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1. GIRIS

Glinlimiiz teknolojisinin imkansizliklarindan birisi de bazi metal alasimlarinin
iiretimindeki gii¢liiktiir. Ornegin, ergime sicaklig yiiksek olan bir malzemeyi ergime sicakligi
diisiik olan bagka bir malzemeyle alasimlamak eskiden siiregelen yontemlerle oldukga zordur.
Bu durumdaki iki metal sivi halde ¢ozelti olusturabiliyor fakat daha diisiik bir ergime
noktasina gelindiginde soguma ve katilasma yonlerinde metal ayrilir. Ayni1 zamanda
genellikle kullanilan imalat yontemleriyle imal edilebilen malzemelerden daha dayanikli,
hafif, sert malzemelere olan istegin fazlalasmasi yeni malzemelerin tasarlanip gelistirilmesi
gereklilik haline gelmistir.

Son zamanlarda metallerin birlestirilmesinde kullanilan yeni yontemlerin gelismesi
eski yontemlerle yapilan alagimlamanin sinirliklarindan dogmustur. Yontemlerden birisi de
“Mekanik Alagimlama” (MA)’dir. Bu teknikle metal oksitlerinin ve metalin diizgiin
alagimlamasiyla bir diger bilinen geleneksel metaliirji teknikleriyle imal edilmesi imkansiz ve
zor olan alagimlarin liretilmesi miimkiindiir.

Bir toz iiretim yontemi olan mekanik alasimlama, element toz karisimindan olusan
homojen malzemelerin elde edilmesin imkan saglar. John Benjamin ve arkadaslar1 1966
yilinda Paul D. Merica Research Lab of the International Nickel Company (INCO)'de bu
yontemi gelistirmiglerdir [3-5].

Benjamin ve arkadaslart malzeme elde etmek adina farkli yontemler deneseler de en
nihayetinde bilyali 6giitme tekniginin en uygun yol oldugu sonucuna varmislardir. Bunun
nedeni de bilyali 6glitmenin, metal partikiillerinin yiiksek plastik deformasyonu nedeniyle
kirtlmas1 ve tekrar soguk kaynak yoluyla ince partikiillerin elde edilmesine olanak
saglamasidir. Benjamin ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen bu uygulama, "Ogiitme-
Karistirma" olarak isimlendirilmesine karsin daha sonra bu uygulamay1r Ewan C. MacQwen
"Mekanik Alagimlama" olarak isimlendirmistir [2].

Mekanik alagimlama bilimsel agidan ilgi duyulan malzemelerin ve farkli ticari
kullanimli malzemelerin elde edilmesi i¢in uygulanan yiliksek enerjili bilyal1 karistirma
yontemi ve normalde de kuru bir 6gilitme teknigidir. 1983'te element toz karisimlarinin bilyali

ogiitiilmesi ile Ni-Nb sisteminde ve 1981'de bir Y-Co metaller arasi bilesiklerin mekanik



ogiitiilmesi ile bir amorf faz olusumu olarak nitelendirilen bu teknik potansiyel bir kararsiz
islem yontemidir [6,7].

1980'lerin ortalarindan itibaren kararli ve kararsiz fazlar barindiran asir1 doymus kati
cozeltiler (kristal ve yar1 kristal fazlar igeren) ve amorf alagimlarin olusumunu gerceklestiren
bircok caligma yiritilmistiir. Bunlarin yanm1 sira toz karisgimlar agiklanirken mekanik
bakimdan aktif duruma gelmis kimyasal tepkimelerin tesviki, yani oda sicakliginda
mekanokimya tepkimeleri ya da saf metallerin, nanokompozitlerin ve farkli malzemelerin
imalati normalde istenilen sicakliklarin c¢ok daha altinda gerceklestirilebilir. Biitiin bu
ozelliklere sahip olmasi nedeniyle, bu kolay ama etkili uygulama yontemi metallerde,
seramiklerde, polimerlerde ve kompozit malzemelerde uygulanmigtir [8-10].

Mekanik alagimlama/6giitme uygulamasinda farkli degirmenler kullanilmaktadir. Bu
degirmenler cesitli boyutlara sahip olup, gerceklestirilecek olan mekanik alagimlama
uygulamasina gore segilirler.

Bu projede ama¢ kompozit dokuya sahip, maliyeti diisiik kompleks ve nanokristalli
karbiir ve boriir icerikli demir esash alagim {iretmektir. Takviye malzemesi olarak katilacak
tozlarin islem esnasinda sentezlenmeleriyle B4C karbiirii, TiB;, FeB boriirlerini matris i¢inde
olusmalar1 beklenmektedir. Karbiir ve borlirlerin miktar1 ve ebatlar1 yeni olusturulacak

kompozitin aginma karakterini belirleyecektir.



2. TOZ URETIM TEKNiIiKLERIi

Metalik tozlarin tiretiminde uygulanan yontemler, tozlarin ¢esitli 6zelliklerini belirler.
Tozlarin geometrik sekilleri imalat tekniklerine gore kiiresel, karmasik sekil gibi bircok ¢esit
olabilir. Tozlarin yiizeyi de imalat teknigine bagl farklilik gosterebilmektedir. Malzemelerin
bircogu oOzelliklerine uygun yontemlerle toz durumuna getirilmesi miimkiindiir. Piyasada
genellikle, cesitli toz imalat yontemi olmasma ragmen siklikla tercih edilen yontemler
sunlardir:

- Mekanik yontemler
- Kimyasal yontemler
- Elektroliz yontemi

- Atamizasyon yontemi

2.1  Mekanik Yontemler

Bu yontem 6giitme, mekanik alasimlama ve talasli iiretim olarak ii¢ basliga ayrilabilir.
2.1.1 Talash iiretim

Talagh iiretimle frezeleme, taglama, tornalama gibi talas elde etme yontemleriyle cok
karmasik ve iri tozlar imal edilir. Imal edilen tozlar, &giitiilme islemiyle daha ince tozlar elde
edilebilir. Tozlarin yapilarinin idaresindeki oksitlenme, kir tutma, zorluk, yaglanma ve diger
malzeme hurdalariyla karisip kirlenebilir. Ornegin, bu teknikle yiiksek karbonlu ¢elik imal
edilir.

2.1.2 Ogiitme

Metallerin toz haline getirilmesi i¢in kullanilan bir yontem olmasinin yaninda, diger

yontemlerle imal edilen tozlarin kirilmasinda da kullanilan 6gilitme islemi, genellikle bilyali



degirmenlerde yapilir. Bu yontemle kirllgan malzeme tozlar1 imal edilip, temel prensibi sert

bir cisim ile pargalanacak malzeme arasinda darbe olugturmaktir [2].

Stariict silincirler

Sekil 2.1. Bilyal1 6giitme

Asinma direnci yiiksek ve biiylik caplardaki sert bilyalarin bulundugu hazneye,
ogiitiilecek olan metal kirilarak bir kap icerisinde yerlestirilir. Iri taneler halindeki dgiitiilmek
istenen malzeme bulundugu kabin icerisinde haznedeki bilyalarla dondiiriiliip veya titrestirilip
darbenin etkisi ile daha ufak toz haline gelir (Sekil 2.1.).

Gevrek bir malzeme Ogiitiiliiyorsa, bilyalarla ¢arpigmasindan dolayr daha ufak toz
haline gelir. Stinekligi yiiksek parcalardan meydana gelen bir malzeme G&giitlilecekse,
carpismadan dolayr yassi bir sekle doniisiir. Karisimin homojen olmasi i¢in kap igerisindeki
malzemenin miktartyla bilya hacimlerine 6nem verilmelidir. Kabin hacminin %25’ kadar
ogiitiilmek istenen malzeme, toplam bilya hacmi ise kabin hacminin %50’si kadar olmalidir.
Demir-silisyum, demir-krom gibi kirilgan demir alagimlart o6gitilme islemi bilyali

degirmenlerde mekanik halde gergeklestirilir [2].
2.1.3 Mekanik alasimlama
Bu yontem, kati ve kuru durumdaki tozlarin birbirine baglanmasimi ve bu baglari

tekrar kirarak daha homojen, daha ince bir mikro yapidaki dayanimi yiiksek kompozit

malzemenin imalatinda uygulanir. Bu yontemde alasimlanacak tozlar kapali kaba konulup saft



dondiiriilmeye baslanir. Bilyalar ve saft kollariyla deforme olan tozlarda soguk birlesmeler ve

kirilmalar olusur [2].
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Sekil 2.2. Mekanik alasimlama yontemi

2.2  Kimyasal Yontemler

Kimyasal yontem ile metalik tozlarin imalati, metal oksitlerinin (Tungsten, nikel,
bakir, kobalt, demir ve molibden) hidrojen veya CO gibi indirgeyici gazlarin yardimiyla
oksitlerinden indirgenmesidir.

Bu teknikle imal edilen demir-siinger tozu, bu teknige verilebilecek en Onemli
ornektir. Demir oksit cevherinin ideal 6zellikte indirgeyici elemanlar kullanilarak siingerimsi
bir hale doniistiiriilerek siinger demir elde edilir. Kire¢ tas1 ve kok ile karistirilan magnetit,
seramik kaplara konulur. 1260 °C sicaklik seviyesindeki firinlarda seramik kaplar icerisindeki
karisim 68 saat bekletilir. Stinger demir, indirgenme isleminin gerceklesmesiyle elde edilir.
Demir tozunun kimyasal teknikle tiretimini Sekil 2.3.’te goriilebilmektedir. Yiiksek sicaklik
seviyesinde iiretilen siinger demir kiitleleri birbirine baglanmis tozlardan olustugu igin
istenilen tane biiyiikliiklerine Ogiitiilme islemiyle getirilebilir. Karbon ve oksijenden

olabildigince, hidrojen gazinin altinda 870 °C’de aritilir ve elekten gecirme islemi uygulanir

[5].
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Sekil 2.3. Kimyasal yontemle demir tozu {liretimi

2.3 Elektroliz Yontemi

Bu yontemle, oksitlerden meydana gelen tozlar elektrolitik banyoda katoda akim
vererek cokertilir veya kirabilmesi iyi Ozellikte katotta birikir (Sekil 2.4.). Banyo i¢in
kullanilan kullanilan tekne kursun ile kaplidir. Siilfirik asit ile bakir siilfat elektrolitik

gorevini alir. Katot antimonlu kursundan, anot ise bakirdan olusur. Bu yontemi genellikle

bakir tozlarinin tretiminde kullanilir.

Fe—Fe 42
Cu—=Cu™+2e
Anot
Banyo
|~
[~ Elektrolit
(siilfat esash)
Katot
Fet+2e” —Fe
Cu**+2e =Cu

Sekil 2.4. Elektroliz ile toz iiretimi [12]



Bu yontemde, katotta toplanan ya da elektrolitik banyoda c¢okertilen metal kolayca
ogiitiillip, ince toz durumuna getirilip ve imal edilen tozlar yikanip elektrolitten arindirilir.
Asal gazlarin altinda kurutma islemini gergeklestirerek oksitlenmenin Oniine gegilir.
Elektroliz esnasinda meydana gelen parcalar dendritik bir yap1 gosterse bile daha sonraki
uygulamalarla bu yap1 giderilir. Elektrolitik yontemle elde edilen tozlarin en biiylik avantaji

yiiksek seviyede ki safliklari, bu nedenle de sikistirilabilme 6zellikleri iyidir [5].

2.4  Atomizasyon Yontemleri

Farkli boyutlardaki bircok damlaciklara ayrilan bir sivi demeti, atomizasyondur. Ana
prensibi, bir pota dibinde bulunan delikten dokiilen ergimis metalin tizerine basinci yiiksek
olan s1v1 ya da gaz piiskiirtiilmesidir (Sekil 2.5.). En ¢ok tercih edilen sivi, sudur. Genellikle
kullanilan gazlar argon, hava ve azottur. Erimis durumdaki metal demetini degisik boyutlarda
birgok damlaciga ayiran, gaz veya sividir. Ayrisan damlaciklar daha sonra katilasip metal
tozlarin1 meydana getirirler [5]. Bu imalat teknigi {i¢ temel boliimden olusur:

1. Atomizasyon
2. Katilasma ve soguma

3. Ergitme



Sekil 2.5. Diisey gaz atomizasyon iinitesi

Uriiniin arzu edilen &zelliklere getirilmesi icin, genellikle bu uygulamalarin ardindan
gazlardan uzaklastirma, toz boyutu dagilimi ve ylizey oksitlerinin azaltilmasi gibi ek
uygulamalar yapilmaktadir. Metalik tozlarin imalatinda, genellikle uygulanan atomizasyon
yontemleri piring, ¢inko, demir, paslanmaz celik, kursun, kalay ve aliiminyum gibi metal ve
metal alasimlar i¢in gayet elverislidir. Ozellikle aliiminyum ve alasimlarinin toz imalatinda
kullanilan atomizasyon yontemleri, en ekonomik ve genel olan yontemdir. Atomizasyon
tekniklerinden gaz jeti ile parcalanmasi gaz atomizasyonunu, su jeti ile par¢alanmasi su
atomizasyonunu tanimlar. Sekil 2.6.’da tipik bir su ile atomizasyon tankini gostermektedir.
Cevresel dagitilmis memelerde meydana gelen basingh su jetleri sivi metali kesip pargalar.
Meydana gelen damlaciklar tankin tabanina dogru ilerlerken soguyup katilasir ve tabanda
cokelir. Su ile atomizasyon tanklar1 kisadir genellikle 1 metre civarinda, bunun nedeni suyun
¢ok iyi sogutucu olma ozelliginden gelir. Gaz ile atomizasyon da bu duruma benzerlik
gosterir. Fakat gaz ile atomizasyon tanklari ortalama 6 metreden uzundur ¢linkii gazlar iyi bir

sogutucu degildir [11].
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Sekil 2.6. Su atomizasyon islemi

Atomizasyon islemi gazla yapilan tozlarin, kiiresel ya da kiiresele yakin bir sekli olur
(Sekil 2.7.). Bu teknikle imal edilen tozlarin tane boyutu ortalama 100 um’dir. Atomizasyon
islemi suyla yapilan tozlarin sekilleri genellikle karmasik oldugu gibi sikistirma sonrasi ham
mukavemetleri ve sikistirilabilirlikleri yiliksektir. Su ile atomizasyon teknigiyle imal edilen

tozlarin tane boyutu ortalama 150 pm’dir.



Sekil 2.7. Gaz atomizasyonu ile iretilen kiiresel sekilli kalay tozlarinin genel yiizey
goriintiileri

Ergimis metalden toz imalati icin merkezkac¢ kuvvetinin uygulanmasi olarak bilinen
doner disk santrifiij atomizasyon tekniginde, donen bir disk iizerine sivi metal dokiiliir (Sekil
2.8.). Sivt metal disk iizerindeki yariklara ve sete ¢arpip pargalanarak sekildeki gibi sagilir.
Sacilan metal parcaciklart sogutulup katilagtirilir [11].

10



Sekil 2.8. Doner disk ile atomizasyon yontemi [12]

Santrifiij atomizasyon yonteminde doner elektrot kullanilmakta olup, donen elektrotun

ergiyen kismindaki sivi metal damlarinin atomize olmasiyla gergeklesir (Sekil 2.9.).

Vakura ’
€ o
bsal gaz -)i -~ Hicre
ki | Pl
azraa
Motor, g ! —./ exgitwe

‘.

L Asal gaz

Dénen Elektrod —

Sekil 2.9. Doner elektrot ile atomizasyon yontemi [12]

Doner elektrot ile yapilmakta olan santrifiij yonteminde, ergimeyen tungsten elektrot

ile tozu elde edilmek istenen metalden yapilmis elektrot arasinda bir ark saglanir. Ergiyecek
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elektrot dondiiriiliir ve elektrik arki altinda meydana gelen damlaciklar savrulup pargalanarak
tankta birikir. Toz toplama tanki, yiikseltgenmenin 6niine gegmek i¢in argon, helyum gibi soy
gazlarla doldurulur. Bu teknikle kobalt, titanyum ve krom alasim tozlar1 imal edilmektedir
[12].

Basingli gaz altindaki sivi metale aniden vakum islemi uygulanmasiyla gazin
genlesmesi ve metalin atomize olmasiyla gerceklestirilen teknik, vakum atomizasyon
yontemidir. Bu teknikte Sekil 2.10.’da gorildiigii tizere silindirik bir tankin iist kisminda
vakum atomizasyon odasi, alt kisminda ise s1vi metal potasi bulunmaktadir. S1vi metal vakum
altinda belli bir sicakliga kadar 1sitilir, ardindan bu kisma hidrojen gazi doldurulur. Hidrojen
gaz1 potadaki sivi metal icerisinde ¢oziindiikten sonra mil yardimiyla pota yukar itilir ve
seramik boru potaya daldirilir. Ust béliimde vakum oldugundan sivi metal memeden gegip

pargalanir. Boylelikle metal ve metal alagimlarindan ince kiiresel tozlar elde edilir [12].

Seraruk
boru

Sekil 2.10. Vakum atomizasyon yontemi

Ultrasonik gaz atomizasyon tekniginde, yliksek basingli gaz rezonans bosluklarinin
birinden bir digerine ivme kazandirilip ultrasonik ses dalgalari olusturulur ve yiiksek
katilasma hizina gore kiiresel sekilli ve ¢cok hizli tozlar imal edilir (Sekil 2.11.). Bir tozun
sekli, toz boyutu dagilimi, ortalama boyutu, ylizey kompozisyonu dahi mikro yapisi ve
kimyasal bilesimi, atomizasyon teknikleri ile kontrol edilebilir. Bu ana o6zellikler bitmis
parcalarin ve tozlari goriintir yogunluk, tokluk ve sikistirilabilirlik gibi 6zelliklerini belirler.

Ayriyeten, atomizasyon tekniklerindeki yiiksek toz elde etme hizi ekonomik bir avantajdir.
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Biitiin atomize partikiiller bir 6n alasim ya da kiiciik bir kiitiik gibi olmakla birlikte her
partikiilde bilesimlerde aynidir [12].

Sok dalga

Jeneratdrii . S1v1 metal

Sekil 2.11. Ultrasonik gaz atomizasyonu
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3. MEKANIK ALASIMLAMA/OGUTME

Mekanik alagimlama (MA) kimyasal ya da 1sil iglemleri uygulamadan metallerin
alasimlanmas1 yontemidir. Yogun bir Oglitme uygulamasiyla, siirekli olarak plastik
deformasyon, kirilma, soguk kaynak, yeniden kirilma ve kaynaklanmayla son derece homojen
ve gayet ince mikro yapilar, asal bir atmosfer ortaminda bu teknikle elde edilme yontemidir
[13].

Ogiitme teriminin kullanilmas1, homojen bilesimli tozlarm 6giitiilmesinde genellikle
metaller aras1 bilesikler, alagimlanmis tozlar ya da saf metal gibi malzemeler igin
homojenizasyona gerek duyulmadigindandir. Metaller arasi bilesik karisimi ya da bir amorf
faz1 elde etmek i¢in, uzun siireli deforme uygulamasi metaller arasi bilesik malzemelerinde
mekanik karigtirma olarak isimlendirilir. Mekanik karigtirmanin veya mekanik 6glitmenin
mekanik alasimlamaya nazaran avantaji ise mekanik olarak ihtiyag¢ duyulan diger
dontisiimlere ya da sadece partikiil boyutundaki azalma, alastmlamadaki islem siiresinin kisa
olusudur [14].

Mekanik alagimlama toz iiretiminde hemen hemen biitiin kompozisyonlarda uygulanir.
Mekanik alasimlama 1960’lardan beri oksit dagilimiyla mukavemetlendirilmis (ODS) olup,
yiiksek sicaklikta siirliinme dayanimini siiper alasimlarda iyilestirme adia uygulanmaktadir.
Bu teknik tek kalite, tek alasim kompozisyonunda, arzu edildiginde yeni alasimlarin
gelistirilmesinde gayet elverislidir [15].

Yakin ortam sicakliklarinda mekanik alagimlamayla ¢ok homojen tozlar imal
edilebilir. Bu teknikte bir tozun sekli, boyut dagilimi, ortalama boyutu ve gibi diger islemler
uygulama esnasinda kontrol edilebilir. Mekanik alasimla yontemi direkt kimyasal bilesme
yoluyla ya da homojen dagilim gdstermeyen ingot metalurjisi yolu ile ya da c¢ok aktif
elementlerin alagimlarinin elde edilmesi i¢in bir avantaj saglar. Mekanik alagimlamayla
tiretilen ¢ok ince taneli mikro yapilar nedeniyle olagandis1 6zellikler ve bunlara bagl tipik
sonuglarin elde edilebilirligi goriilmiistiir. Mekanik alasimlama hizli prototip i¢in ya da az
miktarlarda standardin disinda bilesimler ya da standart bilesimin hizli bir sekilde elde

edilmesine imkan saglar [13]. Mekanik alagimlamayla elde edilen iirlinlerde matris
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icerisindeki pargaciklarin arasindaki mesafenin azalmasinin sonucunda malzemenin
mukavemetinde artis oldugu gozlemlenmistir [16].

Mekanik alasimlamayla elde edilen malzemelerin diger imalat tekniklerine goére imal
edilen malzemelere karsi dstiinliiklerini soyle Ozetleyebiliriz; korozyon direnci ¢ok iyi
alasgimlarin imal edilebilmesi, birbirinden olduk¢a farkli ergime noktalarina sahip
malzemelerden metaller arasi bilesikler elde edilebilmesi, dokiim gibi normal {iretim
yontemiyle imal edilmesi zor olan pargalarin elde edilebilmesi, mekanik alasimlamayla imal
edilen tozlarin yapisinin biitiinlinde homojenlik saglanmasi, karmagik sekilli, hassas
toleranslara sahip parga ve ergime derecesine yakin sicaklik seviyelerinde ¢alisabilen iiriinler
elde edilebilmesi bu teknigin avantajlar1 olarak 6zetlenebilir [16].

Mekanik alasimlamanin dezavantajlar1 olarak karistirma siiresinin uzunlugu, ytiksek
maliyeti ve oksijen iceren yabancit maddeleri sayabiliriz. Yabanct madde sorununu gidermek
icin asal atmosfer kullanip ve kullanilacak takim malzemelerini dikkatli sec¢ip ya da
karistirictyr ogiitiilecek ayni malzemeyle kaplayabiliriz. Karistirma siiresinin fazla olmasi
diger karistirma islemlerinde oldugu gibi tipik bir 6zelliktir. Bilyali karistirmalarda her sarj
(karistirilan toz miktar1) i¢in stire 10 ile 50 saat arasidir. Karigtirma siiresi bazi durumlarda
birka¢ yiiz saat fazlasini bile bulabilir [13]. Mekanik alasimlayla imal edilen malzemelerin
kullanim 6zelliklerine bakilacak olursa diger alasimlara gore aslinda cokta yiiksek olmadigi
gbzlenmektedir [17].

Mekanik alasimlama igin bagka terimlerde kullanilmaktadir. Bunlar: sifirin altinda
ogiitme, mekanik aktiviteli tavlama islemi, reaksiyon 6giitme, ikili mekanik alagimlama,
mekanik aktiviteli kendi kendine ilerleyen ytiksek sicaklik sentezi 6glitme, cubuk 6gtitmedir.
Sifirin altinda (asir1 sogukta) 6giitme: Bu imalat teknigi giin gegtikce fazlalasarak yaygin
hale gelmektedir. Bu 6giitme isleminde siv1 azot gibi asir1 soguk madde kullanilarak ya da
cok diisiik seviye sicakliklarda uygulanir. Al ve Al alagimlart 1-10 nm boyutunda Al-Nitrit ya
da Oksi-Nitrit partikiilleriyle mukavemetlendirilmis Al matris tozlar1 boylelikle 6giitiilmiis
olur [20].

Mekanik aktiviteli tavlama islemi: Kisa siireli mekanik alasimlamayla diisiik sicaklikta
izotermal tavlamanin birlesmesiyle olusan bir yontemdir. Silikat gibi imalati gii¢ olan

refrakterler i¢in bu iki asamanin birlesmesiyle etkili oldugu saptanmistir. Mo ve silika
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tozlarmi 1-2 saat bilyali degirmende mekanik alasimlamasini takiben, 2-24 saat 800°C'de
tavlanmasi sonucu MoSi; faz1 olusmasi buna 6rnek verilebilir [22].

Reaksiyon o6giitme: Mekanik alagimlamaya kati hal reaksiyonu olarak eslik eden bir ifadedir.
Bu teknikte DISPAL diye adlandirilan Al matris ve alasimlarinda Al,O3z ve Al4Cs dagilimi
bulunduran malzeme {iretilmistir [18]. Reaktif kati, sivi ve gazlarin oldugu metal tozlarin
ogitiilmesi, karbiirleri, metal oksitleri ve nitriirleri sentezlemek adina diizenli olan bir
islemdir. Bu teknikle WC, TiB, TiN gibi bilesikler elde edilebilir [19].

ikili mekanik alasimlama: Bu teknik iki asamalidir. ilk asamada bilesigi olusturan
elementlerin toz boyutlar inceltilir ve karisimda homojen bir dagilim olusmasi saglanir.
Karigimda yiiksek sicaklik seviyesinde yapilan tavlama islemine tabi metaller arasi bilesikler
meydana gelir. Ikinci asama esnasinda matrisin tane boyutunu diisirmek ve metaller aras
bilesikleri inceltmek i¢in 1s1l isleme tabi olmus tozlar tekrardan 6giitiiliir. Hacim sekli i¢in gaz
¢ikarmadan sonra tekrar birlestirilir. Bu teknik metaller arasi ince bilesikler elde etmek igin
elverisli bir tekniktir [23].

Mekanik aktiviteli kendi kendine ilerleyen yiiksek sicaklik sentezi ogiitme: Bu teknik
mekanik alasgimlama ve kendi kendine meydana gelen yiiksek sicaklik sentezinin
birlesmesiyle olugsmustur. Bu teknikte, toz karisimi firinda bir paket ve yanma i¢inde tozun
preslenmesi ile baslatilan, nano kristal yap1 ve daha sonra kendi kendine yiiksek sicaklik
sentezlemesi reaksiyonu elde etmek i¢in mekanik olarak alagimlanmistir. Bazi Niyobyum-
Aliiminat ve aliiminat gibi metaller aras1 bilesik bu teknikle sentezlenebilir [24].

Cubuk o6giitme: Japonya’da, ozellikle islem sirasinda toz kirlenmesinin 6niine gegmek i¢in
gelistirilmistir. Normal bilyal1 6glitme isleminde, 6glitme malzemelerinin yiizeyi darbe
etkisiyle asimnmakta olup, bu kisimdan dokiilen parcaciklar alagimi kirletmektedir. Uzun
cubuklar bilyalarin yerini alarak cubuk oOgilitmede kirlenmeyi azaltmak hedeflenmistir.
Silindirik kapta kesme kuvveti daha ¢ok ¢ubuklarin donmesiyle olusur. Bu uygulamanin

neticesinde bilyali 6glitmeye nazaran ¢ok daha az kirlenmenin oldugu gézlemlenmistir [21].

3.1  Mekanik Alasimlamanin Avantajlar

Ikili, {iclii ve ¢oklu sistemlere deneysel ve iiretim siirecleri acisindan, mekanik

alagimlama yontemi kolaylikla uygulanabilmektedir. Buna bagli olarak mekanik alagimlama
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yontemi ticari ve iiretim alaninda bir¢ok avantajlar getirmektedir [2]. Sagladig1 avantajlar

sOyle sayabiliriz.

3.2

Siv1 fazda birbiri igerisinde (Cu-Pb) ya da kati fazda (Fe-Cu) gibi ¢Oziinmeyen
elementlerin alagimlandirilmasi,

Normal ergitme teknikleriyle elde edilmesi zor ya da olanaksiz olan elementlerin
(WC-Co gibi), mekanik alasimlamayla bir kati kal islemi olmasi dolayisiyla elde
edilebilir,

Nitriir, oksit ve karbiirlerin alasimlama esnasinda kati, sivi ve gaz halinde takviye
edilebilirligi,

Birbirinden ¢ok farkli ergime sicakligindaki malzemelerden olan intermetaliklerin elde
edilmesi,

Alagimlamada, termodinamik acisindan kompozisyon sinirlhiligi bulunmamaktadir.
Boylelikle sira dis1 ve farkli alagimlarin tiretilmesine imkan saglar,

Partikiillerin yardimiyla, toparlanmay1 ve yeniden kristallesmeyi engellemesi ya da
yavaglatilmasiyla malzemelerin yiiksek sicaklik kararliliginin yiikseltilmesi,

Homojen dagilmis matris igerisindeki partikiillerin yardimiyla dislokasyon
hareketlerini engelleyen bariyerlerin meydana getirilmesi,

Termal kararlilig1 gelismis, asinma ve korozyon direnci yiiksek uygun malzemelerin
elde edilmesi,

Fabrikasyon ve depolama agisindan kolaylik,

Tek seferde oldukea fazla tozun alasimlandirilmasi ve elde edilmesi,

Nano kristalli malzemelerin elde edilmesine imkan saglamasi,

Kritik sicakliklarda sinterlemeyle 1s1l islem imkan1 vermesi,

Arzu edilen tepkimeleri gerceklestirmesi ya da hizlandirmasi,

Sinterleme ve preslemeyle ylizde yiize yakin yogunlukta {iriin elde edilmesi.

Mekanik Alasimlama/Ogiitme (MA/O) Islem Mekanizmasi

Genellikle kati hal alagimlamasi olarak adlandirilan mekanik alagimlama/6giitme

teknigi, tane boyutu gayet ince ve kontrollii mikro yapiya sahip tozlardan meydana gelen
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kompozit metal alasim tozlar1 imalatinda kullanilan, yiiksek enerjili ve kuru ogilitme
yontemidir [25]. Sekil 3.1.°de sematik olarak, mekanik alasimlanacak baslangi¢c tozlar
gosterilmektedir. Yiiksek enerjili 6glitme esnasinda, toz pargaciklar hizlica yassilasip, soguk
kaynaklanip, kirilir ve tekrardan kaynaklanir. iki tane celik bilyanin carpisma esnasinda
aralarinda bir miktar toz sikisir. Yaklagik 1000 adet parcacik toplam 0.2 mg agirliginda her
carpisma sirasinda sikisir (Sekil 3.2.). Olusan ¢arpma kuvvetinin etkisiyle toz pargaciklarini
plastik deformasyona ugratir, bu da kirilmaya ve deformasyon sertlesmesine neden olur.
Baslangi¢c asamasinda parcaciklar yumusak oldugundan (siinek-kirilgan veya siinek-siinek
malzeme kombinasyonu kullanildiginda), biiyiilk parcaciklar elde edilmesi ve pargaciklarin
birlikte kaynaklanmasi egilimi yiiksektir. Gayet genis pargacik boyut gruplart olusur ve
bazilar1 baglangic pargacilarindan ii¢ kat daha biiyiik olabiliyor. Baslangi¢ iceriklerinin g¢esitli
kombinasyonlarini igeren bir karakteristik katmanli yapiya, kompozit parcaciklar bu asamada
sahiptir. Pargaciklar devami siiren deformasyon ile deformasyon sertlesmesine ugrayip ve
kirilgan katmanlarin ayrilmasiyla ya da bir yorulma mekanizmasiyla kirilir. Birlestirici
kuvvetler olmadig1 zaman bu sistem ile olusan pargaciklar boyut olarak kiiciilmeye devam
eder. Kirllmaya olan egilim bu sathada soguk kaynaklanmadan daha fazladir. Mesela,
parcaciklarin yapisi devam eden darbelerden dolay1 devamli inceltilir, ama parcacik boyutu
sabit kalir. Sonucunda parcgacik i¢indeki katmanlarin sayis1 artar ve katmanlar aras1 mesafe

azalir [2].
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Sekil 3.1. Mekanik alasimlamada kullanilan element baslangi¢c tozlarinin ve deformasyon
karakteristiklerinin gosterimi

Sekil 3.2. Mekanik alasimlama sirasinda bilya-toz-bilya ¢arpismasi

Geleneksel bilyali degirmende hatirlanacak olunursa pargacik boyutu azaltma
kabiliyeti olduk¢a azdir, yaklagik olarak 9%0.1°dir. Yiiksek enerjili bilya 6gilitme islemlerinde

bu verim yiiksek olabilecegine ragmen yine de %1'den azdir. Genellikle 1s1 olarak kalan enerji
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kaybedilir, lakin az bir miktar1 da toz pargaciklarin plastik ve elastik deformasyonunda
kullanilir.

Ortalama pargacik boyutunu azaltan kirilma hizi ve ortalama kaynaklanma boyunu
arttiran kaynaklanma hiz1 arasinda, belirli bir 6giitme zamanindan sonra, bir denge
saglandiginda sabit durum elde edilir. Kiiglik parcaciklar biiylik parcaciklara kaynaklanma
egilimindedirler ve kirilmadan deformasyona dayanabilirler. Burada ¢ok biiyilkk ve ince
pargalar1 ortalama boyuta gelmesini saglayan bir egilim sdz konusudur [26]. Bu safhada
baslangig¢ iceriklerinin hepsinin birlikte karistirildigi oranda her bir parcacik bilesik icerir ve
parcaciklar deformasyon enerjisinin toplanmasindan dolayist ile doyma sertligine erisirler.
Parcaciklarin boyut dagilimi bu safhada dardir. Ciinkii ortalamadan kiigiik pargaciklarin
topaklanarak biiylime hiziyla ortalamadan biiyiik parcaciklarin boyutu ayni oranda kiigiiliir
[27].

Yukarda bahsi gecenlerden goriildigii {lizere mekanik alasgimlama sirasinda,
parcaciklar asir1 deformasyon etkisinde kalir. Bu durum, artan tane sinir1 sayisi, istifleme
hatalar1 ve bosluklar gibi bircok kristal hatalarin sebebiyetiyle goriiliir. Cozen elementlerin
matris icerisine dagilma kabiliyetlerini bu hata yapisinin varligiyla arttirir. Diflizyon
mesafelerini inceltilmis yapisal 6zellikler azaltir. Diflizyon davramisina 6giitme sirasinda
sicakliktaki az miktardaki artis diflizyon davranisina daha fazla yardim eder. Nihayetinde
icerik elementleri arasindaki alagimlama dogru meydana gelir. Oda sicakliginda bu
alasimlama nominal gerceklesirken, bazen alasimlanin gergeklesmesi i¢in yliksek sicaklikta
mekanik alasimlanmis tozun tavlanmasi gerekir. Bu yargi 6zellikle metaller aras1 bilesiklerin
gerceklesmesi istendiginde dogru oldugu goriilmektedir.

Muayyen bir yap1 gelistirmek i¢in herhangi bir mekanizmada gerekli olan 6zel zaman
iceriklerin (karisimin) karakteristiklerinin, baslangigtaki parcacik boyutunun ve mekanik
alasimla islemi gerceklestirmek i¢in 6zel ekipman ve bu ekipmanin calisma sartlarinin bir
fonksiyonu olabilir. Ama birgok durumda, i¢ yapinin inceltme hiz1 (tane boyutu, pargacik
boyutu, bosluk, lameller gibi) isleme hiziyla logaritmiktir kabaca ve bundan dolay1 baslangi¢
tozlarin boyutu kismen 6nemi yoktur. Lameller mesafe ¢ogunlukla kiiciiliir, birka¢ dakikadan
bir saate ve tane boyutlar1 nanometre boyutlarina kadar inceltilir.

Yukarda so6z edildigi Tlzere, metallerin ve metal alasimlarmin {ic farkh

kombinasyonlarinin; siinek-kirilgan, kirilgan-kirilgan ve siinek-siinek mekanik alasimlamasin
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elde etmek miimkiindiir. Bundan dolayr mekanik alagimlama sistemini bu bagliklar altinda

incelemek uygun olacaktir.

3.2.1 Siinek-Siinek alasimlama

Bu teknik mekanik alagimlama i¢in ideal iirlinlerin kombinasyonudur. Alagimlamay1
gerceklestirebilmek i¢in Benjamin, en azindan %15 siinek olmas1 gerektigini dnermistir [1].
Clinkii toz parcaciklarinin tekrar eden soguk kaynaklanmasi ve kirilmasiyla dogru alagimlama
olusur. Soguk kaynaklanma parcaciklar siinek degil ise olusmaz.

Volin ve Benjamin ilk olarak alasimlama sisteminin tanimini; iki farkli stinek eleman
iceren bir mekanizmada gerceklestirmistir [30]. Mekanik alagimlamanin ilk sathalarinda bir
mikro doévme uygulamasiyla siinek elamanlarin yassilasip, yassi kek sekline geldigini
gostermistir. Az miktardaki toz ¢oklukla bir ya da iki parcacik kalinliginda bilya yiizeylerine
kaynaklanir. Ogiitme elamanimin asir1 asinmasina engel oldugu igin, 6giitme elamani iizerinde
bir tozun kaplamasi yararlidir. Heterojen iirlin olusumundan kag¢inmak icin 6gilitme
elamaniin iizerindeki toz katmaninin kalinligi en diisiik seviyeye cekilmelidir [31].
Yassilagsmis pargaciklar daha sonraki sathada birbirleriyle soguk kaynaklanip icerik metallerin
bir levha kompozit yapisini meydana getirir. Bu sathada pargacik boyutundaki artista
gozlenir. Mekanik alagimlama siiresinin artmasiyla toz kompozit parcaciklar deformasyon
sertlesmesine ugrarlar. Sertlik artig gosterir ve haliyle kirilganlikta buna bagli artar. Daha
diizglin es boyutlarda parcaciklar pargalara ayirarak, parcaciklar meydana gelir. Dogrusal
olmaktan ziyade daha fazla 6giitme ile kaynaklanmis tozlar dentritik olur. Esit boyutlu toz
parcacilariin  kaynaklandiklari yonlenmeye herhangi bir tercih olmadan rastgele
kaynaklanmasindandir. Azalan diflizyon mesafeleri, artan kafes hata yogunlugu ve 6giitme
islemi esnasinda olan herhangi bir 1sitmanin kombinasyonu nedeniyle bu sathada alagimlama
baslar. Bu sathada sertlik ve pargacik boyutu bir doyum noktasina erisme egilimdedir. Bu
durum sabit durum isleme sathasi olarak adlandirilir. Kat1 ¢ozeltiler, metaller aras1 bilesikler
ya da amorf fazlarin olusumuna neden olan dogru alasimlama, daha fazla 6gilitmeyle atomik
seviyede gerceklesir. Katman araliklar1 bu safthada o kadar ince olur ki optik mikroskop

altinda bile goriinmez.
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Tozda homojen yapmin elde edildiginin ve mekanik alagimlamanin
gerceklestirildiginin - bir gostergesi olarak tozun Ogiitme elamanlarindan ayrilabilme
kolayligin1 sOyleyebiliriz. Benjamin, mekanik olarak alagimlanmis tozun manyetik
davraniginin ergiterek ve calisarak elde edilmis homojen Ni-Cr alagimina benzer oldugunu,
element tozlarindan baglayarak dogru Ni-Cr alasimi olusturmanin miimkiin oldugunu
gostermistir.

Mekanik alagimlama safhalarinda c¢ok c¢esitli yapilar oldugu icin yapisal inceltme
istatistigi bir uygulama olsa dahi, yapisal inceltme hizi isleme giren mekanik enerji hizina ve

islenen tiriiniin peklesmesine bagli bulunmustur [32].

3.2.2 Siinek-Kirilgan alasimlama

Kirilgan oksit parcaciklari siinek bir matris igerisine dagitilmis oldugundan, geleneksel
ODS alagimlar (oksitle giiclendirilmis olan) bu kisma girer. Benjamin ve digerleri tarafindan
da bu tarz mekanizmalarda (mikro yapinin olusumu) agiklanmigtir. Alagimlamanin ilk
sathalarinda, slinek metal parcaciklar1 bilya-toz-bilya ¢arpismalariyla yassilasir iken kirilgan
oksit ya da metaller arasi bilesik parcaciklar pargalanir. Siinek elemanlar tarafindan bu
parcalanan kirilgan parcaciklar engellenir, siinek elemanlarin arasinda kalir. Levhalar arasi
bosluklar boyunca kirilgan igerikler sikica yerlesir (Sekil 3.3a.). Ogiitme arttirilarak siinek toz
parcaciklar deformasyon sertlesmesinin etkisinde kalir, lamel iyice kivrimlasir ve incelir
(Sekil 3.3b.). Baslangi¢ toz karisimimin kompozisyonuna her bir par¢acigin kompozisyonu
yaklasir. Eger kirilgan parcaciklar ¢oziinebilir degil ise, mesela bir ODS alasiminda oldugu
gibi (Sekil 3.3c.), devam edilen 6gilitmeyle lameller aras1 bosluk azalir, lamel daha ¢ok incelir
ve siinek matris igerisinde diizgiin bir sekilde dagilir. Eger kirilgan faz ¢6ziinebilir ise kirllgan
ve slinek elamanlar arasinda kimyasal homojenlikte, alasimlama da gerceklesir. NiZr, ve saf
Zr (siinek) metaller arasi bilesik (kirtlgan) karisiminin Ggiitiillmesi iizerine amorf bir faz
olugmas1 bu sisteme Ornek verilebilir [33]. Alasimlamanin gerceklesip gerceklesmeyecegi
stinek-kirilgan bir mekanizmada, kirillgan elamanin siinek matris icerisinde ¢oziinebilirligine
baghdir. Thmal edilebilir kat1 ¢dziinebilirligine sahip ise eger bir eleman alasimlamanin
gerceklesmesi olas1 degildir, 6rnegin demir i¢indeki bor. Bundan dolay1, mekanik alagimlama

sirasinda siinek-kirllgan elemanlarin alagimlamasi, kisa mesafeli difiizyona imkan vermesi
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icin tek basina kirillgan parcaciklarin parcalanmasini gerektirmez, ayni zamanda siinek matris

elemant igerisinde miimkiin kat1 ¢6zlinebilirligi de ister.

Sekil 3.3. Tozlarin siinek-kirilgan kombinasyonunun ogiitiilme esnasinda mikro yapisal
gelisiminin sematik gosterimi. [l]

3.2.3 Kirilgan-Kirilgan alasimlama

Alasimlamanin gerceklesmesi iki ya da daha fazla kirilgan bilesenlerden meydana
gelen bir mekanizmada sezgisel bir agidan bakacak olursak pekte ihtimal dahilinde
olmayabilir. Siinek bilesenin olmamasi olasi bir kaynaklanmaya engel olur ve bunun
bulunmadig vaziyette de alasimlamanin gergeklesmesi miimkiin olmaz. Mn-Bi ve Si-Ge gibi
kirilgan-kirilgan bilesen mekanizmalarinda alagimanin oldugu rapor edilmistir [34]. Metaller
arasi kirilgan bilesiklerin karisimlarinin 6giitiilmesi de amorf fazlar meydana getirmistir [35].

Yukarida sozii edildigi iizere, 6glitme sirasinda kirilgan bilesenler pargalanir ve siirekli
parcalarin boyutunda kiiciilme meydana gelir. Cok kiigiik parcacik boyutlarinda toz
pargaciklar siinek sekilde davranir ve boyutta daha fazla kiigiilme olanaksizdir; buna kiictilme
sinir1 denilir [36].

Kirilgan bilesenlerin 6giitiilmesi sirasinda malzeme transferine katkida bulunan olast
mekanizmalar kusursuz hacimlerde mikro deformasyonu, sicaklik artisini, yiizey
deformasyonunu ya da oglitme sirasinda tozlarda hidrostatik gerilim durumuyla

gerceklesebilen plastik deformasyonu barindirir [37].

23



-\\—/ Siinek 2 =
Yassilasmis
Gevrek 2 9.90
bo o2
Baslangic Tozlar Parcalanmis Kaynaklasmis

X 'V
Esit Parcacik Rastgele Parcacik Siirekli
Dagilimi Dagilimi Olusum

Sekil 3.4. Tozlarin birlesme siireglerinin sematik gosterimi

3.3  Mekanik Alasimlamanin Kinetikleri

Onem arz eden bir diger husus ise mekanizmanin anlasilmasinda, mekanizmanin sahip
oldugu kinetiklerdir. Istenilen kriterlerde mekanizmanin olusmasi, yiiksek sicaklik isteyen
kat1 hal tepkimelerinin uygun oranlarda devam edebilmesi i¢in, bir sekilde oda sicakliginda
meydana geldiginin incelenmesidir.

Uygulamaya giren elemanlar arasinda tiim kati1 hal reaksiyonlari, bir ya da birden fazla
iriin asamasinin gerceklemesini gerektirir. Tepkimeye girenler ayrildik¢a reaksiyon hacmi

kademe kademe azaltilir.

3.3.1 Carpisma siirecleri

Mekanik alasimlamanin mekanik kismini agiklamada carpisan bilyalarin nispi hizi
Oonem arz eder. Kullanilan bu hizlar mekanik alasimlama yonteminde isleme karakteristikleri
ve Oglitme cihazi1 geometrisi bazinda deneysel olarak yaklasik olarak ifade edilebilir. Saniyede
metrenin ondaliginda atritor i¢in 6n ¢arpigsma hiz aralifinin, yatay degirmenler ve spex iginse

saniyede metreye ulastig1 saptanmigtir.
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Topaklanan toz parcalarinin birbirleri arasinda sikigmalarinin tozlu ¢arpigsmalardaysa,
ogiitiicii bilyalara gore oldukca azdir. Bundan dolay1 toz gore sonsuz egrilikte olduklarini
carpisan cisimlerin yiizeylerinin, kabul etmek gayet ideal bir yaklasim olacaktir. Iki paralel
tabaka arasinda tozlu ¢arpismalar dolayisiyla 6zel bir kii¢lik capli dovme uygulamasi olarak
goriilebilir. Serbest bilya hareketi sebebiyle atritorde ¢ok degisik sekillerde gerceklesir, buna
gore tozlar farklt mekanik kuvvetlere maruz kalirlar. Benzer etkiler miller ve kollar arasinda
da meydana gelir. Sistem igerisinde gelisi giizel yOnlenmeler, donme yoOniinden ve
carpismadan kaynaklanir. Bilyalar ve kollar arsinda olusan bu etki, atritorlerde diger
sistemlere gore ana farkliliklardan gelir. Atritoriin birim alanda harcanan kuvvetin maksimum
enerjiye donlisiimiinii gergeklestiren kol-bilya-toz-kazan ¢arpigsmalari halinde meydana gelen
bu kombinasyonlardandir. Minimum enerjiyle maksimum ogilitme gerceklestigini gosterir.

Ogiitme hiz1 ve BTO bu ¢arpisma siirelerinin etkinligindeki en énemli noktalardir.

3.3.2 Difiizyon

Ilk kontak bolgeleri ve iiretim kademeleri siiresince reaksiyona giren elemanlarin
birbirleri igerisindeki diflizyonuyla, mekanik alagimlamda tepkime oranlar1 degisir [60].
Pargaciklarin ilk temas alani bir¢ok kati hal tepkimeleri i¢in sabittir, bu nedenle de difiizyon
da smir vardir. Kat1 hal uygulamalarinin sicakliga asir1 bagliligi bu yiizdendir ve tepkimeler
1s1l olarak meydana gelir. Tepkime oranlart (belirli sartlar altinda) ve sicakliktaki diisiis
mekanik olarak gelistirilmis tepkimeler icin, faz degismesiyle artar. Mekanik alagimlama ve
bir¢ok sartin bir arada bulunmasiyla, oda sicakliginda kat1 hal tepkimesinin ger¢eklesmesini
engelleyen olumsuzluklar giderilebilir [63, 64]. Reaktif derece tozlarin olusmasindaki bir
diger etkendir. Oksit ya da benzeri tabakalar yilizeyde meydana gelebilecek difiizyonu etkiler.
Sinterlemede ki gibi film seklinde bir engelleyicidir, bu etki. Kullanilan atmosferin énemi
bundan dolay1 6nem arz eder.

Isinin  Ggiitiiciide  belli  bir degere kadar yiikselmesine, difiizyon siirecini
hizlandirmasindan dolayi, alagimlamanin cinsine gore izin verilebilir. Tabi tozun kirlenmesi,

asinma olaylar1 gibi olumsuz etkileri de dikkate alinmalidir.
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3.3.3 Kontak alanlar1 boyutu

Yalnizca ilk temas alanlarina bagh degildir, tepkime ara yiizey alani. Pargacik
blyiikligli azaldik¢a ara ylizey alani da artar 6giitme islemi esnasinda. Boylelikle 6giitme
esnasinda kimyasal reaktivite devamli artis gosterir [64]. Arttirllmis olan bu reaksiyon ara
yiizeyi de, kirilma olaylart dinamik olarak ve tekrar kaynaklanma esnasinda tozlar kirildikg¢a
devamli meydana gelir.

Tepkime oranimi arttirict bir diger etki de, mevcut bulunan mekanik alasimlanmis
tozlar i¢indeki difiizyon oranidir. Difiizyonun oda sicakliginda meydana gelmesini saglayan
plastik deformasyon yontemiyle bir¢ok kristal bozulmasinin ortaya ¢ikmasi, bunun nedenidir
[64]. Ogiitme esnasinda kendini devam ettiren yanma olaylarmin olusmasi, mekanik

alasimlama boyunca tepkime oranlarinin artmasindan kaynaklanabilir.

3.3.4 Reaksiyon ve kimyasal kinetikler

Ogiitme parametrelerinden dgiitme siiresi ve yiik oran1 arasindaki ters orant1 oldugunu,
mekanik alasimlama esnasindaki reaksiyon kinetikleri ve bunun sonucu meydana ¢ikan
kimyasal kinetikleri arasindaki iliski oldugu agiklanmistir [64]. Ogiitme zamanmi kontrol
eden bir ¢arpigma esnasinda her bir parcacigin absorbe ettigi enerji oldugunu, toz/bilya
carpismalarinin sayis1 olmadigini géstermektedir.

Fakat carpisma enerjisine ve de bilya etkili carpismalarin sayisal toplamina mekanik
alasimlama kinetikleri baghdir. Nihayetinde mekanik alasimlamanin kimyasal kinetiklerine
etki eden unsurlarin anlagilmasi sebebiyle, relatif uygulama siireleri mekanik alagimlama icin

optimum seviyeye ¢ekilebilecektir.

34  MA/O Ekipman ve islem Parametreleri

e Kullanilan tozun hammaddesi ve boyutlari
e Ogiitiiciiniin tipi

e Opgiitiicii kap

e Ogiitiicii hiz1
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e Ogiitme zamani

e Opgiitiicii kollar

o Ogiitiicii bilyalar

e Toz/bilya orani

e Kabin doluluk orani

e Degirmenin atmosferi

e Degirmenin sicakligi

3.4.1 MA/O isleminde kullamlan hammadde ve boyutlar

1 ila 200 pm boyutlarinda asirt miktarda bulunan, mekanik alagimlama igin kullanilan
baslangi¢c {iriinleri saf ticari tozlardir. Lakin pargacik toz boyutu oOglitme bilyasinin
Oliiciilerinden kiiclik olmak sartiyla ¢ok 6nem arz etmez. Clinkii listel olarak zamanla pargacik
toz boyutu azalir, birkag mikron boyutuna yalnizca birkag dakika 6giitmeden sonra gelir. Esas
alasimlar, saf metaller, refrakter bilesikler ve On alagimlanmis tozlar grubuna, baslangic
tozlar1 ayrilir. Karbiir, nitriir ve oksit katkisini, dagilimla dayanimi arttirilmis malzemeler
cogunlukla barindirir. Yaygin olanmi oksitlerdir, oksit dagilimiyla dayanimi yiikseltilmis
irlinler olarak bilinir, bu alasgimlar. Mekanik alagimlamanin ilk baslarinda, degirmene konulan
tozlarin en azindan hacimce %15'1 tutucu olarak gorev yapmasi i¢in sikistirilarak deforme
edilebilir siinek metal tozlardan meydana gelmekteydi. Basarili bir sekilde alasim olusturan
tamamen kirilgan malzemelerin karigimmim 6giitilmesi son yillarda bununla birlikte
saglanmistir [38]. Siinek bir malzemenin, 6glitme sirasinda gerekliligi ortadan kalkmuistir.
Yeni alasimlar elde etmek i¢in siinek-kirilgan, kirilgan-kirilgan ve siinek-siinek toz karigimlar

ogiitiiliir. Son zamanlarda sivilarin karigimi ve kati toz pargaciklar 6giitiilmiistiir [39].

3.4.2 Ogiitiicii degirmenin tipi

Tane seklinin degismesi, tane boyutunu azaltma, harmanlama ya da karistirma gibi
sathalar, mekanik alagimlamanin en Onemli safhalaridir. Kullanilan 6giitiicliniin tiirii bu

sathalarda gayet onemlidir. Cok farkli Ggiitiiciiler mekanik alasimlama uygulamasinda
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kullanilmaktadir. Ogiitmenin degisik sicakliklarda kontrol yetenekleri, islem hizi, tozun
kirilma zamaninin en aza indirgeme, tozun niceligi, tozun tipi, istenilen en son olusum gibi
Ozellikler degirmenin tipine, mekanik alagimlama uygulamasinda baglidir. Cogunlukla yatay

bilyal1, atritor tipi ve titresimli dgiitiiciiler tercih edilmektedir, mekanik alagimlamada.

3.4.2.1 Titresimli bilyal degirmen

Tek seferde 10-20 gr civari toz flretebilen SPEX degirmenler gibi karistiricilar,
cogunlukla laboratuvar ¢alismalart i¢in kullanilir. Bu degirmenlerin tipik olanlar1 bir hazne
bulundurur (Sekil 3.5a.). Birka¢ bin defa salinim hareketi dakikada ileri-geri olmak iizere
yapilir. Salinim hareketi ileri-geri hazne bitiminin yanal hareketleriyle birlestirilir oldugundan
haznenin sekiz seklinde hareket ettigi goriiliir. Bilyalar tozlara haznenin salinimiyla ¢arparak,
haznenin sonu tozu karistirir ve 0giitlir. Baglama hareketinin genligi 5 cm civari kadar olup ve
hizindan dolayr (1200 dev/dak), bilya hizlar yiiksektir (5 m/s biiyiikliigiinde). Bilyalarin
vurus kuvveti bunlarin sonucunda anormal olarak biiytiktiir. Degirmenlerin yiiksek enerjili
olarak bilinmesi bundan dolayidir.

Ogiitiilen miktar1 artirmak i¢in son tasarlanan degirmenler, es zamanl olarak tozu iki
haznede 6giitme imkanina sahip. SPEX degirmenlerinin hazneleri i¢in ¢esitli malzemeler
bulunur. Aliiminyum oksit, paslanmaz ¢elik, sertlestirilmis ¢elik, zirkonyum dioksit, tungsten
karbiir, metaktrilik, hamatit, silis nitridi ve plastik gibi malzemeleri sayabiliriz. Sekil 3.5b.’de,
tungsten karblir hazne, 6giitme bilyalar1 ve sizdirmaz contaya sahip tipik bir SPEX degirmen
gorebiliriz. Bu SPEX degirmenlerinin farkli tiirleri kullanilarak, mekanik alasimlamada ki

temel durumlar hakkinda ¢alismalar gerceklestirilir.
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(b)

Sekil 3.5. (a) Titresimli bilyali degirmen, (b) Karistirict hazne [2]

3.4.2.2 Yatay bilyal degirmen

Yatay bilyali degirmen mekanik alagimlama c¢alismalarin1 gerceklestirmek adina bir
diger popiiler degirmendir. Adlarina “plancter” denmesinin sebebi, bu degirmenlerin
haznelerinin gezegen gibi seyretmesindendir. Kendi eksenleri etrafindaki hareketleri 6zel bir
mekanizmadan alip donen bir disk iizerine yerlestirilirler. Hazne igerisindeki malzeme ve
ogiitme bilyalarina, donen disk tarafindan olusan kuvvet ve kendi eksenleri etrafinda donen
hazneler tarafindan olusan merkezka¢ kuvveti tarafindan etki olur. Merkezkac¢ kuvvetleri
sirasiyla benzer ve zit yonlerde etki yapmasinin sebebi, hazne ve destek diski zit yonlerde
dondigiindendir. Bu durum siirtinme etkisi yaratip, Ogilitme bilyalarinin haznenin i¢
duvarlarindan kaymasina neden olur. Mekanik alagimlama islemi, 6gitiilen {iriin veserbest
kalan 6glitme bilyalar1 hazne icerisinde serbestge dolasip kars1 duvara carpmasiyla gerceklesir

(Sekil 3.6.).
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(b)

Yatay Kesit
Destek Diskinin
Yonu

Merkezkac
Kuvveti

Ogiitme Kabimn Déniis Yéni
s

Sekil 3.6. (a) Yatay bilyali degirmen, (b) Degirmen igerisindeki bilyalarin hareketinin sematik
gosterimi [2]

3.4.2.3 Atritor degirmeni

Yaris1 kiigiik celik bilyalarla doldurulmus olan dénen bir yatay tamburdan olusur,
atritor degirmen (Sekil 3.6b.). Metal tozlarin bulundugu kisim tamburun dénmesiyle meydana
gelir. Ogiitme oran1 yiiksek hizlardaki dénmelerde artis gosterir. Boylelikle gelik bilyalarda ki
merkez kag¢ kuvveti etkisi, yer¢ekimi giicii etkisini geger ve bilyalar tambur duvarina ¢arparak
kuvvet azalmas1 olur. Ogiitme islemi bu esnada durur. I¢ kisimlardaki karistirict kollardan
olusan bir milden ve bir dikey tamburdan olusur atritér. Alasimlamak i¢in kap icerisine
koyulan tozlar da; karigtirict mil, karistirict kollar, bilyalar arasinda yada bilya ve kap
arasindaki darbelerin etkisi nedeniyle bilyalarin karigtirict kollardan sarj ettidi enerji
sonucunda toz boyutlar1 azalir ve alagimlama islemi meydana gelir. Laboratuvar

standartlarinda bir atritér degirmeni Sekil 3.7a.’da goriilmektedir.
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(b) Su Sogutmah

Gaz Contasi Sabit Tank

Celik

Bilyalar

Kanstiria: Kollar

Sekil 3.7. (a) Laboratuar tipi atritér degirmeni, (b) Degirmenin sematik gosterimi [2]

Partikiiller arasindaki c¢arpisma ve bilyalarin kaymasi neticesinde boyut azalmasi
meydana gelir. Tambur igindeki ¢elik bilyalarin dénmesini, giiglii bir motorla birlikte donen
karistirict  kollar sayesinde olusur. Atritér degirmenlerinde ki 0glitme zamanina toz
biiyiikliigiiniin miktar1 bagimlhidir.

Mekanik alagimlama kullanilan atritorlerin genel 6zelliklerini sOyle siralayabiliriz:

e Takometre devir sayist

e Farkli devir sayilari i¢in hiz degistirme siirticiisii
o QGaz giris-¢ikis tertibati

e Su baglantisini kesme tertibati

e Tank yiiksekligini ayarlama mekanizmasi

e Kolay degistirilebilir tank ve tanka uygun kollar
e Sogutma tanki

e Ogiitiilen malzemenin hizl bosaltilma sistemi

Ideal bir toz sarji (element veya &n alasimlanmis), ideal dgiitiicii bilyalarla birlikte
yiiksek enerjili degirmene yerlestirilir sonra toz sarj1 doner bir merkezi saft kolu ile agindirilir,

atritor ile mekanik alasimlamada. Kesme kuvvetlerinin ve darbenin tank duvarlari iizerine
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kiigiik bir etki ve tane boyutu azaltmasiyla birlikte homojen bir tane dagilimi meydana getirir.
Kesme kuvveti ve darbe etkisi etkili bir ince dglitme iglemi i¢in ayni anda olmalidir. Atritér
degirmende Ogiitme bilyalarin rastgele hareketi sebebiyle degisik yoriingelere sigrarlar, bu
nedenle birbirine yakin tozlara kesme kuvveti uygulanir ve bilyalarin ¢arpmasiyla bu darbe

etkisi meydana gelir [38]. Sekil 3.8.’de bu kesme kuvvetlerini ve darbeyi gorebiliriz.

(a) (b)

Sekil 3.8. Atritdr degirmeninde 6giitme esnasinda olusan hareketler, (a) darbe, (b) kesme

Ogiitiicii bilyalarin diizensiz hareketi sayesinde, atritdr degirmende bulunan kollarla
darbe etkileri meydana gelir. Gelisigiizel hareket eden bilyalarin farkli donme hareketlerine
yayilmasiyla, kesme etsinden meydana gelir. Birka¢ yatay kola sahip olan merkezi doner bir
kol sayesinde Ogiitiicii bilyalar ile toz sarjinin beraber olan hareketinin bozulmasi be
boylelikle tank boyunca diizensiz hareketlerin ayn1 zamanda ¢arpigsmalarin artmasi, atritoriin

etkili olmasina neden olur (Sekil 3.9.).

(a) (b)

Sekil 3.9. Atritorde toz sarj1 ile bilyalarin hareketi, (a) Diizensiz hareket (b) Grup hareketi

Mekanik alagimlama isleminin saft kolu yardimiyla gergeklestirilmesi, titresimli ya da

yatay bilyali degirmenden ayran en Onemli Ozelliktir, atritor degirmenini. Mekanik
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alasimlama iglemi, daha etkili ve daha kisa siirede bilya-toz-saft kolu ve bilya-toz-bilya gibi
carpisma sayilarinin ¢ogalmasiyla meydana gelir. Ogiitme islemi, atritér diger degirmenlere
gore enerji bilya sarjina ek olarak kabin hareketine harcanmadigindan daha az enerji ile
gergeklesir.

Tank etrafinda sabit bir hareket kuvvetiyle, atritorde asindirict kuvvetlerin dagilimi
gerceklesir. Sekil 3.10.’da goriildiigli gibi bilya asindirmasinin en ¢ok oldugu bolge merkezi
saftin 2/3'i kadar yer kaplayan bolgedir. Tank duvarinda bulunmamasi, duvarda ¢ok az
asinmaya sebep olur. Bundan dolay1 tank duvarmin kalin yapilmasi gibi bir maliyet arttirici
duruma girilmemelidir. Bu gerekge ile daha uzun kullanim 6mriine ¢ikmakla beraber biiyiik
1s1 kontrolii ve 1s1 transferi de saglamaktadir. Aliimina, paslanmaz celik, seramik, teflon
kaplama, silika nitriir ve zirkonyum oksit gibi malzemelerden atritérde kullanilan kollar, farkli

boyutlarda imal edilmektedir [41].

Saft Tank Duvan

Saft Kolu Kollanm Olusturdugu Relatif

Asmduma Alam

Maksimmum Etki Alam

Sekil 3.10. Atritorde alasimlama esnasinda meydana gelen en biiylik asinma alam

Toz boyutuyla 6giitme siiresi ters orantilidir. Ogiitme siiresini ne kadar arttirirsak toz
boyutunu o kadar asagi c¢ekeriz. Sekil 3.11.°de gorildiigli ilizere baslangigta, bilyal
degirmende Ogiitiilen tozlar ¢cok hizli bir boyut kii¢lilmesi yasamis olsa da 6glitme siiresinin
uzamastyla hiz1 diigmiistiir. Atritorde 0giitme hiz1 yliksek olmakla beraber zamanla da artis

gosterir. Ayriyeten saft hizinin artmasiyla atritdrde, tane boyutunda azalma yasanmaktadir
[42].
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O Bilyah Degirmen, 80 dev./dk

O Atitor Degirmeni, 200 dev./dk
A Atnitor Degirmeni, 550 dev./dk
¢ Atiitor Degirmeni, 900 dev./dk
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Sekil 3.11. Ogiitme siiresi ile ortalama tane boyutunun azalmasi [25]

3.4.3 Ogiitiicii kap

Ogiitme kazaninm i¢ duvarlarina ¢arpmasindan kaynaklanan bir kisim malzemenin
kopup tozun igerisine karisip tozu kirletip kimyasin1 degistirebileceginden, 6giitiicti kap i¢in
kullandigimiz malzeme 6nem arz eder. Tozun malzemesiyle kullandigimiz 6giitme haznesinin
malzemesi birbirinden farkliysa, haznenin malzemesi tozu kirletebilir. Eger, kullanilan iki
malzemede ayniysa, tozla karigsacak olan ek elementi hesaba katarak dogru onlemler
alinmazsa tozun kimyast degisebilir. Takim ¢eligi, paslanmaz c¢elik, rulman celigi,
sertlestirilmis  kromlu ¢elik, WC-Co 0&giitme haznesinin imalatinda popiiler olan

malzemelerdir.

3.4.4 Ogiitme hiz1

Toza aktarilan enerjinin degirmenin daha hizi dondiiriildiik¢e daha fazla olacagini
tahmin etmek miimkiindiir. Kullanilabilecek hizi belirli sinirlamalar konulmasimin sebebini
degirmenin tasarimina baglayabiliriz. Ornek verirsek, bilyalarin hareket hizin1 klasik bilyal
degirmelerdeki artan donme hiz1 yiikseltir. Darbe kuvveti olusturmak icin bilyalar, kritik hizin

tizerinde haznenin duvarlarina yapisip asagiya diismezler. Maksimum ¢arpigma enerjisi
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olusturmak adina bilyalarin maksimum yiikseklikten asagiya diismeleri i¢in, maksimum hiz
kritik hizdan biraz diisiik olmali.

Hazne sicakligiin yiiksek degerlere ¢ikmasi da maksimum hiza sinirlama getiren bir
diger etmendir. Fakat bazen, tozun alagimlanmasini ve homojenlesmesini saglamak i¢in bu
durum fayda getirebilir. Bununla birlikte sicaklikta gelisen bu artis durumu doniisiim islemini
hizlandirdigindan asir1 doymus kat1 ¢ozeltilerin ya da 6glitme esnasinda meydana gelen yari
kararli faz durumlarinin ayrismasina sebep oldugu i¢in zarar getirebilir [43]. Ayriyeten tozu,
olusan bu yiiksek sicaklik kirletebilir. Degirmenlerin tiirline gore de maksimum sicaklik

degiskenlik gosterir.

3.45 Ogiitme zamam

En O6nemli unsur 6giitme zamanidir. Toz parcaciklart arasindaki kirilma ve soguk
kaynaklanma durumunu yakalayacak sekilde zaman segilir, normalde. Ogiitme yogunluguna,
bilya toz oranina, 6giitme sicakligina ve degirmen tipine gore, gerekli zaman degisir. Ozel toz
sistemi ve yukaridaki unsurlarin her bir kombinasyonu i¢in zaman belirlenmeli. bazi
istenmeyen fazlarin ve kirlenmemin meydana gelmesi tozun fazla ogiitiilmesinden
kaynaklanabilir [44]. Bundan dolay1 tozun yeterli seviyede 6giitiilmesi ideal olandir.

Ortalama pargacik boyutunu yiikselten kaynaklanma hiziyla, belli bir 0gilitme
stiresinden sonra beraber artis gostermektedir. Kirilma egilimine yeterli deformasyon
sertligine ulasan tozlar girmis olacaklardir. Ortalama tane boyutu da buna gore paralel bir

sekilde diisecektir (Sekil 3.12.).
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Parcacik Boyutu (um)

R v R T
Ogiitme Siiresi (saat)

Sekil 3.12. Zamana gore toz boyutundaki degisim [2]

3.4.6 Ogiitiicii kollar

Kullanilan en 6nemli malzeme cesitleri olarak; temperlenmis ¢elik, paslanmaz celik,
sertlestirilmis kromlu ¢elik ve takim celiklerini soyleyebiliriz. Bunlara ek olarak 6giitme
kabinin igerisinde niobyum, zirkonyum, titanyum, saglamlastirilmis zirkonyum ve
vitriyumoksit gibi farkli malzemeler kullanilabilir [45]. Tozlar ve bilyalarin mevcut ¢arpisma
kuvvetini sagladigi i¢in, 6giitiicli kollarin yogunlugu ideal seviyede olmali.

Ogiitiicii kol imalatinda alasimi yapilacak olan malzemeden veya ona benzer bir
malzeme secimi yapilmalidir. Ogiitiicii tanktaki asnmaya benzer bir asgmnma burada da
goriilebilir. Tozun kimyasmin degismesine ve kirlenmesine asinan partikiiller sebebiyet
verebilir.

Mekanik alagimlamay1 ogitiicii kollarin Olgiileri de etkiler. Cogunlukla o6giitiicti
kollarin yiiksek yogunlugunun kullanighihigi ve Olgiisiiniin biiyiikliigii toz partikiillerinde
bilyalarin daha genis yiiksekliginden ¢arpisma enerjisi aktarilir.
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3.4.7 MA/O isleminde kullanilan bilyalar

En fazla kullanilan bilya malzemeleri olarak, takim g¢eligi, temperlenmis c¢elik,
sertlestirilmis celik, sertlestirilmis kromlu ¢elik, rulman ¢eligi, paslanmaz ¢eligi sayabiliriz.
Toz lizerine bilyalarin vurma kuvveti olusturmak adina 6gilitme malzemelerinin yogunlugunun
kafi seviyede olmasi gerekir. Ogiitme haznesinde oldugu gibi bununla beraber, titanyum,
bakir, niobiyum, zirkon (ZrO,), hematit, yitriyum oksit stabilize zirkon, kismen stabilize
zirkon + yitriyum oksit, safir, silis nitriri (Si3sNis) ve Cu-Be gibi 6zel bilya malzemeleri
kullanilir. Ogiitiilen tozun kirlenmesini énlemek adina miimkiin mertebe, 6giitme elemaninin
ve haznenin ayn1 malzemeden olmasina 6zen gosterilmelidir [2].

Ogiitme verimini bilya boyutu da etkilemekte. Faydali olan ¢ogunlukla, biiyiik boyutlu
ve yogunlugu yiiksek olan bilyalardir. Bilyalarin agirhiginin fazla olmasi tozlara daha etkili
vurus yaparak yiiksek enerji aktarmasini saglar.

Genelde arastirmacilarin ¢ogunlugu yalnizca tek boyutlu bilya kullansa da, ayni
arastirmada ebatta bilyalarin kullanildigin1 da goriiriiz. En fazla ¢arpisma enerjisine farkli
ebatlardaki bilyalarin kullanildiginda ulasilacagi dngoriilmiistiir [47]. Ogiitiilecek olan toz,
oglitmenin bagslangi¢ sathalarinda, 6giitme unsurlarinin yiizeyine kaplanir hem de soguk
kaynaklanma olur. Ogiitme elamanlarinin asir1 bir sekilde asinmasia engel oldugu igin yarar
saglar. Bundan dolay1 6giitme elamanlarmin asmmasma engel olundugu i¢in tozun da
kirlenmesi onlenmis olur. Heterojen son {irlin olusumunu 6nlemek adina kaplanan tabakanin
kalinlig1 en diisiik seviyede olmali [32]. Bu toz kaplamasinin olumsuz tarafi ayrilmasi zor
oldugu icin toz veriminin diismesine sebep olur. Ogiitme safhasinda biiyiik ve kiiciik ebatl
bilyalarin kombinasyonunun soguk kaynaklanma miktarini ve bilyalarin yiizeyine kaplanan
toz miktarini diislirdiglini rapor edilmistir [48]. Bu durumda yiikselen verim i¢in hicbir 6zel
aciklama verilmemesine ragmen, farkli ebatlardaki bilyalarin yiizeyindeki tozun ayrilmasina

yardimci olan kayma kuvveti meydana getirmesi miimkiindiir.

3.4.8 Toz-Bilya oram

Doldurma oran1 olarakta, bilyalarinin agirliginin toza oram1 bazi durumlarda

adlandirilir. Bu durum bir¢ok arastirmaci tarafindan 1:1 [5] gibi kiiclik degerlerden, 220:1
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[49] gibi biiylik degerlerle ispatlanmistir. Tozun 6glitiimiinde genel olarak, 10:1 oran1 SPEX
degirmen gibi kiiglik kapasiteli bir degirmenle en fazla tercih edilendir. Ama bir atritor gibi,
oglitme biiyiik kapasiteli bir degirmende uygulanirsa, yiiksek bir toz-bilya orani, 50:1'e kadar
veya daha yiiksek 100:1 kullanilir.

Ogiitiilen tozda, bilya-toz oran1 belli bir faz1 olusturmak adina gerekli zaman iizerinde
onemli bir etkiye sahip. Bilya-toz orani ne kadar fazlaysa istenen zaman da buna bagli olarak
kisalir. Ornegin, bir SPEX degirmende bir Ti-%33 Al toz karistminda amorf faz1 elde etmek
icin 10:1 bilya-toz oraninda 7 saat, 50:1 bilya-toz oraninda 2 saat, 100:1 bilya-toz oraninda da
1 saat Oglitme uygulanmistir. Bilyalarin agirligindaki artistan dolay: ile yiiksek bilya-toz
oraninda, birim zamandaki ¢arpigsma sayisi yiikselir ve sonucunda toz parcaciklara daha ¢ok
enerji aktarilir ve bundan dolay1 alasimlama daha hizli gergeklesir. Diger arastirmacilar da
buna benzer sonuglari rapor etmislerdir [50]. Yiiksek enerjiden kaynaklanan, daha fazla i1sinin
ac1ga c¢ikacagi ve bu durumun tozun igerigini de degistirmesi miimkiin. Meydana gelen amorf

faz sicaklik artig1 kafi ise kristallesebilme gergeklesebilir.

3.4.9 Kabin doluluk oranm

Toz pargaciklar1 arasindaki alagimlanmanin tozlarin iizerine gelen vurma
kuvvetlerinden meydana geldiginden, tozun ve bilyalarin dgiitme kazani icerisinde serbest bir
sekilde hareket etmesi i¢in miimkiin oranda alanin mevcut bulunmasi gerekir. Haznenin
bilyalarla ve toz ile doldurulma miktar: bundan dolay1 énem arz eder. Uretim hiz1 tozun ve
bilyalarin miktar1 diisiik ise ¢ok yavas gergeklesir. Ters agidan bakacak olursak, miktar
fazlaysa bilyalarin igerde hareket etmesi i¢in yeterli alan mevcut olmadigindan vurma enerjisi
diisiik seviyede olur. Haznenin asir1 doldurulmamasina dikkat edilmelidir. Genelde haznenin

% 50' si kadar bosluk bulundurulmalidir [2].

3.4.10 Degirmenin atmosferi

Aslinda tozun kirlenmesine 6giitme atmosferi etki eder. Bundan dolayi, 6gtitme islemi
gerceklesecek kazanin havasi ya bosaltilmalidir ve ya kazana helyum ve argon gibi soy gazlar

doldurulmali (Azotun metal tozlariyla etkilestigi ve sonug¢ olarak ogiitme sirasinda
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kirlenmenin Online gegemedigi goriilmistiir, ama nitrikler olusturulmak istenirse
kullanilabilir). Oksitlenmeyi ya da tozun kirlenmesinin Oniine ge¢mek adina en yaygin
kullanilan gaz yiiksek safliktaki argon.

Ogiitme sirasinda 6zel amaclara yonelik farkli atmosferler kullanilmistir. Amonyak
azot atmosferleri nitriirleri olusturmak adma kullanilmustir [51]. Hidrit olusturmak adina
hidrojen atmosferleri kullanilmistir [52]. Toz igerisinde oksitleri ve nitriirlerin meydana
gelmesi haznenin igerisinde havanin bulunmasindan dolay1 oldugu goriilmiistiir. Ozellikle
tozlarin yapis1 diisiiniildiigiinde reaktif olduklar1 durumda daha énem arz eder. Ogiitme
sirasinda bundan dolay: asal bir atmosferin kullanilmasi i¢in 6nlem alinmasi gerekir.

Atmosfer tipi son fazin 6zelliklerini etkiledigi de goriilmekte. Ornegin, Cr-Fe toz
karisimi, degisik tiirlerdeki atmosferde 6giitiildiiglinde meydana gelen son tozun igeriginin
farkli oldugu goriilmiis [53]. Argon atmosferinde 6giitiildiiglinde toz, amorf faz olusmamis ve
Cr cikintilart X-1ginimm1 kirmim grafiklerinde kalmis. Toz, hava igeren argon veya bir azot
atmosferinde 6giitiildiigiinde tamamen amorf yapida oldugu goriilmiistiir. Benzer bir agidan
oksijen, Ni-Nb mekanizmasinda amorflanma kinetigini yiikseltici olarak bulunmus [54].

Metal tozlar1 s1v1 bir nesneyle nadir olarak 6giitiiliir ve bu durum 1slak 6gilitme olarak
isimlendirilir. Ama hi¢ sivi kullanilmaz ise buna da kuru 6giitme denir. ince 6giitiilmiis
trlinler olusturulmak isteniyorsa 1slak 6glitmenin kuru 6glitmeye nazaran daha iyi oldugu
rapor edilmistir. Ciinkii, ¢6ziicii molekiiller parcaciklarin yeni meydana gelen yiizeylerine
emilir, bu pargaciklarin yilizey enerjilerini diisiiriirler. Islak halde toz pargaciklarin az
topaklanmis hali de yararli bir unsurdur. Islak 6glitme sirasinda amorflanma hizinin, kuru
oglitme sirasindakinden yiiksek oldugu rapor edilmistir [55]. Artan toz Kirlenmesi, 1slak
ogiitmenin olumsuz yanlarindan biridir. MA/MO uygulamalarinin ¢ogunlugu kuru olarak

gerceklestirilmistir.

3.5  Sicakhgm Etkisi

Sicaklik, mekanik alasimlama uygulamasinda ©nemli bir faktordiir. Mekanik
alagimlama sirasinda tozlara etkiyen sicaklik ara faz olusumu, amorf yapi (cam) olusumu,
alasimlama gibi uygulamalar iizerinde c¢ok biiyiik etmendir. Bolgesel yiizey sicakliklarinin

yapisma olaylarina da ayrica etkisi goz ardi edilemez. Mekanik alagimlama esnasinda olusan
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sicaklikla alakali faaliyetler yapilmis ve degisik sonuglar elde edinilmis. Kimi arastirmacilar
38°K, kimileri 300°K ve kimileri de 600°K oldugunu hesaplamislardir. Mekanik alagimlama

uygulamasi esnasindaki sicaklik yiikselmesi ¢arpigsma esnasinda kaynaklanirken olugsmaktadir.
3.6  Tozlarin Karakterizasyonu

MA/O uygulamasindan sonra olusturulan tozlarm yiizey alanlari, ebatlari, faz degerleri
ve mikro yapisal dzellikleri icin karakterize edilmeli. ilaveten, tavlama uygulamasindan ya da
diger uygulamalardan sonra mekanik olarak alagimlanmis tozlarin, donilisiim davranigi da
karakterize edilmesi istenebilir. Kafes gerilmesinin ve tane boyutunun, mekanik alagimlama
yapilmis tozlarda Olglilmesi gayet onemlidir. Nedeni ise donisiim karakteristikleri ve faz
bilesigi kritik olarak bu unsurlara bagli oldugu goriiliir. Tozlar karakterize etmek igin, prensip
acisindan, uygulanan geleneksel yontemler mekanik olarak alasgimlanmis tozlar1 da
karakterize etmek adina uygulanabilir.

Toz parcaciklarinin seklini ve boyutunu dogrudan 6lgme teknigi olarak ya nispeten
kaba tozlar i¢in tarama elektron mikroskobu (SEM) ya da ince toz kullanilarak transmisyon
(gegirme) elektron mikroskobu (TEM) ile belirleyebiliriz. Mikro yapisal 6zellikleri incelemek
adina TEM’de mekanik alasimlanmis tozlardan ince film numuneler hazirlamak igin 6zel
teknikler de gelistirilmis [56]. Tozlarin sekli kiireselse, boyutlar1 parcacik c¢apiyla belirlenir.
Mekanik olarak alasimlanmis parcaciklar pek nadir harika bir kiiresel sekle sahip oldugu
goriiliir. Toz, pul pul bir hale 6glitmenin ilk asamalarinda (ve bazi durumlarda son
asamalarinda da) biiriinebilir. Esdeger kiiresel ¢ap hacimden, ylizey alaninda ya da yansitilmis
alandan ya da ¢okme hizi 6l¢iimlerinden bu tarz hallerde belirlenir. Ornek olarak, 6lgiilen
hacim V ise, esdeger kiiresel cap Dy ile gosterilir;

Dy = (6V /)

Alternatif olarak, bir ylizey alan1 S i¢in 6l¢iilen, esdeger kiiresel ¢cap Ds basitce;

Ds = (S / m)"?

formiilii ile hesaplanir. Klasik olarak parcacik boyut dagilimi, eleme (elekleme, kalburlama)
yontemiyle yapilir. Sirastyla toz karigimlan gittikge kalinlasan ya da incelen eleklerle elenir
ve bu elekler kare kesittedir. Genellikle bu elekler 1zgara 6lgiileriyle adlandirilir. Belirli birim

uzunlukta olan tellerin sayisi ile belirlenir. Izgara boyutu ile agiklik Sl¢iisii ters orantili olarak
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degisir; kiiciik 1zgara boyutlar1 biiyiik aciklik dl¢iistine ve biiylik 1zgara boyutlar1 da kiiglik
aciklik dlgiisiine karsilik gelirler. Ornek olarak, tozlar eger 325 1zgaradan geger ise, 325 1zgara
boyutuna sahip oldugu bilinir bu tozlarin ya da pargacik boyutu 45 um'den kiigiik olur. Bu
nedenle parcacik boyutlarmi Olgiip ya da her bir pargacik boyutunun agirlik yiizdesini
hesaplayip agirlik yiizdesini ve pargacik boyutunu iligkilendiren bir histogram olusturulur.

Cogunlukla mekanik alasimlanmis tozlarda pargacik dagilimi olan Gaussian dagilimin
belirtmek yararlidir. Pargacik boyutunun logaritmasina karsin frekans dogrusal oOlgekte
cizilirse bir ¢an egrisi meydana gelir.

Genellikle toz pargaciklarinin topaklandigini hatirlamak onemli ve bundan dolay1
dogru pargacik ebatlarinin belirlenmesinde buna énem verilmelidir. Birkag ferdi pargaciktan
bir toz pargacigli meydana gelebilir. Tek bir parcacik ayrica, yapisik kirinim bolgesi olarak
tanimlanan birkac tane barindirabilir. Normalde mikroskobik gdzlemleme pargacik boyutunu
verirken (ya da ¢ozlnirlik yeterli ise tane boyutunu verir) kirmim yontemleri (yani, X
1sinlar1) tane boyutunu sunar.

Tane boyutu ya da kafes gerilmesi toz parcaciklarindaki X 1s1m1 ¢ikinti genisletme
yontemleriyle belirlenebilir. X 151n kirinim ¢ikintilar1 a) kii¢iik parcacik ebatindan, b)
enstriiman etkilerinden ve c) malzemedeki kafes gerilmesi nedeniyle genisletilir. Toplam
genigletmeye bu etkilerin bireysel katkisi standart yontemler kullanilarak ayrilabilir [57, 58].
Bu yontemlerin sinirlamalar1 ve ayrintilart i¢in bagvurulabilir. Genellikle, yart maksimum
yogunlukta tane boyutu Bragg c¢ikinti genisligi 6lgiiliip ve Scherrer formiilii kullanilarak
belirlenir. Scherrer formiilii;

D = (0.91) / (Bcosb)
olarak gosterilir.

D tane boyutunu, A kullanilan X 1g1n1 radyasyonunun dalga boyunu, B yari maksimum
yogunlukta ¢ikinti genisligini ve 6 da Bragg acisini gostermektedir. Bu teknik eger gerilme
genislemesi ve enstriimantal i¢in dogru diizeltmeler yapildiginda dogru degerlere yonlendirir.
Bununla beraber, yalnizca tane boyut degisiminin ve 6giitme sartlarinin egilimi izlenmek
isteniyor ise, bu sade yontem kabul olabilir.

Kiiciik tane boyutundan dolayr X 1sm1 ¢ikint1 genisletme, cosO ile ters orantiliyken
kafes gerilmesinden dolay1 tanf ile dogru orantili. Bundan dolayi, toplam genisleme icin bu

iki esitligi birlestirerek bir esitlik olusturulur (enstriimantal genisletme ¢ikartildiktan sonra);

41



B =(0.94) / (dcosB) + ntan6

burada n gerilmeyi gosterir ve diizenlemeden sonra, yukaridaki esitlik;

BcosO = (0.94) / (d) + ntan6

halini alir. Bundan dolayi, B ve 0 sinf'ya karsi ¢izildiginde egimi n ve 0.9A/d'de keseni olan
bir dogru ¢izgi meydana gelir. Buna gore, kafes gerilmesi 1 ve tane boyutu d hesaplanabilir.

Dolayli olarak yapilmis X 1smm1 ¢ikinti genisletme calismalariyla olusturulan tane
boyutlar1 ve dogrudan elektron mikroskobu metotlar1 ile her zaman birbirine tsm olarak
uymayabilir. Hemen hemen elektron mikroskop metotlar1 herhangi bir tane boyutunu 6l¢gmede
uygulansa da, 10-100 nm boyutlu taneler i¢in X 1s1n1 ¢ikint1 genisletme yontemleri en ideal
olandir.

Mekanik alasimlamanin ve mekanik 6glitmenin degisik alasim mekanizmalarinda
amorf fazlar meydana getirdigi bilinmektedir. Bir sivida oldugu gibi dogru amorf yapi, uzay
kafesinde mikro tanemsi yap1 ve simetrisiz, yani kaba tanemsi bir fazin rastgele yonelmis
toplanmas1 arasindaki degisiklik kirinim c¢alismalarina gore kolay olmamistir. Bunun igin
literatiirde 6nemli celiskiler s6z konusudur. Amorf bir yapinin bir kirinim deneyinde, dagilmis
radyasyonun faz1 Slgiilmez; yogunluk oOlciiliir. Bu verilerin Fourier inversiyonu yalnizca
atomik konumlar1 essizce agiklayamayan yapmin radyal dagilim fonksiyonunu sunar.
Deneysel olarak belirlenmis radyal dagilim fonksiyonu, yapiyr belirlemek i¢in, dikkate
alinmis yapisal modellerden hesaplanan radyal dagilim fonksiyonuyla karsilagtirilmali [59].

Cogunlukla X 1gm1 kirinim sekillerinde genis ¢ikintilarin varligini gézlemleyerek bir
amorf fazin meydana geldigi diisliniiliir. Bununla beraber, X 1sin1 kirinim sekilleri sadece
ortalama bir goriiniim verdigi bilinmelidir. Bundan dolayi, sadece genis X 111 ¢ikintilarini
inceleyerek, a) asir1 ince taneli, b) dogru amorf ya da ¢) amorf bir matris igerisine ¢ok kiigiik
kristallerin gdmiilii oldugu bir malzeme gibi malzemeler arasindan hangisi oldugunu ayirt
etmek ¢ok zordur. Son zamanlarda bundan dolay1, X 1511 amorf’’ tanimlamasinin yalnizca
X 151m1 kirinim teknikleriyle yapildigini isaret eden calismalar: kabul etmek yapilan islemdir.
Yalnizca X 1sim1 kirinimi arastirmalarina gore elde edilen bir fazin “’amorf’” olarak
gozlemlenmesinin farkli ornekleri mevcuttur; lakin gecirme elektron ve ndtron kirmimi
mikroskobu ile ek caligmalara bagl olarak, elde edilen fazin dogru amorf olmadig: slipheye
meyil vermeden ispatlanmistir [60]. Agir atomlarin bulundugunda, nétron kirinim

yontemlerinin yarari, hafif olan atomlarin segilebilmesi. Buna ilaveten, ndtron kirinim
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yontemi periyodik cetvelde birbirine komsu elementler arasinda secilebilme yetenegine sahip
[60]. X 1s1mim1 kirinimi metotlart buna uygun degildir. Nedeni, komsu elementler birbirine
¢ok yakin atomik dagilma unsurlarina sahip ve bundandir ki, farklar1 makul oranda dagilmay1
anlamak igin ¢ok kii¢iik olur. X 1sin1 kirinimi ¢alismalarinin bundan dolay1 diger yontemlerle
de dogrulanmas1 gerekir. Ornek olarak, gecirme elektron mikroskobu arastirmalar1 kontrast
eksikligini tam bir amorf fazin fotograflarinda kanitlayabilir. Diferansiyel termal analiz
(DTA) arastirmalar sirasinda cam gegis sicakligimin goriintiisii bir amorf fazin varliginin agik
ve net ispatidir. Ama bir cam gegisi kristallesme baslangiciyla engel olunabilir (¢ilinkii
kristallesme sicakligi ve cam gegisi bir¢ok metalik sistemlerde birbirine ¢ok yakin) ve bundan
dolay1 genellikle goriilemeyebilir. Bununla beraber, DTA wuygulamalari amorf fazin
kristallestigini ispatlayan numuneyi 1sitmadan sonra bir ekzotermik c¢ikintinin oldugunu
kanitlayabilir. Sayet malzeme fazla ince taneliyse (nanokristalli, amorf olmayan), yalnizca bu
alasimlarda tane bliylimesi, tane sinir1 serbest enerjisindeki diisiisle, bu tanelerin yiiksek
sicakliklara ¢ikarilmasi ile gergeklesebilir. Tarama ¢ikintilari, tane biiylimesinin diger
gostergeleri arasindadir. Yiiksek sicakliklarda genis ve diisiik olup; ayriyeten, bu ¢ikintilar 6n
tavlamadan sonra yiiksek sicakliklara tekrar ¢ikarlar [61]. Bundan dolay1 termal analiz,
kirinim gibi yontemlerin bir kombinasyonu uygulanarak mekanik alasimlama metodu ile imal

edilen numunelerin kiigiik taneli ve amorf oldugu ayirt edilir.
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4, METAL MATRISLi KOMPOZIT MALZEMELER

41  Kompozit Malzemelerin Tanim

Iki ya da daha fazla malzemenin, farkli malzeme 6zelliklerinden yeni bir malzeme elde etmek
veya tek bir malzemede bulusturmak adina yapilan malzemelerdir. Kompozit malzemler
esasinda takviye elamandan ve matriks denilen ana yapidan meydana gelir. Asagidaki
maddeler, kompozit malzeme elde etmede, gelistirilmek amacinda olanlardir [65].

- Isil iletkenlik

- Elektrik iletkenligi

- Estetik

- Agirlik azalmasi

- Kirilma toklugu

- Yorulma dayanimi

- Yiiksek sicakliktaki 6zellikler

- Korozyon dayanimi

- Mekanik dayanimi

- Asmma dayanimi

- Rijithik

- Akustik ozellik

4.2  Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Metal malzemelere gore kompozit malzemeler daha gozdedir. Ozgiil agirliklarinin
diisiik olmas1 kompozit malzemelerin hafif konstriiksiyon uygulamalarinda biiyiik bir avantaj
getirmektedir. Kompozit malzemeler, otomobil gévde ve tamponlarindan deniz teknelerine,
bina cephe ve panolarindan komple banyo tiinitelerine, ev esyalarindan tarim araglarina kadar
bircok sanayi dalinda bu 6zellikleri ile ¢6ziim getirecek bir malzeme ¢esididir.

Kompozit malzemelerin olumlu yanlarini su sekilde sdyleyebiliriz;
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Kompozit malzemelerin biiylik ve kompleks pargalarin tek uygulamayla bir parca
halinde kaplanabilmesi, egilme ve ¢ekme mukavemetinin bircok metalik malzemeye gore
daha fazla olmasi, kompozit malzemelerin kimyevi madde tanklari, aspirator ve borular, tekne
ve diger deniz araglari imalatinda gilivenle kullanilabilmesi, biiyiik enerji nakil hatlarinda
kompozitlerin iyi bir iletken ve yeri geldiginde de baska bir yapida iyi bir yalitkan malzemesi
olarak kullanilabilmesi, kaliplama sirasinda regineye eklenen pigmentler sayesinde
kompozitlerin istenen renkte olusturulabilmesi, kompozitlerin 1siya dayamiklilik 6zelligi
sayesinde yiiksek 1s1 altinda kullanilabilmesi, kompozit malzemelerde siineklik sebebiyle
dogal bir titresim soniimleme ve sok yutabilme 6zelliginin olmasidir [66].

Kompozit malzemelerin olumsuz taraflarini da sdyle sdyleyebiliriz;

Kompozit malzemelerin farklt kosullarda farkli mekanik ozellikler gdstermesi,
kompozit malzemelerdeki hava zerreciklerinin malzemenin yorulma o6zelliklerini negatif
yonde etkilemesi, kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirii gibi islemlerin liflerde
acilmaya neden olmasindan dolay:1 bu tiir malzemelerde hassas iiretim yapilamamasi, ayni
kompozit malzeme igin basma ¢ekme, egilme ve ¢ekme mukavemet degerlerinin degisiklik
gostermesi, malzemelerde sinirli raf omrii, hammaddenin yiiksek maliyeti ve malzemenin
standartlagtirilamayan kalitesi, onarilmalarda problemler ¢ikmasi, bazi tir kompozit

malzemelerin sogutularak saklanmasi gerektigi [66].
4.3 Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi
Yapidaki malzemelerin formuna gore kompozit malzemelerde bir siniflama yapmak

olanak dahilindedir. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi (Sekil 4.1. a, b, ¢, d) olarak

sunulmustur.

<>

a) b)

Sekil 4.1. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi [67]
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Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi soyledir [67]:
a) Elyafli kompozitler
b) Pargacikli kompozitler
c) Tabakali kompozitler
d) Karma kompozitler

4.3.1 Elyafl kompozitler

Matris yapida, ince elyaflarin bulunmasiyla elyafli kompozitler olusturulmustur.
Birbirlerine paralel sekilde uzun elyaflarin matris igerisinde yerlestirilmeleriyle elyaflar
dogrultusunda yiiksek mukavemet elde edilirken, elyaflara dik dogrultuda olduke¢a diisiik
mukavemet goriiliir. Elyaflarin uzunluk/cap orani arttik¢a matris tarafindan elyaflara aktarilan
yilk miktar1 da yiikselmektedir. Elyaf matris arasindaki bagin yapisi, kompozit yapinin
mukavemetinde dnemli olan diger bir faktordiir. Fiberler, sade bir sekilde bir boyutu diger
boyutuna nazaran ¢ok biiyiik olan malzeme olarak agiklanabilir [65]. Fiber ¢esitlerini sayacak
olursak;

- Karbon fiberler
- Yapay organik fiberler
- Cam fiberler

- Bor fiberler

4.3.2 Parcacikh kompozitler
Baska bir malzemenin bir matris malzeme icerisinde pargaciklar halinde olmasiyla

uretilir. Parcacikli kompozitlerin yapilar1 izotroptur. Parcaciklarin sertligine baghdir,

mukavemetleri. Plastik malzeme igerisinde bulunan metal pargaciklari, en genel olandir.
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4.3.3 Tabakal kompozitler

Yiksek mukavemet degerlerine, degisik elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin
bilesimiyle saglanir. Yapilar1 neme ve 1siya dayamikhidir. Metallere gore tercih edilme

sebepleri, hafif oldugu gibi mukavemetli de olmalaridir.

4.3.4 Karma (hibrit) kompozitler

Iki veya daha fazla kompozit yapmin bulunmasi, aym1 kompozit yapida miimkiinat:

olan kompozit ¢esididir. Yeni tiirdeki kompozitlerin gelistirilmesine uygun bir daldir.

4.4  Kompozit Malzemelerin Kullanimi

Genellikle kege, cam elyafi, cam ve cam dokuma ile polyester regcineden yapilan farkli
tiriinler ticari ve giinliik yasamda kullanilmaktadir. Cam elyaf oran1 %30 ile %40 arasindadir.
Sandalye, masa, kiivet, depo, tekne, bot ve otomotiv sanayi bu kompozitlerin kullanilan
yerlere Ornektir. Ayrica elektrik fiberleri, baskili devre plakalari, spor malzemeleri, arag
sarjlar, atlama siriklari, kaynak takimlari, tenis raketleri, yaris kanolar1 farkli kompozit
malzemelerden elde edilen tiriinlerdir.

Kompozit malzemelerin kullanimi, havacilik ve uzay sektoriinde ilk baslarda hafif ve
saglam olmasindandir. Buradaki hedef harcanan yakiti azaltmak, daha yiiksek hizlara ¢ikmak
ve verimliligi arttirmaktir. Bu kullanim durumunda yalnizca maddi kazang hedeflenmeyip
stratejik performanslar da 6nemli olmustur. Havacilik ve uzay sektoriinde, 6zellikle titresim,
1s1 ve Yorulma dayanimi gibi 6zellikler birlesik malzemelerin basta sagladig: yararlardir.

Onemli &zellikleri dolayisiyla kompozit malzemeler, hava ve uzay araglarinda giin
gectikce daha da fazla kullanimi artmaktadir. Kompozit malzeme kullaniminin fazlalastigini,
suan bir av bombardiman ucaginda kompozit malzeme kullanimi toplam ucak agirliginin
yarisina ulagsmis oldugundan anlayabiliriz. Boylelikle bor karbiir, silisyum karbiir, aliimina
karbon, cam elyafi gibi farkli regine tiirleriyle birbirinden farkli kompozit malzeme

tiretiminde uygulanmaktadir.
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Silah iiretiminde kompozit malzemelerin uygulanmasi pek yaygin olmamakla birlikte
3000 bara kadar dayanabilen 60 ve 81 mm gibi kii¢iik ¢apta havanlar i¢in bazi arastirmalar
yapilmistir. Piyadenin savas performansini, bu silahlarin hafif olmasindan dolay1 artirict
ozelliktedir.

Kompozit malzemelerin rolii roket imalatinda oldukca &nemlidir. Ornek verecek
olursak, M72’de motor langeri epoksi ve cam elyafindan, Apilasta ve diger tanksavar
roketlerde govde kismen kevlar ve epoksiden, M77 MLRS de lille (nozzle) karbon
kompozitten imal edilmektedir.

Kompozit malzemeler mithimmat imalatinda da yer yer kullanilmaktadir. M19 A/T
mayininin govdesi ABS recine ve cam elyaf parcaciklarindan, kiigiik ve biiyiikk belleville
yaylar1 ise cam doku ve fenolik re¢ineden yapilmistir. 155mm’lik ICM mithimmatinin
govdeleri, cam elyafi epoksi sargi kullanilmigtir. Migfer imalatinda ise kevlar ve degisik
recineler uygulanmaigtir.

Glinlimiizde kursun gecirmez yeleklerde bitisli kevlardan, balistik testler i¢in zirh
levhalar1 cam ve fenolik reginelerden elde edilmektedir. Tasarim alternatifleri ortaya
cikarildikca gilin gectikge artacak ve bircok sagladigi avantajlarla insanlifin hizmetine

girecektir [67].

45  Kompozit Malzemelerin Uretimi

Kompozit malzemeleri elde etmek i¢in asagidaki maddeler uygulanmalidir [68].
- Yiksek dayanimli elyaflar mekanik durumlara karsi hassas oldugu icin elyaflarin
kirilmasina engel olunmasi,
- Saglam bir ara yiizey baginin matris ve elyaf arasinda olugmasi gibi,
- Elyaflarda homojen ve esit bir dagilim olusmasi.
Matrise, elyafa, par¢a sekline ve arzu edilen fiziksel ve mekanik ozelliklere gore iiretim
yontemi belirlenir.

Metal matrisli kompozit malzemelerin elde etme yontemleri soyledir [68].
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45.1 Sivi metal emdirmesi

S1vi metal emdirmesinde ana prensip, ilk basta arzu edilen sekilde uygun baglayici
kullanilarak mastar hazir hale getirilir. Kompozitte tasarlanan elyaf hacim igerigi ve
dogrultular1 bu sathada gerceklestirilir. Hazirlanmis olunan model kalip igerisine yerlestirilir.
Ergimis metal buraya enjekte edilip mastarin 1slatilmasi, sivi metal emdirilerek yapilir. Bu

esnada organik baglar yanar ve katilagmasi i¢in beklenir.
45.2 Sikistirmal veya sivi dokmeli dokiim teknigi
Sekil 4.2.°de goriildiigii lizere bu yontemde takviyeden olusturulmus preform ya da

yataga sivi alagim, hidrolik basing altinda emdirilmekte. Preform, kalip ve zimba 6n 1sitmaya

tabi tutularak siviy1 sogutma etkisinden uzaklasilir.

Basme

Matias S
Alasmm

Isiithwas
Preform

g, Isinlims
Kahp

Sekil 4.2. Sikistirma dokiim yontemi [68]

Sekil 4.3.’te sivi dovme ile metal emdirme yonteminin agamalar1 ve sematik resmi
sunulmustur. Bu yontemde, daha 6nceden 1sitilmis olan seramik elyaflarin sivi metal igerisine

ya da metal kalip icerisine uygun baglayicilar ile yerlestirilen mastar elyaflarin basing altinda
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stvi metalle emdirilip katilagmas: kisa zamanda gerceklesmekte. Bu sathalar, sekilde

gosterilen sirasina gore bosaltma, dokme, sikistirma ve ¢ikartma olarak siralayabiliriz.

I
et e,

Sekil 4.3. Diisey makine ile sikistirmali veya s1vi dokme dokiim isleminin basamaklari [68]

4.5.3 Basingh ve basingsiz infiltrasyon

Bir ucu basing {initesi igerisine yerlestirilmis pota i¢cindeki sivi metale daldirilmis bir
sistem Sekil 4.4.’te gosterilmis. Diger ucu ise normal atmosfer ya da vakuma baglanmis ve
igcerisinde takviye malzeme olan bir silindirden olugmaktadir. Gegisi Onleyecek bicimde
silindir i¢ine, takviye yerlestirilir. Bu pargaciklar silindir igindeki sivi metale daldirilir ya da

baska bir yerde 6n 1sitma uygulanir.
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Sekil 4.4. Basingli infiltrasyon metodu [68]

Sekil 4.5.’te gosterildigi lizere, basingsiz infiltrasyon metodunda; takviye pargacik
icerisine sivi metalin kendi kendine infiltrasyonunu gerceklestiren bu teknikte paketlenmis
olan seramik toz yatak, azot atmosferinde basin¢ uygulamadan Al-Mg alasiminin

infiltrasyonu gergeklestirebilir.

R Azot akl-s-l'-_: .. .
© 0 Ocak atmosferi -

Sekil 4.5. Basingsiz infiltrasyon metodu [68]

4.5.4 Sivi metal karistirmasi

Karistirma, kaliplama, sikistirma ve kurutma saflarindan olusan yontemdir.
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Sekil 4.6. Ergimis metal karistirilmasi yontemiyle kompozit liretim tinitesi

4.5.5 Hizh katilastirma yontemi

Sekil 4.7.’de gosterildigi tlizere, basing altinda su ile sogutulan bakir disk tizerine sivi
jeti halinde verilerek (40-60) pum kalinhiginda, (6-8) um uzunlugunda, (0,5-0,7) pm
genigliginde lamelimsi tozlar meydana getirilir. Farkli ikincil islemler uygulanmasi bunlarin

bir araya getirilmesiyle yapilir.

Basmge

Kompozit S1v1

Kollektir Paketleme Bitlestime Kiitilk

G -
S S anitin: ].l B-: 1‘:].1'
S}L.HETI et Ba Geleneksel Divine

Sekil 4.7. Hizl katilagsma prosesi ile kompozit liretim yontemi [68]
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4.5.6 Yan kati1 karistirma

Katiyla sivi arasindaki sicakliga sahip yar1 katiyr karistirarak uygulanan takviye

ekleme yontemidir, yar1 kati karistirma teknigi.

45.7 Plazma piiskiirtme

Bu yontemde piiskiirtiillecek olan alagim, indiiksiyon firminda ergitilir ve ardindan
potaya basing uygulamasi yapilir. Ergimis alasim puskiirtiiliirken Sekil 4.8.’de gosterildigi
lizere, ayn1 zamanda parcgacikli elyaflar atomize edilmis sivi igerisine enjekte edilip, dnceden
1sitilmig olan alt katman tizerine ¢okeltilir ve toplayici tizerinde kat1 bir ¢okelti meydana gelir.

Kaplanmis ¢okelmis ¢ubuk haddelenmesi i¢in soguma isleminden sonra gobekten cikarilir.

- Fnm
51C Enjeksiyonn

Kan Cazelti -

Basmch Kmutaa

 Deligi

Toplayvica

Puskirtme
Biliunii

Takviyeli Destek e T Fazla Piiskiirtiilen

Toz

Sekil 4.8. Plazma piiskiirtme aygitinin sematik goriiniimii

45.8 Toz metalurjisi teknigi

Toz metalurjisi tekniginde, toz durumundaki seramik ve metal malzemeleri
birlestirebiliriz. Tozlar istenilen sekli olusturmak adina tasarlanan hacim oranlarinda
karistirilip kalip icerisine konulup presleme islemi yapilir. Pres uygulamasi sicak veya soguk

sekilde yapilabilmekte. Sekil 4.9.’da toz metalurjisinin ana safhalar1 verilmistir [68].
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Sekil 4.9. Toz metalurji yonteminin temel agamalari

4.5.9 Difiizyon baglama ve vakumda presleme

Yiiksek sicaklik ve basingta uygulanan bir birlestirme yontemidir. Aliiminyum oksit,
boron, silisyum karbiir, karbon gibi tek filamentli elyaf veya elyaf demetleriyle titanyum ve
aliminyum g@ibi matris malzemeleri, tabakalar seklinde kullanarak takviyeli kompozit

malzemeler elde edilir.

4.5.10 Sicak presleme ve sicak izostatik presleme

Mg, Ti ve Al gibi metal matrisli kompozit panelleri bu yontemle elde edilir. Sekil
4.10.°da goriildiigii iizere Filamentler metal matristen meydana gelen ince folyo tabakalar
arasina yerlestirilir ve kompoziti yerinde tutmak adina bir baglayiciyla iizerine sprey sikilir ve

ardindan baglayicinin ayrilmasi yakilarak gerceklesir [68].

Metal Folvo

Kompozt

ﬂ Elvaf Demeti

Sekil 4.10. Folyo matris ile filamentlerin kesit goriiniimii [68]
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5. ASINMA

Malzemenin mekanik etkilere maruz kalarak, temas eden yiizeylerden dolay1 yasanan
kaylp asinma olarak tanimlanir. Baska bir sekilde agiklayacak olursak kullandigimiz
malzemelerin baska malzemeler ile kati, sivi veya gaz temasi sonucunda mekanik etkenlerden
dolayr malzeme yiizeyinden kiigiik parcaciklarin ayrilmasiyla olusan ve istenmeyen yiizey
bozulmasi diye de aciklanabilir.

Birbiriyle temas eden ylizeylerde siirtiinme kuvvetlerinin acgiga ¢ikmasiyla giic
kaybinin yasanmasina, aginma da isleme toleranslarinin olumsuz bir hale gelmesinden dolay1
asimnma ¢ok 6nemli bir unsurdur [69]. Bir asinma mekanizmasinda;

a) Hareket

b) Yik

c) Aramalzeme

d) Kars1 malzeme (asindiran)
e) Ana malzeme (asinan)

aginmanin ana faktorleridir.
5.1  Asmma Mekanizmalari
5.1.1 Adhezif asinma (yapisma asinmasi)

Adhezif asimma yapisma asinmasi olarak da bilinip, en yaygin olan asmma tiirii
olmasina ragmen, ¢ogunlukla hasarlar1 hizlandirici etki yapmaz. Karsilikh etkilesim igerisinde
birbirlerine gore goreceli olarak hareket halinde olan, iki yiizeyin birisinden bir pargacigin

ayrilarak karsi yiizeye yapismasi neticesinde, bir yiizeyden diger yiizeye olan malzeme

aktarimi olarak adhezif asinma en genel halinde agiklanabilir [69].
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Sekil 5.1. Adhezif asinma ornekleri

a)lki ploantiin bulugmast ve bag olugurmu.

b)Bagn koparak bir yizeyden difenne malzeme
transferinin olugumu.

c)Uzamug olan gikintinin diger yizeydeki gikintiyla
etkilegimi sonucuda da yiizeyde kirntt olugumu.

Sekil 5.2. Adhezif aginmanin meydana gelisinin sematik olarak gdsterimi

Adhezif asinmay1 6nleme cesitleri olarak:

1. Yaglama: Ozenli bir yaglama islemi uygulanarak siirtiinmeyi azaltip, 1s1y1 indirgeyebiliriz.

Mikro kaynak alanlari netice olarak dnlenmis olur.

2. Birbirleri icerisinde ¢6ziinmeyen metaller kullanmak: Pratikte kullanimi sinirli olmakla
birlikte mikro kaynaklanmayi, birbiri igerisinde ¢oziinmeyen metaller kullanarak engel

olunabilir.
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3. Diiz yiizeyler kullanmak: Temas eden yiizeylerde ¢ikint1 gibi ylizey bozukluklar1 yok ise

asinma olusmaz.

4. Metal-metal temasim onlemek: Fosfat kaplama gibi kimyasal filmler olusturarak bu

durumdan kaynaklanan aginma onlenebilir.

5.1.2 Abrazif asinma

Cizilme ya da yirtilma asinmasi diye isimlendirilir. Malzeme yiizeylerinin kendisinden
daha sert olan partikiiller ile basing altinda etkilesip sert partikiiliin malzeme yiizeyinden
par¢a koparmasini abrazif asinma olarak genel anlamda agiklayabiliriz. iki ve ii¢ elemanl

olarak iki kisma ayrilir [69].

—

s tanecik

ailkd elemanh abrazif agintma b0 elemank abrazf agmnma

Sekil 5.3. Iki elemanl1 ve ii¢ elemanli abrazif asinma
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Parcaciklar

Sekil 5.4. Abrazif aginma 6rnegi

Abrazif asinmay1 6nleme ¢esitleri olarak:

1. Yiizey sertligini arttirmak: Abrazif asinmasinin onlenmesinde en etkili yol olmakla

birlikte malzemenin gevreklesmesi dolayisiyla kirilma olasilig: yiikselecektir.

2. Abrazif parcaciklar uzaklastirmak: Sert partikiilleri mekanizmadan uzaklastirilmasiyla
abrazif asmmanin Oniine gegilir. Kullanilan su, hava ve yaglardaki partikiillerin filtre

islemiyle mekanizmadan uzaklastirilmasi saglanir.

3. Asinmus parcalar: degistirmek: Tasarimda, lizerinde abrazif asinma meydana gelebilecek

olan parcalarinin degistirilme olanag1 sunan ¢alismalarla abrazif asinmanin 6niine gegilir.

5.1.3 Yorulma asinmasi

Plastik deformasyon ve dislokasyona bagli olarak, degisken tekrarli yliklemeler
neticesinde maksimum kayma gerilmelerinin bulundugu boélgelerde ¢ok kiigiik bosluklar
olusur. Bu bosluklar zamanla yiizeye dogru ilerleyip, biiyiir ve yiizeyde kiigiik ¢ukurlarin
ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu durum yorulma asinmasi olarak tanimlanabilir. Rulmanl
yataklarda, disli carklarda ve yuvarlanma hareketi yapan sistemlerin yiizeylerinde bu

asinmaya rastlanir.
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5.1.4 Erozif asinma

Bir s1v1 ya da tasiyict icindeki sert partikiillerin malzeme ylizeyinden yiiksek hizlarda
kaymas1 ve yuvarlanmasi sirasinda ¢ok sayida parca koparmasi neticesinde olusur. Daha sik
olarak pervanelerde, nozullarda, pompalarda, fanlarda, tiip ve boru dirseklerinde erozif

asinmaya rastlanir [69].

Meta]l  e—

Metal Bo1u s

\ S

Asmma

Sekil 5.5. Erozif asinma 6rnekleri

5.1.5 Ogiitmeli asinma

Ogiitmeli asinma, yiiksek basing altindaki partikiillerin metal yiizeyiyle diisiik hizlarda
karsilagmalariyla metal yilizeyinden parcaciklarin kesilip bircok ufak c¢izikler agilarak
kopartilmasi neticesinde olusur. Daha hazla olarak buldozer ve kepge kesici ug ylizeylerinde

asinma sonucundaki korlesmeden meydana gelir. Ayriyeten bilyali degirmenlerde de rastlanir.
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Sekil 5.6. Ogiitmeli asinma drnegi

5.1.6 Oymal asinma

Oymal1 aginma tiirii, malzeme yiizeyinin ¢ok yiiksek gerilmelerdeki ¢arpma hallerinde
yiizeyden bir parganin kesilip ya da oyulup kopmasi neticesinde olusur. Siklikla hafriyat,

madencilik ve petrol kuyularini delme igslemi yapan mekanizmalarda rastlanir [69].

Sekil 5.7. Oymal1 asinma 6rnekleri

5.1.7 Kazinmah asinma

Mikro kaynagsmanin olustugu adhezif asinma ile benzerlik gosterir. Adhezif aginma
birbiri iizerinde kayan yiizeylerde meydana gelirken kazimali aginmada ise birbirine gore

hareket etmeyen yiizeylerde olmasi bunlarin farkidir. Titresimli mekanizmalarda ¢alisan
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per¢in, somun gibi baglanti elemanlarinda, otomobil saftlarinin birlesme noktalarinda ve

o] —
|~

yataklarinda sik goriilen durumdur [69].

®

Metal

Sekil 5.8. Kazinmali asinmanin meydana gelisinin sematik olarak gosterimi

5.1.8 Korozif asinma

Korozif aginmada parca yiizeyleri ile ¢alisma ortami arasindaki etkilesmenin dnemi
biiyiiktiir. Korozif aginma iki sathada meydana gelir:
a) Temas halindeki yiizeylerin ortamla tepkimeye girmesi sonucunda yiizeyde bir tabaka
aci8a cikar.
b) Ardindan temas edilen yerde g¢atlak meydana gelir yada abrazif etkiden kaynakli
buradaki tabakada hasar olusur.
Pas, bu olaydaki en 6nemi olan unsurdur ve okside sebeptir. Kaplama yapilarak veya

tepkimeye alagimlar1 kullanarak oksitten korunabilir.
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Sekil 5.9. Korozif asinmanin meydana gelisinin sematik olarak gosterimi



6. DENEYSEL CALISMALAR

Uretilen numunelerde matris olarak Fe ve Cu tozlar, takviye elamani olarak da B4C ve
FeTi tozlar kullanilmistir. Malzemeler Once ¢eneli kiricida toz haline getirildikten sonra
degirmende 6giitiiliip ardindan elekler yardimi ile elenerek daha ince boyutlara getirilmistir.
Tablo 6.1.’de kullanilan FeTi tozunun kimyasal kompozisyonu, Tablo 6.2.’de ise elde edilen
numunelerin kimyasal kompozisyonu agirlik¢a % olarak verilmistir. Daha sonra elde edilen
tozlar mekanik alasimlama islemine tabi tutulmustur. Mekanik alasimlama islemi i¢in Spex
tipi yiiksek enerjili 6giitiicii kullanildi. Ogiitiiciide bilye ¢apt 10 mm, bilye/toz orani ise 10/1

olarak secildi.

Tablo 6.1. Kullanilan FeTi tozunun kimyasal kompozisyonu

Ti C Al Si S

%70.35 %0.11 %3.86 %0.05 %0.008

Tablo 6.2. Kullanilan numunelerin kimyasal kompozisyonu

Takviye Matris
Konsantrasyon
Numune Oran B.,C Fe Ti Fe %Fe %Cu
No (ag. %) (ag. %) (ag. %) (ag. %) (ag. %) (ag. %)
N1.1 1 90 0 10 98 1
N1.2 5 90 0 10 94 1
N1.3 10 90 0 10 89 1
N1.4 15 90 0 10 84 1
N1.5 5 90 0 10 93 2
N1.6 5 90 0 10 92 3
N2.1 1 80 10 10 98 1
N2.2 5 80 10 10 94 1




N2.3 10 80 10 10 89 1
N2.4 15 80 10 10 84 1
N2.5 5 80 10 10 93 2
N2.6 5 80 10 10 92 3
N3.1 1 60 30 10 98 1
N3.2 5 60 30 10 94 1
N3.3 10 60 30 10 89 1
N3.4 15 60 30 10 84 1
N3.5 5 60 30 10 93 2
N3.6 5 60 30 10 92 3
N4.1 1 40 50 10 98 1
N4.2 5 40 50 10 94 1
N4.3 10 40 50 10 89 1
N4.4 15 40 50 10 84 1
N4.5 5 40 50 10 93 2
N4.6 5 40 50 10 92 3
NS5.1 1 20 70 10 98 1
N5.2 5 20 70 10 94 1
N5.3 10 20 70 10 89 1
N5.4 15 20 70 10 84 1
N5.5 5 20 70 10 93 2
N5.6 5 20 70 10 92 3

Mekanik alasimlama isleminde takviye orami agirlikca %1 ile %15 arasinda
belirlenmistir. Mekanik alagimlama isleminden sonra elde edilen karisima yaglayici amach
olarak %1 miktarinda ¢inko stearat katilarak soguk pres uygulanmistir. Numuneler sikistirma
isleminin ardindan firinda sinterlenmistir. Sinter sicakligi 1100°C, sinter siiresi ise 2 saat
olarak belirlenmis olup daha sonra da 1 saat firin icerisinde sogutulmaya birakilmistir.

Numuneler mikroyap: goriintiileri i¢in zimparalama ve parlatma islemlerinin ardindan
esit miktarlarda nitrik asit, asetik asit ve aseton karisimindan olusan nitrik asetik asit ¢ozeltisi

ile daglama islemine tabi tutulmustur. Daglanmis olan yiizeylerin optik mikroskopta
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fotograflar1 ¢ekilmistir. Son olarak Shimadzu marka mikrosertlik cihazi ile 5 gr yiik altinda

numunelerin yiizeyindeki mikrosertlik degisimi belirlenmistir.

6.1 Sonugclar

N2 grup numunelerde takviye orami %5 ile 15 araliginda degistirilmistir. Ayrica
yaptya bakir ilave edilmistir. Bakir miktart %1 ile 3 araliginda degistirilmistir. Yapidaki
takviyenin tipi olarak B4C ile FeTi ve Fe oranlar1 birinci grupta Tablo 6.2.’de gortildiigi gibi
degistirilmistir. Bu gurupta B4C orani1 %80 olarak alinmistir. Yapinin goriintiileri Sekil 6.1.’de
verilmigtir. Bu goriintiilerden elde edilen sonuglara gore takviye oran1 %15 oldugunda bosluk
miktart %30 oranina ¢ikmistir. Takviye miktar1 %5 oldugunda ise bosluk konsantrasyonu
%15 oraninda belirlenmistir. Yapidaki tane ebadi takviye miktarina bagli olarak 10-15 p
olarak degismistir.
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Sekil 6.1. a) N2.4, b) N2.5, ¢) N2.6 numarali numunelere ait optik fotograflar (10x15
Biiyiitme)

Sekil 6.2. a) N2.4, b) N2.6 numunelerinin SEM goériintiileri
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Yapidaki takviye miktarindaki degisim sonuglart elektron mikroskobu ile alinan

sonuglara gore Sekil 6.2.’de verilmistir.

1000
SE MAG: 5000 x HV: 20.0 kV WD: 9.1 mm Px: 0.11 ym

1000 999
SE MAG: 5000 x HV: 20.0 kV WD: 9.1 mm Px: 0.11 ym F SE MAG: 5000 x HV: 20.0 W_WD: 9.2 mm Px: 0.11.ym

(© (d)

Sekil 6.3. N2.4 numunesi EDS analizlerinin alindig1 goriintiiler

Tablo 6.3. N2.4 numunesi EDS analizleri sonuglari

Bolge Fe (at) C Cu Ti

a 74.21 25.48 0,29 0,02
b 66.65 33.09 0.25 0.01
c 73.17 26.31 0.39 0.13
d 73.62 26.30 0.07

67



1CwTi & FeTi

30
2B.C 7 Fe:B
3fe g Fe.Ti
c 4Fels

5 FeB

Lin (Counts)

oo T
s} ] 40 50 &0 o &0

2-Theta - Scale
m=c TZMN 4 raw - Sttt 200000 * - End: 90000 * - Stec 0020 7 - St timec 0.4 5. 2.Thata 20000 * - WL1: 1.5406 kA2 Rafos 0.5 - Gand it KV: 39 KUY - Gorarator mc 40 mb, - X085 0.000 - Creafion: 1023201
Oped a0 - Imgort

Sekil 6.4. N2.4 numunesinin XRD grafigi

Yapinin sertlik degisimi Sekil 6.4.’te verilmistir. Takviye miktarina bagli olarak sertlik
167 HV degerinden 544 HV degerine artmistir. Ancak bu artis dogrusal olarak degismemistir.
Yapidaki Cu miktari sertlik degisimi {izerine dogrusal olarak etki etmistir. Cu miktarindaki

%1°den %3’e kadar olan artis sertligi 100 HV’den 260 HV’ye ¢ikmustir.
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Sekil 6.5. N2 gurubu ile ilgili a) Takviye oranina bagli olarak malzemenin sertlik degisimi, b)
Yapidaki ilave Cu oranina bagl olarak yapinin setlik degisimi

N3 grup numunelerde takviye orani %1 ile 15 araliginda degistirilmistir. Ayrica
yapiya bakir ilave edilmistir. Bakir miktart %1 ile 3 araliginda degistirilmistir. Yapidaki
takviyenin tipi olarak B4C ile FeTi ve Fe oranlari birinci grupta Tablo 6.2.’de goriildiigi gibi
degistirilmistir. Bu gurupta B4C orani1 %60 olarak alinmistir. Yapiin goriintiileri Sekil 6.5.’te

verilmigtir. Bu goriintiilerden elde edilen sonuglara gore takviye orant %10 oldugunda bosluk
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miktar1 %40 oranina ¢ikmistir. Takviye miktar1 %1 oldugunda ise bosluk konsantrasyonu %5
oraninda belirlenmistir. Yapidaki tane ebadi takviye miktarina bagli olarak 30-35 p olarak

degismistir.
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Sekil 6.6. a) N3.1, b) N3.2, ¢) N3.3, d) N3.4, e) N3.5, f) N3.6 numarali numunelere ait optik
fotograflar (10x15 Biiylitme)
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Sekil 6.7. N3.4 numunesinin SEM goriintiileri

Yapidaki takviye miktarindaki degisim sonuglari elektron mikroskobu ile alinan

sonuclara gore Sekil 6.6.’de verilmistir.
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Sekil 6.8. N3.4 numunesi EDS analizlerinin alindig1 goriintiiler
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Tablo 6.4. N3.4 numunesi EDS analizleri sonuglari

Bolge Fe (at) C Cu Ti

a 68.89 26.55 4.46 0.10
b 66.09 28.62 5.18 0.11
c 75.20 23.83 0.84 0.13
d 66.55 30.60 2.82 0.03
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Sekil 6.9. N3.4 numunesinin XRD grafigi

Yapiin sertlik degisimi Sekil 6.8.’te verilmistir. Takviye miktarina bagl olarak sertlik
70 HV degerinden 198 HV degerine artmistir. Ancak bu artis dogrusal olarak degismemistir.
Yapidaki Cu miktar sertlik degisimi {izerine dogrusal olarak etki etmistir. Cu miktarindaki

%1°den %3’e kadar olan artis sertligi 85 HV’den 143 HV’ye ¢ikmustir.
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N4 grup numunelerde takviye orani %]l ile 15 araliginda degistirilmistir. Ayrica

(b)

74

Sekil 6.10. N3 gurubu ile ilgili a) Takviye oranina bagli olarak malzemenin sertlik degisimi,
b) Yapidaki ilave Cu oranina bagl olarak yapinin setlik degigimi

yaptya bakir ilave edilmistir. Bakir miktar1 %1 ile 3 araliginda degistirilmistir. Yapidaki
takviyenin tipi olarak B4C ile FeTi ve Fe oranlar1 birinci grupta Tablo 6.2.’de goriildiigi gibi
degistirilmistir. Bu gurupta B4C orani1 %40 olarak alinmigtir. Yapinin gortintiileri Sekil 6.9.’da




verilmigtir. Bu goriintiilerden elde edilen sonuglara gore takviye orant %10 oldugunda bosluk
miktar1 %15 oranina ¢ikmistir. Takviye miktar1 %5 oldugunda ise bosluk konsantrasyonu %5
oraninda belirlenmistir. Yapidaki tane ebadi takviye miktarina bagli olarak 5-10 p olarak

degismistir.
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Sekil 6.11. a) N4.1, b) N4.2, ¢c) N4.3, d) N4.4, e) N4.5, f) N4.6 numarali numunelere ait optik
fotograflar (10x15 Biiylitme)
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Sekil 6.12. N4.4 numunesinin SEM goriintiileri

Yapidaki takviye miktarindaki degisim sonuglari elektron mikroskobu ile alinan

sonuclara gore Sekil 6.10.’de verilmistir.
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Sekil 6.13. N4.4 numunesinin XRD grafigi

Yapmin sertlik degisimi Sekil 6.11.’te verilmistir. Takviye miktarina bagli olarak
sertlik 74 HV degerinden 700 HV degerine artmistir. Ancak bu artis dogrusal olarak
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degismemistir. Yapidaki Cu miktar1 sertlik degisimi iizerine dogrusal olarak etki etmistir. Cu

miktarindaki %1°den %3’e kadar olan artis sertligi 90 HV’den 400 HV’ye ¢ikmustir.

N4.1-N4.2-N4.3-N4.4
800

700 f57700

D
o
o

AN

£° 4
= 400 /
=}
3 300 /
200
¢ 10;132
100 .\1;\74\ ¥ 5,90
0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Takviye Miktari (%)
(a)
N4.2-N4.5-N4.6
450

400 /0—3—&96—
350

300 /

250 /

200 /

150 /

50

Sertlik (HV)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Cu Miktari (%)

(b)

Sekil 6.14. N4 gurubu ile ilgili a) Takviye oranina bagli olarak malzemenin sertlik degisimi,
b) Yapidaki ilave Cu oranina bagli olarak yapinin setlik degisimi
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NS5 grup numunelerde takviye orani %1 ile 15 araliginda degistirilmistir. Ayrica
yaptya bakir ilave edilmistir. Bakir miktart %1 ile 3 araliginda degistirilmistir. Yapidaki
takviyenin tipi olarak B4C ile FeTi ve Fe oranlari birinci grupta Tablo 6.2.’de goriildiigi gibi
degistirilmistir. Bu gurupta B4C oran1 %20 olarak alimmistir. Yapimin goriintiileri Sekil
6.12.’de verilmistir. Bu goriintiilerden elde edilen sonuglara gore takviye orani %5 oldugunda
bosluk miktart %15 oranma ¢ikmistir. Takviye miktart %1 oldugunda ise bosluk
konsantrasyonu %05 oraninda belirlenmistir. Yapidaki tane ebadi takviye miktarina bagh

olarak 5-10 p olarak degismistir.
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Sekil 6.15. a) N5.1, b) N5.2, ¢) N5.3, d) N5.4, e) N5.5, f) N5.6 numarali numunelere ait optik
fotograflar (10x15 Biiylitme)
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Sekil 6.16. N5.4 numunesinin SEM goriintiileri

Yapidaki takviye miktarindaki degisim sonuglari elektron mikroskobu ile alinan

sonuclara gore Sekil 6.13.’te verilmistir.

81



995 » +
SE MAG';w x HV: 20.0 kK\‘D: 8.8 mm PK&J- 2, MAG: 5000 x HV: 20.0 kV WD: 89mm Px: 0.11 gm

(d)

Sekil 6.17. N5.4 numunesi EDS analizlerinin alindig1 goriintiiler

Tablo 6.5. N5.4 numunesi EDS analizleri sonuglari

Bolge Fe (at) C Cu Ti

a 78.15 21.47 0.30 0.08
b 72.45 25.46 1.54 0.55
c 77.15 22.39 0.45 0.01
d 62.71 35.08 1.20 1.02
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Sekil 6.18. N5.4 numunesinin XRD grafigi

Yapmin sertlik degisimi Sekil 6.15.’te verilmistir. Takviye miktarina bagli olarak
sertlik 79 HV degerinden 150 HV degerine artmistir. Ancak bu artis dogrusal olarak
degismemigstir. Yapidaki Cu miktar sertlik degisimi lizerine dogrusal olarak etki etmistir. Cu

miktarindaki %1°den %3’e kadar olan artis sertligi 55 HV’den 74 HV ye ¢ikmistir.
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Sekil 6.19. N5 gurubu ile ilgili a) Takviye oranina bagli olarak malzemenin sertlik degisimi,

6.2

(b)

b) Yapidaki ilave Cu oranina bagli olarak yapinin setlik degisimi

Mikrosertlik

Numunelerin yiizeyindeki mikrosertlik degisimi, Shimadzu marka mikrosertlik cihazi

ile 5 gr yiik altinda HV olarak belirlenmistir. Deney parametreleri dogrultusunda kullanilan
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bilesim oranlarina goére mikrosertlik degisimleri incelenmistir. Bu dogrultuda mikrosertlik

degerlerinin degisimleri Tablo 6.6.’te verilmistir.

Tablo 6.6. Kullanilan numunelerin mikrosertlik degerleri

N1.1 72,6 85.9 64,4 103 96,3 298 244 249

N1.2 50,8 43,2 84,9 89,6 44,5 105 109 99,8

N1.3 156 144 72,6 73,2 111 86,6 91,8

N1.4 188 213 129

N1.5 99,2 104 162 147 148 112

N1.6 161 193 183 194 263 140 168 118 113

N2.1 146 192 149 181 171 91 83

N2.2 82 96 110 105 101 112 95

N2.3 150 152 157 121 136 138 141

N2.4 202 752 382 433 731 425

N2.5 222 265 140 174 152 130

N2.6 303 211 226 428 233 322 158

N3.1 67,1 69,6 107 119 103 70,9 68,1

N3.2 86,9 83,7 67,4 73,3 93,1 88,4

N3.3 102 130 188 179 212 206 208 95,8

N3.4 254 106 163 115 108 166

N3.5 143 95,4 97,5 102 111 102 131 105

N3.6 162 184 233 199 126 119 126

N4.1 73,1 74,2 61 78,5 78,9 79,1

N4.2 251 194 450 817 688 610 122 481 566

N4.3 85,3 98,5 288 154 162 153 129 97,2

N4.4 713 825 572 259 817 517 792 670

N4.5 84,8 107 72,2 88,3 176 102 316 99,4 115

N4.6 639 342 371 171 312 582 255 535

NS5.1 85,1 78 63,6 86,6 92,2 68,5
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N5.2 55,7 56,5 54,2 58,4 51,1 55,8

N5.3 83,8 130 145 242 192 107 172

N5.4 134 491 207 122 114 111 136

N5.5 62,2 73,1 68,5 66,7 66,5 63,2

N5.6 72,5 58,2 59,5 81,3 88 82,2

Sekil 6.20.’de numunelerin mikrosertlik verilerine gore yapidaki B,C oranina ve
ayrica yapiya ek olarak kullanilan Cu oranina bagli olarak grafik iizerinde karsilastirilmasi

yapilmustir.
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Sekil 6.20. a) Takviye oranina bagli olarak numunelerin karsilastirilmasi, b) Yapidaki ilave
Cu oranina bagl olarak numunelerin karsilastirilmast

6.3  Genel Sonuglar

N2 grup numunelerde takviye orani %5 ile 15 araliginda degistirilmistir. Ayrica

yapiya bakir ilave edilmistir. Bakir miktar1 %] ile 3 araliginda degistirilmistir. Bu gurupta
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B4C oran1 %80 olarak alinmistir. Goriintiilerden elde edilen sonuglara gore takviye oran1 %15
oldugunda bosluk miktar1 %30 oranina ¢ikmistir. Takviye miktart %5 oldugunda ise bosluk
konsantrasyonu %15 oraninda belirlenmistir. Yapidaki tane ebadi takviye miktarma bagl
olarak 10-15 p olarak degismistir. Yapidaki takviye miktarindaki degisim sonuglari elektron
mikroskobu ile alinan sonuglara gére EDS analizi neticesinde yapida Fe, C, Cu ve Ti
goriilmistiir. Takviye miktarina baglh olarak sertlik 167 HV degerinden 544 HV degerine
artmistir. Ancak bu artig dogrusal olarak degismemistir. Yapidaki Cu miktar1 sertlik degisimi
tizerine dogrusal olarak etki etmistir. Cu miktarindaki %1’den %3’e kadar olan artis sertligi
100 HV’den 260 HV ye ¢ikmustir.

N3 grup numunelerde takviye orani %1 ile 15 araliginda degistirilmistir. Ayrica
yapiya bakir ilave edilmistir. Bakir miktar1 %] ile 3 aralifinda degistirilmistir. Bu gurupta
B4C orani %60 olarak alinmistir. Goriintiilerden elde edilen sonuglara gore takviye oran1 %10
oldugunda bosluk miktar1 %40 oranina ¢ikmistir. Takviye miktart %1 oldugunda ise bosluk
konsantrasyonu %35 oraninda belirlenmistir. Yapidaki tane ebadi takviye miktarina bagh
olarak 30-35 u olarak degismistir. Yapidaki takviye miktarindaki degisim sonuglar1 elektron
mikroskobu ile alinan sonuglara gore EDS analizi neticesinde yapida Fe, C, Cu ve Ti
gorilmiistiir. Takviye miktarina bagli olarak sertlik 70 HV degerinden 198 HV degerine
artmistir. Ancak bu artig dogrusal olarak degismemistir. Yapidaki Cu miktar1 sertlik degisimi
tizerine dogrusal olarak etki etmistir. Cu miktarindaki %1’den %3’e kadar olan artis sertligi
85 HV’den 143 HV’ye ¢ikmustir.

N4 grup numunelerde takviye oran1 %1 ile 15 araliginda degistirilmistir. Ayrica
yaptya bakir ilave edilmistir. Bakir miktar1 %1 ile 3 araliginda degistirilmistir. Bu gurupta
B4C oran1 %40 olarak alinmistir. Goriintiilerden elde edilen sonuglara gore takviye oran1 %10
oldugunda bosluk miktar1 %15 oranina ¢ikmistir. Takviye miktar1t %5 oldugunda ise bosluk
konsantrasyonu %35 oraninda belirlenmistir. Yapidaki tane ebadi takviye miktarina bagh
olarak 5-10 p olarak degismistir. Yapidaki takviye miktarindaki degisim sonuglar1 elektron
mikroskobu ile alinan sonuclara gore EDS analizi neticesinde yapida Fe, C, Cu ve Ti
goriilmistiir. Takviye miktarina bagli olarak sertlik 74 HV degerinden 700 HV degerine
artmistir. Ancak bu artis dogrusal olarak degismemistir. Yapidaki Cu miktar: sertlik degisimi
tizerine dogrusal olarak etki etmistir. Cu miktarindaki %1’den %3’e kadar olan artis sertligi

90 HV’den 400 HV’ye ¢ikmustir.
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NS5 grup numunelerde takviye orani %1 ile 15 araliginda degistirilmistir. Ayrica
yaptya bakir ilave edilmistir. Bakir miktart %1 ile 3 aralifinda degistirilmistir. Bu gurupta
B4C oran1 %20 olarak alinmistir. Goriintiilerden elde edilen sonuglara gére takviye orani %5
oldugunda bosluk miktar1 %15 oranina ¢ikmistir. Takviye miktar1 %1 oldugunda ise bosluk
konsantrasyonu %35 oraninda belirlenmistir. Yapidaki tane ebadi takviye miktarma bagl
olarak 5-10 p olarak degismistir. Yapidaki takviye miktarindaki degisim sonuglari elektron
mikroskobu ile almman sonuglara goére EDS analizi neticesinde yapida Fe, C, Cu ve Ti
gorilmistiir. Takviye miktarina bagli olarak sertlik 79 HV degerinden 150 HV degerine
artmistir. Ancak bu artig dogrusal olarak degismemistir. Yapidaki Cu miktar sertlik degisimi
tizerine dogrusal olarak etki etmistir. Cu miktarindaki %1’den %3’e kadar olan artis sertligi

55 HV’den 74 HV’ye ¢ikmustir.
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