanma onleyici ozelliklerini, krom
acisindan zengin oksitlerden olusan ultra ince bir yiizey tabakasi olusturarak
kazanir. Paslanmaz celik sadece kromdan degil, ayn1 zamanda nikel (Ni),
molibden (Mo), silikon (Si), manganez (Mn), karbon (C), kiikiirt (S), titanyum
(Ti) ve niyobyum (Nb) gibi diger alasim elementlerini de icerebilir.

Paslanmay1 onlemek i¢in kromun yani sira, elementler arasinda g¢ukurlagma
direnci i¢cin Mo, ¢okelme sertlesmesi i¢in Cu, Ti ve Al, mukavemet i¢in Mn ve N

ve taneler aras1 korozyon azaltma i¢in Nb bulunur.[1]

Paslanmaz celikler genel olarak i¢ yapilarina gore 5 farkli gruba ayrilir. Bunlar;
ferritik, martensitik, Ostenitik , c¢ift fazli, ¢okelme sertlesmeli ¢eliklerden
meydana gelir. Cesitli paslanmaz c¢elik kalitelerinin kompozisyon ag¢isindan
yerini belirten, olusum mekanizmalar1 Schaeffler diyagraminda Sekil2.1’de

gosterilmistir.[61]
2.1.1 Paslanmaz Celiklerin Simiflandirilmasi

Farkli alasim elementleri ve isleme kosullar1 nedeniyle paslanmaz

celikler ozelliklerine gore bes grupta toplanir. Bunlar ostenitik, ferritik,

martensitik, dubleks (¢ift fazl1) ve ¢6kelme sertlestirmeli paslanmaz ¢eliklerdir.
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2.1.2 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik celikler, uygulamalar ve alasim kaliteleri agisindan en bol bulunan
gruptur. Bu manyetik olmayan celikler, hem oda sicakliginda hem de yiiksek
sicakliklarda merkezi bir kiibik kafes ile 6stenitik bir mikro yapiy1 korurlar ve bu
nedenle normallestirme ve sertlestirme 1s1l islemlerine tabi tutulamazlar.
Tavlanmis durumda, disiik sicakliklarda bile iyi siineklik, tokluk ve
sekillendirilebilirlige sahiptir. Dayanimlar1 ancak soguk sekillendirme ile artirmak

miimkiindiir.Nikel ve manganez en 6nemli 6stenit olusturuculardir.[3]

Temel olarak ostenitik paslanmaz ¢elikler krom-demir- nikel ti¢lii alasimlaridir, ve
diinya capinda iiretilen tim paslanmaz celiklerin yaklasik %70'ini olusturur.
Ostenitik kaliteler, AISI tarafindan 200 ve 300 serisi olarak adlandirilir. Bilesim
degerleri % 16-26 krom, % 10-24 nikel ve % 0,40 karbon max. Molibden,
titanyum, niyobyum ve tantal gibi az miktarda alasim elementleri igerir. Nikel,
Ostenit bolgesini genisletme etkisi nedeniyle Gsteniti oda sicakliginda stabilize
eder. Molibden korozyon direncini artirir. Ostenitik paslanmaz celik, yiiksek
tokluk ve mukavemete sahiptir ve korozyon direnci, ferritik ve martensitik

paslanmaz ¢eliklerden daha yiiksektir. Genel 6zellikleri;

* Miikemmel plastisite ve form degistirme kabiliyeti mevcuttur.

* Diisiik sicakliklarda yiiksek darbe dayanimlari vardir.
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* Ostenitik yapilar1 sayesinde manyetik dzellikleri yoktur.

* Kaynaklanabilirligi iyidir.

* Yenim direnci ytiksektir.

*Qstenitik yapinin kararliligindan dolay1 plastik deformasyonla sertlestirilebilir
*Distik termal iletkenlige ve yiiksek 1s1l genlesme katsayisina sahiptir.

* Kafes yapisi, ylizey merkezli bir kiibiktir.[24]

2.1.3 Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz ¢elikler, tiim paslanmaz geliklerin icerisinde en c¢ok ¢eside

sahip olandir. Otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilirlar.

En temel bilesimi kromolan ferritik ¢elikler, ferrit dengeleyici olan azmiktarda

silisyumve niyobyum igerir.

Ferritik paslanmaz celikler, %0,12' den az karbon , %12 - 30 aras1 krom igeren
ferritik mikroyapiya sahip celiklerdir. Ferritik Kaliteler , AISI'de 400 serisi
olarak anmilir. En Karakteristik ozelligi yiiksek korozyon direncidir, 1s1l su

verme slem sertlesmesi sirasinda herhangi bir martensitik doniistim gostermezler.

Biiyiik miktarda kroma ek olarak, ostenitik yapict olarak az miktarda nitrojen
veya nikel de vardir. Ferritik paslanmaz ¢elikler, kullanildigi yere gore degisen

krom igerigine gore 3 tiirii vardir.Bunlar;[25]

*Krom miktar1 %11-13 arasinda olanlar (AISI 409 ve 405 kaliteleri)
*Krom miktar1 yaklasik %17 olanlar (AISI 434 ve 430 kaliteleri)
*Krom miktar1 %19-30 aras1 olan ve yiiksek kromlu olarak ifade edilenler.

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin genel 6zellikleri,

*Korozyona kars1 direnci ytiksektir.

*Orta derecede siineklige sahiptir.

*Gerilme sertlesmesi ile mukavemet arttirilir.

*Nikel igermedigi i¢in nispeten ucuzdur.

* Manyetik ozelliklere sahiptir.

*Dayanikliliklar1 diisiiktiir. Kirilganliga duyarlilik yiiksektir.

* Kafes yapist hacim merkezli kiibiktir.

1000°C" nin fizerine, oOzellikle 1200-1300°C'ye 1sitildiklarinda asir1 tane

bliyiimesi nedeniyle ¢ok kirilgan hale gelirler. Bu durum tane simirlarinda
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olagan dis1 bir sekilde siddetlenir, 1s1l islemle diizeltilemez, ancak haddeleme ve

dovme gibi sicak mekanik islemlerle diizeltilebilir.

Temiz veya Kirli atmosferde ¢ok kararhidir. %16-18 Cr ferritik paslanmaz celik,
korozyon direnci i¢in en yaygin olarak kullanilmaktadir. 60-70°C'ye kadar nitrik
asitlere karsi, hareketli deniz suyuna, gesitli sicakliklardaki tuzlu sulara, zayif

asitlere kars1 sorunsuz kullanilirlar.
2.1.4 Martenzitik Paslanmaz Celikler

Bu yapiya sahip alasimlar %0,1-1 C ve -%17 Cr igerir. Martensitik paslanmaz
celikleri diger paslanmaz celiklerden ayiran baslica 6zellikler sunlardir: Diisiik
karbon igerigine sahiptir ve 1sil islemle sertlestirilebilir. Bu ¢elikler, karbon
celikleri gibi su verme sonucunda faz doniisiimlerine ugrayarak gok sert bir yapi
olustururlar. Atmosferik korozyona dayaniklidirlar. sertlestirme sonrasi
martensitik bir yap1 elde etmek i¢in Cr ve C orani dengelenir. Martensitik ¢elikler
manyetiktir ve ¢ogunlukla 1s1l islem direnci gerektiren korozyon tehlikesi olan
alanlarda kullanilirlar. 403, 410, 416 ve 420 bu grubu en iyi temsil eden
tirtinlerdir.[26]

2.1.5 Cift Fazli (Dupleks) Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz celikler, ferrit ve dstenitin mikroyapinin birlestigi paslanmaz

celiklerdir ve Latince ad1 "iki par¢adan yapilmis" olarak ifade edilir.

Ostenitik yap siineklik ve genel korozyon direnci saglarken yapr igindeki ferrit,

mekanik dayanim ve gerilimli korozyon ¢atlamasina karsi direng saglar.

Dubleks paslanmaz celigin diger paslanmaz c¢elik tiirlerine gore baslica
avantajlart:

Yiiksek mekanik ozellikleri, diger paslanmaz geliklere gore ince cidarli pargalarin
kullanimina olanak saglar. Limitleri, kaynak islemi sonrasi 1sidan etkilenen alanda
ferritlesme islemi nedeniyle ¢ukurlasma direncinde bir azalma ve 1sil yaslanma
nedeniyle gevreklesme nedeniyle servis sicakliklarmin  260-300 °C ile
simirlandirilmasidir. Dubleks paslanmaz c¢elikler, %0,03 ila %0,04 arasinda
degisen bir karbon icerigine sahiptir ve miikemmel mekanik ozellikleri ve
korozyon direnci nedeniyle petrokimya ve denizcilik endiistrilerinde ve boru
hatlarinda kullanilmaktadir. Paslanmaz ¢eligin bilesiminde bulunan bir alasim

elementi olan kromun karbona egilimi yiiksektir. Krom, demir 1zgarada ¢6ziinmek

28



yerine Crp3Cg karbiirii karbonla olusturmayi tercih eder. Bu olusum sonucunda
demir kafes iginde ¢6ziinen Crp3Cg krom miktari azalir ve malzeme paslanmazlik
ozelligini kaybeder. [27] Bu nedenle, paslanmaz c¢eligin diisiik karbon orani
icermesi arzu edilir. Dubleks paslanmaz c¢elik, bilesiminde % 6 oraninda nikel
icerir. Krom, ferrit yapisini stabilize eder ve nikel, Gstenit olusumuna onciiliik
eder. Molibden, malzemedeki ferrit icerigini artirmakla birlikte malzemenin
mekanik mukavemetini de artirir. Azot, korozyon direncine yardimecr olur ve

Ostenit i¢erigini artirr. [27]

Dupleks paslanmaz c¢elikler, gerilimli korozyon c¢atlamasina ve c¢ukurlasma
yenimine (korozyon) kars1 daha direnclidir ve ostenitik paslanmaz celiklere gore
daha yiiksek mekanik dayanima sahiptir. Bu nedenle, genellikle niikleer
santrallerde, petrol ve gaz boru hatlarinda, kimya tesislerinde ve ac¢ik deniz
alanlarinda kullanilirlar. Dupleks paslanmaz ¢elikler, paslanmaz ¢elik levhalar, 1s1
esanjorleri, Kkriyojenik kaplar, gemi yapimi, kagit endistrisi, tuzlu su ve
deniz suyu ortamlar1 igin Ostenitik paslanmaz celiklere gore daha dayanikli

malzemeler olarak kullanilmaktadir.[28]
2.1.6 Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

Cokeltme sertlestirmeli paslanmaz gelikler, sertlestirilebilir paslanmaz ¢eliklere
gore daha yiiksek akma dayanimma ve yenim direncine sahiptir. Bu alagimlarin
mekanik ozellikleri, Ti, Nb , Cu, Al, ve Mo elementlerinden bir veya daha
fazlasinin kullanildigi ¢okeltme sertlestirme 1s1l islemiyle iyilestirilir. Cokeltme
sertlestirme paslanmaz c¢elikleri martensitik, yar1 Ostenitik ve Ostenitik geliklere
ayrilir. Ostenitik PH celikleri diisiik martenzit baslangi¢ sicakhigina sahiptir ve
martenzite doniistiiriilemez. Yari Ostenitik ¢okelme sertlestirme celigi, 1s1l islem

sicakligindan sogutuldugunda kolaylikla sekillenebilen bir yapiya sahiptir.

Martenzite ikincil sekillendirme doniistimii, uygun isil islemle karbon ve diger
alasim elementlerinin ¢okeltilmesiyle elde edilir.[5] 17-4 PH gibi martensitik
paslanmaz celikler, yiiksek Ostenitleme sicakliklarindan hava sogutmasiyla
tamamen martensite doniistiiriilebilir ve en yaygin c¢okeltme sertlestirmeli
paslanmaz ¢eliklerdir. Oda sicakliginin biraz iizerinde bir martensit bitis

sicakligina sahiptirler. Bu nedenle oda sicakliginda martensitiktirler. [29]
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2.2 Paslanmaz Celiklerin Toz Metalurijisi ile Uretimi

Otomotiv, medikal ve havacilik sanayi ve diger alanlar gibi genis uygulama
alanlarma sahip ¢elik bilesenlerin imalatinda; toz metaliirjisi (TM) yOntemi,
karmasik bir sekle ve net sekle veya aga yakin sekle sahip kiigiik bilesenlerin elde
edilmesini saglar. Toz metaliirjisi yontemleri ayrica yiiksek yiizey kalitesi, yliksek

mukavemet/tokluk gibi iyi mekanik ve fiziksel 6zellikler saglar.[30]

 Toz \\ Toz \ . Yiize \ ..
. ~ Kanistirm Son Uriin
Karekterizasyon / y

Sekil 2.2 TM/Toz metalurjisi akis rotasi

2.2.1 Paslanmaz Celiklerin Toz Metalurjisi ile Uretiminde Tozlarn
Hazirlanmasi

Toz iiretim siirecleri, iiretilen tozlarin boyutunu, seklini, safligini, mikroyapisini,
maliyetini ve diger Ozelliklerini belirler. Bir toz iretim yonteminin diger
yontemlere tercih edilmesi, uygulanabilirligi, ekonomik olmasi, toz 6zellikleri ve
uygulama alanlart agisindan oOnemlidir [6]. Toz metaliirjisi genellikle toz
karigimlari  kullandigindan, tozlar preslemeden o6nce verimli bir sekilde
karistirilmalidir. Karigtirma prosesinin asil amaci toz karisimin homojen olmasini
saglamaktir. Farkli boyut, sekil ve yogunluktaki tozlarin tekdiize karistirilmast,
tiretilen pargalarin performansini artirir [7]. Basarili bir presleme ve sinterleme
i¢in baslangi¢ tozu karistirtlmalidir. Karistirma ve harmanlama sirasinda dikkate
alinmasi gereken birkag faktor vardir.

Tozlarin fiziksel karakteristikleri, Karistirma siiresi, Nemlilik ve atmosfer
kosullar1, Karistirict boyutlari, Karistiricidaki toz hacmi, Dénme hizi,karistirma
hiz1.[31] Toz karistirma islemine baslamadan Once alasim tozlari, yaglayicilar,
baglayicilar, sinterleme yardimcilari vb. tozun kaliptan kolayca ayrilmasini veya

kaliba yapigsmasini saglamak i¢in yaglayicilar ve topaklayicilar eklenir. [6]

Tozlar arasindaki ve toz kiitleleri ile kaliplar arasindaki siirtiinmeyi azaltmak ve
preslemeden sonra catlama olmadan kaliptan ¢ikarmayi kolaylastirmak igin
yaglayicilar eklenir. Karisima eklenen kayganlastiricilar tipik olarak stearik asit,

kalsiyum stearat, ¢inko stearat ve lityum stearattir. .[32]
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2.2.2 Paslanmaz Celiklerin Toz Metalurjisi ile Uretiminde Tozlarin

Preslenmesi

Metal tozlar1 kaliplanirken, tozun kalip boslugunu yeterince doldurmasi ve
tamamen engellenmemis olmasi arzu edilir. Toz bir kalipta soguk preslenecekse,
miimkiin oldugunca teorik yogunluga yakin olmasi arzu edilir. Ayni sikistirma
basincina ragmen, her bir metal tozunun sikistirilmasi ile elde edilen yogunluk, o

malzemenin teorik yogunlugundan 6nemli 6l¢tide farklidir. [7]

Preslemenin temel amaci, serbest bigimli toz pargaciklarinin yiik altinda ham
yogunlugu ve mukavemeti elde etmek igin istenen sekle sikistirilmasi islemi
olarak tanimlanmaktadir. Bu proses i¢in yaygmn olarak, hidrolik, mekanik
ve pnomatik presler kullanilmaktadir. Preste kullanilan basing 70-700 MPa,
pratikte kullanilan basing ise genellikle 145-450 MPa'dir.
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Sekil 2.3 Cesitli metal tozlarin sikisma ve yogunluk 6zellikleri[18]
Sekil 2.3’de farkli metallerin sikisma ozellikleri verilmektedir. Goriildigi gibi,
baslangicta diigiik basingta yogunluk hizla artar ve gozenekler kapandikca toz
yogusmaya karsi daha direngli hale gelir. Tane sertliginin preslenebilirlilik i¢in

onemli bir faktor oldugu agiktir. [34]

Toz metalurjisi islemi ile iiretilen bir {iriniin sinterleme asamasina gegebilmesi
icin tozun kendi agirligini tasiyabilecek kadar yogun olmasi gerekmektedir. Bu
baglamda farkli metal toz malzemelerin farkli presleme basing araliklar oldugunu
dikkate almak gerekir.(Tablo 2.1) Kalip igerisinde sikistirma, toz preslemede en

yaygin sikistirma teknigidir.
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Kaliptaki toz , sabit basing altindayken tanecikler birbiri tizerinde kayar, sikisir
ve sekil degistirir. Bu islemin bir diger amaci da istenilen gozenekliligi
saglamaktir. Toz metalurjisinde uygun bir iiretim metodu uygulamaya koymak
i¢cin toz sikistirma mekanizmalarinin taninmasi ve uygun yontemin belirlenmesi

onem arzeder.[35]

Tablo 2.1 Toz malzemelerin sikigtirma basinglari.[35]

MALZEME SIKISTIRMA BASINCI (MPa)
Piring 414-687
Aliiminyum 69-276
Alumina 110-138
Karbon 138-165
Ferritler 110-165
Demir (diisiik yogunluk) 345-414
Demir (orta yogunluk) 414-552
Demir (yiiksek yogunluk) 483-827
Tantal 69-138
Tungsten 69-138
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Tablo 2.2 Toz sikistirma yontemlerinin karsilastirilmasi.[35]

Ek

Kalip . Yatirim
Proses Uretim .
Maliyeti | Yogunluk - Islem Malzeme | Boyut | Maliyeti
171
Tek Yonli
Diistik | Diistik Hizli Yok Metal | 2-D | Diisiik
Pres
Cift Yonli
Orta Orta Hizli Yok Metal | 2-D Orta
Pres
Sicak
_ Metal/
Izostatik | Yiiksek | Yiksek | Yavas Yok | 3-D | Yiiksek
Seramik
Skl.
Soguk
_ gu. Metal/
Izostatik | Yiiksek | Yiiksek | Yavas Yok | 3-D | Yiiksek
Seramik
Skl.
Camur .
Diistik Orta Yavas | Kurutma | Seramik | 3-D | Diisiik
Dokiim
Serit .
Diusiik | Yiiksek | Yavas | Kurutma | Seramik | 2-D | Diisiik
Dokiim
Metal/
Ekstriizyon | Yiiksek | Yiksek | Hizli | Kesme ) Orta
Seramik | 2.p
Toz
Diisiik | Yiksek | Hizli | Kesme Metal 2-D Orta
Haddeleme
_ Metal/
Enjeksiyon | Disiik | Yiiksek | Yavas | Kurutma | 3-D Orta
Seramik
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2.2.3 Paslanmaz Celiklerin Toz Metalurjisinde Uygulama Alanlari

Sinterlenmis paslanmaz c¢elikler, yiiksek mekanik Ozellikleri ve iyi yenim
(korozyon) direngleri nedeniyle bir¢ok sanayi dalinda kullanilmaktadir. Karlilik,
yiiksek boyutsal tolerans, sekil tekrarlanabilirligi ve enerji tasarrufu agisindan toz
teknolojisi ile Tretilen pargalarin ana tedarik¢isi otomotiv beyaz esya

endistrileridir.

Toz metalurji paslanmaz ¢elikleri, 6zellikle ferritik kaliteler, dikiz aynalar ic¢in
montaj braketlerinde, kilitlenmeyen fren sistemleri icin ton tekerleklerinde ve

ayrica egzoz flanslar1 gibi pargalarda uygulama alani bulmustur.

Otomotiv pazari, {iretilen arabalarda biiyiikk miktarlarda yeni tasarlanmis
sinterlenmis parcalar sunmaktadir. Yeni araba konstriiksiyonlar1 en az alt1 toz
metal flans pargasi ile donatilmistir. Paslanmaz ¢elik, korozyona ve oksidasyona

kars1 direnci sebebiyle toz metal flanslar i¢in tercih edilen malzemedir. [3]
2.2.4 Mekanik Alasimlama M/A

M/A, oksit veya karbiirle giiclendirilmis alasimlar, inert atmosferde, yiiksek
enerjili degirmenlerde kuvvetli bir sekilde ogiitilmesi ve siirekli deformasyon,
kirllma, soguk kaynak, yeniden kirllma vedahil olmak iizere kaynaklanma
islemlerini igeren homojen dagilimli, kimyasal ya da 1s1l islem gerektirmeyen bir
kat1 hal reaksiyonudur. [14] M/A islemi, tozlarin 6gitiildiigi ve herhangi bir
zamanda paslanmaz celik bir haznede sertlestirilmis ¢elik, tungsten veya sert

seramik bilyelerin karistirildigi bir alasimlama islemidir.

M/A'nin ekonomisi ve genis uygulamasi biiyiik avantajlar saglar. Islem sirasinda
meydana gelen ergime sorunlari, homojensizlikler ve istenmeyen reaksiyonlar
M/A yontemi ile ortadan kaldirilabilecegi gibi, birbiriyle karistirilmasi zor veya

imkansiz olan elementlerin karistirilabilirliligi de miimkiindiir. [36]
2.2.5 Mekanik Alasimlama M/A Mekanizmasi

Ogiitme sirasinda toz partikiilleri, bilye duvarlar1 ve karistirict bilyeler arasinda
carpismalar meydana gelir. Bunlardan en etkili olan1 bilye bilye ¢arpismadir. Sert
seramik parcaciklar matrisin igine goémiiliir ve parcaciklar, g¢elik bilyelerin
carpismasi Ve bilyeler arasinda bulunan tozun toz haline getirilmesiyle ince bir
sekilde ezilir.[36]
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Degirmende o6giitme sirasinda toz tanecikleri arasinda yassilasma, soguk
kaynaklanma, kirilma ve yeniden kaynaklanma meydana gelir. Darbe kuvveti, toz
parcaciklari arasinda plastik deformasyona neden olarak gerinim sertlesmesine ve
kirilmaya neden olur. Ezilme sonrasi olusan yeni yiizeyde kullanilan tozun
ozelliklerine bagli olarak yeniden kaynaklanma gergeklesebilmekte ve tane
boyutu orijinal tane boyutunun neredeyse ti¢ katina ¢ikabilmektedir. Deformasyon

ilerledikge gerinim sertlesmesi artar. [37]

Ogiitme haznesinde iki bilye ¢arpistiginda aralarinda az miktarda toz birakir
(Sekil2.4).Bu islem sirasinda toz parcaciklari iki bi¢imde degisime ugrar. Toz
pargaciklar1 esnek ise, pul pul olacak ve soguk kaynak meydana gelecektir. Toz
parcaciklar1 kirilgansa, ¢abuk kirllma egilimi gosterecektir. Sonunda, esnek ve
kirtlgan tozlar bir araya geldiginde ise esnek olanlar pulsu hale gelecek gevrek

olanlar hem kirilacak hem de esnek toz igerisine gomiilecektir.[38]
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Sekil 2.4 M/A sirasinda soguk kaynaklanma ve kirilma mekanizmalar1 [38]
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2.2.6 Mekanik alasimlamada islem parametreleri

1. Ogiitme Haznesi, 2. Ogiitme hiz1, 3. Ogiitme zamani, 4. Ogiitiicii malzemesi,

5. Bilye-toz agirlik orani, 6. Hazne doldurma orani, 7. Ogiitme atmosferi,

8. Ogiitme sicakligy, 9. islem kontrol kimyasali (IKK)

1.0giitme Haznesi;

MA uygulanan malzeme igin dgiitme haznesi ¢ok énemlidir. Ogiitme sirasinda
oglitme elemanlar1 haznenin i¢ duvarlarina ¢arparsa, bir miktar malzeme kirilabilir
ve toza karisabilir. Bu nedenle hazneden ¢ikarilabilen pargalar tozu kirletebilir
veya kimyasal bilesimini degistirebilir. Sertlestirilmis celikler, takim ¢elikleri,
sertlestirilmis krom ¢elikleri, 1s1l islem gormiis gelikler, paslanmaz gelikler, WC-
Co gelikleri ve rulman celikleri 6giitme hazne yapiminda en ¢ok kullanilan
malzemelerdir.

2.0giitme Hizi; Mekanik alasimlamada en 6nemli parametrelerden biri 6giitme
hizidir. Ogiitiicii hiz1 arttik¢a toza daha fazla enerji aktarilir. Ogiitiicii tasarimia
baglh olarak, elde edilebilecek maksimum hizda belirli sinirlar vardir. Ornegin,
geleneksel bir bilyali degirmende, bilyeler devir sayisi arttikga haznenin ig
duvarina paralel olarak yapisir ve diismez ve darbe kuvveti olusturmaz.[37]
3.0giitme Zamani; Mekanik alasimlama isleminde zaman en 6nemli ve etkili
parametredir.Mekanik alasimlamada siire, 6giitiicii tlirline, 6glitme yogunluguna,
oglitme sicakligina  ve bilya-toz oranina baghdir.Asirt 6giitme, kompozit
malzemenin igerisinde kirliligin artmasina ve istenmeyen safsizliklara neden
olabilir. Bu nedenle, MA'daki 6giitme siiresi uygun sekilde ayarlanmalidur.
4.Ogiitme Malzemesi; MA'da asindiric1 olarak sertlestirilmis celik, sertlestirilmis
krom c¢eligi, takim ¢eligi, 1s1l islem gormiis ¢elik, paslanmaz ¢elik, WC-Co ve
rulman celiginden yapilmis bilyeler kullanilmaktadir. Ozel amaglar icin iiretilmis
seramik esasl bilye kullanim1 da yaygindir. Bilye, toz {izerinde yeterli darbe
kuvveti saglamak igin uygun bir boyutta olmalidir. Ogiitme haznesi ve 6giitme
elemanlari, alasim tozunun asirt Kkirlenmesini 6nlemek icin tercihen ayni
malzemeden yapilir. Bilya kiireleri genellikle alasimlanacak tozun yapisina ve
kimyasina gore segilir. Kullanilan bilyeler ayn1 tipte veya farkli boyutlarda
olabilir. Budurumda bilyeler ayn1 miktarda enerjiye sahip degildir. [37]
5.Bilye/Toz Orani; MA'nin dolum derecesi olarak da bilinen bilya-toz oran,

oglitme islemindeki en 6nemli diger parametrelerden biridir. Genel olarak, 1/1
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ile 220/1 arasinda bilye/toz oranlari ile galismalar mevcuttur. Agirlikli olarak
laboratuvar arastirmalarinda kullanilan kiiciik kapasiteli degirmenler i¢in bilye/toz
oran1 10/1 civarinda olacak sekilde secilir. Yiksek kapasiteli seri iiretim
degirmenlerde (6rn. 50/1, 100/1) bu oran yiikselir, boylece artan enerjiye karsilik
alasimlama siiresi kisalabilir. Ancak bilya sayisinin arttirilmasi toz kirlenmesi gibi
olumsuz etkileri hizlandirabilir.[37]

6.Hazne Doluluk Orani; Bilyalarin ve toz pargaciklarinin serbestge hareket
edebilmesi i¢in 6glitme haznesinde yeterli bosluk olmalidir. Bu, toza etki eden
darbe kuvvetini arttirir ve toz pargaciklarinin alasimlanmasini destekler. Bu
nedenle haznenin ve bilye ve toz alma kapasitesi 6nemlidir.

Cok miktarda bilye ve toz, 6giitiicii hazne igindeki sirkiilasyonu kisitlar, darbe
enerjisini azaltir ve tiretim hizin1 yavaslatir. Hazne doldurma orani diisiikse, artan
enerji kirlenme sorunlarina neden olabilir. Haznede %50'yi geg¢meyecek
sekilde bos kalmasi genellikle onerilir.[37]

7.0giitme Atmosferi; Toz kirliligi, 6giitme atmosferinden biiyiik 6lciide etkilenir.
Bu nedenle o6glitme sirasinda haznenin havasmin alinmasi,ve argon veya
helyum gibi inert bir gazla doldurulmas: gerekir. Oksidasyon ve toz kirlenmesini
onlemek i¢in yaygin olarak yiiksek saflikta argon gazi kullanilir.[37]

8.0giitme Sicakligi; Malzemenin cinsine bagli olarak MA islemi genellikle oda
sicakligina yakin sicakliklarda gergeklestirilir. MA sirasinda plastik deformasyon
nedeniyle artan, sicakligi sabit tutmak i¢in hazne ¢evresinde sogutma sivist veya
gaz sirkiilasyonu saglanir. Artan sicakliklar asir1 aginmaya ve toza maruz kalmaya
neden olabilir. Bu tiir sorunlart ortadan kaldirmak i¢in 6giitme sicakligin1 kontrol
etmek gerekir.

9.islem Kontrol Kimyasallar1 (IKK); Mekanik alasimlama islemi, deformasyona
bagl kaynaklanma ve kirilma seklinde meydana gelmektedir. Ozellikle siinek
tozlar soguk kaynaklanma ve sivanma egilimindedir. Siinek tozlarin kirilmaya
kars1t direnci, tozlarn incelmesini geciktirmektedir. MA sirasinda eklenen
kimyasallar hem kirilma mekanizmalarini hem de kaynagi aktive eder. Bu
kimyasallar sivi, katt ve gaz hallerini alabilirler. Genel olarak, katki miktar
yaklagik %1,5'dur. Bu kimyasallarin ¢ogu sinterleme sirasinda ortamdan atilir.
Ancak, bazilar1 yapida kalic1 olarak kalir. Proses kontrol kimyasallar1 elde edilen
tozun safligin1 dogrudan etkiler. Ogiitme sirasinda kademeli olarak veya dogrudan

sisteme eklenen IKK miktari, ortalama toz boyutunu ve nihai sekli belirler.
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Ayrica, IKK'nin tiirii ve miktari, tozlarin etkili bir sekilde ogiitiilmesi veya
alasimlanmasi i¢in ¢ok 6nemli parametrelerdir. Bunun nedeni, IKK'nin 6glitme
sirasinda ogiitlilen tozun yiizeyine yapisarak soguk kaynak veya topak olusumunu
azaltmasi ve tozun daha gabuk pargalanmasini saglar.[37]

2.2.7 Ogiitiicii Tiirleri

Mekanik alagimlanmig/6giitiilmiis tozlar tretmek igin ¢esitli yiiksek enerjili
ogiitme ekipmanlar1 kullanilir. Bu cihazlarin herbiri tasarimlari, kapasiteleri,
oglitme verimlilikleri ve sogutma, 1sitma vb. gibi etkenler agisindan degisiklik
gosterirler. Asagidaki boliimlerde, MA/MM amagli giincel kullanimda olan daha
yaygin dgiitliciilerden bazilar agiklanmaktadir.[37]

A-SPEX tipi ogiitiicii; (Sekil2.5) Laboratuvar arastirmalari ig¢in kullanilir ve bir
seferde yaklasik 10-30 gr toz 6giitebilir. Bu ekipmanin haznesi, ileri geri ve yan
yana hareketlerle dakikada binlerce kez hareket eder. Hazne her hareket ettiginde,

toplar haznedeki tozlara ¢arparak onlari ezer ve karistirir.[37]

Sekil 2.5 SPEX tip calkalamali 6giitiicii. .[37]
B-Atritdr tipi; Icerisinde metal karistirma cubuklarma sahip dik bir silindirden
olusur. Birbirine dik olarak yerlestirilmis ¢ubuklar, bir eksen etrafinda doénerek
haznedeki bilyelere yiiksek enerji aktarir. Bilyeler haznenin duvarlarina garpip
birbiriyle garpistik¢a ortalama toz boyutu kiigiiliir. Bir atritor 6giitiicti, tek seferde
biiyiikk miktarda (1 - 50 kg) toz 6giitebilen bir 6giitiictiidir (Sekil 2.6). Haznenin

disinda bir sogutma s1visi1 dolasarak 6gilitme sirasinda sicaklik kontrolii saglar.[37]

Kanath
N kanstmcilar

Asmdinca

Sabit tank bilyalar

Sekil 2.6 Atritor tipi 6giitlicii degirmenin hazne i¢ gorilintiisii .[37]
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C-Gezegen tipi; (Sekil2.7) Gezengen tip ogiitiicii, bir seferde 100-200 gr toz
ogiitebilir. Ogiitme haznesi bir gezegen gibi islev gordiigii icin "gezegensel” adi
verilmistir. Bunlar doner alt disk tablasina monte edilir ve 6zel bir mekanizma ile
kendi ekseni etrafindaki hareketi alarak 6gtitme isini meydana getirir. Gezegensel
donen hazne tarafindan olusan merkezka¢ kuvveti ve donen alttaki diskin
olusturdugu ek kuvvetle birlikte, canak icindeki toz zemin ve bilyeler tizerinde

hareket ederler.

Ogiitiicii ve ogiitiicii bilyeler haznede serbest¢e dolasip karst duvara carptik¢a
stirtinme hareketi devam eder. Bir SPEX ogiitiiciiden daha diisiik enerjili bir
degirmen olarak kabul edilebilir .[37]

.
L

Sekil 7“ ege (pletary) tipi 6giitiict.[37]

2.3 Sinterleme

Teknik olarak sinterleme, metal ve seramik tozlarina termal enerji uygulayarak
kontrollii yogunlukta malzemeler gelistirme siirecidir. Bu, tozlar1 ergime
noktalarinin altindaki bir sicakliga kadar isitma ve tozlarin biraraya gelerek
dayanimi yiiksek iirtinler elde edilmesi i¢in yapilan bir 1s1l islem tiirtidiir. Partikiil
baglari, kati icindeki atomlarin hareketinden dolayr malzemenin erime
sicakliginin altinda gergeklesir. Sinterleme islemi, sikistirilmis tozlari boyutunu
ve gozenekliligini belirli morfolojilerde degistirerek tozlarin gii¢lii bir sekilde

baglanmasini saglamak i¢in uygulanir.[39]

Sinterleme isleminde bir toz karisim, tek tiir malzemeden olusuyorsa tek bilesenli
sistem, iki veya daha fazla malzemeden olusuyorsa ¢ok bilesenli sistem olarak
tamimlanir. Cok bilesenli tozlar igin sinterleme sicakligi, bilesenlerden birinin
erime sicakliginin hemen altinda veya iizerinde olabilir. Sinterleme sicakliginin
bir fonksiyonu olarak sinterleme islemi sirasinda taneler arast1 bag

olusumu hacimsel ve yiizeysel yayinim veya adezyon yoluyla gergeklesir.
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Sinterleme islemi esnasinda sicakligin bir fonksiyonu olarak iki biyiik
degisim meydana gelir. (Sekil 2.8)

Bunlar;[39] *Gozeneklerin  miktarinin azalisi, gozeneklilik oranmin disiist,
ve taneler arasindaki temas yiizey alaninda artislarin meydana gelmesidir.

Sinterlemenin baslangicinda, toz partikiilleri noktasal temas halindedir.[31]

Noktasal B o
e o b Gozenekler - Tane
smiri

\,  baglanma olusumu \
g 2 2 — Gozenek
(1) (2) (3) 4)

Sekil 2.8 Sinterleme asamalarina gore gbzenek yapisindaki degisim. [31]

Sinterleme islemi sirasinda, 6n presleme islemine tabi tutulan ve ham pargalara
islenen toz, belirli bir sicaklikta (tipik olarak T > 0,5 Te (K)) 1si1l isleme tabi

tutulur. Sinterlemede temel amag, presleme sonrasi elde edilen ham malzemenin

gozenekliligini azaltmaktir. Sinterleme prosesi sirasinda preslenmis ham

malzemede cesitli degisiklikler meydana gelir. Bu degisiklikler ;

v Swvi ve gaz gecirgenligi,v Sertlik ve kirilma toklugu, v Dayanim ve elastiklik

modiili, v Elektriksel ve termal iletkenlik,v" Parcacik boyutu ve sekil dagilimi

v’ Gozenek boyutu ve sekil dagilimi,v/ Ortalama goézenek boyutu ve sekli

v Ortalama pargacik boyutu, boyutu ve sekli,v" Kimyasal bilesim ve kristal yapi

gibi fiziksel 6zelliklerde goriiniir.[40]Sinterleme islemleri asagida Sekil 2.9° da

belirtilen tekniklerle gerceklestirilmektedir.

[ Sinterleme ]

1
I 1

[ Basingsiz ]

Basingh

I I

Gerilmeli Gerilmeli

|

Karisik ] [ ] [ Ge&:ici ] [ Stirekli ]
Faz Tek Faz Sivi Faz Siv1 Faz

Sivi Faz
Sekil 2.9 Temel sinterleme teknikleri [40]
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2.3.1 Toz Metalurjisinde Sinterlemeye Etki Eden Malzeme Kosullar:

Nihayi triiniin o6zellikleri dogrudan malzemenin degiskenlerine baghdir. Bu
degiskenler: pargacik sekli, Parcacik boyutu, yogunluk pargacik yapisi, alasim
elementleri ve gézeneklilik olarak belirtilebilir.

Tane Boyutu; Toz boyutu ne kadar kiigiik olursa, sinterleme prosesi o kadar etkin
olur. Bunun nedeni, ince tozun iri tozdan daha yiiksek bir temas noktasi oranina
Ve yiizey enerjisine sahip olmasidir.

Bu nedenle, daha kiigiik toz boyutlarinin Kkullanilmas: sinterlemeyi ve
yogunlagtirmay1 daha etkili hale getirir. Toz boyutunun yogunluk {izerindeki
goreceli etkisi Sekil 2.10 'da verilmistir.[33]

Tane Sekli; Sinterleme kinetigi, par¢acik seklindeki degisikliklerden dogrudan
etkilenir. Tane yuvarlakliginin azalmasi1 ve/veya tane yiizey piiriizliligiinin
artmasi Sinterleme iizerinde olumlu bir etkiye sahiptir. Bu kosullar, genis bir
yiizey alanina ve pargaciklar arasinda genis temas noktalarina sebep olur.[33]
Yogunluk;Yogunluk, mekanik ozelliklerle ilgili o6nemli bir parametredir.
Yogunluktaki degisikliklerin boyutsal kararlilik iizerinde dogrudan ve onemli bir
etkisi vardir.Sinter yogunlugundaki bir arti, yorulma ve gerilme dayaniminda
bir artisa yol acar. Uzama ve darbe dayanimi da artan sinterlenmis yogunluk ile
beraber artarak yiikselir. Sekil 2.11, artan sinterlenmis yogunluk ile mekanik
ozelliklerdeki degisimi gostermektedir.

Gozeneklilik;Ayn1 kimyasal bilesime sahip malzemeler, farkli mikro yapilar
ve yogunluklar1 nedeniyle farkli 6zelliklere sahip olabilir. Gozenek dagilimi ve
malzemenin yogunlugu, mekanik ozellikleri dogrudan etkiler. Gozenekliligin
toz metalurji parcalarinin mekanik ozellikleri {izerindeki etkisi Sekil2.11

'de gosterilmistir.[33]
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Sekil 2.10 Toz boyutu ve yogunluk arasindaki bagil etki. [33]
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Sekil 2.11 Artan sinterlenmis yogunlugun ve gézenekliligin mekanik
ozelliklerine etkisi [33]

2.3.2 Tam Yogunluk Olusturma islemleri

Havacilik, biyomedikal, petrokimya, bilgi islem, savunma ve elektronik
uygulamalarinda toz metaliirjisi (TM) gozeneksiz mikro yapilar gerektirir.
Sinterleme islemi, go6zenek kabul etmeyen yapilar icin tek basma yeterli
olmayabilir. Bu nedenle, tam yogunluga ulagmak i¢in basing ve sicaklik ayni anda

uygulanmasi gerekir..[41]

Tam yogunluk olusturma siiregleri, ¢esitli stress altinda (basing) ve sicaklik
kombinasyonlarinda meydana gelir. Uygun ve hassas yogunluk isleme, sicaklik ve
basinca ek olarak parcacik boyutu, kiitle yogunlugu ve parca mukavemeti gibi
birgok parametre dikkate alinarak belirlenir.[41] Sekil 2.12, sinterleme siiresi ve
sicakligiin diisiik yogunluklu preslenmis tozlarin yogunlugu tizerindeki etkisini
gostermektedir. Grafiktende goriilebilecegi gibi, sinterleme isleminin ilk

asamalarinda yiiksek sicakliklarda yapisal biiziilme meydana gelir.[42]

42



Teorik ‘
T T 4 R S S Yiksek |

Sinterleme sicakhg Orta

Ham |
yogunliuk

0

Sinter suresi ————»—
Sekil 2.12 Sinterleme sicaklik ve siirenin, yogunluk iizerine etkisi [42]
2.3.3. Sinterleme Atmosferleri
Sikistirllmig toz malzemeler, gézenekli yapilarindan dolay: ¢evredeki atmosferle
reaksiyona girme egilimindedir. Bu nedenle sinterleme atmosferinin sinterleme
islemi lzerinde biylk etkisi vardir. Sinterleme sirasinda sikigtirilmig toz
malzemenin oksidasyonunu 6nlemek veya mevcut oksitleri azaltmak igin inert
gazin se¢imi Onemlidir. Bu, sinterleme sirasinda partikiiller arasindaki temasi
arttirir ve malzeme tasinmasini saglar. Sinterleme i¢in en yaygin kullanilan

koruyucu gazlar1 Tablo2.3’te listelenmistir.[43]

Tablo 2.3 Sinterleme isleminde kullanilan koruyucu atmosferler ve malzemeler

Koruyucu Atmosfer Ortami Malzemeler
H, Fe,celik+Bakir,Paslanmaz Celik, Bakir, Bronz,
Piring, Mo,W
Ayrigtirilmig NHz Fe,celik+Bakir,Cr,Mn,N1i,Si,Cu,Bronz,piring,

W,Sementit Karbiirler

Endogaz Fe,Fe-Bakir alasimlari, Fe-Ni,Fe-C,Cu,Ni,Ag
Exogaz Fe,Fe-Cu,Bakir alagimlari, Ni alagimlari,Ag
Vakum Cr,Cr-Ni alasimlari,Reaktif Metaller,

Ti,Ta,Al, Karbonil Fe.

Sinterleme sirasindaki atmosfer gesitli amaglar i¢in kullanilabilir. Sinterleme igin

kullanilan atmosferin temel o6zellikleri [22].* Firina hava girmesini onlemek.
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*Pargalardaki baglayicilari gidermek*Toz pargaciklarinin yiizeyindeki oksitlerin

azaltilmasi *Celik yiizey ve gozeneklerindeki karbon oranini1 kontrol etmek. *Bazi

0zel uygulamalarda karbonun uzaklastirilmasi. *Baz1 6zel uygulamalarda soguma

sirasinda kontrollii oksidasyon.* Isiy1 etkili ve diizenli bir sekilde uzaklastirilmasi

veya iletilmesini saglamak.

Tablo 2.4 Metal/metal olmayan malzemelerin sinterleme sicakliklari

Malzeme Sinterleme Sicakliklar: C°
Al 600 e kadar
Bronz 600-850
Cu 600-900
Ni 1000-1150
Fe-Yapisal Parcalar 1000-1300
Paslanmaz Celik 1100-1350
Yumusak ve sert Manyetik 1200-1300
Pargalar
Sementit Karbiirler 1400-1500
Nitriirler 1400-2000
MoSi; 1700
Al,O3 1800-1900
Refrakter Malzemeler 2000-2900

Mo,W,Ta,
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2.3.4 Paslanmaz Celiklerin T/M ile Uretiminde Tozlarin Sinterlenmesi

Sinterleme islemi, verimli paslanmaz gelik malzemelerin tiretiminde 6nemli bir
rol oynar ve sinterleme firminin tiirti, sinterleme atmosferi, sinterleme sicakligi,
ve islem parametrelerinin se¢imi gibi bir¢ok Onemli faktorii igerir. Tim bu
degiskenler sinterlenmis pargalarin kalitesi tizerinde 6nemli etkisi vardir. Ticari
olarak sinterleme genellikle siirekli bant firinlarinda yiiksek sicakliklarda
(vaklasik 1150 °C) yapilir.Malzemelerin sinterleme sicaklik araliklar1 Tablo 2.4’°te

verilmistir..

Yiiksek sicakliklarda (1345 °C'ye kadar) sinterleme igin yiirliyen Kkirisli,
itmeli, vakumlu firinlar, ve hareketli kirisli firinlar kullanilir. Yiiksek sicaklikta

sinterleme, korozyon direncini artirir ve mekanik 6zellikleri iyilestirir.[44]

Paslanmaz celigin sinterlenmesi igin tipik koruyucu atmosfer ortamlari, vakum,
hidrojen, ayristirilmis amonyak,ve nitrojen -hidrojen karisimlaridir. Hidrojen-azot
karisimlar1 veya hidrojen ortaminda sinterleme igin ¢iglenme noktasi 6zelligi ¢ok
onemlidir, nitrojen -hidrojen karisimlarinda kriyojenik nitrojen kullanildiginda
diisiik ¢iglenme noktalar1 elde edilir. Bununla birlikte, hidrojen ve nitrojen
karisimu bir indirgeyici madde oldugundan, saf hidrojen atmosferine kiyasla diisiik
bir yogusma noktasi gerektirir. Endiistri, paslanmaz c¢eligin sinterlenmesi igin
genellikle disiik maliyetli sinterleme atmosferlerini tercih etmektedir. Sinterleme
genellikle ¢ok az hidrojen igerigine sahip (yaklasik %3) bir hidrojen- nitrojen
atmosferinde yapilir.[44]

2.4 Paslanmaz Celik Matrisli Kompozit Malzemeler

2.4.1 Kompozit malzemelerin tanim

Kompozit malzeme, sekil ve kimyasal bilesim ile ayrilan ve esasen birbiri i¢inde
¢ozlinmeyen iki veya daha fazla mikro veya makro bilesenin bir karisimi veya
birlesmesiyle ile olusturulan bir malzemedir. Giiniimiizde, arzu edilen o6zellikleri
saglamak ic¢in gelismis teknik malzemelere artan bir ihtiya¢ vardir ve tek
komponentli malzemeler, gelismis miihendislik uygulamalarinin gereksinimlerini
karsilayamamaktadir. Bu sebeple gelismis, istiin Ozelliklere sahip kompozit

malzemelere olan talep her gegen giin artmaktadir.[45]
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Kompozitler agirlik, mukavemet, korozyon direnci ve asinma direnci gibi birgok
Ozellik acgisindan Onemli avantajlar sunan malzemelerdir. Metal Matrisli
Kompozitler (MMC), kompozit malzemeyi temsil eden grubun ¢esitlerinden bir
tanesidir. MMC, toz metaliirjisi ve mekanik alasimlama islemleri olmak tizere

birgok ¢esitli yontemle {iretilebilir.[38]

Uretilen malzemelerde aym anda yiiksek mukavemet, yiiksek modiil ve diisiik
yogunluk ozelliklerini elde etmek igin bu malzemelerin arastirma ve gelistirme
calismalar1 giderek daha fazla yapilmaktadir. Kompozitlerin konvansiyonel
malzemelere gore daha diisiik yogunluklara ve daha yiiksek mukavemet
ve elastiklik modiile sahip olmasi, bu malzemelerden tiretilen mekanik pargalarin
agirliginda azalmaya yol acarak daha fazla enerji tasarrufu ve verimlilik saglar.
Bu, basta nakliye araglar1 olmak tizere tiim hareketli pargalar igin ¢ok 6nemli bir
faktordiir. Kompozit malzemeler, belirli bir uygulama igin gerekli olan fiziksel ve
mekanik ozellikleri saglamak iizere, belirli 6zelliklere sahip malzemelerin farkli
fazlarda birlestirilmesiyle yapilan malzemeler olduklar: igin ¢ok fazli malzemeler
olarakda tanimlanmaktadir. Artik bu ¢ok fazli kompozitlerin, tek basina monolitik
metal alagimlarinin, seramiklerin veya polimerlerin sahip olamayacagi genis bir

0zellik kombinasyonu sunabilecegi kabul edilmektedir.[40]

Kompozitler iki bilesenden olusur: matris ve takviye malzemesi. Nispeten diisiik
mukavemete ve genellikle yiiksek siineklige sahip olan kompozitin ana yapi
malzemesi olarak tanimlanan kismina matris denir. Kompozit malzemelerdeki
sert, yiksek mukavemetli bilesenlere genellikle takviye elemanlart denir.
Kompozitin yiikiinii takviye malzemesine aktarmak, takviye elemanlarini bir
arada tutmak, kompozitin toklugunu arttirmak, kompozitin mukavemetini

arttirmak ve takviyeyi korumak matris malzemesinin esas gorevidir.

Mekanik ozellikler, ana yap1 (matris) ve takviye elemanlarmin 6zelliklerinden,
ana yapi (matris) ve takviye elemanlarinin hacim oranindan, matris takviyeleri
arasindaki bagin ozelliklerinden, takviye elemanlarmin bi¢imi ve yapisindan ve

bunlarin yonlenmesinden etkilenir.[36]
2.4.2 Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler, fretimleri i¢in kullanilacak olan, anayapi (matris)

malzemesinin cinsine gore degisir. Polimer , ana yapili (matris) kompozitler,
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metal matrisli kompozitler (MMK) ve seramik matrisli kompozitler olarak

simiflandirilir.(Sekil 2.13)

Takviyeler morfolojilerine gore; lif (elyaf) takviyeli, partikiil (pargacik) takviyeli

ve katmanli (yapisal) kompozitler olarak ayrilirlar. Bu siniflandirma Sekil 2.14'de

gosterilmistir.[40] Farkli tiirdeki malzemelerin (metaller, seramikler, polimerler)

en iyi ozelliklerini kompozitlerde birlestirmek ve en iyi oOzellikleri tek bir

malzemede birlestirmek biiyiik faydalar saglar.

Plastik Matrisli

Matris Mlz. Gore

Metal Matrisli

Kompozit
Malzemeler

Seramik Matrisli

Fiber Takviyeli

Takviye Mlz. Gore

Tanecik
Takviyeli

Tabakali

Sekil 2.13 Kompozit malzemelerin siniflandiriimasi. [40]

Takviye formuna gore kompozitlerin ayrintili bir siniflandirmasi Sekil 2.14'de

gosterilmektedir.

Kompozit
Malzeme
I
[ { |
Partikl Fiber Yaorsal
Takviyeli Takviyeli apisa
I Sagnma Siirekli Siireksiz Tabakalr Sandvig
Parcacik Panel

Sekil 2.14 Kompozit malzemelerin takviye yapisina gore

smiflandirilmasi. [40]
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Bu ozellikler; v Yiiksek mukavemet v Yiiksek sertlik v Yiiksek yorulma
dayanimiv’ Yiiksek asinma direnciv’ Yiiksek sicakliga dayanimv’ Miikemmel

yenim direnciv’ lyi termal iletkenlik v Diisiik agirlik

Bu tiir 6zellikleri bir araya getirerek elde edilecek avantajlar vardir. Tipik olarak
orta ve yiiksek yogunluklara sahip olan, tokluk ve mukavemet ozelliklerin
birlesimini diger malzeme gruplarina gére daha uyum igerisinde olan metaller,
metaliirji ve makine miihendisliginde en ¢ok kabul edilen malzeme grubunu
temsil etmektedir.[40]

2.4.3 Kompozitlerin Yapisi

Kompozit malzemeler genel olarak; matris ve takviye malzemesi olarak iki
boliimden meydana gelir. Kompozitlerin daha sert ve kuvvetli bilesenlerine
genellikle takviye denir. Kompozitlerde birincil yapit malzemesi olarak da
tanimlanan, nispeten diisiik mukavemetli ancak genellikle esnekligi yiiksek olan
bolge matris olarak ifade edilir. Ana yap1 (Matris) malzemelerden olusan bir
kompozit sistemde, kompozitten takviye malzemesine stres iletmek, kompozitin
toklugunu arttirmak, kirik liflerden catlaklarin  yayilmasii  6nlemek ve
mukavemete katkida bulunmak gibi islevlere sahiptir. Kompozit malzemeyi,
takviye elemanlarin1 bir arada tutar ve takviye malzemesini cevresel etki ve
etkilerden korur. Kompoziti olusturan matris ve donatinin &zellikleri,
matris ve donatinin baskin orani, matris donatisi arasindaki bagin ozellikleri,
donatinin  sekli, yapist ve kompozit igindeki yonelimi mekanik o6zellikleri
etkiler. Genel bir agiklamaya gore, matris ve takviye fazinin birbiri igerisinde
¢oziilmemesi gerekir. Ancak ¢ozinirligin ¢ok diisiik olmasi, matris
takviyeleri arasinda giiglii baglarin olusumu iizerinde olumlu bir etkiye
sahiptir. (Sekil 2.15). Matrisle giiclendirilmis arayiizlerin yapisi1 ve o6zellikleri,
kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Bunun nedeni, matrise etkiyen gerilmelerin ara yiizeyler araciligiyla takviye

elemanlarina iletilmesidir.[45]
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Matris Matris

Takviye faz @ Takvive

Ara yilzey )
} } Ara faz (3. alesen)

{a) (1))

Matris

Takviye faz

Ara faz
(matnis-takviye ¢oziinmesiyle olusan)

Sekil 2.15 Kompozit matris-takviye arasi bag olusumu.[45]
2.4.4 Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Metal matrisli kompozitler (MMK), istenen 6zellikleri elde etmek igin en az biri
metal olan iki veya daha fazla farkli materyalin sistemli olarak birlestirilmesiyle
elde edilen yeni malzemelerdir. Metal matrisli kompozitler, tek bilesenli
alasimlarda elde edilemeyen ozellikler saglamak igin bir metal matris iginde lifli,
ipliksi veya pargaciklar seklinde siirekli veya kisa takviye fazlari igerir. Giinlimiiz

imkanlariyla imal edilebilen metal matriksli kompozitler ii¢ gruba ayrilmaktadir.

*Pargacikla gii¢lendirilmis metal matris kompozitler, baglayict1 matrise
pargacikla giiglendirilmis malzemeler eklenerek olusturulur, buda artan
modiilvemukavemetsaglar.

*Parcacik takviyeli metal matris kompozitlerden daha fazla kuvvet aktarma
kapasitesine sahip yiiksek mukavemetli ipliksi veya kisa elyaf takviyeli
metalmatriskompozitler.[25]

*Fiberin tim yiiksek performans ozelliklerine sahip siirekli elyaf bazli metal
matriskompozit.

Yukarida agiklanan her karmasik sistemin kendi giiglii ve zayif yonleri
vardir. Oregin, diisiik maliyetine ek olarak, parcacik bazli metal matrisli
kompozitler esnemezlik ve izotropik yakin Ozelliklerde Onemli gelismeler

gosterir. Bununla birlikte mukavemetteki gelisme sinirhidir.
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2.4.5 Metal matrisli kompozit malzemelerde kullanilan matrisler

Metal matrisli kompozitlerde en bilinen matris malzemeleri, yiiksek tokluklar
diisiik yogunluklari, ve 6nemli mekanik ozelliklerinden dolayr genellikle hafif
metaller ve bunlarin alagimlaridir. Diisiik yogunluklar1 ve 6nemli mekanik
ozellikleri ile bu malzemeler &zellikle hafifligin 6nemli arz ettigi uygulamalarda
tercih sebebidir. Magnezyum (Mg), Aliminyum (Al), ¢inko (Zn), bakir (Cu),
demir (Fe), titanyum (Ti), giimiis (Ag) ve nikel (Ni) gibi metaller, metal matrisli
kompozitlerin matrisleridir. (Sekil 2.16)

Bu metallerin alasimlar1 ve siiper alasimlar genis olarak kullanilmaktadir.[40]

°-‘E’E’Df:ggﬂﬂ

Al NiAl Ag Co

Sekil 2.16 Kompozit iiretiminde metal matris malzeme kullanim oranlari.[40]

2.4.6 Metal matrisli kompozit malzemelerde kullanilan takviye elemanlar:

Metal matrisli kompozitlerde takviye elemanlarinin segimi, liretilen kompozitlerin
Ozelliklerinin belirlenmesinde kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle takviye

elemanlarmin uygun sec¢imi ve 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.

Metal matrisli kompozit takviye malzemelerinin kullanim yerlerine gére
genel olarak beklenen o&zellikleri yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk,
yiikksek modiil, yiiksek sicakliklarda koruma, matris ile uyumluluk ve
ekonomiklikdir. Seramikler, metal matrisli kompozitlerin iiretiminde yaygin
olarak takviye malzemesi olarak kullanilir.

Aliminyum oksit (Al203), silikon dioksit (Si02) , bor karbiir (B4C), Titanyum
karbiir (TiC), Silisyum karbiir (SiC), gibi karbiirler, (AIN), titanyum nitriir (TiN)
ve silisyum nitriir (Si3N4) gibi nitriirler en ¢ok tercih edilenlerdir.

Ancak Karbon (C), Silikon (Si), Molibden (Mo), Bor (B),Tungsten (W) gibi diger
elemental malzemeler de takviye malzemesi olarak kullanilabilir. Tiim bu takviye
malzemeleri arasinda SiC, aliiminyum metal matriksli kompozitler iiretilmekte ve

en cok tercih edilen takviye olmaktadir.[40]
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Metal matrisli kompozitlerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerini dogrudan
etkileyen en onemli faktor takviye elemanlarinin se¢imidir. Takviyenin kimyasal
kararliligr ve matris ile uyumlulugu sadece MMC malzemesinin nihai 6zellikleri
icin degil, aynm1 zamanda malzeme imalat asamasinda da Onemlidir. Takviye
eleman1 se¢im asamasinda Yiiksek ¢ekme dayanimi, yiiksek ergime sicakligi,
diisiik yogunluk, yiiksek termal kararlilik, termal genlesme katsayisi, sekil ve
boyut, matrisle olan uyum, diisiik maliyet gibi etkenlerin dikkate alinmasi
gerekmektedir.[46]

20 —

follans nﬂﬂﬁﬂ

ALO: Bi«C BeO C CnC: Gr SiBs SiC TiB TiB: TiC  Si  SiC-Gr(Ni)

Sekil 2.17 Kompozit iiretiminde takviye malzemelerinin kullanim oranlar1. [40]

2.4.7 Bor Karbiir (B,C)

Borkarbiir, (B4C) metal olmayan en 6nemli gruba ait olan en sert malzemelerden
biridir.Ustiin 6zellikleri arasinda asir1 sertlikte, yalmzca elmas ve kiibik bor
nitriirden sonra Ttgiincli siradadir. Birgok kimyasal reaksiyona karsi ¢ok
dayanikhidir. Bir diger dikkat cekici ozelligi ise disiik yogunlugu ve 1sil
direncidir.Bor  karbiir, yiiksek bor igerigi, bilesigin yiiksek erime
noktast ve yiksek fiziksel ve kimyasal kararliligi nedeniyle nétronlarin
sogurulmasinda verimli ve ekonomiktir. Borkarbiir, 2500°C' de bir boroksit
bilesimi ve karbondan, karbo termik indirgeme yontemiyle elde edilir.[47]
Yiiksek erime noktasina, miikemmel sertlige, iyi mekanik ozelliklere, diisiik 6zgiil
agirliga, miikemmel kimyasal dirence ve ndtron sogurma kesitine sahip olan bor
karbiir, hafif zirh, termoelektrik doniisiim gibi 6zellikleri nedeniyle giiniimiizde

yiiksek teknoloji i¢in 6nemli bir malzemedir.

Ancak Bor Karbiir B4,C seramiklerin bu 6nem arzeden o6zellikleri maksimum
yogunlastiritlmis ve sikistirilmis malzemelerde elde edilebilir. Diisiik difiizyon

katsayis1 nedeniyle, Bor karbiir B4C seramiklerinin teorik yogunluklarinin
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%80'nin  lizerinde sinterlemek ¢ok zordur. B4C seramiklerinin yiiksek
sicakliklarda sinterleme islemi, ¢ok yiiksek basingta sicak presleme igleminin

uygulanmasini gerektirir.[8]

Bor karbiir 6nemli 6zelliklerinden dolay1 birgok kullanim alanina sahiptir. Bu
ozellikler ozellikle sert metal endistrisinde Ggiitme ve parlatma tozlari olarak
kullanildiginda belirginlesir. Bunun yaninda hafifligi ve sertligi nedeniyle zirhli
muharebe araglarinin zirhim1  gii¢lendirmek, askeri helikopter ve wugaklarin
mekanik pargalarini ve personeli korumak igin kullanilir.Zirhta genis bir kullanim

alanina sahiptir. Bor karbiiriin diger kullanimlar1 asagida listelenmistir. .[47]

a) Makine ve aletlerin yiizey islemleri: Esas olarak kesme plakasi, Kesici
kalemtiras, trapez bileme tasi, soguk ¢ekme aleti, akici baski aletleri, demircilik,
matkaplar, kilavuzlar, ok¢u keskileri, valfler, valf yataklar, segmanlar, silindir
diigmeleri, silindir gomlekleri, silindir ytizeyler, disliler, rulman yataklar,
salmastrakutulari, enjeksiyonpompalari,sertlestirilmis  levhalar, plastik pres
kaliplari, tel makarali mansonlar, ekstruder memeleri, her tiirlii egitim alet ve
kesici takimlarin, raybalarin, frezelerin, krank millerinin, diferansiyellerin ve
diger alanlarin yilizey islemelerinde kullanilir.

b) Seramik ve sert malzemelerin islenmesi: Oksitlenmis seramikleri (Al203,
Zr0O2), oksitlenmemis seramikleri  (Si3N4,SiC), mineralleri  kuvarsi,
dogal/yapay taglar, optik camlar vb. islemek igin kullanilir. Metal matrisli
kompozitlerde, aliiminyum matrisli kompozitlerde ve diisik yogunluklu
sermetlerde kullanilir.

C)Atese dayanikli uygulamalar: Baglayic1 olarak karbon iceren refrakterlerde
karbonun oksidasyonunu 6nlemek igin kullanilir.

d)Niikleer endiistrideki nétron emiciler:Bor karbiir termik nétronlarin

emiciliginde ve ayni zamanda niikleer kalkan ve kontrol ¢ubuklar ve sut
daldirma peletlerinde kullanilir.

e) Diger uygulamalar: Yiizey koruma, uzay mekigi yari iletken parcalar, tekstil
iplik kilavuzlari, filtreler, bujiler, yiizey parlatma pastalari, transformatorlerde
silika levhalarin yerine, yapisal ve seramik pargalarin iiretimi i¢in hammaddelerde

ve metal matrisli kompozitlerde kullanilir.[47]
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2.4.8 Bor Karbiiriin Fiziksel, Kimyasal Ve Mekanik Ozellikleri

Tablo 2.5 Bor karbiiriin (B4C) fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Mol Agirlig1 (gr/mol) 55,25
Renk Siyah
Teorik Yogunluk gr/cm3 2,52
Kristal Yapisi Rhombohedral
Isil Genlesme Katsayisi (10°/°C) 4,78 - 6,53
Sertlik (HV-GPa) 38 -45
Basma Dayanimi (MPa) 2500-5700
Cekme Dayanimi (MPa) 73
Isil iletim Katsayis1 (W/MKk) 17 - 42
Kirilma Toklugu (MPa.m 12 2,9-3,7

2.4.9 Silisyum Karbiir (SiC)

Silisyum karbiir; sembol SiC, erime noktas1 2730 °C, yogunluk 3,22 g/cm3, koyu
gri, silisyum ve karbiir karisimi, oda sicakliginda kati formunda seramik
malzemedir. Dogada goktasi bazli demirde bulunmustur. Yaklasik 70 Kristal
formu vardir ve en yaygin kullanilan1 2000°C' nin iizerindeki sicakliklarda olusan
a-SiC'dir. Yiiksek asmmma direnci, kolay bulunurluk ve diisik maliyet. Metal
matrisler, siirekli lifler, kisa lifler, ipliksi ve pargaciklar seklinde kompozitlerin
tretimi  sirasinda matrise  eklenebilir.  Silisyum  karbiir, metal matrisli
kompozitlerin aginma direncini ve dayanimimi 6nemli 6lgiide artirir. Silisyum
karbiir (SiC), giiclii bir kovalent bag yapisina sahip mihendislik triint bir
malzemedir. AI203'ten daha serttir ve miikemmel 1s1 direncine sahiptir.

Ayn1 zamanda miikemmel korozyon direncine sahiptir. Bu nedenle asindirici ve

refrakter olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Celik tiretiminde metaliirjik
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katki maddesi olarak da kullanilir. Elektriksel &zelliklerinden dolayi isitma
elemanlarinda ve elektrik devrelerinde kullanilir. .[48]

2.4.10 Aliimina (Al,O3)

Alimina (AlI203), yapisal uygulamalar igin en genis olarak kullanilan
seramik malzemelerden biridir, ve yiiksek dayanim yiiksek sertlik, yiiksek
elastikiyet modiilii, 1s11 ve kimyasal ortamlara karsinda yiiksek direng gibi olumlu
kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahiptir. Bununla birlikte, aliiminanin son derece
diistik kirtlma toklugu, tiretim uygulamalari i¢in kisitlayici bir 6zelliktir. [49]
2.4.11 Titanyum Karbiir (TiC)

Titanyum karbiir (TiC) tipik bir gecis metali karbiiriidiir. Iyonik baglar, kovalent
baglar ve metalik baglar bir arada bulundugu igin yiiksek erime noktasi, yiiksek
sertlik, yiiksek iletkenlik, yiiksek kimyasal ve 1sil kararlilik ve aginma direnci gibi
ozelliklere sahiptir. TiC genellikle sermet olusturmak icin nikel gibi metallerle
birlestirilir. Sermetler, karbiir yapmin ¢ok yiiksek sertligini ve asinma direncini
metalik baglayic1 fazin mekanik ve 1sil sok direnciyle birlestirir. Bu ozellikler,
onlar yiiksek mekanik ve 1s1l yiiklerin oldugu birgok uygulamada kullanilmasini
saglar. TIC bazli sermetler genellikle kesici takimlarin, taglama taslarinin ve
kaplamali kesici uglarin imalatinda kullanilir. .[49]

2.4.12 Diger takviye malzemeleri

Birgok seramik malzeme SiC ve B4C gibi metal ve alagimlarla takviye
edilerek kompozitler olusturulabilir. En ¢ok tercih edilen gii¢lendirici elemanlar;
Borkarbiir, tungsten karbiir, titanyum Kkarbiir, Silisyumkarbiir, silikon nitriir,
alimina, magnezya, silika, boroksit, zirkonya, bor nitriir, aliiminyum nitriir, bor,
karbon ve karbon lifleridir. Metal matrisli kompozit imalatinda takviye
malzemeleri secilirken, takviye elemanlarinin mevcudiyeti, matris malzemesiyle
uyumlulugu ve takviye elemanlarinin kazandiracagi 6zellikler dikkate alinmalidir.
Metal matrisli kompozitlerin imalatinda kullanilan bazi 6nemli malzeme
ozellikleri Tablo 2.6'da verilmistir.[48]
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Tablo 2.6 MMK Uretiminde kullanilan takviye malzemelerinin 6zellikleri

Parca Takviyeli | Yogunluk | Ergime Sicakhgi| Mukavemet | Elastik Modiil
Malzemeler (gr/cm3) (C% (MPa) (GPa)
‘ Karbiirlii Malzemeler

SiC 3,22 2750 3100 324

B4AC 2,52 2420 2579 448

TIC 4,93 3160 55 269

ZrC 6,73 3532 90 359
Oksit Malzemeler

Al203 3,98 2100 221 379

MgO 3,58 2852 4100 417

Zr02 5,89 2715 83 132

CeO2 6,9 2400 600 200

ThO2 9,86 3390 193 200
Nitriir Malzemeler

AIN 3,26 2375 2069 310

Si3N4 3,18 1900 4100 250

2.4.13. Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Genel anlamda metal matrisli kompozitlerin, metallere gore avantajli 6zellikleri su
sekilde ifade edilir:

*Yiiksek dayanim ve yogunluk orami *Yiiksek elastik modiil/'yogunluk orani,
*Miikemmel yorulma direnci, *Diisiik termal genlesme katsayisi, *Miikemmel
asinma direnci.[50] *Sifira yakin atik veya iskarta, *Hizli tiretim hizi, *Yiiksek
sicakliklarda dayanimi koruyabilme ve diisiikk siirinme orani gibi iyilestirilmis
yiiksek sicaklik 6zellikleri *Tek islemde karmasik sekilli trtinler iiretilebildigi
icin daha diisikk maliyet *Cok diisiik maliyetle piiriizsiiz yiizey *Malzeme talash
imalatsiz istenilen toleranslarda iiretim *Konvansiyonel yontemlerle iki veya daha
fazla parganin tiretimi

*Kiitle, hacim ve yogunluk kontrolii ile nihai yilizey 6zelliklerinin gelistirilmesi
* Doviilebilir ve biikiilebilir pargalart ¢atlamadan iiretebilme .[51]

Metal matrisli kompozitlerin dezavantajlarin1 da dikkate almakta fayda vardir:
*Stirekli elyaf takviyesinin bir segenek oldugu zor ve karmagik {iretim siireci
(dokiim islemi disinda) *Metaller ile karsilastirildiginda diisiik siineklik *Maliyeti
yiiksek tiretim sistemleri ve ekipmani

*Genel olarak boyutlarin ¢ok biiyiik olmasi veya seklin ¢ok karmasik olmasi s6z

konusu oldugunda malzemeye ve sikistirma basincinin miktarina bagli olarak
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sorunlarm ¢ikmasi. * Ilk yatirrm maliyeti, dzellikle kalip maliyeti yiiksekligi. *
Diisiik erime sicakligi olan metallerin (kursun, ¢inko, kalay vb.) sinterlenmesi

diger proseslere gore daha zor ve pahalidir.[51]
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3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Giris

Cift fazli (dupleks) paslanmaz celiklerin giiniimiizde petrokimya sanayi, kimya
sanayi ve boru hatlar1 gibi pek ¢ok farkli alanda mekanik 6zelliklerinden 6zellikle
korozyon dayanimlarimdan ve sertliklerinden dolayr kullanimlar1 mevcuttur.
Genellikle dokiim yontemi ile tretilen dupleks paslanmaz ¢ekilerin bu tez
¢alismanin ilk asamasinda alternatif bir imalat yontemi olan toz metalurjisi prosesi

kullanilarak elde edilmesi lizerine galisildi.

Uretilen mekanik alasimli DPC ve B4C takviyeli kompozit numunelere , mekanik
ve mikroyap1 6zelliklerini belirlemek igin gesitli testler uygulanmistir. Bunlarin
icerisinde sertlik Ol¢iimii ve yogunluk Olciimii gibi mekanik testler ile optik
mikroskop, SEM/EDS ile yapilan mikroyap1 incelemeleri ve Asinma/Korozyon
testleriden olusmaktadir. (Sekil 3.1) Bu testler uygulanmadan 6nce hazirlanan
ornek numunelere ¢esitli metalografik numune hazirlama islemleri ile malzeme

yiizeyleri teste uygun hale getirilmistir.

Fe-Cr-Ni-B4C Toz
Karisimlarinin
Hazirlanmasi

Mekanik

Alasimlama

Tozlarin
Preslenmesi

Ar Atmosferinde Konvansiyonel
Sinterleme

Uygulanan Testler ]

Mekanik ve
XRD Analizi | | SEM/EDS Tribolojik Korozyon Hiz
Testler ¢
I
Yogunluk Asmnma Sertlik
Ol¢me Testi Oleme

Sekil 3.1 B4C takviyeli DPC matriksli malzemelerin iiretim akis1
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3.2 Mekanik Alasimlamahl Dupleks Paslanmaz Celik Tozlarin Hazirlanmasi

Tez caligmasiin ilk asamasinda literatiir kaynakli bilgiler dogrultusunda Dupleks
Paslanmaz Celik’in (DPC) tiretilmesi igin, %75 Fe(demir) %20 Cr(Krom) ve %5
Ni(Nikel) tozlart %1°lik islem kontrol kimyasali (IKK) Stearik asit olarak
belirlendi, bilye toz oranlar1 6:1 ve 12:1, toplam siireler 10 saat ve 20 saat,
ogiitiictiniin donme hizlar1 300 RPM ve 500 RPM olarak segilmistir ve belirlenen
tozlar gezegen tipi bilyeli 6giitiicii yardimiyla hem karistirildi hem de mekanik
alagimlamalar1 yapilmistir, c¢ikan toz malzemeler XRD analizine gonderilip

sonuclar yorumlanmustir.

Mekanik alagimlanan toz halindeki malzemeler statik pres ile preslendi.
Preslenerek elde edilen dupleks paslanmaz ¢elik numunelerinin sinterlenmesi
kapal1 sinter firminda 550 °C de 60 dk stearik asit giderilmesi ve 1300 °C 60 dk
sinterlenme iglemi olmak iizere siirekli argon gazi akisi altinda gerceklestirildi,
sinterleme islemleri biten dupleks paslanmaz ¢elik numunelerin kimyasal
bilesimleri, XRD semalar1 ve SEM'e bagh enerji dagitict X-1s1n1 spektroskopisi
(EDS) kullanilarak karakterizasyon islemleri gerceklestirilmistir.

3.2.1 B4C Takviyeli Dupleks Paslanmaz Celik Tozlarin Hazirlanmasi.

Tez calismasinin ikinci agamasinda, Cift fazli dupleks paslanmaz celik anayapi
matrisli B4C partikiil takviyeli kompozit malzemeler tek eksenli soguk presleme
yontemi ile tretilerek ve mikroyapi, mekanik, asinma ve korozyon ozellikleri
ayrintili olarak incelenmistir. Matris ve takviye malzemeleri elemental toz olarak
tedarik edilmis ve gezegen tip yiiksek enerjili bilyali 6giitme cihazinda mekanik
olarak alagimlandirildiktan sonra akigskan argonlu koruyucu atmosferi altinda
sinterlenmistir. Takviye elemani olarak kullanilan B4C tozlar1 farkli oranlarda
ilave edilerek etkileri incelenmistir.

Kompozitlerin imalat1 i¢in matris elemani olarak Fe-Cr-Ni tozlar1 (~45-50 um)
kullanilmistir. Takviye elemani olarak kullanilan B4C (<10 pm) tozlar1 ile matris
Fe-Cr-Ni tozlar1 Tablo 3.1° de verilen % miktarlarda hazirlandiktan sonra gezegen

tip yliksek enerjili bilyali 6gilitme cihazina yerlestirilmistir.
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Tablo 3.1 Ogiitme / mekanik alasimlama parametreleri

Parametre Deger
Ogiitiilecek Toz Malzeme Fe-20Cr-5Ni  wt% (Elementel Toz,Dubleks
Paslanmaz Celik)
Bilya Toz Agirlik Orani 6:1 / 12:1
Bilya Capi 8mm (Paslanmaz Celik)

Sertlestirilmis Paslanmaz Hazneli, Kuru

Ogiitme Mal Ort "
gutie Malzeme ve Lrtamt Ogiitme (Havas1 alinmis Argon ortami )

Bilyalarin Toplam Agirhig 334 gr

Toz Toplam Agirhig 28-35 gr

10sa /20sa / 40sa
300 RPM ve 500 RPM

Ogiitme Siireleri & Hiz

4 istasyonlu Gezengen tipi Ogiitiicii

Ogiitiicii Tipi

Proses Kontrol Ajam % Stearik Asit %1
Sinterleme Sicakligi C° 1300 C°
Sinterleme Siiresi (Dk) 60 Dk.

Karigima ek olarak baglayici ve topaklagsmayi Onleyici ag.%]1 oraninda stearik
asit, eklenmistir. Ayrica tozlarin bulundugu karistirma kabinda 6:1 oraninda
(celik bilye/ toplam toz) 8 mm ¢apinda paslanmaz ¢elik bilyeler
kullanilmistir. Karistirma ve alagimlama islemi 75dk boyunca 300 rpm hizinda
gerceklestirilmistir. Ogiitiilmiis tozlarin kimyasal bilesimleri, SEM'e bagli enerji

dagitict X-1s11 spektroskopisi (EDS) kullanilarak incelemesi yapildi.

Ogitiicti Haznenin

| \Di)nme Yonu

‘ ¢ Merkezkag
: Kuvveti

.‘)

Ana Diskin
Dénme Yonu

e

Sekil 3.2 Gezegen bilyali 6giitiicii ile 6giitme ve MA islemi
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Tablo 3.2 B4C takviyeli DPC matrisli MA proses parametreleri.

Numune B,C |Ogiitiiciiniin| Bilye | Mekanik | _

Uygulanan Sinterleme| Sinterleme

(Toz) ) Orani| doniis hizi toz | Alasimlama
Islem Sicakhigr | Siiresi (Dk.)
% % (Rpm) oram |siiresi (Saat)

Harmanli
Fe-20Cr- 0 300 6:1 10 1200 75
5Ni Karisim
(M-BO0)

Mekanik
Fe-20Cr- 0 300 6:1 10 1200 75
5Ni Alasimlama
(MA-B0)

Mekanik
(Fe-20Cr- 1% | 300 6:1 10 1200 75
5Ni)-B4C |Alasimlama
(MA-B1)

Mekanik
(Fe-20Cr- 3% | 300 6:1 10 1200 75
5Ni)-B4C |Alasimlama
(MA-B3)

Mekanik
(Fe-20Cr- 5% | 300 6:1 10 1200 75
5Ni)-B4C |Alasimlama
(MA-B5)

Toz metaliirjisi prosesleri, karmasik sekilli pargalarin tretimini veya yiiksek
tiretilebilirligi konusun da sinirli kalsa da, ancak yapi icerisinde takviye tozlarinin
tek tip dagilimmi saglar. Geleneksel soguk presleme ve sinterleme islemlersi,
kompozitlerde gozenek olusumunu engelleyemediginden son yillarda bunlarin
yerini HT-HP (yiiksek sicaklik ve yiiksek basing), HIP (ytiksek sicaklik ve yiiksek
basing) gibi daha gelismis tiretim siiregleri almistir. Bu problem, imalat prosesleri
ile biiylk ol¢iide ortadan kaldirilmistir, ancak bu prosesler i¢in gerekli olan
ekipmanlarin maliyeti yiiksek ve iiretim verimliliginin diisiik olmasi nedeniyle bu

anlamda sanayide yaygin olarak uygulanmamaktadir. .[44]

Bu tez calismasinda laboratuvar imkanlari dahilinde kullanilan soguk pres
yontemiyle malzemeler, tek eksenli soguk preste 120 bar'lik basingta 6 dakika
boyunca uygulanarak iiretilmistir. Son olarak 20 mm uzunlugunda ve 10 mm

capinda sintersiz ham blok numuneler elde edilmistir.
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3.3. Toz Karisimlarinin Preslenmesi

Mekanik alasimlamali ve harmanlanmis olarak hazirlanan tozlar YTU Malzeme
Miih. laboratuvarindaki 100 ton kapasiteli tek eksenli hidrolik presle 120 bar
sikistirma basincinda preslenmistir. Silindirik formda iretilen pargalar kalipta

sikistirilarak blok haline getirilmistir.

Sekil 3.3 100Ton kapasiteli hidrolik presleme cihaz1

3.4. Preslenen Numunelerin Sinterlenmesi

Presleme ve mekanik alasimlama islemleri biten ¢ift fazli (dupleks) paslanmaz
celik matrisli Bor Karbiir B4C numunelerin sinterleme asamasinda,Sekil 3.3°de
verilen Protherm marka atmosfer kontrollii yatay tiip sinterleme firmi ve gaz
besleme sistemi kullanilmistir. Koruyucu atmosfer olarak akiskan argon gazi, akis
hiz1 0,5 ml/sn. olarak sisteme verilmistir. Firin sicakliklar1 dncelikle 10°C/dk hiz
ile 550 C° dereceye cikilarak 60dk siireyle parca igerisindeki stearik asitin
giderilmesi saglanmigtir. Daha sonra yine 10°C/dk hiz ile 1200 °C 75 dk siireyle
sinterleme islemi gerceklestirilmistir. Bu asamadan sonra firin igerisindeki
numunelerin hava da daha hizli sogutulmasi i¢in firin haznesinden c¢ikarilip,dis

ortamda oda sicakligina kadar sogutulmustur.
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Isttict Elementler

Sizdwmazlik Kapag
4 0000

4
Hortum / (XXX ]
A Seramik
Boru Fum E
Alag Olger
Gaz
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[ * Yikama Sigelen e
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Sekil 3.4 Atmosfer kontrollii yatay tiip sinterleme firin1 ve gaz besleme sistemi

Tablo3.3 Sinterleme Sicaklik - Zaman Tablosu

Sicaklik| O 200 350 550 550 1200 | 1200 200 25
Siire 0 10 20 60 120 175 250 300 350
1400
1200 120C / \ 1200
1000 / \

800 / \

600 5!:n \

Attt 550 \\
400 00 _ o
200 // \
200 2
- “~
0o % | 25
o} 10 20 60 120 175 250 300 350
Sekil 3.5 Sinterleme sicaklik-zaman grafigi.
3.5 Yogunluk Olciimii

Sinterlenen numunelerin yogunluk 6l¢iim islemleri, Arsimet prensibi esas alinarak
olgtilmistiir. Kisaca ifade edilirse, deneysel yogunluk degerleri, numunenin 6nce
havadaki, sonra sudaki agirhi@ olgiilerek, daha sonra havadaki agirlik,
hava ve su arasindaki agirlik farkina boliinerek suyun yogunlugu ile
carpilarak hesaplanmistir. Bunun igin 3.1 esitligi kullanilmistir. Devaminda,
numunenin hesaplanan teorik yogunlugu ve sinterleme sonrasi deneysel
yogunluk kullanilarak esitlik 3.2 ile % go6zeneklilik oran1 ve esitlik 3.3
ile yogunluk yiizdesi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar B4C oranlarindaki

degisime gore daha sonra birbiri ile karsilastirilmastir.
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Arsimet prensibine gore yogunluk Ol¢iimlerinde numunelerin  agirhk ve
hacim degisimlerinden faydalanilmigtir. Kompozit numunelerinin yogunluklari,
YTU Malzeme miihendisligi laboratuvarindaki, maks. 220 g agirlik &lgebilen
1/10000 gr hassasliginda RADWAG AS-220.R2 marka hassas terazinin yogunluk
Olcme kiti uygun sekilde gergeklestirilmistir.

Whava

pdeneysel = Whava—Wea X psu (31)
. pteorik—pdeneysel
%Gozenek = : * 100 (3.2)
pteorik
__ pdeneysel
%p= ~eorik ¥ 100 (3.3)
Pdeneysel: Deneysel yogunluk (g/cm3), psu: Su yogunlugu (g/cmg)
Whava: Havadaki agirlik (g) , We,: Sudaki agirlik (g)
Preorik: Teorik yogunluk (g/cm?’), % Gozenek: Gozeneklilik ylizdesi

%p: Yogunluk yiizdesi

3.6 Sinterlenen Numunelerin Mikroyapi Hazirhg ve Incelemeleri

Uretilen kompozit malzemelerin mikroyapisal karakterizasyon ¢aligmalari;
taramal1 elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilim spektrometresi (EDS) ve

optik mikroskop, ile incelemeleri gergeklestirilmistir.

Mikroyapi1 incelemelerinden 6nce numuneler 60, 120, 180 ,240, 400, 600, 800,
1000 ,1200, 1800, 2000 ve 2500 mesh’lik zimpara kagitlar1 ile zzmparalanip,
daha sonra lum’ lik parlatma ¢ozeltisi ile parlatilmiglardir. Numuneler %10
Potasyum Hidroksit ¢ozeltisi kullanilarak elektrolitik 6V , 90 sn. olarak
elektrolitik olarak daglamalar1 gergeklestirilmistir. Nikon ticari marka Eclipse
MAZ100 model ters metal mikroskopla yiizey mikroyapilari 10x/20x/50x

bliylitmelerde incelenmistir.

Optik mikroskopla yapilan incelemeden ve goriintilemeden sonra, numuneler
igindeki her bir alasim elementinin % orani ve dagilimini incelemek i¢in SEM ve
EDS enerji dagilim spektroskopisi (EDS) ile donatilmis EVO/LS10
Marka taramali elektron mikroskobu SEM kullanilmistir. Farkli Borkarbiir

% oranlar1 B4C sonrasinda, kompozit yapida igerisinde bulunan fazlar ve faz
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kompozisyonlarindaki degisimleri belirlemek i¢in X-1s1n1 kirinim cihazi XPERT
Pro ile islem yapilmustir.

3.7 Sertlik Testleri

Numune kompozitlerin sertlik degerleri oda sicakliginda yapilan sertlik testleri
(Tablo.4.5) ile belirlenmistir. Sertlik testi icin Rockwell HRC yontemi
uygulanmistir. 150Kg yiikte 6l¢iimler alinmigtir. Her bir numuneden en az 3 adet
sertlik 6l¢timii yapilmistir. Ortalama sertlik degerleri hesaplanmistir.

3.8. Asinma Mekanizmasi

Asmma, siirtinme gibi ¢esitli faktorler nedeniyle kati bir ylizeyden siirekli
malzeme kayb1 olarak tanimlanabilir. Diger bir ifadeyle, kullanilan malzeme
baska bir malzeme ile temas ettikten sonra kiigiik parcaciklarin mekanik etkenlerle
yiizeyden uzaklagmasi sonucu olusan istenmeyen yiizey bozulmasi olarak
tanimlanmaktadir.[48] Baska Dbir anlatimla asinma, teknik olarak bilinen sekil
veya malzeme degisiklikleri harig, siirtinmenin neden oldugu kati bir yiizeyi
olusturan bir malzeme alaninin kalici bir deformasyonu veya malzeme degisikligi

olarak tanimlanmaktadir.[52]

Malzeme asmmasmin asinma sayilabilmesi i¢in asagidaki kosullarin
karsilanmasi gerekir: Mekanik bir etkinin olmasi, siirtiinmenin olmasi (bagil
hareket), yavas fakat devamli olmasi, malzeme yiizeyinde degisiklik meydana
getirmesi,istenilmedigi halde meydana gelmesidir. Bu kosullardan herhangi birini

karsilamayan bir asinma olay1, bir asinma olay1 olarak kabul edilmemelidir.

Genel olarak motor yataklarinda, frenlerde, pistonlarda, dislilerde, kirici
ve dgiitiictilerde, tarim makinelerinde, tiirbin kanatlarinda, cevher madenciligi

ekipmanlari gibi cihazlarda meydana gelmektedir. .[53]

Asmma olaymi belirli bir malzeme &zelligi olarak degil, olay1 bir sistem olarak
ele alinmali ve bir biitiin olarak degerlendirilmelidir. Bu sisteme teknik olarak
tribolojik sistem denir. (Sekil 3.6)
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1. Ana malzeme
2. Kar1 malzeme
3. Ara malzeme
4. Cevre sartlant

|Tnboloj ik sistem yapxs:|

Yiizeysel degisim Malzeme kaybs

! Asinma bityiiklikleri -

Sekil 3.6 Tribolojik sistemin sematik olarak gosterimi.
Triboloji, siirtiinme, yaglama ve aginma kavramlarini i¢ine alir. Triboloji sistemi
karsilikli etkilesim igerisinde olan elemanlarda (temel malzeme, kars1 malzeme,
ara triin) hiz, termal kosullar ve gerilimler birlestiginde meydana gelen asinma

olgusunu ele alir.
Tribolojik sistem elemanlari:

a- Esas malzeme (asinan): Kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin yani sira yiizey
sekli, yapis1 ve durumu tanimlanmis ve aginmasi incelenmis bir pargadir.

b- Karsi malzeme (asindiran): Asinmanin meydana gelmesinde baslica 6neme
sahip olan kars1 siirtlinme elemani, kati bir cisim, sivi veya gaz olabilir. Temel
malzeme ve kars1 malzeme, asinmaya egilimli bir kombinasyon olusturur.

C- Ara malzeme: Esas siirtlinme eleman ile karsi siirtiinme elemani arasinda kati,
s1vi, gaz, buhar, ya da bunlarin karigimi seklinde bulunan maddedir.

d- Yiik: Etki eden kuvvetin biyikligi , tiri (statik, dinamik, darbeli veya
titresimli olup olmadigl) dogrultusu ve zamana gore degisimi yiiklemenin
siddetini belirleyen etmenleri olusturur.

e- Izafi hareket: Temel siirtiinme elemaninin kars1 siirtiinme elemanina gére izafi
hareketinin cinsi (kayma, yuvarlanma veya c¢arpma etkilerinden hangisinin
agirlikli oldugu), biiyiikliigii ve dogrultusu ile belirlenir.

f- Cevre (ortam): Sistemi igine alan ve genellikle sivi veya gaz halinde bulunan

ortamdir. Su, ortam ve gazlar teknikte en sik rastlanan ¢evre ortamlaridir.[53]
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Asinma mekanizmalari sunlardir;

Adhesiv aginma, Abrasiv asinma, Ergime ile asinma, Oksidasyon asinmasi,
Plastisite asinmasi.

Malzeme asinma Ozellikleri; asindirict konumu, boyut, sekil, sertlik, uygulanan
yiik ve asinma orani gibi gesitli calisma parametrelerinden etkilenir. Malzemeler
farkli asinma tiirlerine maruz kalabilir.

Disk tizerinde pin asmnma mekanizmasi yaygin bir asinma tipidir. Asinma
davranisini incelemek i¢in numuneler, belirli bir hizda donen bir disk iizerinde
belirli bir yiik altinda asinmaya tabi tutulur. Disk iizerindeki pim asinma

mekanizmasinin genel ifadesi Sekil 3.7'de gosterilmektedir.

Hszne! boveet

Vinetk sirtinme
buweti )

i 5\\—)’ G
/

Desir D
- Dm‘rﬂ)aki\"

Sekil 3.7 Disk iistiinde pim ve bilya asinma mekanizmasi

1 2 3"‘

4

3_

1.  Alumina (Alz03)
- 2] 2. Sert Metal (WC)
E, s 3. Silisyum Karbor (SiC)
E 1 4. Silisyum Emdirilmig
= R Silisyurn Karhir (SiSiC)
= Uygulama Siiresi (h)
T T T T T b 5. Bor Karhir (BiC)

Sekil 3.8 Asinma direnglerinin karsilagtirmasi

3.8.1 Asinma Analiz Testleri

Asmma testleri, Sekil 3.7°de gosterilen DIN 50324 standardina gore dizayn
edilmis ball-on-disk (disk iistiinde asindirici kiiresel seramik bilye) temeline gore
calisan aginma cihazinda yapilmistir. Ball on disk aginma cihazi kullanilarak oda
sicakliginda kuru ve yagsiz kayma kosullar1 altinda gergeklestirildi. Ball on disk

tipi Tribometer Turkyus marka test cihazinda uygulanmistir.. Bu testler 217 m/s
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doniislii kayma hizinda, 15 N, yiikte ve toplamda 102 m kayma uzunlugunda
gerceklestirilmistir. Karsit malzeme olarak kiiresel aliimina sert seramik bilye
kullanilmistir. Siirtiinme ve asinma islemi her bir numune icin 30 dk. olarak
tutulmustur. Asinma testine tabi tutulacak malzemeler, Sekil3.9 *de goriildigi
gibi cihaz {izerinde bulunan dairesel kesitli diiz bir zemine sahip olan doner disk
tizerine sabitlendi. Cihazin mandrenine baglanan kiiresel Aliimina seramik
asindirict bahsedilen disk iizerinde asinma yoniine dik sekilde siirekli olarak
hareket ettirildi. Asmmma deneyinden once ve sonra numuneler 0,0001 g
hassasiyetinde elektronik terazi ile tartilarak asinma ile olusan agirlik kayiplar
hesaplanmistir. Numunelerin aginma kayiplar1 Tablo 3.4’te verilen parametreler
dogrultusunda, birim mesafede ve yiikte gerceklesen agirlik kaybi olarak
hesaplanmlstlr.(mm3/mN). Asinma testleri sonrasi numunelerin aginan yiizeyleri
optik mikroskopta ve SEM analizi ile ayrintili olarak incelenmistir. Sekil 3.7°de

Ball On Disk asmmma deneyi mekanizmasi ve asinma test cihazi gosterimi

verilmistir.

Tablo 3.4 Asinma deneyi test parametreleri
Uygulanan Kuvvet N 15
Dontis Hizi rpm 217
Iz Capt mm 5
Hiz m/sn 56,8
Sicaklik C 26
Stire Sn 1800
Yol mesafe mm 102255,8
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Sekil 3.9 Asinma deneyi test cihazi ve asinma mekanizmast

3.9 Elektrokimyasal Korozyon Hizi ve olciilmesi.

Metal ve alasgimlarin  korozyona karst dayanimlarmi  birbirleri ile
karsilagtirabilmek i¢in, her birinin korozyon hizi nicel verilerle ifade
edilebilmelidir. Literatiirde korozyon hizinin ¢esitli yollardan ifadesi mevcuttur.
Sulu ortamlarda ger¢eklesen korozyon -elektrokimyasal nitelikte oldugu

elektrokimyasal korozyon test yontemlerinin 6nemi biiytiktiir.

Elektrokimyasal olarak korozyon hizini 6l¢gmekte kullanilan yontemler sekil

3.10’dagoriilmektedir.
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Sekil 3.10 Elektrokimyasal korozyon dlgme yontemleri

Yeni gelistirilen elektrokimyasal yontemlerle korozyon hizlarini 6lgmek,katodik
ve anodik polarizasyon egrilerinden birini veya her ikisini birden kullanmaya
dayanir. Bu yontemde, korozyon hizi bir akim-potansiyel egrisi kullanilarak
Olculiir.

Akim-potansiyel egrisi, (Sekil 3.11) yar1 logaritmik bir 6lgekte gizilen bir egridir.
Calisan elektrot potansiyeli, ortamin oksitleyici giiciinii yansitir ve akim
yogunlugu, korozyon hizinin bir dl¢iisiidiir. .[54]

Korozyon, metal ve ¢ozelti arasindaki karsilikli iki elektrokimyasal tepkimenin
dengelenmesi sonucu olusur. Tepkimelerden biri metalin ¢6ziinmesi sonucu
olusan anodik tepkime, digeri ise ¢o6zelti ortamindaki O, veya H+'nin
indirgenmesi sonucu olusan katodik tepkimedir. Anodik tepkime sonucunda agiga
¢ikan elektronlar katodik tepkimede indirgenme igin kullanilir.

Yenime (korozyon) ugrayan elektrotlar icin, elektrot yiizeyinde ayn1 anda anodik
ve katodik reaksiyonlar meydana gelir. Elektrot potansiyeli karisik bir potansiyel
degerine (Eyor, korozyon potansiyeli) ulasir. Bu potansiyele karsi ortaya g¢ikan
akima korozyon akimi (Icor) denir.

Tafel ekstrapolasyonu, korozyona ugramis metalin Tafel anodik ve katodik
egrilerini verir, dogrusal kisimlari uzatilir ve kesisme noktasindan, sistemin

korozyon hizi icor'unu ve korozyon potansiyeli Ecor'unu belirler. .[54]
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Sekil 3.11 Tafel ekstrapolasyon yontemi ile korozyon akimin ( Ixor)
bulunmasi

Tafel polarizasyon yonteminin avantajlarin1 agagidaki gibi siralayabiliriz.
1) ideal kosullar altinda, tafel polarizasyon yontemiyle elde edilen degerin
dogrulugu, geleneksel agirlik kayip metotlariyla elde edilen degerlere esit veya
daha fazladir.
2) Cok disik korozyon hizlarmin tespitinde dahi, basarili bir sekilde
kullanilmaktadir.
3) Tafel egrileri ile korozyon akimi ve korozyon hizi kolayca ve az zaman
icerisinde bulunabilmektedir. [55]
3.9.1 Korozyon Testleri
Mlgili numune pargalarin korozyon direnci ve hizi elektrokimyasal korozyon test
caligmalar1 ile belirlenmistir. Elektrokimyasal korozyon (yenim) testlerinden dnce
numunelerin yiizeyleri metalografik olarak farkli numarali zimpara kagitlar ile
zimparalanip parlatilmistir. Elektrokimyasal yenim testleri i¢in Ivium Compactstat
marka model potansiyostatik korozyon test cihazi, yazilimi ve korozyon test hiicre
diizenegi kullanilmistir. Bu korozyon testleri, bir karsit elektrot (platin tel), bir
kaynak referans elektrot (Ag/AgCl), ve bir test elektrotundan (numune) olusan

standart ti¢lii elektrot igeren korozyon test hiicresinde gergeklestirilmistir.

70



Korozyon tarama hizi 1 mV/s olacak sekilde -10 mV ve 1,7 V araliginda tarama
yapilmistir. Korozyon test hiicresi olarak 3,5 %lik NaCl ile 300 mL saf su
karigimi1 kullanilmustir.

Takviyesiz Dupleks Paslanmaz Celik ve borkarbiir B4C takviyeli kompozitlerinin
korozyon ozellikleri, oda sicakliginda 3,5% NaCl karisiminda incelenmistir. Her
numune i¢in potansiyostatik polarizasyon egriler test cihazinda deneysel olarak
olusturulmus ve Tafel extrapolasyon grafikleri (voltaj & logaritmik akim

yogunlugu) karsilagtirmali olarak ¢ikarilmstir.

Kompozit numuneler iizerinde anodik korozyon testleri yapilarak, kompozitlerin
pasiflesme davranigi, korozyon akim yogunlugu ve ¢ukurcuk potansiyeli hakkinda
karsilastirmali detayli bilgiler elde edilmistir.
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A

DENEYSEL SONUCLAR VE
DEGERLENDIRMELER

4.1 Mikroyap1 XRD /SEM/EDS Inceleme ve Sonuclari

Mikroyapt ¢alismalarinda , farkli B4C oranlarindaki numunelerin  mikroyap1
goriintiileri, optik mikroskopi , XRD ve (SEM) cihazlar ile elde edilmis ve
elementel bilesenlerini teyit etmek icin enerji dagilim spektroskopisi (EDS)
analizi ve elementel haritalama analizi gergeklestirilmistir.

4.1.1 Mekanik Alasimlamah M/A , Cift Fazh (Dupleks) Paslanmaz Celik

Tozlarimn XRD Analiz inceleme ve Sonuclari

Sekil 4.1’de Mekanik alagimlama ve O&giitme islemi sonunda elde edilen
75%Fe-20%Cr-5%Ni tozlardan alinan XRD analiz ve Sekil 4.2’de sinterlenmis

numunelerin metalografik goriintii sonuclari verilmistir.
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AT " !

Polton |70) Coppes (C)

e Fe_20Cr_5Ni 10 Saat 6:1 500 RPM
[ ' ' v " Wy

Noution [720) Kopper (Cul)

Fe-20Cr-5Ni 300 rpm 10 saat 12:1 Fe_20Cr_5Ni 20 Saat 6:1 500 RPM

Sekil 4.1 Farklh MA parametreli toz malzemelerin XRD analizleri
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Fe-20Cr-5Ni 500 rpm 10 saat 6:1 Fe-20Cr-5Ni 500 rpm 20 saat 6:1

Sekil 4.2 Sinterlenmis malzemelerin metalografik goriintiileri

XRD analizlerinden de goriilecegi lizere artan Ogiitme siiresiyle piklerde
genislemeler ve siddetlerinde diismeler goriilmektedir. Ogiitme siiresini
artmastyle, kristalin Cr ve Ni piklerinin kaybolmasina neden  oldugu
gozlemlenmistir.

4.2 Toz Metalurjisi ile B4C Takviyeli DPC Matrisli Kompozitlerin Uretim
Parametrelerinin Incelenmesi.

4.2.1 Matris Malzemeleri

Yapilan deneysel ¢alismalarda, toz metalurjisi metoduyla yiiksek enerjili 6glitme
ve alagimlama ile tiretilen Fe, Cr ve Ni elemental toz matrisli ve agirlik¢a %1 ,%3
ve %5 oranlarinda B4C parcacik takviyeli metal matrisli kompozit malzemeler
kullanilmigtir. Yumusak bir matrise sert pargacik takviyesi eklemek, malzemenin
sertligini artirir ve asinma oranini azaltir.[62]

Bu nedenle, Paslanmaz celik,listiin korozyon direnci ve yiikksek mukavemeti
nedeniyle su alti niikleer uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir

malzemedir. Uygulama, bu istiin 6zelliklerin yani sira, dinamik iglemler altinda
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notron absorpsiyonu ve yiliksek asinma direnci talep etmektedir. Seramik
takviyeler, uygun bir kompozit tasarimla metal alasimin bu o6zelliklerini
gelistirmeye yardimet olur. [56]

Mevcut deneysel c¢alisma, yiiksek asinma direngli ve radyasyona (niikleer)
toleransli bor karbiir (B4C)-DPC Fe-20Cr-5Ni kompozit malzemenin tiretimi ve
karakterizasyonu ile ilgili bir ¢alismadir. Agirlik¢a %0-5 B4C seramik takviyeli
DPC metal matrisi, Yiiksek enerjili 6glitme ve alasimlama toz metaliirjisi teknigi
ile tretilmistir.Tablo 4.1 ve 4.2 ‘de kullanilan matris elementlerin ve B4C
takviyesinin fiziksel 6zellik, yiizde agirlik oranlar1 verilmistir.

Tablo 4.1 Kompozit iiretiminde kullanilan tozlarin agirlik karisim oranlari

Mlz. No Toz Malzemeler (agirhikca%o)
Fe- %20Cr-%5Ni B4C
1 100 *x
2 99 1
3 97 3
4 95 5

Tablo 4.2 Tozlarin fiziksel 6zellikleri

Kullanilan Tozlar | Yogunluk (gr/cm3) Ortalama T(C:Lzm'l;ane Boyutu
Fe 7,87 <50
Cr 7,19 <50
Ni 8,90 <50
B4C 2,52 <10

74



4.2.2 Takviye Malzemesi

Yiksek erime noktasina, miikemmel sertlige, iyi mekanik ozelliklere, diisiik 6zgiil
agirhga, miikkemmel Kimyasal dirence ve nétron sogurma Kesitine sahip olan bor
karbiir, hafif zirh, termoelektrik dontisiim gibi 6zellikleri nedeniyle giiniimiizde
yiiksek teknoloji icin 6nemli bir malzemedir. Bor karbiir, yiiksek bor igerigi, ve
yiikksek erime noktast ve yiiksek fiziksel ve kimyasal Kkararliligi nedeniyle

noétronlart sogurmada verimli ve ekonomiktir.

Bor Karbiir B4C yiiksek sicakliklarda mukavemetlerini muhafaza edebilen,
yiikksek 1s1 direngli olup yine yiiksek sicakliklarda iyi yenim ve oksitlenme
direncine ve lstlin siirinme ve kopma dayanimina sahip,ayrica tipik olarak bir
diisiik yogunluga, yliksek erime noktasina ve iyi asmnma direnci olan bir
malzemedir. Bu nedenle, bu ¢alismada, yiiksek sertligi, yiiksek modiilii, yiiksek
erime sicakligi ve iyi asinma direnci nedeniyle B4C takviye olarak kullaniimstir.
Diger seramiklere gore artan sicaklikla birlikte dayanimi ve yenim direnci
nedeniyle tercih edilen takviye malzemelerinden biridir. [47]

4.3 Yogunluk Analizleri ve Sonug¢lar:

Uretilen kompozitler {izerinde gerceklestirilen yogunluk &l¢iim islemleri,
sinterleme sonrasi teorik karigik yogunluk ve deneysel yogunluk degerlerinin
Olgtimleri olarak hesaplanmigtir. Amag, sinterleme sonrasi numunenin yogunluk
degisimini gozlemlemektir. Farkli oranlarda giiglendirilmis malzemeler belirli bir
slire ve sicaklikta sinterleme islemine tabi tutulmustur. B4C takviyeli DPC matris
kompozit numuneler {izerinde gergeklestirilen yogunluk Ol¢timlerinin sonuglari
Tablo 4.3'de gosterilmektedir.

Tablo 4.3 B4C takviye oranlarina gére yogunluk degisim sonuglari

B4C . Olciilen
Malzeme % Uygulanan Islem Yogunluk gr/cm3

Fe-20Cr--5Ni Harmanli+Sinterli (1200C-75
(M-B0) 0 |dk) 6,448307
Fe-20Cr--5Ni
(MA-B0) 0 | M/A+Sinterli (1200C-75 dk) 7,399162
(Fe-20Cr--5Ni)-B4C
(MA-B1) 1% | M/A+Sinterli (1200C-75 dk) 6,913500
(Fe-20Cr--5Ni)-B4C
(MA-B3) 3% | M/A+Sinterli (1200C-75 dk) 6,86021
(Fe-20Cr--5Ni)-B4C
(MA-B5) 5% | M/A+Sinterli (1200C-75 dk) 6,784817
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Yogunluk Olglim sonuglari, B4C orani oran1 arttikga Orneklerin yogunluk
degerlerinin diistiiglinii gostermektedir. Bu durumda bor karbiiriin yogunlugu
DPC'den daha diisiiktiir, dolayisiyla B4AC yiizdesi arttikga yogunluk degerlerinin
genel olarak distiigiinii gorebiliriz. Sonug olarak bu durumun takviye oraninin
artmasindan kaynaklandigi, takviye oran1 arttikga sikistirilabilirligin - ve
yapismanin zayifladigi ve gozenekliligin arttig1 seklinde yorumlanmaistir.
Gozeneklilik degerleri incelendiginde, % 0 B4C en disiik gozenekliligi verir ve
% 5 B4C numunesi en yiiksek gozenekliligi verir.Bunun nedeni muhtemelen B,C
orani arttikca DPC'min yapida artan B4C partikiillerinin etrafina yayilmasinin
zorlagmasi ve bu partikiillerin baglanma olasiliginin azalmasidir.

Ayrica yapidaki takviye edici partikiillerin refrakter ve disiik 1s1 iletkenligi,
sinterleme sirasinda 1s1 iletimini engelleyerek giiclendirme oranini arttirir, bdylece
diftizyonu azaltir, bdylece sinterleme mekanizmasini ve dolayisiyla biiziilmeyi ve
bosluk azalmasini engeller.

Artan B4C takviye oran1 ile porozitenin artis1 gostermesinin bir diger
nedeni, daha yiiksek sertlige ve dolayisiyla daha az sikistirilabilirlige sahip
takviye pargaciklarinin miktar1 arttikga, kompozitin genel sikistirilabilirliginin
azalmasidir.Sonug olarak artan B4C ilave orani ile gbzenekliligin arttigi tespit
edilmistir. Dolayisiyla takviye orani arttikga gozeneklilik artmistir, yogunlugun

azaldig1 sonucu ¢ikmistir.(Tablo 4.4 ve Sekil 4.3)

Tablo 4.4 B,4C takviyeli DPC matriksli kompozitin yogunluk/g6zeneklilik

degerleri.
Teorik Test . ... | Yogunluk
Numune Uygulanan islem Yogunluk | Yogunluk GOZef)l/ekllllk Yiizdesi

gricm3 gricm3 0 %
Fe-20Cr--5Ni Harmanli+Sinterli
(M-B0) (1200C-75dK) 7,79 6,45 17,18 82,82
Fe-20Cr--5Ni M/A+Sinterli
(MA-BO0) (1200C-75 dk) 7,79 7,40 4,96 95,04
(Fe-20Cr--5Ni)- M/A+Sinterli
BAC (MA-B1) | (1200C-75dk) 7,73 6,91 10,60 89,40
(Fe-20Cr--5Ni)- | M/A+Sinterli
B4C (MA-B3) (1200C-75dK) 7,68 6,86 10,65 89,35
(Fe-20Cr--5Ni)- | M/A+Sinterli
B4AC (MA-B5) (1200C-75dK) 7,52 6,78 9,80 90,20
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Sekil 4.3 B4C oranlarina géore DPC kompozit yogunluk karsilastirmasi

4.4 Sertlik Analizleri ve Sonuglari

Bor karbir B4C takviyeli kompozit numunelerin sertlik 6l¢iimlerinin
sonu¢ degerlendirilmesinde, sertligin siirekli borkarbiir B,C takviye oranin
lartmasiyla artis  gostermistir.Yogunluk degerlerinin tersine artan B4C takviye
miktari ile sertlik degerleri de artmistir. Bunun nedeni birinci olarak deformasyon
sertlesmesi, ikinci olarak ise takviye parcaciklarinin homojen dagilimi ve bunun
sonucunda sertlik izi alanina diisen miktaridir.[45]

Tablo 4.5’te ve Sekil 4.4’de verilen sertlik verileri ve grafigi incelendiginde,
ozellikle B4C pargacik ilaveli ve ilavesiz DPC alagimini kiyasladigimizda, bor
karbiir BAC ilaveli kompozitin sertligi artmaktadir.

Bu durum sert kirilgan faz olan B4C pargaciklarinin dagilim mukavemetlenmesi
yaparak malzemenin sertligini artirmasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan bu
calismada da B4C ilavesinin artmasi ile sertliginde Onemli derecede arttig
gorilmiistir.

Bagka bir ifade ile belirtilirse, B4C Pargacik ilavesi nedeni ile matrisin plastik
deformasyon yetenegi azaldigi igin, matriste bir sertlik artis1 tespit edilmistir.

Yumusak bir matrisle ¢evrili olan B4C pargaciklarinin yiiksek sertligi yliziinden,
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kompozit malzemelerin sertliginin DPC matristen daha yiiksek oldugu
gorilmiistir.[57]

Basincin artmasiyla birlikte sertlik artmis, goriilen sertlik artisi, plastik
deformasyondan kaynaklanmaktadir. Sertlik sonuglarinda goriildiigii gibi, <10pum
tane boyutuna sahip numunelerin 40-45 um tane boyutuna sahip numunelere gore
daha fazla sertlik saglamasi, bunun pargacik alanina bagli oldugunu gosterir.[57]
Buradan genel geger bir ifadeyle kompozit malzemedeki Fe-Cr-Ni matris ve B4,C
takviye pargacik boyutlarinin birbirine es deger yakin se¢ilmesinin sonucuna
varilmaktadir.

Tablo 4.5 Malzeme sertlik dl¢tim ¢alismast HRC(150 Kg)

Sertlik
B4C . Ortalama
Malzeme Orant Uygulanan Islem | Toplam Sertlik HRC
HRC
Fe-20Cr--5Ni Harmanli+Sinterli
(M-B0) 0 (1200C-75 dk) 61 20,33
Fe-20Cr--5Ni M/A+Sinterli
(MA-BO0) 0 (1200C-75 dKk) 27 9,00
(Fe-20Cr--5Ni)-B4C M/A+Sinterli
(MA-B1) 1% (1200C-75 dk) 91 30,33
(Fe-20Cr--5Ni)-B4C M/A+Sinterli
(MA-B3) 3% (1200C-75 dk) 113 37,67
(Fe-20Cr--5Ni)-B4C M/A+Sinterli
(MA-B5) 5% (1200C-75 dk) 197 65,67
70
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TEST MALZEMELERI

Sekil 4.4 Farkli B,C oranlarina gére DPC matrisli kompozit sertlik degisimi
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4.5 MA ve B4C Takviyeli Toz Malzemelerin SEM Analiz Sonuclari

Bu tez galismasi kapsaminda, Bor karbiir (agirlikca %0, %1, %3 ve %5 B4C)
partikiil takviyesi igeren Fe-20Cr-5Ni matrisli MMK’ lerin yiiksek enerjili
oglitme hiz1 (300 dev/dk) kullanilan mekanik alasitmlama MA yoéntemi ve 120
bar basingta tek yonli hidrolik presleme yontemi ile iiretimi ve karakterizasyon
calismalar1 gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan Fe-Cr-Ni
elemental (Saflik 9%99.9) tozlar (ortalama boyutu <50 um) ve B4C (ortalama
partikiil boyutu <10 pm) Tiirkiye’deki Nanokar isimli firmadan tedarik edilmistir.
Sekil 4.5 Fe-20Cr-5Ni / B4C partikiillere ait mekanik alasimlama sonrasi

goriintiileri igermektedir.

100 pm 100 um

EHT=1500kV WD =11.0 mm Signal A=CZBSD Mag= 100X

0 B,C (MA-BO) %1 B,C (MA-B1)

100 pm 100 pm
: EHT =1500 KV WD =11.5mm  Signal A= CZBSD Mag= 100X | EHT=1500kV WD=11.5mm  Signal A=CZBSD Mag= 100X

%3 B,C (MA-B3) %5 B.C (MA-B5)

Sekil 4.5 MA sonrasi elde edilen kompozit Toz malzemelerin morfolojik
incelemelerine ait SEM goriintiileri;( Fe-20Cr-5Ni % 0 -1 -3 -5 B4C)
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46 MA ve B4C Takviyeli Toz Malzemelerin Elementel Haritalama

Sonuc¢larn

X-Isim1 haritalama, imal edilen toz malzemelerin fiziksel varligi ve kimyasal

bilesimlerini  belirlemek i¢in kullanilir.  75Fe-20Cr-5Ni-B4C’¢  ait  toz

malzemelerin elementel haritalama analiz sonuglar1 (Sekil4.6)'de gosterilmektedir.

% 0 B4C Genel 0]

% 1 B,C Genel B

80



% 3 B,C Genel B

%5 B,C | Genel B

C @) Cr Fe Ni

Sekil 4.6 Farkli B4C takviyesi igeren toz malzemelere ait elementel haritalama
gortintiileri; %0 B4C (a) %1 B4C, (b) %3 B4C (¢) %5 B4,C

4.7 B4C takviyeli DPC Matrisli Toz Malzemelerin SEM/EDS Goriintii
Analizleri

Sekil 4.7°de iretilen 75Fe-20Cr-5Ni-B4C MA 11 toz malzemelerin SEM/EDS
gorlntiileri, EDS analiz sonuglari verilmistir. EDS analizleri incelendiginde Fe,
Cr, Ni, B, C,pikleri tespit edilmis, kompozitin 75Fe-20Cr-5Ni—-B4C oldugunu
dogrulamaktadir. Bu EDS analizleri, toz  malzemelerde bulunan c¢esitli
elementlere ait pikleri ve siddet degerlerini gostermektedir. Krom, nikel ve

demirin varlig1 75Fe-20Cr-5Ni' in ve B4C bilesimini dogrular durumdadir.
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Atomik %

CK 20.7 51.0
CrK 19.8 11.3
NiK 9.8 5.0

a) 0% B,C lii

Element Agirlik % Atomik %
BK 2.9 8.7
oK 3.7 7.5
FeK 36.0 21.2

b) 1% B4C

200

4.00

3.00
oCnts 0.000 keV Det: ElementC28

Element Agirlik % Atomic %
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BK 5.1 11.3
OK 5.5 8.1
FeK 37.5 16.0

¢) 3 % B4C lii

100 200 300

| lsec:12186  0Cnts 0.000keV  Det: Element-C28

Element Agirlik % Atomic %

K 7.4 19.0
ek w3 @s
OK 4.1 7.0
ek w3 w0
FeK 36.4 18.0
Nk 7a e
d) 5% B4C

Sekil 4.7 a),b),c),d) % 0-1-3-5 B4C Takviyeli ¢ift fazli paslanmaz ¢elik matrisli
toz malzemelerin SEM/EDS goriintii ve analizleri.

4.8 B4C Takviyeli DPC Kompozitlerin X-Isimm Elementel Haritalama

Sonuc¢lan

X-Isim1 haritalama, imal edilen malzemelerin fiziksel varligi ve Kkimyasal
bilesimlerini belirlemek i¢in kullanilir. 75Fe-20Cr-5Ni-B4C  kompozitinin

elementel haritalama analiz sonuglar1 (Sekil 4.8)'de gosterilmektedir.



% 0 B4C Genel O

@ %1 B,C Genel B C
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(b) %3 B,C Genel B C

(c) %5B,C Genel B C

Cr Fe Ni

Sekil 4.8 Farkli B4C takviyesi igeren malzemelere ait elementel haritalama
gortintiileri; %0 B4C (a) %1 B4C, (b) %3 B4C (c) %5 B4C
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Sekil 4.8, agirlikca farkli oranlarda B4C takviyesi iceren ve geleneksel sinterleme
yontemleri kullanilarak bir yogunlagtirma islemine tabi tutulan kompozit
numunelerin (% 0, 1, 3, 5 B4C ) mikroyapisal ve elemental haritalama
goriintiilerini igerir. BAC parcaciklarinin yap1 iginde tekdiize olarak dagilima,
Sekil 4.8 'deki, temel haritalama goriintiilerinde verilmektedir.. Mikroyap: ve
elementel haritalama goriintiillerinden Bor karblir B4C parcaciklari, MA
isleminden sonra yap1 igerisinde homojen bir dagilima sahip oldugu

anlasilmaktadir.

4.9 B4C takviyeli DPC Matrisli Kompozitlerin Optik Mikroskop Goriintii

Analizi

Farkli kiitle oranlarina sahip numunelerin optik mikroskop goriintiileri —sekil
4.9°da verilmistir. Goriintiiler incelendiginde takviye yapilan bazi pargaciklarin
homojen bir sekilde yap1 igerisinde dagildigi bazi goriintiilerde topaklanmig
oldugu bazi goriintiilerde tane simirlarna yerlestigi goriilmektedir. Takviye
elemanlari, mikroyap: goriintiilerinde koyu siyah renkli parcaciklar seklinde
goriilmektedir.Literatiir incelendiginde, kompozit numunelerin mikro yapilarinin
dagilimina bakildiginda takviye miktarinin artmasima bagh olarak pargaciklar
belirli yerlerde toplanma izlenimi vermektedir. Ancak dokiim yontemiyle iiretilen

kompozit malzemelerde O6zellikle takviye seramiginin dagilim problemi, MA

yontemine gore ¢ok daha fazla olmaktadir.

b) % 3 B,C (MA-B3)
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¢) % 5B,C (MA-B5)

Sekil 4.9 a),b),c) % 1-3-5 B4C Takviyeli ¢ift fazli paslanmaz ¢elik matrisli
kompozitin, farkl: biiylitmelerde optik mikroskop goriintii analizi

410 B4C takviyeli DPC Matrisli Kompozitlerin SEM/EDS Gériintii

Analizleri

Sekil 4.10’da iiretilen 75Fe-20Cr-5Ni-B4C kompozitlerin SEM/EDS goriintiileri,
EDS analiz sonuglar1 verilmistir. EDS analizleri incelendiginde Fe, Cr, Ni, B, C,
pikleri tespit edilmis, kompozitin 75Fe-20Cr-5Ni-B4C oldugunudogrulamaktadir.
Bu EDS analizleri, kompozit malzemelerde bulunan gesitli elementlere ait
pikleri ve siddetlerini gostermektedir. Krom, nikel ve demirin varligi 75Fe-20Cr-
S5Ni' in ve B4C bilesimini dogrular durumdadir. Ancak {iretilen kompozitlerde
takviye eleman1 olarak bulunan B4C’lii olusturan B ve C pikleri atom
numaralart diisiik oldugundan, B ve C icin piklerin siddeti diisiik seviyede

goziikmektedir.Yine de diisiik siddette de olsa B4C varligini1 dogrular niteliktedir.

a6.0x

Element Agirlik % Atomik %
CrK 20.2 214
NiK 7.2 6.8

a) 0% B.C lii
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Element Agirlik % Atomik %

B 23 10.4

Cr 20.1 18.8

Ni 4.2 34
b) 1% B,C

13 26 39 52 65 78 91 104 17 130

8 20630KCnts  3320keV Dot Element C28

Element Agirhik % Atomik %
B 3.2 12.6
Cr 14.9 12.2
Ni 4.8 3.5
c) 3%B4Clu
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Element Agirlik % Atomik %

B K 15 6.9

Crk 14.6 13.8

NiK 4.9 4.1
d) 5% BA4C

Sekil 4.10 a),b),c),d) % 0-1-3-5 B4C Takviyeli ¢ift fazli paslanmaz ¢elik
matrisli  kompozitlerin sinterlenmis numune SEM/EDS goriintii ve
analizleri.

Tiim kompozitlerin EDS analizleri degerlendirildiginde kompoziti olusturan ana
elementler ve takviye elemanlarini olusturan elementler agisindan fikir vermis,

kompozit malzemelerin varlig1 bu EDS analizleri ile ispatlanmaigtir.

EDS analizinde C ve B’nin atom numaralar1 diisik olmasi sebebi ile bu
elementlere ait pik degerleri ya tespit edilmis ancak ¢ok diisiikk siddette kaldig
icin ¢ok az pik degerleri gozlenmistir. Dolayisiyla bu kompozitlerin takviye
fazlarinin durumunu daha net bir sekilde dogrulamak icin XRD analizleri

yapilmustir.

4.11 Sinterli Kompozitlerin XRD Analizleri ve Sonuglari

B4C takviyeli DPC matrisli kompozitlerinin XRD analizleri Sekil 4.11'de
verilmektedir. Sinterlenmis B4C takviyesiz paslanmaz ¢elik i¢in elde edilen XRD
analiz sonucu sadece Ostenit ve ferrit fazi icin pikler gdstermistir. Bu sonug
takviyesiz DPC’te baska faz veya parcacik olmadigi bilgisini vermektedir. B4C
ilavesiyle DPC matrisli kompozitlerde yeni piklerin ortaya ¢iktigi gézlenmistir.
Bu sonu¢ B4C igerisindeki karbonun demir ve krom ile reaksiyona girerek yeni
fazlar olusturdugunu gostermektedir. Artan B4C takviyesi ile yapida bilesik halde

olmayan karbon atomlarinin serbest ve kolay sekilde demir ve kromla bilesige
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girerek FesC ve CryCg gibi karbiir intermetalik bilesiklerine ait olabilecegi
sonucuna varitlmigtir. Ayrica BsC varligim1 kanitlayan pikler, diisiik B4C
ilavelerinde ve kiiciik boyutlarda standart stirekli XRD analizi ile kismen tespit

edilmistir.

DSS-5% B,C|

Cr.B,
1(220)
a(112)
CryCs

o
=
S
&
= S
= ~
> o~
- —
o LN,
— — o~
= = =
=1 o~ =
&S L =
= e ,A
= o
S 5] 5
= L
A ) A
T T
70 80 20

26 ( l‘)l‘ll(l{( ‘ELI".R)

Sekil4.11 Sinterlenmis farkli oranlardaki B4C ‘lii DPC kompozitlerin
XRDanalizi

4.12 Asinma Testleri Analiz ve Sonuglari

Toz metaliirjisi prosesleri ile tiretilen takviyeli ve takviyesiz DPC matrisleri
iceren kompozitlerin kuru kayma asinma testlerinde farkli oranlardaki B,C
takviyesinin asinmaya olan etkisini belirlemek amaciyla aragtirmasi yapilmistir.
Asmmanin baglangicinda malzeme yiizeyinin piiriizliligi asindiric1 ile malzeme
arasindaki temas bolgesini olusturdugundan, ilk bozunma malzeme yiizeyinin
piiriizliligi ile baglar ve artan yiikleme ile piriizlilik ylizey alan1 genisler ve
yeni piiriizler birbirine temas eder, ve malzemede kopmalar meydana gelir.
Kuvvet arttikca, malzeme ile asindirici arasindaki gercek temas alani artar,
dolayisiyla yiik arttikca malzemenin agirlik kaybi artar. .[58]

Sekil 4.13 ve 4.14’de B4C takviyeli DPC matrisli kompozitlerin 15N’da aginmasi
sonucu aginan yiizeylerden alinan optik mikroskop ve SEM goriintiileri

verilmektedir. Goriintillerde kompozit malzemelerin  deforme olan ylizey
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bolgelerinde, sabit kuvvet ve kuru kayma mesafesinde malzeme yiizeyinde olusan
degisiklikler goriilmektedir. %1-3-%5 B4C takviyeli DPC matrisli kompozit
numuneler, asinma yiizeyinde az miktarda asinma gosterirken, ancak kayma
yoniine paralel dokiilmenin olmadigi artan B4C ilavesine bagli olarak asinan
yizeyde gozeneklerin meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum asmma
yiizeyinde B4C partikiillerinin DPC matrisinden ayrilmasina baglanabilir. Diger
bir deyisle, 15 N sabit yiik altinda yapilan asinma testleri sonucunda,
mikroyapilarda takviyesiz DPC 06zellikle uygulanan sabit 15 N ylikte oyuklanma
ve delaminasyon formunda yilizeyinde deformasyon ¢izgi ve izleri, fakat B4C
takviye orani artttikca malzemenin fazla deforme olmadigi, dalgalanma ve pulpul
dokiilmelerin artmadig goriilmiis ve bu sebeple de malzeme kiitle kaybi disiik
cikmustir.

Diger bir deyisle, malzeme yiizeyindeki plastik gerinim artmadigr i¢in asinma
yiizeylerinde olusan kraterlerin  boyunun ve kraterlerin oraninin artmadigi
gbzlenmistir. Asinmis yiizeylerden elde edilen bu goriintiiler sabit kuvvet altinda
malzemenin agirlik kaybinin artmama sebeplerini destekler niteliktedir. Asinma
1z1 bolgesinde, tribolojik testler sonucunda yiizeydeki cikintilar ve diizensizlikler
once kaynastifi ve daha sonra adeziv asinma davranis tipini gosteren kesme
islemine tabi tutuldugu izlenmistir.

Kompozitteki gerilim arttik¢a, kirilma dayanimlarina yaklastik¢a parcaciklar
kirllmaya baglayabilir. Diisiik gerilmede matrise eklenen partikiil miktarinin
arttirtlmasi, kompozitin agirlik kaybini bir dereceye kadar azaltmakta ve asinma
direncini iyilestirmektedir. Ancak yiik arttikca takviye etkisi belirginlesmeye
baglar. Diger bir ifadeyle asmmma sirasindaki yiik arttiginda matriste yiiksek
derecede plastik deformasyon meydana gelir, pargaciklar ile matris arasindaki
araylizde catlaklar olusur ve parcaciklarin ayrilmasina sebebiyet verir. [17]. Bu
baglamda daha belirleyici sonuglar elde etmek i¢in daha yiiksek yiikler altinda

asinma test ¢alismalarinin yapilmasi onerilir.
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Tablo 4.6 Farkli B4C oranlarina gore asinma testi agirlik kaybi analizi

BAC 113 Son Agirhk Asinma Hiz1
Malzeme Agirhk | Agirhk Kaybi AV [ m3
Oram k :_(_)
(mg) (mg) (mg) S~ Lxd \Nm
Fe-20Cr--5Ni
(M-BO) 0 18,2301 | 18,1205 0,1096 0,000011
Fe-20Cr--5Ni
(MA-BO) 0 |12,8072| 12,7512 | 0,056 0,000005
(Fe-20Cr--5Ni)-
B4C (MA-B1) 1% 18,2174 | 18,1730 0,0444 0,000004
(Fe-20Cr--5Ni)-
B4C (MA-B3) 3% 17,2262 | 17,2254 0,0008 0,000000076
(Fe-20Cr--5Ni)-
B4C (MA-B5) 5% 11,5300 | 11,5294 0,0006 0,000000088
10™*
E KUTLE KAYBI
107 iy
T
c -6 _| |
Z 10
o
=
£
S
=
=
=
)

M-BO

MA-BO

MA-B1

MA-B3

TEST MALZEMELERI

M-B5

Sekil 4.12 15N Sabit yiik altinda B4C takviye-agirlik kayb1 degisimi
Tablo 4.6 ve Sekil 4.12°de takviye agirlik % oranina karsilik aginma hiz1 (kiitle

kaybi)verileri ve grafigi verilmektedir. Grafikten de goriilecegi iizere asinma

orant en diisik % 3 B4C (MA-B3) agirlik takviyeli kompozit malzemesinde

goriilmistiir. En yiiksek agirlik kaybr ise takviyesiz kompozit Fe-20Cr--5Ni (M-

BO) numunesinde gorilmiistiir.
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B4C takviye agirlik orani arttikga asinma orani azalmakta oldugu tespit edilmistir.
Bunun sebebi; B4C takviye elemanin asinmaya karsi direngli olusu ayni zamanda
matris takviye arayilizeyin kuvvetli bir baga sahip oldugundandir. Bu sayede
yiikiin B4C takviye elemanina iletilmesi saglanabilir ve yiik hem matris hem de

takviye elemani tarafindan tasindig1 yorumu yapilabilir.

(d) % 5 B4C

Sekil 4.13 B4C ° lii, Duplex Paslanmaz Celik Yiizeyinin Asinma Testi Sonrasi
Optik Mikroskop Goriintiileri (a)%0B4C (b)%1B4C, (c)%3B4C ,(d)%5
B.C
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% 5 B,C

Sekil 4.14 % 0-1-3-5 B4C ° lii, Duplex paslanmaz celik yiizeyinin aginma testi

SEM goriintiileri
" M-BO

=
= MA-B3
5 . MA-B5
T, A
- VAN ARSI
E ey | 'W Mnf A d\ W\ ﬂ
S f SRR BN T ' ey 1 " Al
o .*‘”[’A\ I Al ‘Hx ‘M“ ;ﬂ!l\“‘ i M { M,U\Kylfq“%l MP ,.‘.'AWW ,\ \-i“\V«‘ l‘-j “; [f\ f‘ (\'xy‘w]”fh‘

Lo e i

0] |

0 1IO 2'0 310 4l0 SIO 6'O 7'0 8l0 9l0 1 CI)O
KAYMA MESAFESi (M)

Sekil 4.15 % 0-1-3-5 B,C ‘lii, Duplex paslanmaz celik yiizeyinin asinma

testi (Siirtiinme katsayisi ve Kayma mesafesi)
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Sekil 4.15°de asmmma testinden sonra Olgiilen siirtinme katsayisi (COF)
degerlerini  gostermektedir. En diigik siirtinme katsayist  degerleri MA-
B3/B5.alasim igerisinde elde edilmistir. Kompozitler incelendiginde artan B4C
oraniile siirtiinme katsayisinin diistiigli gozlenmistir. Takviyesiz M-B0 alasiminin
stirtlinme katsayisinin takviyeli kompozitlere gore daha yiiksek oldugunu ancak
takviye elemant %B4C agirlik orani arttikga siirtinme katsayisinin distiigi
goriilmektedir. Test edilen malzemelerin sertligine gore siirtiinme katsayisinin
degistigi de goriilmektedir. DPC alasimlarinin  artan  sertligi ile siirtiinme
katsayisinin azaldigi tespit edilmistir. Cok sert ve kirllgan olan B4C
partikiillerinin yaglama ozellikleri ve asinma direncinden dolayr siirtiinme

katsayis1 degerini diisiirdiigii diisiiniilmektedir.

4.13 Korozyon Testleri Analiz ve Sonuclari

Tablo 4.7 ve Sekil 4.16' da tim numuneler korozyon hizi i¢in Tafel exp.
egrilerinden elde edilen degerler verilmistir. Polarizasyon egrilerinde sekil 4.17°de
goriilen katodik ve anodik kollarin goreceli olarak birbirine simetrili oldugu
goriilmektedir. Bu da hem katodik ve anodik reaksiyonlarin birbirine benzer
oldugunu gostermektedir. Kompozitlerin numunelerin korozyon testlerinden sonra
yiizeylerinden, oyuklanma korozyon goriintiisii ve yapisi hakkinda bilgi elde
edilmeye c¢alisilmistir. Sonug olarak, kompozitler iizerinde anodik korozyon
testleri yapilarak, kompozitlerin pasivasyon davranisi, korozyon akim yogunlugu
ve oyuklasma korozyon potansiyeli hakkinda Kkarsilastirmali  bilgiler elde
edilmistir.

4.13.1 Tafel polarizasyon yontemi (TP) sonuclar

Tafel polarizasyon olgiimleri, lvium Compactstat model potansiyostat cihazi ve
yazilimi kullanilarak, agik devre potansiyelinden itibaren +/-250 mV potansiyel
araliginda 1 mV/s tarama hiz1 kullanilarak yapilmistir. Sekil 4.17°de elde edilen
polarizasyon egrileri goriilmektedir.

Polarizasyon egrisinin ekstrapolasyon edilmesinden, korozyon parametreleri
(Ba,Be:Ekor Ikor)  kullanilarak, polarizasyon direnci (Rp) degeri bulunmustur.
Bulunan bu degerler tablo 4.7°de gosterilmistir.[55] Elektrokimyasal
testler esnasinda, sinterlenmis B4C takviyeli dubleks c¢eliklerin  higbirinde
pasivasyonun saglanamadigi ve normal (Sekil 4.17) aktif - pasif gegisinin

olusumu s6z konusu degildir. Sinterlenmis paslanmaz ¢eligin korozyon
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direnci,yogunluk ve gézenek morfolojisi ile yakindan iliskilidir. Bu baglamda,
%3.5 NaCl ¢ozeltisinde c¢ukurlagsma korozyonuna karsi en yiiksek direng,
mikroyapisinda yaklasik olarak ferrit ve ostenit dengeli , bilesimi (Fe-20Cr--5Ni)-
%?5 B4C olan kompozit malzeme ile elde edilmistir.

Cr+3.3(Mo+0.5W)+16N formiilii olarak kimyasal bilesimi ile hesaplanan
Cukurcuk direng esdegeri PREw degerinin artmasiyla, kloriir igeren ortamlarda
paslanmaz ¢eligin ¢ukur korozyon direncinin arttig1 bilinmektedir. Genel ifadeyle
dupleks paslanmaz ¢elik, ayn1 Cr igerigine sahip Ostenitik paslanmaz ¢eliklere
gore yliksek kloriir iceren ortamlarda gerilimli korozyon catlamasina karsi daha

yiiksek bir dirence sahiptir. [59]

Tablo 4.7 Farkli B4C oranlaria gore korozyon testi sonrasi alinan sonuglar

B4C ik Son Agirhk Asmnma Hizi
Malzeme Agirhk | Agirhk Kayb1 AV (m?
Oram ke = — (_)
(mg) (mg) (mg) $7 Lxd \Wom
Fe-20Cr--5Ni
(M-BO) 0 18,2301 | 18,1205 | 0,1096 0,000011
Fe-20Cr--5Ni
(MA-BO) 0 12,8072 | 12,7512 0,056 0,000005
(Fe-20Cr--5Ni)-
B4C (MA-B1) 1% |18,2174| 18,1730 | 0,0444 0,000004
(Fe-20Cr--5Ni)-
B4C (MA-B3) 3% | 17,2262 | 17,2254 | 0,0008 0,000000076
(Fe-20Cr--5Ni)-
B4C (MA-B5) | °% |11,5300| 11,5294 | 0,0006 0,000000088

0,086

0,020
0,005
0,003

Sekil 4.16 Farkli B4C oranlarina gore Tafel exp. yontemiyle korozyon hiz testi
degerleri karsilastirma grafigi.
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Tablo 4.7 ’de goriildiigii gibi kullanilan B4C oran1 arttikga korozyon akim
degeri Ixor kiigiilmekte, polarizasyon direnci (Rp) biiyiimekte ve korozyon
potansiyellerinde Eyor degiskenlik gortilmektedir. B4,C , takviyeli DPC matriksli
hazirlanan sistemlerde, her numune i¢in potansiyostatik polarizasyon egrileri
deneysel olarak elde edilmis ve Tafel grafikleri (voltaj vs logaritmik akim
yogunlugu) Sekil 4.17°de sirasiyla yalnizca B4C, iceren kompozitler igin

gosterilmistir.

%5B4CM/A &%0B4C % 5BAC M/A & %1 B4C

T T T T T T T

%5B4CMIA & % 3B4C % 3 BAC M/A& %1 BAC
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| ' | ' | ! |
% 5 B4AC M/A & %1 BAC & %3B4C

Sekil 4.17 Farkl1 B4C % ‘li DPC kompozitlerin polarizasyon egrileri.
(Potansiyel &Log Akim)
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5

SONUC

5.1. SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmanin ilk asama kapsaminda, Fe-Cr-Ni elemental tozlarin mekanik
alagimlama islemi ile Dupleks Paslanmaz ¢elik DPC pargaciklar1 elde edilmistir.
Elde edilen toz pargaciklarin morfolojisi ve pargacik boyutu iizerine yapilan
gozlemsel ¢aligmalar, orijinal morfolojiden farkli bir morfolojiye sahip olduklarin

ve pargacik boyutunun 6nemli 6l¢iide azaldigini géstermistir.

Mekanik alasimlama, MA ile diretilen, agirlik¢a yapi igerisinde farkli B4C
icerigine sahip kompozit tozlarin ortalama tane boyutunun, B4C takviye oraninin
agirh@ arttikga azaldigi sonucuna varilmistir. Yapida B4C takviyesinin
arttirtlmasi ile MA uygulamasi sonrasinda yapilan yogunluk testleri sonucunda,
B,C takviyesinin arttirilmasi ile deneysel yogunlugun azaldigi tespit
edilmistir. Yogunluk degerindeki bu azalma, B4C takviyesinin hem diisiik
yogunluga hem de yiiksek rijitlige sahip olmasi ve takviye miktarinin artmasinin
kompozit numunenin sekillendirilebilirliginin azalmasina yol agmasi ile ifade
edilebilir. Sertlik 6lgtimleri sonucunda yapidaki B4C takviye orani arttikga rijitlik
degerlerinin arttig: tespit edilmistir. Bu sonug, takviye malzemesi B,C'nin yiiksek

sertlik 6zelligi neticesinde ulagilmistir.

Yapilan deneysel calismalarla elde edilen bulgularin degerlendirilmesinden sonra

olusan temel sonugclar su sekilde siralanabilir;

1-)Mekanik alasimlama MA ve yiiksek enerjili gezegensel dgiitme ile elementel
Fe-Cr-Ni ticari tozlar1 kullanilarak hazirlanmis dupleks paslanmaz ¢elik
malzemeler toz metalurjisi yontemiyle sentezlenmistir.

2-)75Fe-20Cr-5Ni tozlarmin yiiksek enerjili gezegensel 6giitme ile 6:1 bilya toz
oraninda 300rpm hizinda planlanan ilk 10 saatlik 6giitme sonrasinda igyap ¢ift
fazli (ferrite+0dstenit) yapiya dontismiistiir.

3-)Mekanik alagimlama MA sonrasi, t0z pargaciklarimin seklini ve boyutunu
degistirdigi gozlemlenmistir. Tozlar kisa o6gilitme siiresinde diiz bir yapiya
sahipken, o6giitme siiresi arttikga soguk deformasyonun (MA) etkisiyle daha

homojen goriiniimlii bir yap1 olusmustur.
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4-) Mekanik alasimlama sonrasi toz numunelerin X-isin1 kirmimi XRD taramasi
incelendiginde, tiim XRD taramalarindaki pikler genislemis ve piklerin
yiikseklikleri mekanik alasimlama siiresinin artmasimin yani sira i¢ gerilme ve
gerinimden dolay1 azalmustir.

5-) Sinterlenmis numunelerin mikrosertlik degerleri, 6glitme siiresinin artmasi ile
arttirmaktadir, bunun nedeni mekanik alasimlama sirasinda tozlarin devamli
olarak kirilip tekrar soguk kaynaklanmasi ile devamli bir deformasyona ugramasi
sonucu olusan deformasyon sertlesmesidir.

6-)Mekanik alagimlama teknigi, Bor karbiir B4C parcaciklarinin ¢ift fazli
paslanmaz ¢elik matris alagimi i¢inde diizgiin bir sekilde dagilarak agirlikca %]1-
5 oraninda B4C pargacikli kompozitlerin iiretim i¢in uygun oldugu anlasilmistir.
7-)Takviye B4C pargacik boyutunun,kompozit malzemenin o6zellikler tizerindeki
etkisi, B4C agirlik yiizdesi ve 6gilitme siiresi kadar 6nemli oldugu sdylenebilir.
8-)Kompozitlerin artan B4C orani ile deneysel yogunluklarda daha diisiik degerler
elde edilmis ve bu sonuglar literatiir ile uyumluluk gostermistir. Bagil yogunluk,
dupleks paslanmaz ¢elik matrisli kompozit numunelerde artan B4C % oraniyla ile
azalmaktadir.En diisiik test yogunluguna 6,48 gr/cm3 (Fe-20Cr--5Ni)-B4C (MA-B5)
numunede ulasilmistir.

9-) Takviye miktarmin artmasi ile artan sertlik arasinda dogru orantili bir iliski
oldugunu ve azalan B4C tane boyutunun sertlikte artisa neden oldugu sonucu
cikmistir. Agirlikca %5 B4C igeren kompozitin sertligi ve 10 saatlik mekanik
alasimlamadan sonra, takviyesiz DPC ten daha yiiksek ¢ikmistir. % 5 B4C
takviyeli kompozitte sertlik 20HRC den 65 HRC ye kadar ¢ikmustir.
10-)Kompozit malzemelerin metalografik incelemesi, takviyelerin {iniform
dagilimi i¢in,Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak DPC matrisinde
B4C takviyelerinin varligi dogrulanmistir. X-Ray elementel haritalama, kompozit
malzemelerin kimyasal dagilimini ve varligini belirlemek i¢in kullanilmistir.

11-) Ball-on-disk aginma testi ile malzemenin aginma karakteri ortaya koyulmaya
calistlmigtir. Test neticesinde takviyesiz malzemeye kiyasla, B4C takviyeli DPC
matriksli kompozit malzemeler iyi performans sergilemistir. (Fe-20Cr--5Ni)-B4C
(MA-B5) numnenin agirlik kaybt 0,0006 mg olarak en diisik deger ¢ikmustir.
Asindirict Aliimina top yiizeyinin dahi fazla miktarda asimmmaya ugramasi
malzemenin asinmaya direncinin nedenli yiliksek oldugunu gostermektedir.

Yapilan siirtinme ve asinma ylizeylerin SEM incelemeleriyle B4C takviyeli
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kompozit malzemelerinin asinma karakterinin abrasif olarak baslayip adhesif
asinmaya dondiigi kanis1 olusmustur.

Sonu¢ olarak asinma deneylerinde tretilen B4C takviyeli DPC kompozitlerin
takviyesiz matriks alagimindan daha az asindig1 ve takviyenin kompozitin aginma
direncini artirdigi sonucuna varilmistir. Asinma Kkarakterinin daha da iyi
anlasilmasi acisindan farkli kosullarda testlerin yapilmasi daha net sonuglar ortaya
koyacaktir.

12-) Matris ve takviyenin tane boyutlarinin birbirine yakin olmamasi iyi karismay1
engeller ve DPC tanecikleri arasindaki bosluklarda B4C birikebilir. Bunu 6nlemek
icin temel malzeme ve takviye malzemenin tane biiyiiklikleri birbirine yakin
secilmelidir.

13-) SEM incelemelerinde mikroyapilara bakildiginda %3 ve %5 B4C takviye
ilavesinin DPC matriks igerisindeki dagiliminin homojen dagildigi goriilmiistiir.
%1 B4C ilavesi ile kismen topaklanmalarin olustugu goriilmiistiir.

14-)Artan B4C ilavesine ile asman yiizeylerde gdzeneklerin meydana geldigi
gbzlemlenmistir. G6zeneklilik oran1 artan takviye ile %1 1e kadar ¢ikmistir.

15-) Farkli sikistirma sartlarinda mikroyap1 ve mekanik, tribolojik 6zelliklere olan
etkisi oldugu anlagilmistir.

16-)Yiiksek sertlik ve asinma direnci ile bor karblir B4C, bir c¢ok teknik
uygulamalarda dikkat ¢eken bir malzemedir. Bu malzemenin tribolojik
davraniglarinin anlasilmasi ve bu konuda yeni proses tekniklerinin ve {irlinlerinin
gelistirilerek sanayimize dnemli bir kalite ve rekabet faydasi saglayacaktir.

5.1.1 Sonraki ¢alismalar icin oneriler

Mekanik alasimlama yontemi icin oneriler ;

Farkli IKK tiirlerinin ve oranlarmn (toluen, c¢inkostearik asit, glikol vb.) toz
Ozellikleri tizerine etkisi arastirilabilir. Farkli takviye malzemesi uygulanarak,
karsilastirmali karakterizasyon ¢aligmalari yapilabilir. (SiC, Aliimina,Ti,B vs.).
Mekanik alagimlamaya etki eden faktorler iizerinde degisiklik yapilarak etkileri
incelenebilir. (Bilya toz orani,6glitme hizi,bilya ¢api, 6gilitme ortami koruyucu
atmosferin degistirilmesi v.b.)

Toz Sikistirma Yontemi icin ;

Sabit basing ve sicaklik kosullarinda, cesitli ¢aligmalarda kullanilanlardan daha

diisiik sikistirma basinci degerleri uygulayarak daha iyi sonuglar elde edilebilir.
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Sinterleme icin oneriler ;

Sicak lizostatik veya kivileim plazma sinterleme teknikleri maliyeti yiiksek
olmasina karsin kalite performansi yiiksek olacaktir.

Asinma icin Oneriler ;

Daha yiiksek yiikler, B4C takviye oranlari, kayma mesafeleri veya hiz
degisimleri uygulanarak daha genis kapsamli sonuglar i¢in malzemenin tribolojik
degerlendirmesi daha da genisletilebilir.

Korozyon Hiz Ol¢iimii icin Oneriler;

Farkli korozif ortamda, farkli korozyon hiz teknikleri uygulayarak karsilastirmali
sonuglar elde edilebilir.

Gelecekteki arastirma ve yatirnmlar igin;

Toz metaliirjisi ile tiretilen bor karbiir takviyeli dubleks paslanmaz gelik matrisli
kompozitler ile ilgili literatiirde herhangi bir caligma bulunamamastir.

Ostenitik Paslanmaz ¢elik matrisler icin Aliimina Al,Os, Silisyum Karbiir SiC ve
Titanyumbor TiB; takviyeli ¢calismalar yaygin olarak kullanilmistir. Bor karbiir
B4C;yliksek sertligi, mukavemeti, yiiksek aginma ve korozyon direnci, niikleer
reaktorlerde n6tron emiciligi ve diisiik yogunluguna ragmen yiiksek maliyetinden
dolayr kompozitlerde kullanimi hala istenilen diizeye ulasmamustir.

Ancak, iilkemiz diinyanin en biiyiik bor cevheri rezervlerine sahip oldugundan,
bor {iirlinlerinin tiretimini ve kullanimini yayginlastirmak ve katma degeri daha

yiiksek tirlinler yaratmak iilkemiz igin son derece 6nemlidir.

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen deneysel ¢aligmalarin sonuglarina
ek olarak, iretilen malzemelerin asmmma ve korozyon testlerinde c¢esitli
varyasyonlarin uygulanmasinin yani sira diger mekanik ve tribolojik testlerin
performansi dnerilebilir. Daha sonraki aragtirmalarin 6zelliklerine 6nemli bir katki

saglayacaktir.

Ayrica bu ¢alismanin daha uzun alasimlama siireleri, farkli 6glitme alagimlama
parametreleri, yeni nesil sikistirma ve sinterleme prosesleri kullanilarak elde
edilebilecek sonuglara referans olmasi ve daha verimli arastirmalar yapilmasina

olanak saglamasi beklenmektedir.
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