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OZET

Toz Enjeksiyon Kaliplama (TEK), yonteminde daha biiyiik parcalarin {iretilebilmesi i¢in insort adi
verilen hazir bir parga kalip icerisine yerlestirilerek iizerine toz enjeksiyon kaliplama
yapilmaktadir. Yeni olarak gelistirilen bu ydntem Insértlii Toz Enjeksiyon Kaliplama (ITEK)
olarak isimlendirilmektedir. Bu tez kapsaminda, kesen kismi WC-%9Co sap kismi g¢elik
malzemeden olusan, kompozit T kanal freze cakist ITEK yontemiyle iiretilmis ve sonrasinda
isleme deneyleri yapilarak yekpare karbiir T kanal ¢akiyla performansi karsilagtirilmistir. Cakiy
olusturacak kompozit parga liretimi i¢cin M2 HSS ve 4340 ¢elik insortler kullanilarak WC-%9Co
besleme stokuyla direk (katmansiz) olarak parca iiretimi ve ara bolgede Cu ve Ni ara katman
kullanini 6n deneyler yapilarak arastirilmistir. On deneylerlerden sonra M2 HSS ve 4340 ¢elik
insortlerin iizerine li¢ farkli kalinlikta (25 pm-50 pm-100 pm) Ni ara katman uygulanarak {i¢ farkl
sicaklikta (1200 °C-1250 °C-1300 °C) ve li¢ farkh siirede (120 dak-240 dak-360 dak) sinterleme
islemi yapilmig ve optimum sartlar belirlenmistir. Deneylerde en yiiksek kesme dayanimi, 4340
insort ve 100 um Ni ara katman kullanilarak, 1300 °C de 240 dak sinterleme isleminden sonra ara
bolgede 290,4 MPa olarak elde edilmistir. Belirlenen optimum sartlarda tretilen numunelerle
burulma deneyi yapilmis ve deneylerde numunenin ara bolgesinin 12.13 Nm burulma torkuna
dayanabilecegi ve T kanal cakinin cakinin isleme esnasinda 2021,66 N kesme kuvvetini
karsilayabilecegi tespit edilmistir. Kompozit parca liretimi i¢in yapilan deneylerden sonra T kanal
cakisi i¢in 4340 celik insort hazirlanmis ve iizerine 100 um Ni kaplanarak optimum sartlarda WC-
%9Co besleme stokunun enjeksiyonu, baglayici giderme ve sinterleme islemleri yapilmustir.
Sinterleme isleminin ardindan firetilen kompozit pargalar taslanarak T kanal c¢aki formuna
getirilmistir. Yekpare karbiir T kanal ¢aki iiretimine gore ITEK yontemiyle T kanal ¢aki iiretiminde
taglama islemi %87,42 ve kullanilan WC-Co malzeme 29,2 kat azalmaktadir. Aym sartlarda
bilenmis olan hem ITEK T kanal gakiyla hem de yekpare karbiir T kanal ¢akiyla dort farkli kesme
hizinda ( 200, 300, 400, 500 m/dak ) ve ti¢ farkli ilerlemede ( 0,01-0,025-0,05 mm/dis) Al 7075 T6
malzeme lizerinde talas kaldirma deneyleri yapilmistir. Talas kaldirma testlerinde kesme kuvvetleri
ve yiizey piiriizliiliigii 6l¢iilerek cakilarin performanslar1 karsilastirilmistir. ITEK T-kanal cakisiyla
ortalama %25,69 daha diisiik kesme kuvvetleri ve 0,01 mm/dis ilerleme degerinde %11,22 daha
diisiik yiizey piiriizliiliikleri elde edilmistir. ITEK yontemiyle iiretilen T kanal ¢akiyla herhangi bir
hasar olmaksizin Al 7075 malzemesi basariyla islenmistir. Elde edilen sonuglar malzeme temini,
maliyet, iscilik ve takim performansi bakimindan iTEK yéntemiyle T kanal caki {iretiminin daha
avantajli oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir.
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ABSTRACT

In order to produce bigger parts by Powder Injection Molding (PIM) method, the prepared
component called insert is placed in the mold and powder injection molding is carried out on it.
This newly developed method is named Inserted Powder Injection Molding (IPIM). In this thesis,
composite T-channel cutter was produced with cutting part WC-% 9Co and shaft part made of steel
material by IPIM method and after the composite T-channel cutter performance was compared with
solid carbide T channel cutter via cutting experiments. The production of the composite parts was
investigated directly from M2 HSS, 4340 steel inserts and WC-% 9Co feed stock and using Cu and
Ni interlayers were investigated in the intermediate zone for composite T-channel milling cutter
production in preliminary experiments. After preliminary tests, three different thicknesses (25 um-
50 um-100 pm) of Ni intermediate layer were applied on M2 HSS and 4340 steel inserts and test
parts were sintered at three different temperatures (1200 °C-1250 °C-1300 °C) and three different
time (120 min-240 min-360 min) and optimum conditions were determined. In the experiments,
obtained highest shear strength was 290,4 MPa in the intermediate zone after sintering at 240
minutes and 1300 °C using 4340 insert and 100 um Ni interlayer. Torsion tests were carried out on
specimens that produced under optimum conditions and they were determined that the intermediate
zone of the specimen could withstand 12.13 Nm of torsional torque and T-channel cutter could
operate up to a cutting force of 2021,66 N during the machining in the experiments. After the tests
for composite part production, 4340 steel inserts were prepared and coated with 100 um Ni on
them for T-channel production and the injection, debinding and sintering processes of WC-% 9Co
feedstock with insert were carried out. Produced composite parts were sharpened after sintering
and brought into the form of a T-channel cutter. According to the production of solid carbide T-
channel cutter, in the production of T-channel by IPIM method, the grinding process is 87.42% and
the used WC-Co material is 29.2 times less. Cutting tests were carried out using both IPIM T
channel cutter and solid carbide T channel cutter that sharpened for the same cutting conditions at
four different cutting speeds (200, 300, 400, 500 m / min) and three different feeds (0,01-0,025-
0,05 mm / tooth) on Al 7075 T6 material. Cutting forces and surface roughness were measured in
the cutting tests and the performance of the T channel cutters was compared. They were obtained
25.69% lower cutting forces an average in all tests and 11.22% lower surface roughness at 0,01
mm /tooth feedrate using IPIM T channel cutter. The T-channel cutter produced by the IPIM
method was able to successfully machine the Al-7075 material without any damage on tool. The
obtained results reveal that T channel cutter production is more advantageous with IPIM method in
terms of material supply, cost, workmanship and tool performance.
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1. GIRIS

Toz enjeksiyon kaliplama yonteminde (TEK) toz halindeki malzemeler baglayiciyla
karistirithip akiskanlik kazandirilarak plastik enjeksiyon makinesi yardimiyla metal kalip
icerisine aktarilir. Kalip icerisinde baglayici katilasarak ham mamul elde edilir. Sonraki
asamada baglayict bilesenlerinden bir kismi ¢oziindiirmeyle alinir ve parga sinterlenir.
Sinterleme esnasinda parc¢a igerisindeki baglayic1 tamamen giderilirken tozlarin birbirine
difiizyonu saglanarak parca iiretimi gerceklestirilmis olur. Bu yontemle yiliksek yogunluklu
metal, seramik, kompozit ve intermetal malzemelerden geometrik hassasiyete sahip kiigiik
pargalarin iiretimi seri ve ekonomik olarak yapilabilmektedir. Uretilecek olan parga sayisi
fazla ise TEK yontemi tretim maliyetleri bakimindan diger yontemlere gore daha
avantajlidir (Safarian, 2015). Literatiirde TEK yontemi ile iiretilen par¢anin kalinliginin en
fazla 10 mm civarinda olmasi gerektigi belirtilmektedir (Liu, 2012; Heaney, 2012).
Kalmhigin 10 mm civarinda sinirlandirilmasinin  nedeni, parca kalinligi arttiginda
baglayicinin uzaklagtirilmasinin zorlagmasi, parga iiretim zamaninin artmasi ve neticede
tretim maliyetinin yiikselmesidir (Safarian, 2015). Biiyiik pargalarin iiretilmesi igin
baglayict giderme islemlerinin hizli ve uygun bir sekilde yapilmasi gerekir. Bunu miimkiin
kilmak i¢in 1s1l, ¢oziicli, kilcal, katalitik gibi farkli baglayici giderme metotlar
gelistirilmistir (German ve Bose, 1997; Heaney, 2012). Parga biiyiikliigii belirli bir siniri

gectiginde baglayicinin hizl bir sekilde giderilmesi par¢a geometrisini etkilemektedir.

Son yapilan c¢aligmalarda TEK yontemiyle biiylik parcalarin {iretilmesi igin insortlii toz
enjeksiyon kaliplama (ITEK) yontemi gelistirilmistir (Safarian, Subasi ve Karatas, 2015).
Insért adi verilen hazir bir parca kalip igerisine yerlestirilerek iizerine toz enjeksiyon
yapilmaktadir. Kullanilan insért sayesinde enjekte kismin et kalinlig1 azaltilarak baglayici
giderme islemi kolaylagsmakta ve daha biiyiik parcalarin TEK yoOntemiyle liretilmesine
imkan saglanmaktadir. Insdrt ve enjekte kistmda ayni metal malzemeler kullamldiginda
saglam bir birlesme elde etmek miimkiindiir. Ancak metal insort ve seramik enjeksiyonla
parca tretiminde malzemelerin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinden dolay1 ara kesitte
saglam birlesme elde etmek miimkiin olmayabilir. Bu sorun ¢oziilebildigi taktirde dis
kismi seramik, sert ve asinmaya dayanikli i¢ kismi ise daha ucuz ve tokluk saglayan metal
malzemelerden olusan nitelikli pargalar ITEK yontemiyle daha seri olarak iiretilebilir.
Seramik malzemeler genel olarak aginma direnci bakimindan metal malzemelerden daha

avantajlidirlar. Bu nedenle kesici takim iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Hatta


http://www.hanser-elibrary.com/author/Suba%C5%9Fi%2C+Mehmet
http://www.hanser-elibrary.com/author/Karata%C5%9F%2C+%C3%87etin

WC malzemenin %70’e yakini kesici takim tiretiminde kullanilmaktadir. WC malzemeden
kesici takim tiretimi toz metaliirjisi (TM) ve TEK yontemleriyle yapilabilmektedir. Ancak
literatiirde TM yoOntemiyle {iretilen parcalara gore TEK yontemiyle daha yiiksek
yogunlukta ve mukavemette seri olarak ekonomik iiretim yapilabilecegi belirtilmektedir
(Sung ve digerleri, Ko ve digerleri). Bu iki yontem sadece sokiiliip takilabilen uglarin
iiretimi bakimindan karsilastirilmamalidir. Parmak freze ¢akisinin iiretimi diistintildiigiinde
helisel kanallarindan dolay1 TM yo6ntemiyle bu takimi iiretmek miimkiin olmayabilir. Bu
durumda WC-Co malzeme ¢ubuk seklinde sinterlenip helisel kanallar taglamayla
acilmaktadir. WC-Co malzemenin taglanmasi da maliyetli bir islemdir. Fakat TEK yontemi
parca tasarimi bakimindan TM yontemine gore daha serbest oldugu igin freze c¢akisi
biitiiniiyle kaliplanarak taglama islemleri ¢cok aza indirilebilir. Hatta sap kismi ¢elik kesme
yapan kism1 WC-Co malzemeden frezeleme takiminm ITEK yontemi iiretimi, hem imalat
islemleri hem de WC-Co malzeme kullanimini azaltmak igin bir¢ok yonden avantajli
oldugu aciktir. Ancak literatiire yeni kazandirilan ITEK yéntemiyle farkli malzemelerden
parga iiretimi konusunda yapilan ¢alismalar sinirlidir ve bununla birlikte ITEK yénteminde
enjekte bolgeyle insort arasinda ara katman kullanimiyla ilgili detayli bir ¢caligma yoktur.
Bu nedenle bu konuda 6ncelikli olarak ortaya g¢ikabilecek diflizyon ve birlestirme sorunlari
deneysel olarak tespit edilerek ¢oziilmeli ve bu yontemle iiretim yapiliken sartlar optimize

edilmelidir.

Yapilan bu tez calismasinda ITEK yontemiyle parca iiretilirken yeni olarak hem farkli
malzemelerden olusan insOrt ve besleme stoku kullanimi hem de ara katman kullanimi
aragtirllmistir. Bunun i¢in i¢ kisimda HSS ve 4340 celik insort dig kisimda WC-Co
malzeme kullanilarak ITEK yontemiyle parga iiretimi arastirilmis ve optimum sartlar
belirlendikten sonra sap kismi 4340 insort ve kesen kismi WC-Co’dan olusan, T kanal
freze c¢akis1 bu yontemle iiretilmis ve isleme performansi incelenmistir. Celik ve WC-Co
malzemelerinin ara bolgesinde daha iyi difiizyon saglayabilmek i¢in Ni ve Cu ara katman
kullanilmis ve kesme dayanimina etkisi arastirilmistir. Deneyler neticesinde elde edilen
optimum sartlarda ITEK yontemiyle T kanal freze cakisinim iiretimi yapilmis ve kesme

performansi yekpare karbiir T kanal ¢akisiyla karsilastirilmistir.



2. LITERATUR
2.1. Co Enjeksiyon ve insért Kullaninm

Safarian ( 2015), TEK yonteminde insort kullanarak daha biiylik pargalarin iiretimini
aragtirmigtir. Bunun i¢in 316L paslanmaz celik silindirik parca {lizerine ayni malzeme
tozlar1 enjekte edilmis ve sinterlenerek TEK yontemiyle daha biiylik parga iiretimi
saglanmistir. Sinterleme sartlarinin, esas malzeme (besleme stogu) ile insort malzemesi
arasindaki birlesmeye etkisi incelenmistir. Insdrt/par¢a ¢ap oranina bagh olarak baglayici
giderme zamani %90 azaltilmistir. Caligma sonucunda insort ile esas malzeme (besleme
stogu) arasindaki difiizyonda, sinterleme sicaklig1 ve insort ¢ap oraninin en etkin faktorler
oldugu tespit edilmistir. Yiizey piiriizliliigl biiylidiikce daha 1yi birlesme saglanmaktadir.
Deneyler sonucunda insért ve esas malzeme (besleme stogu) arasinda en yiiksek 360 MPa
kesme dayanimi elde edilmistir. Yapilan arastirmanin TEK yontemiyle insort kullanarak

daha biiyiik pargalar tiretmek icin literatiirde ilk oldugu belirtilmektedir.

Tan, Baumgartner ve German (2001), miknatislanma 6zelligi olan ve olmayan iki farkli
malzeme ile bir parga tiretimini ¢alismislardir. Caligmalarinda ilk olarak miknatislanma
ozelligi olmayan malzemeden bir parga iiretmisler ve daha sonra bu pargay1 kalip icerisine
yerlestirip disina miknatislanma 6zelligi olan malzemeyi enjekte etmislerdir. TEK yontemi
ile iiretilen numuneye baglayici giderme ve sinterleme islemi uygulamiglardir ve iki
parcanin birbirine diflizyonunu incelemislerdir. Arastirma sonucunda iki parcanin da
kiiclildligiinii ve aralarinda kiiclilmeden kaynaklanan c¢atlaklar meydana geldigini tespit

etmislerdir.

Guo, Lian, Zhong, Xiong, Wan, (2015) Ti(C,N)-Mo02C-Ni tozlarina farkli oranlarda WC
ekleyerek preslemisler ve i¢i bos silindirik sekilde parca {iiretmislerdir. Elde edilen
parcanin igerisine silindirik c¢elik malzeme yerlestirerek sinterleme esnasinda difiizyonla
birlestirmislerdir. SEM ve EDS analizleriyle iki malzeme arasindaki birlesme bolgesi
incelenerek WC oranmin etkisi arastirilmistir. Ara kesitte distan igeriye dogru Ni
bakimindan zengin olan(A), Fe ve Ni’in diflizyon oldugu (B), 6stenit (C), martenzit (D)
olarak4 farkli bolge olusmaktadir. WC eklendikten sonrasermet malzemenin i¢ kisimdaki
celige siki temasiyla ve hizli azot ¢oziinlimiinden dolayr birlesme bolgesinin kalinligi

artmistir fakat %15 WC eklendikten sonra ¢ozlinen ve difiize olan Ti, W ve Mo tarafindan



cekildigi icin azalmaktadir. Sonug olarak birlesme bolgesinin kalinlig arttikga sermet ve
celik malzemelerin termal genlesme katsayilar1 arasindaki uyusmazligin azaldigini

belirtmislerdir.

Nie, Liu, Li, Du, Zhang, Zhuang (2014) bir pota igerisine Ti mili ve etrafina Al pargalarini
yerlestirmigler ardindan firin igerisinde aliiminyumun erimesiyle insortlii Ti-Al kompozit
malzeme elde etmislerdir. Elde edilen malzemenin mikroyapisi, element dagilimi, mekanik
ozellikleri ve birlesme bolgesi incelenmistir. Ti insort ve Al matriks arasinda TiAl2 ve
TiAl3 intermetalik fazlar olusmasiyla iki malzeme arasinda iyi bir metalurjik bag elde
edilmigtir. Ara yiizeyin sertligi alt katmanlara bagli olarak degismistir. Ara yiizeyde olusan
intermetalik katmanlarin sertligi Ti ve Al den yliksektir ve en yliksek degeri 520 HV olarak
Olciilmiistiir. Ara yiizeyin sertligi intermetalik fazlarin miktarina baglh olarak degismistir.
Al matriksin kesme dayanimi 43 MPa olmasina ragmen ara ylizeyde olusan katmanin

kesme dayanimi 60MPa olarak tespit edildigi belirtilmektedir.

Rodelas, Hilmas, Mishra, (2009) WC-Co ile demir-nikel-tungsten alasimini, yiiksek
sicakliklarda caligsabilen par¢ca yapiminda kullanmak i¢in sinterlemeyle birlestirmislerdir.
Birlestirme isleminde demir-nikel tungsten alasimi malzeme insort olarak kullanilmustir.
Insért halindeki tungsten alasimi iizerine WC-Co preslenmistir. Daha sonra elde edilen
numuneler sicak preslemeyle ve basingsiz sinterlemeyle birlestirilmistir. Birlestirme islemi
sonras1 ara ylizeyde olusan kusurlar incelenmistir. Sicak preslemeyle elde edilen parca
stirtiinme kaynaginda kullanilan siirtiinme bashigi i¢in uygun oldugu ancak farkli malzeme
cekme oranlarindan kaynaklanan bosluk ve birlesmeyen kisimlarin olusmasindan dolayi,

basingsiz sinterlemenin birlestirme igslemi igin uygun olmadigi belirtilmistir

Johnson, Tan, Suri, German, (2003) TEK yo6ntemi ile (ko-enjeksiyon) i¢ ve dis kisimlar
farkli malzemelerden olusan silindirik sekilde parca {iretip, i¢ ve dis parcanin arasindaki
gerilimi inceleyerek en uygun difiizyon olusumunu arastirmiglardir. Deneylerde iiretilen
parcalar seramik-celik ve celik-celik malzemelerden olusmaktadir. Uygun difiizyonun
saglanabilmesi i¢in malzemeler yapisal ve kimyasal olarak benzer Ozellikte olmasi
gerektigini ve ayrica parcgalarin farkli ¢cekme miktarlarindan dolayr ara yiizeyde basing

olusmasiyla difiizyonun arttigin1 belirtmeltedirler.



Li, Fuh, Ching, Yu, Lu, (2009) ko-enjeksiyon yontemiyle dis kismi tok malzemeden, i¢
kismim1 ise WC-0,5wt%Co-0,5wt%VC—4,5wt%W olan sert malzemeden olusan i¢ ice
gegen silindirik sekilde parga tiretimini arastirmiglardir.  Elde edilen par¢anin ara
yiizeyindeki sertlik degerlerini, mikro yapisin1 ve element dagilimini incelemislerdir. I¢
yiizeyi sert dis yiizeyi ise tok olmasi gereken su jeti nozulu gibi parcalarin bu yontemle

daha ucuz ve daha uzun dmiirlii olarak iiretilebilecegi belirtilmektedir.

Ruh, Dieckmann, Heldele, Piotter, Ruprecht, Munzinger, Fleischer, HauBelt, (2008) Co-
enjeksiyon yontemiyle farkli malzemelerden parga fretilebilirligini arastirmiglardir.
Calismada i¢ kismi aliimina mil ve dig kismi zirkronyadan olusan disli iiretilmistir.
Sinterlemeden sonra mil ve disli arasindaki baglant1 sekli incelenmistir. I¢ ve dig kisimdaki
malzemelerin sinterlemedeki ¢ekme miktarlarinin kontrol edilerek mil ve disli arasinda
serbest hareketli gegme veya sabit baglanti elde edilebilecegini ve malzemeler arasinda

termal genlesme katsayis1 farkinin 6nemli oldugunu belirtmektedirler.

Heaney, Surt, German, (2003) iki farkli malzemeden toz enjeksiyon kaliplama yontemiyle
hatasiz olarak parga tiretilebilirligini aragtirmiglardir. Caligmada 316L paslanmaz ¢elik M2
takim celigi ve Fe-Cr alasimi malzemeler kullanilmistir. Malzemelerin dilatometreyle
cekme miktarlar1 belirlenmistir. Farkli malzemeler iist iiste enjekte edilerek sinterlenmis ve
sinterleme sonrasi olusan hatalar incelenmistir. Malzemelerin ¢ekme miktarlarindaki
farkliliklar parga seklinde bozulmalara, malzemeler arasinda catlamalara neden olmaktadir.
Bu nedenle ¢ekme miktarlarinin esit olmasi veya en fazla %0.2 fakli olmasi durumunda

hatasiz olarak parca iiretilebilecegi ifade edilmistir.

Zhang, Ong, Li, Pook, (2010) yaptiklart ¢alismada iki katmanli, gozeneklilige meyilli
seramik kompozit parcalarin toz enjeksiyon kaliplamayla iiretilebilirligini aragtirmiglardir.
Secilen iki seramik malzemeden AR7845 kaba taneli AR7820 kiiciik tanelidir. Bu iki
malzeme farkli sinterleme davranisi gostermektedir. Ince taneli olan kaba taneli olanla
karsilastirildiginda, daha hizli gekme yapmaktadir. Bu iki malzeme tozlarindan dikdortgen
levhalar seklinden iiretilen parcalarda egilme veya biikiilme meydana gelmistir. Egilme
miktar1 her bir katmandaki malzeme kalinligiyla iliskilidir. Ara ylizeylerde birlesmeyen
kisma veya bolgesel catlaklara rastlanmamistir. Cift katmandan olusan gozeneklilige
meyilli seramik kompozit malzeme {retimi farkli sicakliklarda sinterlemeyle

basarilabildigi belirtilmistir.



2.2. Farkh Malzemelerin Birlestirilmesinde Ara Katman Kullanimm

Aydin (2008) yaptigi ¢alismada, gbzenekli yapidaki seramik ile paslanmaz celigi, ara
yiizeyde farkli 1slatma malzemeleri (Ag, Cu ve Ag-Cu-Ti alasimi) yaklasik 100 mikron
kalinlikta kullanilarak vakum-argon atmosferi igerisinde 0.2 ve 2 MPa basing altinda yiik
uygulanarak 850, 875, 900°C’de 45 dakika siirede birlestirmistir. Seramik-metal birlesme
araylizeyleri tarama elektron mikroskobu (SEM) ve konsantrasyon degisimi icin EDS
analizleri yapilarak incelenmistir. Seramik malzemenin gozenekli yapisi nedeniyle Ag, ve
Ag-Cu-Ti alagim ara tabaka malzemeleri gozeneklere dolmus ve aratabaka kalinliklari
kaynaktan sonra yaklasik 40-60 mikron kalinliklara kadar incelmistir. Calismada gézenekli
seramik ile paslanmaz ¢elik malzemenin birlesme mekanizmasi tartisilmistir. Ara yiizeyde
seramik ile paslanmaz celigin birlesiminin, seramik tarafinda infiltrasyon ve paslanmaz

celik tarafinda ise diflizyonla gergeklestigi belirtilmistir.

Jadoon, Ralph, Hornsby (2004) yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan, metal
alagimi(demir-krom-alimiinyum)  ve seramik malzemelerin metalik ara katmanla
birlestirilmesini aragtirmiglardir. Calismada ara katman olarak farkli kalinliklarda Cu folyo
ve Ti/Cu/Ti folyolar kullanilmistir. Alasim elementleri ve bakir seramik tarafina
infiltrasyon oldugu ve seramik malzemedeki silisyum ve azotun alagim metaline difiizyon
oldugu tespit edilmistir. Ti/Cu/Ti ara katman kullanilarak birlestirilen malzemeler arasinda

gevrek ara yiizeyler olugsmasindan dolay1 birlestirme dayanimi azaldigi belirtilmektedir.

Sayyedain, Salimijazi, Toroghinejad, Karimzadeh (2014) Al,03(20-30nm) ve Al tozlarini
500 °C de ve 450 MPa basingla sicak presleyerek nonokompozit malzeme elde etmislerdir.
Daha sonra elde ettikleri iki numuneyi sivi faz gecisi (SFG : transient liquit phase (TLP))
ile Dbirlestirmislerdir. Birlestirme isleminde iki numune arasinda bakir katman
kullanmiglardir. Calismada, birlestirme zamaninin mikroyapiya ve kompozit malzemenin
TLP difizyon bag1 dayanimi incelenmistir. Islem siiresinin artmasiyla birlesme bdlgesinde
gevrek oOtektik yapinin azalmasi birlesme bolgesinin kesme dayaniminin artmasina neden
olmustur. 580 °C de 60 dak birlesme zamaninda ana malzemenin % 85’1 kadar kesme

dayanim elde edildigi belirtilmistir.

Chen, Feng, Wei, Xiong, Guo (2012) Cu-Zn alasimi iizerine Ni kaplanmis ara katman

kullanarak WC-Co ile 3Crl3 paslanmaz ¢eligin lehimli birlestirilmesini arastirmislardir.



Lehimleme zamaninin ve sicakligiin artmasiyla birlestirmenin dayanimi 6nce artmakta
daha sonra ise diismektedir. Ara katmana Ni eklenmesi difiizyon miktarini yiikselttigi i¢in
birlestirilen malzemeler arasindaki bag dayanimini artmaktadir. WC—-Co/ara katman/3Cr13
malzemeler arasinda uzun ostenit yapi ( uzun yuvarlak) olusmustur ve WC-Co tarafinda

daha fazla oldugu belirtilmektedir.

Zhang, Chandel, Seow (2002) alumina ve paslanmaz ¢eligi bakir ara katman kullanarak
birlestirmislerdir. Ara katman olarak kullanilan bakira krom ekleyerek, krom miktarinin
ara yiizeyin mikroyapisina ve bag dayanimina olan etkisini arastirmiglardir. Ara kesit SEM
ve EDS analizleriyle incelenmis ve 4 noktadan egme testi yapilarak birlestirmenin
dayanimi aragtinlmistir. Bakir ara katmana krom katkist seramik malzemenin
islatilabilirligini arttirdigindan bag dayanimi da artmaktadir. Ara kesitte CryO3 fazinin
olusmasiyla atmosferdeki oksijen Cr tarafindan tutuldugu ve birlesme bolgesini

oksitlenmeden koruyarak Cr eklentisinin bag dayanimina katki sagladig: belirtilmektedir.

Chen, Feng, Xiong, Guo (2013) WC-Co iizerine 0,5mm Ni presleyerek ve preslemeden
elde ettikleri WC-Co ve WC-Co/Ni malzemeleri Cu-Zn alagim1 ara katman kullanarak 410
paslanmaz celikle birlestirmislerdir. Elde edilen iki birlestirme karsilagtirilmistir. Sicaklik
ve bekleme zamani gibi birlestirme parametrelerinin bag dayanimina etkileri arastirilmistir.
Ni katman birlestirme bolgesindeki kalinti gerilmeleri azalttigi i¢in bag dayanimim

arttirlldig: belirtilmistir.

Bazi1 Malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan ara tabakalar ve ara bolgede elde edilen

mukavemet degerleri farkli kaynaklardan elde edilerek Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1. Baz1 Malzemelerin Birlestirilmesinde Kullanilan Ara Tabakalar ve Elde
Edilen Mukavemet Degerleri

. .. Ara ..
Birlestirilen artlar En yiiksek
3 Katman 3 yu Kaynak
malzemeler dayanim
(pm)
WC- Ni/Cu Vakum,850 °C,45 dk 620 MPa (Barrena, Gomez,
Co/90MnCrVv8 10/10 Kesme testi | Matesanz 2010)
WC-Co/3Cr13 Ni/Cu-Zn/Ni Vakum,1100 °C,10 dk 154 MPa (Chen ve digerleri
20/ 120 Kesme testi | 2012)
WC-Co/410ss Ni, 500 Vakum,950 °C,80 dk 195MPa Chen ve digerleri
Cekme testi | 2013)
WC-Co/40Cr Ni, 50 Vakum,750 °C,13 dk 293 MPa (Guo, Wang, Gao,
Steel Kesme testi Shi, Yuan, 2016)
WC-Co/35CrMo | Ag-Cu-Zn- 770 °C, 0.5 dk 366 MPa (Jiang, Chen,
celik Mn-Ni Sert lehimleme Kesme testi | Wang, Li 2016)
Alagimi, 120
WC-Co/ Ti6Al4V | Ag-Cu-Ti Vakum,850 °C,60 dk 879 MPa (Barrena, Gomez,
Kesme testi Merino, Matesanz,
2008)
Al203-Al/ Cu, 25 Vakum,580 °C,60 dk 120 MPa (Sayyedain ve
Al203-Al Komp. Kesme testi | digerleri 2014)
malzeme
9Si3N4/Fekroallo | Cu, 50 Vakum,1100 °C,30 dk 67,5 MPa (Jadoon ve digerleri
y Kesme testi | 2004)
SiC/430ss WI/Ni Vakum,850 °C 55 MPa (Zhong, Hinoki,
200/1000 ¢ekme testi Jung, Park,
Kohyama 2010)
SiO2/AISI 304 Ag-Cu-Ti Vakum,875 °C 9.9 MPa (Aydin, 2008)
Kesme testi
Ti51Ni49/ Ni, 50 Argon, 970 190 MPa (Kejanli, 2009)
Ti51Ni49 Kesme testi
Al203/304ss Ti, 100 24,5 MPa (Kim ve Yoo, 1998)
Kesme testi
AI203/1Cr18Ni9 | Cu, 10 70 MPa (Lee, 1996)
Ti Kesme testi
Si3N4/AlSI Invar, 40 Fe- 100 MPa (Hao, 1995)
316ss Ni-C alagimi Kesme testi

2.3. Tungsten Karbiiriin (WC) Sinterlenmesiyle ilgili Yapilan Cahsmalar

Potschke, Sauberlich, Vornberger, Marktscheffel , (2018) kati hal sinterleme yapilan nano
boyuttaki sert metalleri ve Ozelliklerini arastirmislardir.  Sert metallerin siv1 faz
sinterlemesinin genel olarak 1350 °C de yapildigim1 ancak nano boyuttaki WC tozlarimin
yiiksek yiizey aktivitelerinden dolay1r 1200 °C’den daha diisiik sicaklikta yogunlagsmanin

saglanabilecegini ifade etmektedirler. Farkli Co oranlar1 ve tane biiylimesi engelleyicisi


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884216312275#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884216312275#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884216312275#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884216312275#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884216312275#!

kullanarak yaptiklari ¢alismada kati hal sinterlemeyle 1150 °C ve 1230 °C arasinda
tamamen yogunlasmanin saglanabilecegini gostermislerdir. Kobaltin, WC tozlar1 arasinda
katman ve kii¢iik havuzcuklar seklinde homojen olarak dagildigin1 ve boylece catlak
olusumunu Onledigini gormiislerdir. Kat1 hal sinterleme yapilirken Co tozlarinin
boyutlarina gore olusan kiiciik havuzcuklarin biiyiikliigii ve buna bagli olarak sertlik ve
kirtlma toklugunun da kontrol edilebilecegini belirtmektedirler. Yaptiklar1 ¢alismada,
agirlikli olarak nano boyutta mikroyapinin olugsmasiyla 2000 HV nin {izerinde sertlik elde
etmisler ve 3-4 um araliklarla 1 um civarinda Co havuzcuklarinin olusmasiyla da kirilma

toklugunun iyilestigi belirtilmistir.

Sun, Su, Yang, Ruan (2015), WC toz boyutunun sinterleme davranigina ve mekanik
ozelliklere etkisini arastirmislardir. Deneylerde sinterleme sonrasi toz boyutlarinin 2.01
pum’dan 3.19 pum’a, 3.16 pm’dan 4.72’ye ve 4.37 um’dan 6.03 um’a ¢iktigin1 ve
sinterlemede kiigiik boyutlu tozlarla tiretilen WC-%8Co sementit karbiirde yogunlagsmanin
ve tane biiylimesinin biiyiikk tozlarla iiretilene goére daha o6nce meydana geldigi

belirtilmektedir.

Wang, Webb, Bitler, (2015) WC-Co malzeme igerisindeki Co oranina ve WC tane
boyutuna gore termal genlesme ve termal iletim 6zelliklerini aragtirmiglardir. Calismada
Co oram1 %6 iken termal genlesme katsayis1 5.7 (10’6/K)’dir. Co oraninin %16’ya
cikmasiyla termal genlesme 6.8 (10%/K) olmaktadir. 3-6 um araligindaki biiytikliikte WC
tozlarindan tiretilen numunede termal genlesme 5.5 -7 (lO'G/K) arasinda Ol¢iilmiistiir. %10-
15 Co olan numunenin termal iletim katsayisi 110-130 W/mK araliginda oldugu

belirtilmistir.

Hidnert (1937) %6-13 Co igeren tungsten karbiiriin 20-400 °C arasindaki termal genlesme
davranisini incelemistir. % 5,9 Co igeren tungsten karbiiriin termal genlesme katsayis1 20-
60 °C arasinda 4.4 x 10°® iken 300-400 °C arasinda 5,9 x 10 olarak belirlenmistir. %12,9-
13,2 Co igeren tungsten karbiiriin termal genlesme katsayis1 20-60 C arasinda 5,0 x 10°
iken 300-400 C arasinda 6,7 x 10® dur. 20-400 C arasinda %13 Co igeren tungten karbiiriin
termal genlesme katsayist %6 Co igeren igeren tungten karbiiriin termal genlesme

katsayisindan %15 daha biiyiik oldugu belirtilmistir.
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Fayyaz, Muhamad, Sulong, Rajabi, ve Wong, (2014) WC-10Co0-0,8VC malzemesinden
mikro toz enjeksiyon kaliplama yontemi ile elde edilen numunelerin, kaliplama ve
sinterleme davraniglarini incelemislerdir. Sinterleme sicakliginin artmasi ile yogunluk ve
sertligin arttigini tespit etmislerdir. 1330°C'den 1410°C'ye kadar farkli degerlerde
sinterlenmis parcalarin mukavemeti artmis daha yiiksek sicakliklarda ise mukavemetin

azaldig1 belirlenmistir.

Qu, Gao, Qin, Lei (2004) WC-5TIC-10Co tozlarindan TEK ile parga {iretimini
incelemislerdir. Caligmalarinda mum esasli baglayicit kullanarak elde edilen besleme
stokunun reolojik ozellikleri aragtirtlmigtir. Sinterlemis numunelerin mukavemetleri ve
sertlikleri klasik toz presleme ile yapilan numunelere gore daha iyi olmustur. Numunelerin
boyutsal hassasiyetleri £%0.2 olarak tespit edilmistir. Calisma sonucunda TEK yontemi

sementit karbiir i¢in ideal bir {iretim metodu oldugu belirtilmektedir.

Heng, Muhamad, Sulongn, Fayyaz, Amin, (2013), WC-10Co malzemeden mikro toz
enjeksiyon kaliplama yontemi ile parca iiretmislerdir. Uretilen pargalar 1380 °C, 1400 °C
ve 1420 °C’de sinterlenmis ve numunelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Sinterleme
sicakliginin artmasi ile numunelerin yogunlugunun, sertliginin, mukavemetinin ve tane
boyutunun arttig1 belirlenmistir. Diigiik sicaklikta sinterlenen numunelerde gdézeneklerin
fazla oldugu tespit edilmistir. Yiiksek sicakliklarda sinterlenen numunelerde hacimsel
cekme orani %25 ile %31 arasinda oldugu rapor edilmistir. Ayrica kalip sicakligin doluma
etkisi belirlenmistir. WC tozlar1 igeren besleme stogunun sicaklik iletkenliginin yiiksek
olmasindan dolay1 kalip sicakliginin bosluklarin dolmasinda daha fazla etkilist oldugu

tespit edilmistir.

Fabijani¢, Alar, Corié, (2015) nano boyuttaki WC-%9Co malzemeye CrsC, ve VC
ekleyerek sinterleme davranigini arastirmislardir. Sinterleme islemi hidrojen ve sicak
izostatik preslemeyle (sinter-HIP) yapilmistir. Sinterleme parametrelerinin ve tane
biiylimesini engellemek i¢in ekledikleri malzemelerin (CrsC,; ve VC ) mikroyapt ve
mekanik  Ozelliklere etkileri incelenmistir. Nano boyuttaki WC-Co tozlarinin
sinterlenmesinde tane biiylimesi kolay bir sekilde meydana geldigi ve bunun i¢in CrsC, ve
VC eklendigini belirtmektedirler. Hidrojen atmosferinde sinterleme yapildiginda
sicakliginin artmasi mikroyapida diizensinlige ve sertligin diismesine neden olmaktadir.

Cr3C, eklentisinin tane biiylimesini engelledigi ve bununla mikroyapinin daha diizenli
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oldugu, sertligin ve kirtlma toklugunun arttigi tespit edilmistir. % 0,45 Cr3C, eklenmesiyle
en iyi kirilma toklugu elde edilmekle birlikte sertlik yaklasik olarak 70 HV arttigi
belirtilmistir.

Erdogan, Erol, Yonetken , (2013) WC ve Co’dan olusan kompozit malzeme tiretmislerdir.
Deneylerde 2 um ve 10 um tane boyutunda WC (%80) tozlar1 ile 2 pm tane boyutunda Co
(%20) kullanilmistir. Malzemeler gerekli TM islemlerinden gecirilerek silindirik kalip
igerisinde preslenerek 15 mm ¢apinda ve 2-5 mm yiiksekliginde kapsiil seklinde numuneler
uretilmistir. Elde edilen numunelere %90N+%10H2 atmosferinde 1200-1300-1400 °C
sicakliklarda mikrodalga sinterleme yapilmistir. 2 pm biiyiikliigiinde ki tozlardan elde
edilen kompozit malzemenin yogunlugu 13,82 g/cm*® iken 10 pum biyiikliigiinde ki
tozlardan yapilan malzemenin yogunlugu 13,71 g/cm?® olarak bulunmustur. Kii¢lik tane
boyutu ile iretilen kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri arttirmistir. 2 um tozlardan
1300 °C’de sinterlenerek yapilan kompozit malzemenin sertlik degerleri 490 HB iken 10
um tozlardan iiretilenin 465 HB oldugu belirtilmistir.

2.4. Tek Yontemiyle Kesici Takim Uretimi

Sung, Yoon ve Ahn, (1999), P30 kalite (WC-Co-TiC-TaC) besleme stoku kullanarak
TEK yontemiyle WCMX 06T308 model kesici ucun iiretimini aragtirmiglardir. Sinterleme
islemi 1400 °C sicaklikta 1 saat siireyle vakum ortaminda yapilmistir. sinterleme sonunda
%100 yogunluga ulasilabildigini, toz oraninin ve enjeksiyon parametrelerinin kontrol
edilerek %0.4 boyutsal toleransla kesici ucun TEK yontemiyle iiretilebildigini
belirtmektedirler. Calisma sonucunda TEK yonteminin hem ekonomik olarak parca
tiretilebilen hem de daha faydali bir kesici takim tiretimi i¢in, tasarim konusunda esnek bir

yontem oldugunu ifade etmektedirler.

Lin, Xu, Shan, Chung, Park, (2015) TEK yontemiyle WC-%10Co besleme stokundan
dokiim kalib1 isleme i¢in frezeleme takimi iiretmislerdir. Takim iiretiminin ardindan mikro
yap1 element kompozisyonu ve asinma dayanimi arastirilmistir. TEK yontemi ile {iretilen
kesici takimda % 95 (14.21 g/em® ) teorik yogunluga ulagilmus ve % 98 boyutsal tolerans
yakalanmigtir. Dokiim kalibinin islenmesinde, ii¢ saat slire sonunda 0.16 mm asinma
meydana gelmistir. Calismada mekanik 6zellikleri 1yi olan komple karbiir frezeleme takimi

basari ile tiretildigi belirtilmistir.



12

Sommer, Kern ve Gadow (2013) aga¢ esasli malzemeler i¢in seramik kesici uglarin TEK
ile iiretimlerini arastirmiglardir. Calismada aliiminadan ii¢ farkli besleme stoku kullanarak
enjeksiyon parametrelerinin kesici geometrisine etkilerini incelemislerdir. Enjeksiyon hizi
ve girigin ucun keskinliginin tizerinde etkisinin oldugu belirlenmistir. Calisma sonucunda

TEK ile iretilmis seramik takimlarin ahsap malzemeler i¢in uygun oldugu tespit edilmistir.

Cheng, Sun ve Hu (2014) mikrodalga sinterlemeyle yiiksek mekanik ozelliklere sahip
Al,O3/TiC seramik takim f{retimini ve sinterleme sicakligmin yogunluk, mekanik
ozelliklere mikroyapiya etkisini arastirmiglardir. 1600 °C sicaklikta 10 dakika mikrodalga
sinterleme yapilarak %99 yogunluga ulasilabildigini ve 1700 °C’de 10 dakika sinterleme

stiresiyle en 1yl mekanik 6zellikler elde edildigini belirtmektedirler.

Ko, Kim ve Yoon (2009) parmak frezelerin iiretimini TEK ile incelemislerdir.
Calismalarinda tungsten karbiir tozlarin1 kullanarak bir parmak freze iiretmisler ve parmak
frezenin talas kaldirma kabiliyetini normal takimlar ile kiyaslamiglardir. TEK ile iiretilmis

takimlar klasik yonteme gore daha hizli iretildigi belirtilmistir.

Heo, Kim, Chang ve Lee (2012) 0,5 mm ¢apinda diiz ve kiiresel uglu iki tip kesiciyi
zirkonyum malzemeden mikro toz enjeksiyon kaliplama yontemi ile iiretmislerdir. Bu
kesiciler, sert malzemelerden iretildikleri i¢in asinmaya karsi yiiksek dayanima sahip
olduklar1 belirlenmistir. Caligmalarinin  sonunda kesici iiretiminde toz enjeksiyon
kaliplama yonteminin klasik takim imalati ile karsilastirildiginda daha etkin, ucuz ve hizl

bir yontem oldugunu belirlemislerdir.
2.5. Islenebilirlik Cahsmalari

Sekmen, Giinay ve Seker (2015) AA 2011 ve AA 7075 aliminyum alagimlarinin
islenmesinde, kesme parametrelerinin (takim talas agis1 ve kesme hizi) yiizey piirtizliligi
tizerine etkilerini, yigint1 talas (YT) ve yigint1 katman (YK) olusumunu incelemislerdir.
Isleme deneylerinde, kesici takima hem pozitif hem de negatif yonde talas agis1 verilerek
talas kaldirilmasini saglayan bir deney diizenegi kullanilmistir. Her iki alagim i¢in ortalama
yiizey piirlizlillik (Ra) degerleri, talas acisinin biiyiikk degerlerinde (15° ve 20°) diisiik
cikarken, AA 7075 alasiminda o6zellikle talas acisinin kiigiik degerlerinde (0° ve -5°)

oldukca yiiksek cikmistir. Kesme deneylerinde kullanilan kaplamasiz karbiir kesici
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takimlar, SEM ve EDS analizi ile incelendiginde AA 7075 alasimi iglenirken, AA 2011

alagimina gore daha fazla YK ve YT olusumu meydana geldigi belirtilmistir.

Santos, Machado, Sales, Barrozo ve Ezugwu (2016) Al alasimlarinin islenebilirligi
konusunda derleme calismasi yapmislardir. Al alagimlarinin islenmesinde Si (% 7,5 tizeri),
SiC, Al,O3 partikiillerinin isleme esnasinda problemlere yol agtiklarini ve talas
kontroliiniin ve boyutsal hassasiyetin yakalanmasinin zorlugunu ve par¢ada c¢arpilma
ortaya ¢iktigini belirtmislerdir. Delme islemlerinde talasin kesiciye yapistigi ve helisel
kanallar1 doldurdugu ve bu nedenle takim {izerinde olusan torkun artarak takim hasarlarina
neden oldugu ifade edilmistir. Genel olarak karsilasilan problemlerin azaltilabilmesi igin
HSS, N kalite sementit karbiir ve sentetik elmas takimlarin secilmesi ve uygun isleme

kosullarinin, yaglama ve sogutma sisteminin kullanimi tavsiye etmislerdir.

Caydas ve Celik (2017) yaptiklar ¢aligmada, Al 7075 — T6 aliiminyum alagimini K 20
kalitesindeki karbiir takimlarla siirekli delme deneylerine tabi tutmuslardir. Deneylerde
kesme hizi (V) sabit tutulurken, ilerleme miktar1 (f) ve matkap ug¢ agis1 (o) parametreleri,
belirli sinirlar igerisinde degistirilmis ve bu faktorlerin yilizey piiriizliligi, ilerleme kuvveti
ve takim ug sicaklif1 lizerindeki etkileri deneysel olarak tespit edilmistir. Ilerleme hizinin
ve matkap u¢ acisimin artmasiyla, eksenel ilerleme kuvvetinin ve ortalama yiizey
piiriizliiliigiiniin arttig1 bulunmustur. Ilerlemeye ve u¢ agisina bagl olarak takim ug

sicakliginin azaldig1 belirtilmektedir.

Hiiseyinoglu ve Tosun (2009) yaptiklar1 ¢alismada 7075 aliiminyum alagiminin minimum
sogutma sivist kullanilarak frezelenmesinde ylizey piriizliliigli iizerinde isleme
parametrelerinin etkisini incelemislerdir. Deneylerde ilerleme hizi arttik¢a yiizey
puriizliliigiiniin artig1, fakat devir sayis1 arttikca ylizey piiriizliliigliniin azaldig tespit
edilmigtir. Karbiir takimlarla yapilan deneylerde ylizey piiriizliliigi TiN kapli HSS ve
kaplamasiz HSS takimlara gore daha diisiik oldugu belirtilmistir.

2.6. Literatiir Ozeti ve Degerlendirme

TEK yontemiyle farklt malzemelerden parca iiretimi konusunda co-enjeksiyon yontemiyle
caligmalar yapilmaktadir. Bu yontemle farkli malzemelerden parca iiretilirken,

malzemelerin sinterleme esnasindaki ¢ekme miktarlarina bagl olarak i¢ ve dis kisimdaki
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malzemeler arasinda basing olugsmakta ve olusan basing difiizyonu etkilemektedir.
Diflizyon durumuna ve termal genlesme katsayisi farkina goére de malzemeler arasinda
bosluk, catlak ve birlesmeyen bolgeler gibi hatalar ortaya ¢ikmaktadir. TEK ve toz
metaliirjisi (TM) yontemleriyle daha bliyiikk veya farkli Ozelliklere sahip parcalar
iiretebilmek icin son c¢alismalarda insort kullanildigi goriilmektedir. Literatiirde, insort
kullanilarak TEK yontemiyle daha biiyiik parcalar iiretilebilecegi, sinterleme siiresinin
azaltilabilecegi ve bdylece liretim maliyetlerinin diisiiriilebilecegi belirtilmektedir. TM
yontemiyle icte ¢elik insort dista sermet malzeme kullanilarak parga iiretimi konusunda
yapilan ¢alismada celik ve sermet malzeme arasinda birlesmenin saglandig1 ancak kalinti

gerilmelerin ortaya ¢iktig1 belirtilmektedir.

TEK yonteminin haricinde WC ve diger teknik seramik malzemeler metal malzemelerle
difizyon kaynagi ve sert lehimleme gibi yontemlerle birlestirilmeye calisilmaktadir. Bu
yontemlerde metal ve seramik gibi termal genlesme katsayilar1 farkli olan malzemelerin
birlestirilmesinde bahsedilen problemleri azaltmak ic¢in ara katman kullanilmaktadir. Ara
katman olarak ergime sicaklig1 birlestirilen malzemeye yakin veya diisiik ve kolay difiize
olabilen metal malzemeler tercih edilmektedir. Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farkli olan
malzemeler ara katman kullanilarak birlestirildiginde aradaki bag dayaniminin arttig

belirtilmektedir.

Bu tez calismasinda, halihazirda komple karbiir ¢cubuktan taslanarak iiretilen yekpare
karbiir T kanal c¢akisina alternatif olarak insortlii toz enjeksiyon kaliplama yontemiyle
kompozit T kanal ¢akis1 gelistirilmistir. Literatiir incelendiginde toz enjeksiyon kaliplama
yontemiyle biitiiniiyle karbilir malzemeden takim tiretimi i¢in c¢alismalar yapildigi
goriilmiistiir. Bu ¢alismada ise literatiirden farkli olarak ITEK yéntemiyle iiretilen ¢akinin
sap kisminda ¢elik kullanildigi i¢in kompozit T kanal ¢aki tiretiminde WC-Co malzeme
kullannm1 29,2 kat ve taslama islemi % 87,42 azaltilmistir. Ayrica sap kisminin ¢elik
olmasi takima tokluk kazandirdigi igin performans testlerinde orijinal yekpare T kanal
cakiya gore ITEK T kanal ¢akiyla daha diisiik kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliikleri

elde edilmistir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Toz Enjeksiyon Kaliplama

Toz enjeksiyon kaliplama (TEK), toz haldeki malzemelerden parga iiretilebilen bir
yontemdir. TEK yonteminde tozlarin kaliba enjekte edilebilmesi i¢in termoplastik baglayicilar
ve katki maddeleri ile karistirilmasi gereklidir. Hazirlanan toz-baglayici sistemlerine besleme
stoku adi verilir. Besleme stoklari ¢cok bilesenli sistemler olup, ¢ok sayida baglayici benzer
katki maddeleri igermektedir. Kullanilan baglayicilar termoplastik karisimlardir ve iglerinde
mumlar, polimerler, yaglar, yaglayicilar ve ylizey aktif maddeler vardir. Baglayici, akis
Ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla karigimin karmasik kalip geometrisini doldurmasini
saglar (Merchar, 1990). Besleme stoku igerisinde baglayici toplam hacmin ortalama %35 -
%50’sini olusturur. En uygun toz/baglayici oran1 deneysel olarak belirlenmesinin ardindan
karistirilarak graniil haline getirilir. Graniil haldeki karisim enjeksiyon makinesiyle, uygun
basing ve sicaklikta kalip bosluguna enjekte edilir. Daha sonra elde edilen parganin igerisinden
baglayic1 ve katki maddelerinin bir kismi alinarak parca sinterlenir. Sinterlemede geriye kalan
baglayici  giderilirken tozlarin  birbirine diflizyonu saglanarak parca {iretimi
gergeklestirilmis olur (Karatag ve Saritag, 1998; Liu, Loh, Tor, Khor, 2003). TEK yonteminin

asamalar1 Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Metal/seramik tozu

Baglayia

|| % | Besleme stogu

Enjeksivon sonras1 Baglayic giderme

&

r\e» Enjeksiyon

Sekil 3.1. TEK yonteminin agamalar1
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Bu yoOntemle metal, seramik, alasim ve intermetalik malzemelerden karmasik sekilli
parcalart hassas olarak iiretmek miimkiindiir. Enjeksiyon kaliplamayla tek asamada
kaliplanan ve sinterlenen parcalarin yogunlugu, geleneksel yontemlerle preslenerek
sinterlenen pargalardan daha yiiksektir. Mukavemetleri ise dokiim ve haddeleme ile
tiretilenlere yakindir (Kryachek 2004). Diger yontemlerle karsilastirildiginda seri iiretim
kabiliyeti daha yiiksektir ve iscilik diger yontemlere gore yaklasik olarak 3 kat daha azdir.

TEK yontemiyle liretilen parcalar net oOlciilerde iiretilebildigi i¢in ¢ok fazla talagh imalat
gerektirmez (German 1998). TEK yontemiyle iiretim sonrasi yapilmasi gereken talash
iiretim yumusak malzemeler i¢in kolay olsa da tungsten, kompozitler, intermetalikler ve
seramikler gibi sert malzemeler i¢in ikincil islem hem zordur hemde maliyetlidir. Bundan
dolay1 TEK yontemiyle islenmesi zor olan ¢ok sert malzemelerden dahi parca iiretimi diger
yontemlere gore da avantajlidir (Vervoort ve digerleri 1996). Ayrica toz-baglayici
karigiminin (yolluk, dagitic1 ve hasarli ham pargalar da dahil) geri doniistimiiniin miimkiin
olmasi sayesinde malzeme israfi en aza iner. Bu durum, refrakter malzemeler, 6zel
seramikler ve kiymetli metaller gibi pahali hammaddelerle yapilan iiretim i¢in biiyiik 6nem

tasimaktadir (German 1998).

TEK’in sagladig1 bir diger olanak, iki farkli malzemeden tabakali bir yap1 (ko-enjeksiyon)
olusturmay1 miimkiin kilmasidir. Bu tiir parcalar farkli iki malzemenin ham iken kaliplama
islemiyle birlestirilmesiyle olusturulur. Bu segenek sayesinde korozyon bariyerleri, asinma
ylizeyleri, elektrik baglantilar1 ve i¢ kismi yiiksek tokluga sahip dis kismi sert parcalar
tiretilebilir (German 1998).

3.1.1. Toz enjeksiyon kaliplamada kullanilan tozlar

TEK yontemiyle parca iretiminde toz boyutlari ve sekli 6nemli bir etkendir. Toz
ozellikleri enjeksiyonu, sinterlemeyi ve iiretilen parganin yapisal ve mekanik 6zelliklerini
etkilemektedir. Bu yiizden sinterleme isleminin ve iiretilecek olan parganin 6zelliklerinin
kontrol edilmesi i¢in tozun baslangi¢ 6zelliklerinin iyi bilinmesi gereklidir (German 1991;
Saritag, Tiirker ve Durlu 2007). Toz metalurjisi yonteminde kullanilan tozlar Sekil 3.2°de

verilmistir.
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Sekil 3.2. Toz metalurjisinde kullanilan toz sekilleri (Saritas ve digerleri 2007)

TEK’te kullanilan tozlar geleneksel toz metaliirjisinde kullanilanlara nazaran boyutlari
daha kiiciiktiir. Kullanilan tozlarin pargacik boyutu genellikle 20 pm’dan kiigiiktiir. Metal
tozlar1 ortalama 5-10 um, seramik veya sert metal tozlar1 ise ortalama 1-2 pum’dur. Bu
sekilde ince taneli tozlarin kullanilmasi, tozlarin besleme stoku igerisinde homojen
dagilmasina ve enjeksiyon esnasinda kalip boslugunun homojen bir sekilde
doldurulabilmesi ig¢in gerekli olan dogru akis ve viskozite kombinasyonunun elde
edilmesine katki saglamaktadir. Olusturulacak olan besleme stoguna tozlarin yiiksek
hacimde yiiklenmesiyle (metaller i¢in yaklasik olarak hacimce %60, seramikler i¢in ise
hacimce %55), uygun bir akis saglanmasi kaydiyla baglayici giderme oranini minimize
edilebilmektedir. Bununla birlikte biiziilme (¢ekme) daha az gergeklesecegi i¢in boyutsal
kontrol de daha kolay saglanabilmektedir (Vervoortl 996). TEK ig¢in ideal bir tozun

ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. TEK i¢in ideal toz 6zellikleri (Vervoort 1996)

Tane boyutu 0,1 ila 20 um aras1 olmali
Ortalama tane boyutu 2 ila 8 um arasi olmali

Vurgu yogunlugu En az teorik yogunlugun %50'si
Tane sekli Kiiresele yakin olmal

Sev agisi 45°nin tizerinde olmali
Sikistirilmis sev agisi 55°nin iizerinde olmali

Yogun, gdzenek icermeyen parcaciklar

Temiz pargacik yiizeyi

3.1.2. Toz enjeksiyon kaliplamada kullanilan baglayicilar

TEK yonteminde toza akigkanlik 6zelligi kazandirarak toz malzemenin kalip igerisine

aktarilmasi saglayan baglayicidir. Ayni1 zamanda kalip icerisinde katilagarak sinterlemeye



18

kadar tozlarin bir arada tutulmasini saglamaktadir. Tiim baglayicilar li¢ ana grupta
toplanabilir. Bunlar parafin ve yag esaslhi baglayicilar, su esasli baglayicilar ve kati
polimerik eriyiklerdir (Urtekin 2008; Uprak 2008). Cizelge 3.2’de ¢esitli baglayict ve

katkilar1 verilmistir.

Cizelge 3.2. Tipik baglayic1 6rnekleri (German 1990)

Baglayici 1 %70 parafin mum, %20 mikrokristal mum, %10 metil etil keton
Baglayici1 2 %67 polipropilen, %22 mikrokristal mum, %11 stearik asit
Baglayici 3 %33 parafin mum, %33 polietilen, %33 balmumu, %1 stearik asit
Baglayici 4 %69 parafin mum, %20 polipropilen, %210 carnauba mum

Baglayic1 5 %45 polistiren, %45 nebati yag, %5 polietilen, %5 stearik asit
Baglayic1 6 Baglayici 6 : %25 polipropilen, %75 fistik yag:

Baglayic1 7 Baglayic1 7 : %65 epoksi recine, %25 parafin mum, %10 biitilstearat
Baglayici 8 %~4 hint tutkali, %3 gliserin, %94 su

Baglayicilar kii¢iik miktarlarda iyi karigsabilmeli, metal kaliptan kolay ayrilabilmeli,
sekillendirilen par¢anin seklini ve dayanimini koruyabilmeli, par¢adan hizli bir sekilde
giderilebilmeli ve parcayi kalinti karbon veya diger bozunmus artiklarla kirletmemelidir.
Diger bir ifadeyle, kaliplama sonrasinda parca biitiinliigiine zarar vermeden ve {irliniin final

ozellikleri lizerine olumsuz bir etkisi olmadan giderilebilmelidir (Vervoort 1996).

Baglayici, tozlarin dagilimini, sekillendirmeyi, par¢anin boyutunu ve sinterleme
davranisin1 etkilemektedir. Baglayic1 ve tozlar arasinda reaksiyon olugsmamalidir.
Baglayicinin ¢ok diisiik viskozitesi, toz baglayici ayrismasina sebep olurken, ¢ok yiiksek
viskozite de karistirma ve enjeksiyon islemlerinde bazi sorunlara neden olabilmektedir.
Baglayici giderme asamasinda, parca igerisindeki baglayici hi¢ bir kusur olusmadan hizlh
bir sekilde giderilebilmelidir. Bunun i¢in baglayict giderme islemi iki asamada
gerceklestirilir. Birinci asamada baglayicinin bir kismi par¢adan alinarak pargada kiigiik
gdzeneklerin meydana gelmesini saglanir. ikinci asamada baglayicinin kalan kismi 1s1l
yolla tamamen giderilirken tozlarin birbirine yapismasiyla parca sekli korunmus olur. Bu
asamalarin gergeklesebilmesi i¢in baglayiciya gesitli katkilar eklenmektedir (Heaney 2012;
German 1997; Karatas ve Saritas 1998).
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3.1.3. Toz enjeksiyon kaliplamada reoloji

Reoloji; toz teknolojilerinde kullanilan polimerler ve besleme stoklarmin mukavemet,
elastik, plastik ve viskoz akiglarini inceleyen bilim dalidir ( Saritasg ve digerleri 2007). TEK
isleminde de besleme stokunun kalip bosluguna akis1 viskoziteyle iliskilidir. Kaliplama
yapilirken yliksek viskozite nedeniyle akis zorlasir ¢ok diisiik viskozite ise toz-baglayici
hatalarinin ortaya ¢ikmasina neden olur. TEK yonteminde diger bir 6zellik ise elastikiyettir
ve Hooke kanunu ile ifade edilmektedir. TEK yonteminde toz baglayict karigtminin
viskozite ile elastikiyet karakteristikleri beraber incelemekte ve buna visko-elastisite
denilmektedir. Bu karakteristik kaliplama sonrasi soguma sirasinda boyut hassasiyeti,
cekme payi, kaliptan numunenin saglam ayrilmasi ve kalint1 gerilme olusumuyla yakindan
ilgilidir (Karatas 1997). Toz baglayic1 karisim viskozitesini etkileyen diger bir parametre
toz karakteristigidir (toz boyutu, boyut dagilimi ve toz sekli) (Edirinsinghe ve Evans
1986). Viskozite enjeksiyon islemi dncesinde deneysel olarak olgiilerek en uygun sartlar
belirlenmelidir. Viskozite ¢esitli tekniklerle Olgiilebilir. En yaygin 6l¢iim ergime akis
indeksi (EAI) olup, polimerin silindirik bir hazneden belirli basing altinda 10 dakikada
akan kiitlesi olarak ifade edilmektedir. Ancak bazi besleme stoklari Newton tipi akis
davranig1 gostermez, dolayisiyla akigi tanimlamak igin basit bir indeks yetersizdir. Bu
nedenle besleme stogunun viskozitesi 6l¢iiliirken kullanilan sartlar enjeksiyon kaliplamay1
kismen yansitmalidir. TEK’te kullanilan reoloji denemeleri genellikle kilcal reometre ve
torkreometre ile gerceklestirilmektedir. Ancak uygulamada viskozite ve kayma hiziyla ¢ok
Iyi uyum sagladigi i¢in TEK besleme stogunun reolojik karakterini tayin etmede daha ¢ok

kilcal reometre kullanilmaktadir (Urtekin 2008).

3.1.4. Kaliplama

TEK, yonteminin kaliplama sathasinda besleme stogu, yeterli bir sicaklia kadar 1sitilarak
baglayici ergimis hale getirilmekte ve basingla kalip bosluguna doldurulmaktadir. Amacg,
bosluksuz, hatasiz, tozun homojen dagildigi seklin saglanmasidir. Bu nedenle ergimis
madde asgari zorlanma ile kalibin igine akacak kadar yeterli derecede viskoziteye sahip
olmalidir. Ayn1 zamanda parga en diisiik maliyette en kisa siirede tiretilmelidir (Karatas ve

Saritas 1998). Sekil 3.3’te TEK y6nteminin kaliplama asamasi goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Kaliplamada islem basamaklari (German 1997)

Toz ve plastiklerin enjeksiyon kaliplamalar1 hemen hemen ayni prensibe dayanmaktadir.
Ayn1 enjeksiyon makinesi toz ve plastikler i¢in kullanilir. Bu arada bazi farkliliklar da
dikkate almmmalidir. TEK'de kullanilan besleme stoklar1 sert malzemelerin tozlarim
icermektedir, dolayisiyla TEK ig¢in enjeksiyon makinesinin vida ve enjeksiyon {iinitesi
asinmaya kars1 daha sert malzemelerden tiretilmesi gerekmektedir. Bir diger fark besleme
stogunun reoloji Ozelliklerinden kaynaklanir. Besleme stogu, kayma hizina daha fazla
baghdir, dolayisiyla TEK' de vida geometrisi plastiklerdekinden farkli olmaktadir. TEK
icin tasarlanan vidalar da sikistirma orami plastiklere gore daha az olmaktadir. Plastikler
icin sikistirma orani 2,3 ile 3 arasi olurken, TEK i¢in bu deger 1,7 ile 2,2 arasindadir.
Kaliplamanin en 6nemli parametreleri: kalip ve malzeme sicakligi, enjeksiyon basinci ve
hiz, itillemeye gegis zamany, {itiileme basinci ve siiresi ve soguma siiresidir. Enjeksiyon
sicaklig1 baglayicida bulunan polimerin ergime sicakligindan genelde 10 ile 20 °C yiiksek
olmaktadir. Enjeksiyon sicakliginin az olmasi besleme stogunda diisiik akiskanliga ve
parcada yiizey ¢izgilerine sebep olabilir. Enjeksiyon sicakliginin yiliksek olmasi toz ve
baglayicinin ayilmasi gibi bazi sorunlara neden olabilir. Kalip sicakliginin az olmasi kalip
bosluklarinin tam dolmamasina, yiiksek olmasi ise ¢apagin olusmasina sebep olabilir.
Genelde mum iceren besleme stoklarinin enjeksiyon sicakligr 150 ile 190 °C ve kalip
sicakligr 25 ile 55 °C araliginda olurken, katalitik besleme stoklar1 i¢in enjeksiyon sicakligi

200 ile 260 °C ve kalip sicakligi 100 ile 150 °C araliginda olmaktadir (Heaney 2012).

TEK'de enjeksiyon hizi plastiklere gore daha fazla olmaktadir, bunun nedeni besleme

stogunun yiiksek 1sil iletkenlige sahip olmasidir. Enjeksiyon hizinin az olmasi kalip
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boslugunun dolmamasi ve parg¢ada yiizey kusurlararina, hizin yiiksek olmasi toz ve
baglayicinin ayrismasi gibi kusura sebep olmaktadir (German 1997; Safarian ve Karatag

2014).

3.1.5. Baglayicinin giderilmesi

Baglayici giderme, kaliplamadan sonraki en 6nemli asamadir. Bu islemde herhangi bir
hatanin yapilmas1 kaliplanmis parcanin sinterleme Oncesi bozulmasina sebep olacaktir.
Parcaya hasar verilmeden baglayicinin ¢ikarilmasi ¢ok hassas bir islemdir ve birkag
asamada yapilmalidir  (Giilsoy 2004; Urtekin 2008; Berber 2005). Baglayicinin
numuneden c¢ikarilmasi i¢in 1sitma, kimyasal c¢oziiciilerde ¢ozme, besleme stogunda
kullanilan tozlardan daha kii¢iik tane boyutlu tozlar i¢ine gomerek 1sitma (kilcal ¢ekim ile
baglayic1 giderme), fitilleme ve suda ¢ozme gibi islemler tek basina veya ardisik olarak

uygulanabilmektedir (Cizelge 3.3) (Ogulcu 2006 ; Turan 2010).

Cizelge 3.3. Baglayici giderme yontemleri (Vervoort 1996)

Yontem Yontemin farkli uygulama sekilleri
a) Oksitleyici/rediikleyici/inert atmosferle baglayici
giderme

Termal baglayic1 giderme b) Vakum/normal basing altinda baglayic1 giderme

c) Agirlik kaybir kontrollii 1sitma

Fitilleme ile baglayici giderme

a) Solvent i¢ine daldirma

Solventle baglayici giderme
b) Yogunlastirilmis buhar akisi ile

a) Nitrik asit ile

Katalitik baglayic1 giderme .
b) Oksalik asit ile

Baglayici giderme isleminde ¢6ziicii ile baglayici arasindaki reaksiyon parg¢anin disindan i¢
bolgesine dogru gerceklesir. Baglayic1 giderme siiresi parga biiyikligli ve diger
parametrelere baglidir. Parcanin kalinlig1 artarken baglayici giderme zamani daha fazla
artar. Genelde parga kalinligr 10 mm {izerinde olmasi tavsiye edilmez. Baglayicinin birinci
eleman1 ayrildiktan sonra parcanin mukavemeti sadece baglayicinin diger elemanlar1 ve

tozlar arasindaki mekanik kilitlenmeye baglidir, ¢iinkii bu asamada tozlarin arasinda higbir
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birlesme meydana gelmemistir. Birinci elemanin ayrilmasindan sonra par¢a iginde
meydana gelen gozenekler ikinci elemanin ayrilmasini kolaylastirir ve bdylece pargada
kusur olmadan ikinci elemanda par¢adan ayrilir. ikinci eleman 1s1l ortamda ¢ok yavas
1sitma ile ayrilir. Isil ortamda bekleme asamalar1 baglayicinin diger elemanlarinin sayisina
baghidir. Bekleme sicakliginin miktar1 ve siiresini tespit etmek i¢in besleme stogunun
iizerine termo-gravimetrik (TGA) analiz yapilmaktadir. Sicaklik, baglayicinin iginde
bulunan elemanlara ve bekleme siiresi, elemanlarin miktar1 ve par¢anin et kalinlifina
baghdir. Isil baglayici gidermenin ardindan tozlar arasinda birlesme baglar. Seramik
parcalarda tozlarin boyutu metallere gore daha kiigiiktiir, dolayisiyla baglayici giderme
isleminden sonra meydana gelen gozenekler kiigiik olur ve baglayici uzaklagtirma islemi daha

uzun siirer (Heaney 2012).

3.1.6. Sinterleme

Sinterleme, TM veya TEK yonteminde pargayir olusturan tozlar arasinda yayinim ve
benzeri atom hareketleri ile bag olusturarak mukavemeti artiran bir 1s1l iglemdir.
Sinterlemede atomlar baglarini kopararak farkli yerlere hareket ederler. Atomlarin hareket
edebilmesi igin belirli bir enerji gereklidir ve bu enerjiye aktivasyon enerjisi adi verilir.
Aktivasyon enerjisi malzemeye ve atomlar arast bag kuvvetine baglidir. Bu nedenle
sinterleme sicakliklar1 malzemelerin ergime sicakliklarina gore belirlenir (Saritas ve
digerleri 2007).Yiiksek sicakliga maruz kalan parcaciklar farkli tasinim mekanizmalariyla
birbirlerine baglanirlar. Bu baglanma boyun olusumu olarak isimlendirilir (Sekil 3.4).
Ilerleyen sinterleme zamanmda boyun biiyiir ve sinterleme sonrasinda pargaciklari bir
arada tutabilecek rijit bir yap1 meydana getirir. Sinterleme esnasinda pargaciklar arasindaki
atomsal taginim temel olarak difiizyon mekanizmalar ile ger¢ceklesmektedir. Sinterlenecek
malzeme tek bir ¢esit metalden veya seramikten olusuyorsa buna tek bilesenli sistem veya
birden fazla malzemeden olusuyorsa buna da ¢ok bilesenli sistem adlar1 verilir (Yiicel
2007) Sinterleme sicakligy, tek bilesenli sistemlerde metalin ergime sicakliginin 2/3’{i veya
4/5°1 kadar alinir. Cok bilesimli sistemlerde ise ergime derecesi diisiik olan metalin ergime
sicakliginin altinda tespit edilir. Sinterleme sicakligi ergime noktasina yaklagtikca, hareket
eden atomlarin sayis1 arttifindan sinterleme hizi artar. Sicakiliga ve diger parametrelere
bagli olarak sinterleme siiresi 10 dakikadan birka¢ saate kadar ¢ikabilmektedir (Eksi ve
Yiizbasioglu, 2005).
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A\

Sekil 3.4. Sinterleme asamasinda tozlar arasinda boyun olusumu

TEK yontemindeki sinterleme de gelencksel TM pargalarinda uygulanana benzer
sekildedir. Dikkat edilmesi gereken nokta metal tozlarinin kullanilmasi durumunda
bunlarin oksitten korunmasidir. Bu yilizden islem indirgeyici ortamlarda yapilir. Metalin
korunmasi diginda s6z konusu atmosferler, toz pargalarinin yiizeyinde bulunan herhangi bir
oksidi de indirgeme avantajina sahiptir. Kesin sinterleme ortami tozun tiiriine baghdir.
Bir¢ok metal i¢in hidrojen i¢eren atmosfer kosullar1 uygun oldugu halde gelik tozlarinin
sinterlenmesi durumunda atmosferde bir karbon bilesiginin veya celikle denge halindeki

bilesiklerin bulunmasi gerekir (Giilsoy 2004; Uprak 2008).

Sinterleme TM ve TEK yontemlerinin en karmasik konusu olmasmin yani sira ham
parcayl, performans: yiiksek bir iirline doniistiirmesi yoniiyle en Onemli asamadir.
Sinterleme sirasinda polimerin yakilmasi, pargaciklar arasi baglanma, boyut degisimi ve
mikroyapinin énemli miktarda irilesmesi gibi bir¢cok olay gergeklesir ( Carter ve Norton
2007)

Sinterleme islemleri kati-hal sinterleme ve sivi fazli sinterleme olmak tiizere iki farkli
yontemle yapilabilmektedir. Sinterlenen parg¢anin belirli 6zelliklerde olasinin yaninda
parcanin istenilen boyutlarda olmasi da bir konudur. Kati hal sinterleme teorik agidan en
lyi anlasilmasina ragmen sinterlenmis {riinlerin  %70’isivi  fazli  sinterleme ile

iiretilmektedir (Saritas ve digerleri 2007).

3.2. Difiizyon

Difiizyon, (yaymim) bir malzeme i¢inde atomlarin hareketidir. Atomlar, konsantrasyon

farkin1 yok etmek ve homojen bir kompozisyon olusturmak icin diizgiin bir sekilde hareket
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ederler (Askeland 1993). Diflizyon olayr maddenin kati, sivi ve gaz hallerinde
gerceklesmekle birlikte gaz haldeki bir maddede goriilen yaymim kati haldekine gore ¢ok
daha fazladir. Katilarda 6zellikle metal malzemelerde goriilen difiizyon olayr malzemeyi
sitarak, gerilim (voltaj) veya dis kuvvetler uygulamakla gergeklesebilir. Difiizyon olaymi
genel olarak sicaklik, konsantrasyon, kristal yapi, alasim elementleri ve tane boyutu

etkilemektedir (Askeland 1993; Kurt 1996).

Difiizyon, malzeme 6zelliklerini gelistirmek veya malzemelere uygulanan bazi islemlerin
yapilabilmesi i¢in 6nemli bir olaydir. Metallerin 1s1l iglemi, malzemelerin kaplanmasi,
seramiklerin iiretimi, malzemelerin katilagmasi, transistor {iretimi, glines pilleri ve hatta
seramik malzemelerin ¢ogunun elektrik iletkenligi icin diflizyona ihtiya¢ vardir. Hatta
farkli malzemelerin birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilan yontem difiizyon
kaynagidir. Difiizyon olaymi istenilen sekilde kontrol altinda tutarak malzemelere

uygulanan iglemlerden daha iyi sonug alinabilir.
3.2.1. Kararh hal difiizyonu

Diflizyon zamana bagli olarak gergeklesen bir islemdir. Bazi durumlarda difiizyonun
zamanla nasil degistiginin bilinmesi gerekebilir. Bu nedenle difiizyon akis1 olarak
adlandirilan (J), birim zamanda (t) birim diizlem alani(A) boyunca gec¢en atom miktari(M)

hesaplanir. Difiizyon akisi Es. 3.1 Ile ifade edilir.

M
J:E(kg/mzs) veya (atom/ m?s) (3.1)

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi yogun olan A boélgesinden daha az yogunluga sahip B
bolgesine dogru ince metal levha igerisinden difiizyon gerceklesirken A ylizeyinden B
yiizeyine dogru difiizyon yogunlugu azalir. Iki yiizey arasinda kalinlik dogrultusu boyunca
difiizyon yogunlugu durumuna konsantrasyon profili adi verilir. A yiizeyi ile B yiizeyi
arasinda Olciilen konsantrasyon profili grafige donustiiriildigiinde Sekil 3.5’deki gibi

lineere yakin bir egri elde edilir.
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mce metal levha Xa Xb
Mesafe , x

Sekil 3.5. Kararli Hal Diflizyonu

Bu egriyi lineer olarak kabul edersek egimini Es. 3.2°deki gibi yazilabilir.

CA-CB _ Ac _ dc
Xa—-Xb Ax dx

(3.2)

Difiizyon sisteminde malzeme ile difiizyon olan element arasinda belirli bir difiizyon
katsayis1 vardir ve bu deger D ile belirtilir. Diflizyon akis1 (J) difiizyon katsayisi (D) ile
iliskilidir. Bu durumda sabit sicaklikta her hangi bir mesafedeki diizlemde, difiizyon olan

elementin diflizyon akisi Es. 3.3’ten hesaplanabilir.

dc

J=-D— 3.3
T (3.3)

D’nin negatif isaretli olmasi diflizyon yOniiniin yiiksek yogunluklu bolgeden diisiik
yogunluklu bolgeye dogru oldugunu gostermektedir. Bu denklem 1. Fick denklemi olarak
bilinmektedir. Kararli hal difiizyonu, sabit sicaklikta her hangi bir mesafedeki diizlemde

diftizyon yogunlugunun zamanla degismedigi bir durumdur (Callister 2007)

3.2.2. Kararsiz hal difiizyonu

Kosullarin zamanla degismedigi kararli durum yayinimi mihendislik malzemelerinde
yaygin degildir. Cogunlukla malzemenin herhangi bir noktasinda, ¢6ziinen atomlarinin
yogunlugunun zamanla degismesi, kararsiz hal yayinimi olarak ifade edilir. Ornegin, ¢elik
bir milin yiizeyinden iceriye sertlestirmek amaciyla karbon yaymiyorsa, yiizeyin altindaki
karbonun yogunlugu yaymim siireci ilerledik¢e degisecektir. Bu durumda yayinimin
zamandan bagimsiz oldugu, kararsiz hal diflizyonu i¢in asagida verilen Fick'in ikinci

denklemi gecerli olacaktir.
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dcCx d dCx
don _ 4 _ (dox) o4
dt dx dx

Bu denkleme gore, bilesimdeki degisme hizi, yaymimla, yogunluk egimcesinin degisme
hizinin ¢arpimina esittir. Bir elementin katida yayinmasiyla ilgili bazi yaymnim

problemlerinin ¢éziimiinde bu esitlik kullanilmaktadir.

Sekil 3.6’da gosterilen A elementinin B katisi i¢ine yayimnmasi durumunu ele alalim. Sekil
3.6b’de t1, ve t2 zamanlar1 i¢in verilen egrilerde goriildiigii gibi, yaymim siiresi uzadikga,

X yoniinde herhangi bir noktadaki ¢6ziinen atomlarinin yogunlugu artacaktir.

) C
S 5
o Egk daha sonra t2
Element A § Cx Daha sonra ti
° o8 —a Baglangis t=0
: oo Cﬂ b — 1— - _"i ________
mesafe, x
(@ (b)

Sekil 3.6. Kararsiz hal difiizyonu a) bir elementin katida difiizyonu, b) kat1 yiizeyinden x
mesafeye olan diflizyon yogunlugu

Eger A elementinin B katis1 i¢indeki yayinirligi bulundugu yere baglh degilse, Esitlik

3.5'te verilen Fick'in ikinci denklemi soyle olacaktir:

Cy—-Cx _ X
Cy-co erf (zm) (3.5)

Burada

Cy : elementin yiizeydeki yogunlugu

Co : elementin katidaki baglangi¢ tek bigimli (iniform) dagilimi
Cx : t zamaninda, yiizeyden X uzaklikta elementin yogunlugu

X : yiizeyden uzaklik

D : yayinan ¢6ziinen elementinin difiizyon katsayisi
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t : zamandir.

Hata fonksiyonu erf, belirli bir tanim verilmis matematiksel bir fonksiyondur, Fick'in ikinci
yasasinin bazi ¢Oziimlerinde kullanilmaktadir. Hata fonksiyonu siniis, kosiniisler gibi
standart Cizelgelarda bulunabilmektedir veya bazi kitaplarda nasil hesaplandigi

anlatilmisgtir.

Celiklerdeki karbiirizasyon ile yiizey sertlestirme gibi sanayideki iiretim siire¢lerinin ¢ogu

kararsiz hal yaymimuyla ilgilidir (Callister 2007; Savaskan 1999)

3.2.3. Difiizyon mekanizmalari

Ara ver difiizyonu

Esas malzemenin kristal kafes sistemi igerisinde bulunan atomlarinin arasima daha kii¢iik
atomlarin yaymimi olarak tarif edilebilir (Sekil 3.7). Difiizyon mekanizmasini saglayan
etkiye bagli olarak atom hareketlerinin kafes sistemi icerisinde go¢ seklinde gerceklestigini
soyleyebiliriz. Celik malzemelerin sertlestirilmesini saglayan Fe atomlar1 arasina yerlesen

daha kiigiik yar1 ¢apli C atomlar1 bu mekanizmaya 6rnek verilebilir.

XX
‘X X |
‘X X |

Sekil 3.7. Ara yer difiizyonu

Bu mekanizmada diflizyon olayi i¢in kafes sistemi igerisinde atomik bosluklarin olmasina
gerek yoktur. Kiiciik capli atoma sahip olan elementler daha kolay yayinmaktadir. Ornegin
B, C, H, N, gibi atom yarigcap1 kiicliik elementler Fe, Cr, Ni, Mn, W, Ti gibi gecis
elementleri igerisine ara yer difiizyon mekanizmasiyla yayinabilirler (Askeland 1993). Bir
arayer atomu bosluklarla kusatilmis olup, 1s1l enerjisinin deformasyon enerjisi engelini agmasi

ile bagka bir ara yere atlar (Buytoz, 1999).
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Bosluk diflizyonu

Bu diflizyon mekanizmasinda kafes igerisinde mevcut bir boslugun olmasi gerekir. Bu
yiizden bosluk difiizyonunun olusmasi arayer diflizyonuna goére daha zordur. Arayer
diftizyonunda yeterli enerjiye sahip oldugunda atom difiize olabilir. Bosluk difiizyonu
mekanizmasinda, bos yerler yardimi ile yer degistirme ¢ok kiigiik bir aktivasyon enerjisini
gerektirir. Artan sicaklikla birlikte atomlarin titresim ve bos yer yogunlugu artar,
dolayisiyla yayinma kolaylasir (Giile¢ ve Aran 1993). Normal olarak bir bosluga yerlesen
atomun hareketi bitisik komsu atomlar tarafindan sinirlandirilmistir ve atom bagka kafes
noktasina gecemez. Bununla birlikte komsu nokta bossa Sekil 3.8’de gorildiigi gibi
(koyu) atom bu bosluga atlayabilir. Atlamanin meydana gelebilmesi koyu renkli atomun
komsu atomlarin arasindan ge¢mesini saglayacak yeterli titresim enerjisini elde etme
ihtimaline baghdir. Bir atomun kat1 igerisinde go¢ edebilme oram1 bosluk
konsantrasyonuna baglidir. Bosluga sigrama ihtimali ve bosluk konsantrasyonu sicaklikla
yakindan iliskilidir (Kurt, 1996; Buytoz, 1999). Boslugun yanindaki atomun yerinden
ayrilabilmesi i¢in agsmasi gereken aktivasyon enerjisi engelini yenecek temel enerjiye sahip

olmas: sartiyla bir sigrama yapabilir.

POOD 99O
QWO @ Bostuk @
°°Bo;luk° eo.e
DO PO

Sekil 3.8. Bosluk difiizyonu

Tane sinir1 difiizyonu

Cok kristalli malzemeler bir¢ok taneciklerden meydana gelmektedir. Taneler arasinda da
bosluklu bir yapt mevcuttur. Tane sinirlar1 arasindaki bosluklara dogru gergeklesen atomsal
yayimnim tane sinir1 diflizyonu olarak adlandirilir (Sekil 3.9). Bu difiizyon mekanizmasi diisiik
aktivasyon enerjisinde gerceklesebilir. Genel olarak yiizey diflizyonu tane sinir
difiizyonundan, tane simirt diflizyonuda kristal kafes sistemi igerisinde ki difiizyondan daha

hizh gergeklesir (Heitjans ve Karger 2005)
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Sekil 3.9. Tane smir difiizyonu

3.2.4. Difiizyonu etkileyen faktorler

Sicaklik

Metal malzemelerdeki difiizyon olay1 sivilarda ve gazlarda goriilen difiizyondan daha yavastir.
Cogu metal malzeme kati halde oldugu i¢in atomlar kafes sistemleriyle siki paketlenmistir. Bu
durumda atom yaymim yavas gerceklesir. Malzeme isitildiginda ise atomlarin titresim
hareketlerinin genligi artmakta ve atomlar aras1 mesafe biiylimektedir. Dolayisiyla buna bagl

olarak sicaklik artinca atom yayiniminin daha hizli meydana geldigi soylenebilir.

Yiiksek sicakliklarda atomlarin diflizyonu i¢in saglanan enerji, atomlarin aktivasyon enerjisi
engelini asmasini ve daha kolay bir sekilde yeni kafes yerlerine hareket etmesini saglar. Diisiik
sicakliklarda, genellikle mutlak ergime sicakliginin (Tm) yaklasik 0.4 Tm kati altinda difiizyon
cok yavastir ve etkili olmayabilir. Bu nedenle seramikler ve metaller i¢in yapilan 1s1l iglemler,
yiiksek sicakliklarda yapilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda, atomlar reaksiyonlarini tamamlamak
veya denge sartlarina ulagsmak i¢in daha hizli hareket ederler (Kurt, 1996). Diflizyon sabitinin
her 20 °C*“lik sicaklik artis1 ile iki kat biliytidigl diisiiniildiigiinde, sicakligin difiizyonda ne
kadar etkili oldugu goriiliir (Oguz 1988).

Yogunluk (konsantrasyon)

Konsantrasyon, malzemeyi olusturan elementlerin bolgesel olarak miktarlarini belirten bir
kavramdir. Iki malzeme arasinda gergeklesen difiizyonda, yayman element atomlar1 yogun
bolgeden daha az yogun olan bolgeye dogru hareket ederler. Dolayisiyla elementlerin
diflizyon oldugu bolgede yogunluk arttikca difiizyon akisi da diisecektir hatta denge
durumuna gelince diflizyon duracaktir. (Celik 1996; Kurt 1996).
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Kristal yapisi

Kafes yapisi, bosluk ve ara yer difiizyon mekanizmalar i¢in énemlidir. Kafes yapisi ne kadar
sik1 paketlenmis ise yani atomik dolgu faktorii biliylik degere sahipse yapi igerisine atomik
yaymim daha zor olacaktir. Demir esaslt malzemeler 1sitildiginda HMK yapidan YMK yapiya
doniismekte ve kafes sistemindeki bu degisimle birlikte C atomlar1 ara yer diflizyon
mekanizmasiyla yayilmaktadir. Belirli bir sicaklikta demir atomlarinin diflizyon hizi

ferritte(HMK) 6stenittekinden(YMK) yaklasik yiiz katidir (Guy 1974).

Alasim elementleri

Literatiirde bir elementin difiizyon oldugu bodlgede farkli alasim elementlerinin bulunmasinin
difiizyon tizerinde ¢ok fazla tesiri olmadigi belirtilmektedir (Guy 1974). Ancak metal
malzemelere daha iyi Ozellikler kazandirmak icin bazi alasim elementleri kullanilmaktadir.
Kullanilan alasim elementleri baz1 durumda difiizyonu etkileyebilir. Ornegin celik igerisine
diflizyon olan bir element, celik igerisinde yer alan alasim elementleriyle bilesik olusturmaya
meyilli ise diflizyon olan elementle alagim elementi arasinda c¢elik malzemenin yiizey

bolgesinde bilesik olusacagi i¢in i¢ kisma dogru difiizyon ilerleyemeyecektir.

Tane boyutu

Tane sinirlar1 arasinda meydana gelen diflizyon tane i¢i diflizyonundan daha hizlidir. Bu
nedenle kiigiik tane yapisina sahip malzemelerde daha fazla tane araliklart oldugu igin,

diflizyon hiz1 biiyiik tane yapilt malzemelere nazaran artmaktadir.

3.3. WC-Co Sistemi

WC’iin kullanilma fikri ilk olarak elmas esasl tel gekme kaliplarina alternatif olarak ortaya
cikmistir (Upadhyaya 1998). Birinci diinya savasi ile beraber, takim ¢eliklerine karbiir fazi
ilavesi yapilarak farkli bir alanda kullanilmaya baslanan WC, kisa siire sonra Co ile
beraber kesici takim yapiminda kullanilmaya baslanmistir (Brookes 1996). Zaman
icerisindeki gelisimi arastirildiginda WC-Co kesici takim uglarindan baslayip, kaplama
teknolojileri ile gelisen ve ardindan giinlimiizde nano boyutta toz kullanimina uzanan bir

stire¢ goriilmektedir.
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Bu gelisim siirecinde 6zellikle tungstene alternatif malzeme arayisinin oldugu ve bu amag
dogrultusunda baglayici ve karbiir faz modifikasyonlariin yapilmis oldugu géze carpmaktadir.
WC-Co sistemine yapilan karbiir faz1 ilaveleri zamanla tungsten icermeyen karbiirlerin
kullanimina kadar ilerlemistir (Upadhyaya 1998). Lehimlenerek baglanan takim uglart igin
maliyet, zaman icerisinde artmis ve lehimlenmek yerine vidayla kolay bir sekilde takilip
sokiilebilen uglar gelistirilmistir. Bir sonraki adimda ise ¢ok sayida kenar ve kdseye sahip

uclarin kullanilmaya baslanmistir(Cura 2002).

WC asirt sert malzemeler arasinda yer almaktadir. Mekanik 6zelliklerinden dolayr bu
malzemenin islenmesi veya farkli yontemlerle sadece bu malzemeden olusan parcalarin
tiretilmesi zordur. Bu nedenle WC’den parga iiretimi bilyiik ¢ogunlukla toz metaliirjisi ve
toz enjeksiyon kaliplama yontemleriyle yapilmaktadir. Bu yontemlerdeki uygulamalarda
Co, Ni, Fe gibi metaller baglayici1 faz olarak WC ile beraber kullanilmaktadir. Baglayici
faz olarak kullanilan metaller arasinda ise arzulanan en iyi tokluk ve siineklik 6zelliklerini
saglayan metal olarak kobalt tercih edilmektedir. Ayni zamanda kobalt iyi 1slatma
ozelligiyle de WC taneciklerini bir arada tutmak i¢in en uygun baglayici o6zelligi
tasimaktadir. Nikel ise genellikle korozyona direncli parcalarin iiretiminde ve agac¢ plastik
isleme uygulamalarinda baglayici faz olarak tercih edilir (Giil 1996; Cura 2002). Bu tiir
sistemlere semente karbiirler denilmektedir. Semente karbiirlerde, WC ve kobalt tozlar
belirli oranlarda karistirilarak sivi faz sinterleme yapilmaktadir. Sivi faza gegen kobalt
yapidaki porozitenin ortadan kalkmasini saglar. WC-Co ikili sistemindeki kobalt miktari,
kesme uygulamalarinda agirlik¢ca % 3-13 arasinda degisirken, bazi parcalarda ise bu oran
% 30’a kadar c¢ikabilir. Yap1 icerisindeki Co miktar1 mekanik 6zellikleri etkilemektedir
(Upadhyaya 2000).

3.3.1. WC-Co sisteminin fiziksel ve mekanik ozellikleri

Semente tungsten karbiirlerin mekanik &zellikleri, karbiir taneciklerinin kompozisyonu,
kullanilan baglayict miktari, tunsten karbiiriin tane boyutu ve tane boyutu dagilimi ile
dogrudan alakalidir. Uygulamada WC tane boyutu ortalama 30 um ile mikron alt1 arasinda
degisir. Tungten karbiiriin ve baglayicinin orani ve tane boyutu degistirilerek istenen
sertlik, mukavemet ve tokluga sahip sert metalleri elde etmek miimkiindiir (Lassner ve
Schubert 1999). Cizelge 5.2°de bazi WC-Co sistemlerinin oranlart ve o&zellikleri

verilmistir.
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Cizelge 3.4. WC tabanli bazi sert metallerin 6zellikleri (Upadhyaya, 2001)

Bilesim (ag. %)
wcC 940 (8.3 |750 |785 |60
(TiC, TaC, NbC) 2.7 10.0 |31.0
Co 6.0 120 |25.0 |[115 |9.0
Ozellikler
Yogunluk (g/cm?) 149 |142 |129 |13,0 |10,6
Sertlik (HV30) 1580 | 1290 | 780 1380 | 1560
Egme mukavemeti (MPa) 2000 | 2450 | 2900 | 2250 | 1700
Elastik modiil (GPa) 630 |580 |470 |560 |520
Kirilma toklugu (MPa.(m)+ 9,6 12,7 145 109 |81
Termal iletkenlik (W/mK) 80 65 50 60 25
Termal genlesme katsayisi (x10°/K) 55 59 7,5 6,4 7,2

Baglayici olarak agirlikga %6 Co igeren bir semente karbiiriin tane boyutunun 6 pm’den
1.7 um’ye indirilmesi ile sertlik 1170 HV30’dan 1600 HV30’a kadar yiikselir. Bu deger
tane boyutunun 0.2 um’ye indirilmesi ile 2300 HV30’a kadar ¢ikar (Lassner ve Schubert
1999). Genel olarak semente karbiirdeki WC tane boyutunun kiigiilmesi malzemenin
sertligini, basma mukavemetini, kirilma mukavemetini ve egme mukavemetini arttirirken,
darbe mukavemeti, kirilma toklugu gibi mekanik 6zelliklerin azalmasina sebep olmaktadir.
Sert metaldeki kobalt miktarinin artmasi ise sertlikte, elastisite modiiliinde, basma
mukavemetinde diismeye sebep olurken, egme mukavemeti ve kirilma toklugunun
artmasin1 saglamaktadir. WC taneleriyle baglayict kobalt faz1 arasindaki yiiksek adhezyon
kuvvetleri sayesinde WC-Co, sert metaller igerisinde sertlik-tokluk iliskisi bakimindan en
iyi olan bir sistemdir (Canaran 2002; Giil 1996).

3.3.2. WC-Co sisteminin sinterlenmesi

WC-Co’dan parga iiretiminde toz metaliirjisi ve toz enjeksiyon kaliplama ydntemleri
kullanilmaktadir. Her iki yontemde kaliplama sonrasi sinterleme iglemi yapilmaktadir. Toz
metalurjisiyle kaliplanan WC-Co tozlari, ilk asamada yaglandiricilarin giderilebilmesi i¢in
400-500°Csicakliga kadar 1sitilmaktadir. Daha sonra semente karbiiriin bilesimine ve WC
tozunun tane boyutuna gore belirlenen diizeye kadar(1350-1600°C) sicaklik artis1 devam
eder. Toz enjeksiyon kaliplamada ise baglayici olarak plastik, bal mumu ve gesitli katkilar

bulunmaktadir. Sinterleme Oncesi kimyasal ve 1sil ¢oziindiirmeyle kaliplanan parca
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icerinden baglayicilarin bir kismi alinir. Daha sonra 6n sinterleme ile baglayici olarak
kullanilan plastik buharlastirilarak parga igerisinden yavas yavas alinmaktadir.
Malzemedeki kalint1 oksijenin olusturdugu karbonmonoksitin giderilebilmesi i¢in sicaklik
belirli siire belirli noktalarda sabitlenmektedir. Sinterleme islemi parga biiytlikliigline baglh
olarak baglayici giderme zamaninin artmasiyla uzamaktadir. Izotermal sivi faz
sinterlenmesi yaklagik 1-1.5 saat siirmekte ve yogunlasma likidus sicakliginin hemen
altinda ger¢eklesmeye baslamaktadir. Sekil 3.10’da WC-Co i¢in 6rnek sinterleme dongiisii

verilmistir.

Biiziilme
1600 - - -

1400

TM'de yaglayicalarm, TEK'de
haglavicillarm giderilmesi

5]
8

Sivi faz olusumu

—-—

Sicakhk (°C)
g

600
Kati hal S faz
- sinterleme sinterleme
-
200
1] |
0 5 10 15 20

Siire (saat)

Sekil 3.10. WC-Co i¢in sinterleme dongiisii

Kobaltin WC taneleri ylizeyinde yayilmasi ve sinterlenme esnasinda meydana gelen
kapiller kuvvetler sonucunda mikron alt1 ve daha ince tane boyutunda kati hal biiziismesi
gozlenmektedir. Her iki asamada kobaltin yayilmasinin yani sira WC kobalt igerisinde
kismi olarak ¢éziinmektedir (Upadhyaya 1998). Tungsten karbiir ile kobaltin olusturdugu
sisteme ait denge diyagramina baktigimizda WC-Co’1n ikili 6tektik sicakligr 1310°C, W-
C-Co’m tiglii 6tektik sicakligr ise 1275- 1280°C’dir (Sekil 3.11). 1300-1340°C civarinda
kismi ergime meydana gelmektedir. Sivi faz, WC yiizeylerinden ¢6ziinmeye neden olur.
Partikiillerin morfolojisi yuvarlaktan prizmatige (diisiik enerjili ara yliz olusumu) doniisiir.

Ayrica eriyigin biiyiik acih tane sinirlarina girmesiyle biiyiik polikristal karbiir partikiilleri
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pargalanir. Izotermal sinterleme sirasinda, ¢dziinme/yeniden ¢okelme ve/veya birlesme
slireleriyle mikro yap1 diizenlenir. Bu sayede kobaltin sistem igerisinde diizgiin dagilimi
saglanir. Sinterlemede c¢ok yiiksek sicakliklara ¢ikilmasi ve uzun siire beklenmesi

istenmeyen tane biiylimesiyle sonuglanabilir (Lassner ve Schubert, 1999).

Swvi+C

2500
Sivi+C +WC
5-5_), 2000}~
é Siv1 +WC
-
4]
o
o 1500 ~1450°C
M+WC 1280%
S84 at *h 4, BeWC ~1240%C |
1000 Svi+f+1n
B +WC
5001 | 1 ] ]
Co 80 60 40 20 wC

Kobalt Bilesimi (%)
Sekil 3.11. WC-Co faz diyagrami (Upadhyaya 1998)

WC-Co sistemi i¢in, karbon dengesi ¢ok Onemli bir parametredir. Karbon dengesi
kullanilan tozda bulunan oksijen miktar1 ve sinterleme atmosferinden etkilenir. Sogutma
sirasinda ¢oziinmiis WC, mevcut WC taneleri tizerine ¢okelir. Kat1 ¢ozelti icindeki W ve C
miktar: sistemin C miktarina ve sogutma hizina baghdir. Sinterleme sirasindaki karbon
dengesinin muhafaza edilmesi deneysel olarak bulunur ve bu durum diisiik Co miktarlar

icin oldukc¢a zordur (Lassner ve Schubert 1999).

Tungsten karbiir ve kobaltin farkli genlesme katsayilarina sahip olmalari nedeniyle,
baglayici faz ¢ekme gerilmesi, karbiir ise basma gerilmesi altindadir. Diizensiz
makroskobik gerilmeler sinterlenmis pargada bozukluklara neden olabilir. Sinterleme

sirasindaki ¢ekme lineer olgekte % 15-20, hacimsel olarak % 25-40 mertebelerindedir (
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Heng ve digerleri 2013; Baojun ve digerleri 2002). Cekme miktart WC toz partikiillerinin
boyutuna, 6giitme vesekillendirme kosullarina ve kompozisyona baglidir (Lassner ve
Schubert 1999).

3.3.3. WC-Co’1n kullanim alanlari

Uygulama alanlarina baktigimizda, tretilen sert metallerin %67’si Kesici uclarda
kullanilmaktadir. Madencilik, petrol arama ve tiinel endiistrisindeki kullanimi %13
civarindadir. Bu oran agag isciliginde %11 iken insaat sektoriinde %9 civarindadir. Takim
uclarinda seksenli yillara kadar yiiksek hiz ¢eliklerinin kullanimi daha fazla iken bu oran

giinimiizde %50 sert metal, %45 HSS, %4 seramik ve %1 ¢BN ile PCD’dir (Cura 2002).

3.4. Metal ve Seramik Malzemelerin Birlestirilmesi

Seramik malzemeler iistiin 6zelliklerinin yani sira kirilgandirlar ve bu durum seramik
malzemelerden parca yapimi konusunda engel teskil etmektedir. Bu sorunun ¢6ziimii igin
seramik malzemeler, metal malzemelerle birlestirilerek kirilmaya karsi daha direngli hale
getirilebilir. Kesici takim teknolojisinden elektronik ekipmanlarin yapimina kadar birgok
alanda kaydedilen ilerlemeler fiizerinde seramik metal birlestirme tekniklerinindeki

gelistirilmeler 6nemli katki saglamistir (Watkins 1991)

Seramik ve metal malzemeler mekanik, direkt ve indirekt yollarla birlestirilebilir. (Sekil
6.1) Mekanik birlestirme g¢esitlerini vidalama, kilitleme ve siki gegme olarak
gruplandirabiliriz. Bu tiir birlestirmeler basit ve ekonomiktir. Bag dayanimi 10-50 MPa
arasinda degismektedir. Ozellikle seramik tarafindaki gerilmeler ve tasarim smirliligi, bu

yontemin kullanimini kisitlamaktadir.

_ METAL-SERAMIK
BIRLE$TIRME YON TEMLERI

v v v

|MekanikBirIestirme| |indirektBirIestirme | |Direkt Birlestirme |

Yapigtirma Kati Hal Birlst.
Siki Gegme

Kilitleme

Sekil 3.12. Metal-Seramik birlestirme yontemleri
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Yapistirma ve lehimleme olarak adlandirilan, dolayli olarak birlestirme ydntemlerinde
ilave malzeme kullanilmaktadir. Yapistirma igleminde iki malzeme arasindaki baglanti,
molekiiller, iyonlar ve atomlar arasi etkilesimden dolay1r olusan ¢ekim kuvvetleriyle
saglanir. Birlestirmede kullanilan yapistiricilar sivi, kati, macun, bant gibi birg¢ok fiziksel
sekilde olabilir. Elde edilen birlestirmelerin sicaklik direnci 250 C den diisiik olmakla
birlikte mekanik dayanimi da diisiiktiir (Martinelli, 1996).

Lehimlemeyi, kullanilan ilave metale bagli olarak yumusak ve sert lehimleme olarak iki
gruba ayirabiliriz. Genelde 450 °C altinda yapilan birlestirme uygulamalar1 yumusak
lehimleme olarak adlandirilir. Ozellikle elektronik sektdriinde, bakir ve aliiminyum
alasimlarinin  birlestirilmesi islemlerinde kullanilir. En ¢ok kullanilan Iehimleme
malzemesi Sn ve Pb alasimidir. Sert lehimleme ise 400 - 600 °C sicakliklar arasinda
eriyebilen lehim alagimlar1 kullanilarak yapilir ve birlestirilen esas malzemelerle lehim
alasimi arasinda metaliirjik bir bag olusmasiyla birlesme saglanir (Milli Egitim Bakanlig1
2011). Si3gNy, SIiC, Al,O3, AIN and ZrO, gibi yapisal seramik malzemeler metallerle sert
lehimleme uygulamalariyla birlestirilirler (Huh ve Kim 1997). Bu malzemelerin
birlestirilmesiyle elde edilen birlesme dayanimi 100 MPa ve sicaklik direnci 500 C
civarindadir (Martinelli, 1996). Lehimleme, is parcalarini 1slatan sivi faza baglhidir. Klasik
lehim alasimlarinin bir¢ogu seramik yiizeylerini 1slatmazlar. Bu yilizden, ya lehimlemeden
once seramik yiizeyleri metalize hale getirilir veya aktif lehim alagimlar1 kullanilarak
direkt lehimleme islemi yapilir. Lehim alasimlarinin nispeten yiliksek tokluklari, farkli
malzemelerin birlestirilmesi esnasinda ortaya ¢ikan 1s1l gerilmelerin azalmasim

saglamaktadir (Santella 1992).

Difiizyon, fiizyon ve lazer kaynagi gibi yontemler kullanilarak metal ve seramik
malzemeler arasinda kati hal birlestirmeler elde edilmektedir. Bu yontemlerde sicakliklar
1000 °C civarindadir. Esas malzemeler arasinda elde edilen birlestirmenin dayanimi 100-
1000 MPa arasindadir. Diflizyon kaynaginda, fiziksel 0Ozelliklerden kaynaklanan
birlestirilen malzemeler arasindaki gerilmeleri azaltmak ve bag dayanimim arttirmak i¢in
ara tabakalar kullanilmaktadir (Schwartz 1990). Sekil 3.13’de metal seramik birlestirmeler

icin baz1 6rnek pargalar verilmistir.
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Alumina

Sekil 3.13. Seramik-metal malzemelerin birlestirilmesiyle iiretilen pargalar (Schwartz
1990)

3.4.1. Metal- seramik birlestirmelerde ara katman kullanim

Genel olarak biitiin yontemlerde seramige birlestirilecek olan metal malzemenin seramigi
1slatmasi gerektigi ve bununla birlesme yiizeyi boyunca agiklik kalmadan birlesmenin
saglanabilecegi belirtilmektedir (Akkoca 1994; Zhang 2002). Seramik malzemeler metal
malzemelerle direkt olarak birlestirilmek istendiginde seramik malzemelerin kimyasal
kararliligindan dolayr ara kesitte aciklik kalabilir ve yeterli bag dayanimi elde
edilemeyebilir. Bununla birlikte seramik ve metal malzemelerin termal genlesme
katsayilarinin farkli olmasindan dolayr malzemeler sogurken farkli oranda daralacag: i¢in
ara kesitte kalint1 gerilmeler ve mikro catlaklar olusacaktir. Bu sorunlar1 azaltmak i¢in
metal- seramik birlestirmelerde ara katman kullanimi olduk¢a yaygindir ve genellikle
metal ve seramik malzemenin termal genlesmelerini birbirine yaklastiracak uygun ara
tabakalar kullanilmaktadir (Kurt 1996; Aydin 2008). Araylizey baglanmasinda genellikle
Ag, Cu, Zn, Al gibi diisiik ergime sicaklikli malzemeler veya Ag-Cu-Ti, Ag Cu, Ti-Ni, Ti-
Al, Ag- Ti-Zn alasimlar1 ara tabaka olarak tercih edilmektedir (Jadoon 2004; Zhou, Zhong
ve Ge 2007). Birlestirilen malzemelerin ergime sicakliklar1 da ara tabaka se¢imini
etkilemektedir. WC-Co ve ¢elik malzemeler birlestirilirken Ni ara katman kullanilmasiyla

daha iyi sonuglar alinmistir (Chen ve digerleri 2013).

Ideal bir ara katman yiiksek plastisiteye sahip olmakla birlikte termal genlesme katsayisi
metal ve seramik malzemelerin termal genlesme katsayilar1 arasinda bir degerde olmalidir

(Jadoon 2004). Ara katman kullanimiyla, ara katmanin metale difiizyonu seramige
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infiltrasyonu saglanarak birlestirme bolgesinde bosluk kalmasi engellenir tamamen
birbirine temasta olan iki ara yiizey elde edilecegi i¢in ara kesitteki hatalar azaltilmis olur.
Ayrica birlestirme islemi i¢in uygulanan sicaklikta eriyebilen ara karman islem sonunda
soguma esnasinda deformasyonla sekil degistirerek kalinti gerilmelerin azalmasina da

fayda saglamaktadir (Chen ve digerleri 2013).

Ozellikle fiziksel ve kimyasal ozellikleri birbirinden farkli olan metal ve seramik
malzemelerin Dbirlestirilmesinde ara katman se¢imi Onemlidir. Birlestirilen malzeme
ozelliklerine uygun olarak secilen ara katman ara bolgenin mukavemetini dnemli 6l¢iide
arttirmaktadir. Ara katman se¢imi yapilirken malzemeler arasinda birlesme mukavemeti
acisindan yeterli diflizyonun saglanmasi ve farkli 6zelliklerden dolayr ortaya ¢ikabilecek

hatalarin azaltilmasi i¢in asagidaki hususlar dikkate alinmalidir.

1- Birlestirilecek malzemeler ve ara katmanin ergime sicakliklart birbirine yakin olmali

2- Ara katman birlestirme sonrasinda malzemeler arasindaki termal genlesme farkini
tolere edebilmeli

3- Arakatman ara bolgede intermetalik yap1 olusumunu azaltabilmeli

4- Birlestirilen malzemelerle ara katmanin mukavemet degerleri yakin olmali

5- Kolay diflizyon olmasi i¢in birlestirilen malzemelerle ara katman malzemesinin atom
caplart % 15 ten fazla farkli olmamalidir.

6- Ara katman birlestirilen malzemelerle bilesik olusturmadan difiizyon olabilmelidir.

7- Difiizyon i¢in uygun kristal kafes sistemine sahip olmalidir.

Ara katman secininde dikkat edilmesi gereken kriterlere gore yaygin olarak kullanilan ara

katman malzemelerinin bazi 6zelilikleri Cizelge 6.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.5. Literatiirde ara katman olarak kullanilan mataller ve 6zellikleri
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3.5. Frezeleme

Freze tezgahlarinda; donen bir kesici takim ile is par¢asinin dogrusal hareketi sonucunda

malzeme iizerinden talas kaldirmak suretiyle bicim verme islemlerine “frezeleme” adi

verilir. Frezeleme isleminde kullanilan kesiciye (cakiya) “freze”, baglandiklari is

tezgahlarina ise “freze tezgahi” denir (Sekil 3.14). Frezeleme genellikle diizlem yiizeylerin,

dik koselerin ve kanallarin islenmesi amaciyla kullanilan bir islemdir (Ipekgioglu 1984;

Cakar 200).

Tabla
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Sekil 3.14
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Frezeleme uygulamalar1 en genel halde, ¢evresel ve alin frezeleme uygulamalarindan veya
bu iki metodun bilesiminden olusur. Genis yiizeylerin islenmesi igin alin frezeleme
genellikle daha verimli olurken gevresel frezeleme oOzellikle kanallar igin belirli bir
ustiinliige sahiptir (Turgut 2007). Sekil 3.15°de bazi frezeleme islemleri ve kullanilan freze

cakilar verilmistir.

WY = = =

—aaSsy
Alin freze gakisi Parmak freze gakis1 Ac1h kanal freze ¢akis1 T kanal freze ¢aks1
< >
Acili kanal T kanal
Yiizey frezeleme Kanal frezeleme frezeleme frezeleme

Sekil 3.15. Frezeleme islemleri ve kullanilan freze g¢akilar1 ( Nebiler 2005)

3.5.1. Frezelemede talas kaldirma

Talas kaldirma isleminde, kesici takim belirli kuvvet ve dogrultuda is pargasi tizerinde hareket
ettirildigi zaman takim ucunun temas ettigi malzeme katmaninda, once elastik daha sonrada
plastik sekil degisikleri olusarak malzemede akmalar baslar (Seker 2009). Gerilmeler
malzemenin kopma sinirin1 gectigi anda “talas” olarak adlandirilan belirli bir ylizey tabakasi, is
parcasi boyunca parcadan ayrilir. Talasin ayrilis bicimi, parca malzemesinin mekanik
ozelliklerine ve kesme sartlarina bagli olarak farkli bir sekilde gergeklesir ve olusan talasin
seklinden bazi islenebilirlik sonuglarmi degerlendirmek miimkiindiir. Bu nedenle, talag
kaldirma islemine etki eden faktorlerin bilinmesi ve birbirine etkilerinin dikkate alinmasi

gereklidir (Groover 2007).
3.5.2. Frezelemede takim geometrisi
Sekil 3.16°da freze ¢akisinda bulunan agilar goriilmektedir. Cakiya verilen talas, bosluk,

kama ve helis agilar1 ¢aki geometrisini olustururken is pargasiyla kesici kenar arasindaki

ac1 da yanasma agisi olarak ifade edilmektedir.
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[

o : Bosluk agis1 L : Helis agis1 « : Yanasma agis1

Y : Talas agi1s1

f : Kama ag1s1

Sekil 3.16. Freze ¢akisina verilen agilar

Bosluk acis1, kesici kenarinin arka yilizeyinin is pargasina siirtinmesini engellemek
amaciyla verilir. Bu aginin degeri genelde 8°-12° arasinda olmakla beraber kesici takim/is

parcasi malzemesine gére degismektedir.

Talas agis1, talasin kesici takim yiizeyinden akarak uzaklagmasini saglayan agi1 olup bu ag1
genellikle pozitif olarak verilir. Genel olarak, talas agisinin artmasi ile kesme kuvvetleri

azalir ve daha iyi bitirme yiizeyi elde edilir.

Kama ag¢isi, talas ve bosluk acisi arasinda kalan agidir ve kesici takimi olusturan dislerin

dayanimi kama agisina baghdir.

Yanasma acist kesici ucun ana, 6n kesme kenari ile is pargasi yiizeyi arasindaki agidir.
Talas kalinligi, kesme kuvvetleri ve takim omrii, 6zellikle yanasma acisindan etkilenir.
Yanasma agis1 ne kadar kiiciik olursa, talag kalinlig1 o kadar ince olur ve kesme kuvveti
daha biiyiik bir kenar uzunluguna yayilir. Bu durumda kesici kenar iizerine gelen yiik
azalir ve daha yiiksek dis basina ilerleme degerlerinde ¢alismak miimkiin olur. Fakat daha
kii¢iik bir yanasma acgis1 belirli bir kenar uzunlugu i¢in daha kiiglik bir kesme derinligi
kapasitesi demektir. Kii¢ilk yanasma acilari, talas akist ve kesici kenarm kullanimi

acisindan daha olumludur (Cakir 1999).

3.5.3. Frezeleme olusan kesme kuvvetleri

Frezelemede, talas kaldirma siirecinde olusan kesme kuvvetleri degiskenlik gosterir. Bu

nedenle, pratikte hesaplar1 kolaylastirmak icin ortalama talas kesitine karsilik gelen
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ortalama kesme kuvvetleri alinir. Frezelemede genellikle ayni anda birden ¢ok kesici dis
talag kaldirdigindan kuvvetler, bir kesici uca karsilik gelen ortalama talag kaldirma
kuvvetiyle ifade edilirler. Ortalama talas kaldirma kuvveti, Fp ile gosterilen pasif kuvvet,
Ff ile gosterilen ilerleme kuvveti ve Ffn ile gosterilen normal ilerleme kuvveti

bilesenlerinden olusur (Sekil 3.17) Sahin 2000).

Sekil 3.17. Frezelemede olusan kuvvetler

Frezeleme islemlerinde olusan kuvvetler; frezeleme yontemi, kesici takim ve is parcasi
malzemesi, takim ve is parcasi geometrisi, i3 mili sehimi, kesici kenarlar arasi mesafe,
egim acisi, ilerleme miktari, kesme derinligi ve asinma gibi faktorlere baghdir (Ay,

Erdogan ve Kurt 2003).

3.5.4. Yiizey piiriizliiliigii

Yiizey Kalitesi, parca yiizeyinde kesici takimin biraktigi izlerden ve baskilardan meydana
gelen girinti ve ¢ikinti olarak ifade edilmektedir. Parcanin yiizey kalitesini gOsteren
puriizliiliik iki tirladir. Birincisi ¢ok kiiciik yilizeysel hatalardan meydana gelen ve yiizey
piiriizliliigii denilen mikro geometrik diizglinsiizliik, ikincisi parcanin ideal seklinden
sapmalarin1 belirten ve form diizgiinsiizliigii (makro dalgalanmalar) denilen geometrik
bozukluktur (Sekil 3.18). Tamamen giderilemeyecek sekilde olan ve ekonomik
bakimdan uygun goriilen her iki yiizey diizgiinsiizligii par¢anin fonksiyonuna gore belirli

sinirlar igerisinde tutulmasi gerekir. Bu sinirlar fonksiyonel ve ekonomik faktorler goz
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Oniine alinarak tayin edilir. Yizey pirizlilugi Sekil 3.18°de goriildiigii gibi birtakim
girinti ve ¢ikintilardan meydana gelir (Akkurt 1992).

Referans profili
=]
>\
» X,
[

Profil ortalama ¢izgisi

Numune uzunlugu | As
A=A

A

Ny
Dalganin eni

Hata Kalem 1z1

Pariizlalogin eni
K-

\ Dalga yuksekligi
A > Numune uzunlufu

Sekil 3.18. Yiizey pirtizliligi (Akkurt 1992)
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4. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde deneylerde kullanilan malzeme, takim, ekipmanlar ve yontem agiklanmustir.
4.1. Malzeme

4.1.1. Besleme stoku

Deneylerde WC-Co besleme stoku kullanilarak insortlii parca tiretimi arastirilmustir.
Uretilecek parcanin i¢c kisminda farkli insértler dis kisminda ise WC-Co(%9) besleme
stoku kullanilmistir. Besleme stoku Ryer firmasindan hazir olarak alinmistir (Resim 4.1).

Besleme stokuna ait bazi 6zellikler asagida verilmistir (Cizelge 4.1, Cizelge 4.2).

Cizelge 4.1.WC- %9 Co besleme stogunun 6zellikleri

Toz sekli Erime indeksi yogunluk Toz boyutu (um)
Karmasgik sekilli (2.160 Kg) 8.0600g/cm? D1 Dso Doo
SIK § . g ' g/cm 0.15 028 052

Cizelge 4.2.WC malzemenin fiziksel 6zellikleri

Ozgiil agirhk | Erime sicaklign | Isil iletkenlik | Basma dayanimm Isil genlesme
(20 °C de) (20 °C de) (20 °C de) (100-700 °C)
15,6 g/cm? 2785-2830 °C 110 W/(m.K) | 3000-6000 MPa 4-5 10~°m/(m.K)

Resim 4.1. WC-%9Co besleme stoku

4.1.2. insort olarak kullanilan malzemeler

ITEK yontemiyle WC-Co besleme stokundan parca iiretebilmek igin toklugu iyi
oldugundan dolayr M2 tipi HSS ve karbon oraninin diisiik olmasiyla birlikte igerisinde
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nikel oldugu i¢in 4340 malzemeler insort olarak kullanilmustir. Insért malzemelerinin

kimyasal bilesimi Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3.Insért olarak kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi

C Si Mn | Cr Mo |[Ni |V w Co |P S

HSS | 0,92 | 0,26 | 0,28 | 3,91 | 4,87 |0 1,71 | 6,19 | - 0,026 | 0,001

4340 | 0,39 | 0,22 (0,67 | 0,78 | 0,24 | 1,74 | - - - 0,025 | 0,025

4.1.3. Ara katman Secimi

Farklt malzemeler birlestirilirken ara katman kullanim1 ara boélgenin mukavemetini
arttirmaktadir. Ancak birlestirilen malzemelerin 6zelliklerine uygun ara katman
secilmelidir. Cizelge 6.1 ve ara katman se¢iminde dikkat edilmesi gereken kriterlere gore
hem uygulanabilirligi hem de 6zellikleri bakimindan ara katman olarak nikel ve bakir

malzemelerin WC-Co ve ¢elik i¢in daha uygun oldugu belirlenmistir.

4.1.4. Performans testlerinde kullanilan malzeme

ITEK yéntemiyle gelistirilen T-kanal freze cakisiyla orijinal yekpare karbiir T-kanal
cakinin (Karcan firmanin {iretimini yaptig1 orijinal takim) performanslart isleme deneyleri
yapilarak karsilastirilmistir. Orijinal yekpare karbiir ¢aki silah endiistrisinde yaygin olarak
Al 7075 T6 malzeme {izerine kanal agmak i¢in kullanilmaktadir. Bu yiizden isleme
deneylerinde Al 7075 T6 malzeme tercih edilmistir. Al 7075 T6 malzemenin kimyasal

bilesimi ve mekanik 6zellikleri Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.4.Al 7075 T6 malzemenin kimyasal bilesimi (%)

Fe | Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti | Diger | Al
05051220103 | 2129 |51-6,1|0,18-0,28 | 0,25 | 0,15 | Kalan

Cizelge 4.5.A1 7075 T6 malzemenin mekanik 6zellikleri

Akma mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama Sertlik
(MPa) (MPa) (%) (HB)
460-505 530-570 10 140-460
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4.2. Yontem

4.2.1. insortlerin hazirlanmasi

HSS ve 4340 malzemeler torna tezgahiyla Resim 4.2deki 6l¢iilerde islenerek insort haline

getirilmistir.

3,8
6.3

Resim 4.2. Kullanilan insortler ve 6lgiileri (mm)

4.2.2. Ara katman malzemesinin insort iizerine uygulanmasi

Literatiirde diizlemsel pargalar birlestirilirken genellikle hazir ince levha seklinde ara
katman malzemesi kullanildigi goriilmiistiir (Jadoon ve digerleri 2004; Aydin 2008).
Ancak yapilan ¢alismada insortler silindirik oldugu igin bu miimkiin degildir. Bu yiizden
nikel ve bakir ara katmanlar insortlerin {izerine elektrolitik kaplama yontemiyle
uygulanmistir. Elektrolitik kaplama i¢in Teknik Dokiim firmasindan hazir olarak nikel ve
bakir kaplama banyolar1 ve anotlar almmistir. Sicaklik kontrollii, voltaj degerleri
ayarlanabilen ve 5 adet insortii dondiirerek kaplayabilme kapasitesine sahip elektrolitik

kaplama sistemi yapilmistir ( Resim 4.3).
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Resim 4.3. Elektrolitik kaplama sistemi a) kaplama banyosu b) dondiirme diizenegi

Kaplama islemi Cizelge 4.6’da verilen, kaplama banyosu tiretici firmanin tavsiye ettigi

sartlarda yapilmistir.

Cizelge 4.6. Elektrolitik nikel ve bakir kaplama sartlar

Anot Banyo sicakligi | Voltaj Akim yogunlugu Bekleme siiresi
Elektrolitik Nikel 50-60 °C 2,5-3V 4A/dm? 1 um igin 2 dakika
Elektrolitik Bakir 50-60 °C 1,5-2V 3A/dm? 1 pm i¢in 2 dakika
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Insortiin kaplanan kismmin yiizey alam (Sekil 4.1) Es. 4.1°den hesaplanarak sistem icin

gerekli akim yogunlugu bulunmustur.
L

Sekil 4.1. Insortiin yiizey alan

T

Y.A.=2nr X L + 2nr? — nr? (4.1)
3,14

r: insort yarigapi (0,0315 dm)

rl: insort sapinin yarigapi (0,0315 dm)

L: insért boyu (0,1 dm)

Y.A.= (2m X 0,0315 x 0,1) + 2(0,0315)% — (0,02)?

Y.A.=0,0247dm? ( 1 insortiin yiizey alani)

Kaplanan 5 adet insortiin yiizey alant = 0,0247x5 =0,123 dm?

Nikel kaplama yaparken 1dm? yiizey alami i¢in 4 A akim verilmelidir. 5 adet insort
kaplanirken toplam yiizey alan1 0,123 dm? oldugu i¢in oranlandiginda gereken akim 0,492
A’dir.

Kaplama islemi Oncesi insortler ultrasonik yikama cihaziyla temizlenmis ve motorlu
dondiirme sistemine baglanmustir. Sistem adaptoriiniin voltaji 3V’a ayarlanmistir. Kaplama
banyosunun sicakligi termometreyle kontrol edilerek firmanin tavsiye ettigi sicakliga
ulastiginda insértler banyo igerisine daldirilmistir. Insértler 1um igin 2 dakika bekleme

stiresinde dondiirtilerek 25pum-50pm-100pum kalinliklarda kaplanmistir (Resim 4.4).
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Resim 4.4. Kaplanan insortler a) bakir kapli, b) nikel kapli

Kaplama kalinliginin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla Dogus kimya laboratuvarinda
bulunan maXXi 5 X-ray 6lgme cihaziyla ¢ap yiizeyinden kalinlik Sl¢iimii yapilmustir (
Sekil 4.5). Olgme islemi sonrasinda Ni ve Cu ara katmanlarin + 3-5 um toleransla

kaplandig1 goriilmiistiir.

Resim 4.5. maXXi 5 X-ray dlgme cihazi

4.2.3. Termogravimetrik analiz (TGA) analizi

Besleme stokunun termal ozellikleri enjeksiyon, baglayici giderme ve sinterleme
parametrelerinin belirlenmesinde etkilidir. Bu nedenle TGA analizi yapilarak hangi
sicaklikta besleme stogunda baglayici kayiplart basladigi tespit edilebilir. Deneyler de
kullanilan WC-%9Co besleme stokunun termal o6zelliklerini tespit edebilmek i¢in Gazi
Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Boliimii Siiper Iletken laboratuarinda bulunan Exstar S11
7300 markali cihazda TGA analizi yapilmistir. TGA analizi sonucunda hangi sicaklikta
baglayici kayiplart meydana geldigi tespit edilerek baglayici giderme ve sinterleme sartlart

belirlenmistir
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4.2.4. Insortlii toz enjeksiyon kaliplama

Enjeksiyon islemi i¢in ARBURG Allrounder 220S Toz enjeksiyon kaliplama tezgahi
kullanilmistir. Insért malzemesinin belirlenmesi, sinterleme sicakligi, sinterleme siiresi,
kaplama kalinlig1 parametrelerini optimize edebilmek ve mikroyap: analizleri, mekanik
testleri yapabilmek i¢in Resim 4.6a daki kalip kullanilarak Sekil 4.3’deki numune
iiretilmistir. Bunun i¢in HSS ve 4340 malzemelerden hazirlanan insortler kalip igerisine

yerlestirilerek iizerine besleme stoku enjekte edilmistir (Sekil 4.2).

Mould

_

Insert
‘WC-Co feedstock

Sekil 4.2. Insortlii toz enjeksiyon kaliplama (ITEK) islemi

Besleme stoku firetici firmanin tavsiye ettigi degerler (Cizelge 4.7) dikkate alinarak ¢ikan
iriintin durumuna goére optimum enjeksiyon parametreleri belirlenmistir. Enjeksiyon
isleminde kullanilan parametreler Cizelge 4.8’de verilmistir. Sinterleme parametrelerinin
iiretilen deney numuneleriyle optimize edilmesinden sonra T kanal ¢aki imalati i¢in Resim
4.6b’deki kalip hazirlanmistir. 4340 T kanal ¢aki insortii Resim 4.6b de goriildiigii gibi

kalip icerisine yerlestirilerek T kanal ¢akinin enjeksiyon iglemi yapilmistir.
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Resim 4.6. Deneylerde kullanilan enjeksiyon kaliplar1 a) deney numunesi kalibi, b) T
kanal ¢ak1 kalib1

Sekil 4.3. Deney numunesi (6l¢ii : mm)

w

Cizelge 4.7. Besleme stogu {iretici firmanin tavsiye ettigi enjeksiyon parametreleri

Enj. Sicaklig Enj. Basinci Kalip sicakligt Geri basing Enj.Zamani
(°C) (bar) (°C) (bar) (sn)
188-202 14-138 10-21 0-1.7 0.1-10
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Cizelge 4.8. Kullanilan enjeksiyon parametreleri

Enjeksiyon Enjeksiyon Utiileme Enjeksiyon Kalip
sicakligi basinci basinci hizi sicaklig
200 °C 300 bar 100 bar 10 ccm/s 60 °C

4.2.5. Kimyasal ¢oziiciiyle baglayici giderme islemi

Baglayic1 giderme islemi iki adimda yapilmistir. Birinci adimda numuneler, etiiv firinda
60°C sicakliktaki etanol ¢ozeltisinde 48 saat bekletilerek kimyasal baglayici giderme islemi
gerceklestirilmistir (Resim 4.7). Kimyasal baglayict giderme isleminin Oncesinde ve
sonrasinda numunelerin kiitleleri dlgtilerek besleme stoku igerisinden alinan baglayici
miktar1 tespit edilmistir. Ikinci adimda termal baglayic1 giderme islemi yapilmustir. Isil

baglayici giderme igslemi (6n sinterleme) ise tiip firininda yiiksek safliktaki (%95 N, ve %5

H») atmosferi altinda sinterleme islemiyle pes pese yapilmistir.

Resim 4.7. Deney numunelerinin ¢oziicliyle baglayict giderme iglemi

4.2.6. Sinterleme islemi

Sinterleme islemi, atmosfer kontrollii MTI KSL-1500X marka tiip firinda %95 N, ve %5
H, karisimi koruyucu atmosfer gazi altinda gergeklestirilmistir (Resim 4.8a). Sinterleme
islemi Sekil 4.4’te verilen sicaklik-zaman dongiisiine gore yapilmistir. Sinterleme dongiisii,
TGA analizine gore baglayic1 kayiplarinin oldugu sicakliklara dikkat edilerek belirlenen
baglayici giderme (1. Bolge), sinterleme (2. Bolge) ve soguma (3. Bolge) asamalarim
kapsamaktadir. Sinterleme parametrelerinin belirlenmesi deney tasarimi bagligi altinda

anlatilmigtir. Sinterlenmis numunelerin resmi Resim 4.8b’de verilmistir.
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Resim 4.8. a) Sinterleme Firini, b) Sinterlenmis Numuneler

820 /_/ \
620 / \
420 /_/ \
220 /_’/_/ \
Ny 1 2|3\

GO0 A0 D D O e e e e
Sl . O g @éf’,\:ﬁ’»&

Simkhk (°C)

Faman (dk)

Sekil 4.4. 1200°C sicakliktaki sinterleme i¢in sicaklik-zaman dongiisii

4.2.7. Sinterleme sonrasi boyutsal cekme ve yogunluk 6l¢iimii
Sinterleme islemi oncesinde ve sonrasinda ITEK yéntemi ile iiretilmis numunelerin

boyutlar1 ol¢lilmiis ve boyut degisimleri tespit edilmistir. Esitlik 4.2 kullanilarak %
boyutsal ¢ekme hesaplanmustir.

% Cekme = b_Tax100 (4.2)

b: Sinterleme 6ncesi boyut

a: Sinterleme sonras1 boyut
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Sinterlemeden sonra deney numunesinin yogunlugunu tespit edebilmek igin WC-Co
besleme stokundan hazirlanan ¢apt 10 mm yiiksekligi 10 mm silindirik sekilde kiigiik
numuneler kullanilmistir.  Sinterlenmis numunelerin boyutsal ¢ekme ve yogunluk
Olctimleri TS EN 623-2 ve TS 2305 standartlar1 esas alinarak belirlenmistir (TS EN 1999,
TS 2305 1976). Yogunluk 6l¢iimleri Argsimet prensibinden yararlanilarak yapilmistir.

4.2.8. Mekanik testler

Mekanik testleri yapmadan once numunelerin alt kisimlari zimparalanarak sertlik 6lgme
islemine hazir hale getirilmistir. Enjekte kismin ve insortlerin sinterleme sonrasi sertlikleri
(HV30) Emco Test Duravision 2000 marka sertlik 6lgme cihaziyla 294,2 N yiik altinda
olciilmiistiir. Insért ve enjekte kisim arasindaki bolgede belli araliklarla 1,961 N vyiik
altinda mikro sertlikleri (HV0.2) dlciilerek ara bdlgenin sertlik profili ¢ikartilmistir. Insrt
ve enjekte bolge arasindaki kesme dayanimini incelemek igin Sekil 4.5’de goriilen kalip
kullanilarak ITEK yontemiyle iiretilen numunelere kesme deneyi yapilmistir. Deneyler 50
kN yiikleme kapasitesine sahip Instron marka ¢ekme cihaziyla 1 mm/dak sabit hizda TS
EN ISO 6892-1 standardina gore yapilmistir. Ara bolgenin kesme dayanimini bulmak i¢in
Es. 4.5’ten kesilen bdolgenin alam1 hesaplanmistir. Sonrasinda deneyde Oolgiilen yiik

hesaplanan alana boliinerek ara bolgenin kesme dayanimi bulunmustur (Es. 4.6).

bk
g FREEVA
WC-Co : #@
Insort
Kalp . @S
o P27
o 0345
a) b) c)
Sekil 4. 5. Kesme testinde kullanilan kalip a) resmi, b) kesit goriintiisii
A=nxDxt (4.5)
t=P/A (4.6)

A = Kesilen alan (mm?)

D = Insért ¢ap1 (mm)
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t= Enjeksiyon kalinlig1 (mm)
P = Basma testinden elde edilen kuvvet (N)

T = Ara bolgenin kesme dayanimi (MPa)

Kesme kesti sonrasinda kirtlan numunelerin kirilma sekilleri incelenerek fotograflari

cekilmistir.

4.2.9. Burulma deneyi

Talas kaldirma islemi esnasinda takima etki edecek kuvvetler difiizyon bdlgesinde moment
olusturarak burulmaya zorlayacaktir. Difiizyon baginin maksimum hangi biyiikliikteki
momentleri tasiyacagini gozlemlemek amaciyla burulma deneyleri gergeklestirilmistir.
Burulma deneyinde kullanilan cihazin motoru 250 Nm yiik hiicresi 150 Nm kapasiteye
sahiptir. Bu deney igin insortlii numuneler enjeksiyon ve sap bolgelerinden Sekil 4.6b’de

gosterildigi gibi taglanmustir.

(a) (b)

Sekil 4.6. a) Insortlii numune b) Burulma deneyleri i¢in taslanmis insortlii numune

Taglanmig numuneler birlesme bolgesindeki burulma dayanimini goézlemlemek igin
tasarlanmis kaliba Sekil 4.7a’da gosterildigi gibi konumlandirilmigtir. Burulma deneyinde
numunenin sap kismi vida ve sonumla deney aparatina sabitlenmis ve enjeksiyon

bolgesinin bagli oldugu taraf dondiiriilmiistiir (Sekil 4.7b).

Sekil 4.7. Burulma dayanimi 6l¢iimii i¢in tasarlanan deney diizenegi a) insortiin
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Numunenin en zayif kismi insort ile enjekte kismin difiizyon ile birlestigi bolge oldugu
icin kopmalar bu bolgelerde meydana gelmistir. Kopma ger¢eklesmeden dnce okunan tork

degeri, numunenin burulma dayanimi olarak belirlenmistir. Kullanilan test cihazi1 ve aparat

Resim 4.9 ‘da verilmistir.

Resim 4. 9. Burulma deney cihazi ve deney sonrasi kirilmis numunenin kalip igerisindeki
goruntusu

4.2.10. Mikroyapi analizleri ve element gecisleri

Calismada numunelerin mikroyap1 analizleri LEICA marka 151k mikroskopu ve JEOL
marka JSM-6060LV Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) cihazlarinda yapilmustir.
Mikroyapi1 analizleri agsamasinda numuneler 400 ila 1200 numarali zzimparalar ile sirasiyla
zimparalandiktan sonra parlatilmis ve ardindan %1 nital + saf su ile daglanarak 151k
mikroskobunda ara bolgenin goriintiisii alinmistir. Ayrica Ni kaplama banyosunda
elektrolitik daglama yapilarak WC-Co kismindaki tane yapist SEM mikroskobunda

incelenmistir.

4.2.11. Deney tasarimi ve 6n denyler

Esas deneylere baslamadan 6nce difiizyon ig¢in daha iyi sonug verebilecek malzeme ve
parametreler 6n deneylerle (Cizelge 4.9) belirlenmeye ¢alisilmigtir. Bunun i¢in oncelikle
HSS ve 4340 insort malzemelerinin  WC-(%9)Co besleme stokuyla birlikte sinterleme
davramslar1 ve insort enjekte kisim arasindaki birlesme durumu incelenmistir. On deney
sartlar1 literatlir arastirmasi yapilarak belirlenmistir. Literatiirde WC-Co besleme stoku Co
oranina bagl olarak vakumsuz koruyucu armosfer altinda 1300-1600°C arasinda ve 60-90
dakika siireyle sinterlendigi belirtilmektedir (Heng ve digerleri 2013; Eso, Fang ve Griffo,

2005). Ancak Insort malzemesi dikkate alinarak sinterleme sicakligi azaltilmis enjekte
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kismin sinterlenebilirligini arttirmak i¢in sinterleme siiresi uzatilmistir. Daha sonra HSS ve
4340 malzemelerden yapilan insortlerin iizeri elektrolitik kaplama yontemiyle bakir ve
nikel kaplanmis ve ara katman kullaniminin etkisi arastirilmistir. On deneylerden sonra

elde edilen veriler dogrultusunda esas deney tasarimi yapilmustir.

Cizelge 4.9. On deneyler

insért Ara kaman Ara katman Sint. Sicaklig Sint. Siiresi

kalinligi (um) (°C) (dak)
1 HSS - - 1300 240
2 HSS - - 1250 240
3 HSS - - 1200 240
4 4340 - - 1300 240
5 4340 - - 1250 240
6 4340 - - 1200 240
7 HSS Cu 40 1200 240
8 HSS Ni 40 1200 240
9 4340 Ni 40 1200 240
10 HSS Ni 40 1300 240

¢ On deneyler neticesinde HSS ve 4340 malzemelerle WC-%9Co besleme stoku arasinda

birlesme saglanabilmesi i¢in ara katman kullanilmasi1 gerektigi ortaya ¢ikmistir.

e Bakir ara katman sinterleme esnasinda sivi1 faza gegmaktedir bu yiizden deneylere kat1 hal

difiizyonu i¢in nikel ara katman kullanilarak devam edilmistir.

e Ara katman kalinlig1 belirlenirken insort ve enjekte kismin termal genlesme katsayisi
dikkate alinmistir. Soguma esnasinda arada ¢atlama olmadan birlesme olmasi i¢in termal
biiziilmeyi tolere edebilecek kalinlikta ara katman kullanilmalidir. Bunun yaninda diisiik
kaplama kalinhiginda ortaya ¢ikacak sorunlarda bilinmelidir. Bu nedenle ara katman

kalinliklar1 25-50-100 um olarak belirlenmistir.

¢ WC-Co besleme stoku Co oranina bagli olarak 1300-1600°C arasinda ve 60-90 dk siireyle
sinterlenmektedir (Heng ve digerleri 2013; Eso, Fang ve Griffo, 2005)Sinterleme
sicakligint arttrmak yogunluk, boyutsal ¢ekme ve par¢ca mukavemeti bakimindan
onemlidir. Ancak insortlerin termal o6zellikleri sinterleme sicakligini etkilemektedir.
Yapilan 6n deneylerde 1300 C de HSS insort ergimektedir. Bu yiizden insért malzmelerini
karsilastirabilmek i¢in sinterleme sicakligi 1200 ve 1250 C olarak belirlenmistir ayrica
4340 insort kullanilarak 1300 sicaklikta da deney yapilmistir. Sinterleme islemi
literatiirden daha diisik sicakliklarda yapildigi icin enjekte kismin daha 1iyi

sinterlenebilmesi amaciyla sinterleme siiresi 120-240-360 dakika se¢ilmistir.
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On deneyler neticesinde elde edilen verilere gore deney tasarimi yapilmistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. Deney tasarimi

insért Ara katman SinterJeme Ara kfitman §int¢r|eme Deney No
Sicakligr (°C) kalinlig1 (um) Stiresi  (dak)
25 120 1
25 240 2
25 360 3
50 120 4
1200 50 240 5
50 360 6
100 120 7
100 240 8
100 360 9
HSS Ni 25 120 10
25 240 11
25 360 12
50 120 13
1250 50 240 14
50 360 15
100 120 16
100 240 17
100 360 18
1300 100 120 19
25 120 20
25 240 21
25 360 22
50 120 23
1200 50 240 24
50 360 25
100 120 26
100 240 27
100 360 28
4340 Ni 25 120 29
25 240 30
25 360 31
50 120 32
1250 50 240 33
50 360 34
100 120 35
100 240 36
100 360 37
1300 100 240 38

4.2.12. ITEK yontemi ile T-kanal frezeleme takiminin imalati

Yapilan deneylerle ara bdlgenin mukavemeti bakimindan optimum parametreler

belirlendikten sonra ITEK yontemiyle T kanal ¢akismnin imalati yapilmistir. HSS insort
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1300 °C’de sinterleme esnasinda eridigi i¢in 4340 malzeme c¢aki insortii olarak
kullanilmistir (Sekil 8.8). 4340 insortiin 6,2 mm’lik ¢ap kismina elektrolitik kaplama
yontemiyle 100 um Ni kaplandiktan sonra insort Resim 4.6’daki kalip igerisine

yerlestirilerek yine 6,2 mm ¢ap iizerine WC-%9Co besleme stoku enjekte edilmistir.

3

| _—FE
52

-y o—

P
6,2

[D103]

Sekil 4.8. T kanal ¢aki insortii (6l¢ii: mm)

Enjeksiyon isleminden sonra pargalar 60 °C sicaklikta 48 saat etanol sivisi igerisinde
bekletilerek besleme stokuna baglayici giderme islemi uygulanmistir. On-deneylerde
belirlenen termal baglayic1 giderme (On-sinterleme) sartlari ve 1300 °C sicaklikta 240
dakika bekletilerek sinterleme islemi gergeklestirilmistir. Takimin ftretilmesi igin
gerceklestirilen son adimda, sinterleme sonucu elde edilen numuneler Karcan Firmasi’na
gonderilmistir. Burada numunelere bileme ve h6 toleransinda taslama islemleri
uygulanmistir. Boylece T-kanal frezeleme takiminin imalat siireci tamamlanmistir. Bu

asamalar Resim 4.10’da gosterilmistir.

Uc kasm Ni kaph inséort Sinterleme sonrasi

WC-Co besleme stogunun
enjeksiyonundan sonra

L{/

Bileme sonrasi

Resim 4.10. ITEK T kanal ¢akisinin iiretim asamasi

4.2.13. ITEK T kanal ¢aki ve yekpare karbiir T kanal cakimin bilenmesi

Calismalara baglarken savunma sanayide kullanilan yekpare karbiir T-kanal freze gakisi

yerine sap kismu celik, kesen kismi karbiir olan T kanal ¢akisini ITEK yontemiyle iireterek
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toklugu artirmak igin yola ¢ikilmistir. Caki igin iiretilen pargalarin sinterleme isleminden
sonra parcalar Karcan firmasina gonderilerek T kanal ¢akisi haline getirilmistir ( Sekil 4.9).
ITEK T kanal ¢akisinin bilenmesinden sonra performans karsilastirmasi yapabilmek
amaciyla Karcan firmasi Avusturya’daki Ceratizit firmasindan ekstriizyonla iiretilmis WC
cubuk malzemeyi temin ederek taglama ve bileme islemlerini yapip ITEK T kanal ¢akisiyla

ayni1 ac1 ve geometiye sahip yekpare karbiir T kanal ¢akisinin da {iretimini yapmustir.

1.7

09

@8
@210

12
(LTI T

44

Sekil 4.9. T kanal ¢akinin dl¢tileri (mm)

4.2.14. ITEK yontemiyle gelistirilen T-kanal ¢aki ile yekpare karbiir T-kanal cakinin

performanslarinin karsilastirilmasi

Isleme performans deneylerinde Al 7075 T6 malzeme kullanilmistir. Kesme sartlar1 takim
dretici firmanin ve bu takimi kullanan imalatgilarin 6nerileri dogrultusunda belirlenerek 4
farkli kesme hiz1 ( 200, 300, 400, 500 m/dak ) {i¢ farkl ilerleme ( 0,01-0,025-0,05 mm/dis)
secilmistir. Kesme derinligi T kanal frezeye bagli olarak sabit (1,7 mm) kalmistir.
Deneyler JOHNFORD VMC-550 CNC dik isleme merkezinde kuru kesme sartlarinda
yapilmistir. Uretilen cakinin ¢apt 12 mm olmasi nedeniyle yiiksek kesme hizlarmna
¢ikabilmek igin tezgah devrini 4,8 kat arttiran hiz kafasi kullanilmistir. Kesme deneyleri
icin T-kanal freze ¢akisinin sap Olciisii dikkate alinarak parmak frezeyle 6n kanal bosaltma

islemi yapilmis ve ardindan T-kanal agilmistir (Sekil 4.10).
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On kanal T kanal

Sekil 4.10. On kanal ve T kanal agma islemi

Al 7075 T6 malzeme iizerinde ITEK y&ntemiyle iiretilen T-kanal freze cakisiyla 12,
yekpare karbiir takimla 12 olmak iizere toplam 24 isleme deneyi yapilmstir. Isleme
deneylerinde kesme kuvveti ve yiizey piiriizliliikleri Olgiilerek takim performanslar

karsilastirilmistir. Deney diizenegi Resim 4.11°de verilmistir.
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Resim 4.11. Performans testleri i¢in hazirlanan deney diizenegi

Kesme islemleri esnasinda olusan kuvvetleri ( Fx, Fy, Fz) olgebilmek icin KISTLER
9257B, 3 bilesenli piezo-elektrik dinamometre kullanilmistir. Dinamometre KISTLER
Type 5019 sinyal yiikselticiye baglanarak veriler ara kablo vasitasiyla bilgisayara
aktarilmistir (Sekil 4.11). Aktarilan veriler “DynoWare Type 2825Al1-2” programi ile
grafiklere doniistirilmiistiir. Elde edilen grafiklerden Fx, Fy, Fz eksenlerinde olusan
ortalama kesme kuvvetleri elde edilmistir. Es. 4.7 kullanilarak bileske kesme kuvveti

hesaplanmustir.

Fr = \JFx2 4+ Fy2 4+ Fz2 4.7
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D —
is
e i 5019B130 Multichannel
: ’ charge amplifier Dynoware
Is parcas1 mengenesi | )
Fx—] '
9257B Dinamometre  [—Fy— -— an
| =]
Sl e sl e———
CNC tezgah mengenesi

Sekil 4. 11. Kesme kuvvetlerinin 6l¢iimii

Yiizey piirtizliligi Ol¢iimii i¢cin “Mitutoyo SJ 410”7 yiizey piiriizliiligi 6l¢lim cihazi
(Resim 4.12) kullanilmustir. Agilan T kanalin ii¢ farkli bolgesinden &lglim yapilmistir.

Olgiilen piiriizliiliik degerlerinin aritmetik ortalamasi almarak ortalama yiizey piiriizliiliigii

(Ra) hesaplanmustir.

(TR T LTI

|
:i'. L

=
—

Resim 4.12. Yiizey piriizliligi 6l¢timii
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Deneylerde elde edilen sonuglar asagida verilen bagliklar altinda incelenmistir.

e On deneylerde elde edilen sonuglar

e Sinterleme Oncesi nikel kaplamanin incelenmesi
e TGA, enjeksiyon ve baglayici giderme islemleri
e Sinterleme sicakliginin ve siiresinin etkisi

e Sinterleme sonrasi yogunluk

e Sinterleme sonrasi sertlik

¢ Element difiizyonu

e Ara bolgedeki mikro yap1

e WC-Co/insort ara bolgenin incelenmesi

e Birlesme bolgesinin kesme mukavemeti

e Birlesme bolgesinin burulma dayanimi

e Takim performanslarinin incelenmesi

e Yekpare karbiir T kanal cakisiyla ITEK T kanal cakisinin malzeme ve iscilik

bakimindan karsilastiriimasi

5.1. On Deneylerde Elde Edilen Sonuclar

ITEK yéntemiyle gelik ve WC-Co malzemelerden parca iiretimi igin asagidaki belirtilen
konular aragtirilarak 6n deneyler yapilmustir.

e Arakatmansiz olarak WC-Co/HSS parga tiretimi

e Ara katmansiz olarak WC-C0/4340 par¢a {iretimi

e Ara katman kullanimi

5.1.1. Ara katmansiz olarak WC-Co/HSS parea iiretimi

HSS insort kullanilarak tretilen numuneler 1200, 1250 ve 1300 °C sicakliklarda 240
dakika sinterleme sonrasi incelenmistir. 1300 °C sicaklikta HSS insort yiizeyinde ergime
meydana gelmektedir (Resim 9.1a). 1250 ve 1200 C sicaklikta ise HSS insort ve enjekte
bolge arasinda birlesme saglanamamis ve ara bolgede bosluk olusmustur (Resim 9.1Db).

Hatta sinterleme sonrasi insort enjekte kismin igerisinde kolay bir sekilde hareket
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edebilmekte ve ¢ikartilabilmektedir. Ayni sartlarda 3 numune daha sinterlenerek deney
tekrarlanmis fakat yine ayni sonug ortaya ¢ikmustir.

a) b)

Resim 5.1. On deneylerde sinterlenen HSS/WC-Co numuneler a)1300 °C’de sinterlenen
b) 1250 °C’de sinterlenen

Insort yiizeyinde meydana gelen ergime, WC-Co tarafindan HSS yiizeyine difiizyon olan
Co ve C atomlarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. insortlii toz enjeksiyon kaliplama
yontemiyle elde edilen parca sinterlenirken kimyasal igeriklerine bagli olarak insort ve
besleme stoku arasinda element gegisleri meydana gelmektedir. WC-Co-C sisteminde,
WC tozlarmin yiizeyinden ¢oziinen C elementi, atom cap1 kiigiik oldugu icin kolay bir
sekilde difiizyon olabilmekte [Guo, Koopman, Fang, Wang, Fan ve Rowe 2013; Callister
2007) ve farkli fazlarin olusmasini etkilemektedir (Petersson 2004). WC-Co ve 316L
paslanmaz ¢elik besleme stoklari kullanilarak TEK ko-enjeksiyon yontemiyle parca
tretimi igin yapilan ¢alismada FesW3C, CosW3C ve (Cr,Fe);Cs gibi karbiir fazlarinin
olustugu ve C ve Co m demir alasimi i¢erinde ¢oziinerek hem WC-Co hem de 316L nin
sinterleme sicakliklarindan daha diisiik sicaklikta sivi faz olugmasina neden oldugu
belirtilmektedir (Simchi ve Petzoldt 2004). Yapilan ¢alismada WC-Co igerisinde ki C
(%5,54) ve Co (%9) oran1 M2 HSS malzeme igerisindeki C (%0,9) ve Co(%0) oranindan
yiiksektir. Bu yiizden diflizyon yonii yiiksek konsantrasyonlu bolgeden diisiik
konsantrasyonlu bolgeye dogru olmaktadir (Kurt 1996). Demir karbon denge diyagrami
incelendiginde C oraninin artiginda ergime sicakliginin diistiigii gorilmektedir (Sekil 5.1).
Bu nedenle HSS insort yilizeyindeki C oraninin artmasiyla ve sivi faza gecen Co’in
etkisiyle HSS insort yilizeyinde sivi faz olusum sicakligi diismekte ve ergimeler meydana

gelmektedir.
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Sekil 5.1. Fe-Fe3C denge diyagrami

5.1.2. Ara katmansiz olarak WC-Co0/4340 parca iiretimi

HSS insort kullaniminin arastirilmasindan sonra, insort ve WC-Co arasinda difiizyon
oranini arttirabilecek igerige sahip ve yiiksek sicakliga dayanabilecek insort malzemeleri
icin literatiir arastirmasi yapilmistir. Bunun neticesinde igerisinde nikel olan 4340 malzeme
insort olarak kullanilmaya karar verilmistir. Nikelin Fe ve Co igerisinde kat1 ¢oziiniirliigi
yiiksektir (Prince ve Okamoto 1995; Fernandes ve Seno 2011). Bu nedenle 4340 insort
kullanimiyla insort/WC-Co arasinda diflizyon oranmnin arttirilarak birlesme saglanmast
amaglanmustir. 4340 malzemeden insortler hazirlanarak tizerine WC-Co besleme stoku
enjekte edilmistir. Numuneler 1200 °C, 1250 °C ve 1300 °C sicaklikta 240 dakika
sinterlenmistir. Sinterleme sonunda gozle muayene edildiginde insort ve enjekte kisimda
herhangi bir kusur olmadig1 ve insortiin enjekte kisim igerisinde oynamadigi goriilmiistiir.
Ara bolgeyi daha detayli incelemek i¢in numune zimparalanarak SEM goriintiileri
alinmistir. Goriintiiler incelendiginde 4340 insort ve WC-Co arasinda bazi bolgede
birlesme oldugu (Sekil 5.2a) diger kisimlarda ise bosluk ve ¢atlamalar (Sekil 5.2b) ortaya

ciktigr gorilmiistiir.
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Sekil 5.2. 1300 C sinterleme sonrasi 4340 insort/ WC-Co ara bolge a) birlesen kismi, b)
catlak olusan kismi

4340 insortle iiretilen numunelerde 1300 °C sinterlemeden sonra insort yiizeyinde ergime
olmadigr gozlenmistir. 1300 °C sinterleme sicakliginda 4340 insort ylizeyinde ergime
olmamasi C (% 0,39) oranimmin HSS’nin karbon oranindan daha diisiik olmasiyla
agiklanabilir. Demir karbon denge diyagraminda, C oranmin artmasiyla bilesimine gore
celik malzemelerin ergime sicakligi azalmaktadir (Barrena ve digerleri 2010). Buna gore
C orani daha diisiik oldugu i¢in 4340 insort yiizeyinde ergime olmamaktadir. Sinterleme
esnasinda ergime olmadigindan dolayr insért boyutunu korumakta ve WC-4340 ara
yiizeyinde birlesme saglanabilmektedir. SEM goriintiilerinde insort ¢evresinde bir bolgenin
birlestigi ancak diger kisimlarda catlamalar ve ayrilmalar meydana geldigi goriilmiistiir
(Sekil 9.1). Meydana gelen catlaklar ve ayrilmalar 4340 (a=11,1-13,9x10°%/°C, 100 - 500
°C arasinda) insortle (Earle M. J. Co. 2007) WC-Co’in (a=5,5-7x10'6/°C, Co %6-%16,
100 - 500 °C) (Wang ve digerleri 2015) arasinda termal genlesme katsayilarmin farklt
olmasindan dolayr soguma esnasinda ortaya c¢ikmaktadir (He ve Evans 1991; Gou ve
digerleri 2015). Sinterlemede 1300 C sicaklikta 240 dakika siire sonunda numune
sogumaya baslamaktadir. I¢ kisimda ki 4340 insortiin termal genlesmesi daha biiyiik
oldugu i¢in enjekte kismdan daha fazla kiigiilmekte ve bundan dolay1 WC-Co ile 4340

insOrt arasinda olusan gerilmeler catlamaya ve ayrilmaya neden olmaktadir.

WC-Co besleme stoku ve 4340 insortle direkt olarak iiretilen numunenin ara bolgesindeki
dayanimi olgmek igin Sekil 8.5’te goriilen kalip kullanilarak kesme deneyi yapilmustir.
Deneyde olgiilen 4,28 kN basma yiikii Es. 8.5 ve 8.6 kullanilarak kesilen alana

boliindiigiinde, ara bolgede 83,92 N/mm? kesme dayanimi elde edildigi goriilmiistiir.
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Seramik malzemeler fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolayr metallerle birlestirilmesi
zordur. Birlestirilecek olan metal ve seramik malzemelerin mekanik, kimyasal ve 1sisal
olarak uyumlu olmasi gerekmektedir (Akkoca 1994). Birbirleriyle yakin uyum igerisinde
olan seramik ve metal malzemeler direkt olarak bazi baglanma mekanizmalariyla
birlestirilebilirler. Ancak c¢ogu seramik malzemeler metal malzemelerle direkt olarak
birlestirilmek istendiginde seramik malzemelerin 6zelliklerinden dolay: ara kesitte agiklik
kalabilir ve yeterli kesme dayanimi elde edilemeyebilir. Bununla birlikte seramik ve metal
malzemelerin termal genlesme katsayilarmin farkli olmasindan dolayr malzemeler
sogurken farkli oranda daraldigi icin ara kesitte kalinti gerilmeler ve mikro catlaklar
olusabilir. Bu durumda metal ve seramik malzemelerin 6zelliklerine uygun ve iiretim
teknigi i¢in uygulanabilir baz1 yontemler gelistirilebilir. Genel olarak biitiin yontemlerde
seramige birlestirilecek olan metal malzemenin seramigi 1slatmasi1 gerektigi ve bununla
birlesme yiizeyi boyunca aciklik kalmadan birlesmenin saglanabilecegi belirtilmektedir
(Zhang ve digerleri 2002; Deger 1994). Daha saglam birlestirme elde edebilmek igin
seramik tarafina da element gecisleri olmalidir. Fakat seramik ve metal malzemeyi direkt
olarak birlestirmede bu miimkiin olmayabilir. Bu durumda iki malzeme ortasinda egrime
sicaklig1 her iki malzeme icin de uygun olan bir ara katman kullanilmasi, metal tarafina
diflizyon seramik tarafina infiltrasyon saglayarak bag dayaniminin arttrilmasina yardimci
olur (Aydin 2008). Bu nedenle sinterleme esnasinda insért ve WC-Co malzemeleri daha iyi

birlestirebilmek i¢in ara katman kullanimina karar verilmistir.

5.1.3. Ara katman kullanimi

HSS ve 4340 insortler ve  WC-Co besleme stokuyla ara katmansiz olarak parga
iretildiginde  olumlu sonuglar alinamadigi igin insort ve enjekte bolge arasinda ortaya
cikan hatalar1 azaltmak ve birlesme saglayabilmek amaciyla ara katman kullanimina karar
verilmistir. Cizelge 4.4’te yer alan bilgilere gore insort ve besleme stokuna yakin

ozelliklere sahip bakir ve nikel malzemeler ara katman olarak kullanilmistir.

HSS insort ve Cu ara katman kullanimi

Bakir ara katman kullanimini arastirmak i¢in HSS insoértler hazirlanmis ve elektrolitik
kaplama yontemiyle tizerine 40 pum bakir kaplanmigtir. Ardindan insort {izerine WC-Co

besleme stokunun enjeksiyonu yapilmistir. Numuneye baglayic1 giderme islemleri
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yapildiktan sonra (Resim 5.2a) numune 1200 °C sicaklikta 240 dakika sinterlenmistir.
Sinterleme sonras1 bakir kaplanmis numunelerin gézle muayenesinde bakirin eriyip aktigi,
enjekte bolgesinin yerinden kaydigi ve bununla birlikte birlesmenin saglanamadigi

gozlemlenmistir (Resim 5.2b).

Resim 5.2. Bakir ara katman kullanim1 a) baglayici giderme islemi sonrasi, b) Sinterleme
sonrast

HSS insort ve Ni ara katman kullanimi

Bakir ara katman kullanilan deneyde, birlestirme bakimindan olumsuz sonuglar alindig:
icin kat1 hal birlestirme i¢in ergime sicakligi daha yiiksek olan nikel ara katman
kullanilarak deneylere devam edilmistir. HSS insortlerin tizerine elektrolitik kaplamayla 40
um Ni ara katman uygulanmis ve WC-Co besleme stoku enjekte edilmistir. Baglayici
giderme islemleri yapilarak numune 1300 C de 240 dakika sinterlenmistir. Sinterleme

isleminin sonucunda HSS insortiin eridigi goriilmistiir (Resim 5.3).

Resim 5.3. 1300°C de sinterlenen numuneler
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Sinterleme sicakligini arttirmak yogunluk, boyutsal ¢ekme ve parca mukavemeti
bakimindan onemlidir. Ancak HSS insortiin termal o6zellikleri sinterleme sicakligini
etkilemektedir. Bu ylizden HSS insort kullanilarak kaliplanan pargalar WC-Co igin
literatiirde belirtilen sicaklik degerlerinden daha diisiik sicaklikta sinterlenmistir. Buna
ragmen 1300 °C de yapilan sinterleme isleminde HSS insort tizerinde ergime meydana
geldigi ve ara bolgede birlesme olmadigr goriilmiistiir. Ara katmansiz olarak HSS insdrtle
parca iiretimi i¢in yapilan deneylerde oldugu gibi HSS insortiin yiizeyi Ni ile kaplaninca da
ergime meydana gelmektedir. Ni ara katman kullanilarak 1300 °C’de yapilan sinterleme de
insortte ergime olmasinda HSS’nin C oraninin yiiksek olmasinin yaninda Ni katmanin da
etkili oldugu diistiniilmektedir. Ni ara katman kullanarak WC-Co ve 316L paslanmaz gelik
besleme stoklarindan Kko-enjeksiyonla iiretilen par¢anin sinterleme davranislarinin
arastirllmasinda, Ni katmanin ara yilizeyde sivi film olusturdugu ve bunundan dolay1 ara
bolgedeki yapinin ergime sicakliginin da disttigi belirtilmektedir (Simchi ve Petzoldt
2010). Bununla birlikte Fe-Ni-Co-W-C faz diyagramininnda ergime sicakliginin, baglayici
kompozisyonuna ve agirlikga yiizdesine bagli olarak 1200 °C ile 1300 °C arasinda
degistigini belirtmektedir (Uhrenius ve digerleri 1997).

1300 C de Ni kapli HSS insort yiizeyinde ergime meydana geldigi i¢in sinterleme sicakligi
diisiiriilerek 6n deneylere devam edilmistir. Tekrar HSS insortler hazirlanarak tizeri 40 pm
Ni kaplanmis ve WC besleme stoku enjeksiyonu yapilmistir. Numune 1200 °C’de 240
dakika sinterlenmistir. 1200 °C’de yapilan sinterleme sonunda gozle yapilan muayenede
ara bolgede ayrilma veya herhangi bir kusur olmadig1 goriilmiistiir. Ara bolgeyi daha iyi
inceleyebilmek i¢in numune zimparalanarak SEM mikroskobunda birlesme bolgesinin
gortintiilleri alimmustir (Sekil 5.3). SEM goriintiileri incelendiginde Ni ara katman

kullanilarak HSS insort ve WC-Co arasinda birlesme saglanabilecegi goriilmuistiir.
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Sekil 5.3. Ni ara katman ve HSS insort kullanilarak iiretilen numunenin ara bolgesi
(1200 °C 240 dakika sinterleme)

HSS insort ve Ni ara katman kullanilarak iiretilen numunenin ara bdlgesindeki dayanimi
0lgmek amaciyla kesme testi yapilmistir. Kesme deneyinde 2,9 kN basma yiikii (Sekil 5.4)

ve dolayisiyla 56,8 N/mm? kesme dayanimi elde edilmistir.
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Sekil 5.4. HSS /Ni/WC-Co numunenin kesme deneyinde olusan yiik grafigi

Nikel ara katman kullanimi ara bolgede birlestirmeyi saglamakta ve ara bolgenin
mukavemetini arttirmaktadir. HSS insortle direkt olarak WC-Co parga {iretimi i¢in yapilan
biitiin deneylerde insort ve besleme stoku arasinda birlesme saglanamazken nikel ara

katman kullanilarak 1200 °C’de sinterlenen numunelerde birlesme elde edilebilmistir.

4340 insort ve Ni ara katman kullanimi

Insort ve WC-Co besleme stokuyla ara katmansiz parca iiretiminde 4340 insért HSS ye

gore daha iyi sonug¢ vermis ve 4340 insort ve WC-Co arasinda bolgesel olarak birlesme
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saglanmistir. Ancak ara bolgede ¢atlaklar ve ayrilmalar meydana gelmektedir. 4340 insort
ve WC-Co arasinda olusan bu hatalar Ni ara katman kullanilarak azaltilmaya caligilmistir.
4340 malzemeden yapilan insortlerin iizeri 40 um Ni kaplanmis besleme stoku enjekte
edilerek baglayic1 giderme isleminin ardindan numune sinterlenmistir. Sinterleme sonrasi
ara bolge incelenmis ve kesme deneyi yapilarak Ni ara katmanli ve katmansiz 4340 insort
kullanilarak tiretilen numunelerin ara bolgelerinin kesme dayanimlari karsilagtirilmigtir. Ni
ara katmanli 4340 insortle tretilen numune incelendiginde WC-Co ve insdrt arasinda
birlesme saglandigi ve ara bolgede olusan catlaklarin ve ayrilmalarin ara katmansiz
numuneye gore onemli Olgiide azaldigr goriilmistiir (Sekil 5.5). Ni ara katman kullanimi

ara bolgede olusan hatalar1 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.

“1mm  GAZI MET

Sekil 5.5. 50 um Ni ara katman ve 4340 insort kullanilarak tiretilen numunenin ara bolgesi
( 1300 °C de 240 dakika sinterleme )

Metal ve seramik malzemelerden parca iiretiminde veya metal-seramik birlestirmelerde
ortay ¢ikan kilcal gatlaklar ve buna benzer problemler genel olarak iki malzeme arasindaki
termal genlesme farkindan kaynaklanmaktadir. WC-Co ve ¢eligi diflizyon kaynagiyla
birlestirmek icin yapilan ¢aligmalarda birlestirme sonrast ara bolgede kalinti gerilmeler
olustugu ve nikel ara katman kullanimiyla kalinti gerilmelerin azaltilarak ara bdlgenin
kesme dayaniminin arttigi belirtilmektedir (Chen ve digerleri 2013). Yapilan ¢alismada
buna benzer olarak ara bolgede olusan hatalar azalmistir. Ara bolgedeki hatalarin azaldigi
ve dayaniminin arttigi kesme deneyinden de anlasilmaktadir. Sekil 5.6’da 40 um Ni ara
katman ve 4340 insort kullanilarak WC-Co besleme stokuyla 1300 °C’de 240 dakika

sinterlenerek tiretilen numuneye yapilan kesme deneyinde 8.3 kN basma yiikii elde edildigi
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goriilmektedir. Numunenin kesme dayanimi 162,7 N/mm? olarak hesaplanmistir (Es 4.5 ve
4.6). 4340 insortle ara katmansiz olarak iiretilen numunenin kesme dayanimiyla (83,92
N/mm? ) ara bolgede Ni ara katman kullanilarak iiretilen numunenin kesme dayanimi
(162,7 N/mm?) karsilastirildiginda ayni sinterleme sartlarina sahip olmasina ragmen 40 pum

Ni ara katman kullanimiyla kesme dayaniminin yaklasik olarak 2 kat arttig1 goriilmistiir.

Compressive load (kN)
(=T ] MNooWw A u A o~ [+ s ]

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Compressive extension (mm)

Sekil 5.6. 4340/Ni/WC-Co numunenin kesme deneyinde olusan yiik grafigi

5.2. Sinterleme Oncesi Nikel Kaplamanin incelenmesi

Deneylerde kullanilacak insortler kaplanmadan 6nce kaplama parametrelerine bagli olarak
kaplama kalinligimmin optimizasyonu yapilmis ve ara katman uygulamasi i¢in yapilan
elektrolitik kaplama sistemin kullanilabilirligi aragtirilmistir. Kaplama sonrasi kaplama
kalinliklar1 X-ray oOlgme cihazinda Ol¢lilmiis ve istenilen kalinlikta olduklar1 tespit
edilmistir. Yapilan kaplama sistemiyle istenilen sartlar saglanarak kaplama banyosu iiretici

firmanin belirttigi siirede ve kalinlikta kaplama yapilabilmistir (Resim 5.4).

Resim 5.4. Kaplama sisteminin optimizasyonunda kullanilan numuneler
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Ara katman ITEK yénteminde insort ve enjekte bdlge arasinda difiizyonu artirmak ve daha
mukavemetli birlesme saglamak icin kullanilmistir. Kaplama ve insort arasinda ayrilma ve
catlama gibi hatalar sinterleme esnasinda birlestirmeye olumsuz etki edebilir. Bu nedenle
kaplama isleminden sonra numunelerin alin kismi zimparalanarak insort/kaplama ara

bolgesi optik mikroskopta incelendiginde ayrilma, catlama ve gozenek gibi hatalarin

olmadigi goriilmistiir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7. Kaplama sonras1 kaplama/insort ara yiizeyi

Sinterleme O©ncesi ve sonrast Ni kaplamada meydana gelen sertlik degisimini
karsilastirabilmek i¢in 10x10x40 mm boyutlarinda prizmatik numune hazirlanmis ve {izeri
100 pm nikel kaplanmistir. Kaplama sonrasi, TS 6503 EN ISO 4516 standardina gore en
diisiik kaplama kalinlig1 ve uygulanacak yiik dikkate alinarak Ni kaplamanin mikro sertligi
Olgtilmistiir ( Sekil 5.8). Elektrolitik kaplama yontemiyle kaplanan nikelin setliginin
568.8-594,5 HV0.2 araliginda oldugu tespit edilmistir.

00t |[Dwell] 155 | [FRC| 535
568.8 um|
F|| | o |||Ij[|T 1—' quﬂ

olusan izin k&gegen uzunluklar

Sekil 5.8. Nikel kaplamanin sinterleme dncesi mikrosertligi
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5.3. TGA, Enjeksiyon Ve Baglayic1 Giderme islemleri

Deneyler de kullanilan besleme stokuna TGA analizi yapilarak (Sekil 5.9). agirlik
kayiplarinin hangi sicaklilarda meydana geldigi belirlenmistir. TGA analizine gore 200
°C’den sonra besleme stokunda agirlik kayiplari baslamaktadir. Sekil 5.9 incelendiginde
deneyde 300 °C sicakliga ¢ikildiginda % 3 466 °C’ye ¢ikildiginda ise % 5,24 agirlik kaybi
meydana gelmektedir. TGA islemi sonucunda agirlik kayiplarinin meydana geldigi sicaklik

degerleri dikkate alinarak sinterleme dongiisii belirlenmistir.

TG %

466 Cel
5.00 — -5.24%

646Cel
-5.31% 988 Cel
-5.70%

-10.00 —

100 200 Joon 400 500 600 700 800 500 1000 1100 1200
Temp Cel

Sekil 5.9. Termo Grametrik Analiz (TGA)Grafigi

Enjeksiyon islemine WC-%9Co beslem stoku iiretici firmanin tavsiye ettigi parametreler
(Cizelge 4.7) kullanilarak baglanmistir. Ancak firmanin tavsiye ettigi parametreler
kullanildiginda kalip dolumunun tam saglanamadigi goriilmiistiir. Sicaklik ve enjeksiyon
basinci kalip dolumunu etkileyen 6nemli parametrelerdir (Ahn ve digerleri 2008). Bununla
birlikte WC- %10 Co’in termal iletkenligi (90-100 W/mK) (Wang 2015) yiiksek oldugu
icin besleme stogunun katilagsma siiresi plastik malzemelerden ¢ok daha kisadir. Besleme
stokunun kalip icerisinde katilasma siiresini uzatmak ve bdylece dolumu daha iyi
saglayabilmek icin enjeksiyon tezgahiin sartlandiricisi °60 C’ye ayarlanarak kalip
sicakligr arttirilmistir. Kalip dolumu saglanana kadar enjeksiyon basinci arttirilarak
denemeler yapilmistir. 300 bar enjeksiyon basincinda kalip dolumunun saglandigi

goriilmiistiir. Enjeksiyon islemi sonrast numuneler kesilerek i¢ kisimda herhangi bir kusur
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olup olmadig1 kontrol edilmistir. Belirlenen parametreler kullanilarak enjeksiyon

yapildiginda numunelerde enjeksiyon hatasi ortaya ¢gikmamaktadir (Resim 5.5).

Resim 5.5. Deney numunesinin enjeksiyon sonrasi goriintiisii

Enjeksiyon isleminin ardindan numunelere, etanol ¢ozeltisi igerisinde 60 °C sicaklikta 48
saat ¢ozlindiirme yoluyla baglayici giderme islemi uygulanmis ardindan numuneler firin
icerisinde kurutulmustur. Baglayici giderme isleminden once ve kurutmadan sonra
numunelerin kiitleleri hassas terazi yardimiyla Olcililmiistiir. Baglayici giderme isleminde

ortalama % 2,04 oraninda numunelerin kiitlelerinin azaldig1 tespit edilmistir.

5.4. Sinterleme Sicakli@inin ve Siiresinin Etkisi

5.4.1. Sinterleme sicakhiginin ve siiresinin boyut degisimine etkisi

Sinterleme isleminden 6nce ve sonra deney numunelerinin g¢aplart 6lgiilerek sicaklik ve

siireye bagli olarak meydana gelen boyutsal degisimler yiizde olarak hesaplanmistir

(Cizelge 5.1, Sekil 5.10).

1zelge 5.1. Sinterleme sonrasi -%9Co0°1n (%) boyutsal cekme miktarlar:
Cizelge 5.1. Sinterl WC-%9Co’1n (%) boyutsal gekme miktarl

120 dak | 240 dak | 360 dak
1250°C| 15,14 | 15,87 | 1592
1200 °C 13 14,02 | 14,32
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Sekil 5.10. Sinterleme sicakliginin ve siiresinin boyutsal cekmeye etkisi

Sicaklik ve sure arttikca boyutsal ¢ekme orani da artmaktadir ve elde edilen en yiiksek
boyutsal ¢gekme 1250 °C 360 dakikada iiretilen parcalarda %15,92 olarak ol¢iilmiistiir
(Sekil 3). Literatiirde, WC-Co besleme stokunun boyutsal ¢ekme miktarinin %14-%15
oldugu ve sinterleme siiresinin artmasiyla boyutsal ¢ekmenin de arttifi belirtilmektedir
(Sun ve digerleri 2015; Baojun ve digerleri 2002). Yaptigimiz ¢alismada elde ettigimiz

sonugclar literatiirle aynidir.

5.4.2. HSS Insort ve ara bélgenin sicakliga gore davrams

WC-Co besleme stokunun sinterlenmesinde yogunluk, boyutsal g¢ekme ve parga
mukavemeti bakimindan sinterleme sicakligi onemli bir parametredir. Ancak ITEK
yontemiyle WC-Co besleme stokundan parca iiretilirken sinterleme sicakliginin
belirlenmesinde insort ve besleme stokunun termal 6zellikleri birlikte degerlendirilmelidir.
TEK ve toz metaliirjisi yontemleriyle yapilan ¢alismalarda WC-Co sisteminin sinterleme
sicakligr Co oranina bagli olarak 1300-1600°C arasinda oldugu belirtilmektedir (Heaney
2012; Saritas ve digerleri 2007). Yapilan calismada hem insortiin hem de WC-Co’1n termal

ozellikleri dikkate alinarak sinterleme sicakliklart belirlenmistir.

1300 °C’de yapilan sinterlemede HSS insort ergimektedir. 1250 °C 240 dakikada yapilan
deneyde sinterleme sonrast HSS insort incelendiginde ergime olmadigi ancak enjekte
bolgenin oldugu kismin ¢apr 6,45 mm’den 6,2 mm’ye distiigii (Resim 5.5¢) tespit
edilmigstir. HSS ve WC arasinda birlesme olabilmesi i¢in arada yeterli basincin da olmasi
gerekmektedir. 1250 °C’de HSS malzeme, yumusadig: icin enjekte bolgedeki ¢ekmeyle

olusan baski kuvvetiyle plastik sekil degisimi sonucu g¢ap1 kiigiilmekte ve arada yeterli
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basing olusmamaktadir bu ylizden 1250 °C de birlesme olmamakta veya zayif olmaktadir

(Resim 5.6b ve 5.6¢) .

1200 °C sicaklikta ise birlesme bakimindan daha iyi sonuglar elde edilmistir. Yaptigimiz
calismada mekanik testler sonucu kirilan pargalar incelendiginde Resim 5.6a’da insort
iizerinde WC tabakasi1 goriilmektedir. Bu durum kirilmanin WC tarafindan oldugunu ve
1200 °C sicaklikta insort ve enjekte bolge arasinda birlesmenin saglandigini
gostermektedir. Sicaklik, basing ve silire diflizyonu etkileyen 6nemli parametrelerdir ve
farkli malzemelerin birlestirilmesinde ara bodlgenin mukavemetini 6nemli dlcilide
etkilemektedirler (Chen ve digerleri 2012; Kurt ve digerleri 2007). Johnson ve arkadaslari
(2003), i¢ ice gecen farkli malzemelerden parga iretilirken ara yiizeyde birlesme igin
yeterli basincin olmasi gerektigini belirtmektedirler. Ancak ITEK ydntemiyle ic i¢e gegen
farkli malzemelerden parca {retilirken sinterleme isleminde insort ve besleme stoku
arasinda olusan basing enjekte kismin boyutsal ¢ekmesi sonucu dogal olarak olusmaktadir.
Bu nedenle ara bolgede yeterli basincin elde edilebilmesi i¢in insort, boyutunu korumasi
gerekmektedir. Sicaklik ve siirenin arttirilmasi, HSS insortiin yumusamasina neden oldugu

icin ara bolgede olusan basinci da etkilemektedir.

a) b) c)
Resim 5.6. Mekanik testler sonucu kirilan pargalar a) 1200 °C, 240 dak b)1250 °C, 120
dak c) 1250 °C, 240 dak

5.4.3. Sinterleme sonrasi enjekte kismin (WC-%9Co) incelenmesi

Insértiin termal 6zelliklerinden dolayr WC-Co besleme stokunun sinterlenmesi literatiire

gore daha diisiik sicaklikta yapilmistir ancak besleme stokunun sinterleme sonras1 gézenek



80

kalmadan yeterli yogunluga ulasmasi1 da onemlidir. Sinterleme sonrasi besleme stoku
icerisinde kalan gozenekler c¢entik faktorii olusturacagindan iretilen parganin
mukavemetini ve yorulma dayanimimi azaltacaktir. Sekil 5.11’de WC-Co besleme
stokunun 1200 °C ve 1250 °C’de 360 dakika sinterleme sonrasi goriintiisii verilmistir.
WC-Co besleme stokunun sinterleme sicakligi 1250 °C’den 1200 °C’ye diistiriildiigiinde
gozenek artis1 belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle HSS insortte ergime

olmamasi i¢in sinterleme sicakliginin azaltilmasi besleme stokunun sinterlenmesini

olumsuz olarak etkilemektedir.

a) b)

Sekil 5.11. WC-Co sinterleme sonras1 goriintiisii a)1200 °C, 360 dak. b) 1250 °C
360 dak.

Sinterleme sonrast WC-Co kismimi incelemek i¢in deney numuneleri kirilarak kesit
goriintiileri alinmistir. Goriintiiler incelendiginde 1200 °C’de yapilan sinterleme sonrasi
numunenin dis kismindan i¢e dogru koyudan agik griye renk degisimi oldugu tespit
edilmistir (Sekil 5.12 a,b). Yaptigimiz calismada HSS insortiin termal ozelliklerinden
dolay1 sinterleme sicakligi literatiirden daha diisiik olarak secilmistir. Kesit goriintiilerde ki
renk degisimi, sinterleme sicakligina ve siiresine bagli olarak WC-Co besleme stokunun
yogunlasma durumundan dolay1 ortaya ¢iktigi tahmin edilmektedir. Tungsten karbiir Co ile
sivi faz sinterlenme yapilmakta ve sinterlemede sivi faz olusumu partikiiller arasi
baglantiy1 ve parga Ozelliklerini etkilemektedir (German ve Bose 1997). Ancak 1200 C
sinterleme sicakliginda sivi faz olusumundan bahsedilemez (Upadhyaya 1998).
Literatiirde, 800 °C civarinda WC’iin kat1 Co igerisinde ¢oziiniimii basladig1 (Haglund ve
Agrsen 1998) 900 °C’den 1200 °C’ye c¢ikildiginda kati Co ¢dzeltisi(0.05-2pum
boyutlarindaki) doygun hale geldigi ve bu sicaklik araliginda Co’in WC tozlar1 arasinda
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yayilmasiyla kat1 hal ¢ekmesi ortaya ¢iktig1 ve kati Co ¢ozeltisi 1200-1280 °C araliginda
maksimum yogunluga ulastig1 belirtilmektedir (Allibert 2001). Ayrica kati ¢ozelti
halindeki Co’1n s1v1 faza gegmesinde, C oran1 da dnemlidir (Guo ve digerleri 2013). 1200
C sicaklikta sivi faz olusumu baslamasa da kati hal g¢ekmesiyle WC-Co sistemi
yogunlagmaktadir. WC-Co sisteminde olusan kati hal ¢ekmesinin, beraberinde distan ige
dogru artan bir basing meydana getirdigi de sOylenebilir. Bu nedenle yogunlagsmanin igten
disa dogru oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 5.12a ve b incelendiginde ig¢ten disa dogru
olusan a1k gri renk WC-Co sisteminin yogunlagan kismin1 gostermektedir. Sekil 5.12a ve
b karsilagtirildiginda sinterleme siiresinin 120 dakikadan 240 dakikaya c¢ikarilmasiyla i¢
kisimda yogunlasan bdlgenin de arttig1 goriilmektedir.

1250 °C’de yapilan sinterleme sonrasi kesit goriintii incelendiginde ise numunenin biitiin
kesiti acik gri renkte oldugu ve yogunlasmanin daha iyi saglandigi goriilmektedir (Sekil
5.12c). Benzer olarak WC-Co sinterlenmesiyle ilgili yapilan bazi ¢alismalarda da WC-
Co’in daha 1iyi sinterlenebilmesi i¢in 1200 °C’den daha yiiksek sicakliklara ¢ikilmasi
gerektigi belirtilmektedir (Jewett ve Bard 2015; Upadhyaya 1998).

a) b) c)

Sekil 5.12. Sinterleme sonras1 numunelerin kesit goriintiisii a) 1200 °C 120 dak.
b) 1200 °C 240 dak. c¢) 1250 °C 240 dak.
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5.5. Sinterleme Sonras1 Yogunluk

WC-Co Besleme stokunun sinterlenmesinde sicaklik artik¢a hacimce daha fazla kiigiilme
meydana geldigi i¢in yogunlukta buna bagl olarak artmaktadir. Bu nedenle yogunluk en
Iyi sinterleme sartlarinda 6l¢iilmiistiir. 10 mm ¢apinda ve 10 mm boyunda numuneler 1300
°C 240 dakika sinterlendikten sonra, hassas terazi yardimiyla Arsimet prensibine gore
yogunlugu 14,04 g/cm3 olarak Olcililmiistiir. Besleme stoku iiretici firmanin katalogunda
sinterleme sonrast %100 yogunlugun 14,6 g/cm3 oldugu belirtilmektedir. Hesaplandiginda
deneylerde % 96,16 yogunluga ulsildig1 tespit edilmistir.

5.6. Sinterleme Sonrasi Sertlik

Sinterleme isleminden sonra ara bolgedeki mikrosertlik, WC-Co’1n ve insortlerin sertlikleri

Ol¢iilmiis sinterleme parametrelerinin sertlige etkisi aragtirilmastir.

5.6.1. WC-Co’1n sertligi

Yapilan deneylerde, 1300 °C sicaklikta 240 dakika sinterleme siiresiyle elde edilen en
yiksek sertlik degeri 1679 HV’dir (Cizelge 5.2). Sekil 5.13’de verilen grafik
incelendiginde sicaklik ve siire arttikca WC-Co’1n sertliginin de arttig1 goriilmistiir. Sertlik
degerinin, sicaklik ve siire arttik¢a yiikselmesi ve deneylerde elde edilen sertlik degerleri
literatiirle uyumludur ( Heng ve digerleri 2013; Erdogan ve digerleri 2013). Bununla
birlikte literatiirde kesici takim uygulamasi i¢in WC-Co’in sertliginin 1500-1900 HV
araliginda  oldugu  belirtilmektedir ~ (Saritas ve  digerleri  2007).  Literatiirle

karsilastirildiginda WC-Co malzemenin sertligi kesici takim i¢in yeterli diizeydedir.

Cizelge 5.2. Sinterleme sonras1t WC-Co’1n sertligi (HV)

Siire (dak) —> 120 | St. Spm. | 240 |St.Spm.| 360 |St.Spm.

1200 | 1016 20 1080 34 1177 23
Sicaklik (°C) 1250 | 1407 30 1505 39 1518 28
1300 1679 25
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Sekil 5.13. Sinterleme sicakligi ve siiresinin WC-%9Co’1n sertligine etkisi

5.6.2. HSS insortiin sertligi ve ara bolgenin sertlik profili

M2 HSS insortiin sertlik degerleri 1200 C’de sinterleme sonrasi 499-513 HV araliginda
iken 1250 C sinterleme sonras1 460 HV civarinda 6lgiilmiistiir (Cizelge 5.3 ve Sekil 5.14).
Bu malzeme igin katalogunda 1190-1230 °C arasindaki sicaklikta 300-350 saniye
bekletilerek yapilan 1si1l islemle elde edilebilecek setlik degerleri 748-834 HV arasinda
oldugu belirtilmektedir. Ancak sinterleme siiresi uzun oldugu ve malzeme firinda yavas

sogutuldugu icin katalog degerlerinden daha diisiik sertlikler elde edilmistir.

Cizelge 5. 3. Sinterleme sonrast HSS insortiin sertligi (HV)

Siire (dak)
Sicaklik (°C) | 120 | St.Spm. | 240 | St.Spm. | 360 | St Spm.
1200 504 8 507 12 501 9
1250 462 13 457 15 456 8
550
<500 25 $
I ;
X 450 ¥ % 1500°c
< —m—1250°C
o 400
350 . . .
120 240 360
Sinterleme Siiresi (dak)

Sekil 5.14. Sinterleme sonras1t HSS insortiin sertligi
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Sertlik profiline gore, HSS insort bolgesinin ortalama sertligi 671 HV olurken, ara bolgeye
yakin kisimlarda enjekte bolgenin ortalama sertligi 1152 HV oldugu belirlenmistir (Sekil
5.15). 1200 °C sinterleme sonrast HSS insort kullanilan numunenin ara bdlgesindeki Ni
katmanin sertligi ortalama 247 HV o6l¢iilmiistiir. Ara katmanin sertligi sinterleme oncesine

gore daha diisiiktiir.

o
00
o
o

-04 -0,2 0 02 04 06 08 1 1,2

Mikro sertlik (HV0.2)

Ara bolgeden uzakhk (mm)

Sekil 5.15. HSS insort kullanilan numunenin ara bdlgesindeki sertlik profili (1200 °C,
240 dak, 100 um Ni)

5.6.3. 4340 insortiin sertligi ve ara bolgenin sertlik profili

4340 insortiin 1200 °C sinterleme sonrasi sertligi 286-294 HV araliginda iken 1250 °C
sinterlemeden sonra 254-259 HV araligina diismektedir (Cizelge 5.4. ve Sekil 5.16 ).
Sinterleme sicakligr arttiginda her iki insortiin de sertlik de§eri azalirken sinterleme

siiresinin artmasiyla ¢ok fazla degismemektedir.

Cizelge 5. 4. Sinterleme sonras1 4340 insortiin sertligi (HV)

Siire (dak)

Sicaklik (°C) 120 St. Spm. 240 St. Spm. 360 St. Spm.
1200 255 7 263 8 257 5
1250 291 4 305 10 295 6
1300 269 6
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Sekil 5.16. Sinterleme sonras1 4340 insortiin sertligi

Sekil 5.17°de 1250°C sicaklik ve 240 dakika bekleme siiresinde sinterlenmis WC
Co/Ni/4340 test numunesinin ara bolgesinde ki sertlik profili gosterilmistir. Bu profile
gore, insort bolgesinin ortalama sertligi 391 HV olurken, ara bdlgeye yakin kisimlarda
enjekte bolgenin ortalama sertligi 1364 HV oldugu belirlenmistir. Sinterleme isleminden
once nikel tabakanin sertligi 581 HV olarak olgiiliirken sinterlemeden sonra ise ortalama
268 HV olarak Olgiilmiistiir. Sinterleme isleminden sonra Ni ara tabakanin sertligi
sinterleme Oncesine gore yariya diistligli ve orta noktada daha ¢ok azaldigi goriilmiistiir.
Daha o6nce ara bolgenin mikro goriintiilerinde kaplama kalinliginin 100 pm’den 160 pm’ye
ciktifi belirlenmistir. Bu nedenle numune sogurken insortin WC’den daha c¢ok
daralmasiyla birlikte WC-Co/insort arasinda olusan ¢ekme etkisiyle Ni katmanin
kalinliginin arttig1, ortada daha yumusak bir yap1 olustugu ve bdylece Ni ara tabakanin da

sertliginin azaldig1 diistiniilmektedir.

4340 LN WC-Co

Mikro sertlik (HV0.2)

U

|
-0,7-0,6 -0,5-04-03-02-01 0 01 0,2 03 0,4 05 0,6 0,7
Ara bolgeden uzakhk (mm)

Sekil 5.17. 4340 insort kullanilan numunenin ara bolgesindeki sertlik profili (1250 °C, 240
dak, 100 pm Ni)
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5.7. Element Gegisleri

Kullanilan her iki insortle ara bolgenin mukavemeti bakimindan en iyi sonug¢ alinan
sartlarda yapilan deney sonrasi, besleme stoku/ara katman/insort arasinda element
gecislerini incelemek i¢in i¢ kistmdan disa dogru 20 noktada EDS analizi yapilmistir (Sekil
5.18). Analiz sonrasi ara bolgedeki element konsantrasyon profilini gosteren grafikler

olusturulmustur.

Insort

Sekil 5.18. EDS analizi yapilan bolge

5.7.1. HSS/Ni/WC-Co ara bolgesindeki element gecisleri

Uretici firma tarafindan yapilan spektral analizde HSS malzeme igerisinde %81,83
oraninda Fe ve %6,19 oraninda W bulundugu belirtilmektedir. Analize gore HSS malzeme

icerisinde Co ve Ni bulunmamaktadir (Cizelge 4.3).

HSS insort kullanilan numunede yapilan EDS analizi degerleri Cizelge 5.5°de bu
degerlerden elde edilen grafik Sekil 9.18’de verilmistir. Sinterleme sonrasi yapilan EDS
analizinde HSS insortteki Fe, WC-Co tarafina diflizyon oldugu igin ara bolgeye yakin
kisimlarda ortalama % 60,07’ye diismiistiir. WC-Co tarafindan insorte ortalama % 14,5

oraninda W difiizyon ol urken Co ortalama % 4,27 oraninda difiizyon olmustur. Ara
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katmandan HSS insorte difiizyon olan Ni ortalama %2,02 iken WC-Co tarafina diflizyon
olan Ni ise ortalama % 1,08dir.

Cizelge 5.5. HSS insort kullanilan pargada yapilan noktasal element analizi degerleri (%)

Insort Ni ara katman WC-Co

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 |12 (13 |14 (15 |16 |17 (18 |19 (20

Fe | 63,7 | 56,2 [ 59,7 [ 65,7 | 52,2 | 55,3 | 64,7 | 51,2 | 64,9 |1 61,2 | 65,4 | 253 (54 (12 [0,46(094(258|0,04 |16 |0,14

Co (4,19 (3,76 588 |49 |312|5,77|291|236|52 |[531(3,67(1,66|1,41|6,04|497|742]|595]|99 |347|7,62

Ni [2,03(04 |241]119|248(254|245]191(281(231]|1,69|4 78,317,021199(145|0,79 (05 |0,31(1,45

W 179|238 (21,9154 (21,122 |19,6|251|152|172|17,1|27,9 4,96 |74,5(625(768(74,2]793]|763]76,6
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Sekil 5.19. Ara bolgedeki element konsantrasyon profili (%) (HSS/Ni/WC-Co, 1200 °C,
240 dak.)

5.7.2. 4340/Ni/WC-Co ara bolgesindeki element gecisleri

Uretici firmadan alinan 4340 malzemenin spektral analiz raporunda %95,91 oraninda Fe ve
%1,74 oraninda Ni bulundugu fakat W ve Co olmadig1 belirtilmektedir (Cizelge 4.3).

4340 insort kullanilan numunede yapilan EDS analizi degerleri Cizelge 5.6’da bu
degerlerden elde edilen grafik Sekil 9.19’da verilmistir. Sinterleme sonrast EDS analizi
yapildiginda 4340 insortteki Fe orami ara bolgeye yakin kisimlarda ortalama %74,2’ye
diistiigii ve WC-Co tarafindan insorte ortalama %13,7 oraninda W ve ortalama %4,41
oraninda Co diflizyon oldugu tespit edilmistir. Sinterleme sonras1 4340 insortteki Ni orani
(ortalama %1,66) sinterleme Oncesine gore ¢ok fazla degismezken WC-Co tarafina

difiizyon olan Ni ise ortalama %1,82’dir.
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Cizelge 5.6. 4340 insort kullanilan pargada yapilan noktasal element analizi degerleri

4340 insort Ni ara katma WC-Co

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 (12 |13 |14 (15 |16 |17 |18 |19 (20

Fe [75,0 (739 |74,0|745 (747|752 |722(414502]025(0,2 (08 |1,17(1,25]0,79 1,69 0,16 | 1,17 |0,73 (0,72

Co |3,83(3,88(5,38(3,35|6,12 |4,08 357 |2,33(9,33|6,16|6,3 |67 |58 |6,01(598(531|75 |[718|533]6,36

Ni (08609 |152(1,681,26(0,88|315(263|54,4 (638612 (3 14 1113|131 (2,23]245|2,11 (1,02 0,69

W | 144138138 (12,4 |16,0|12,7 (12,8656 | 27,1 (76,1 |77,4|76,2 (786|793 |76,0 (71,7 |73,8|695|746]|723

90 4340 Ni WC-Co

80
—_
°\° 70 *ﬂ—‘—*—’**"\\ W N\X/X\WM
=1 /
5 60 \ /
= 50 / —o—Fe
= 40 / ——Co
“E’ 30 \f )
=2 20 Ni

X" A

R 10 W

0 L S—N—A—0 —oo—3% v"/¥_ - 3

o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Analiz bolgesi

Sekil 5.20. Ara bolgedeki element konsantrasyon profili (%) (4340/Ni/WC-Co, 1250 °C,
240 dak.)

5.7.3. Element gecislerinin degerlendirilmesi

1200 °C sicaklikta HSS kullanilarak yapilan deneylerde ara bolgenin dayanimi bakimindan
daha iy1 sonuglar alindig1 i¢cin EDS analizi de, bu sicaklikta {iretilen numune iizerinde
yaptlmistir. 4340 insort kullanilarak iretilen numunenin EDS analizinde ise 1250 °C
sicaklikta sinterlenen numune kullanilmistir. Her iki insortle {retilen numuneler
karsilastirildiginda Fe, W, Ni ve Co element ge¢is oranlarimin birbirine yakin oldugu
goriilmistir. WC-Co ve c¢eligin diflizyon kaynagiyla birlestirilmesi i¢in yapilan
caligmalarda islem sicakligi 850-1100 °C arasinda degismekte ve hem difiizyon hemde
dayanim bakimindan iyi sonuglar alinmaktadir (Barrena ve digerleri 2010; Chen ve
digerleri 2012; Guo ve digerleri 2016). Bu nedenle 1200-1250 °C sicakligin element
gecisleri bakimindan yeterli oldugu ve insortler arasindaki 50 °C lik farkin da diflizyonu
cok etkilemedigi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sinterleme sonrasi numunenin insort tarafinda yapilan EDS analizinde, aktivasyon enerjisi
yiikksek (Callister 2007) olmasmna ragmen W gecisi HSS ve 4340 insortlere diger
elementlerden daha fazladir. Ayrica nikelin atom ¢ap1 daha kii¢iik olmasina ragmen kobalt,
her iki insort igerisine dogru nikelden daha fazla diflizyon olmustur. Her iki durum da
konsantrasyon farkiyla agiklanabilir. Difiizyon mekanizmasinda, iki malzeme arasindaki
element miktarinin fark: arttiginda konsantrasyon gradyani yiiksek oldugu i¢in, malzemeler
aras1 element gegis orani da artmaktadir (Kurt 1996). Bu nedenle W her iki insorte de diger
elenemtlerden daha fazla difiizyon olmustur. WC-Co tarafinda agirlikca %9 Co olmasi da
kobaltin nikelden daha fazla difiizyon olmasina neden olmustur. Bunlarla birlikte
kullanilan ara tabaka element gegislerini kolaylastirmaktadir (Aydin 2008). Nikel, insorte
diflizyon olamsiyla element gecislerini kolaylastirmakta ve insort tarafina W ve Co

gecisinin artmasina etki etmektedir.

5.8. Ara Bolgedeki Mikroyapi

4340 insort kullanilan numunenin ara bolgesi zimparalanmis ardindan parlatma islemi
yapilarak elektroliz yoluyla daglanmistir. Sekil 5.21‘de A bolgesinde tane olusumu
goriilmezken B bolgesinde tane olusumu baslamaktadir. B bolgesinden disa dogru tane
olusumu baglamakta ve tane boyutlar1 biiylimektedir. B bolgesinde tane biiyiikliigii 20 pm
civarindayken C bolgesinde 50 pm — 60 pm arasindadir.

Sekil 5.21. Ara bolgedeki mikroyap1 (WC-Co/Ni/4340, 1250 °C, 240 dak)

WC-Co sisteminde W ve C atomlart WC toz taneciklerinin yiizeyinden ayrilarak Co
igerisinde ¢oziiniir. Coziinen W ve C atomlar1 diger WC taneciklerine dogru yayinirlar ve
tekrar kristalleserek WC tanelerinin biiylimesine neden olurlar (Konyashin ve digerleri

2009). Bununla birlikte literatiirde tane biiyiimesinde karbon oranmin etkili oldugu
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belirtilmektedir (Sugiyama ve digerleri 2015). WC tane biiyiimesini engellemek igin VC
ve Cr,Cj; gibi tane biiyiimesi engelleyicileri (grain growth inhibitdr) kullanilmaktadir. WC-
Co sisteminde s1vi faz olusumu 1275-1280 °C civarinda baslamaktadir. VC ve Cr,Cs gibi
bilesikler 1200-1250 °C arasinda Co matriks igerisinde WC den daha diisiik sicaklikta
¢oziindiigl icin olusan sivi faz doymus ¢ozelti haline gelmektedir ve boylece W ve C

¢ozlinlimii azaldig: igin tane biiyiimesi de azalmaktadir (Konyasin ve digerleri 2010).

Yapilan ¢aligmada nikelin de tane biiyiimesi engelleyicilerine benzer olarak etkileri oldugu
diistiniilmektedir. Literatiirde nikelin karbon ¢oziiniirliiglint azalttig1 belirtilmektedir (Zhou
2016). 4340/Ni/WC-Co EDS analizlerinde (Cizelge 9.6) genel olarak WC-Co tarafinda
disa dogru Ni diflizyonunun azaldigi goriilmektedir. Ni diflizyonunun disa dogru
azalmasyla C ¢ozlniirligiiniin de arttigi ve buna bagl olarak disa dogru tane biiyiimesi

meydana geldigi diisiiniilmektedir.

5.9. WC-Co/insértiin Ara Bolgesinin Incelenmesi

5.9.1. WC-Co/Ni/HSS ara bolge

1200 C’de sinterleme sonrast HSS insort ve 100um Ni ara katman kullanilarak {iretilen
numunenin ara bolge gorlintiisii Sekil 5.22°de verilmistir. Ara boélgenin goriintiisi
incelendiginde birlesme saglandig1 anlagilmaktadir. Ancak bazi bolgelerde mikro catlaklar

ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 5.22. HSS insort ve 100pum Ni ara katman kullanilarak tiretilen numunenin mikro
gorintiisii ( 1200 °C, 240 dak.)
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Sinterleme sicakligi 1250 °C’ye ciktiginda ise WC-Co ve Ni ara katmanin birbirinden
ayrilarak 50 pm’a yakin bosluk olustugu ve hatta insortiin WC-Co igerisinde oynadigi
tespit edilmistir. (Sekil 5.23).

ax /',
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Sekil 5.23. HSS insort ve 100pum Ni ara katman kullanilarak iiretilen numunenin ara
bolgesi ( 1250 °C 240 dak.)

5.9.2. WC-C0/Ni/4340 ara bolge

Deneylerde genel olarak 4340 insort kullanilarak daha iyi sonuglar alinmistir. Ancak 4340
insort kullan numunelerin WC-Co tarafinda ¢atlama ve kirilma meydana geldigi tespit
edilmistir (Sekil 5.24). Catlayan veya kirillan numuneler incelendiginde hepsinin 25 pm
veya 50 pm ara katman kalinligina sahip oldugu ve olusan c¢atlagin ayni yonde ve sekilde
ilerledigi belirlenmistir. Bu sorunun WC-Co ve insort arasindaki genlesme-daralma
farkindan kaynaklandigi diistinilmektedir. Sinterleme isleminde numune sogurken
malzemeler arasindaki farkli boyutsal degisimler ve bununla birlikte WC-Co’mn gevrek
olmasi c¢atlamaya veya kirllmaya neden olmaktadir. Bu durum, WC-Co tarafinda c¢atlama
olmamasi i¢in ara katmanin termal genlesme ve daralma farkini tolere edebilecek kalinlikta
olmas1 gerektigini ortaya ¢ikarmistir. Literatiirde de benzer olarak ara katman kalinliginin
artmastyla soguma esnasinda ara katmanda olusan plastik deformasyonun kolaylastig1 ve

ara bolgede hatalarin azaldig1 belirtilmektedir (Guo 2016).
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Sekil 5.24. 4340 insort ve 50 pm Ni ara katman kullanilan numunede ¢atlak olusumu

4340 insort ve WC-Co arasinda 100 pm Ni ara katman kullanilmasiyla bagarili bir sekilde
WC-Co besleme stokundan insortlii parca tiretimi yapilabilmistir. 100 pm Ni ara katman
kullanilarak tiretilen numunelerin ara bolgelerine daha detayli bakildiginda Sinterleme
sonrasi kaplama kalinliginin arttig1 gériilmektedir (Sekil 5.25). 100 um olarak kaplanan Ni
ara katmanin sinterlemeden sonra kalinlig: artarak yaklasik olarak 160 pm olmustur. Ni ara
katman her iki tarafa yani WC-Co ve insorte yeterli miktarda difiizyon oldugu i¢in soguma
esnasinda ara yiizeylerde ayrilma olmamakta ancak 4340 c¢elik malzemenin WC-Co’dan
daha fazla daralmasindan dolayr ara katman kalinlig1 artmaktadir. Kaplama kalinliginin
artmasiyla soguma esnasindaki termal genlesmeden kaynaklanan farkli boyut degisimi

tolere edilebilmekte ve ara bolgede ortaya ¢ikabilecek hatalar onlenmektedir.

Sekil 5.25. 4340 insort ve 100pum Ni ara katman kullanilarak iiretilen numunenin ara
bolgesi ( 1250 °C 240 dak.)
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Ni ara katman kullanimiyla WC-Co ve 4340 malzeme arasinda birlesme elde edilebilmekle
birlikte ara bolgedeki hatalar da azalmaktadir. Ni ara katman kullanimiyla WC-Co/Ni ve
Ni/4340 ara yiizeylerde birlesmenin nasil gerceklestigini anlayabilmek icin Sekil 5.26
incelenmistir. Sekil 5.26’da Ni ara katman ve 4340 insoOrt arasinda gri renkte bir bolge
oldugu tespit edilmistir. Bu bolgenin yaklasik 35 um genisliginde difiizyon bolgesi oldugu
diistiniilmektedir. Yapilan EDS analizlerinde de Ni ara katmanin her iki tarafa difiizyon
olmasiyla birlikte W ve Co’in ¢elik tarafina Fe’nin de WC-Co tarafina difiizyon oldugu
goriilmiistiir. Genel olarak diflizyon i¢in malzemelerin ergime sicakliklarinin 2/3 den daha
yiiksek sicakliklara ¢ikilmaktadir. Yapilan g¢alismada Ni(0,125nm) ve Fe(0,124nm)
elementlerinin atom caplart birbirine yakin ve sinterleme sicakliginin 1250 °C olmasi
Ni/4340 ara ylizeyde Ni ve demir atomlarimin diflizyonunu  kolaylastirmaktadir.
Literatiirde tungsten ve paslanmaz celigin Ni ara katmanla birlestirilmesi konusunda
yapilan ¢alismada da nikel ve demirin intermetalik faz olugsmadan, yiiksek sicaklikta Ni ve
Fe atomlarimin karsilikli difiizyon olmasiyla kati ¢ozelti olusturabildikleri belirtilmektedir
(Zhonga 2009). Sekil 5.26’da Ni/4340 ara yiizeyinde diflizyonla birlesme saglanmadigi

goriilmektedir.

Sekil 5.26’da WC-Co/Ni ara yiizeyi incelendiginde 10 um WC-Co tarafina dogru Ni
bolgeleri oldugu goriilmektedir. Sinterleme esnasinda Ni ara katmanin WC-Co igerisine
infitlrasyon oldugu diistintilmektedir. Literatiirde, baglayict kompozisyonuna ve agirlik¢a
ylizdesine bagli olarak Fe-Ni-Co-W-C fazi igin ergime sicakliginin 1200-1300 C arasinda
oldugu belirtilmektedir (Uhrenius 1997). Demirin de WC-Co tarafina difiizyon olmasiyla
1250 °C sinterleme sicakliginda WC-Co/Ni ara yiizeyinde Ni agirlikli Ni-Fe-Co-W-C sivi
faz1 olustugu sdylenilebilir. Bununla birlikte olugan Ni agirlikli sivi faz enjekte kisimla
insOrt arasinda olusan basincin da yardimiyla WC tozlari arasina infiltrasyon oldugu

sonucu ¢ikmaktadir.
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4340 insort

Sekil 5.26. WC-Co/Ni ve Ni/4340 ara yiizeylerin mikroyapist ( 50 um ara katman,
1250 °C, 240 dakika sinterleme)

5.10. Birlesme Bolgesinin Kesme Mukavemeti

Insortlii olarak iiretilen numunelerin sinterleme islemlerinden sonra Sekil 8.5°te gdsterilen
kalip kullanilarak kesme deneyi yapilmis ve ara bdlgenin kesme mukavemeti ol¢tilmiistiir.
Kullanilan her iki insort ve diger parametrelere gore kesme dayaniminin degisimi

incelenmistir.

5.10.1. HSS insort ve Ni ara katman kullanmilarak iiretilen numunelerin ara
bolgelerindeki kesme mukavemeti

HSS insort kullanilarak 1250 °C de sinterlenen numunelerin ara bolgelerindeki dayanimi

kesme deneyi yapilamayacak kadar zayiftir. Ancak HSS insort seklini korudugu ve boylece
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ara bolgede yeterli diizeyde basing olustugu icin 1200 °C’de sinterlenen numunelerin ara
bolgelerindeki dayanimlart daha iyidir. 1200 °C’de sinterlenen numunelere kesme deneyi
yapilarak farkli siirelerde sinterlenen parcalar igin elde edilen kesme dayanimi degerleri
elde edilmis ve grafik haline doniistirilmistir (Sekil 5.27). Grafik incelendiginde ara
katman kalinliginin artmasiyla ve sinterleme siiresinin azalmasiyla kesme mukavemeti
artmaktadir. Uretilen parcalarm dis kismi WC-%9Co i¢ kismi HSS malzemeden
olusmaktadir. WC-%9Co malzemenin termal genlesme katsayisi (5,7-5,9x10%/K) HSS
malzemenin termal genlesme katsayisindan (11,5-12,9 X 10'6/K) daha diisiik oldugu i¢in
soguma esnasinda i¢ kistmdaki HSS malzemenin daha fazla daraldig: ve bundan dolay ara
bolgede gerilmeler artmaktadir. Kaplama kalinliginin artmasiyla soguma esnasinda termal
genlesmeden dolayr malzemeler arasinda meydana gelen Olgiisel fark daha iyi tolere
edildigi i¢in ortaya c¢ikan gerilmeler azalmakta ve bundan dolayr daha yiiksek kesme
dayanimi elde edilmistir. 1200 °C sicaklikta 100 um Ni ara katman kullanilan numunelerde
120 dakika sinterleme siiresiyle ara bolgede elde edilen en yiiksek kesme dayanimi 114
MPa’dir. En diisiik kesme dayanimi ise 25 pm Ni ara katman kullanilarak 360 dakika
sinterlenen numunelerde 23 MPa olarak elde edilmistir. ITEK yontemi yeni olarak
gelistirilen bir yontem oldugu i¢in bu yontemle WC-Co ve c¢elik malzemelerin
birlestirilmesi konusunda yapilan ¢aligmalar sinirlidir. Bu nedenle yaptifimiz c¢alismada
elde ettifimiz kesme dayanimi degerleri literatiirde diflizyon kaynagiyla elde edilen
verilerle kiyaslanmistir. Literatiirde diflizyon kaynagiyla birlestirilen WC-Co/gelik
malzemelerin ara bolgedeki kesme dayanimi degerleri islem parametrelerine bagli olarak
45-620 MPa arasinda degistigi goriilmiistiir (Chen 2012; Barrena 2010 ). ITEK ydntemiyle
bu calismada elde edilen en yiiksek mukavemet degeri diflizyon kaynagiyla elde edilen
birlestirmelerin mukavemet degerleriyle Ortiismektedir. Grafik incelendiginde 1200 °C
sinterleme sicakliginda siire arttikca ara bolgenin kesme dayanimi azalmaktadir. ITEK
yonteminde malzemelerin sinterleme esnasinda birlestirilmesi diflizyon kaynagina
benzerdir. Bu nedenle difiizyon kaynaginda olugu gibi (Chen ve digerleri 2012; Prince
1995) iki malzeme ITEK yontemiyle birlestirilirken ara bdlgenin mukavemeti bakimindan
basincin onemli bir parametre oldugu ifade edilebilir. Yapilan c¢alismada 1200 °C
sicaklikta siire arttikca HSS insort yumusadigi i¢in ara bolgede olusan basincin diistiigii ve
bu nedenle siire arttikca kesme dayaniminin azaldigi diistiniilmektedir. Ayrica 100 pm ara
katman kullanilarak yapilan deneylerde sinterleme siiresi 120 dakikadan 240 dakikaya
ciktiginda kesme dayanimi keskin bir sekilde azaldigr Sekil 5.26’da goriilmektedir. 50 pm

ve 25 pum ara katman kullanilan deneylerde ise degisim, 100 um’na goére daha az
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gerceklesmistir. Siire arttikga kesme dayaniminin diismesinin temel nedeni HSS insortiin
ve tizerindeki nikel kaplamanin yumusamasiyla birlestirme icin gerekli olan basincin
azalmasidir. 100 um nikel kaplama kullanilan deneylerde 120 dakika sinterleme siiresinden
240 dakikaya cikildiginda ara bolgede kaplama kalinligina bagli olarak yumusayan
bolgenin kalinliginin artmasiyla basincin daha fazla azaldigi ve bundan dolay1 50 pm ve 25

um kalinliga gore kesme dayaniminda keskin bir azalma meydana gelmistir.
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Sekil 5.27. HSS insort kullanilan numunelerde sinterleme siiresinin kesme dayanimina
etkisi (Sinterleme sicakligi :1200 °C)

5.10.2. 4340 insort ve Ni ara katman kullanilarak iiretilen numunelerin ara
bolgelerindeki kesme mukavemeti

1200 °C sicaklikta, farkli siire ve ara katman kalinliginda {iretilen numunelerin ara
bolgelerindeki kesme dayanimi grafigi Sekil 5.28°’de verilmistir. Buna gore 1200 °C
sicaklikta 240 dakika siire ile yapilan deneylerde elde edilen kesme mukavemeti 120 ve
360 dakikadakilerden daha yiiksektir. Kesme deneyi sonrasi 1200 °C sicaklikta 360 dakika
sinterlenerek iiretilen numune incelendiginde, kirlmanin WC tarafinda oldugu
anlagilmaktadir (Sekil 5.29). Bununla birlikte sinterleme sicakliginin etkisi arastirilirken
1200 C’de WC-Co’in ¢ok iyi sinterlenemedigi goriilmiistiir (Sekil 5.11). Dolayisiyla
kirlma WC-Co tarafinda oldugu igin, sinterlemede 240 dakikadan 360 dakikaya
cikildiginda kesme dayaniminin azalmasinin nedeninin, 1200 °C sicaklikta sinterlemedeki

sorunlar olabilecegi tahmin edilmektedir.
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Sekil 5.28. 4340 insort kullanilan numunelerde sinterleme siiresinin kesme dayanimina
etkisi (Sinterleme sicakligi :1200 °C)

Sekil 5.29. 1200 °C sicaklikta 360 dakika siireyle sinterlenen numunenin kesme deneyi
sonrasi goruntusu

Sekil 5.30°da verilen grafik incelendiginde, 1250 °C sicaklikta siire ve ara katman kalinligi
arttitkga genel olarak kesme mukavemeti artmaktadir. Sinterleme siiresi ve ara katman
kalinligr arttiginda, kesme dayaniminin artmasi literatiirle benzerdir (Zhonga 2009; Jadoon
2004). Kaplama kalinliginin artmasiyla termal genlesmeden kaynaklanan hatalar azalmakta
ve ara bolgede daha diizgiin bir yapi olusmaktadir (Zhonga 2009). 1250 C sinterleme
sicakligl ve 240 dakika sinterleme siiresinde kaplama kalinliginin 25 pm’den 100 um’a
cikmasiyla kesme dayanimi % 88 artmaktadir. Bununla birlikte siire arttik¢a diflizyonun
da artmasi ara bolgede kesme mukavemetini arttirmaktadir. 1250 °C’de Sinterleme
siiresinin 120 dakikadan 360 dakikaya ¢ikmasiyla 25 pm ara katman kullanilan numunede
% 364, 50 um kullanilanda %18, 100 pm kullanilanda ise % 289 kesme dayanimi
artmaktadir. 1250 °C’de elde edilen en yiiksek kesme dayanimi degeri 266,5 MPa’dir.
1250 °C de o6lgiilen en yiiksek kesme dayanimi degeri 240 dak sinterleme siiresinde 100

um Ni ara katman kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 5.30. 4340 insort kullanilan numunelerde sinterleme siiresinin kesme dayanimina
etkisi (Sinterleme sicakligi :1250 °C)

1250 °C sinterleme sicaklifinda, siirenin artmasiyla ara bdlgenin kesme dayanimi da
diizenli bir sekilde artmaktadir. Bu nedenle sinterleme sicakliginin biraz daha yiikseltilerek
ara bolgede kesme dayaniminin arttirilabilecegi diisiiniilmiistiir. 100 pm ara katman ve
4340 insort kullanilarak hazirlanan numune 1300 °C sicaklikta 240 dakika sinterlenmistir.
Sinterleme sonrasi kesme deneyi yapilmis ve ara bolgede 290,4 MPa kesme dayanimi elde

edilmistir. Bu deger yapilan ¢alismada elde edilen en yiiksek kesme mukavemeti degeridir.

5.10.3. Kesme mukavemeti bakimindan insortlerin karsilastirilmasi

HSS insort kullanilan numunelerde, en yiiksek 114 MPa’lik kesme dayanimi elde edilirken
4340 insort kullanilan numunelerde ise en yiiksek 290,4 MPa kesme dayanimi elde
edilmistir (Cizelge 5.7). Insértler karsilastirldiginda 4340 insért kullammiyla %154
oraninda kesme dayaniminda artig olmaktadir. Ayrica 4340 insort kullanilarak ara bolgede
en yiiksek kesme dayanimi degeri 1300 °C sinterleme sicakliginda elde edildigi i¢in WC-

Co sisteminin de mekanik 6zellikleri daha iyi olmaktadir.
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Cizelge 5.7. Ara bolgenin kesme mukavemeti (N/mm?2, MPa)

Sicaklik | | Siire (dak) St. St. St.
insort | 120 240 360
(°C) Ni kalinligt Sapma Sapma Sapma
25 pm 36,6 6,5 86,15 8.4 57,55 4,6
4340 50 pm 83,1 9,6 140,2 6,7 112,65 438
100 um 3,2 9,3
1200 I8 68,6 90,7 39,2 3,1
25 um 37 4,6 27 6,7 23 3,8
HSS 50 pm 48 4,1 46 5,2 33,5 2,1
100 um 114 11,3 59 59 39 6,2
25 um 42,3 6,9 141,6 7,8 195,5 4,8
1250 4340 50 pm 170,55 | 11.2 178,2 7,6 202,4 12,3
100 pm 64,8 5,6 266,5 6,5 249 8,9
HSS | Ara bolgede birlesme saglanamamustir.
4340 290,4 9,3
1300 _
HSS | Insort eridigi i¢in ara bolgede birlesme saglanamamustir.

Kesme deneyleri sonrasinda ara bolgenin mukavemeti bakimindan optimum parametreler
belirlenmistir. En yiiksek kesme dayanimina gore belirlenen optimum parametreler

Cizelge 5.8 ‘de verilmistir.

Cizelge 5.8. Optimum deney sartlari

insort | Ara katman kalinlig Sinterleme sicaklig1 Sinterleme siiresi

4340 100 pm 1300 °C 240 dakika

5.11. Birlesme Boélgesinin Burulma Dayanim

Kesme deneylerinde 4340 insort kullanilarak iiretilen numunelerin birlesme bolgelerinin
dayanimi, HSS insortle iretilenlere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle
4340 insort kullanilarak belirlenen optimum sinterleme sartlari olan 1300 °C sicaklik ve
240 dakika bekleme siiresinde iiretilen numunelere burulma deneyi yapilmustir. Insort ¢api
6,5 mm ve enjeksiyon kalinligi 1,8 mm olan numunelerin burulma deneylerinde 12,13 ile
19,35 Nm arasinda tork Ol¢iilmiistiir. En diistik tork degerine sahip numunenin burulma
deneyinde elde edilen tork-burulma acis1 grafigi Sekil 5.31°de verilmistir. Burulma deneyi
test cihazindan elde edilen veri dosyasi incelendiginde Sekil 5.31°deki grafikte yer alan

birinci pikteki tork degeri 12,13 Nm’dir. Elde edilen tork degerlerini karsilastirmak i¢in
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literatiir aragtirmasi yapilmig ancak WC-gelik malzemeden olusan parganin ara

bolgeeisndeki burulma dayanimi konusunda bir ¢aligmaya rastlanamamastir.

Input Torgue (N m)

00 2200 4400 6600 2300 11000
Angle (deg)

Sekil 5.31. Tork-burulma agis1 grafigi

Kesme ve burulma deneyleri sonucunda ara bolgede yeterli dayanimin elde edilmesinin
ardindan iiretilen numune taslanarak ITEK T kanal cakis1 haline getirilmistir (Sekil 4.10).
Uretilen takimla isleme yapmadan 6nce burulma deneyleri sonucunda elde edilen en diisiik
tork degeri kullanilarak ITEK ile iiretilmis T-kanal frezeleme takimima uygulanabilecek

maksimum kesme kuvveti degeri hesaplanmustir (Es. 5.1).

ITEK T kanal freze ¢akisiyla talas kaldirma isleminde olusan Ft kuvveti, takim1 burulmaya
zorlamaktadir (Sekil 5.32). Takimin hasar gérmeden isleme yapabilmesi i¢in F; kuvvetinin
takim {izerinde olusturacagi tork, burulma deneyinde elde edilen 12,13 Nm’yi asmamalidir.

Fi degeri Es. 5.1 kullanilarak hesaplanirsa;

T=12,13 Nm = 12130 Nmm
r=6mm
T>Fr [ Fe<T/r (5.1)

Fi<12,13x1000/6 |:> F<2021,66 N

Bu hesaplamalara gore ITEK ile iiretilen T-kanal frezeleme takiminin maksimum 2021,6 N

biiyiikligiindeki Ft kuvvetine dayanabilecegi belirlenmistir.
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Ft

1§ pargast

Sekil 5.32. Isleme sirasinda olusan Ft kuvveti

5.12. Performans Testleri Oncesinde Teorik Kesme Kuvvetinin hesaplanmasi

Performans testleri dncesinde yeni gelistirilen takimim, Al 7075 T6 malzeme icin Isleme
esnasinda maruz kalacagi Ft kuvveti teorik olarak hesaplanmistir. Ft kuvveti hesaplanirken
Es. 5.2°den kesme esnasinda takimin kavrama agisi, Es. 5.3’ten ortalam talas kalinligi, Es
5.4’ten malzemenin 6zgiil kesme kuvveti, Es. 5.5’ten dis basina diisen Ft kuvveti, Es.
5.6’dan pargayla temasta bulunan dis sayis1 hesaplnamis ve Es. 5.7 ile Ft kuvveti

bulunmustur. Ft kuvvetine ve takimin burulma dayanimina gore performans testleri igin

uygunlugu arastirilmistir.

Sekil 5.33. Frezeleme isleminde takim ve malzeme

Cos ¢s= 1- 2a/D = 1-2*2/12= 0,667 e os= 48 ]° (5.2)
¢s : kesme kavrama agist

a : kesme genisiligi (2 mm)

D :c¢ap (12 mm)

hm _360xfzxaxSinX_ 360%0,05%2%Sin 90_
TxD*®s 3,14%12x48,1

0,0198 mm (5.3)
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hm : ortalama talas kalinligi
fz : dis basina ilerleme (0.05mm/z)
X :yanagma agisi (90°)

Kc : 6zgiil kesme kuvveti

_ 1-0,01*y0 % kcl.1= 1 * 700=1866

hmme (0,0198)0:25

kc

y0: kesme agisi : 0°
mc: sabit say1 ( Al igin: 0,25)
kcl.1: 6zgil kesme kuvveti (Al igin: 700 )

Fsz= b*hm*kc = 1,7*0,0198*1866=62,8 N

Fsz: dis basina diisen Ft kuvveti

b: kesme derinligi (1,7mm)

Ze=7* P5/360 =8%*48,1/360= 1,06 dis

Ze : pargayla temasta bulunan dis sayis1
Z :dis sayisi

Ft= Ze*Fsz=1,06*62,8=66,5 N
T Kanal cakis1 iki tarafli kesme yaptig1 i¢in;

Ft: 66,5x2=133,1 N

Ft : isleme esnasinda takima etkiyen tegetsel kuvvet

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

Teorik olarak hesaplanan Ft (133,1) kuvveti ile takimin karsilayabilecegi maksimum

tegetsel kuvvet (2021,66) karsilastirildiginda sorunsuz olarak performans testlerinin

yapilabilecegi anlasilmistir.

5.13. Takim Performanslarinin incelenmesi

Isleme deneyleriyle, Yekpare Karbiir (YK) caki ve ITEK yontemiyle iiretilen ¢akinin

performanslar1 kesme kuvveti, ylizey piiriizliliigii ve isleme sonrasi takim ve is pargasinin

gorsel olarak incelenmesiyle karsilagtirilmistir.
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5.13.1. Kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigii bakimindan cakilarin karsilastirilmasi

Elde edilen kesme kuvveti ve ylizey piiriizliiliigii sonuglar1 Cizelge 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.9. Kesme kuvveti ve yiizey piirtizliiliigii sonuglari

Kesme flerlem Kesme Kuwvveti (N) Ortalama Yiizey Piirtizliiliigii, R, (pm)

Hiz1 SN St. Yekp. |St. Fark |; St. Yekp. |St. Fark
m/d

(m/dak) (mm/dis) | ITEK Sapma | Karbiir | Sapma | (%) ITEK Sapma |Karbiir | Sapma | (%)

0,01 114,38 |22,8 |150,30 |10,5 |23,90 |0,743 |0,06 [0,86 0,05 |13,60
200 0,025 236,23 |17,2 303,18 |15,7 22,08 |1,654 |0,11 |1,436 |0,04 |-15,18
0,05 226,52 |27,8 27221172 16,78 |1,162 |0,02 |1,373 |0,04 |1537

0,01 163,69 | 16,2 [250,11 |74 34,55 |0,719 |[0,04 [0,786 |0,05 |8,52
300 0,025 285,77 |57,3 1299441456 |457 1,468 |0,17 1461 |021 |-0,48
0,05 218,06 |17,3 32163145 |3220 |1,199 |0,A43 |0,99 0,00 |-21,11

0,01 196,60 | 6,2 376,68 |184 |47,81 |0,759 |0,02 0,858 0,03 11,54
400 0,025 26534 21,2 280,64 16,7 |545 1,284 |0,02 1,449 |0,03 |11,39
0,05 303,24 27,4 |328,111499 |7,58 1,041 (0,04 1,047 |0,07 |057

0,01 171,52 |19,4 298,64 |30,2 [42,57 |0,693 |0,04 0,692 (0,08 |-0,14
500 0,025 212,83 10,8 302,20 1340 29,57 |1,589 |0,03 1,603 |0,02 |0,87
0,05 242,08 |15,0 41161422 41,19 |1486 |021 |1,264 |0,07 |-17,56

Deneylerden elde edilen verilere gore ITEK ile iiretilmis T-kanal freze cakisi icin
maksimum kesme kuvveti 303,24 N olarak Olcililmiistiir. Burulma deneyleri sonucunda
ITEK ile imal edilen T-kanal freze gakismin, 2021,66 N degerindeki yiikii tagtyabilecegi

hesaplanmistir. Buna gore ITEK ile iiretilmis T-kanal ¢aki, isleme esnasinda takim
iizerinde meydana gelen kesme kuvvetlerini rahatlikla tasiyabilmektedir. Takim, diflizyon

bolgesinde herhangi bir hasar olmaksizin Al 7075 malzemesini basariyla islemistir.

Deneylerde en diisiik kesme kuvveti ITEK T-kanal ¢akisiyla 200 m/dk kesme hizinda 0,01
mm/dis ilerleme degeriyle yapilan deneyde 114,38 N ol¢iiliirken yekpare karbiir takimla
aynt sartlarda yapilan deneyde ise 150,3 N olarak ol¢ilmiistir. Kesme kuvvetleri
incelendiginde ITEK yontemiyle yeni olarak gelistirilen T-kanal cakiyla islerken olusan
kesme kuvvetleri Yekpare Karbiir takimla islerken olusan kesme kuvvetlerinden daha
diisiik ¢tkmustir (Sekil 5.34 ). Bu sonug, yekpare karbiir cakiya gore ITEK ydntemiyle yeni
gelistirilen T kanal c¢akinin toklugunun yiiksek olamasiyla agiklanabilir. Toklugun
artmasiyla malzemenin darbe soniimleme kabiliyeti artmakta ve titresimin azalmaktadir
(Marshall ve digerleri 1973; Kim ve digerleri 2011).  Bu nedenle ITEK ydntemiyle
iiretilen ¢akinin sap kismi 4340 ¢elik malzemeden oldugu i¢in sap kisminin toklugu daha

yiiksek ve buna bagli olarak darbe sonlimleme kabiliyeti de daha iyidir. Bu 6zellik isleme
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esanasinda titresimin azalmasina ve ITEK yntemiyle iiretilen cakiyla daha diisiik kesme
kuvvetlerinin elde edilmesine imkan saglamaktadir. Genel olarak her iki takim i¢in de
kesme hizi arttiginda kesme kuvvetleri artmaktadir. Literatiirde kesme hizi arttiginda
kesme kuvvetlerinin azaldig belirtilmektedir (Seker 2009; Cakir 2000). Deneylerde kesme
kuvvetlerinin yiikselmesi literatiirle uyusmamaktadir. Bu durumun olusan talaslarin kanal
icerisinden atilamamasiyla ve takim disleri arasina birikmesiyle ortaya ¢iktigi
diisiiniilmektedir. Isleme sonrasi takimlarin resimlerinden her iki takimm da dislerinin
arasinda talas biriktigi goriilmiistiir (Resim 5.10). Kesme hiz1 arttik¢a devir arttigi igin
olusan talas uzaklastirilamadan ¢akinin dis kismiyla kanalin diger tarafina taginmakta ve
yeniden kesilmektedir. Bu nedenle kesme hiz1 arttik¢a kesme kuvvetleri yiikselmektedir.
Talas uzaklastirma islemi biitiin frezeleme operasyonlarinda kesme kuvvetlerini ve yiizey
plriizliliigiinii  etkileyen Onemli bir husustur. Ancak T-kanal acilirken talasin
uzaklastirilabilecegi kanalin baslangici ve sonu olmak iizere sadece iki yon oldugu i¢in bu
islem daha zor olmaktadir. Bununla birlikte islenen malzeme aliiminyum oldugu igin
kesiciye stvanmasi kolaydir (Santos 2016). Bu nedenle ¢ikan talas kesiciye yapistigl i¢in
built up edge (BUE) olustugu diisliniilmektedir. Buna bagl olarak yeni ¢ikan talas BUE
izerinden aktig1 i¢in kesme islemi daha biiyiik kesme agisina sahip takimla yapiliyormus
gibi bir durum ortaya ¢ikmakta (Stephenson 2006; Grover 2010) ve kesme kuvvetleri de
yiikselmektedir.

Al malzemenin islenebilirligi konusunda yapilan ¢aligmalarda talasin takima sivanmasini
onlemek icin kesme hizmin yiikseltilmesi gerektigi belirtilmektedir ( Seker 2009; Sandvik
1994, Lahres ve digerleri 1997) . Bu nedenle performans testlerinde Al malzeme islenirken
talas sivanmasi ortaya cikabilecegi diisiiniilerek yliksek kesme hizlarinda kanal agma

islemi yapilmistir ancak yine de kesme kuvvetleri yiikselmektedir (Sekil 5.34).

Takimlar isleme sonrasi incelendiginde yekpare karbiir cakinin boyun kisminda da talas
birikintisi olustugu goriilmiistiir (Resim 5.10b) ancak ITEK takimm boyun kisminda
birikme yoktur (Resim 5.10a). Bu nedenle Yekpare Karbiir takimin boyun kisminda olusan

talag birikintisi de kesme kuvvetlerinin yiikselmesine neden olmaktadir.
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Sekil 5.34. Farkli ilerleme oranlarinda kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi
a) 0,01 mm/dis, b) 0,025 mm/dis, ¢) 0,05 mm/dis
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Isleme sonrasi yiizey piiriizliiliigii bakimindan T kanal ¢akilar karsilastirildiginda 0,01
mm/dis ilerleme degerinde ITEK T-kanal cakiyla %11,22 daha diisiik yiizey piiriizliiliikleri
elde edilmistir (Sekil 5.35a). Yeni gelistirilen ITEK cakiyla yekpare karbiir ¢akinin
geometrisi ve deney sartlar1 aymdir. Sadece ITEK ¢akinin sap kisminda farkli olarak celik
malzeme kullanilmigtir. Bilindigi gibi frezeleme operasyonlarinda titresim yiizey
plriizliligini 6nemli Olglide etkilemektedir (Seker 2009; Cakir 2006; Chern 2006).
Bununla birlikte birgok malzeme uygulamalarinda toklugun artmasiyla malzemenin enerji
absorbe kabiliyetinin arttig1 ve titresimin azaldigi belirtilmektedir (Marshall ve digerleri
1973; Kim ve digerleri 2011). ITEK T kanal cakinin sap kismi ¢elik malzemeden imal
edildigi icin toklugu daha iyi olmasi nedeniyle isleme esnasinda ITEK ¢aki olusan titresimi
yekpare karbilir ¢akidan daha iyi sonlimledigi ve bundan dolayr da yiizey kalitesinin

iyilestigi tahmin edilmektedir.

Ilerlemenin yiikselmesiyle yiizey piiriizliiliigii degerlerinde dalgalanmalar meydana
gelmektedir (Sekil 5.35). Bu dalgalanmalarin takim dislerinde talagin birikmesi sonucu
ortaya ciktig1 diisiiniilmektedir. Dislerde biriken talaslar yeniden kesilirken kanalin yiizey

kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir.

En iyi yiizey piirtizliliigi 0,01mm/dis ilerleme degerinde elde edilmistir. Diisiik ilerleme
degerlerinde yiizey piriizliilligiiniin daha disiik ¢ikmasi beklenen bir durumdur (Seker
2009; Chern ve Chang 2006). Ancak 0,025 mm/dis ilerleme degerinde elde edilen yiizey
puriizliligii 0,05mm/dis degerinde elde edilen yilizey piiriizliliiglinden daha yiiksektir
(Sekil 35). Bu durumun talas kesitine bagli olarak ortaya ciktigi tahmin edilmektedir.
[lerlemenin artmasiyla talas kesiti biiyiimekte ve daha biiyiik kiitleye sahip talas
olusmaktadir (Korkut ve digerleri 2004; Melkote 2006). Daha biiyiik kiitleye sahip talas
santrifiij etkisiyle kesme bolgesinden daha 1yi tahliye edilebildigi i¢in ylizey piiriizliligu

azalmaktadir
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5.13.2. Isleme sonrasi takim ve is par¢asinin incelenmesi

Resim 5.7 ve 5.8°de goriildiigii gibi ITEK ydntemiyle iiretilen T kanal ¢akisiyla basarili bir
sekilde kanal agilmistir. Isleme sonrasi takim incelendiginde (Resim 5.7) dislerde kirik,

birlesme bolgesinde ayrilma veya herhangi bir sorun ortaya ¢ikmadigi goriilmiistiir.

Resim 5.7. Isleme sonrasi ac¢ilan kanalin ve ITEK T kanal freze ¢akisinin resmi
( V=200 m/dak, f= 0,01 mm/dis)

a) b)
Resim 5.8. 200 m/dak kesme hizi ve 0,01 mm/dis ilerlemede ag¢ilan kanal
a) ITEK ¢ak1, b) Yekpare Karbiir T-kanal freze ¢akisiyla acilan

0,01 mm/dis ilerleme degerinde her iki takim da sorunsuz olarak kanal agabilmistir. Takim
dislerinin arasina talas biriktiginde, kanal sonuna dogru talas is pargasina sivanmaktadir
(Resim 5.9). Ilerleme degerinin arttirilmasiyla her iki takimin dislerinin arasinda talas
birikmesi (Resim 5.10) ortaya ¢ikmakta ve bu durum hem kesme kuvvetlerini hem de
kanal formunu etkilemektedir.
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Resim 5.9. 0,05 mm/dis ilerleme degerinde agilan kanal a) ITEK, b) Yekpare karbiir T
kanal freze ¢akisiyla

T-kanal ¢akilar isleme sonrasi karsilagtirildiginda her iki takimda da benzer sekilde talas
birikintisi ortaya ¢ikmaktadir. Ancak yekpare karbiir T-kanal ¢akisinin boyun kisminda da
talas birikmektedir (Resim 5.10b) ve bunun kanal formunu etkiledigi Resim 5.9b’de
goriilmektedir. Ayrica kesme kuvvetlerinin de bundan dolayr biraz daha yiikseldigi
diisiiniilmektedir. ITEK yontemiyle iiretilen ¢akida ise bdyle bir durum goriilmemistir (
Resim 5.10a). ITEK T-kanal cakisinin gelik sap kismiyla, karbiir kismi arasindaki 0,3

mm’lik bosluk bogaz tarafinda talas birikimini 6nlemektedir.

Resim 5.10. 0,05 mm/dis ilerleme degerinde yapilan islemeden sonra T kanal ¢akilari
a) ITEK b)Yekpare Karbiir T-kanal freze ¢akis1)

5.14. Yekpare Karbiir T Kanal Cakisiyla ITEK T Kanal Cakisinin Malzeme Ve
Iscilik Bakimindan Karsilastirilmasi

Sekil 5.36’da her iki ¢akinin da taslama asamasi gosterilmistir. Yeni gelistirilen ¢akinin

kesici tarafi olan kafa kisminda profil ve kesme agilarim1 vermek ic¢in taslama islemi
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yapilmistir. Yekpare karbiir ¢caki diiz ¢ubuktan taglanarak olusturuldugu icin taglama ve
bileme islemi daha fazladir. Hacimsel olarak karsilastirildiginda ITEK ¢akiin WC
kismindan 82,3 mm?® malzeme taslanirken yekpare karbiir ¢akinin WC kismindan ise 651,9
mm?® hacimde taglama yapilmistir. Yiizdesel olarak hesaplandiginda ise ITEK ¢akidan
taglanan WC malzeme miktar1 %87,42 daha azdir. Bununla birlikte kullanilan WC-Co
malzeme miktarlari bakimindan karsilastirildiginda ITEK yontemiyle yeni olarak
gelistirilen ¢aki1 daha avantajlhidir. Yekpare karbiir caki i¢in kullanilan WC malzeme 96,5 gr
iken ITEK cakida kullanilan WC malzeme 3,3 gr’dir. ITEK c¢akiyla kullanilan WC
malzeme miktar1 29,2 kat daha azdir. Bu durumda malzeme temini, maliyet ve iscilik
dikkate alindiginda iITEK yontemiyle T kanal caki iiretiminin daha avantajli oldugu ortaya
cikmaktadir.

Ekstriizyonla iiretilmis WC ¢ubuk

ITEK véntemivle sinterlemeden sonra
elde edilen perca

bogaz luasmmm olusturulmasi

ITEK cakmm kesici geometrisinin
kesici geometrisinin olusturulmas: olugturulmas:

Yekpare caki taslama asamasi ITEK caki taslama asamasi

Sekil 5.36. Yekpare karbiir ve ITEK ¢akilarin taslama asamas1
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu c¢alismada, kesen kismi1 WC-%9Co sap kismi ¢elik malzemeden olusan, kompozit T
kanal freze gakisi ITEK yontemiyle iiretilmis ve sonrasinda isleme deneyleri yapilarak

yekpare karbiir T kanal ¢akiyla performansi karsilastirilmistir.

6.1.1. T Kanal Cakisi Uretimi Ve Isleme Performansi icin Elde Edilen Sonugclar

e ITEK yontemiyle T kanal freze cakistmin imalati basarilh  bir  sekilde
gerceklestirilmistir.

e Burulma deneylerinde elde edilen en diisikk tork degerine (12.13 Nm) gore
hesaplandigida ITEK T kanal c¢akisinin maksimum 2021,6 N biiyiikliigiindeki kesme
yiikiine dayanabilecegi belirlenmistir.

e ITEK T kanal ¢akisi iiretiminde 1300 °C sicaklikta 240 dakika sinterleme siiresinde
elde edilen WC-Co’1n sertlik degeri 1679 HV’dur. Bu deger kesici takim uygulamasi
icin yeterli diizeydedir

e ITEK yo6ntemiyle yeni gelistirilen cakiyla A17075 malzemeye sorunsuz olarak kanal
acilabilmistir. Isleme sonras1 ITEK ¢akida herhangi bir hasar gézlenmemistir. Kesme
deneylerinde ITEK takimla 6lgiilen en yiiksek kesme kuvveti 303,24 N olarak
Olgtilmiistiir.

e 0,01 mm/dis ilerleme degerinde yekpare ¢akiya gore daha diisiik ylizey piirtizliiliikleri
elde edilmistir. Diger ilerleme degerlerinde her iki ¢akiyla da daha iyi sonuglar elde
edilmistir.

e ITEK takimin taslama islemleri yekpare karbiir takimdan daha azdir. Taslanan
malzeme hacmi hesaplandiginda ITEK cakidan taglanan WC malzeme miktar1 %87,42
daha azdir. Yekpare ¢akiya gore imalat islemleri azalmis ve maliyeti diismiistiir.

e Yekpare karbiir caki icin kullanilan WC malzeme 96,5 gr iken ITEK ¢akida kullanilan
WC malzeme 3,3 gr’dir. ITEK cakiyla kullanilan WC malzeme miktar1 29,2 kat daha
azdir.

e Elde edilen sonuglar malzeme temini, maliyet, is¢ilik ve takim performansi bakimindan
ITEK yontemiyle T kanal ¢aki diretiminin daha avantajli oldugunu ortaya

cikarmaktadir.
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6.1.2. Ara Katman Kullanim icin Elde Edilen Sonuclar

e Nikel ara katman kullanildiginda HSS ve 4340 insortlerle enjekte kisim arasinda daha
1yl birlesme saglanmistir. Hatta 4340 insortle enjekte kisim arasinda 100 pum Ni ara
katman kullanildiginda direk olarak parca iiretimine gore ara bolgenin kesme
mukavemeti 3 kattan daha fazla artmaktadir.

e 25 um ve 50 um Ni kaplanmis bazi numunelerde WC tarafinda catlamalar meydana
gelmistir. Ancak 100 pm Ni ara katman kullanilan numunelerde ¢atlama olmadan ara
bolgede diizgiin bir yapi1 elde edilmistir.

o 1250 °C’de 240 dak sinterlemeden sonra 100 um Ni ara katmanin kalinlig1 artarak 160
um olmustur.

e Bakir ara katman sinterleme sicakliginda eriyerek enjekte kismin kaymasina neden

olmustur

6.1.3. 4340 insort Kullamlarak Elde Edilen Sonuclar

e Deneylerde en iyi kesme dayanimi 4340 insort ve 100 pm Ni ara katman kullanilarak
1300 °C sicaklikta 240 dk siire de sinterlenen numunelerde (290,4 MPa) elde edilmistir

e 4340 insort kullanilarak iiretilen numunelerin ara bolgesinde daha diizglin ve
mukavemetli bir yap1 elde edilmistir.

e Sinterleme sonrasinda 4340 insortle enjekte kisim arasinda Ni katman kullanilmadan
birlesme elde edilmistir. Ancak ara bdlgede ayrilmalar ve catlamalar meydana
gelmistir.

e Ni ve 4340 malzemelerin ara yiizeyinde birlesme difiizyonla Ni ve WC ara yiizeyinde
ise daha ¢ok infiltrasyonla gergeklesmektedir.

6.1.4. HSS insort Kullanilarak Elde Edilen Sonuclar

e 1300 °C sicaklikta yapilan sinterlemede HSS insort ergimektedir.

e HSS malzeme 1250 °C sinterleme sicakliginda ergimemektedir ancak yumusadigi i¢in
enjekte bolgenin baskilamasi sonucu capt 6,45 mm’den 6,2 mm’ye kii¢iilmekte ve
arada difiizyon icin yeterli basing olugsmamaktadir. Bu durumda birlesme olmadig1 igin
soguma sonrast WC ve insort arasinda bosluk olusmaktadir.

e HSS insort kullanilan numunelerde 1200 °C sinterleme sicakliginda birlesme

bakimindan daha iyi sonuglar elde edilmistir.
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e 1250°C sicakliktaki bazi deneylerde ara katman kullanilsa bile birlesme
saglanamamustir.
e HSS insort kullanilan numunelerde 1200 °C sinterleme sicakliginda siire arttikca

difiizyon bolgesinde kesme mukavemeti azalmaktadir.

6.2. Oneriler

e Bu yontemle T kanal freze ¢akisindan farkli kesici takimlar {iretilebilir.

e HSS ve 4340 celik malzemelerden farkli insortlerin kullanimi arastirilabilir.

e Ara bolgenin kesme dayanimini arttirmak igin farkli ara katman malzemelerinin ITEK
yonteminde kullanimi arastirilabilir.

e Yekpare karbiir cakinin bogaz kisminda talas birikmesini onlemek i¢in ITEK T kanal
cakisina benzer olarak bogaz kismina kii¢iik bir kanal agilabilir.

e ITEK yontemiyle iiretilen ¢akiyla Al 7075 T6’dan farkli malzemeler iizerinde takim

performansi arastirilabilir.
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