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1.GIRIS

Toz metaldrjisi (TM) ile imalat yonteminin kullanilmasi mihendislik alanindaki
tiretimlerde kullanilan yaygin bir yontemdir. Toz metalirjisi yontemi eskiden bilinen bir islem
olmasmma ragmen 20. yy. baslarinda endiistriyel alanlarda kullanilmaya baslanmistur.
Gegmisten bugiine toz metaliirjisi yontemi farkli alanlarda halen kullanilmaktadir. Ornegin;
paslanmaz celikler, takim celikleri, aliiminyum ve titanyum alagimlari, bakir ve bakir
alasimlari, super alasimlar bunlara drnek verilebilir (Du J. 2004, Erden 2017). Bu metotla
yapilan malzemeler, diger metotlarla yapilan malzemelere gore daha hatasiz yizeylere sahip

ve genellikle ikinci bir isleme gerek olmamaktadir.

Toz metalUrjisi yontemiyle, seri Uretimle Uretilen pargalarin yaklasik olarak %95’inin
tiretilebildigi bilinmektedir. Boylece pargalarin ucuza, istenilen oranlarda uretilmesine ve
farkli yontemler ile diretimi ve islenmesi karmasik parcalarin daha kolay Uretimi
gerceklestirilebilmektedir. Toz metalUrjisindeki yenilikler, farkli presleme yoOntemleri ile
karmasik formdaki makine pargalarinin hizli iiretim yontemleriyle, yiiksek kalitede ve diisiik
toleranslarda Uretimine olanak saglamaktadir (Ozel S. 2009). Miihendislik uygulamalarinda
celik malzemeler onemi buyiktir. Ozellikle ikinci diinya savasindan sonra kara ve deniz
tasitlari, enerji santralleri, akaryakit ve dogalgaz boru hatlar1 ve benzer alanlarda gelik ihtiyact
artmistir. Mukavemet/agirlik oraninin artmasiyla ince ve hafif celiklerin Gretilmesiyle, Gretim

ve isletme maliyetlerinin distiigi g6zlemlenmistir (Saritas S. 2007, Erden 2015).

Toz metalirjisi yontemi ile iiretilen pargalarin mekanik 6zelliklerine katki saglamasi
amaciyla metal matrisin icine takviye elemani olarak cesitli alasim elementleri veya
partikiller eklenerek, farkli 0Ozelliklerde ve istenilen seckillerde yeni malzemeler
uretilebilmektedir. Sonug olarak degisik uygulama alanlarinda kullanilacak yeni drinlerin

uretilebilmesi mimkindir (Yilmaz 2006).

Bu oOzelliklerin tamamini tek seferde olusturabilmek, her zaman mumkin degildir.
Buradaki fiziksel ve mekanik ozellikleri olusturabilmek icin uygun matris ve takviye
elemanin secimi ¢ok Onemlidir. Kuvvetin, ana matristen takviye elamanima gonderilmesi,
aralarindaki baglarin yardimiyla olmaktadir. Bu sebeple matris-takviye elemaninin arasindaki

bag ¢ok giiclii olmalidir (Bostan 2003).

Takviye elemaninin kompozit malzemelerdeki asil fonksiyonlari; yiikii tasimak ve

boylece matrisin rijit ve dayanikli olmasini saglamaktir. Genellikle malzemelerden istenen

1



Ozellikler; yuksek mukavemet, diisik yogunluk, kovalent-iyonik baglarin karisimina sahip
olmasidir (Sahin 2006).

Modern teknolojinin smnirlarindan birisi de metal alagimlarinin elde edilmesinin
zorlugudur. Ornegin diisiik ergime noktasina sahip metallerin yiiksek ergime noktasina sahip
metaller ile alasim olusturmasi geleneksel yontemlerle neredeyse imkéansizdir. Son yillarda
gelisen teknolojiler sayesinde geleneksel alasimlama yontemlerini artik “Mekanik

Alagimlama” (MA)’ ya birakmustir.

Mekanik alasimlama yontemiyle, metal ve metal oksitlerin eski geleneksel yontemlere
gore Uretilmesi zor ve imkansiz olan Uretiminde kolaylik saglamistir. Mekanik alagimlama,
elementlerin toz karistmindan homojen malzemelerin {iretilmesine izin veren bir toz islem

teknigidir.

Bilindigi ilizere metaller ile oksitlerin birbiri ile faz olusturmasi klasik yontemler ile
zordur. Bu sebeple bu iki malzemeyi toz metaliirjisi yontemi ile alagimlandirip yeni bir
malzeme bulmak amaglanmistir. Ni takviyesinin Fe ile bag yapabilmesi amaciyla Ni
tozlarmin ylizeyleri AlO3 ile kaplanmasi saglanacak ve yiizeyleri kaplanmis Ni tozlar1 Fe

matrisi ile kuvvetli bir bag kurmasi istenecektir.

Uretilecek olan numunelerin matris ve takviye oranlarina bakilarak yapilacak testlerde,
mekanik Ozellikleri digerlerine gore daha iyi olan numune tespit edilecektir. Bu islemin
sonrasinda numuneye ait Ozellikler ve iiretim asamalar1 dikkate alinarak daha gelismis

malzemeler yapilmasina imkan saglanmis olacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Lin ve ark. (2000), ¢alismalarinda (NiAl) x (Al203)100-x muhtelif bilesimlerle Ni, Al
ve Al2O3 toz karisimlarinin mekanik alasimlanmasiyla intermetalik-matris kompozit tozlarin
(NiAl / AlO3) hazirlanmasmin fizibilitesi arastirilmislardir. Ogiitiilmiis tozlar X-151m1
diflizyonu, taramali elektron mikroskobu ve taramali termal analiz ile incelediler. NiAl fazinin
olusumu, 5 saatlik 6giitme sonrasinda fark etmisler. (NizAl) x (Al.O3) = 100-x (x = 79, 66 ve
49) i¢in 6glitme sonunda intermetalik-matris kompozit tozlar (NiAl / Al>Oz) basarili bir
sekilde hazirlamiglar, fakat (NiAl) 95 icin aliimina fazimi saptayamamislar, ( Al2O3) 5.
Aliimina ilavelerinin soguk kaynak ve kirilma siirecini engelledigi diisiinmiislerdir. 1 saat
oglitme sonrasi (NiAl) x (Al203) 100-x tozlarinin termal analizi, artan miktarda Al>Os

ilavesiyle NiAl fazinin gegis sicakliginin arttigini ortaya ¢ikarmislardir.

Li ve ark. (2004), calismalarinda Ni / Al,O3 nanokompozit tozunun yuksek enerjili
bilyeli 6glitme ve miiteakip 1s1l islem ile hazirlanmasi arastirmiglardir. Faz gelisimini izlemek
icin X 1s1m1 kirinimi ve transmisyon elektron mikroskobunu kullanmislar. Elemental Al ve
NiO, 6giitme islemi sirasinda ortam sicaklifinda reaksiyona girdigini gozlemlemisler ve 10
saatlik 6giitme icinde nano tanimli Ni parcaciklarinin olusumu ile ilgili gézlemler yapmuslar.
1400 °C'de 1 saat tavlama sonrasi, 15 saat boyunca 6giitiilmiis toz karisimi Al.O3 ve nano

boyutlu Ni pargaciklarindan olustugunu belirlemislerdir.

Anvari ve ark. (2009), calismalarinda Farkli miktarda Al2Oz (% 20 ve 40 hacim
Al;03) iceren NiAl-Al20z nano kompozit tozlarin  sentezi ve karakterizasyonu
aragtirtlmiglardir. AL, Ni ve NiO, bir bilyali degirmende yiiksek enerjili mekanik
alasimlamaya tabi tutmuslar. Mekanik alasimlama sirasinda toz partikiillerinin yapisal
degisiklikleri X-1s1m1 difraktometrisi ve taramali elektron mikroskobu ile incelemislerdir. NiO
ve Al tozunun mekanik alagimlari 3NiO + 5Al stokiyometrik reaksiyona karsilik gelen
karisim, hizli modda 0.5 saat sonra NiAl-ve % 40 hacimli Al203 olusumu ile sonuglandigini
bulmuslar. NiAl ve Al,Oz'Un tane buyiikligi sirasiyla 35 ve 60 nm oldugunu belirlemisler.
NiAl- %20 hacim Al;O3 olusumu, 30 saat NiO agirlikca % 34 Al % 41 Ni toz karigimi
oglitme isleminden sonra gerceklestirmislerdir. Bu bilesim igin 6gilitme islemi sirasinda

yuksek oranda ekzotermik reaksiyon meydana gelmedigini tespit etmislerdir.

Erden ve ark. (2014,2016) yaptiklar1 ¢calismalarinda toz metaliirjisi yontemi ile Ti ve V

mikro alasimli gelikler tiretmislerdir. Sinterleme islemini 1050°C’de 55 dakika bekleterek



gerceklestirmis olup Ti ve V orani (%0,1-0,2) yiikseldik¢e akma ve ¢ekme dayaniminda bir
miktar yiikselis oldugunu belirlemislerdir. Bdylece sinterleme ve sinterleme sonrasinda
sogumada TiC(N) ve VC(N) gibi c¢okeltilerin olusmasina neden olmustur. Bu ¢alismadaki
amag, toz metaldrjisi yontemiyle iiretilmis alasimsiz geliklerin presleme basincinin mikro yapi
ve mekanik Ozellikleri tzerine etkisini arastirmaktir. Bu calisma da degisik presleme
basinglarinda preslenen alasimsiz toz metaliirjisi ¢eliklerinin mikro yapt ve mekanik

Ozelliklerinde meydana gelen degisimleri karsilastirmislardir.

Literatiirde, mekanik alasimlanmis Fe matrisli Ti+NisAl+Al>O3 takviyeli kompozitler
konusunda caligmalarin kisith oldugu belirlenmistir. Konu 6zgilindiir. Yukarida da goriildiigi
lizere literatiirde yapilan calismalar genel olarak Ti+NisAl+Al,O3 kompozitlerin farkli
malzemeler ile alagimlandirilmaya calisilmasi ve bu calismalarda farkli yontemler kullandigi
goriilmiistiir. Fe matrisinin  Ti+NisAl+Al O3 ile takviye edilmesi tlizerine c¢alisma

bulunmamaktadir. Bu sebeple yapilacak ¢alismanin konusunun 6zgiin oldugu gériilmektedir.



3. TOZ URETIM TEKNIiKLERI

Metal tozlarin  Uretilmesinde  kullanilan  yOntemler, tozlarin  6zelliklerini
belirler. Tozlarin geometrik sekilleri imalat yontemlerine gore kiireselden baslayip karmagik
sekillere kadar olabilmektedir. Tozlarin yiizeylerindeki durumu da Gretim yontemlerine gore
farklilik gosterebilmektedir. Malzemeler, ézelliklerine uygun bir yontem kullanilip toz haline

getirilebilirler. Gliniimizde metal toz Gretiminde su yontemler kullanilmaktadir:
Mekanik Yontemlerle Toz Uretimi

Kimyasal Yontemlerle Toz Uretimi

Elektroliz Yontemiyle Toz Uretimi

Atomizasyon Yéntemiyle Toz Uretimi

3.1. Mekanik Yoéntemlerle Toz Uretimi

Mekanik yontemlerde talasl tiretim yontemi, 6giitme yontemi ve mekanik alasimlama

yontemi olarak i¢ ana baslikta incelenir.

3.1.1. Talash Uretim Yontemi

Talagh iiretim yonteminde taslama, frezeleme ve tornalama gibi teknikler kullanilarak
blylk ve karmasik tozlar elde edilir. Tozlar, daha sonra Ggiitiilerck daha da ince toz taneleri
haline getirilir. Tozun 6zelliklerinin kontrol edilmesindeki zorluk yaglanma, kir tutma ve

oksitlenme gibi kirlenme problemleri olabilir.

3.1.2. Ogiitme Yontemi

Metaller ya da metal olmayan malzemelerin kirilarak toz haline getirilmesinde en ¢ok
kullanilan yontem, bilyali degirmenlerde yapilan 6giitme yontemidir. Sert tozlarin iiretildigi
bu yontemde, kirilacak tozlarin sert bir cisim ile aralarinda darbe olusturulmasidir (Erden
2017).
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Sekil 3.1. Bilyali Ogiitme Yontemi

Metaller, icerisinde sert ve aginmaya dayanikli bilyalarin oldugu kaba, buyik taneler
halinde yerlestirilir. Blylk taneli kirilacak malzemeler 6giitiici kap igerisinde, asinmaya
kars1 dayanikli bilyalar yardimiyla dondiiriilerek olusan darbenin etkisiyle tozlar kugclk
pargaciklara boliiniirler (Erden 2017).

Ogiitiilen malzeme kirilgan bir yapidaysa, bilyalarin ¢arpmasiyla kiigiik tozlar haline
gelirler. Ogiitillen malzeme kirilgan olmayan bir yapida ise, carpmanin etkisiyle sekil
degistirip yassilagirlar. Homojen yapi elde etmek igin kabin igerisine eklenecek bilyalarin
hacmi ve 6giitiilecek malzemenin miktar1 &nem arz eder. Bilyalarin hacmi kabin hacminin %
kadar1 ve ogiitillecek malzemenin miktar1 da kabin hacminin yaklagik 1/4 oraninda
olmalidir. Metal alagimlari, demir - silisyum, demir - krom v.b. ¢ok gevrek malzemeler

bilyali1 degirmenlerle 6giitiilmektedir (Erden 2017).

3.1.3. Mekanik Alasimlama Y6ntemi

Mekanik alasimlama (MA) yonteminde, tozlarin birbirlerine devamli olarak kaynak
olmasimi saglamak sonra bu kaynaklarin kirilmasini saglayarak daha ince ve homojen bir
mikro yapiya sahip kompozit malzemelerin {retilmesi saglanir. Mekanik alagimlam
yonteminde kapali kap icerisinde tozlar, mil yardimiyla dondiiriilmesi sonucu alasimlandirilir
(Sekil 3.2). Tozlar, bilyalar yardimiyla kirihir ve kirillan tozlarda soguk kaynama olusur
(Erden 2017).
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Sekil 3.2. Mekanik Alagimlama Yontemi

3.2. Kimyasal Yontemlerle Toz Uretimi

Kimyasal yontemlerle toz Gretimde, tungsten, demir, molibden, bakir, nikel vb. metal
oksitlerin karbon monoksit veya hidrojen gibi indirgeyici gazlar yardimiyla indirgenmesidir.

Kimyasal yontemlerle (retilen sunger ve demir tozu karigimi  Onemli
uygulamasidir. Sunger ve demir, demir oksitin uygun nitelikteki indirgeyici elemanlarla
indirgenerek suinger bir yapiya doniistiiriilmesi sonucu elde edilir. Magnetit, kok ve Kireg tasi
karistirilarak seramik kaplarin igerisine doldurulur. Seramik kaplarin icerisindeki bu karisim
1250 °C sicaklikta 70 saat boyunca firinda bekletilir. Islemin tamamlanmasi sonucunda
sunger demir karisimi elde edilir. Sekil 3.3.’de kimyasal yontemle Uretilen demir tozu
gosterilmektedir. Uretilen siinger ve demir kiilgeleri yiiksek sicaklikta birbirine kaynamis
olan toz taneclerinden meydana geldigi icin tekrar Ogiitiilerek istenilen tane boyutuna
getirilir. Hidrojen gazi ortaminda 870 °C’ lik firinda sinterlenerek oksijen ve karbon

uzaklastirilir ve elekten gegirilerek islem bitirilir (Erden 2015).
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Sekil 3.3. Kimyasal Yontemle Toz Uretimi

3.3. Elektroliz Yontemiyle Toz Uretimi

Elektroliz yOntemiyle toz Uretiminde, oksitlerden meydana gelen tozlar katot
¢ubuguna akim verilerek elektrolit banyosunda ¢okertilir (Sekil 3.4). Banyo haznesi kursunla
kaplanmistir. Elektrolitte bakir-silfat ve sulfiirik asit kullanilmaktadir. Anot bakir katot ise

antimonlu kursundan yapilir. Elektroliz yontemiyle genelde bakir tozlar tiretilir.
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Sekil 3.4. Elektroliz Yontemiyle Toz Uretimi
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Elektrolit banyosunda katotta toplanan tozlar 6giitiilerek ince tozlar haline getirilir ve
tretilmis tozlar elektrolitten tamamen temizlenir. Kurutma islemi asal gaz ortaminda
hazirlanarak oksitlenmenin o6niine gecilir. Elektroliz esnasinda olusan kiglk parcalar
dendritik bir yap1 meydana getirse de sonraki islemlerde bu yapi1 yok olur. Elektroliz ile
uretilen tozlarm en biiyiik avantaji iyi sikistirilabilme o6zelliklerine sahip olmasidir(Erden
2017).

3.4. Atomizasyon Yontemiyle Toz Uretimi

Atomizasyon yonteminde temel prensip, bir potanin altindaki delikten akan ergimis
metal {izerine yiiksek basingta gaz veya sivi puskiirtiilmesi islemidir (Sekil 3.5.). Hava, azot
veya argon genellikle kullanilan gazlardir. Ayrica suda sivi  olarak tercih
edilmektedir. Buradaki gaz ve sivi, eriyik haldeki metalden degisik boyutlarda damlaciklar
olusmasini saglar. Daha sonra damlaciklar katilasarak metal tozlarinin olusmasina neden olur
(Erden 2017). Bu yontem (¢ gruba ayrilir:

Ergitme Yontemi
Atomizasyon Yontemi

Katilasma ve Soguma Y 6ntemi
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Sekil 3.5. Gaz atomizasyon Unitesi



Metal tozlarin iretilmesinde genel olarak kullanilan gaz atomizasyon yontemi
aliminyum, demir, paslanmaz celik, ¢inko, kalay ve piring gibi metal alasimlarindaki sonuclar
oldukca iyidir. Bu yontem, aliminyum alagimlarin tozlarini tiretmekte en yaygin kullanilan
yOntemdir. Atomizasyon yontemlerinde kullanilan su atomizasyon ydntemi, sivi haldeki
metalin su jeti yardimiyla parcalanmasini, gaz atomizasyonu yontemi ise sivi metalin gaz jeti
yardimiyla pargalanmasidir. Su Atomizasyon yontemi Sekil 3.6.’da gosterilmistir. Karsilikli
olarak konumlandirilmis olan memelerden basingli haldeki su, sivi metali kesme suretiyle
parcalar. Meydana gelen metal damlaciklari tankin asagisina dogru hareket ederken soguyarak
katilagir ve ¢oker. Su iyi bir sogutkan madde oldugu i¢in tanklar1 kiigliktiir. Gaz atomizasyonu
da buna benzer sekilde meydana gelir. Yalniz gazlar iyi sogutucu olamadiklarindan dolay1
tanklar1 buyuktir (Anvari 2009)

Water atomization

Tundish —35

Pump
Nozzle \ %\\\\\\\
Water 1 B j
jets
Metal
droplets
Powder

Sekil 3.6. Su atomizasyon unitesi
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4, MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

4.1.1. Bilyali Degirmen

Bilyali degirmenler diger adiyla ogiitiicii degirmenlerdir. Malzemesi bilya olan bu
degirmenler genellikle 6giitme isinin son asamasinda kullanilirlar. Bu degirmenlerde yas ve
kuru tozlar 6giitiilebilmektedir. Bilyalar1 genellikle celik, demir veya doviilmiis ¢elikten imal
edilir.

Bilyali degirmenlerin i¢indeki plakalar imalat tiplerine gore Uce ayrilir. Bunlar; celik,
seramik ve kauguk plakalardir. Bunlardan sadece kauguk plakalar, yas 6giitme sistemlerinde
kullanilir. Seramik plakalar ise, kuru ve demir ve demir bilisenleri olmayan malzemelerde
kullanilmaktadir. Celik olan plakalar ise tim sistemlerde kullanilabilen plakalardir (D6kme
2014).

Sekil 4.1. Bilyali Degirmen

4.1.2. Halkah Degirmen

Laboratuvar kullanilan bu degirmenler, i¢ ice gegmis halkalardan olusmaktadir (Sekil

4.2). Kendi eksenleri etrafinda hareketler ederler. Hazne igerisindeki malzeme, Ogiitme
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halkalarinin donen disk tarafindan olusan merkez ka¢ kuvvetinin etkisiyle oOgitiiliir.
Merkezkag kuvvetlerinin benzer ve zit yonlerde etki yapmasinin sebebi, hazne ve destek diski
zit yonlerde dondiigiindendir. Bu durum siirtiinme etkisi yaratip, O6glitme halkalarinin
haznenin i¢ duvarlarindan kaymasina neden olmaktadir. Mekanik alasimlama islemi, 6glitiilen
iiriin ve serbest kalan 6gilitme halkalarinin hazne igerisinde serbestce dolasip karst duvara
carpmasiyla gergeklesir. Bu 6giitme halkalarinin aralarinda bulunan malzemeler, halkalarin
miller Uzerindeki eksantrik hareketleri ile ezilip kisa siirede kugulerek ince tane boyutlarina
getirilmektedir (Hacifazlioglu 2009)

Sekil 4.2. Halkali Degirmen

4.1.3. Ceneli Kirici

Ceneli kiricilar, ¢ok sert pargalarin kirilmasi igin tasarlanan, dayanikli makinelerdir
(Sekil 4.3.). Bu kiricilar, uyguladig sikistirma prensibi sonucunda en sert malzemeleri bile
cok rahat kirabilmektedir. Yiksek performansli bu iiriinler diisiik bakim maliyetlerinin yani

sira, diisiik biitgeli isletmeler igin ilk tercih sebebidir.
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Sekil 4.3. Ceneli Kirict

4.1.3. Titresimli Bilyah Tip (SPEX) Mekanik Alasimlama Degirmeni

SPEX tipi mekanik alasimlama degirmeni iizerinde bulunan paslanmaz c¢elik kabin
icerisinde farkli ebatlardaki paslanmaz ¢elik bilyalar yardimiyla tozlarin mikron boyutlara
inmesini saglar. Burada ortaya c¢ikan tozlarin boyutu genellikle 150um’in altindadir.
Degirmen dakikada yaklasik 1200 devir ile salinim yaparak bilyalarin tozlari 6giitmesi
amaciyla kullanilmaktadir (Sekil 4.4.).

Tek seferde 10-20 gr civarinda toz Uretebilen SPEX tipi mekanik alasimlama
degirmenleri genellikle laboratuvar g¢alismalarinda kullanilirlar. Dakikada birka¢ bin defa
ileri-geri salinim hareketi yapmaktadir. Salinim hareketi haznenin ileri-geri hareket etmesiyle
bakildiginda sekiz seklinde hareket ettigi gorilir. Salimm hareketinde bilyalar tozlara
haznenin salinimiyla ¢arparak, hazne igerisinde tozu karistirir ve 6giitiir. Salinim hareketinin
genligi 5 cm, salimmm hizi yaklasik 1200 dev/dak, bilya hizlar1 5 m/s civarindadir.

Degirmenlerin yiiksek enerjili olarak bilinmesi bundan dolayidir.

SPEX degirmenlerinin hazneleri igin c¢esitli malzemeler bulunur. Bunlar
paslanmaz gelik, zirkonyum dioksit, sertlestirilmis ¢elik, aliminyum oksit, tungsten karbar
gibi malzemeler kullanilmaktadir. Bu SPEX degirmenlerinin farkli tiirleri kullanilarak,

mekanik alagimlamada ki temel durumlar hakkinda ¢alismalar gergeklestirilir.
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Sekil 4.4. SPEX Tipi Mekanik Alasimlama Degirmeni

4.1.4. Abrasiv Asinma Test Cihaz1

Abrasiv aginma, ytizeydeki plrizlerin sert pargaciklarin yardimiyla plastik
deformasyona ugratilmasi sonucu koparilmasidir (Sekil 4.5.). Yumusak metallerin ve
seramiklerin kirilma toklugu yiiksek oldugu i¢in kayma sirasinda sert parcaciklardan dolay1
plastik deformasyona ugrarlar. Gevrek malzemelerde ise kirilma toklugu diisiik oldugundan
ylizey piirtizliliigiinin kirilmas1 sonucu plastik deformasyon olusur. Kayip olan malzeme
asinma Ozelliklerini belirler. Meydana gelen kayip aginma formilu kullanilarak aginma grafigi

olusturulur.

ABRASIV ASINMA

PN S

Sekil 4.5. Abrasiv Asinma Yontemi
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Sekil 4.6. Abrasiv Asinma Test Cihazi

4.1.5. Adhezif Asinma Test Cihazi

Adhezif asinma, iki ylzeyin kayma esnasinda birbirleriyle olan etkilesimi sonucunda
meydana gelir. Adhezyon ylzeyindeki purizlerin birbirine baglanmasiyla sonucu olusur.
Kayma esnasinda meydana gelen kesme gerilmelerinin baglanti noktasinda kopma gerceklesir
ve malzeme kaybina yol acar. Adhezif asinmada, yizeyde bulunan pirtzler kaynarlar ve
bunun sonucunda baglant1 noktalarinda kopmalar olusur. Bu kopan parcalar yuzeyler arasinda
yeni temas noktalar1 olusturur. Olusan bu temas noktalar1 pargalarin birbirleriyle temasinin
artmasina Ve topaklanmasina neden olur. Bu topaklar kayan yiizeyler arasinda hareket ederler,
iki ylizey arasindaki biylyen parcalar agirliginda etkisiyle plaka halini alir. Kayma yonlnde
kompozit yapilarda, yilizeylere yapisik haldeki levha tipinde asinma partikiillerini meydana

getirir.

4.1.6. Laboratuvar Firim (Kiil Firim)

Laboratuvar kiil firinlari, 1s1 kontrol paneli, seramik rezistanslar, yalitkan i¢ hazne ve
dig yalitkan bolimlerinden meydana gelir. Bu firinlar, rezistanslarin yardimiyla firinin iginde
bulunan mevcut havanin isitilmasiyla olusur. Firin sicakliginin Kontrolii, sicakligin hassas
oldugu yerlerde ©6nemlidir. Bu kontroller PID denilen elektronik kontrol (nitesi ile
yapilmaktadir (Sekil 4.7.). Boyle firinlarda sogutma sistemi bulunmaz, sogutma olay1 ise

guclu olmayan fanlar ile yapilmaktadir. Ayrica bu firinlarin iginde olusan ¢esitli gazlarin,
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dumanlarin ve buharin bacaya verilmesi icin, 6zel fan sistemli baca sistemi baglamak

mUmkundur.

Laboratuvar kiil firinlarin, en yiiksek ¢aligma sicakliklari 800 °C ile 2100 °C arasinda
olabilir. Genellikle 900 °C ile 1500° C arasi degerler kullanilir. En yiiksek ¢alisma
sicakliklarina gore farkli yalitkan uygulamalarindan dolayi, firinlarin i¢ hacmi kiiciiliir, dis
hacmi ise daha genis olur. Laboratuvar kiil firinlarinin i¢ hazneleri kullanim amaglarina gore

0,5 litre ile 200 litre araliginda degismektedir (Anonim 2017).

Sekil 4.7. Laboratuvar firin1

4.1.7. Hassas Terazi

Laboratuvarlarda ve hassas islemlerin yapildigi yerlerde kullanilan hassas teraziler
0.0001gr hassasiyette 6l¢iim yapabilme yetenegine sahiptirler (Sekil 4.8.). Uretimi yapilacak
numunelerde kullanilacak tozlar hassas terazi ile 0.0001gr hassasiyet ile oOlgiilerek

yapilacaktir.
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Sekil 4.8. Hassas terazi

4.1.8. Vakum Pompasi

Vakum pompalar1 atmosfer basinci ortamindaki kapali bir kaptan hava veya diger gaz
molekiillerin emilmesi sonucu vakum yapmis olurlar. Vakumun seviyesi yikseldikce
molekillerin sayisinda da logaritmik bir azalma go0zlenir. Deney ortaminda 5-20 mbar
seviyelerine ulasilabilmekte, yalmiz ‘0’ degerine yani mutlak vakuma higbir sekilde
ulagilamamaktadir (Sekil 4.9.).

Sekil 4.9. Vakum Pompast
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4.1.9. Vakum Reaktori

Vakum reaktorii, numunelerin vakum altinda sinterlenmesini saglamak i¢in yapilmis
bir kaptir. Iki adet paslanmaz kor tapa ile bir adet siyah mansondan olusur. Yapilan bu kaba

paslanmaz boru kaynatilarak bir ucuna vakum pompasi baglanir ve numuneler vakum altinda

laboratuvar firininda 1s1l igleme tabi tutulur (Sekil 4.10.).

Sekil 4.10. Vakum Reaktori

4.1.10. Hidrolik Pres

Presler, makinelerin icerisinde bulunan yag pompalari yardimi ile pres sistemine yagin
basingli olarak gonderilmesi sonucunda g¢alisan makinelerdir (Sekil 4.11.). Sonu¢ olarak
uygulanan yag basici ile ¢alismaktadirlar. Preslerde sisteme iletilen yagin basinciyla
pistonlarin hareket hizlar1 ve basinglar1 ayarlanip malzemelere istenilen basinci uygulayarak

malzemelere sekiller verilir.

Sekil 4.11. Hidrolik Pres
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4.2. Ydntem

4.2.1. Numunelerin Uretilmesi

Uretilen numunelerde matris olarak Fe tozu, takviye elemam olarak da
Ti+Ni3AI+AI203 tozu kullanilmigtir.  Kullanilan Fe tozunun boyutu  150um,
Ti+Ni3AI+AI203 tozunun boyutu 100-150pum araligindadir. Ti, Ni3Al ve AlI203 tozlar
halkali degirmende 6giitiildiikten sonra elekler yardimi ile 100-150 pm araligina getirilmistir.
Fe, Ti, Ni3Al ve Al203 tozlarinin kimyasal bilesimleri Cizelge 4.1., Cizelge 4.2., Cizelge 4.3.
ve Cizelge 4.4.’te verilmistir. Ti, NisAl ve Al;O3 tozlar1 % 50 + % 25 + % 25 oraninda
mekanik alasimlama islemine tabi tutulmuglardir. Mekanik alagimlamada spex tipi (1200
dev/dk) yiiksek enerjili ogiitiicii degirmen kullanilmistir. Ogiitiiciide bilye ¢apt 10mm,

bilye/toz orani1:10/1 ve mekanik alagimlama stiresi 15 dk. se¢ilmistir.

Cizelge 4.1. Kullanilan Fe tozunun kimyasal kompozisyonu (%).

Fe | Diger

99,98 | 0,02

Cizelge 4.2. Kullanilan Ti tozunun kimyasal kompozisyonu (%).

Ti | Diger

99,95 | 0,05

Cizelge 4.3. Kullanilan NizAl tozunun kimyasal kompozisyonu (%).

Ni Al | Diger

84 15,7 | 0,3

Cizelge 4.4. Kullanilan Al>O3 tozunun kimyasal kompozisyonu (%).

Al;O3 | Diger

99,97 | 0,03

Mekanik alasimlama isleminden elde edilen Ti+NizAl+Al,Os takviyesi, Fe matrisine
agirlikga % 0,5 ile %15 araliginda ilave edilecek sekilde belirlendi. Matris ve takviyenin
diizenli bir bag kurmasini saglamak i¢in % 1 oraninda Cu ve yaglayici olarak % 1 oraninda
cinko stearat ilave edilerek her biri 5 gr agirliginda numuneler yapilmistir. Olusan karisim
spex tipi mekanik alasimlama degirmeninde bilye ilave edilmeden 5 dk. karistirtlmis ve 15
MPa’lik bir kuvvet altinda sikistirma islemi uygulanmistir. Sikistirma isleminden sonra

numuneler vakum ortaminda 900-1000 °C sicaklik araliginda 1 saat siireyle sinterlenmistir

19



(Sekil 4.12.). Cizelge 4.5. ’te Uretilen numuneler ve bu numunelere uygulanan deney

parametreleri verilmistir.

Sekil 4.12. Numunelerin Sinterleme Asamasi

Cizelge 4.5. Uretilen numuneler ve uygulanan deney parametreleri

Numune Sinter Matris Takviye
No. Sicakligt (°C) | Orani (%) | Orani (%)
N1 900 98 1
N2 950 98 1
N3 1000 98 1
S1 1000 98,5 0,5
S2 1000 98 1
S3 1000 96 3
S4 1000 94 5
S5 1000 92 7
S6 1000 87 12
S7 1000 84 15

Mikroyap1 goriintiileri i¢in numuneler zimparalama ve parlatma islemlerinden sonra
esit miktarda nitrik asit, asetik asit ve aseton karisimindan olusan nitrik asetik asit ¢ozeltisi ile
daglandi. Daglanan yiizeylerin optik mikroskopta fotograflar1 cekilip, ylzeylerin SEM ve
EDX goriintiileri alinarak mikroyapidaki elementel yogunluk degisimleri tespit edilmistir ve
mikroyapida olusan faz ve bilesikleri tespit etmek amaciyla Bruker D8 Advance markali
cihazda 1.5406 dalga boyunda XRD incelemeleri yapilmistir. Anton Paar marka mikrosertlik
cihazi ile 10 gr yiik altinda numunelerin yizeyindeki mikrosertlik degisimi belirlenmistir.
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Son olarak deney parametrelerine gore belirlenmis bazi numunelere aginma testleri
uygulanarak numunelerin asinma davranislar test edilmistir. Bu testlerde numunelerin mesafe
degisimine ve uygulanan yiik degisimine gore agirlik kaybi lizerinden asinma davranislari

incelenmistir.

4.2.2. Optik incelemeler

Mikroyap1 goriintiilerini ¢ekmek i¢in numuneler zimparalama ve parlatma
islemlerinden sonra nital ¢ozeltisi ile daglanip, daglanan yiizeylerin optik mikroskopta
fotograflar1 ¢ekilmistir. Asagidaki %0,5, %1, %3, %5, %7, %12 ve %15 takviyeli, 15
dakikalik mekanik alasimlanmis numunelerin 1000 °C sicaklikta sinterlenmeleri sonrasi

mikroyapi goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.13. S1 numunesinin optik fotograflar
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Sekil 4.15. S3 numunesinin optik fotograflar

Sekil 4.16. S4 numunesinin optik fotograflar
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Sekil 4.19. S7 numunesinin optik fotograflar
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Sinter sicakliginin yapidaki tane ebadi, takviye ebadi ve difiizyon Gzerinde etkili
oldugu goriilmektedir. Sicaklik artisi ile birlikte yapidaki tane sinir bosluklarinin orant
azalmistir. Ayrica yapida bulunan takviyelerin ebatlarinin diistiigii ve biiyiik ebatl

takviyelerin ise difiize olduklar1 goriilmektedir.

4.2.3. SEM Goéruntuleri

Deney parametrelerine gore belirlenmis bazi numunelerin SEM goriintiileri alinip

EDX analizleri ile elementel konsantrasyon degisimleri belirlenmistir.

Sinterleme esnasinda Fe ve Ti+NizAl tozlar arasindaki ekzotermik reaksiyon 1s1 iiretir.
Bu 151 yogunlastirilmig kati alan temasinin saglandig sartlarda difiizyon hizinin artmasia neden
olur ve daha yogun bir yapinin olusmasini saglar (Benjamin, 1976). Meydana gelen fazlarin tipi

ve miktar1t M. A. siiresine, takviye oranina, sinter sicakligina ve siiresine baghdir.

Sekil 4.20.a. N1 numunesinin SEM mikroyap1 goriintiisii X500
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Sekil 4.20.c. N1 numunesinin SEM mikroyap1 goriintiisii X1500
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Sekil 4.20.e. N1 numunesinin SEM mikroyap1 goriintiisii X3000
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Sekil 4.21.b. S1 numunesinin SEM mikroyap1 goriintiisii X1000
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Sekil 4.21.d. S1 numunesinin SEM mikroyap1 goriintiisiit X2000
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Sekil 4.22.a. S2 numunesinin SEM mikroyap1 goriintiisii X500
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Sekil 4.22.¢c. S2 numunesinin SEM mikroyapi1 goriintiisii X1500
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Sekil 4.22.e. S2 numunesinin SEM mikroyapi1 goriintiisii X3000
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Sekil 4.23.b. S3 numunesinin SEM mikroyap1 goriintiisii X1000
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Sekil 4.23.d. S3 numunesinin SEM mikroyap1 goriintiisiit X2000
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Sekil 4.23.e. S3 numunesinin SEM mikroyap1 goriintiisii X3000

S3 numunesinin SEM mikroyap1 goriintiisii Sekil 4.23. ‘te verilmistir. NizAl’nin
sinterlenmesi ardisik birka¢ adimdan olusan karmasik bir reaksiyonun sonucunda meydana
gelmektedir. Ilk olarak aliiminyumca zengin NiAls olusur. Daha sonra, bu faz Fe fazi ile
reaksiyona girerek FeNiAl yi olusturur. FENiAl’nin civarindaki Fe mevcudiyetine bagh olarak
NizAl ¢ozunlr (Gilman, 1983). Sonug olarak, sinterleme esnasinda reaksiyon tamamlanmadan
FeNiAl ve NizAl intermetalik fazlar1 birlikte bulunurlar. Mikro yapiya bakildiginda Al,O3
parcaciklarinin kismen ¢6ziildiigii ve boyutlarinin 2-5 um arasina diistiigii goriilmiistir. EDS
analizlerine bakildiginda Al, Ni ve Ti atomlarinin matriste ¢6ziindiigli goriilmiistiir. Dahasi,
bu atomlarin ¢6ziinmesi mikro yapiyr degistirmistir ve AloO3z oranindaki artis NizAl fazinin
hacimsel oranina etkilemistir. Mikro yap1 degisimi tizerinde Al.Oz oksidinin ¢6zinmesi
etkindir, ¢linkli Al, Fe ve Ni atomlarinin varligi NisAl nin kimyasal potansiyelini ve NiAl

olusum sisteminin sicakligin diisiirtir (Aslanoglu, 1994).

Stokiometrik Ni-Al bilesimi %50 sivi faz oldugu ve sinter sicakliginin 600-700 °C
aras1 oldugu zaman olusur, bundan dolay1 sinter sicakligi kademeli olarak 600 °C den 1100
°C’e yukselir. S4 ve S5 numunelerinin mikroyap1 fotograflar1 karsilastirildiginda S5

numunesinde tane siirlarindaki ikincil fazlarin boyutlarinin arttii gériinmiistir.
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Sekil 4.24.b. S4 numunesinin SEM mikroyap1 gériintiisii X1000
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Sekil 4.24.d. S4 numunesinin SEM mikroyap1 goriintiisiit X2000
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Sekil 4.25.a. S5 numunesinin SEM mikroyap1 goriintiisii X500
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Sekil 4.25.¢. S5 numunesinin SEM mikroyap1 goriintiisii X1500
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Sekil 4.25.e. S5 numunesinin SEM mikroyapi1 goriintiisii X3000
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NizAl takviye tanecikleri yap1 i¢cindeki ekzotermik reaksiyonlar ile ¢ozunmiislerdir. Bu
¢cozunim M.A. esnasinda gerceklesmistir ve ekzotermik reaksiyonun sicakligi NisAl takviye
parcaciklarinin ¢ozlinme sicakligina erigsmistir. Tane sinirindaki ikincil fazlarin ve bosluklarin
boyutlar1 artmis ve sinter sicakligindaki yiikselise bagli olarak tane boyutu diismiistiir. NizAl
takviyesinin artis1 ¢oziinme oranini1 ve reaksiyon sicaklifini degistirmistir. Sinter sicakligi
alliminatlar ve benzerlerinin ergime sicakligina erisirse yapi igerisinde istenmeyen ergime
sicakhigr diisiik empiirite veya bunlarin gaz formlar1 olusur (Lee, 1988). Bunun sonucunda
bolgesel olarak biiyiik bosluklar olusur. Numune S7 de 1000 °C deki sinter esnasinda

aliminyumca zengin fazin erimesi sonucu yeni bir mikroyap1 olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.26.a. S6 numunesinin SEM mikroyap1 goriintiisii X500
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Sekil 4.26.c. S6 numunesinin SEM mikroyap1 goriintiisii X1500
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Sekil 4.26.e. S6 numunesinin SEM mikroyapi1 goriintiisii X3000
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Sinter reaksiyonu katt Ni ve Al’ca zengin sivinin etkilesimini kapsar. Bu etkilesim
tiirii gogunlukla bir reaksiyon difiizyon modeli ile agiklanir. Uriin katmanindaki biiyiime kiitle
transferine baghdir ve bilyiime katmanin ¢dziinmesiyle alakali degildir. Ornek verecek
olursak, Ni nin doymamis Al sivis1 igerisindeki ¢6ziinmesi gosterilebilir. Bu olay esnasinda
NizAl 800 °C nin iizerinde olusur (Lee, 1988). ilk katman Al3Ni iceren kati-siv1 etkilesimi
sonucu olusur. Ayni anda sicaklik siirekli olarak yiikselir ve katmanin kademeli olarak
cozlinmesine sebep olur. Sicaklik 800 °C oldugunda AlzNi erimeye baslar. Ni parcgaciklari ile
temas halinde olan Al3Ni katmani Ni agisindan daha zengin fazlarin olusumuna yol agar.
Daha da onemlisi, mikroyapt mekanik alasimlanmig Ni-Al tozlarmin zerinde etkisi olan
yaygin bir reaksiyon mekanizmasi sonucu olusur. SEM mikroyapilarina ve XRD sonuglarina
bakildiginda NizAl c¢ozinmesi goriilebilir. Numunelerde {iretim parametrelerine bagh
reaksiyon bolgesindeki sicaklik kaybi reaksiyonun tamamlanmamasina sebep olur. 600 °C lik
sinter sicakligi icin NizAl ¢ozunmesi karbirin merkezinde olur ve 800 °C de ise bazi
karbiirlerin tamaminda goriilebilir. Ti atomlarmin NizAl matrise difiizyon orani, Ni ve Al
atomlarinin matristen NizAl e diflizyon oranindan daha yuksektir. Bundan dolay1, Kirkendal
etkisi sonucu NisAl ¢oziinmesi sonucunda bosluklar ortaya ¢ikar. XRD sonuglarina

bakildiginda S7 numunesinde ¢oziinmemis NizAl orani azalmis ve NiAl intermetalikleri orani

artmistir.
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Sekil 4.27.a. S7 numunesinin SEM mikroyap1 goriintiisii X500




Sekil 4.27.¢c. S7 numunesinin SEM mikroyapi1 goriintiisii X1500
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Sekil 4.27.e. S7 numunesinin SEM mikroyapi1 goriintiisii X3000

SEM fotograflarindan goruldigii gibi; NisAl, Al203 ve intermetalikler mikroyapi
icinde mekanik 6gilitme neticesinde pargaciklar halinde homojen bir sekilde dagilmistir.
NisAl ve Ti varlig1 intermetaliklerin sekillerini degistirmis ve XRD diyagramlarindan
gorildiagi gibi; Al2O3 Un takviye olarak kullanilmasi intermetalik faz olusumunu
engellemistir. Mikroyapt NiAlFe, NisAl, TiAl, AlsNiz, AlsN3, AlsNi> ve Al2O3
fazlarindan olusmakta ve matris ise a-Fe fazini icermektedir. Al2O3 miktarindaki

artis intermetalik olusumunu baski altina aldig1 kanaatine varilmistir.

TiNizAl, AloO3 ve Fe tozlar1 karistirilarak M.A. islemi sonucu elde edilen
kompozitin dokusunda (FeNi)Al kat1 ¢ozeltisi olusmus ve bu kati ¢ozeltinin sertligi
yaklasik 150-350 HV araliginda degismistir. Ayn1 yapida, bazi bélgelerde NizAl ve
Al>O3 gorulmektedir ve bu bélgelerin sertligi 500-800 HV olarak belirlenmistir.
MA siresi NizAl yogunlugunu diisiirmiis ve siire 1 saatin istiine ¢ikinca (FeNi)Al
intermetaligi olusmustur. Sinterleme sicakligindaki artis NisAl yogunlugunu
diisirmistiir, sadece sinter sicakliginin 1000 °C nin Uzerinde uygulanmasi ile
yapida, kirilgan yapisindan dolay1 istenmeyen AlsN3, AlzNiz fazlar1 olusmustur.
Takviye miktar1 artirildiginda, takviye miktar1 %5 olana kadar yap1 i¢inde FeNiAl
olusumu gorilmemistir. Bu oranin istiinde matris daha fazla Ni ile

¢bzlundurebildiginden yapida FeNiAl olusmaya baslamistir.

SEM fotograflarindan goriildiigii gibi numuneler 6zellikle Fe, NizAl, NiAl, Al2O3 ve
diger ikincil fazlar1 igermektedir. Metalografik muayeneler ve XRD sonuglarina bakildiginda,
Al>O3 takviyesinin var oldugu durumlarda toplam takviye miktarinda NiAl fazinin hacimsel

orani %80-85 dir.

Takviye oranidaki artigin tane ebadini diisiirdiigii, intermetalik faz ve karbiir oranini da
artirdigr goriilmiistiir. Daglama ¢ozeltisi, NiAl veya NiCrFe’e gore NisAl ile daha hizli
etkilesime girmistir. Beyaz fazlar veya ¢okelti fazlar1 NiAl, gri faz veya matris ise NizAl dir.
Numunelerin mikroyap: fotograflarindan; NizAl parcaciklart matris iginde kismen ¢oziindiigii
ve miktarinin azaldigr goriilmektedir. NizAl olusum sicakligina ve intermetalik fazlarinin

entalpisine bagl olarak matris tane boyutu iizerinde etkili olmustur.
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4.2.4. EDX Analizleri

8
6
4
2
0 I| I|IIII|III|III|III|III|III
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keV
ElI AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 80.30 99.38 99.30 2.17
Cu 29 K-series 0.31 0.38 0.34 0.05
Ti 22 K-series 0.11 0.13 0.16 0.03
Al 13 K-series 0.08 0.10 0.21 0.03

Sekil 4.28. S7 numunesinin EDX analiz sonuglari.
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[ [ II [ | 11 | T T | T | 1T | T
2 4 6 8 10 12 14 16 18
keV

ElI AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[we.%] [wt.%] [at-%] [wt.%]
Fe 26 K-series 63.50 96.12 95.74 1.72
Cu 29 K-series 1.49 2.26 1.98 0.10
Ti 22 K-series 0.78 1.18 1.38 0.06
Al 13 K-series 0.29 0.44 0.91 0.05

Total: 66.06 100.00 100.00

Sekil 4.29. S6 numunesinin EDX analiz sonuglari.
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El AN Series unn.
[wt.

8 10 12 14 16 18
keV

. C Atom. C Error (1 Sigma)

Fe 26 K-series 67.

Cu 29 K-series
Ti 22 K-series

1
0
Al 13 K-series 0.
0

Ni 28 K-series

C norm
%] [wt
50 96
.24
.84
52
.03
14 100

%] [at.%] [wt.%]

24  95.50 1.83
77 1.55 0.09
20 1.39 0.06
74 1.52 0.06
04  0.04 0.03
00 100.00

Sekil 4.30. S5 numunesinin EDX analiz sonuglari.
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103 Fe A Ti

Fe NiCu

I

El AN Series unn. C norm.
[wt.

[wt.%]

I
8

10
keV

12 14 16 18

C Atom. C Error (1 Sigma)

%]

[at.

%l

[wt.%]

0
Cu 29 K-series 0.04
Ni 28 K-series 0

Sekil 4.31. S4 numunesinin EDX analiz sonuglari.
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|
b 8

12 14 16

ElI AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%]

[at.

%l

[wt.%]

2 2
Ti 22 K-series 0 1
Al 13 K-series 0.55 0.80
Ni 28 K-series 0 0

Sekil 4.32. S3 numunesinin EDX analiz sonuglari.
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4.2.5. XRD Analizleri

XRD sonuglar1 kompozitlerin baglica Al2O3, NiAl ve NizAl fazlarini i¢erdigini
gosterir (Sekil 4.33.). Kompozisyon ve 1s1 sentezi nasil olursa olsun numuneler benzer
mikroyapilara sahiplerdir (Harris, 1993). Sinter sicakliginin 650 °C den 850 °C’ye
artmasi sonucu matris ile Al,O3 arasinda daha sorunsuz ve bosluksuz bir gegis oldugu
goriilmiistiir. Bu olumlu gelisme mikrosertlik degerlerini olumlu etkilemis ve degerler
ylkselmistir. Sicakligin daha da fazla arttirildigi 1000 °C’de matris fazinin tanelerinin

biiylimesine yol agtig1 ve sertlik degerlerinin diistiigli goriilmiistiir.

Numunelerde tam yogun kompaktlar sinter sicakliginin 15 dk. boyunca 850 °C’de
oldugu durumda saglanmistir. Kompozitlerin yiiksek sinter sicakliginin altinda oldugu
durumlarda NiAl nin hacimsel %’si %38’e kadar artmistir. Bu oranda Al2Os ilavesinin
etkisi belirginlesir. Sinter sonrasi sicaklik Ni-Al sistemindeki bdtin intermetaliklerin
ergime sicakligindan daha yiiksek bir sicakliga ulasir. Bu sivi fazin olusumu ve sivi fazin
sinteri boyunca yogunlastirmasi ile sonuglanir. Yogunlagtirmanin tamamlanmasi igin gerekli
zaman s1v1 fazin hacimsel oranina baglidir. Bu siire sivi fazin hacimsel oraninin diigsmesi ile

artar.

Al;03-NiAl numunelerinin XRD sonuglarinda elementel Ni ya da Al goériilmemistir.
Bununla birlikte numuneler karsilastirlldiginda NiAl konsantrasyonu degismistir.
Numunelerde sivi fazin olusumu Al2O3 ve komporzitlerin diger bilesenleri arasindaki
reaksiyonu arttirir. Cr’un bir bolumu NisAl fazinda tiiketilmis olabilir. Mikroyap: NisAl

intermetalik matrisinde es eksenli Al.Oz taneleri icerir.

Mikroyapida olusan faz ve bilesikleri tespit etmek amaciyla Bruker D8 Advance
markali cihazda 1,5406 dalga boyunda XRD incelemeleri yapilmistir. XRD analizleri deney
parametrelerine gore belirlenmis belli numunelere uygulanmistir [24]. XRD grafikleri deney
parametreleri dogrultusunda; sinter sicakligi, dgilitme siiresi, 6giitme tiirii ve takviye miktari
degisimine gore hazirlanmistir. Takviye miktar1 degisimine gére XRD grafigi sekil 4.33.’te
verilmistir.

Sadece takviye elemaninin o6giitiildiigii numune ile matris ve takviye elemaninin
birlikte ogitiildigii numunenin XRD grafiklerini karsilagtiracak olursak, S5 numarali
numunede NiAl ve FeNiAl olusumu gormekteyiz. Ayrica S5 numarali numunede daha fazla

NizAl piki gorulmektedir.
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Sekil 4.33. S7 numunesinin XRD grafigi.

4.2.6. Mikrosertlik

AntonPaar marka mikrosertlik cihazi ile 10 gr yiik altinda numunelerin yiizeyindeki
mikrosertlik degisimi HV olarak belirlenmistir (Chen, 1991). Deney parametreleri
dogrultusunda sinter sicakligi, sinter siiresi, 6gilitme siiresi ve takviye miktari degisimine
gbre mikrosertlik degisimleri incelenmistir. Deney parametrelerine gore mikrosertlik

degerlerinin degisimleri sekil 4.34 ’te verilmistir.
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Sekil 4.34. S1-S7 numunelerinin mikro sertlik grafigi.

Al203-NisAl kompozitlerinin mikrosertlikleri Sekil 4.34 te verilmistir. Numunelerin
mikrosertlik degerleri diger aragtirmacilarin raporladigi calismalardaki NiAl degerlerinden
daha vyiksektir (Schaffer, 1993). Bunlarin arasindaki mikrosertlik farkinin sebebi
muhtemelen yiksek i¢ gerginlikler olabilir. Kompaktlanmis numuneler hacimce yaklasik
%1-3 arasinda bosluk igerir. Sinter sicakligindaki yiikselme veya yapidaki matris NiAl
fazinin miktarindaki diisiis numuneler igerisindeki bosluk yiizdesinde 6nemli bir degisiklige
sebep olmamistir. Al2O3-NisAl kompozitlerdeki yogunlagsma mekanizmasi saf NizAl

kompozitlerindeki olusum mekanizmasina gore farkli olabilir.

Al>03-NizAl kompozitlerde kiiglik hacimli oranda ¢6ziinmemis NisAl tanecikleri
kalmistir. Sinter sicakliginin yiikselmesi ile yapida intermetalik fazlarin olusum
reaksiyonlar1 baslar ve ayn1 zamanda sivi faz olusumu da gergeklesmistir (Schaffer, 1993).
Reaksiyonun ilerlemesi ile sivi fazin miktarinda diislis goriilmiistiir. Siv1 faz, ekzotermik
reaksiyonun tamamlanmasi ile kaybolur. Ancak, sivi fazin kisa bir siire varligi,
parcaciklarin ikincil bolgelerde yogunlasmasi agisindan (bu periyot esnasinda) fayda
saglar. Al,O3-NisAl kompozitlerde ekzotermik reaksiyondan kaynaklanan 1s1 iiretimi ve
stivi faz miktar1 saf NizAl ile karsilastirildiginda daha azdir. Sonug¢ olarak,
yogunlastirma ig¢in gereken zaman daha fazladir. Matris fazinin miktar1 diisiik

oldugunda s1v1 fazin miktar1 biitiin bosluklar1 doldurmak icin yeterli gelmez.
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Sinter sicakligi  degisimine gbére numunelerin mikrosertlik degerleri
incelendiginde en yiiksek sertlik degerinin 1000 °C’de, en diisiik sertlik degerinin ise
900 °C’de oldugu goriilmektedir. Sinter siiresi degisimi ele alindiginda, hem 900 °C’de
hem de 1000 °C’de iiretilen numunelerde sinter siiresi artis1 ile mikrosertlik degerinde
diisiis goriilmiistiir. Numunelerdeki takviye miktar1 degisimi ele alindiginda, eklenen
takviye miktar1 agirlik¢a 90,5, %1, %3, %5, %7 ve %12 iken mikrosertlik degerleri
takviyesiz numunenin mikrosertlik degerine goére yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ancak,

mikrosertlik degerlerindeki bu artis %15 takviye miktarinda goriillmemistir.

4.2.7. Asinma Testleri

Deney parametrelerine gore belirlenmis numunelere asinma testleri uygulanarak
numunelerin asinma davraniglart test edilmistir. Bu testlerde numunelerin mesafe

degisimine ve uygulanan yiik degisimine gore agirlik kaybi {izerinden asinma davranislari

incelenmistir.
14
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o
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Zaman (sn)
Sekil 4.35. S3 numunesinin 10N kuvvette aginma testi sonucu

Uygulanan yiik degisimine gére numunelerin asinma grafigi dikkate alindiginda S3
numarali numunenin farkli yiikler altindaki agirlik kayiplar1 dogrusal bir ¢izgi olustururken
S4, S5 ve S7 numarali numunenin 30N yiik altindaki agirlik kayb1 normalden daha fazla

oldugu goriilmektedir.
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Numunelerin agirlik kayiplarinin incelenip, bu agirlik kayiplarinin numunelerin
diger karakteristik 6zelikleri ile iliskisi de incelenmistir. Bunun yan1 sira numunelerin diger
karakteristik Ozelikleri arasindaki iligkiler de incelenmistir. Deney parametrelerinin agirlik

kayb1 tlizerindeki etkileri Sekil 4.38, Sekil 4.42, Sekil 4.46 ve Sekil 4.50°de verilmistir.

F Kuvveti (kg)

0.5

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Zaman (sn)

Sekil 4.36. S3 numunesinin 20N kuvvette aginma testi sonucu
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Sekil 4.37. S3 numunesinin 30N kuvvette aginma testi sonucu
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Sekil 4.38. S3 numunesinin aginma sonucu toplam agirlik kaybi
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Sekil 4.39. S4 numunesinin 10N kuvvette aginma testi sonucu
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Sekil 4.40. S4 numunesinin 20N kuvvette aginma testi sonucu
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Sekil 4.41. S4 numunesinin 30N kuvvette aginma testi sonucu
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Sekil 4.42. S4 numunesinin aginma sonucu toplam agirlik kaybi
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Sekil 4.43. S5 numunesinin 10N kuvvette aginma testi sonucu
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Sekil 4.44. S5 numunesinin 20N kuvvette aginma testi sonucu
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Sekil 4.45. S5 numunesinin 30N kuvvette aginma testi sonucu
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Sekil 4.46. S5 numunesinin aginma sonucu toplam agirlik kaybi
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Sekil 4.47. S7 numunesinin 10N kuvvette asinma testi sonucu
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Sekil 4.48. S7 numunesinin 20N kuvvette aginma testi sonucu
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Sekil 4.49. S7 numunesinin 30N kuvvette aginma testi sonucu
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Sekil 4.50. S7 numunesinin aginma sonucu toplam agirlik kaybi

Numunelerden alinan asinma degerleri sonucunda olusturulan grafikler gosteriyor ki,
S5 numunesinin kiitle kayb1 diger numunelere oranla daha fazladir. Buna ilave olarak mikro
yapi incelemeleri sonucunda asinma yizeylerinde bulunan kopma ¢ukurlarinin, adhesive

asinma sonucunda olustugu g6z oniine alinirsa en ¢ok adhesive kopmanin yine S5
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numunesinde oldugu tespit edilmistir. Mikro yap1 sonucunda yapilan gézlemlerde S4 ve S7
numunelerinde gozlemlenen derin asinma ¢izgileri numunelerin siddetli abrasive asinmalara

maruz kaldigin1 da géstermektedir.

Adhesive asinma sonucu asindirici yiizeye kaynaklanan kopmus pargalar numune
tizerinde abrasive aginmaya yol actig1 ve ciddi ¢izilmeler olusturdugu ortadadir. 10 N kuvvet
altinda ilk baslanan test sonucunda en az aginan numunenin S3 numarali numune olmasi ve 20
N kuvvet sonrasinda ise ciddi bir kiitle kaybina maruz kalmasi adhesive asinmadan abrasive
asinmaya gecisin burada oldugunu gostermektedir. Genel kiitle kayiplar1 géz ontine

alindiginda en az kiitle kaybina maruz kalan numuneler sirasiyla S3<S4<S7<S5 “tir.

Sekillerde goriilen siyah bolgeler ile parlak bolgeler arasinda adhesive kopmalardan dolay1
kot farklar1 bulunmakta oldugu belirlenmistir. Parlak bolgelerde gériilen kayma yonutndeki
cizgilerin ise asindirici ylizeye yapismis olan adhesive asinma kopmalarinin olusturdugu abrasive

asinma ¢izgileri oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 4.51. S3 numunesinin asinma sonrasi1 0ptik mikroskop fotografi.
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Sekil 4.53. S5 numunesinin aginma sonrasi optik mikroskop fotografi.
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Sekil 4.54. S7 numunesinin asinma sonrasi 0ptik mikroskop fotografi.
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6. SONUC ve ONERILER

Sinter sicakligina bagli olarak kompozitin tane boyutu 1000 °C’ ye kadar azalma
gosterdi. Bu sicakligin {istinde tane smir1 intermetalikleri ortaya c¢ikmustir. Ideal
Ti+NizAl+Al;O3 takviye orani %7 olarak tespit edilmistir. Bu oranda mikro boyuttaki

aliminyum oksitler asinma oranini diisiirmiis ve tane sinirinda bosluklar olusturmustur.

Ti+NizAl+Al>O3 takviyesi artik ¢oziinme oranini ve etkin reaksiyon sicakligini
degistirir. Aluminyumca zengin fazin erimesi ile yeni olusturulmus mikro yapinin sinterini
baslatir ve sinter reaksiyonu kati Ni ve Al’ca zengin siv1 faz arasindaki belli bir iligki

reaksiyonlarini igerir.

Sinter ve ¢oziinme esnasinda NiAlFe, NisAl, TiAl, AlsNiz, AlsN3, AlsNiz> ve
Al>O3 atomlarinin ¢oziindiigii biitlin fazlar ve bu atomlarin ¢dzlinmesi mikro yapiy1
degistirmistir. Ti yogunluguna bagl olarak AlsNi fazinin ¢oziinme sicakligi yiikselir ve
Al3Niz faz1 yapida goriilmez. Ti+NisAl+Al2O3 takviyesindeki artis NizAl fazinin hacimce
%/’sini arttirir. Taneler aras1 faz NiAlI’dur matris NisAl’dur. Tane siirlar arasindaki ikincil
fazin ve bosluklarin boyutu artmustir ve tanelerin biiyiikliikleri de sinter sicakligi ile
azalmistir. Al’ca zengin fazin erimesi yeni olusmus mikro yapinin sinterini baslatir ve sinter
reaksiyonu kati Ni ve Al’ca zengin sivi faz arasindaki belli bir iligkinin reaksiyonlarini
icerir. Sinter sicakligina bagl olarak az ya da ¢ok NiAl ve NizAl fazlari da olusabilir. Sinter
sicakligindaki degisim gegici sivi faz olusumunu, sinter sicaklifinin degerini, numunenin

kismi erimesini ve ortalama yogunlastirmasini etkiler.

Numunelerin sertlik ve agirlik kayb1 arasinda ters orant1 ve takviye sertligi ile agirlik
kayb1 arasinda dogru orant1 oldugu goriilmektedir. Numunelerin tane ebadi ve agirlik kaybi
arasinda ters orantt ve takviye ebadi ile agirlik kaybi arasinda da ters oranti oldugu
gorilmektedir. Numunelerin takviye ebadi ile sertlik degerleri arasinda ters oranti ve tane

ebadu ile sertlik arasinda dogru orant1 oldugu da gortlmektedir.

En yiiksek agirlik kayb1 900 °C” de, en diisiik agirlik kayb1 1000 °C’ de elde edilmistir.
900 °C ve 950 °C’ de iiretilen numunelerde sinter siiresi artisi ile agirlik kaybir miktari
artmistir. Takviye miktar1 artisina paralel olarak %5, %10 ve %20 agirlik kaybi azalmistir.
Takviyesiz numunenin agirlik kaybina gore takviye numunelerin aginma direnglerinin yiiksek
oldugu belirlenmistir Ancak, agirlik kaybr miktarlarindaki bu diisiis %12 takviye miktarinda

gorilmemistir.
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