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MEKANIK ALASIMLAMA YONTEMI ILE URETILEN Fe ESASLI Mo+NiAl+WC
TAKVIYELI KOMPOZIT MALZEMELERIN ADHESIF ASINMA DAVRANISLARININ
INCELENMESI

Emre GELIR
Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Serdar Osman YILMAZ

Bu c¢alismada, MoC-NiAl ve Mo-NiAI-WC tozlar1 belirli oranlarda karigtirilarak
mekanik alasimlama yontemiyle takviye iiretilmistir. Uretilen takviyeler Fe matrisi iginde
belirli oranlarda kullanilmis ve Fe matrisli- karbiir takviyeli kompozitler elde edilmistir.
Calismada kompleks takviye kullanilmasinin sebebi, karbiirlerin NiAl ile stvanmasini saglamak
ve Fe matris ile tane sinirinda gevrek faz olusturmadan karbiirlerin matrise baglanabilmesini
aragtirmaktir. Ayni zamanda, karisim i¢indeki farkli takviye oranlarinin mikroyapiya olan etkisi
arastirilmistir. Mekanik alasimlama yonteminin Fe esasli MoC NiAl ve Mo NiAl WC takviyeli
kompozit malzeme hazirlama siirecine olan etkileri, nihai iirlindeki mekanik ve fiziksel
degisimler bazinda g6zlenmistir. Kompozitlerin mikroyapilarinin analizi i¢gin SEM, EDS, XRD,
Optik, Mikrosertlik ve Mapping analizleri kullanilmigtir. Son olarak bu takviye malzemeler ile
olusturulan kompozitlerin Fe matrisi ile uyumu incelenerek, asinma degisimlerinin mekanik
alasgimlama yontemi ile optimizasyonu saglanmigtir.

Anahtar kelimeler: Mekanik Alasim, Metal Matrisli Kompozitler, Adhesif Asinma, WC

2019, 109 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

INVESTIGATION OF ADHESIVE WEAR BEHAVIOUR OF Fe MATRIX AND
Mo+NiAl+WC REINFORCED COMPOSITE MATERIALS PRODUCED BY
MECHANICAL ALLOY METHOD

Emre GELIR
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Serdar Osman YILMAZ

In this study, MoC-NiAl and Mo-NiAIl-WC powders were mixed in certain proportions
and reinforced by mechanical alloying method. The produced reinforcements were used in
certain ratios within the Fe matrix and Fe matrix-carbide reinforced composites were obtained.
In study, the reason for the use of complex reinforcement is to provide that the carbides are
smeared with NiAl and is to investigate bonding of carbides to matrix without brittle stage in
grain boundary with Fe matrix. At the same time, the effect of different reinforcement ratios of
the mixture on microstructure was investigated. The effects of mechanical alloying method on
Fe-based MoC + NiAl and Mo + NiAl + WC reinforced composite material preparation process
were observed on the basis of mechanical and physical changes in the final product. SEM, EDS,
XRD, Optical, Microhardness and Mapping analyses were used for the analysis of
microstructures of composites. Finally, the compatibility of the composites formed with these
reinforcement materials with the Fe matrix was investigated and the wear changes were
optimized by mechanical alloying method.

Keywords: Mechanical Alloy, Metal Matrix Composites, Adhesive Wear, WC
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1. GIRIS

Gliniimiizde her gecen giin nitelikli malzemelere olan ihtiyag artmaktadir. Diinyanin ve
enddistrinin ihtiyact olan yeni teknoloji gereksiniminin temel yapi tasi da bu teknolojileri ortaya
cikmasini saglayacak malzeme bilimidir. Bu sebeple diinyada ve ililkemizde malzeme biliminde

ortaya ¢ikan her gelisme dnemini arttirmaktadir.

Teknolojinin ve bilimsel ¢alismalarin ilerlemesi ile mevcut malzemelere yeni kullanim
alan1 yaratilmistir. Bu sayede olusan giincel ihtiyaglara cevap verebilecek, niteligi yiiksek yeni
malzemelere olan ilgi de artmistir. Glinlimiize kadar gelisen teknoloji ve bilimsel ¢alismalar
mevcut malzemelerin istenen Ozelliklerini iyilestirme ve buna alternatif olabilecek yeni
malzemelerin ortaya ¢ikmasi i¢in de bir arayis icerisindedir. Bu arayis yeni niteliklere sahip

malzemelerin ortaya ¢ikmasi ile birlikte hala devam etmektedir.

Malzeme seciminde fiziksel ve karakteristik Ozelliklerinin uygunlugu oldukga
onemlidir. Bu nedenle giiniimiizde pek ¢ok yontem gelistirilmis ve gelistirilmeye devam
edilmektedir. Ozellikle havacilik, uzay, gaz tiirbinleri, otomotiv ve denizcilik sektdriinde
yiiksek performansli, hem hafif hem de dayanikli, yiiksek sicakliklarda kararlilik gibi 6zellikleri
bilinyesinde birlestirebilen malzemelere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu ihtiyaclar1 karsilayabilmek
icin pratik ve deneysel amagl birgok calisma yapilmis ve yapilmaya da devam edilmektedir.
Bugiin diinyada ve iilkemizde gelinen agsamada bu kriterlere uygun yap1 kompozit malzemeler

olarak dzetleyebiliriz.

Son yillarda kullanilan kompozit miktar1 yillik ortalama olarak % 8 oraninda
artmaktadir. Kriz doneminde diinyada ekonomik biiylime olmamasina ragmen bu kriz,
kompozit sektoriinii sadece % 5 kiigliltmiistiir. Son donemdeki artisa gére 2014 yilinda diinya

capindaki malzeme tiiketiminin 9,5 tona erisecegi 6n goriilmektedir.

BUYUK YIKICI INOVASYON SUREKLI VE YIKICI INOVASYON

”
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Sekil 1.1. Yillara gore kompozit malzeme kullanim miktari(www.mmo.org.tr)
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Tiirkiye kompozit sektorii hizli bir gelisme gostermistir. Tiirkiye’de reel ekonomik
yapida kompozit sektorii ciddi oranda katma degeri yiiksek olan tiriinler {ireten bir sektor haline
gelmistir. Bugiin gelinen noktada Tirkiye kompozit malzeme pazarinda 265.000 tonluk bir
hacme ulasmistir. Kompozit malzemenin iiretken sektorler arasinda hacimsel dagilimina

baktigimizda Diinya, Avrupa ve Tiirkiye 6l¢eginde durum asagidaki tablodaki gibidir.

SEKTORLER DUNYA(%) AVRUPA(%) TURKIYE(%)
Yapi ve Insaat 26 20 24
Tasimacilik ve Otomotiv 22 29 21

Elektrik ve Elektronik 18 14 5

Tuketim Mallar 6 4 3

Ruzgar Enerjisi 8 14 7

Boru ve Tank 14 12 36

Uzay ve Havacilik 0,5 05 -

Denizcilik 3 4 2

Diger 25 255 2

Sekil 1.2. Kompozit malzemelerin sektorler aras1 hacimsel olarak dagilimi(www.mmo.org.tr)

Kompozit malzeme siniflar1 arasinda hemen hemen her sektoérde kendine kullanim alani

bulan metal matrisli kompozit malzemeler, giiniimiizde hala gelismeye devam etmektedir.

Metal matrisli kompozitler yliksek sicakliklarda kullanima gore tasarlanmig ileri bir
malzeme grubudur. Mukavemet, direngenlik ve yiiksek sicaklik performansi diger malzemelere
gore oldukga iyidir. Bu ozellikleri sayesinde uzay endiistrisinde kullanimi fazladir. Metal
matrisli kompozitlerde aliminyum, magnezyum, titanyum ve bunlarin alasimlari ile bazi siiper
alagimlar matris malzemesi olarak kullanilmaktadir. Metal matrisli kompozitlerde

malzemelerin 6zellikleri, kullanilan matris alagimlarin 6zelliklerine baghdir.

Bu calismada, mevcut literatiirler degerlendirilerek metal tozlari farkli oran ve
kombinasyonlarda mekanik alasimlama yontemi ile karigtirllmistir. Presleme ve sinterleme
islemlerinden sonra liretilen malzemelerin asinma testi, SEM, EDS, Optik, XRD, Mapping,
Mikrosertlik analizleri yapilarak mikroyapilar gézlenmistir. Bu sayede toz metalurjisi ve
mekanik alagimlamayla maliyeti diisiik kompozit yapida ve asinma direnci yiiksek malzeme

iiretmek hedeflenmistir.
1.1 KOMPOZIT MALZEMELER

Malzeme sektorli, ekonomide acisindan temel alanlardan biridir ve ana teknolojik
alanlardan biri olarak kabul edilmektedir. Oniimiizdeki yillarda da ileri malzeme alanlari

onemli ¢ekim alanlar1 olusturacak ve lilkemiz agisindan 6nemli firsatlar yaratacaktir.



Kompozit malzemeler, iyi 6zelliklere sahip malzemelerin belirli bir kombinasyon ile
karistirilmasiyla elde edilir. Elde edilen bu karigim kullanilan malzeme 6zelliklerinden ¢ok
daha iistiin olmaktadir. 1900’li yillarin basinda sentetik plastikler gelistirilmeye baslanmistir.
1930’1u yillarinda sonunda ise plastik malzemeler diger malzeme c¢esitleri ile kiyaslanabilir bir
diizeye ulagmistir. Plastik malzemeler kolay bigim verilebilmesi, metal malzemelere gore diisiik
yogunlukta olmasi, iistiin yiizey kalitesi gibi ozellikleriyle bir¢ok ¢alismada kullanilmistir.
Ustiin 6zelliklerinin yanm1 sira sertlik ve dayaniklilik oOzellikleri iyi olmamasi sebebiyle
tyilestirme ¢alismalarina da konu olmustur. Plastik malzemelerin sahip oldugu kétii 6zelliklerin
bertaraf edilmesi amactyla 1950°li yillarda polimer esasli kompozit malzemeler iizerine

calisiimustir.
1.1.1 Kompozit Malzemelerin Yapilari

Polimer kompozitler yiiksek mukavemet, boyut ve termal kararlilik, sertlik, asinmaya
kars1 dayaniklilik, hafiflik gibi avantajlara sahiptirler. Kompozit malzemelerin ii¢ ana elemani

bulunmaktadir. Kompozit malzemelerin ana elemanlar1 Sekil 1.3. ile gosterilmistir.

. Birincil (matriks) faz

Ikincil (takviye) faz (fiber, parcacik vb.)

Araylizey

Sekil 1.3. Kompozit malzemelerin yapisi(Bulut, 2014)

Takviye ve ana malzeme olarak kullanilabilen malzemeler kullanildigi amaca gore ¢esitli
olabilmektedir. Ozellikle cam, seramik, plastik ve metal malzemeler kullanilmaktadir. Ana
malzeme, takviye malzeme ve ara yiizey baginin; malzemenin formunu korumak i¢in tistlendigi

gorevler vardir. Bunlar asagida siralanmistir.

1. Matris: Matris, kompozit malzemelerde 6nemli fonksiyonlar saglar. Yiikiin
iletilmesini saglar. Termoplastik grubunda yaklasik %68.3 oraninda poliamid ve polipropilen
kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin yapi taslarindan biri olan ana malzeme, iki 6nemli
gorevi yerine getirmektedir. Bunlar; takviye fazini, tasarlanan bicimde, igerisinde yer

degistirmesine olanak vermeden tutmak ve kompozite uygulanan herhangi bir kuvveti tahribata



ugramadan takviye fazina iletmek ve dagitmakla gorevlidir. Bunun yanisira, kompozitin
imalatinda se¢ilmis olan ana fazin c¢alistigi ortamlarda kendisinden istenilen bir takim
ozellikleri de yerine getirmesi gerekmektedir. Ornegin; su altinda veya oksidasyon ortaminda
calisan bir kompozitin oksidasyona ve korozyona karsi direngli olmasi istendiginde veya
elektrik iletkenliginin veya elektrik iletkenligine karsi direncin istenildigi yerlerde bu gorevi
ana malzeme (matrix) listlenmektedir. Bu gibi gorevleri yaninda ana malzemenin; hafif, kolay
elde edilebilir, oksidasyon direnci yiiksek, termal farkliliklara karst uyum gosterebilmesi gibi

ozellikleri de tasimas1 gerekmektedir.

2. Takviye: Takviye malzemeleri ise matris Ozelliklerini gelistirmek amaciyla ortaya
cikmistir. Takviye elemanlar istenilen 6zel dayanim ozelliklerini yansitacak sekilde farkli tip
ve formlarda, tasarima uygun olarak secilerek kullanilmaktadirlar. Genellikle takviye
elemanlar1; fiber, kisa fiber, kilcal kristal (whiskers), ince plakalar, pargacik ve partikiil
formlarinda kullanilmaktadirlar. Ozellikle 1930’lu yillarin sonunda polimer endiistrisinin
gelismesi ile birlikte cam fiberlerin miihendislik malzemelerinde kullanilmaya baslamasiyla
kompozit malzemeler 6nem arz etmeye baslamistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda boron,
karbon, aramit ve yiiksek elastikiyet modiile sahip fiber takviyeleri gelistirilmistir. Polimer
esasli kompozitlerde ve takviye elemanlarindaki bu gelismeler; arastirmacilarin ¢aligmalarini,
metal matrisli kompozit (MMK), seramik matrisli kompozit ve intermetalik matrisli
kompozitler ve bunlarda kullanilan takviye elemanlarinin gelistirilmesinde tesvik edici bir rol
oynamislardir. Bu tiir kompozitlerde kullanilan takviye elamanlarinin, sadece ytliksek dayanim
ve yiiksek elastik modiile sahip olmalar1 degil, ayn1 zamanda ¢ok iyi bir kimyasal kararlilik ve
yiiksek sicaklilara dayanim Ozelliklerinin olmasi istenilmektedir. Bu kistasa uygun olarak,
karbon fiberler, silikon esasli nanoksit fiberler ve aliimina esasl oksitli fiberler, yiiksek

sicakliklarda dayanim 6zellikleri bakimindan genis bir uygulama alanina sahiptirler.

3. Araylizey: Ara ylizey bagi, ana malzeme ile takviye eleman1 arasinda baglayicilik
yapar. Kompozit malzemenin elastisite modiiliinii de etkileyen en 6nemli etkenlerden basinda
gelmektedir. Bu sebeple kompozit malzeme dayaniminin iyi olmasi i¢in ara yiizey baginin

istenilen sekilde meydana gelmesi beklenmektedir.



Cizelge 1.1. Kompozit malzemelerin yapist (Akpinar, 2016)

Kompozit Yapist
Wi Ml Cosfilsd Takviye Elemanlarl Kompozit Malzerpe Yapisinin
Cesitleri Sekli
Polimer yapilar Lif yapilar Tabaka yapilar
Metal yapilar Graniil yapilar Kaplama yapilar

Seramik yapilar Whiskers yapilar Film-Folya yapilar
Pudra yapilar Honey-Combs(Bal Petegi) yapi
Yonga yapilar Filaman Sarilmis Yapilar

1.1.2 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi ve Ozellikleri

Kompozit malzemelerin yapisinda birden fazla cesitli malzeme kullanildigindan bu
malzemelerin gruplandirilmas1 miimkiin degildir. Bu nedenler kompozit malzemeleri yapilarini
olusturan malzemeler ve yap1 bilesenlerine gore iki sinifa ayrilmaktadir. Ana malzemenin
tirline gore bir gruplandirma yapilirken, yap1 bilesenlerin sekillerine gore de

siiflandirabilmektedir.
Takviye elemanlarinin sekline gore:

Elyaflarin kompozit yapinin matrisi i¢indeki yerlesimi, kompozit malzeme yapisinin
mukavemetini etkilemektedir. Ana malzeme iginde uzun elyaflarin birbirine paralel
yerlestirilmesiyle mukavemet oraninda artis saglanir, dik dogrultuda yerlestirilmesiyle de
mukavemet direncinde azalma elde edilmektedir. Ayrica, elyaflarin uzunluk/cap oranlari
biiyiidilkge ana malzeme tarafindan elyaflara iletilen ylik miktar1 da artis gostermektedir.
Ayrica kompozit malzemenin nem almasi elyaf ve ana malzeme arasindaki baglanmay1
olumsuz etkilemektedir. Elyaf yapilarin yogunluklar1 diisiik olmasina karsilik, yliksek elastik

modiile ve sertlige sahip olmalar1 6nemli avantajlaridir.

(c)

(a)

Sekil 1.4. Kompozit malzemelerde elyafin yonlenmesi(Bulut, 2014)



(a) tek boyutlu siirekli elyaf;
(b) dokunmus bir kumas seklindeki diizlemsel siirekli elyaf;
(c) tesadiifi siireksiz elyaf

Genellikle enine kesitleri dairesel bazen oval, dikdortgen ve hekzagonal olabilir. Caplari
yaklagik olarak 100 pum ve boy/cap oranlar1 100 ve daha yukarisi olanlar uzun fiber veya elyaf
olarak adlandirilmaktadirlar. Boy/¢ap oranlar1 10 ila 100 arasinda olanlar ise kisa fiber olarak
adlandirilmaktadir. Fiberler yapir bakimindan karmasik sekilli, ¢ok kristalli ve tek kristalli
yapidadirlar. Metal esasli kompozit malzemelerde fiberler genellikle mekanik 6zellikler ve
yiiksek sicaklik dayanim o6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilmaktadirlar. Seramik
esaslt kompozitlerde ise genellikle ana malzemenin tokluk 6zelliginin iyilestirilerek bu sayede
mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi amaci ile kullanilmaktadirlar. Fiberlerle takviye edilmis
kompozitlerde dayanim &zellikleri, fiberlerin yoniine ve ¢apina gore degisim gostermektedir.

Fiberlerin ¢apinin azalmasiyla kompozitin dayanim 6zellikleri artig gostermektedir.

Cam lifleri kompozitlerin iiretiminde en ¢ok kullanilan malzemelerdendir. Baslangicta,
cam liflerinin tiretiminde “alkali cam” kullanilmistir. Daha sonrasinda alakali cam malzemesine

gore daha iistiin 6zelliklere sahip elektrik dayanimli cam kullanilmaya baslanmistir.

Asbest lifleri; asbest, lifli yapiya sahip bir dogal mineraldir. Asbest liflerinin kimyasal
direng Ozelliginin iyi olmasi sebebiyle ¢imento tiirli baglayicilarla iiretilen kompozitlerde
kullanilabilmektedir. Fakat son yillarda saghik yoniinden dezavantaj olusturan Ozellikleri

sebebiyle kullanim alanlar1 sinirlandirilmaktadir

Celik teller; bir ¢ok alanda kullanilmalarina ragmen beton yapilar ve harglarin elde
edilmesinde siklikla kullanilmaktadir. Bu yapilar oda sicakligina sahip ortamda 1sil isleme

maruz kalmadan ¢ekilmektedir ve diisiik miktarda karbon oranina sahiptir.

Karbon lifleri; Bu liflerin yapisi diisiik yogunluk miktarina karsin ¢ekme dayanimi ve

elastisite modiilii yiiksektir.
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Sekil 1.5. Karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitin yoniin fonksiyonu olarak elastik modiil ve
dayaniminin degisimi(Bulut, 2014)

Aramid lifler; aramid kelimesi “aromatik polyamid” tamlamasinin kisaltilmis ad1 olarak
goriilebilir. Polyamidler bastan sonra uzun ve zincir yapisinda polimerlerdir. Aramidin
molekiiler yapist geregi alti adet karbon atomu birbirine hidrojen ile baglamis olmasidir.
Mevcutta Iki farkl1 yapisal tipte aromid molekiil mevcuttur. Bu yapilar kevlar 29 ve kevlar 49
olarak Ozetlenebilir. Kompozit yapilardan ¢ok daha hafif ve daha rijit bir malzeme reaksiyon
gosterir. Bununla birlikte yiiksek sicakliklara dayanabilen bir malzemedir. Ayrica korozyona

kars1 direnci yiiksektir.

Bor lifleri; bu malzemelerin genellikle dayanimlari yiiksek olmasina karsilik pahali bir
malzemedir. Mevcut teknolojik gelismelerde 6zellikle metal esasli kompozit malzemelerde
kullanilmaktadirlar. Elyaf c¢aplari 0,1 mm ile 0,2 mm arasinda degismektedir. Buna karsilik
diger bir¢ok life gore olduk¢a kalin yapidadir. Yiiksek oranda ¢ekme mukavemetine ve
elastisite modiiliine sahiptir. Ugak yap1 malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ancak yiiksek

maliyet yapisindan dolay1 kullanimi1 diismiis ve yerini karbon yapili elyaflar almistir.

Silisyum karbiir lifleri; yliksek sicakliklara dayanabilen bor yapili liflerden oldukca
iyidir. Silisyum karbiir elyaflar 1370 °C’de mukavemet dayaniminin sadece %30’unu
kaybetmis olurlar. Bor elyaf yapilar i¢in bu deger 640 °C’ dir. Bu duruma uygun yapilarda

yapisinda genellikle titanyum matris ya da takviye malzemesi bulundururlar.

Parcacik takviyeli kompozit malzemeler kullanim miktarlar1 bakimindan, kompozitlerin
imalinde en yaygin kullanilan takviye elemanlar1 arasinda mikrondan, nanometreye kadar
degisen boyutlar1 ile parcaciklar ve partikiiller yer almaktadir. Boyutlari 1 pm’den daha biiyiik
olanlar parcacik, 1 pm’den daha kii¢iikk boyutlular ise partikiil olarak adlandirilmaktadir.
Parcacik ya da partikiil ile takviyeli kompozitlerde ana malzeme igerisindeki takviye fazinin

hemen hemen homojen dagilim sergilemesi nedeniyle, kompozitin mekanik 6zellikleri asagi
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yukart es yonlidiir. Partikiil takviyeli kompozitlerde, ana malzemenin igerisinde yer alan
partikiiller nedeniyle dagilim sertlesmesi ile mekanik Ozellikleri iyilesmektedir. Bu da
partikiillerin tane sinirlarinda olusan kaymalar1 engellemesi ile ger¢eklesmektedir. Mukavemet

pargaciklarin sertligine baglidir. En yaygin tipi meyal pargaciklardir.

Tabakali (katmanli) kompozit malzemeler; gilinlimiizde en yaygin kullanim alanina

sahiptir. Mukavemet dayanimlar1 ¢ok yiiksektir. Is1 ve neme kars1 dayaniklidir.

Sekil 1.6. Geleneksel tabakali yap1 (Altan, 2005)

Karma kompozit malzemeler; ayni kompozit yapi icerisinde birden fazla takviye

elemani ¢esidi bulunan kompozitlere hibrid kompozitler denir.
Yapilarini olusturan malzemelere gore:

Ana malzeme olarak kullanilan malzemeler tretilmek istenilen kompozit par¢canin
{iretim amacina uygun olarak farkli sekillerde segilebilir. Uretilmek istenilen kompozit parca
icin istenilen Ozellikleri saglayabilmek i¢in matris olarak metaller, seramikler ve plastikler
kullanilabilir. Kullanilan matris malzemeye bagli olarak kompozitler su sekilde

gruplandirilirlar.

Polimer esasli (matrixli) kompozit malzemeler; polimer malzemeler, son 30 yil
igcerisinde kompozit malzeme alaninda ilerleme kaydetmistir. Polimerler, elemental yapilari
bakimindan diger kompozit malzemelerden farklilik gostermektedirler. Bu durum neticesinde
malzemenin pozitif unsurlarint 6ne ¢ikararak kullanim alanlar1 biiyiitmiislerdir. Polimer
kompozit malzemelerin esas hedefleri bir ¢elik kadar mukavemetli, miimkiin mertebede hafif,
yiiksek sicakliklara dayanabilen ve ekonomiklik iizerine kuruludur. Mevcut bilimsel gelismeler
baz alindiginda kompozit malzemelerinin kullaniminda en biiyiik pay otomotiv sektoriiniindiir.

Araclarda ¢esitli yerlerinde plastik malzemelerin tercihi % 10 civarinda iken tampon, ¢amurluk



gibi farkli alanlarda plastik kompozitler tek tercih sebebi olabilmektedirler. Ancak farkli
miihendislik uygulamalarinda metallerin yerine tercih edilen polimer kompozitler sadece hafif
olmalar1 ve mekanik dayaniklilik gibi 6zellikleri nedeni ile degil, ¢cevre ve insan sagligina zarar
vermeyen bir yapilar1 oldugu i¢in birgok malzemelerin yerine tercih edilmektedirler. Plastik
olarak kullanilan fiber, kuvvet tasiyici bir karakter tagirken, yapida matris olarak kullanilan
plastik ise malzemeye esnek yap1 kazandirmak ve darbe emici karakteri ortaya ¢ikarmaktadir.

Glinlimiizde kullanilan plastik malzeme tiirleri iki gruba ayrilir.

Termoplastik malzemeler; bu tip malzemeler 1siya maruz kaldiklarinda yumusarlar.
Sekillendirme isleminden sonra ise sogutuldugunda sertlesme gosterirler. Gergeklesen islem
esnasinda plastik malzemenin mikroyapisi farklilik gostermez. Giiniimiizde genel olarak 5-
50°C sicaklik araliginda kullanilirlar. Bu grupta bulunan plastik malzemeler seliilozikler,

karbonfloriir, viniller, naylon, polietilen, akrilikler, polistren olarak 6zetlenebilir.

Termoset plastik malzemeler; malzemeler sitilip sekillendirildikten hemen sonra
yeniden sogumaya birakildiklarinda mikroyapisinda gergeklesen revizyon sebebi ile eski
yaptya donmek imkansizdir. Bu tip malzemelerin yaygin olarak kullanilanlar1 ise alkitler,

polyesterler, &minler epoksiler, olarak gosterilebilir.

Metal esasli (matrixli) kompozit malzemeler; malzeme yapisinda metal ve metal alagimi1
bulunur. Takviye malzemesinde ise farkli bircok yapilar yer alan kompozitler malzemelerdir.
Takviye malzemeleride partikiil, stirekli fiber ve whisker bulunur. Bu malzemelerin bilesimi
yiiksek oranda karbiir, oksit veya nitriir seklindedir. Metal ve metal alagimlarin belirli oranda
yiiksek seviyede sicaklik degerlerinden istenilen 6zellikleri saglamalarina karsilik yapilari
kirilganlik gostermektedir. Ancak takviye malzemesi olarak metalik fiberler tercih edildiginde
cikilan yiiksek sicaklik degerlerinden kirilganliklar1 azalarak mukavemeti yiiksek yapilar
olustururlar. Bu yapilara 6rnek olarak matriks malzemesi bakir ve aliminyum olan, takviye
malzemesi ise wolfram ve molibden olan kompozitler verilebilir. Bunun gibi yapilarda takviye
elemanlar1 matriks elemanlarinin mevcut 6zelliklerini iyilestirir. Ek olarak bunu digerlerine

gdre ekonomik yollarla yapabilmektedir. Ozellikleri asagida verilmistir.

o Elastisite modiilii yiiksektir.

o Mukavemet degerleri yiiksektir.

o Yogunluk bakimindan diisiiktiirler.
o Hassasiyetleri termal soka diisiiktiir.

o Kullanim alanlar yiiksek sicakliklardadir.
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o Yapilar yeniden iiretilebilirdir.

o Diger yontem veya kaynak ile birlestirilebilirler.

Glinlimiizlin ihtiyaglarina cevap verebilecek bu 6zelliklerden dolayr metal esasli (matriksli)
kompozit malzemeler piyasada yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte iiretim
siireclerinin hem zor hem de maliyetli olmas1 dezavantaj yaratmaktadir. Kullanim alanlari

asagida verilmistir.

o Kesici uglar

o Uzay Sanayi; uzay yapilar (B/Al, B/Mg, Gr/Mg), anten’ler (B/Al, B/Mg, Gr/Mg)

o Havacilik; ucaklarda gévde ve i¢ donanim pargalar1 (B/Al, SiC/Al, Gr/Al), kompresor
kanatlar1 (B/Al, SiC/Al, Gr/Al), tiirbin kanatlar1 (wolfram ve tantal takviyeli), sliper
alasimlar, helikopter pargalar1 (B/Al, SiC/Al, Gr/Al, Gr/Mg, Al:Os/Mg, Al.Os/Al)

o Otomotiv; motor bloklar1 (SiC/Al), pistonlar (SiC/Al), biyeller (SiC/Al), akii plakalar
(Gr/Pb)

o Elektrik; motor firgalar1 (Gr/Cu), kablo, elektrik kontaklar1 (Gr/Cu),ev aletleri, aki
plakalari Al.Os/Pb, Gr/Pb, Cam/Pb

o Tip; protez’ler (B/Al, SiC/Al), tekerlekli sandalyeler (B/Al, SiC/Al)

o Spor Malzemeleri; tenis raketleri (B/Al, Gr/Al, SiC/Al), kayak sopalar1 (B/Al, Gr/Al,
SiC/Al), kayaklar (B/Al, Gr/Al, SiC/Al), oltalar (B/Al, Gr/Al, SiC/Al), golf sopalari
(B/Al, Gr/Al, SiC/Al), bisiklet ¢ergeveleri (B/Al, Gr/Al, SiC/Al)

o Tekstil Sanayi; mekikler (B/Al, Gr/Al, Si/Al)

o Diger; yataklar (Gr/Pb), kimyasal ekipman (Al.Os/Pb), asindirict takimlar (B/ ALOs,
SiC/ Alz0s)

Seramik esasli (matriksli) kompozit malzemeler; iiretim siirecinde hem yiiksek sicakliga
dayanikli olmasi hem de hafif olmalar1 bu malzemelerin en ¢ok tercih edilmelerinin basinda
gelir. Seramik malzemeler sert ve kirilgandirlar. Bununla birlikte malzeme yapist asir1 diigiik
stineklik sergiler, toklugu diisiik olup, termal soklara karsi dayaniklilik gosteremezler. Bu

yapilarindan dolayi takviye malzemesi olarak lifler kullanilir.

a) Seramik-Seramik Sistemi; yapida iki seramik fazin bir araya gelmesinden olusmaktadir.

Yaygin olarak kullanilan saf ¢ini 6rnek verilebilir.

b) Seramik-Cam Sistemi; giinimiizde hemen hemen her alanda kullanilan porselen, bir seramik

cam kompozitidir.
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Sekil 1.7. SiC iplikgikleriyle takviye edilmis Al.Os’lin kirilma ylizeyinin goriiniimii(Bulut,
2014)

Seramik-Metal Sistemi; fazlari bakimindan farklilik gosteren bu kompozit yapilar, bir
metal faz, bir seramik faz, bir gézenek faz1 ve farkli boyut ve formlarda seramik ve metalin

ilave fazlarindan meydana gelmektedir.
o Basglica Uygulama Alanlari:

Korozyona karsi direngli olmalar1 ve yiliksek sicaklik degerlerinde calisabilirler. Gaz
filtrelerinde, esanjor tiiplerinde, petrol boru pargalarinda, 1s1l iglem goren firnlarinda, dizel

beslemeli motorlarin eksoz valflerinde yaygin olarak kullanilirlar.
1.1.3 Kompozit Malzemelerin Avantajlari ve Dezavantajlari

Kompozit malzemeler esnek yapida ve her tiirlii ihtiyaca cevap verebilen yapisi
sayesinde onem kazanmislardir. Hafif yapilarin olusturulmasinda, 6zgiil agirhiklarimin diisiik
olmas1 kompozitlerin en biiylik avantajlarindan biridir. Buna ek olarak, korozyona, 1s1ya, sese
ve elektrige kars1 dayaniklilik gdstermesi fiber takviyeli kompozit malzemeler i¢in onemli

tercih sebebi olmustur.
Kompozit malzemelerin avantajlari:

Yiksek mukavemet: takviye malzemelerine gore degismekle birlikte kompozit
malzemeler diger malzemelerden farkli olarak yiiksek mukavemet degerlerine sahiptirler.
Kompozit malzemeler ¢ekme, egilme, darbe ve basing dayanimlar1 diger metalik yapida olan
malzemelere gore iistiindiir. Ek olarak sekillendirme 6zelliklerinden dolay1 ihtiyaca gére hem

ekonomik hem de hafif yapilar elde edilebilir.
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Hafiflik: hem metallere hem de takviyesiz plastiklere gore yliksek mukavemet degerleri
saglarlar. Malzemeye sundugu 6zellik sayesinde yiiksek mukavemet/ hafiflik dengesi ve diisiik

yogunluk ile birlikte 6nemli tercih sebebi meydana getirmektediler.

Tasarimda esneklik: kompozit malzemeler en karmasik, yapisal, ya da fonksiyonel
olarak tercihe gore sekil alabilmeleri tasarim asamasinda 6nemli avantaj saglamaktadir.
Bununla birlikte tasarim asamalarinda diisiik maliyet elde etmeleri ile birlikte prototip

osusturarak yeni arge ¢alismalar1 ortaya konabilmektedir.

Cizelge 1.2. Polimer kompozit malzemeler ile diger malzeme gruplarinin mekanik
Ozelliklerinin mukayese edilmesi(Bulut, 2014)

) Ozgiil N
Ozgiil Cekme Elastik Ozgiil
Malzeme Cekme Uzama
Agirhgt Dayanimi Modiil Modiil
Cinsi Dayanimi (%)
(p, gr/cm3) (6,MPa) (E, GPa) (E/p)
(o/ p)
Alliminyum 2.8 84 71 30 25 -
Al-2024 2.8 247 89 98 25 20
Al alagimi 2.8 600 71 210 25
Titanyum 4.51 700 117 192 25.1 20
Ni Alagimm 8.18 450-1200 204 147 24,90 26-45
Alasimsiz Celik 7.86 460 210 60 27 20
Diisiik Alagimli Celik 7.8 600 207 80-250 26.5 20
Piring %30Zn 8.5 550 100 60 12
Karbon/epoxy %60 1.62 1400 220 865 135 0.8
Kevlar/epoxy 1,38 1310 83 950 60
Cam/epoxy %60 1.66 1510 165 910 99 ---
Cam/polyester %50 1.9 750 38 390 19,8 1,8

Elektriksel yapi: iiretilecek yeni malzemenin teknik ozellikleri bakimindan uygun
takviye malzemeleri ile birlikte istiin elektriksel oOzelliklere sahip kompozit malzemeler
tiretilebilir. Gilinlimiiziin teknolojik gelismisligine paralel olarak biiyliik sanayi enerji
altyapilarinda ve nakil tasima hatlarinda kompozit malzemeler iyi yapida bir iletken olmakla
birlikte, takviye malzemesi olarak farkl bir yapida, 6zgiin ve iyi bir yalitkan malzemesi olarak

elde edilebilirler.

Boyutsal stabilite: siirli kimyasal, bircok mekanik ve cevre sartlarinda termoset
kompozit malzemeler temel ve yapiya uygun olan ozelliklerini degistirmezler. Takviyesiz
termoplastik kompozitler viskoelastik dayanimlarini pek gostermezler. Buna ragmen 1sil

genlesme katsayilari nispeten ¢ok daha diisiiktiir.

Yiiksek dielektrik direnci: kompozit malzemeler gostermis oldugu elektriksel yalitim

ozelligi sebebi ile liretim asamasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Ek olarak yine tasarim ve
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tercihe uygun olarak takviye malzemesine gore malzemeye elektriksel iletkenlik niteligi

kazandirmak da yapilabilir.

Korozyona ve kimyasal etkilere karsi mukavemet: 6zel olarak termoset polimer
kompozitler, hem korozyondan hem de ¢ogu kimyasal etkenlere maruz kaldiklarinda asiri

direng gostermektedirler.

Kalici renklendirme: kompozit malzemelerde renk olusturma tek basina yeterli
olmayabilir. Bunun kalic1 olmasi da en az renklendirme asamasi kadar 6nemlidir. Kompozit
malzeme tiretimi sirasinda kalici olarak renk kazandirilabilmekte ve uzun siire bakim ihtiyaci

duymadan kullanilabilmektedir.

Istya dayanikli olmasi: kompozit malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayisi az miktarda olan
malzemelerden takviye edildigi takdirde 1siya dayanikli olmasi elde edilebilir. Malzemenin

yiiksek 1s1ya maruz kalmasi durumunda bile saglikli ¢alisabilmesine olanak tanimaktadir.

Diistik arag/gere¢ maliyeti: kompozit malzeme iiretim asamalarinda farkli farkl arag ve
yontemler kullanilmaktadir. Neredeyse tiim yontemlerde sabit kalan parametre, yapida olusan
ozelliklerin istenmeyenleri ya yok edilerek ya da mevcut 6zellikler iyilestirilerek uygun ve

6zglin malzeme {iiretimidir.
Kompozit malzemelerin dezavantajlari:

o Olusan yeni polimer esasli kompozitlerde bulunan hava zerreciklerinin malzemenin
yorulma dayanimini olumsuz yonde etkilemesi,

o Malzemenin tek bir yonde degil, farkli dogrultu ve yonlerde farkli mekanik 6zellikler
sergilemesi,

o Sineklik ve tokluk 6zelliklerinin diistik olmasi,

o Tam olarak ortaya ¢ikabilecek mekanik 6zelliklerin dngoriilememesi,

o Hassas iscilik ve detay gerektiren yapilarda lif bozukluklarindan dolay1 istenen yapinin
elde edilememesi,

o Uretim maliyetlerinin polimer kompozit malzemeler disinda olan kompozit

malzemelerin yiiksek olmasidir.
1.1.4 Kompozit Malzeme Sektoriiniin Genel Degerlendirmesi

Diinya’da kompozit sanayisi son 30 yilda kiiresel ve bolgesel ekonomik gelisime

onciiliik etmistir. Cizelge 1.3.’te verildigi gibi kompozit malzeme pazar1 diinya 6lgeginde
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artmaktadir. Bu gelismenin basin1 Kuzey Amerika ve Asya lilkeleri ¢ekmektedir. Pesinden
Avrupa ve diger iilkelerde bu alanda yapilan yatirnmlar ile birlikte yillik tliketimini

arttirmaktadir.

Cizelge 1.3. Diinya’da kompozit malzeme kullanim miktari(Inkaya, 2011)

. Kullanim Miktari Kullanim Oram
Kitalar/ Ulkeler
(milyon ton) (%)
Kuzey Amerika 2,7 34
Asya 2.8 37
Avrupa 1,7 22
Diger Ulkeler 0,6 7

e Kuzey Amerika ve Asya iilkeleri toplamda 2,7 milyon ton kompozit kullanimiyla
Diinya’daki tiikketimin yaklasik olarak %70’ini olusturmaktadir.

e Avrupa’da yilda 1,7 milyon ton kompozit malzeme kullanimi ile birlikte tiiketimi
devam etmektedir.

e Diger iilkelere bakildiginda ise 0,6 milyon ton kompozit malzeme tiikketimi oldugu
goriilmektedir.

e Asya iilkeleri arasinda en fazla kompozit malzeme tiiketen {ilke Cin olarak
goriilmektedir. Kompozit malzeme cesitlerinin agirlikca ve fiyatga kullanim oranlar

Cizelge 1.3. ve 1.4.’de gosterilmistir.

Cizelge 1.4. Ulkelerdeki kompozit malzeme tiikketim  miktari(inkaya,2011)

3 27
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Kuzey Cin  Avrupa Japonya Hindistan Tiirkiye Brezilya Diger
Amerika Ulkeler
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Diinya’da kompozit pazarinda tahmin edilen ve beklenen biiylime, genel olarak {i¢ ana biiylime

parametresine baglidir.
1. Biiyiime oranlar1 bakimindan gelismekte olan tilkelerin ekonomik biiyiimelerin devam etmesi

2. Alternatif enerji kaynaklarinin gelismis ve gelismekte olan iilkelerde gelismeye devam

etmesi

3. Uzay ve havacilik sektoriinde ozellikle ticari ucaklarda kompozit malzeme kullaniminin

artarak yogun bir sekilde devam etmesi
1.1.5 Diinya’da Kompozit Malzeme Sektoriinde Meydana Gelen Gelismeler
Diinya’da kompozitlerin kullanimi her gegen giin artmaktadir.

Cizelge 1.5. Diinya’da kompozit iiretimi ve deger olarak sektérel dagilimi(inkaya, 2011)

Kompozitin Yogun olarak kullamldig: Sektorler Oranlar(%)
Uzay ve Havacilik % 23
Tasimacilik ve Otomotiv % 22|
Yap1 ve Insaat % 14

Riizgér Enerjisi

Elektrik ve Elektronik % 12
Tiiketict Mallan %9
Denizcilik % 5
Boru ve Tank % 2

Cizelge 1.6. Diinya’da kompozit iiretimi ve hacim olarak sektdrel dagilimi(inkaya, 2011)

Kompozitin Yogun olarak kullamldig Sektorler Oranlar(%)
Yap1 ve Insaat % 26
Tasimacilik ve Otomotiv % 25
Elektrik ve Elektronik % 16
Tiketim Mallan % 8
Riizgar Enerjisi %7
Boru ve Tank % 7
Uzay ve Havacilik % 5
Denizcilik %5

Bu ii¢ sektor diinyadaki kompozit malzeme biliminin gelisiminde de deger olarak 6nemli yer
tutmaktadir. Buna ek olarak Cizelge 1.6.’ya bakildiginda hacim olarak ise Diinya’da yap1 ve

ingaat, tastmacilik ve otomotiv sektorleri yarisini olusturmaktadir. 1k ii¢ sektdr arasinda sadece
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uzay ve havacilik bulunmamaktadir. Hatta bu sektor hacim olarak Diinya’da kompozit malzeme

kullaniminin en az oldugu yerdir.
1.1.6 Tiirkiye’deki Kompozit Malzeme Sektoriinde Meydana Gelen Gelismeler

Tiirkiye kompozit malzeme kullanimi gerek altyap: caligmalar1 gerekse Diinya ile
entegre caligsma istegi ile birlikte ciddi oranda artis gostermistir. Tiirkiye’deki sektor durumu

Cizelge 1.7.’de verilmistir.

Cizelge 1.7. Tiirkiye’de kompozit {iretiminin imalat sektdrlerine dagilimi(inkaya, 2011)

Kompozit’in Yogun Olarak Kullamldig: Imalat Sektorleri Oram (%)
Boru ve Tank Imalati % 48
Yap1 ve insaat % 19
Otomotiv ve tasimacilik % 17
Elektrik Elektronik % 4
Denizcilik % 4
Riizgar Enerjisi % 2
Tiiketici Mallan )
Diger o 4

Hacim olarak Cizelge 1.7.”yi inceledigimizde boru ve tank imalati toplam sektorler igerisinde
en fazla paya sahiptir. Hatta dyle ki Tiirkiye’de toplam kompozit kullanimimin neredeyse yarisi

bu sektdrdedir. Ardindan yapi1 ve ingaat ile birlikte otomotiv ve tagimacilik sektorleri %36’ lik

Oonemli bir paya sahiptir.

Diinya, Avrupa ve Tiirkiye bazinda kompozit malzemenin sektorler arasinda hacim olarak

dagilimi ise Cizelge 1.8.’deki gibidir.

Cizelge 1.8. Diinya, Avrupa ve Tirkiye’de kompozit {iretiminin sektorlere gore
dagilimi(Inkaya, 2011)

SEKTORLER

DUNYA(%)

AVRUPA(%)

TURKIYE(%)

Yap1 ve Insaat %26 %20 %19
Tasimacilik ve Otomotiv %25 %30 %17
Elektrik ve Elektronik %16 %14 %4
Tiiketim Mallan %8 %3 %2
Riizgir Enerjisi %7 %12 %2
Boru ve Tank %7 %]13,5 %48
Uzay ve Havacilik %35 %0.5 ---
Denizcilik %5 %05 %4
Diger %1 %2 %4

Cizelge 1.8. ’den de goriilebilecegi gibi iilkemizde makinali ve ileri teknoloji gerektiren
tirtinlerin tiretiminde alinacak daha pek c¢ok yol vardir.
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1.2 TOZ METALURJISI

1.2.1 Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi diger malzeme iiretim yontemlerinde oldugu gibi sekil yapis1 belirli olan
malzemelerin tiretiminde siklikla kullanilan bir yontemdir. Toz ile liretim teknikleri geregi
malzemeler yiiksek sicaklikta imal edilirler. Bu sebeple toz metalurjisi ile imal edilen
malzemelerin ¢ogu(kompozitler, yiiksek sicaklik seramikleri vb.) dokiimden ziyade toz
metalurjisi ile tretilirler. BOylece toz metalurjisi yontemi diger bir¢ok malzeme iiretim
metodunun geleneksel yapisini degistirmis ve daha genis araliklarda calisilabilmeyi saglayarak
yeni malzemelerin bulunmasini ve mevcut malzemelerin gelistirilmesine katki saglamaktadir.
Parcaciklar veya partikiiller kat1 yapilarin kiiclik ve ayr1 yerleridir. Parcacik boyutlar1 viriis
tanesinden kum tanesine kadar degisebilmektedir. Sekil 1.8. 'de yaygin olarak kullanilan
miithendislik pargaciklarinin (plastikler, metaller ve seramikler) kiyaslama yapabilmek adina
biiyiikliigii giinliik hayattaki nesnelerin biiyiikliigii ile birlikte verilmistir. Ornegin, plastik
yapilar daha biiylik olurken, seramik yapilar genellikle daha kiiciiktiir. Boyut anlaminda
referans verirsek; insan sa¢1 yaklasik olarak 100 um araliginda ve boyalardaki pigmentler ise
olarak 1 pm araliginda bulunmaktadir. Toz metalurjisinde kullanilan ¢ogu miihendislik

pargaciklarin boyutu 0,1 ile 200 um arasinda degismektedir.

[ XIsim mor otesi 11k kizil otesi mikrodalga | dalga boyu
| virls  sigara dumani boya pigmenti gubre tohumlar | gunluk pargaciklar
kil kémdr tozu kum cgakil | mineraller

metal pargaciklar

seramik parcaciklar

polimer pargaciklar

110 100 1000
boyut arahdi , pm

0.1

Sekil 1.8. Tozlar ve boyut araliklari ile karsilastirilmasi(Huda, 1995)

Toz iiretim teknikleri, yapisinda barindirdigi kalip bosluklar1 sayesinde seri iiretim
yapilmasini olanakli kilmaktadir. Sekilde yapisi diizgiin olmayan iiretimlerde ise bu teknikler
tek bir tirtiniin elde edilmesini saglar. Maliyet, iiretim asamalarindan 6nce her zaman en 6nemli
parametrelerden biri olagelmistir. Bu sebeple diizglin olmayan ve karmasik yapilar1 son boyuta

getirebilmek ve sekillendirme o6zelligi ciddi oranda ekonomik fayda saglamaktadir. Toz

17



metalurjisi, tozlarin belirli operasyonlardan gegirilerek faydali miihendislik parcalar1 elde
edilmesi ile ilgilenir. Toz metalurjisinin genel hatlar1 ile temel basamaklar1 Sekil 1.9. 'da
gosterilmistir. Ik olarak genel alan "toz teknolojisi"dir. Faaliyet alani pargaciklarin yapist,
sekli, tiretimi ve karigtirma ile parca sekillendirme i¢in besleme stogu yaratmaktir. Ardindan
toz isleme adimu ile birlikte sikistirma, sekil verme, sinterleme gibi yaklasimlar sergilenir. Son
asamada tozlarin smiflandirma, karakterizasyon ve test etme asamasidir. Bu asamada

malzemenin asinma, korozyon, mekanik, elektrik ve manyetik 6zellikleri incelenebilir.

® Pargacik Boyutu
* Pargacik Sekli

o Parcacik Uretimi
* Mikroyapt
 Bilesim

* Karistirma

Toz Teknolojisi

o Sikistirma
 Sekil Verme

Toz i;leme * Polimer Yakma
e Sinterleme

o Sicak Yogunlastirma

: ) * Yogunluk
Karakterizasyon  Mekanik Ozellikler
Ozellikler& « Elektriksel Ozellikler

o e « Manyetik Ozellikler
Test Etme !

o Isil Ozellikler
* Asinma ve Korozyon

Sekil 1.9. Toz metalurjisinde parca akis semasi(Cerit, 2000)

Asagida ise toz metalurjisinin iretim slireci sematik olarak Sekil 1.10. ’da
gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigli gibi fabrikasyon tozlar ve yaglayicilar karistirma
islemini takiben preslenme islemine tabii tutulmaktadirlar. Preslenmis numuneler sinterleme
prosesinden hemen hemen final {iriine yakin olarak ¢ikmaktadirlar. Bununla birlikte parcanin
mithendislik durumuna gore tekrar sikistirma, yiizey isleme, ylizey parlatma, birlestirme ve
infiltrasyon gibi ek prosesler uygulanmaktadir. Bu ek proseslerin ardindan son iiriine

ulasilmaktadir.
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Kangtirma

Tozlar, Yaglayicilar

Yiizey Isleme

Sinterleme

b

4y

Bitmig Uriin

Sekil 1.10. Toz metalurjisi akim semasi(Unal, 2007)

Toz metalurjisinde kullanilan malzemelerin ¢esitleri son yillarda degismis olup agirlikli

olarak toz polimer kullanimi artmistir. Hemen hemen tiim miihendislik ¢aligmalarinda talep

edilen ozelliklere ulagabilmek adina, toz metalurjisi yontemlerinde kullanilan tozlar, fazlarin

miktar1 ve yapisal 6zellikleri biiylik 6nem tagimaktadir. Malzemelerin imalati esnasinda, tozlar

farkli iiretim ve sekillendirme metodlar1 kullanilarak yeni bir form olusturulduktan sonra ¢esitli

1s1l isleme tabi tutularak, yeni bir mikroyapi olusturulur. Bu sayede olusan yeni yap1 bazi

durumlarda iiretim siirecinin basindaki 6zelliklerini kaybederler ve yeni mekanik 6zellikler elde

ederek faydali mithendislik malzemelerini olusumu saglamaktadirlar. Toz metalurjisi teknikleri

kullanilarak imal edilen malzemeler ¢ok cesitli alanlarda kendilerine genis bir kullanim alan1

bulmaktadirlar.
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Sekil 1.11.Toz metalurjisi ile iiretilmis karmasik sekilli iiriinlerden 6rnekler(Unal, 2007)

Siddeti yliksek 1siklar, mekanik dis yenileme, saft yataklari, otomobil milleri, zirh delici
mermiler, elektrik ileten baglanti elemanlari, niikleer giligte yakit g¢ubuklari, ortopedik yapi
protezleri, yiiksek sicaklik filtreleri, ugcaklarda bulunan fren balatalari, yeniden dolum yapilan
piller, mekanik saat govdeleri, elektronik kapasitorler ve jet motor tiirbinleri yaygin olarak
kullanilan alanlardan sadece bazilaridir. Ozetle, tozlar iiretimde ve hayatin her alaninda siklikla

kullanilmaktadir. Sekil 1.11. *de toz metalurjisi ile liretilen bazi lirlinler gosterilmistir.
1.2.2 Toz Metalurjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Toz metalurjisinin ge¢misten giliniimiize bu kadar sik kullanilmasinin altinda yatan
etkenler ekonomiklik, ozellikler ve reaktivite’dir. Ekonomiklik; diizgiin formda olmayan
karmasik yapidaki parcalarin diisiik maliyetli iiretimine dayanan bir iiretim metodu olmasidir.
Otomotiv endiistrisi i¢in parcalar bu sahadaki iyi 6rneklerdir. Bu alanda daha ¢ok tiretilebilirlik,
otomasyon ve boyut toleransi diisiinceleri hakimdir. Yiiksek tiretim miktarlar1 yapabilmek icin
tolerans ve ekonomik olmanin her ikisi de c¢ok Onemlidir. Toz metalurjisi ile iretilen
malzemelerin kullanilmas: i¢in ¢ok sayida yapisal 6zellik ve uygunluk bulunmaktadir. Bu
malzemeleri diger tekniklerle iiretmedeki yetersizlik bu sektoriin biiylimesine katkida
bulunmustur. Toz metalurjisi birgok avantaji bir araya getirmektedir. Tiim bu malzemeleri,
uygun ve diisiik maliyetli olarak hassas, yliksek kaliteli malzemelerin yliksek oranda iiretilmesi,
giivenlik ekipmanlarinin oldugu yiiksek performansli malzemelerin iiretilmesi, karisik fazli

kompozit malzemelerin diisiik maliyetli olarak {iretilmesi 6rnek olarak gdsterilebilir. Bunlara
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ragmen bir takim problem ve dezavantajlari da beraberinde getirmektedir. Bunlar asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

e Parcacik boyutu ve dagilimi,
e Parcaciklarin topaklanmasi,
e Yiizey alani,

e Parcaciklar arasi siirtiinme,
e Akis ve paketlenme,

o lgyap,

e Bilesim, homojenlik ve kirliliktir.
1.3 TOZ URETIM TEKNIKLERI

Metal tozlarini karakterize eden ozellikleri, tozlarin tretimi sirasinda kullanilan teknik
metod ve malzeme segimi belirlemektedir. Uretim teknigine bagli olarak tozlarm geometrik
yapis1 kiiresel formdan, karmasik yapilara kadar ¢ok farkli gostermektedir. Uretim teknigine
gore tozlarin ylizey morfolojisi degiskenlik gostermektedir. Yeryiiziinde bulunan malzemelerin
neredeyse bir¢ogu yapisal Ozelliklerine uygun bir {liretim yontemi kullanilarak toz haline
getirilebilir. Giiniimiiziin teknolojisinde farkli farkli toz {iretim yOntemleri arasindan,
cogunlukla asagidaki yontemler tercih edilmektedir;

o Mekanik yontemler,

o Kimyasal yontemler,

o Elektroliz yontemi,

o Atomizasyon yontemleridir.

1.3.1 Mekanik Yontemler

Mekanik yontemler ii¢ farkli gruba ayrilabilir. Bunlar; talagh {iretim, 6gilitme ve
mekanik alagimlama olarak inceleyebiliriz.

Talagh iiretim:

Talaglt liretim yonteminde biiyiik taneli ve farkli yapilarda tozlar iiretilebilmektedir. Bunu
yaparken talas kaldirma tekniklerinden tornalama, frezeleme ve taglama gibi talag kaldirma
metotlar1 uygulanabilir. Bu sayede iiretilmis olan tozlar 6glitme yapilarak ¢ok daha ince tozlar
elde edilebilir. Yontem sirasinda karsilasilabilecek oksitlenme, yaglanma ve kirlenme
problemleri yasanabilir. Ozellikler yiiksek karbonlu celik tozlarmin bu yontemle iiretilmesi

tercih edilir.
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Ogiitme:

Ogiitme islemi hem metal tozu iiretmek icin kullanilan bir teknik olmakla birlikte ayn1
zamanda farkli yollarla iiretilen tozlarin da o6giitiilmesi ve kirilmasi i¢in kullanilmaktadir.
Yapisal olarak kirilgan karakterdeki metal tozlarinin liretiminin yapildig1 bu yontemde, esas
olarak ogiitiilmesi istenen malzeme ile sert ve rijit bir cisim iizerinden darbe kuvveti olusturarak

islemi gerceklestirmektir.

Siiriicii Sihndirler

Sekil 1.12. Bilyal1 6giitme( Milli, 2017)

Ogiitme isleminde Sekil 1.12. *de goriilecegi iizere kirilacak metal, dnce biiyiik bir
hazneye konulmaktadir. Bu hazne igerisinde biiyiik boyutlarda, rijit ve asmnmaya direncli
bilyalar bulunur. Saglikli bir 6giitme iglemi i¢in, malzemeler hazneye konulmadan once bir
sekilde kirilmis olmalidir.

Bilyalar sayesinde ¢arpigma ve titresimin etkisiyle eger malzeme gevrek bir yapida ise
cok daha kiictlik tozlara rahatlikla 6giitiiliir. Diizgiin bir 6glitme islemi i¢in hazneye konulmasi
gereken bilyalarin hacmi ve dgiitiilecek malzeme miktar: biiyiikk 6nem tasimaktadir.

Mekanik alagimlama:

Gegmisten bugiine mekanik alasimlama yontemi, giiniimiizde kuru ve kat1 yapidaki tozlarin
birbirlerine sirasiyla baglanmasinda kullanilir.

Mekanik alasimlama yonteminde Sekil 1.13.’de gosterildigi gibi tozlar hava almayan ve
etrafi kapali bir tank igerisine konularak tahrik mili dondiiriiliir. Tank i¢erisinde bulunan tozlar,
mil kollar1 ve bilyalar yardimi ile 6giitiiliir. Bu sayede tozlarda kirilma meydana gelir. Kirilma

sonrast da tozlarin birbirine baglanmasi saglanir.
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Sekil 1.13. Mekanik alagimlama (Milli 2017)

1.3.2 Kimyasal Yoéntemler

Kimyasal yontem sayesinde metal tozlariin bu sekilde iiretimi, aslinda metal oksit
malzemelerin CO veya H gibi indirgeme 6zelligi bulunan gazlarla kimyasal olarak tepkimesi
islemidir.

Sekil 1.14.’de bu ydntemle demir tozu iiretimi goriilmektedir. Uretilen demir
malzeme 1260 °C sicaklikta birbirine kaynak olan tozlardan olusur. Bu bilesimden istenilen

Ve uygun tane boyutunda malzeme elde edilmis olur.

Siinger dernir toz=n

Sekil 1.14. Kimyasal yontemlerle demir tozu iiretimi (Milli, 2017)

1.3.3 Elektroliz Yontemi

Oksitlerden olusan tozlar katoda akim vermek amaciyla elektrolitik banyoda
cokertme islemi yapilir. Daha i1yi sonug¢ almak icin 1yi kirilabilme 6zelliginde katotda da

toplanmast miimkiindiir. Elektrolitik banyo teknesinin kursun kapli olmas1 6nemlidir.
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Sekil 1.15. Elektroliz ile demir tozu tiretimi(Milli 2017)

Elektroliz yonteminde Sekil 1.15.’te goriilecegi gibi elektrolitik banyoda ¢okertilen
veya katotta toplanan metal rahatlikla 6giitme islemi yapilarak ince toz haline getirilir. Bu
sayede liretilen tozlar yikanarak elektrolitten iyice temizlenmis olur. Ayrica kurutma iglemi asal

gazlar altinda yapilarak oksitlenme 6nlenmesi saglanir.

1.3.4 Atomizasyon Yontemleri

Atomizasyon yontemleri kullanilarak bir sivi demetinin farkli farkli boyutlardaki ¢ok
sayida sivi damlaciklara ayrilmasi saglanir. Bu islemin esas prensibi, bir potanin dibindeki
delikten akan eriyik metalin iizerine yiiksek basingli gaz veya sivi piiskiirtiilmesi saglanir. Bu
islem i¢in genellikle hava, azot ve argon kullanilmaktadir. Atomizasyon yontemi esas olarak ii¢
ana boliime ayrilir:

1. Ergitme,

2. Atomizasyon,

3. Katilasma ve sogumadir.

Sekil 1.16. Diisey gaz atomizasyon iinitesi (Milli, 2017)
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Siras1 ile yapilan bu islemlerden sonra genellikle yiizey oksitlerinin azaltilmasi,
gazlardan uzaklastirma ve toz boyutu dagilimi gibi {irliniin arzu edilen 6zelliklere getirilmesi
icin ek islemler yapilmasi gerekmektedir. Tipik olarak bir suyla atomizasyon tanki Sekil

1.17.°de verilmistir.

Atoruzasyon
kulesi

Sekil 1.17. Su atomizasyon islemi(Milli,2017)

Atomizasyon yonteminde gaz ile atomize edilen tozlar kiiresel veya kiiresele yakin sekle
sahiptirler. Sekil 1.18. *deki gibi bu yontemle iiretilmis olan tozlarin ortalama tane boyutu 100

pum’dir. Su ile atomize edilen tozlar genel olarak farkli geometrik sekillidir.
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Sekil 1.18. Gaz atomizasyonu ile iretilen kiiresel sekilli kalay tozlarinin genel yiizey
gortintileri(Milli, 2017)

Disk lizerinde bulunan set ve yariklara temas eden sivi yapidaki metal pargalanarak
Sekil 1.19. daki gibi etrafa sacilir. Sagilan bu metal parcaciklar ise sogutularak katilagsmalari

saglanarak islem gerceklesir.
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Sekil 1.19. Doner disk ile atomizasyon yontemi(Milli, 2017)

Santrifiij atomizasyon yontemi ise, donen elektrotun ergiyen u¢ kismindaki sivi metal

damlalarin atomize olmasi prensibine dayanmaktadir.

Vakurn 1’ )
Aisal GaZ = - Hicre

Dénen Elektrod —

Sekil 1.20. Doner elektrot ile atomizasyon yontemi(Milli, 2017)

Doner elektrot kullanilarak yapilan santrifiij atomizasyon yonteminde Sekil 1.20. *deki gibi
tozu elde edilecek metalden yapilmis elektrot ile ergimeyen tungsten elektrot arasinda bir ark
olusturulur. Bu yontem sayesinde doner elektrot yontemiyle, kobalt, krom ve titanyum alagim

tozlarinin tiretilmesi saglanir.
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Sekil 1.21. Vakum atomizasyon yontemi (Milli, 2017)

Sekil 1.21. ’de 6rnegi verilen vakum atomizasyonu yonteminde, basingli gaz altinda bulunan
stvi metale ani olarak vakum uygulanmasi sonucunda gaz genleserek metalin atomize olmasi

esasina dayanan bir metottur.
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Sekil 1.22. Ultrasonik gaz atomizasyonu(Milli, 2017)

Ultrasonik gaz atomizasyon yonteminde ise, yiiksek basingli gaz rezonans bosluklarinin
birinden digerine ivmelendirilerek ultrasonik ses dalgalarinin olugsmasi saglanir.

Atomizasyon yontemlerindeki yiiksek miktardaki toz iiretim hizi birim zamanda tretilen
iirlin sayisinin fazla olmasindan kaynakli olarak, diisiik maliyetli ve ekonomik oldugundan

dolay1 diger yontemlere gore farkli bir iistiinliik saglar.
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1.4 MEKANIK ALASIMLAMA/OGUTME

Mekanik alasimlama, malzemenin 1s1l veya kimyasal isleme maruz kalmadan
alasimlama islemidir. Mekanik 6giitme, alagimlama iglemine gore avantajlidir. Bu sayede
Ogiitmenin alasimlama islemine ore iistiinliikleri, mekanik olarak gerekli olan tane boyutundaki

azalma gortliirken, alagimlama isleminde gerekli olan operasyon siiresinin kisa olmasidir.

MA hemen hemen her kompozisyonda toz liretiminde kullanilir. MA 1960'lardan beri,
oksit dagilimiyla mukavemetlendirilmis sliper alasimlarda yiiksek sicaklikta sliriinme
dayanimini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu yontem tek alasim kompozisyonunda, tek

kalite ve arzu edildiginde yeni alagimlarin gelistirilmesinde ¢ok kullanighdir.

MA kii¢lik miktarlarda veya hizli prototip i¢in standart dis1 bilesimlerin hizl bir sekilde
iiretilmesine olanak saglamaktadir. MA ile {iretilen malzemelerde matris igerisindeki

parcaciklar aras1 mesafenin azalmasi ile malzeme mukavemetinin arttigr goriilmiistiir.

MA yontemi ile meydana gelen malzemelerin, benzer ya da benzer olmayan {iretim
metodlar ile iiretilmis olan malzemelere gore avantajlari bulunmaktadir. Bu iistiinliikler;
normal iiretim metodlar ile iiretilmesi maliyetlli ve uzun siiren parcalar iiretilebilmektedir.
Korozyon direnci yiiksek yeni kompozit malzemeler iiretilebilmektedir. MA isleminin
avantajlar1 olmakla beraber dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Yiiksek maliyetlere katlanma,
uzun eleme-karigtirma siiresi olmasi ve oksijen bazli yabanci maddelerin olmasi baglica
dezavantajlardir. MA i¢in literatiirde bazi1 baska terimlerde kullanilmaktadir. Bunlar; reaksiyon
ogiitme, sifirin altinda 6gilitme, cubuk 6giitme, mekanik aktiviteli tavlama islemi, ikili mekanik

alagimlama, mekanik aktiviteli kendi kendine ilerleyen yiiksek sicaklik sentezi 6gilitmedir.

Reaksiyon ogiitme: Bu islem kati hal reaksiyonu olarak MA'ya eslik eden ifadedir. Bu
yontemde DISPAL adi verilen Al matris ve alasimlarinda ALOs ve Al«Cs dagilimi iceren
malzeme elde edilmistir. Reaktif kati-sivi-gazlarin bulundugu metal tozlarin 6giitiilmesi, metal
oksitleri, nitriirleri ve karbiirleri sentezlemek i¢in diizenli bir uygulamadir. Bu yontemle TiN,

WC, TiB: gibi bilesikler iiretilebilir.

Sifirn  altinda (asir1 sogukta) Oglitme: Bu {iretim yontemi her gecen giin artarak
yayginlagsmaktadir. Bu 6giitme uygulamasinda ¢ok diisiik sicakliklarda veya s1vi azot gibi asir
soguk madde kullanilarak yapilir. Boylece Al ve Al alagimlar1 1-10 nm boyutunda Al-Nitrit

veya Oksi-Nitrit partikiilleriyle mukavemetlendirilmis Al matris tozlar 6giitiiliir.
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Cubuk o6gilitme: ¢ubuk 6gilitme Ozellikle islem sirasinda toz kirlenmesini azaltmak amaciyla
Japonya'da gelistirilmistir. Klasik bilyali 6gilitmede, 6glitme malzemelerinin yilizeyi darbe
etkisiyle asinmakta ve buradan dokiilen parcaciklar alasimi kirletmektedir. Buradaki kirlenmeyi
azaltmak icin bilyalar ¢ubuk 6giitmede uzun gubuklarla yer degistirilmistir. Clinkli malzemede
kesme kuvveti daha ¢ok silindirik kapta uzun ¢ubuklarin dénmesiyle saglanir. Bu yontem

sonucunda tozlarin kirlenmesinin bilyal1 6giitmeden ¢ok daha az oldugu gorilmiistiir.

Mekanik aktiviteli tavlama islemi: mekanik aktiviteli tavlama islemi kisa stireli MA ile diistik
sicaklikta izotermal tavlamanin birlesmesinden olusan bir islemdir. Bu iki asamanin
birlesmesinin silikatlar gibi iiretimi zor olan refrakterler i¢in verimli (etkili) oldugu tespit
edilmistir. Ornegin Mo ve silika tozlarin1 1-2 saat bilyali degirmende mekanik alagimlamasini

takiben, 2-24 saat 800°C'de tavlanmasi sonucu MoSi- fazi olusur.

Ikili mekanik alasimlama: bu ydntemde iki asama vardir. Birinci asamada, bilesigi meydana
getiren element toz boyutlar inceltilir ve karisimda homojen bir dagilim olusur. Bu karigimda
yiiksek sicaklikta yapilan tavlama 1s1l islemine bagli olarak metaller arasi bilesikler olusur. Bu
metaller aras1 bilesiklerin arasindaki mesafe <1 pum-birka¢ pm’ dur. kinci asama sirasinda,
metaller arasi bilesikleri inceltmek ve matrisin tane boyutunu azaltmak i¢in 1s1l iglem gérmiis
tozlar tekrar ogiitiiliir. Gaz ¢ikarma isleminden sonra tozlar hacim sekli i¢in birlestirilir. Bu

yontem ince metaller arasi bilesikler tiretmek i¢in kullanigh bir yontemdir.

Mekanik aktiviteli kendi kendine ilerleyen yiiksek sicaklik sentez yontemi: bu yontem kendi
kendine olusan yiiksek sicaklik sentezi ve mekanik alagimlamanin bilesimiyle meydana
gelmistir. Bu yontemde toz karisimi firinda bir paket ve yanma iginde tozun preslenmesiyle
baglatilan nanokristal yap1 ve sonra kendi kendine yiiksek sicaklik sentezlemesi reaksiyonu
tiretmek i¢cin mekanik olarak alagimlanmistir. Bazi aliiminat ve Niyobyum-Aliiminat gibi

metaller aras1 bilesik bu metotla sentezlenebilir.
1.4.1 Mekanik Alasimlamanin Avantajlari

Mekanik alagimlama, bilimsel-deneysel caligsmalara ve imalat siirecleri gibi ¢oklu
ortamlarda kolaylik saglamaktadir. Bu sebeple MA yontemi hem imalat hem de sanayi alninda

bir¢ok iistiinliikler saglamaktadir. Bu iistiinliikler asagidaki sekilde siralanabilir.

 Standart ergitme yontemleriyle imal edilmesi zor olan element ya da bilesiklerin (WC-Co

gibi) imal edilebilmesi,
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* Cozlinme islemi gergceklesmeyen hem sivi fazda (Cu-Pb) hem de kat1 fazda (Fe-Cu) bulunan

elementlerin Uretilebilmesi,

* Ergime sicakliklar1 farkli olan malzemelerden dogrudan intermetalik yapilarin imal

edilebilmesi,

+ Ug farkli (kati-s1vi-gaz) fazda bulunan tiim malzemelerin alasimlanmasi esnasinda oksit,

nitriir ve karbiirlerin takviye edilmesine olanak taninmasi,
» Uretilmis metal tozlarmin homojen yapida olabilmesi,

* Hem korozyon hem de asinma dayanimi yiiksek olan ve 1s1l kararlilig1 yiiksek olan kompozit

malzeme imal edilebilmesi,
» Tek seferde birden fazla ve nicel olarak yiiksek oranda tozun imal edilebilmesi,
* Belirli yiiksek sicaklik degerlerinde hem sinterleme hem de 1s1l islem olanagi tanimasi,

* Nano kristal yapili kompozitlerin imalatina imkan tanimast,

1.4.2 Mekanik Alasimlama/Ogiitme islem Mekanizmasi

Mekanik alasimlama, yiiksek enerjili degirmen kullanilarak homojen dagilimli oksit
igeren metal toz iiretim yontemidir. Homojen dagilima sahip ince tozlardan olusan ve genellikle
bir kat1 hal reaksiyonundaki yiiksek enerjili 6giitme islemidir. Mekanik alagimlama teknigi ile
son derece ince ve homojen mikroyapilarin liretilmesini miimkiin kilan toz malzemelerin inert
bir ortamda yogun 6giitme islemiyle siirekli olarak kirilma ve soguk kaynaklanmaya hemen
ardindan yeniden kirilma ile yeniden kaynamaya maruz birakilan diisiik sicaklikta yapilan

alagim sentezleme yontemidir.

Mekanik alagimlamada iiretilmesi istenilen metal tozlar1 Sekil 1.23. " de goriildiigi gibi
yiiksek enerjili atritdr igerine birlikte konulur. Tozlarin en az bir tanesinin baglayicili olmasi

icin yumusak olmalidir, diger tozun ise sert oksit parcaciklar: olmalidir.
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Sekil 1.23. Yiiksek enerjili atritériin 3D sematik gériintimii(www.what-when-how.com)

Bir baska ifadeyle mekanik alagimlama, tozlarin paslanmaz c¢elik kazanlarda
sertlestirilmis ¢elik bilyeler veya tungsten bilyeler ile istenilen siirede 6giitiilerek yapildig: bir

kat hal alasimlama islemidir.

Cogunlukla kati hal alasimlamasi olarak isimlendirilen mekanik alagimlama/dgiitme
yontemi, kontrollii mikroyapiya sahiptir. Mekanik olarak alasimlanacak baslangi¢ tozlar1 Sekil
1.24. 'de sematik olarak gosterilmektedir. Tipik olarak, toplam yaklasik 0.2 mg agirliginda
yaklasik 1000 parcacik her bir ¢arpismada sikismaktadir. Ogiitmenin baslangic asamasinda
parcaciklar yumusak oldugu i¢in (slinek-siinek ya da siinek-kirilgan malzeme denkligi tercih
edilirse), pargaciklarin beraber kaynaklanmasi ve yiiksek boyutlu elementler olusturmasi
egilimi yiiksektir. Cok genis bir grup parcacik boyutlar1 olusur ve bazilar1 baslangictaki
parcaciklardan ii¢ kat biiyiik olabilir. Bu asamada kompozit yapidaki pargaciklar temel
iceriklerinin ¢esitli kombinasyonlarin1 igeren bir egilime sahiptir. Siiren deformasyonla
malzemeler deformasyon sertlesmesine ugrar ve bir yorulma mekanizmasiyla katmanlarin
ayrilmastyla kirilmaktadir. Kirilmaya olan egilim soguk kaynaklanmadan fazladir. Ornegin
bilyalarin devam eden darbelerinden dolay1 pargaciklarin anatomisi devamli inceltilir. Fakat
tane boyutu esit kalmaya devam eder. Sonunda katmanlar aras1 mesafe azalmaktadir ve

parcacik icindeki katmanlarin sayis1 artmaktadir.
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Sekil 1.24. Mekanik alasimlamada kullanilan element baslangic tozlarinin ve deformasyon
karakteristiklerinin gosterimi(Batibay, 2013)

Mekanik alagimlama islemi, uygulanmasi diisiiniilen tozlarin hem kompozisyonu ve
hem de mikroyapilarinin istenilebilen sekilde degistirilebildigi veya olusturulabildigi esnek bir

islemdir.

Bilyal1 6giitme, bir ufalama islemi olarak kullanildiginda, parcacik boyutu kirilma
yoluyla diiserken pargacik kimyasi ise degismemektedir. Mekanik Alagimlama yontemini,
diger bilyali 6giitme islemlerinden ayiran en 6nemli 6zellik ise, pargacik kirilmasinin siirekli

formda saglanmasi ve mekanik alagimla boyunca parcaciklarin kaynaklagmasidir.

Siirekli bir formda gergeklesen bilya - toz - bilya veya bilya - toz- kap ¢arpigsmalari
sirasinda kirilan parcaciklar atomik olarak temiz yiizeyler yaratir. Mekanik alasimlama soy bir
ortamda yapildigindan kirilan bu yiizeyler oksitlenmezler ve bdylece bu tiir iki yiizey arasinda

carpismalar sirasinda kaynaklagma olur ve islem siirecinde olmaya devam eder.
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Sekil 1.25. Mekanik alagimlama sirasinda bilya-toz-bilya ¢arpigmasi(www.what-when-
how.com)

Kiiciik parcaciklar kirilmadan deformasyona dayanabilmektedir. Bu asamada her bir
parcacik baslangig iceriklerinin hepsini birlikte karistirildigi oranda bilesik igerir ve pargaciklar
deformasyon enerjisinin birikiminden dolayr doyma sertligine ulagirlar. Pargacik boyut
dagilimi dardir. Clinkii biiylik parcaciklarin boyutu, kiigiik parcaciklarin topaklanarak biiyiime
hiziyla ayn1 oranda kiigiilmektedir.

Yukarida sozii edilenlerden agikca goriildiigii gibi MA esnasinda, parcaciklar asiri
deformasyona maruz kalir. Hata yapisinin varligi elementlerin matris igerisine dagilma
kabiliyetlerini arttirmaktadir. Ayrica, inceltilmis yapisal Ozellikler diflizyon mesafelerini
azaltmaktadir. Ogiitme esnasindaki sicaklik miktarindaki az da olsa yiiksek difiizyon kabilina
daha ¢ok yardim etmektedir. Sonugta igerik elementleri arasinda dogru alagimlama
olugmaktadir. Bu alasimlama nominal olarak oda sicakliginda olurken, bazi durumlarda
alagimlamanin yapilabilmesi i¢in mekanik alasimlanmis tozun yiiksek sicaklikta tavlanmasini

gerektirebilmektedir. Metallerarasi bilesiklerin olusumu istendiginde dogrudur.

Herhangi bir sistemde muayyen bir yap1 gelistirmek icin gerekli 6zel zaman baslangi¢
pargacik boyutunun ve igeriklerin (karigimin) karakteristiklerinin ve MA operasyonu yapmak
icin 0zel ekipman ve bu ekipmanin ¢aligma parametrelerinin bir fonksiyonu olabilir. Fakat
igyapmin inceltme hizi (parg¢acik boyutu, tane boyutu, lameller bosluk vb.) isleme hiziyla
beraber diisiiniildiiglinde logaritmiktir. Bu yiizden basta bulunan tozlarin boyutu géreceli olarak

onemsizdir. Birkag dakikadan iki saate kadar, lameller mesafe ¢ogunlukla kiigiiliir ve tane ebad1
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nanometre boyutlarina inceltilir. Nano yapili malzemelerin elde edilebilme kolaylig1 nigin

MA'nin nanokristal malzeme iiretmek i¢in yayginca kullanildiginin bir sebebidir.

Yukarida bahsedildigi gibi, metallerin ve alasimlarinin ii¢ farkli kombinasyonlarinin;
stinek-siinek, stinek-kirilgan ve kirilgan-kirilgan mekanik alasimlamasini yapmak miimkiindiir.

Bu ylizden, MA mekanizmasini bu kategorilerin altinda incelemek uygundur.
Stinek — silinek alagimlama:

Mekanik alagimlama i¢in siinek-siinek malzeme kompozisyonu idealdir. Benjamin
basarili bir alagimlama i¢in en azindan % 15 siinek malzemenin gerekli oldugunu Gneriyor.
Dogru bir alagimlama i¢in partikiillerin kirilip, soguk kaynamasi ve bunun siirekli tekrarlanmasi
gerekmektedir. Eger partikiiller siinek degilse soguk kaynama meydana gelmez. Mekanik
alagimlamanin ilk evrelerinde partikiiller mikro dovmenin etkisiyle plaka/yassi sekiller alirlar.
Cok az miktardaki tozlar, bir yada iki partikiil kalinligindadir ve ylizeylerde ayrica kaynaklasma
baslar. Ileriki asamada bu partikiiller birbirlerine soguk kaynar ve kompozit lameller seklini
alir. Bu asamada partikiil boyutunda bir artis gozlenir. Artan mekanik alasimlama zamaniyla
toz pargaciklar1 sertlesir. Sertlik sonucunda kirilganhik ylikseli ve partikiiller es eksenli
boyutlarda parcalanir. Mekanik 6gilitme ile kaynamis tabakanin yapisal lamelleri kaba ve ince
yapili pargaciklar lineer halden daha kivrik bir hale gelmektedirler ve her hangi bir tercihli
yonlendirme olmaksizin es taneli toz partikiilleri birbirleriyle rastgele kaynar. Alasimlama,
azalmis difiizyon aralik kombinasyonlari, artan latis hata yogunlugu ve 6gilitme esnasinda
meydana ¢ikan 1silardan dolayr bu asamada meydana gelir. Sertlik ve partikiil boyutu bu
asamada bir doygunluk degerine ulasma egilimindedir ve kararli durum asamasi olarak
adlandirilir. Daha ileri 6glitme asamalarinda atomik seviyede, kati1 ¢ozeltilerin olusumunun bir
sonucu olarak intermetalik ya da amorf fazlar meydana gelir. Tabaka aralig1 bu agsamada ¢ok
ince ya da optik mikroskop altinda artik goriilmeyecek derecededir. Sekil 1.26. da mekanik
alasimlama esnasindaki siinek-slinek sistem islem basamaklar1 gosterilmistir. Mekanik
alasimlama isleminin tamamlandiginin ve homojen bir yapiya erisildiginin bir isareti 6gtitme

aracindan kolaylikla ¢ikarilabilmesidir.
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Sekil 1.26. Mekanik alasimlama esnasindaki silinek-siinek sistem islem basamaklari(Milli,
2017)

Stinek — gevrek alagimlama:

Geleneksel oksit dagilimla giiclendirilmis alagimlar bu katogoriye girmektedir ¢linkii
gevrek oksit partikiiller siinek matrise dagilmistir. Ogiitmenin ilk asamasinda gevrek
parcaciklar kirilmaya, siinek parcaciklar ise deformasyona maruz kalirlar. Daha sonra, stinek
parcaciklar kaynaklanmaya basladiginda gevrek parcaciklar bilyelerin ¢arpigsmasiyla birden
fazla slinek parcacigin arasinda kalmaktadir. Sonug¢ olarak, kirilmis takviye parcaciklar
kaynaklanmis metal parcaciklart ara yiizey smirlart igine yerlesmektedirler. Gergek
kompozitler olugmaktadir. Soguk kaynaklanma mekanik alagimlama isleminde etkili bir
mekanizmadir. Pargaciklarin morfolojisi laminal pargaciklarin kiimelesmesiyle degismektedir.
Deformasyon, kaynaklanma ve kati dagilim ile sertlesen malzemede kirilma islemini
arttirmaktadir. Es eksenli morfoloji olusumuna katkida bulunmaktadir. Kaynaklanma ve
kirilma mekanizmalar1 dengeye ulastiktan sonra ara yiizey sinirlarinda rastgele yonelmis
kompozit par¢acik olusumunu arttirmaktadir. Sekil 1.27. ’de mekanik alagimlama islemi

esnasinda siinek-gevrek sistemin islem basamaklar1 sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.27. Mekanik alagimlama esnasindaki siinek-gevrek sistem islem basamaklari(Milli,
2017)

Gevrek — gevrek alasimlama:

Sezgisel bir bakis acisindan bakildiginda iki ya da daha fazla gevrek-gevrek bilesenli
sistemlerde benzer alasimlama gerceklesmeyecektir. Sistemde siinek bir bilesenin olmamasi
kaynak olaymin meydana gelmesini engeller. Kaynak durumunun olmamasi alagimlamanin da
meydana gelmeyecegini gosterir. Bununla birlikte Mn-Bi ve Si-Ge gibi gevrek-gevrek
sistemlerde alasimlamanin gergeklestigi rapor edilmistir. Gevrek intermetalik karisimlarin

ogiitiilmesiyle amorf fazlar da liretilmistir.

Gevrek bilesenler 6gilitme esnasinda pargalanmaktadir ve partikiil boyutlar1 gittikce
azalmaktadir. Boylece cok kiiciik partikiil boyutlarinda partikiiller stinek bir bigcimde davranir
ve daha kiiciik partikiil boyutlarina erismek miimkiin degildir. Bu durum ufalanma ya da
parcalanma smirt olarak adlandirilir. Gevrek-gevrek sistemlerin bilesenlerinin 6giitiilmesi
esnasinda sertligi yiiksek olan (daha gevrek) bilesen ufalanir ve sertligi daha diisiik (daha az
gevrek) olan bilesenin i¢ine gomiiliir. Bu durumda sert silisyum partikiilleri yumusak
germanyum matrisine goémiiliir. Ayrica tiim tip sistemlerde alasimlamanin meydana gelebilmesi
icin diflizyon gerekli goriiniiyor olsa bile, Ornegin likit nitrojen sicakligi gibi diisiik
sicakliklarda gevrek-gevrek sistemlerde (Si-Ge) bu alasimlamanin meydana gelmedigi
gorliniiyor oysa siinek-siinek ve siinek-gevrek sistemlerde alt ¢evre sicakliklarinda alagimlama

gorilmiistiir. Bu durum stinek-siinek lamel geometri ve/veya siinek-slinek sistemlerde agir
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plastik deformasyon ile saglanan diflizyon yollar1 karsisinda gevrekgevrek graniillerde uzun
difiizyon araliklar1 gereksiniminden kaynaklanabilir. Olas1 mekanizmalar, plastik deformasyon
icerebilen gevrek bilesenlerin 68iitme esnasinda malzeme transferine katkida bulunabilir. Bu
durum lokal sicaklik artisi, hatasiz hacimlerde mikro deformasyon, yiizey deformasyonu ve

tozlarin 6giitiilmesi esnasinda hidrostatik gerilme durumlarinda miimkiin olmaktadir.
1.4.3 Mekanik Alasimlamanin Kinetikleri

Belirli bir mekanizmanin anlagilmasinda ¢ok Onemli olan bir diger hususta
mekanizmanin kinetikleridir. Mekanik alagimlamanin istenilen 6zelliklerde gerceklesmesi ve
uygun oranlarda ilerleyebilmesi igin genellikle yliksek sicakliklar gerektiren kati hal
reaksiyonlarinin, nasil olup da oda sicakliginda gergeklestigi iizerinde durulmasi gereken bir

konudur.

Tiim kat1 hal reaksiyonlari, isleme giren elemanlar arasinda bir veya daha fazla iiriin
sathasmin olusumunu gerektirir. Islemde reaksiyon hacmi, reaksiyona girenler ayrildikca,

kademe kademe diisiiriiliir.
Carpisma siiregleri:

MA isleminin mekaniginin tanimlanmasinda ¢arpisan bilyalarin nispi hizi oldukca
onemlidir. Nispi hiz1 kullanilan 6giitme cihaz geometrisi ve isleme 6zellikleri bazinda deneysel

olarak belirlenebilmektedir.

MA sisteminde toz carpigsmasi sirasinda topaklanmis olan metal toz partikiillerinin
sitkisma oranlar1 giitiicli bilyalara nazaran ¢ok daha kiigiiktiir. Birbirine yakin mesafede
bulunan toz yapili malzemelerde kesme kuvveti etki ederken, bilyalar arasindaki toz yapili
malzemelere darbe kuvveti etki etmektedir. Farklilik kaynaklar1 ¢arpisma ve donme yoniinden
kaynaklanmaktadir. Bu farkliliklar sistem i¢inde gelisi giizel yoOnlenmeler meydana

getirmektedir.
Diflizyon:

Mekanik alagimlama isleminde reaksiyon oranlari, ilk kontak bdlgeleri ve iiretim
kademeleri siiresinde reaksiyona giren elemanlarinin birbirleri ic¢indeki difilizyonu ile
degismektedir. Kati-hal reaksiyonlarinin genelinde pargaciklarin ilk temas alani sabit ve

difiizyon sinirlidir. Tozlarin reaktiflik derecesi de diflizyonun gergeklesmesinde onemli bir
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etkendir. Yiizeydeki oksit ve benzeri tabakalar difiizyonu etkilemektedir. Ortaya ¢ikan bu

etkilesimler film seklinde bir engelleyicidir.
Kontak alanlar1 boyutu:

Reaksiyon ara yiizey alani sadece ilk kontak alanlarina bagl degildir. Ayni zamanda,
oglitme islemi sirasinda parcacik biiyiikliiglii azaldik¢a ara yilizey alan1 da artar. Boylece
kimyasal reaktivite 6giitme sirasinda siirekli artar. Dahasi bu artirilmis reaksiyon ara yiizeyi,
dinamik olarak kirilma olaylar1 ve tekrar kaynaklagma sirasinda tozlar siirekli kirildikea siirekli

olusur.

Reaksiyon oranini arttiric tiglincii etki de, mekanik alagimlanmis tozlar iginde mevcut
bulunan artan difiizyon oranidir. Bunun sebebi de diflizyonun oda sicakliginda olmasini
saglayan plastik deformasyon yoluyla ¢ok sayida kristal bozulmasinin ortaya c¢ikmasidir.
Aslinda MA devaminca reaksiyon orani o kadar artar ki 6giitme sirasinda kendini siirdiiren

yanma olaylar1 bile olabilir.
Reaksiyon ve kimyasal kinetikler:

Mekanik alasimlama sirasindaki reaksiyon kinetikleri ve bunun sonucu ortaya ¢ikan
kimyasal kinetikleri arasindaki iliski; 6giitme parametrelerinden yiik orani ile 0giitme siiresi
arasinda ters orant1 oldugunu gosterilmistir. Bunun bilya/toz ¢arpigmalarinin sayisi olmadigini,
ama Ogiitme zamanini kontrol eden bir ¢arpigsma sirasinda her bir parcacigin absorbe ettigi

enerji oldugunu belirtmektedir.

Ancak MA kinetikleri, hem bilya etkili ¢arpigmalarin sayisal toplamma hem de
carpisma enerjisine baglidir. Sonu¢ olarak mekanik alagimlamanin kimyasal kinetiklerini
etkileyen faktorlerin anlasilmasi suretiyle, mekanik alasimlama i¢in relatif isleme siireleri

optimum hale getirilebilecektir.
1.4.4 Mekanik Alasimlama/Ogiitme Ekipman ve islem Parametreleri

Mekanik alagimlama igleminin tam anlamiyla gergeklestirilebilmesi i¢in islem tizerinde
etkisi olan parametrelerin dogru bir sekilde secilmis olmasi gerekmektedir. Tozun igerigini

etkileyen en 6nemli parametrelerden bazilar1 sunlardir;
- Ogiitiicii tipi,
- Ogiitiicii kap,
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- Ogiitme hiz1,

- Ogiitme zaman,

- Ogiitme kab1 doluluk miktar,
- Ogiitme sicakligl,

- Islem kontrol kimyasalidur.

Yukarida bahsedilen parametreler birbirinden tamamen bagimsiz degildirler. Bu nedenle dogru

secilmig parametreler, son {iriin 6zellikleri {izerinde olumlu sonuglar verecektir.
Ogiitiicii degirmenin tipi:

MA isleminde tane boyutunda azaltma, karistirma veya harmanlama gibi asamalar
oglitme isleminin 6nemli asamalaridir ve kullanilan 6giitiiciilerin cinsi ¢ok dnemlidir.

Titresimli Bilyali Degirmen; Bir islemde yaklasik 10-20 gr toz &giitebilen SPEX
degirmenler gibi karistiricilar genellikle laboratuar arastirmalari icin kullanilirlar. Bu
degirmenler SPEX CertPrep Metuchen, NJ tarafindan tiretilir. Bu degirmenlerin genel olan1 bir
hazneye sahiptir. Salimim hareketi ileri ve geri olmak {iizere dakikada birka¢ bin defa
yaptirilmaktadir. Geri ve ileri salinim hareketi hazne bitiminin yanal hareketiyle birlestirilir ve
bu yiizden hazne sekiz hareketi yapar olarak goziikiir. Baglama hareketinin genligi (yaklagik 5
cm) ve hizindan dolay1 (1200 dev/dak), bilya hizlar1 ytliksektir). Hazne malzemelerinin gesitleri
SPEX degirmenler i¢in mevcuttur. Bu malzemeler sertlestirilmis celik, aliminyum oksit,
tungsten karbiir, zirkonyum dioksit, paslanmaz ¢elik, silis nitridi, hamatit, plastik ve metaktrilik
gibi malzemelerdir. SPEX degirmenler i¢in tipik bir tungsten karbiir hazne, sizdirmaz conta ve
oglitme bilyalar1 6rnegi Sekil 1.28. 'de gosterilmektedir. MA' nin temel yonleri {izerindeki

arastirmalarin cogu bu SPEX degirmenlerinin bazi ¢esitleri kullanilarak yapilmaktadir.

Sekil 1.28. Titresimli bilyali degirmen ve karistirict hazne(Suryanarayana, 2001)
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Yatay Bilyali Degirmen: MA deneylerini yapmak i¢in diger popiiler degirmen yatay
bilyali degirmendir. Toz bir defada yiiz gramdan fazla Ogiitiilebilmektedir. Bunlar
Almanya'daki Fritsch GmbH tarafindan iiretmektedir. Hazneleri gezegen gibi hareket
etmektedir. Bu sebeple “planeter” diye adlandirilmaktadir. Donen bir disk iizerine
yerlestirilmektedir. Kendi eksenleri etrafindaki hareketlerini 6zel bir mekanizmadan
almaktadirlar. Hazne ve disk zit yonde hareket etmektedir ve merkezkag¢ kuvvetler sirasiyla

benzer ve zit yonde etki yapmaktadir.

(b)

Yatay Kesit

Destek Diskinin
Yoni

Merkezkac
Kuvveti

(")gl'.itme Kabimin Déniis Yoni
e

Sekil 1.29. Yatay bilyal1 degirmen ve degirmen icerisindeki bilyalarin hareketinin sematik
gosterimi(Suryanarayana, 2001)

Ogiitme hazneleri ve bilyalar hamatit, silis nitridi, sinterlenmis korundum, zirkonyum

dioksit, kromlu ¢elik, Cr-Ni gelik, tungsten karbiir ve plastik polyemitten yapilmaktadir.

Artritdr Degirmeni: Atritor 6glitme degirmenti, kiiciik ¢elik bilyalarla yaris1 doldurulmus dénen
bir yatay tamburdan ibarettir. Tamburun donmesiyle metal tozlarin bulundugu zemin iizerine
celik bilyalarin donmesiyle olusur. Yiiksek hizdaki donmelerde 6glitme orani da artar. Bununla
beraber c¢elik bilyalar iizerindeki merkez kag¢ kuvveti etkisi, yercekimi giicii etkisini gecer ve
bilyalar tambur duvarina ¢arparak kuvvetten diiser. Bu noktada 6giitme islemi durur. Bir atritor
bir dikey tambur ile i¢ kisimlarda karistiric1 kollardan olusan bir milden olusur. Sekil 1.29. 'da

laboratuar dl¢ekli bir atritdr degirmeni goriilmektedir.
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Sekil 1.30. Laboratuar tipi atritdr degirmeni ve degirmenin sematik gosterimi(Suryanarayana,
2001)

Boyut kiiciilmesi, bilyalarin kaymasiyla ve partikiiller arasi ¢arpma sonucunda olusur.
Giclii bir motorla dénen karistirici kollar, tambur igerisindeki ¢elik bilyalarin donmesini saglar.

Toz biiyiikliigliniin miktar1 atritor degirmenlerde 6glitme zamanina baghidir.

MA isleminde kullanilan atritorlerin tipik 6zellikleri asagida verilmistir.

Farkli devir sayilarinda hiz degistirme stiriiciisii,

Takometre devir sayisi,

Tank ve tanka uygun kollarin kolay degistirilebilmesi,

Tank yliksekliginin ayarlanma mekanizmasi,

Ogiitiilen malzemenin hizl1 bosaltilma sistemi,

Gaz giris-cikis tertibatidir.

Atritor degirmeni ile MA islemi; uygun bir toz sarj1 (element veya on alasimlanmis) uygun
ogiitiicii bilyalarla birlikte yiiksek enerjili degirmene yerlestirilir ve toz sarj1 doner bir merkezi
saft kolu ile asindirilir. Darbe ve kesme kuvvetlerinin tane boyutu azaltma ve tank duvarlari
tizerine kiiciik bir etki ile beraber homojen bir tane dagilimi1 yapar. Etkili bir ince 6giitme i¢in,
hem darbe etkisi hem de kesme kuvveti bir arada olmalidir. Atritérde 6giitme bilyalarin rastgele
hareketleri nedeniyle degisik yoriingelere sigrarlar, bu ylizden birbirine yakin tozlara kesme
kuvveti uygulanir ve bilyalarin ¢arpmasiyla bu darbe etkisi olusur. Bu darbe ve kesme

kuvvetlerinin etkisi Sekil 1.31. 'de gosterilmistir.
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Sekil 1.31. Atritor degirmeninde 6gilitme esnasinda olusan hareketler(Milli, 2017)

Atritérde mevcut olan agindirict kollar vasitasi ile 6giitiicii bilyalarin diizensiz hareketi
sayesinde darbe etkileri olusur. Kesme etkisi ile gelisigiizel hareket eden bilyalarin farkli donme
hareketlerine yayilmasiyla olusur. Atritoriin etkili olmasinin sebebi ise birkag yatay kola sahip
merkezi doner bir kol sayesinde Ogiitiicii bilyalarla toz sarjinin beraber hareketinin bozulmasi
ve boylece tank hacmi boyunca diizensiz hareketlerin ve carpigmalarin artmasindan

kaynaklanmaktadir.

Sekil 1.32. Atritorde toz sarj1 ile bilyalarin hareketi(Milli, 2017)

Atritor degirmenini, titresimli veya yatay bilyali degirmenden ayiran en 6nemli 6zellik
MA isleminin saft kolu yardimu ile gergeklestirilmesidir. Bu sayede, bilya-toz-bilya veya bilya-
toz-saft kolu gibi ¢carpisma sayilarinin artmasiyla daha kisa siirede ve daha etkili bir sekilde MA
1slemi gerceklesir. Bu sekilde de atritor diger degirmenlere nazaran giren enerji bilya sarjina

ilave olarak kabin hareketi i¢in kullanilmadigindan daha az enerji ile 6glitme islemi yapilir.

Atritorde asindirict kuvvetlerin dagilimi, tank etrafinda sabit bir hareket kuvveti ile
sonuclanir. Bilya asindirmasinin en ¢ok oldugu alan Sekil 1.33.'de gosterilen merkezi saftin
2/3'"i kadar yer kaplayan alandir. Asinmanin tank duvarinda yer almamasi tank duvarinda ¢ok
az aginmaya neden olur. Bu yiizden tank duvarinin kalin yapilmasi gibi fazladan maliyete gerek
yoktur, bu nedenle daha uzun kullanim 6mriine sahip olmakla beraber 1s1 transferi ve biiyiik 1s1
kontrolii de saglamaktadir. Atritorde kullanilan kollar paslanmaz celik, teflon kaplama,
allimina, seramik, silika nitriir ve zirkonyum oksit gibi malzemelerden farkli boyutlarda

yapilmaktadir.
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Sekil 1.33. Atritdrde alasimlama esnasinda meydana gelen en biiyiik asinma alani(Milli, 2017)

Ogiitme siiresi ile ortalama toz boyutu arasinda ters orant1 vardir. Ogiitme siiresi arttikca
ortalama toz boyutu azalmaktadir. Sekil 1.34." e bakildiginda bilyali degirmende 6giitiilen tozlar
baslangigta hizli bir boyut kiigiilmesi gostermis ancak artan dgiitme siiresi ile bu hiz azalmistir.
Atritorde ise bu 6giitme hiz1 daha yliksektir ve zamanla da artmaktadir. Ayrica atritorde artan

saft hiziyla da tane boyutundaki azalma artmaktadir.

O Bilyal Degirmen, 80 dev./dk.

O Atritér Degirmeni, 200 dev./dk.
A Atritor Degirmen, 550 dev./dk
4 Agitor Deginmeni, 900 dev./dk

Ortalama Tane Boyutu (um)

0 40 80 120 160 200 240 280
Ogiitme Stiresi (Dakika)

Sekil 1.34. Ogiitme siiresiyle ortalama tane boyutunun azalmasi(Milli, 2017)

Ogiitiicii kap:

Ogiitiicii kap malzemesinin bir kism1 yiizeyden koparak toza karisabilmektedir. Bunun
nedeni ise bilyalarin 6giitme tankinin i¢ cidarma uyguladiklar darbelerdir. M.A isleminde

oglitme kap malzemesinin se¢imi 6nemlidir. Toz kayb1 ve toz kirlilikleri meydana gelmektedir.

Ozel islem gerektiren durumlar icin baz1 6zel malzemelerde kullanilmaktadir.
Ogiitme hiz::

Ogiitme hiz1 arttikca toza aktarilan enerji miktarinda da artis olacaktir. Ogiitiicii
maddenin kinetik enerjisi ( E= "2 mv?) dir. Burada m, 6giitiicii madde miktar, v, 6giitiicii madde

hizdir. Bu nedenle tozlara saglanan kinetik enerji, 6giitme malzemesinin hizinin artmasiyla
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artmaktadir. Ogiitme igin gerekli olan darbe kuvveti meydana gelmez. Bu nedenle, kullanilan
ogtlitme hiz kritik degerin hemen altinda olmalidir. Bu sayede bilyeler maksimum yiikseklikten

diiserek darbe enerjisi iiretmelidir.

Maksimum hiz i¢in diger bir sinirlama da, 6giitme kabi1 sicakliginin yiiksek bir degere
ulagsma ihtimalidir. Bu durum bazen, tozlarin alagimlanmasi ve/veya homejenizasyonu
saglamada gerekli olan difiizyon i¢in avantaj olabilir. Ayrica, meydana gelen yiiksek sicaklik,
tozu kirletebilmektedir. Buna ilave olarak, yiiksek donme hizlarinda artan dinamik yeniden
kristallesme sebebiyle nano kristalli malzeme {iretiminde ortalama kristal boyutunun arttig1 ve

kristallerde i¢ gerilmelerin azaldig1 belirtilmistir.

Artan 6gilitme hizinin bir diger dezavantaj1 da, 6giitme malzemesinin ve 6giitme kabinin
yiiksek hizdan dolay asinmasidir. Bu durum tozlarin kirlenmesine neden olur. Yiiksek
derecedeki plastik deformasyon tozlarin soguk kaynaklanmasini arttirir. Eger bu nedenden

dolay1 6giitme kabinin i¢ duvarlarina tozlar yapisirsa buda toz kaybina neden olur.
Ogiitme zamani:

Mekanik alagimlama yontemini etkileyen Onemli parcalardan biri de alagimlama
stiresidir. Bu siire toz partikiilleri arasinda gergeklesen kirilma ve soguk birlesme tam olarak
kararli halde olmasi seklinde belirlenmelidir. MA ig¢in gerekli siire 6giitme hizina, ogiitiicii
tipine, 0glitme yogunluguna, 6glitme sicakligina ve bilye-toz agirlik oranina bagli olarak

farklilik gostermektedir.
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Sekil 1.35. Zamana gore toz boyutundaki degisim(Suryanarayana, 2001)
44



Ogiitme malzemesi:

Ogiitme kaplarinda oldugu gibi 6giitiicii maddelerde 6zel amaglar igin degisik
malzemelerden yapilmaktadir. Ogiitiici maddenin yogunlugu, toz iizerinde yeterli darbe
enerjisi olusturabilmelidir. Bununla birlikte, 6giitme haznesinde oldugu gibi, bilya malzemesi
olarak ta bazi1 6zel malzemeler kullanilir. Bunlar; bakir, titanyum, niyobiyum, zirkon, yitriyum
oksit, safir ve silis nitriri gibi yer almaktadir. Bu sebeple 6giitiilen tozun, 6giitiicti kabina ve
oglitiicli maddeye yapismamasi i¢in 6giitiici kap ile 6giitiici maddenin malzemesinin ayni

olmasina dikkat edilmelidir.
Toz-bilye agirlik orani:

Bilye-toz agirlik orani, bilye agirliginin alasimlanacak toza oranina denir. Bazi
kaynaklarda bunu sarj orani olarak isimlendirmistir. Toz-bilye agirlik oran1 1:1 gibi diisiik bir
degerden 1000:1 gibi yiiksek bir degere kadar degismektedir. 1000:1 ya da 220:1 gibi ¢ok
yiiksek degerdeki bilye-toz agirlik orani ¢ok yaygin degildir. Her ne kadar, kiigiik kapasite de
ogiitiilen tozlar 10:1 gibi bir oran da yaygin olarak dgiitiilseler de SPEX tipi yiiksek enerjili bir
ogiitiicli de bu oran genellikle 4:1 ila 30:1 arasinda degiskenlik gosterir. Ancak 6giitme atritor
gibi biiyiik kapasiteli bir 6giitiiciide yapiliyorsa ogiitiicii hacmine bagli olarak bu deger 50:1 ile
100:1 arasinda degisiklik gosterir.

Ogiitiilen toz iizerinde bilye-toz oranmin énemli bir etkisi vardir. Bir ¢alismada %50
AlL%30 Si, %15 Fe ve %5 Ni toz karisimi i¢in yapilmis ve burada 15/1 bilye-toz orani
kullanildiginda 40 saatlik bir 6glitme sonunda amorf yap elde edilirken 10/1 bilye-toz orani
kullanilarak yapilan ¢alismada benzer yap1 95 saat 6glitme sonrasi elde edilmistir. Bilye-toz
oran1 1/1 olan Fe-Al toz karisimi gelik ve WC bilyelerle 6giitiildiigiinde alagimlamanin

gerceklesmedigi tespit edilmistir.

Bilye-toz oran1 8/1 oraninda yapildiginda ise alagimlama c¢elik bilyelerle 8 saatte
gerceklesirken WC bilyelerle 5 saatte ger¢eklesmistir. Cilinkii yliksek bilye-toz oranindan dolay1
birim zamandaki ¢arpigma sayisi artar ve kullanilan 6giitiicii maddenin yiiksek yogunlugundan
dolay1 da meydana gelen darbe enerjisi artar. Sonug olarak toz pargaciklarina daha fazla darbe

enerjisi iletilir ve boylece MA i¢in gerekli siire azalir.
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Ogiitme kab1 doluluk miktar:

Toz tiretim hiz1, 6giitme kabinin doluluk miktarina baglidir. Toz parcaciklarina etki eden
darbe kuvveti, bilyelerin ve toz pargaciklarmin ogilitme kabi icinde serbestce hareket
edebilecekleri bos hacmine bagl olarak degismektedir. Yeterli miktarda alanin olmasi, toz
parcaciklarina etki eden darbe kuvvetini artirir. Bu durumda toz pargaciklar arasindaki mekanik
alasgimlamayi arttirir. Fakat toz ve bilye miktar ¢ok olursa bilyelerin hareket alan1 kisitlanir ve
toz parcgaciklarina etki eden darbe kuvveti azalir. Sonugta toz pargaciklarinin alasimlanma hizini

azaltir. Bu nedenle kabin %50°si bos birakilmalidir.
Ogiitme sicaklig::

Ogiitiilen tozlarmn yapisini belirlemede en 6nemli parametrelerden biri olarak ta dgiitme
sicakliginin etkisidir. Alasim fazlarinin yapisini difiizyon islemi belirlemektedir. MA
esnasinda meydana gelen sicaklik artisinin 6nemli iki kaynagi mevcuttur. Bunlardan biri,
bilyelerin kinetik enerjileri nedeniyle meydana gelen bolgesel sicaklik artigidir. Bu bolgesel
sicaklik artis1 yaklasik olarak 10° sn gibi kisa bir siirede gerceklesir. Bu siire yaklagik olarak iki
bilyenin birbiriyle ¢arpisma siiresi olarak da kabul edilebilir. Bu bolgesel sicaklik artisini
O0lgcmek c¢ok zordur. Ancak bu sicaklik artisi, toz pargaciklarinin maruz kaldiklar1 plastik
deformasyon oranini ve 1s1 transferinin etkisini de i¢ceren uygun modellere bagli olarak yalnizca
teorik olarak hesap edilebilir. Sicaklik artis1 birkag yiiz derece olabilir. Sicaklik artisinin ikinci
tiirii ise, 6glitme kabinin tamaminin sicakligidir. Bu da teorik olarak veya deneysel dl¢limlerle
tespit edilebilir. Deneysel 6l¢iimlerin bir¢ogu, kabin sicakliginin 50-150 °C arasinda degisiklik

gosterdigini tespit etmistir.

Ogiitme esnasindaki sicaklik artisi, genellikle bilye-bilye, bilye-toz, bilye-cidar
carpismasi ve ayn1 zamanda siirtiinmeden dolayr meydana gelir. Ogiitme esnasinda tozlarm
tamaminda meydana gelen sicaklik artisinin birka¢ nedeni vardir: Birincisi, yukarda da
bahsedildigi gibi 6glitme malzemesinin kinetik enerjisinden dolay1 tozlarda meydana gelen
yogun mekanik deformasyon tozlarin sicakligini arttirir. Bu nedenle, en yiiksek enerjide
(6giitme hiz, bilyelerin donme hizlari, 6glitme zamani, 6giitiicli bilyelerin ¢ap, bilye-toz agirlik

orani v.b.) sicaklik ylikselmesi en fazladir.

Ikincisi; 6giitme islemi esnasinda meydana gelen ekzotermik islemlerden kaynaklanur.
Bu islem, toz pargaciklarin yanmasi ve bu yanmanin etkisiyle ortaya ¢ikan ilave 1sidan

dolayidir. Ogiitme esnasindaki yanma, 6giitme kab1 sicakliginin Slgiilmesiyle tespit edilir.
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Ogiitmenin ilk baslarinda dgiitme zaman ile beraber diizenli olarak 6giitme kabinin sicaklig
artar. Pargaciklar arasinda yanma basladiginda, toz partikiilleri arasinda ekzotermik bir
reaksiyon olusur bu da 6giitme kabinin sicaklifini ani olarak arttirir ve boylece sicaklik artisi
tespit edilmis olur. Sicaklik artis1 difiizyon ve alasimlama islemlerinin hizini arttirir. Ancak,
tozlardaki oksitlenme, iiretilmis amorf fazlarin kristalizasyonu gibi bazi olaylar1 da tesvik ettigi
icin bu bir dez avantajdir. Bu nedenle, sicaklik artisi ¢esitli yontemlerle diisiiriilebilir. En pratik
olan fanla sogutmadir. Bu yontemle sicaklik artis1 etkili bir sekilde azaltilabilir. Bir diger yaygin
olan metot ise, tozlar beli bir siire ogiitliliir sonra sicakligin kabul edilebilir bir degere kadar

diismesi saglanir ve 6giitme islemine yeniden baglanir.
Islem kontrol kimyasali:

Soguk kaynaklanma egilimini azaltmak i¢in toz karisimi i¢ine belli miktarda islem
kontrol kimyasali ilave edilir. Bu kimyasallar kat1, sivi ve gaz halde olabilirler. Stearik asit,
hegzan, metanol, ¢inko stearat, etanol vb. baslica kullanilan kimyasallardir. Eger kimyasal
ilavesi olursa, genellikle kirilmanin hizlandigi ve yag tirevi tozlarin emilebildigi

gozlemlenmistir.

Kullanilan islem kontrol kimyasallarinin toplam toz agirligina oran1 %1-5 araligindadir.
Genelde ilave edilen miktar %1-2 kadaridir. Ilave edilen bu kimyasallarm ¢ogu 6giitme
sirasinda ¢oziinerek, toz ile etkilesir ve bilesik olusturur. Devam eden 6gilitmeyle birlikte toz
pargaciklari igerisine safsizliklar ve/veya dagilmis fazlar seklinde bulunur. Bu nedenle hidrojen
ve karbon ihtiva eden hidrokarbonlarda, karbon ve hidrojen ihtiva eden karbonhidratlarda, bu
kimyasallar karbon ve/veya oksijen toz bilesiklerine niifuz ederek matris i¢cine homojen
dagilimi olan, karbiir ve oksitleri meydana getirir. Bu bilesikler alagim sistemi i¢in zararh
olmadiklar1 gibi dagilim mukavemetlesmesinden dolayi, malzemenin mukavemetini ve
sertligini arttirabilir. Hidrojen, gaz olarak sistemden uzaklasir veya 1sitma ya da sinterleme
esnasinda metal tozlari tarafindan absorbe edilir. Hidrojen gaz oncelikle yiizey aktif maddesi
olarak gorev yapar ve genellikle alasimlama islemine dahil olamaz. Fakat, titanyumca zengin
alagimlarda yapilan bazi caligmalarda, amorf faz doniisiimlerinde bir katalizor etkisi sergiledigi

tespit edilmistir.

Havanin, 6giitme kab1 icerisinde bulunmasi veya tozlarin ¢ok diislik sicakliklarda
ogiitiilmesi kaynaklasmay1 en aza indirmektedir. Neden olarak da diisiik sicakliklarda toz
parcaciklarinin  kirillganliginin  artmast olarak goriilmiistiir. Kullanilan islem kontrol

kimyasalinin miktar1 ve toz 6giitme sekli, toz parcaciklarinin boyutunu, seklini ve safligini

47



belirlemektedir. Toplam toz agirligina oranlar1 %0.5-4 olan iki farkli islem kontrol kimyasali
(polietilen glikol ve stearik asit) kullanilarak yapilan ¢aligmada, planetery bilyeli 6giitlicliniin
ve islem kontrol kimyasal miktarinin, aliiminyum ve magnezyum toz partikiil boyutlarina etkisi
arastirilmistir. Artan islem kontrol kimyasal miktar1 ve 6giitme siiresi toz kalitesinin artigini

gostermistir.

Islem kontrol kimyasalinda énemli olan bir diger hususta kullanma miktaridir. Az
oranda islem kontrol kimyasali kullanildiginda toz parcacik boyutunun artig1, kullanilan islem
kontrol kimyasal miktar1 artifinda ise pargacik boyutunun azaldigi, tespit edilmistir. Oyle ki
yaptiklari ¢calismada, aliiminyum tozlar %1 stearik asitle 5 saat 6giitiilmesi sonucunda partikiil
boyutunun 500 um, %3 stearik asit kullanildiginda ise boyut miktarinin 10 um oldugunu

saptamislardir.
1.5 ASINMA

Asinma 6nemli bir kavram olmasina ragmen hak ettigi ilgiyi yeni yeni gdrmeye
baslamistir. Asinma islemi, makine ve malzemelerin kullanim1 esnasinda kullanim 6mrii ve

maddi kayiplara neden olur. Bu konu, makine tasarimlarinda ¢ok énemlidir.

Asinma olgusu, hem siirtiinme hem de yaglama kavramlari ile birlikte triboloji biliminin
temelini olusturmaktadir. Tribolojik bir deney i¢in kullanilan bir cihaz, sik sik bir deney i¢in
kullanilabilse de, siirtlinme, asinma ve yaglama ayr olaylardir. Sonugta, deney yontemleri ve

yorumlari farklidir.

Glinlimiizde bir asmnma sisteminde temel malzeme (asman), karsilik malzeme
(asindiran), ara ylizey malzeme, maruz kalinan yik ve hareket asinma isleminin esas
parametreleridir. Bu temel parametrelerin meydana getirdigi sistem teknik agidan “Tribolojik

Sistem” olarak kayda gecer.
1.5.1 Asinmay1 Etkileyen Faktorler

Asinma islemini etkileyen parametreler farkli sekillerde siniflandirilmaktadir. Bu

faktorler dort grup halinde asagida verilmistir.
1-) Ana malzemeye bagl faktorler;

o Malzemenin kristal yapis,

o Malzemenin sertligi,
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o Elastikiyet modiili,
o Deformasyon davranisi,

o Yizey piriizluligidir.
2-) Kars1 malzemeye bagl faktorler ve asindiricinin etkisi;
3-) Ortamin etkisi;

o Sicaklik,
o Nem,

o Atmosferdir.
4-) Servis kosullart;

o Basing,
o Hiz,

o Kayma yoludur.
1.5.2 Asinma-Zaman Iliskisi
Asinma pratikte ikiye ayrilir;
1-) Zaman ile gelisen aginma,
2-) Aniden meydana gelen aginma,
Zamanla gelisen aginmayi li¢c sathada incelemek miimkiindiir.

1. Satha (Rodaj Sathasi): bu satha birbirine alistirma safhasidir. Bu sathada parcalarin
ilk caligmasinda siddetli bir asinma meydana gelmektedir. Bu sebeple pargalar birbirine
alistinilmalidir ve kisa siirede gercgeklestirilmelidir. Genelde alistirma, yliksliz ve normal

hizlardan daha diisiik hizlarda yapilmaktadir.
2. Satha: aginma ¢aligma sirasinda temas noktalarinda meydana gelmektedir.

3. Safha: artan aginma hizi ile siddetli aginma meydana gelmektedir.
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Sekil 1.36. Asinma zaman iligkisi(Okay, 2006)

Birden meydana gelen asinmada, pargalarin yiizeyleri birden bire bozulmaktadir. Bazi
durumlarda ise birbirine Kkilitlenir ve c¢alismaz duruma gelir. Cogu zaman c¢alisilan
malzemelerin se¢iminde yapilan hatalardan veya yaglamanin yetersiz olmasindan meydana
gelen bu asinma sekli, mukavemet alaninda statik zorlanmanin etkisi altindaki kopmanin
benzeridir. Genel olarak asmmma islemi temas ylizeylerinde olusan fiziksel ve kimyasal

degismelerin sonucunda olusmaktadir.
1.5.3 Asinma Mekanizmalar1

Asinmanin sistem icerisinde meydana getirdigi fiziksel ve kimyasal tepkimelerin

iletilmesine gore yedi ¢esit asinma mekanizmasi bulunur. Asinma cesitleri asagida verilmistir.

o Adhesiv aginma,

o Abrasiv asinma,

o Yorulma aginmasi,

o Diflizyon asinmasi,

o Tribo-oksidasyon aginmasi,

o Erozyon ve kavitasyon aginmasi,

o Yenme asinmasidir.

Asinma mekanizmalarini belirleyen bilesenler Sekil 1.367. *da gosterilmistir.
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f.'g Elemanh Davrams
-Sert Asinma
-Parcacigm Cizilmesi
-Yumusak Asinma
-Parcacigm Yapismasi
-Asinma Parcaciklarinin
Koruyueu Yatak Olusturmasi

Malzeme
Kaybi

Asman Parcacigin Olusum
Mekanizmasi

-Sicaklik Etkisi Siddet
-Asinma
-Mikrokesme
-Mikrogizim
-Kése Olusumu
-Yapisma
-Oksidasyon
-Tabaka ayrilmas:

Yiizeyin Davranisi Yuzeyin Altinin

-Deformasyon Davramisi
-Kimyasal Reaksiyon -Tabaka Olusumu
-Kimyasal Bag -Bosluk Olusumu
Olusumu -Faz Déniisiimii
-Ergime -Catlak Yayilinu

-Arayer Kirillmasi

Sekil 1.37. Asinma mekanizmalarini belirleyen bilesenler(Cetin, 2005)

Adhesiv asinma:

Hayatimizda en sik karsilastigimiz aginma tiirii adhesiv asinmadir. Adhesiv asinmada

iki metal ylizeyi birbiri ile temas eder, yiiksek basing ve sicakligin artmasiyla metal yiizeylerde

kaynama meydana gelmektedir. Kaynaklar, ¢calisma sirasinda birbirinden ayrilmaktadir. Metal

yiizeylerden ufak parcalar kopmaktadir. Bu asinma, adhesiv asinma olarak adlandirilmaktadir.

Kat1 bir malzemeni diger kati malzeme iizerinde kaydiginda ya da baski yaptiginda

adhesiv asinma olugmaktadir. Temas eden iki yiizeydeki yapisma egilimi, malzemelerin yiizey
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atomlar1 arasindaki ¢ekme kuvvetinden kaynaklanmaktadir. Malzeme temel yiizeyinden

ayrildigi sirada, bir adhesiv asinma pargasi olusturulur.

Adhesiv aginma benzer kristal kafes yapili malzemelerde goriilmektedir. Malzemeler
yiiksek sicakliktan dolay1 birbiriyle bag olusturabilmektedir. Sekil 1.38.’de adhesiv asinmadaki

kaynak baginin olusumu goriilmektedir.

| &

Sekil 1.38. Adhesiv asinma kaynak olusumu(Baydogan, Cimenoglu, 2001)

Metal yiizeyler, ylizeylerindeki piiriizler nedeniyle etkilesmektedir. Yiizey diizgilin olsa
dahi bu etkilesme olusmaktadir. Asinmada, kirilma c¢ogunlukla ara yiizeyde meydana
gelmektedir. Bir piliriizden kopan metal parcasinin boyutu kaymanin baglanti noktasina ne
kadar uzakta meydana geldigine baglidir. Asinma hizinin en diisiik seviyede olmasi i¢in, kopan
metal parcalarinin her birinin boyutu miimkiin oldugu kadar kii¢iik olmalidir. Bunun igin de

temas alaninin kii¢iik olmasi1 gerekmektedir.

Adhesiv asinmada en yaygin asimetrik deney donanimlarindan birisi, bir disk iizerine
bastirilan pimdir. Sekil 1.39 ’da bu pim, basik disk yiizeyinin iizerine bastirilmistir. “Disk

tizerinde pim” yonteminin baska sekilleri de vardir. Ancak ana fikir hep aynidir.
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Sekil 1.39. Adhesiv asinma deneyinde kullanilan geometriler(Kdkden, 1996)

Abrasiv asinma:

Abrasiv agmma iki ve ii¢ cisimli olmak iizere iki sekilde meydana gelmektedir. Iki
cisimli abrasiv aginma, sert ve pliriizlii bir ylizeyin kendinden daha yumusak malzeme ile temas
ettigi durumda olusmaktadir. Sekil 1.40. daki iki cisimli abrasiv aginmanin sematik sekli

gorilmektedir.

Hareket Yik

N\ K

N . .
P N> N

Sekil 1.40. Iki cisimli abrasiv asinma(Kokden, 1996)
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Abrasiv ve eroziv asinmada, partikiil boyutlan 5-500 um arasinda degisir. Eger farkli
boyutlardaki partikiiller, malzemenin ortamdan uzaklastirilmasinda (asindirilmasinda) esit
sekilde etkin ise, asinma hizlar1 sabit olacaktir. Gevrek malzemelerde, aginma hizi- partikiil

boyutu bagimliligi daha giicliidiir.

Pek ¢ok arastirmacinin yaptigir calismalara gore, malzeme ve abrasiv sabit tutulup
abrasivin boyutu degistirildiginde, kritik bir abrasiv partikiil boyutu ortaya ¢ikar. Bu kritik
degerin iizerinde, asinma hiz1 abrasiv partikiil boyutundan bagimsizdir. Bu kritik degerin
altinda asinma hizi, abrasiv partikiill boyutuna kuvvetle bagimlidir. Deneysel veriler
gostermektedir ki, biiylik (genis) abrasiv partikiiller s6z konusu oldugunda, toplam aginma hizi

partikiil boyutundan bagimsizdir.

Kiiciik partikiiller kullanildiginda asinma hizi azalir. Bu sonucu, kiigiik partikiiller
kullanildiginda batici u¢ geometrisinin farkli olmasi ya da asinma enkazinin meydana
gelmesiyle sistemin tikanmasi seklinde agiklamak miimkiindiir Ayrica ¢alisilan ortamdaki

yiiksek nem orani da aginma hizini yaklasik % 15 artirir.
Abrasiv aginmada iki tiir malzeme kullanilir.

1- Asinma sirasinda abrasiv olarak kullanilacak malzeme,
2- Abrasiv asinma hizinin engellendigi ancak, abrasiv asindiricilarin mevcut oldugu

durumda kayma malzemesi olarak kullanilacak malzemeler.

Cok yliiksek bir aginma hizina ulagsmadan, asinma hizinin uzun bir siire korunabilecegi sert

bir abrasiv kullanmaktir

Malzemelerin abrasiv asinma hizlarmi 6l¢gmek i¢in kullanilan 4 yaygin yontemin sematik

gosterimi Sekil 1.41. *de verilmistir.
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Sekil 1.41. Abrasiv asinmada asinma hizin1 6l¢mekte kullanilan yontemler(Kokden, 1996)

Yorulma asinmasi:

Makine pargalarinda, tekrarlanan yiiklere maruz kalma veya titresimden dolay1 zamanla
yorulma meydana gelmektedir. Yiizeylerin siirekli ve degisken yiiklere maruz kalmalari,
yiizeyin hemen altinda yorulma cgatlaklart olusmasina neden olmaktadir. Mikro ¢atlaklar
zamanla ilerler ve malzemenin yiizeyinden mikro pargalarin kopmasina sebep olmaktadir. Bu

asinmaya yorulma aginmasi denir.

Sert Malzemelerde Catlak Olusumuyla Yumusak Malzemelerde Plastik Deformasyonla
Yorulma Asmmas Olusan Asinma
(/ Tekrarlanan Yiik

Sekil 1.42. Yorulma asinmasinin sematik gosterimi(Kokden, 1996)
Difiizyon aginmast:
Karsilikli olarak birbirine temas eden yiizeyler arasinda siirtiinme olayindan kaynakli
olarak sicaklik yiikselir. Temas eden yiizeylerde bulunan ortamlarin kristal yapili kafes i¢inde

atom yogunlugu yiiksek olan bolgelerden diisiik olan bolgelere dogru hareket etmesi sonucunda

diflizyon meydana gelmektedir. Sicakligin yiikselmesi ve belirli bir zaman sonunda siirtlinme
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yiizeyinde atom ve molekiillerin etrafina gitmesi ya da diger siirtinme pargasina girmesi

difiizyon temeline dayanmaktadir.
Tribo - oksidasyon aginmast:

Malzemenin izafi hareketi esnasinda statik ve dinamik siirtiinme kuvvetleri farklilik
gostermektedir. Diigiik kayma hizlarinda yiizeyler arasinda titresimler meydana gelmektedir.
Siirtlinen elmanlar arasinda olusan oksit tabakasi ana malzemenin asinma direncini énemli

Olclide etkilemektedir.
Erozyon ve kavitasyon aginmast:

Erozyon; ortam ile malzeme yiizeyi arasindaki hizin ¢ok yiiksek olmasiyla meydana
gelen bozulma olayidir. Gaz veya sivi ortaminda taginan abrasiv tanelerin ylizeye belirli bir
acida carpmastyla enerji olusmaktadir. Kati cismin basing mukavemetini astig1 zaman, cismin
yiizeyinde plastik deformasyon meydana gelmekte ve yiizeyde kirilmalara sebep olmaktadir.
Bunun sonucunda da ylizey asinmaktadir. Bu asinmaya erozyon asinmasi denir. Erozyon
asinma mekanizmasini etkileyen en 6nemli faktorler asindirici parcalarin biiyiikliigi, hizi, sekli,

sertligi ¢arpma acisinin degeridir.

Kavitasyon erozyonu, sirasiyla basma, ¢ekme ve tekrar basma etkisi altinda kalan bir
stvinin kavitasyonu sonucu meydana gelir. Bir sivi, ¢ekme etkisi altindayken, sivinin kendi
buhart ile dolu bir kabarcik meydana gelir ve s1vi tekrar basma etkisi altinda iken kabarcik ¢oker
ve kabarcigin ortasinda bir fiskiye fiskirir, sahip oldugu yiiksek hiz ile yiizeye ¢arpar ve yiizeyi
yiiksek hizli erozyon ile hasara ugratir. Kavitasyon erozyonu, i¢cinde negatif basing bolgeleri

olan tam olarak s1v1 yaglanmis sistemlerde meydana gelir.
Yenme asinmast:

Bu yéntemin temel mantig1 adhesiv asinma prensibine yakindir. Iki metalin birbirine
kuvvetle yiik uygulandigi sirada genlik miktar1 diisiik titresim hareketinden dolayi siirtiinen
yiizeylerde meydana gelen piiriizler yiizeyden ayrilmaktadir. Bu sebeple aginma yiizeyinden
kopan bu partikiiller oksitlenir ve sert bir yiizey haline gelir. Abrasiv asinma oranini

artirmaktadir.
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1.5.4 Asinma Deney Diizenekleri

Stirtinme ve asmma Ozelliklerinin incelenmesi igin iki tiir deney yOntemi

uygulanmaktadir.

1. Isletme deney yontemi,

2. Model deney yontemidir.

Malzemelerin asinmalari biiylik 6l¢iide isletme kosullarina baglidir. Bunun i¢in isletme
deney yontemi yapilir. Bu yontemde, pratik isletme kosullarinda, ger¢ek makinayla islem
yapilmaktadir. Calisan eleman bir siire gézetlenmekte ve performansi Olgiilmektedir. Bu
yontem cok pahali ve uzun zaman gerektirmektedir. Bu sebeple model deney yoOntemi

gelistirilmistir.

Model deney yontemi, gergek sistemin 6zellikleri dikkate alinarak yapilmaktadir. Model
deney yontemi isletme kosullarina ne kadar yakin olursa, bulunan sonuglarin ilgili sistemlere
aktarilmasinda o kadar az sorun yasanir. Model asinma deneylerinin diizenlenmesinde asagida

belirtilen basamaklar yerine getirilmelidir.

o Numuneler hazirlanmali ve malzemelerin 6zellikleri- yiizey prensipleri belirlenmelidir.

o Cevre tepkisi, ara madde malzemelerinin karakterizasyonu, fiziksel ve kimyasal
tepkileri arastirilmalidir.

o Isletme kosullarina yakin hiz, hareket, yiik, sicaklik ve deney siiresine uygun bir deney

sistemi secilmelidir.

Stirtiinme asinma deney diizeneklerinin sematik gosterimi Sekil 1.43. 'de verilmistir.
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Sekil 1.43. Siirtiinme aginma deney diizenekleri(Baydogan, Cimenoglu, 2001)

1.5.5 Asinmanin Olciilmesi

Asinma miktarinin 6l¢lilmesinde, her 6l¢me sisteminde istendigi gibi yeterli hassasiyet,
kolay ve seri uygulanabilirlik, ekonomik ve standartlastirilmis bir 6lgme olmasi
beklenmektedir. Sistemin yapisina gore asagida siralanan asinma miktari1 6lgme yontemleri

kullanilmaktadir.
Agirlik fark: yoluyla 6lgme;

Ekonomik bir yontemdir. Kullanilan 6l¢me aleti olduk¢a hassastir ve sik kullanilan bir

yontemdir. Deney numunelerinin 6l¢iilmesinde zaman kayiplar1 yasanmaktadir.

Asinma orani gram ve miligram cinsinden gosteriliyor ise, alinan yol metre veya

kilometre olarak tespit edilmistir. Bulunan kayma veya siirtiinme yoluna gore birim kayma
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yoluna karsilik gelen agirlik kayb1 miktar1 (g/km), (mg/m) ile ifade edilmektedir. Agirlik kayb1

birim alan1 i¢in hesap edilecekse (gr/cm?) ile ifade edilebilmektedir.

Bu veriler ile en ¢ok kullanilan agirlik kaybi 6lgme metodunda kullanilan bagint1 asagidaki

gibidir;

W, = —— (L1)
Asimma oraninin (Wa) tersi ise, asinma direnci (Wr) olarak gosterilir.

W, = Wia (1.2)
Kalmlik Olgme Y6ntemi;

Asinma esnasinda olusabilecek boyut degisikliginin Ol¢iilmesi, baslangic degeriyle
karsilastirilmasi ile elde edilmektedir. Kalinlik degeri, hacimsel olarak tespit edilip birim
hacimdeki asinma miktar1 elde edilmektedir. Kalinlik hassas 6l¢me aletleri ile 1 um duyarlilikta

Olciilebilmektedir.
Iz Degisiminin Olgiilmesi Y&ntemi;

Siirtlinme  yiizeyi bolge geometrisi belirli  bir iz, plastik deformasyonla
olusturulmaktadir. Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun degisimi 6l¢iilmektedir.
Uygulamalarda en ¢ok kullanilan alet Vickers veya Brinell sertlik 6l¢me aletidir. Bilya veya
elmas pramitin biraktigr iz capindaki de§isme mikroskop yardimiyla Olgililerek degisim

incelenmektedir.
Radyoizotoplarla Olgme Y&ntemi;

Siirtiinme  ylizey bdlgesinin  proton, ndtron veya yiiklii atom pargaciklariyla
bombardiman edilerek radyoaktif hale getirilmesidir. Asinma biiyiik hassasiyetle
Olciilebilmektedir ve sistem icerisinde ¢alisma sartlarin1 degistirmeden 6l¢ii alinabilmektedir.
Fakat ekonomik olmamasindan dolayi, 6zel problemlerin ¢6ziimii diginda yaygin bir yontem

degildir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Kiling (1999), bu ¢alismada ti¢ farkli hizda ¢alisabilen ve 360-750-1000-1500 ve 2000
cc kapasiteli mekanik alasimlama degirmeni tasarlamistir. Tasarlanan ve imal edilen
degirmenle Fe-Cr-AlL:Os tozlar farkli bilya gaplar1 ile farkl: siirelerde giitiilmiistiir. Ogiitiilen
tozlarin tarama elektron mikroskobu incelemeleri, EDS ve XRD analizleri yapilarak uygun
bilya ¢ap1 ve 6giitme zamani tespit edilmistir. Elde edilen numunelerin mikroyapilar1 benzer

kimyasal kompozisyonlardaki ticari olarak iiretilen diger siiper alagimlarla karsilastirilmistir.

Kaya ve Ozyiirek (2006), yaptiklar1 calismada SPEX tipinde mekanik alasimlama
degirmeninde yiiksek enerjili Al matrisli ve TiB: seramik takviyeli metal matrisli kompozit
malzeme lretimi esas alinmustir. Farkli yapilarda gerceklesen kompozit malzeme tozlarina
yapisal analizler uygulanmistir. Analizler SEM, EDS ve boyut analizi ile birlikte kompozit
tozlarin karakterini belirlemeye yardimci olmustur. Toz iiretimi ve analizler sonucunda,
malzemelerde Ogiitme siireleri ayni kalmasima ragmen tozlardaki takviye miktari arttikca
parcaciklarin toz boyutunda kiigiilme meydana geldigi tespit edilmistir. Yapilan EDS analizleri
sonucunda ise toz yapida bulunan kompozit malzemelerde herhangi bir kirlenme olmadigi

goriilmiistiir.

Coskun (2006), bu ¢alismasinda volfram matrisinde SiC takviyesi kullanilarak elde
edilen kompozit malzemelere, mekanik alagimlama yontemi kullanilarak takviye malzemesi
oraninin degisiminin hem mikroyap:t hem de mekanik 6zelliklere nasil bir etki yaptigini
arastirmistir. Calismada gelenekgi sinterleme yontemlerinin diginda sinterleme sirasindaki
boyutsal biiyiimeyi engelleyebilmek i¢in sinterleme asamasi ikKi-basamakli olarak yapilmistir.
Bu sayede farkli sinterleme yontemleri uygulayarak iiretilen kompozit malzemelerin

mikroyapisinda ve mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisimleri incelenmistir.

Unal (2006), yaptig1 ¢alismada mekanik alasimlama yontemini kullanarak volfram
matris igerisine bor karbiir fazli takviye malzemesi kullanilarak nanokompozit yapilar elde
etmistir. Calismada bor karbiir takviyesinin mikroyapiya etkisini arastirmak amaciyla benzer
sartlar altinda takviye malzemesi olarak karbiir kullanilmadan sadece volfram matrisli W-C
nanokompozitleri iiretilmistir. Her iki durumda da kompozit malzemelerin hem mikroyapisal
hem de mekanik acgidan etkileri gozlenmistir. Kompozitlerde sinterleme islemi sonrasi
malzemelerin yogunluk degerleri Arsimet prensibine ve boyutsal analiz yontemi esasina gore
analiz edilmistir. Sonug¢ olarak hesaplanan ve incelenen Kkarakterizasyon incelemeleri

sonucunda matris igerisindeki bor karbiir takviyesinin etkileri arastirilmustir.
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Aktag (2007), bu ¢alismada parcacik takviyeli Al esasli metal matrisli kompozitler
mekanik alagimlama yontemi ile iiretilmistir. Takviye elemani olarak Al.Os parcaciklari
kullanilmistir. Uretilen kompozitlerde Al.Os takviye oranlar1 agirlikga bakilirsa % 5, %10 ve
%15 olarak belirlenmistir. Mekanik alasimlama sonrasi1 Al- Al.Os tozlar 650 MPa basing altinda
preslenerek @10x15 mm boyutlarinda blok numuneler {iretilmistir. Calisma sonucunda, metal
matrisli kompozitlerde seramigin tane boyutu kiiclildiikge sertlik degerinin azaldigi, agirlik
kaybmin arttifi goriilmiistiir. Fakat takviye oraninin artmasi ile de sertlik degerleri artmig

agirlik kaybi1 azalmistir.

Sahin ve Ozdin (2007), yapmis olduklar1 ¢alismada SiCp ile takviyelendirilmis
kompozit numuneleri, farkli tane boyutlarindaki asindiricilar kullanilarak abrasiv asinma
deneyine tabi tutmuslardir. Abrasiv asmmma deneyi pin-on-disk cihazinda yapilmistir.
Kompozitin asinma davranislari esnasinda; uygulanan yiik, kayma mesafesi ve parcacik boyutu
dikkate alinmistir. Elde edilen asinma miktarlarina, faktoriyel dizayn yontemi uygulanmaistir.
Bu yapilan tasarim sonucunda, uygulanan yiik ve asindirict tane boyutunun artirilmasiyla
asinma miktarinda artis gozlenmistir. Kayma mesafesinin azaltilmasiyla da asinma miktari
artmistir. Ayrica tiim kayma hizlari i¢in kompozitlerin tane boyutu arttik¢ca aginma miktarlar
azalmistir. Asindirict tane boyutu ve uygulanan yiikiin alasim matrisi lizerinde daha baskin

oldugu gozlenmistir.

Liu ve Liu (2007), yapmis olduklar1 bir ¢alismada TisoAlso alasim tozlarin1 mekanik
alagimlama yontemi ile hazirlanmiglardir. Mekanik alagimlama isleminde 10 mm ¢apinda
sertlestirilmis celik bilye kullanilmistir. Bilye toz oran1 5:1 ve alasimlama siireleri sirasi ile 5,
10, 15 ve 20 saat olarak se¢ilmistir. Mekanik alasimlama islemi yapilmis metal tozlar 30 MPa
basing altinda ve 1100-1200°C sicakliklarda sicak presleme islemine tabi tutulmustur.
Presleme sonucu elde edilen numuneler, spark plazma sinterleme (SPS) yontemi ile Ar
atmosferinde sinterlenmistir. Sinterleme sonrasi iiretilen malzemelerin Arsimet prensibine gore
yogunluklar1 6l¢iilmiistiir. Uretilen numunelerin mikrosertlik ve mekanik &zellikleri
incelenmistir. Numunelerin mikroyap: analizleri icin SEM, TEM ve X-Ray teknikleri
kullanilmistir. Yapilan deneylerde; 15 saatlik alasimlama siiresi sonunda aliiminyum ve
titanyum arasinda olusan difiizyon sayesinde TiAl ve TizAl bilesikleri elde edilmistir. Al ile Ti
arasinda giiclii ylizey baglarinin olustugu gézlenmistir. Plazma kivilcim sinterleme yontemi ile

yapilan iglemde, optimum sicaklik 1150 °C olarak belirlenmistir.
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Bostan (2007), bu c¢alismada saf Al-C tozlarina mekanik alagimlama yontemi
uygulanmistir. Bu sayede elde edilen tozlar 1200 Mpa basing kuvveti altinda preslenerek kiitle
numuneler elde edilmistir. Mekanik alasimlama ve 1s1l islem teknikleri uygulandiktan sonra
SEM, XRD ve EDS teknikleri uygulanarak yapisal analizi yapilmistir. Yapilan analizlerde
Al4Cs faz olusumu ortaya ¢ikacagi hedeflenmistir. XRD sonuglarina bakildiginda, sinterlenmis

olan malzemelerde Al.Cs faz doniistimiiniin gergeklestigi tespit edilmistir.

Ozgiin (2008), yaptig1 calismada aliiminyum esashi Ti-C ve TiC takviye malzemesi
kullanilarak yeni yapida kompozit malzeme iiretimi hedeflenmistir. Uretimde mekanik
alasgimlama yontemi kullanmistir. Yapisal analiz metodlart uygulanarak TiC ve Ti-C takviye
miktarlarindaki degisimin hem mikroyapt hem de mekanik Ozelliklere olan etkisi

degerlendirilmistir.

Fang (2008), calismasinda nanokristal yapiya sahip karbiir tiretimini hedeflemistir.
Buna gore bu konuda kristal yapili sementit karbiir tiretimi i¢in dncesinde tungsten karbiir
tiretimi ¢alismalarinda buguna kadar bir¢ok analizler ortaya ¢ikmaktadir. Bu malzemelerin
mekanik ve yapisal 6zelliklerini etkileyen en 6nemli faktdr nanokristal yapili sementit karbiirler
varligidir. Bunun igin tungsten karbiir ve tungsten karbiir-kobalt takviyelerden kompozit
malzeme imalati i¢in hem yapisal hem de mekanik 6zellikleri inceleyebilmek i¢in analizler

yapilmustir.

Pestreli (2009), calismasinda diger toz iretim tekniklerinden ziyade mekanik
alagimlama yonteminin WC-Co sert kompozit malzemenin sinterleme davranigsina etkisi
incelenmistir. Mekanik alasimlama metodu ile iiretilmis olan 94WC-6Co kompozitin yapisinda
bulunan tozlara tek basamakli sivi faz sinterleme igslemi yapilmistir. Bu sayede iiretilmis olan
kompozit malzemenin mekanik alasimlamanin siiresi, mekanik alasimlanmis olan takviye
miktar1 degisimi ve VC, Nb, W ve C takviyelerinin yogunluk, mikroyap1 ve faz olusumlari

sirasinda meydana gelen degisimleri incelenmistir.

Karmani, Riedel, Reihani ve Kleebe (2010), bu ¢alismada Al-SiC nanokompozitler
mekanik alasimlama ve ¢ift presleme/sinterleme yolu ile iiretilmistir. Ogiitiilmiis tozlarm
ozellikleri, yliksek ¢oziiniirliikli taramali elektron mikroskobu ve XRD yontemi kullanilarak
incelenmistir. SiC hacim fraksiyonunun Al-SiC nanokompozitlerin giicii iizerindeki etkisini
incelemek icin sikistirma ve sertlik testleri kullanilmistir. SiC hacim fraksiyonunun

arttirllmasiyla, mekanik alagimlama isleminde sonra daha dar boyut dagilimina ve daha kii¢iik
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kristalit boyutuna sahip daha ince pargaciklarin elde edildigi gosterilmistir. Calisma sonucunda

gelistirilmis bir mekanik dayanim elde edilmistir.

Wu (2011), bu calismada kati toz isleme isleminin metal matris kompozitlerin
tizerindeki etkisi incelenmistir. Yar1 kompakt halde bulunan kompakt tozun deformasyon
mekanizmasini anlamak i¢in analitik bir model gelistirilmistir. Al6061 ve SiC toz
karisimlarinin yogunlagma davranisi farkli sivi fraksiyonlari ve SiC hacmi ile incelenmistir.
Islem tek fazli toz (A16061) sikistirmasi igin basarili bir sekilde modellenmistir ve yogunluk
dagilimi tahmin edilmistir. Kompozitin mekanik 6zelligini (sertligini) tahminlemek igin bir
kayma gecikme modeli uygulanmistir. Calisma sonucunda kat1 toz isleme isleminin partikiil/

fiber takviyeli metal matris kompozitlerin iiretilmesinin miimkiin oldugunu ortaya koymustur.

Selte (2012), yaptig1 calismada mekanik alagimlama metodu kullanilarak WC-Cu
kompozit malzeme {iiretimi hedeflenmistir. Bu sirada kompozit malzeme hazirlanmasina olan
etkileri ve ortaya ¢ikan triinlerdeki mekanik, fiziksel, kimyasal ve yapisal farkliliklar analiz
edilmistir. Sonu¢ olarak mekanik alagimlama yontemi kullanilarak kompozitlerin kendi

aralarinda ¢6ziinmemesi olumlu yonde degisim yarattigi tespit edilmistir.

Yilmaz (2013), bu ¢alismada takviyeli kompozit malzeme {iretiminde yapisal analizler
yapilmasi hedeflenmistir. Matris olarak AA 2014 alagim aliiminyumu diisey gaz atomizasyon
metodundan elde edilerek kullanmigtir. Kompozit malzeme imalati ig¢in karisim ve mekanik
alagimlama yontemleri kullanilmistir. Aliminyum matris igerisine takviye malzemesi olarak
secilen %1, 2, %4 ve %8 Al.Os miktarlarda eklenmistir. Bununla birlikte tiim kompozit
malzemelere 675 Mpa presleme basinci uygulanmistir. Uretilen kompozit malzemelerin
hacimsel yogunluk degerleri analiz edilmis, mikroyap1 analizi yapilmis, makro sertlik degerleri
hesaplanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda malzeme iiretim siirecinde bulunan sinterleme
operasyonlart numune yogunluklarinda hacimsel olarak takviye malzemesi Al.Os miktarina

bagli olarak azaldig: tespit edilmistir.

Razavi, Rahimipour ve Rad (2013), bu calismada Fe-WC nanokompozit iiretiminin
mekanik alasimlama ile yapilabilirligi arastirilmistir. Yapilan caligmalarda ferrotungsten ve
karbon karasi iceren numunelerde, uzun siire 6glitmenin tungsten karbiir sentezine yol agmadig1
gozlemlenmistir. 125 saatlik 6gilitme isleminden sonra tiim hammaddelerin kayboldugu ve

demir ferrit seklinde ortaya ¢iktig1 gozlemlenmistir.
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Yurtsever (2014), bu ¢alisma 6zelinde denge diyagramlarinda bulunan Ni-Ti mekanik
alasimlama yontemi kullanilarak hazirlanmigtir. Calisma sirasinda alagimlama  siiresi,
alasimlama basinci gibi degiskenler farkli oranlarda degistirilmistir. Mekanik olarak
alasimlanan tozlara toz metalurjisi yontemleri uygulanarak sinterlenme operasyonu
uygulanmadan ¢ok sayida numuneler elde edilmistir. Yogunluk &lgiimleri, tane boyutu ile faz
analizleri ve SEM incelemeleri uygulanmistir. Mekanik alagimlama yontemi ile yapilan
calismalar sonucu ortaya ¢ikan yeni yapidaki Ni-Ti ile ilgili alasimlama siiresi ve alasimlama

basincinin 6nemi tespit edilmistir.

Demir (2014), ¢alismasinda M-Cs ile takviyelendirilmis intermetalik matrisli Ni-Al
kompozitleri, mekanik alagimlama islemi ile Ni, Al ve M-Cs taneciklerinin kati hal reaksiyonu
yoluyla tiretmistir. 100 pm boyutundaki Ni, Al ve MCs tozlari karistirilip, mekanik alagimland1
ve preslenip, firinda sinterlenmistir. M-Cs, Ni ve Al’nin birlikte sentezlenmesi sonrasinda Fe,
Cr ve Al iceren a-Ni fazi matris olarak tesekkiil etmistir. Takviye olarak nano boyuttaki NisAl
intermetalikleri, M-Cs karbiirleri ile beraber yapida homojen olarak dagildi. Yapida olusumu
istenmeyen NiAl intermetaliklerinin olusumunu engellenmistir. Mekanik alasimlanmis kararsiz
M-Cs tanecikleri mekanik alasimlama ve sinter esnasinda matris igerisinde kismen ¢6zilmiistiir.
Kompozitlerin morfolojisi M-Cs karbiirlerinin ¢éziinme oranina ve sinter sicakligina bagli

olarak degistigi gdzlemlenmistir.

Ozaydin (2015), caliymada farkli yogunluklara sahip malzemelerden mekanik
alasimlama yontemi kullanilarak yeni kompozitlerin iiretilmesi hedeflenmektedir. Bu sayede
tretilen Fe—4Ni—-1.5Cu-0.5Mo0 tozlarinin alasimlama siiresi ve yiizey pirizliligi
parametresinin mekanik 6zelliklere ve yapiya olan etkisi aragtirilmistir. Yiizey piirtizlilikleri
farkli olan kompozitler 2, 4 ve 6 saat siireyle alasimlama islemine tabi tutulmustur. Incelemeler
sonucu Uretilmis olan kompozit malzemelerde alagimlama siiresinin, yiizey piirizliiliigiiniin ve

yogunlugun kirtlma tokluguna, asinma dayanimina, ve sertlige olan etkisi analiz edilmistir.

Yildirrm (2016), galismasinda mekanik alagimlama yontemi ile AA7075 Karbon
takviyeli kompozitlerin iiretim siireci, yapisal analizleri ve asmnma davraniglar
gozlemlenmistir. Yapilan analiz ¢alismalar1 sonucunda AA7075 alasimina sicaklik degerleri ve
stireleri degistirilerek mikroyapida ortaya ¢ikan ikinci faz ¢okeltilerin yapisinda etkili oldugu

gOriilmiistiir.

Kursun (2017), yaptig1 analizde Mg ve Cu ikili toz karisimi ile MgsoCuso kompozisyonlu

toz alasimi mekanik alasimlama teknigi ile sentezlemistir. MgsoCuso tozunun kristal boyutu
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XRD analizi ile Debye Scherrer denklemi kullanilarak hesaplama yapilmistir. Mekanik
alasimlama teknigi kullanilarak alasimlanan MgsoCuso kompozit tozlarinin termal yapisal

karakteri diferansiyel taramali kalorimetri ile (DSC) analiz edilmistir.

Milli (2017), bu calismada demir esasli nano karbiir ve boriir takviyeli (B4C, Fe:B,
Fe-Cs, TiB2) kompozit iiretimi esas alinmistir. Yap1 iginde karbiirlerin homojen dagilimi ve
ebatlarinin nano seviyesine diisiiriilebilmesi i¢in mekanik alagimlama teknigi kullanilmistir.
Numunelerin sinterlenmesi i¢in sicaklik 900-1100 °C araliginda calisip en uygun sicakligin
1100 °C oldugu belirlenmistir. Calismada numunelerdeki bosluk konsantrasyonu, sertlik

degisimi, bilesiklerin tayini ve yapidaki elementel degisim belirlenmistir.

Keneshloo, Paidar ve Taheri (2017), SiC partikiilleri ve Al-Cu kompozitler mekanik
alasimlama islemi ile iiretilmistir. Ogiitme siiresinin ve pargacik biiyiikliigiiniin ve hacminin
etkisinin mekanik o6zellikler tizerindeki etkisi arastirllmistir. Yapilan c¢aligmalar takviye
partikiillerinin yer degistirme hareketine karsi direncte pozitif etkisine atfedilen kompozit

sertliginde bir azalmanin meydana geldigini agik¢a gostermistir.

Yildirrm ve Ozyiirek (2018), yapilan analizde toz metalurjisi yontemi kullanilarak
AA7075 alasimina Mn tozu takviye edilerek imal edilen alasimlarin sertlik, mikroyap: ve
asinma davraniglar analiz edilmistir. Calismada alasimlama tozlarinin miktar1 degistirilerek,
gaz atomize 7075 Al alasim tozlarina %0.5, %1, %2 ve %3 oranlarinda Mn takviye edilerek
mekanik alagimlama yontemi ile tiretilmistir. Ayr1 ayri takip edilen proseslerde tiretilmis olan
alasim tozlar1 sekillendirme yapabilmek igin sicaklik arttirilmistir. Sonra sert malzeme
saglamak adina sinterlenme islemi yapilmistir. Sonu¢ olarak yapilan ¢alisma sonucunda
alasima ilave edilen takviye miktari arttikga sertligin arttigi goriilmistiir. Ek olarak aginma

testleri sonucu agirlik kaybinin azaldig tespit edildigi gozlemlenmistir.

Atwater, Guavera ve Knauss (2019), bu calismada Ni-Cu katalizorii ile ¢ok fazli
fonksiyonel bir alagimin elde edilmistir. Bu katalizor pargaciklari, gézeneklilik olusturmak ve

yerinde karbon nano lif birikimini katalize etmek iizere tasarlanmistir.

Hamidi, Arabi ve Khaki (2019), bu calismada nano-kristalli tungsten agir alagim tozu,
mekanik alagimlama yontemi ile imal edilmistir. Sinterleme davranigi ve talep edilen tozun

mikroyapisal gelisimi incelenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal

SEM, EDS ve mapping analizleri i¢in 2EISS EVO LS 10 marka, optik incelemeler i¢in
LEICA DM750 cihazi, mikrosertlik icin QNESS Q10 cihazi, XRD analizi i¢in A Bruker D-8

marka cihazlar kullanilmistir.

Uretilen numunelerde matris olarak Demir “Fe” tozlari, takviye elemanlar1 olarak da
MOoNiAI+WC tozlar1 kullanilmistir. Kullanilan Fe tozlarinin boyutu 100 pm, MoNiAI+WC
tozlarinin boyutu +37 -63um’ dir. MoNiAI+WC, ve Fe tozlarinin kimyasal bilesimleri Cizelge
3.1., Cizelge 3.2. ve Cizelge 3.3.’te verilmistir. Fe ve T MoNiAl+WC tozlar birlikte mekanik
alagimlama islemine tabi tutulmustur. Mekanik alagimlamada Spex tipi (1200 dev./dak.) yiliksek
enerjili dgiitiicii kullamlmistir. Ogiitiiciide bilye cap1 10 mm olarak, bilye/toz oram=10/1 olarak

ve mekanik alasimlama siiresi 1 saat olarak secilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan Fe tozunun kimyasal kompozisyonu (%)

Fe | Diger
99,5 0,5

Cizelge 3.2. Kullanilan MoNiAl tozunun kimyasal kompozisyonu (%)

Mo | Ni | Al | Diger

47 | 43 | 95 0,5

Cizelge 3.3. Kullanilan WC tozunun kimyasal kompozisyonu (%)

WC | Diger
99,97 | 0,03
3.2 Yontem

Mekanik alagimlama isleminde takviye orani agirlik¢a 9%0.5 ile %15 arasinda belirlenmistir.
Mekanik alagimlama isleminden sonra elde edilen karigima yaglayici amach olarak %2

miktarinda ¢inko stearat katilarak 5 ton’luk bir kuvvet altinda sikistirma islemi uygulanmistir.
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Numuneler sikistirma isleminden sonra sinterlenmistir. Sinter sicakligi 1000°C, sinter siiresi ise
1 saat olarak belirlenmistir. Cizelge 3.4.’te iiretilen numuneler ve numunelere uygulanan deney

parametreleri verilmistir.

Cizelge 3.4. Uretilen numuneler ve uygulanan deney parametreleri

Numune Sinter Sicakhig: Sinter Siiresi Matris Orani (% Takviye Oram (%
No. ©O) (Saat) ag.) ag.)
N1.1 1000 1 99,5 0,5
N 1.2 1000 1 99 1
N 1.3 1000 1 97 3
N1.4 1000 1 95 )
N 1.5 1000 1 93 7
N 1.6 1000 1 88 12
N 1.7 1000 1 85 15
N 21 1000 1 99,5 0,5
N 2.2 1000 1 99 1
N 2.3 1000 1 97 3
N24 1000 1 95 )
N 2.5 1000 1 93 7
N 2.6 1000 1 88 12

Mikroyapi goriintiileri icin numuneler zzimparalama ve parlatma islemlerinden sonra esit
miktarda nitrik asit, asetik asit ve aseton karigimindan olusan nitrik asetik asit ¢ozeltisi ile
daglandi. Daglanan yiizeylerin optik mikroskopta fotograflari ¢ekilip, yiizeylerin SEM ve EDS
gorintiileri alinarak mikroyapidaki elementsel konsantrasyon degisimleri tespit edilmistir ve
mikroyapida olusan faz ve bilesikleri tespit etmek amaciyla XRD incelemeleri yapilmustir.
Devaminda numunelerin mapping fotograflar1 ¢ekilmis olup, mikrosertlikleri incelenmistir.

Calisma sirasinda kullanilan cihaz marka ve modelleri;

Son olarak deney parametrelerine gore belirlenmis bazi numunelere asinma testleri
uygulanarak numunelerin asinma davraniglart test edilmistir. Bu testlerde uygulanan yiik

degisimine gore agirlik kaybi lizerinden asinma davranislari incelenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1 Optik Incelemeler

Mikroyap1 goriintiileri i¢in numuneler zimparalama ve parlatma islemlerinden sonra
nital ¢ozeltisi ile daglanip, daglanan yiizeylerin optik mikroskopta fotograflari ¢ekilmistir. Sekil
4.1.°de ve Sekil 4.2.’de farkli oranlardaki takviyelerin ve 1 saatlik mekanik alasimlanmis

numunelerin mikroyapi goriintiileri verilmistir.
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a) N1.1 numunesinin optik fotografi b) N1.2 numunesinin optik fotografi
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Sekil 4.1. Takviye oranina gore 1 numarali numunelerin optik goriintiileri: a) %0,5 takviye

b) %1 takviye c) %3 takviye d) %5 takviye e) %7 takviye ) %12 takviye g) %15 takviye
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a) N2.1 numunesinin optik fotografi. b) N2.2 numunesinin optik fotografi.
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e) N2.5 numunesinin optik fotografi. f) N2.6 numunesinin optik fotografi.
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Sekil 4.2. Takviye oranina gore 2 numarali numunelerin optik goriintiileri: a) %0,5 takviye

b) %1 takviye c) %3 takviye d) %5 takviye e) %7 takviye f) %12 takviye
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Matris igerisindeki takviye oranmin artmasimin yapidaki tane ebadi, takviye ebadi ve
difiizyon tizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Takviye oraninin artisi ile birlikte yapidaki tane
sinir bosluklarin oranmin azaldigi goriilmektedir. Ayrica yapidaki takviyelerin ebatlarinin
diistiigii ve biiyiik ebath takviyelerin difiize olduklar1 goriilmektedir. Bu farkli oranlarda dagilan
takviyelerden N1.5 ve N2.5 numarali numuneler en optimum seviyeye ulagmistir. 5 numarali
calismalar Hem takviye ebatlarin en diisiik oldugu hem de sinir bosluklarin oraninin en ¢ok
azaldig1 numune olmustur. Tiim numunelerin optik fotograflar1 EK 1°de verilmistir.

4.2 SEM Goriintiileri ve EDS Analizleri

Deney parametrelerine gore belirlenmis bazi numunelerin SEM goriintiileri alinip EDS
analizleri ile elementel konsantrasyon degisimleri tespit edilmistir. Tiim numunelerin SEM
gorintiileri ve EDS analizleri sirasiyla EK 2 ve EK.3’te verilmistir. SEM analizi ile malzemede,
tane boyutu, tane morfolojisi, yiizey kabaligi, porozite, partikiil tane dagilimi, malzeme

homojenligi ve kaplama kalinlig1 belirlenebilir.

Mekanik alasimlama sirasinda Fe ve NiAl tozlar arasindaki ekzotermik reaksiyon 1s1 iiretir.
Bu 1s1 yogunlagtirilmig kat1 alan temasinin saglandig sartlarda diflizyon hizinin artmasini saglar
ve daha yogun bir yapinin olugmasina vesile olur. Olusan fazlarin tipi ve miktari takviye miktarina
(% ag.) baghdir. 1 ve 2 numarali numunelerin mikroyap1 gortintiileri Sekil 4.3. a, b, ¢, d, e, f’de

verilmistir.
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UNRERRAAES £

EHT=2000k Signal A=SEt  WD= 10mm ] Mag= 500X EHT=2000kV SigndA=SEl WD= 10mm

Mag= ED0X

Mag=_ 500X EHT=2000kv Signal A=SE1 WD= i0mm

Sekil 4.3. Numunelerin SEM mikroyap1 goriintiisti: a) N1.4, b) N1.6, ¢) N1.7, d) N2.3,
e) N2.5, f) N2.6
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Takviye oranmin artig1 tane boyutunu diisiirmiistiir. Bununla birlikte intermetalik faz oranimni
azalttig1 ve karbiir oranini arttirdigi goriilmiistiir. Malzemelerin homojen dagilimi ise takviye
miktarmin artis1 ile artmistir. Ancak belirli bir seviyeden sonra bozulmalar meydana gelmistir.
Tiim numuneler incelendiginde porozite 6zellikleri karsilastirildiginda takviye miktarinin artmasi
ile birlikte porozitenin de artt1g1 tespit edilmistir. Takviye eleman1 boyutunun matrisi igerisindeki
tozlardan kiigiik oldugundan pargacik topaklanmalarini meydana getirmistir. Bu durum porozite
oraninin artmasini saglamustir. Ciinkii topaklanmalar sonucunda matris yapist ile takviye yapisi
arasinda yeterli ve gerekli olan ylizey bagi kurulamamistir. Bu kisimlarda da poroziteler
olusmustur. SEM fotograflarindan goriildiigii gibi; NiAl, WC ve intermetalikler mikroyapi icinde
mekanik 6giitme neticesinde parcaciklar halinde homojen bir sekilde dagilmistir. NiAl ve Mo
varlig1 intermetaliklerin sekillerini degistirmistir. XRD diyagramlarindan goriildiigii gibi; WC iin
takviye olarak kullanilmasi intermetalik faz olusumunu engellemistir. Mikroyap1 NiAlFe, Ni;Al,
MoAl, MoC, Al:Nis, AlzNi> ve WC fazlarindan olusmakta ve matris ise a-Fe faz1 icermektedir.
AlOs miktarindaki artis intermetalik olusumunu bastirmistir.

NiAl, WC ve Fe tozlar1 karistirilarak MA islemi sonucu elde edilen kompozitin dokusunda
(FeN1)Al kat1 ¢ozeltisi olusmus ve bu kat1 ¢ozeltinin sertligi yaklasik 150-400 HV araliginda
degismistir. Ayn1 yapida, bazi1 bolgelerde NiAl ve WC goriilmektedir ve bu bolgelerin sertligi
500-800 HV olarak belirlenmistir. SEM fotograflarindan goriildiigii gibi numuneler 6zellikle Fe,
NisAl, NiAl, Mo, WC ve diger ikincil fazlar igermektedir. Metalografik muayeneler ve XRD
sonuglarina bakildiginda, WC takviyesinin var oldugu durumlarda toplam takviye miktarinda
NiAl fazinin hacimsel orani %80-85 dir.

N1.6 numunelerinin SEM goriintiileri Sekil 4.4. a ve b’ de verilmistir. Mekanik alagimlama

stiresi, sinter sicaklig1 sabit tutulup takviye orani degistirilmistir.
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E{“:“-i Mag= 1DDKX  EHT=2000Kv SignalA=SE1 WO= 10mm — Mag= 250KX  EHT=2000kv SignalA=SEf WD= 10mm

a) b)
Sekil 4.4. N1.6 numunesinin SEM mikroyap1 goriintiisii: a) X1000, b) X2500
y : 7 n S SRR A

EE{ Mag= f00KX  EHT=2000kv SignalA=3Ei WD= 10mm — Meg= 250KX  EHT=2000KV SignalA=SE1 WD= 10mm

a) b)
Sekil 4.5. N1.7 numunesinin SEM mikroyap1 goriintiisii: a) X1000, b) X2500

Takviye orani artiginin tane boyutunu disiirdiigii, intermetalik faz ve karbiir oranini
artirdigr goriilmiistiir. Daglama c¢ozeltisi, NiAl veya NiCrFe’e gore NisAl ile daha hizhi
etkilesime girmistir. Beyaz fazlar veya ¢okelti fazlart NiAl, gri faz veya matris ise NisAl dir.
Numunelerin mikroyap1 fotograflarindan; WC parcaciklar1 matris i¢inde kismen ¢6ziindiigii ve
miktarinin azaldig1 goriilmektedir. WC karbiirii olusum sicakligina ve intermetalik fazlarinin

entalpisine bagli olarak matris tane boyutu lizerinde etkili olmustur.
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Sekil 4.6. N2.6 numunesinin SEM mikroyap1 goriintiisii: a) X1000, b) X2500

N2.6 numunesinin SEM mikroyap1 gorintiisit Sekil 4.6.°da verilmistir. NizAl’nin
sinterlenmesi ardisik birka¢ adimdan olusan karmasik bir reaksiyon sonucunda meydana
gelmektedir. Ilk olarak aliiminyumca zengin NiAls olusur. Daha sonra, bu faz Ni faz1 ile
reaksiyona girerek NiAl ‘yi olusturur. NiAl’nin civarindaki Ni mevcudiyetine bagli olarak
NizAl olusur. Sonug¢ olarak, sinter esnasinda reaksiyon tamamlanmadan NiAl ve NizAl
intermetalik fazlar1 birlikte bulunur. Mikroyapiya bakildiginda WC partikiillerinin kismen
¢ozildiigl ve boyutlariin 2-5 um diistiigii gortilmiistiir. EDS analizlerine bakildiginda Cr, Fe
ve C atomlarmin matriste ¢0ziindiigli gorlilmiistiir. Dahasi, bu atomlarin ¢ozlinmesi
mikroyapiy1 degistirmistir ve WC oranindaki artis NisAl fazinin hacimsel % sinin etkilemistir.
Mikroyapt degisimi iizerinde WC karbiiriiniin ¢oziinmesi etkindir, ¢iinkii Cr, Fe ve C
atomlarmin varligr NizAl nin kimyasal potansiyelini ve NiAl olusum sisteminin sicakligini

distirtir.
EDS analizleri bolgesel olarak incelendiginde;

N 1.7 numunesine ait 1. Bolgede Ni, Fe, Mo, Al elementleri, N 1.7 numunesinin 2. Bolgede
Fe, Mo, Ni, Al elementleri 3. Bolgede Al, Fe, Mo, Ni, 4. Bolgede Fe, Al, Mo, Ni elementleri,
5. Bolgede Fe, Ni, Mo, Al elementleri, 6. Bolgede Fe, Mo, Al, Ni elementleri, 7. Bolgede Fe,
Mo, Al, Ni elementleri 8. Bolgede Cu, Fe, Ni, Mo, Al elementleri saptanmistir. Hem matris
hem de takviye iizerinde farkli noktalardan alinan EDS analizlerine baktigimizda; yap1

icerisinde demir, molibden, bakir, nikel ve aliiminyum elementleri tespit edilmistir.
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N 2.6 numunesine ait 8. Bolgede Fe, W, Mo, Ni, C, Al elementleri, 9. bolgede Fe, W, Ni, C,
Mo, Al elementleri 10. Bolgede Fe, W, Mo, Ni, C, Al elementleri, 11. Bolgede Fe, W, Mo, Ni,
C, Al elementleri, 12. Bolgede Fe, W, Mo, Ni, C, Al elementleri, 13. Bolgede Fe, C, W, Mo,
Ni, Al elementleri saptanmistir. Yapida bulunan karbiir kristallerinin hafif parlaksi bir yapida
bulundugu gozlemlenmistir. Hem matris hem de takviye {izerinde farkli noktalardan alinan
EDS analizlerine baktigimizda; yap1 igerisinde wolfram, molibden, karbon, nikel, demir ve

aliminyum elementleri tespit edilmistir.

4.3 XRD Analizleri

XRD sonuglar1 kompozitlerin baslica Mo, WC, NiAl, Ni2Os, Al.Os, MosAl ve NizAl
fazlarimi igerdigini gosterir. Kompozisyon ve 1s1 sentezi ne olursa olsun numuneler
benzer mikroyapilara sahiplerdir. Sinter sicakliginin 650 den 850 °C’ye artis1 sonrasi
matris ile WC karbiirleri arasinda daha sorunsuz ve bosluksuz bir gec¢is oldugu
gOriilmistiir. Bu olumlu gelisme mikrosertlik degerlerini olumlu etkilemis ve degerler
yikselmistir. Sicakligin daha fazla arttirildigi 1000 °C’de matris fazinin tanelerinin

biiyiimesine yol actig1 ve sertlik degerlerinin diistiigii goriilmektedir.

WC-NiAl numunelerinin XRD sonuglarinda elementel Ni ya da Al gériilmemistir. Bununla
birlikte numuneler karsilastirildiginda NiAl konsantrasyonu degismistir. Numunelerde sivi
fazin olusumu WC ve kompozitlerin diger bilesenleri arasindaki reaksiyonu arttirir. Cr’un bir
bolimii NisAl fazinda tiiketilmis olabilir. Mikroyapi NisAl intermetalik matrisinde es eksenli

WC taneleri igerir.

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. XRD grafikleri deney

parametreleri dogrultusunda; takviye miktar1 degisimine gore hazirlanmistir.

Takviye miktar1 degisimine gére numunelerin XRD grafikleri incelendiginde, sekil 4.10. ve
4.12. ‘da bulunan numunelerde diger numunelere gore daha belirgin NiAl ve ALOs piki
goriilmistiir. Ayrica N2.5 numarali numunedeki karbiir pikleri diger numunelere gore daha

belirgindir.
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Sekil 4.8. N1.6 numunenin XRD analiz sonuglari
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Sekil 4.9. N1.7 numunenin XRD analiz sonuglari
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Sekil 4.10. N2.3 numunenin XRD analiz sonuglari
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Sekil 4.12. N2.6 numunenin XRD analiz sonuglari

Yapilan XRD analizleri incelendiginde;
N 1.4 numarali numunede Al:Os, NiAl, Ni2Os, Mo, MosAl fazlarinin olustugu ve Al>Os, Ni2Os,
Mo pikleri gdzlenmistir.
N 1.6 numarali numunede Al:Os, NiAl, Ni.Os, Mo, MosAl fazlarinin olustugu ve AlOs, NiAl,
Mo pikleri gézlenmistir.
N 1.7 numarali numunede Al2Os, NiAl, Ni.Os, Mo, MosAl fazlarinin olustugu ve Al.Os, NiAl,
Mo pikleri gozlenmistir.
N 2.3 numarali numunede Mo, NizAl, Al.Os, WC fazlarmin olustugu ve Mo, ALOs pikleri
gozlenmistir.
N 2.5 numarali numunede Mo, NizAl, Al.Os, NiAl, WC fazlarinin olustugu ve Mo, Al.Os, NiAl
pikleri gozlenmistir.
N 2.6 numarali numunede Mo, NizAl, Al:Os, NiAl, WC fazlarinin olustugu ve Mo, AL:Os, NiAl

pikleri gozlenmistir.

4.4 Mikrosertlik Analizleri

Mikrosertlik cihazi ile 10 gr yiik altinda numunelerin yiizeyindeki mikrosertlik degisimi HV
olarak belirlenmistir. Deney parametreleri dogrultusunda takviye miktar1 degisimine gore
mikrosertlik degisimleri incelenmistir. Deney parametrelerine gére mikrosertlik degerlerinin
degisimleri Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.’te verilmistir. Deney sonuglarina baktigimizda matris

igerisinde bulunan takviye miktariin artmasi, numunenin sertligini de arttirmaktadir.
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Numuneler arasinda en fazla takviye miktar1 bulunan numune mikrosertligi en fazla olan
numune olarak tespit edilmistir.

Sekilde 4.13’te goriilecedi lizere NiAl, WC ve Mo takviyeleri malzemenin sertlik degerini
arttirmistir. En fazla takviye miktar1 bulunan N1.7 numarali numunenin en fazla sertlige sahip
oldugu goriilmiistiir.

Sekilde 4.14°te goriilecegi iizere NiAl, Al:Os ve Mo takviyeleri malzemenin sertlik degerini
arttirmistir. En fazla takviye miktar1 bulunan N2.6 numarali numunenin en fazla sertlige sahip

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.13. Mo + NiAl + WC takviyeli numune mikrosertlik sonuglari
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Sekil 4.14. Mo + NiAl + AL:Os takviyeli numune mikrosertlik sonuglari

4.5 Mapping Analizleri

Numunelerin elemental haritalama analiz sonuglar1 Sekil 4.15. ve 4.16.’da verilmistir.
Numunelerin matris ve takviye ile arasindaki uyumu gérmek, malzemelerin birbirleri arasinda
etkilesimi, homojen dagilimi ve polimer yapisim1 tespit edebilmek ve ayirmak icin
kullandigimiz bu yontemde Sekil 4.15.’te numune igerisine en fazla homojen dagilim gosteren

Fe, Al ve W elementleri olmustur.
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Sekil 4.15. N1.7 numunesinin Mapping analiz sonuglari

Sekil 4.16.’da bulunan numune incelendiginde ise en fazla homojen dagilimi gosteren element
Fe olmustur. Diger elementler benzer oranda dagilim ve etkilesim gostermistir. Ozellikle Ni ve

Mo elementleri belirli alanda yogunlagmistir.
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Sekil 4.16. N2.6 numunesinin Mapping analiz sonuglar1

4.6 Asinma Analizleri
Deney parametrelerine gore belirlenmis numunelere asinma testleri uygulanarak
numunelerin asinma davraniglar test edilmistir. Bu testlerde numunelerin mesafe degisimine

ve uygulanan ylik degisimine gore agirlik kaybi tizerinden asinma davraniglari incelenmistir.
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0,0350
0,0300
0,0250
0,0200
0,0150
0,0100
0,0050
0,0000

Agirlik Kaybi (gr)

m10N
m20N
30N

Mo + NiAl + WC Takviyeli Numune Agirlik Kayb1

N1.1 N1.2 N1.3 N1.4 N1.5 N1.6
0,0026 0,0067 0,0116 0,0067 0,0010 0,0010
0,0001 0,0103 0,0171 0,0206 0,0030 0,0113
0,0196 0,0160 0,0172 0,0071 0,0078 0,0100

Numuneler
HION m20N =m30N

N1.7
0,0079
0,0130
0,0332

Sekil 4.17.

grafigi

Mo + NiAl + WC takviyeli numunelerin 10N-20N-30N yiik altinda agirlik kayb1

0,0350
0,0300
0,0250
0,0200
0,0150
0,0100
0,0050
0,0000

m10N
m20N
30N

Agirlik Kaybi (gr)

Mo + NiAl + Al:0sTakviyeli Numune Agirlik Kayb1

==
N2.1 N2.2 N2.3 N2.4 N2.5
0,0040 0,0050 0,0014 0,0032 0,0050
0,0194 0,0158 0,0024 0,0117 0,0000
0,0235 0,0326 0,0155 0,0027 0,0028
Numuneler
m10N m20N =30N

—
N2.6

0,0009
0,0028
0,0010

Sekil 4.18. Mo + NiAl + Al:O; takviyeli numunelerin 10N-20N-30N yiik altinda agirhik
kayb1 grafigi

Asinma miktarina bagli olarak numunelerin belirli yiikler altinda agirlik kayiplari tespit

edilmistir. Bu kapsamda Sekil 4.18.’de Al:Os takviyeli numunelerin aginma testi sonucunda en

fazla 2 numarali numune asinmistir. Yiik kayb1 en fazla bu numunede olmustur. Benzer sekilde

en az agirlik kayb1 da 6 numarali numune yasanmistir. Buradan hareketle takviye miktarinin

artmasina bagli olarak aginma sonucunda agirlik kaybinin azaldigi tespit edilmistir. Sonug

olarak takviye miktar1 ile agirlik kaybinin ters orantili oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.17.°de WC takviyeli numunelerin agirlik kayiplari incelendiginde ise takviye

miktarinin artmasi belirli oranda numunenin agirlik kaybinin daha az olmasina sebebiyet
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vermigstir. Takviye miktarinin en fazla oldugu N1.7 numarali numunede agirlik kaybi en fazla

olmustur. Buna karsilik N1.5 numarali numunede agirlik kaybi en az oldugu goriilmiistiir.
Numunelerin aginma testi sirasinda siirtiinme katsayilar1 da elde edilmistir. Bu verileri

kullanarak takviye miktarina bagli olarak numunelerin siirtlinme katsayis1 degisimini veren

grafikler olusturulmustur.

Mo + NiAl + WC (%50 + %25 + %25) Takviyeli Numune 10
N Yiik Altinda Asinma

Siirtiinme Katsayisi

O NI N HdOONIO MO TN MO AN AN M-
AN NN ODODO AN OO0 I MWLM INOANS OMNOCIMmLWL O
A NN T INDNNODODO A ANSUL OMNODO A AN MOSTES WNINOOO O A
I A A AN AN AN AN AN AN AN NN OO
Siire (Sn)
e NUMUNE 1-1 e Numune 1-2 Numune 1-3
e NUMuUNe 1-4 e Numune 1-5 Numune 1-6

Sekil 4.19. Takviye miktar1 degisimine gore Mo+NiAI+WC takviyeli numunenin 10 N yiik
altinda aginmasi
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Mo + NiAl + WC (%50 + %25 + %25) Takviyeli Numune 20 N
Yiik Altinda Asinma

Sirtiinme Katsayisi

00 N ANOO O MONSE T ANOOOMONNSE Tl ANOOO O MmO S
O N AN N < LN W ONMNOOOOGOOOO A ANNNSESSWM O ONOOOO O O -
A NN <N OMNOIDTO A AN M ONODOODO A AN NMSW ONOOO H N

I AN AN AN AN AN AN AN AN ANANNOO”OOM
Siire (Sn) e Numune 1-1 == Numune 1-2 Numune 1-3
e Numune 1-4 e Numune 1-5 Numune 1-6

e Numune 1-7

Sekil 4.20. Takviye miktar1 degisimine gore Mo+NiAI+WC takviyeli numunenin 20 N yiik
altinda aginmasi

Mo + NiAl + WC (%50 + %25 + %25) Takviyeli Numune 30 N
Yiik Altinda Asinma

Sirtiinme Katsayisi
w

0
DA MNM N AN OOMON AW OO MN dNDOOOONA MM NEH L OOMON W
OO0 dd AN AN N YN I FT DN O O ONNMNODOODOODO OO OO 4 +H NN
S ANN <N ONOODO A AN NN ONOOOODO A ANNMSS ONO0 OO +4 N
™ A A A AN AN AN AN AN AN NN ANOO MmO
Siire (Sn
(Sn) e Numune 1-1  e=Numune 1-2 Numune 1-3
e Numune 1-4  e=——Numune 1-5 Numune 1-6

Sekil 4.21. Takviye miktar1 degisimine gore Mo+NiAI+WC takviyeli numunenin 30 N yiik
altinda aginmasi
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Mo + NiAl + Al,03 (%50 + %25 + %25) Takviyeli Numune 10 N
Yiik Altinda Asinma
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™ o A A A A A A AN AN AN AN AN AN AN NN OO
Sire (Sn) e Numune 1-1 e Numune 1-2
= Numune 1-3 e Numune 1-4
e NUumune 1-5 == Numune 1-6

Sekil 4.22. Takviye miktar1 degisimine gére Mo+NiAl+AlQOs takviyeli numunenin 10 N yiik
altinda asinmasi

Mo + NiAl + Al,03 (%50 + %25 + %25) Takviyeli Numune 20 N
Yiik Altinda Asinma

Siirtiinme Katsayisi

AN O MNM N AN ONN AN OOONNAEAWNM OO NCAEA M ONNAEAWIMM O OMON A Wn
OO d d AN AN AN TN T T T NN OO ONNOOOWOODWOOOOO HANN
AN OO <IN ONODODO A AN MSTEWNW ONODOIDO AN MNMSS ONOOOO O H N

™ e A AN AN AN AN AN AN ANANAN DO
Siire (Sn) e Numune 1-1 e Numune 1-2
= Numune 1-3 e Numune 1-4

Sekil 4.23. Takviye miktar1 degisimine gore Mo+NiAl+Al:O; takviyeli numunenin 20 N yiik
altinda asinmasi
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Mo + NiAl + Al,03 (%50 + %25 + %25) Takviyeli Numune 30
N Yiik Altinda Asinma

5
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Sekil 4.24. Takviye miktar1 degisimine gére Mo+NiAl+AlQOs takviyeli numunenin 30 N yiik
altinda asimnmasi

Uretilen Mo+NiAI+ALO; takviye miktarini dikkate aldigimizda; 1 ve 6 numarali
numunelerdeki siirtinme katsayisinin en az oldugu, 5 numarali numunede ise siirtiinme
katsayisinin en fazla oldugu goriilmiistiir. Takviye miktarinin belirli oranda artmasi optimum
seviyeye ulagmis ve siirtlinme katsayisini arttirmis ancak bu seviyeden sonra etkisi azalmaistir.

Siirtlinme katsayisi ile takviye orani arasinda dogrusal bir iliski olmadigi da gortilmektedir.

Uretilen Mo+NiAI+WC takviye miktarim1 dikkate aldigimizda; 1 ve 6 numarali
numunelerdeki siirtlinme katsayisinin en az oldugu, 5 ve 7 numarali numunede ise siirtiinme
katsayisinin en fazla oldugu goriilmiistiir. Takviye miktarinin belirli oranda artmasi optimum
seviyeye ulagmis ve siirtlinme katsayisini arttirmis ancak bu seviyeden sonra etkisi azalmstir.

Siirtlinme katsayisi ile takviye orani arasinda dogrusal bir iliski olmadig1 da goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez calismasi Fe matrisli malzemeye farkli oranlarda ve farkli bilesimlerde takviye
malzemeleri eklenerek ortaya ¢ikan yeni durumdaki malzemeyi incelemek ve degerlendirmek
tizere yapilmistir. Elde edilen metal tozlart mekanik alasimlama yontemi ile alasimlandirilarak
sinterlenmistir. Sinterlenen numunelere yapisal analizler yapilmistir. Analizlerde Optik, SEM,
EDS, XRD, Mapping, Mikrosertlik ve Asinma testleri uygulanmaistir.
Malzemelerde yapilan analizler sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir;

1. Oncelikle yapilan optik incelemeler sonucunda: matris igerisindeki takviye oraninin
artmasinin yapidaki tane boyutu, takviye boyutu ve diflizyon iizerinde etkili oldugu
goriilmektedir. Takviye oraninin artis1 ile birlikte yapidaki tane smir bosluklarin
oraninin azaldigi, yapidaki takviyelerin ebatlarimin diistiigli ve biiyiikk boyutlu
takviyelerin difiize olduklar1 goriilmektedir.

2. Takviye oranimin artigi tane boyutunu digiirmiistiir. Bununla birlikte intermetalik faz
oranini azalttigi ve karbiir oranini arttirdigi goriilmiistiir. Malzemelerin homojen
dagilimi ise takviye miktarmin artisi ile artmistir. Ancak belirli bir seviyeden sonra
bozulmalar meydana gelmistir. Tiim numuneler incelendiginde porozite 6zellikleri
karsilastirildiginda takviye miktarinin artmasi ile birlikte porozitenin de arttigi tespit
edilmistir. Yapilan optik incelemeler sonucunda farkli oranlarda dagilan takviyelerden
N1.5 ve N2.5 numarali numuneler en optimum seviyeye ulasmistir. 5 numaral
calismalar hem takviye ebatlarinin en diisiik oldugu hem de sinir bosluklarin oraninin
en ¢ok azaldig1 numune olmustur.

3. SEM fotograflarindan gorildiigii gibi; NiAl, WC ve intermetalikler mikroyapi iginde
mekanik 6giitme neticesinde pargaciklar halinde homojen bir sekilde dagilmistir. NiAl
ve Mo varligi intermetaliklerin sekillerini degistirmistir. Yapilan SEM ve EDS
analizleri sonucunda tane yapilarindaki boyut, sinir bosluklari ve difiize olma durumunu
karsilastirdigimizda N1.6 ve N2.3 numunelerin en iyi sonug verdigi tespit edilmistir.

4. XRD diyagramlarindan goriildiigii gibi; WC iin takviye olarak kullanilmasi intermetalik
faz olusumunu engellemistir. Mikroyap1 Al2Os, NiAl, Ni2Os, Mo, MosAl, NisAl ve WC
fazlarindan olusmakta ve matris ise a-Fe fazi i¢ermektedir. Al.Os miktarindaki artis
intermetalik olusumunu bastirmistir. Yapilan XRD analizleri sonucunda takviye miktari
degisimine gore numunelerin XRD grafikleri incelendiginde, N2.3 ve N2.6 ‘da bulunan
numunelerde diger numunelere gére daha belirgin NiAl ve Al:Os piki goriilmiistiir.
Ayrica N2.5 numarali numunedeki karbiir pikleri diger numunelere gore daha

belirgindir.
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5. Elementel mapping analizinde ise N 1.7 numunesinin incelemesinde goriildiigii gibi
numune icerisine en fazla homojen dagilim gosteren Fe, Al ve W elementleri olmustur.
N 2.6 numunesinin analizinde ise en fazla homojen dagilimi gésterem element Fe
olmustur. Diger elementler benzer oranda dagilim ve etkilesim gostermistir. Ozellikle
Ni ve Mo elementleri belirli alanda yogunlagsmistir. Yapilan mapping analizleri
sonucunda N1.7 numunesinde en ¢ok homojen dagilim gosteren Fe, Al ve W
elementleri olmustur. Mo ve C bazi bolgelerde seyrek, Ni ise belirli alanlarda yogun bir
yap1 sergilemistir. N2.6’da ise homojen dagilimi Fe gostermistir. Al ve Mo ise tiim
yapida seyrek dagilim sergilemistir. Ni ise belirli bolgelerde yogun olarak tespit
edilmistir.

6. Mikrosertlik analizlerine bakildiginda takviye miktarinin artisina bagli olarak
malzemelerin mikrosertlikleri de artis gostermistir. Takviye miktarinin artmasi ve
yapida gerceklesen mikrosertligin artmasi arasinda dogru orant1 bulunmaktadir. Yapilan
mikrosertlik analizleri sonucunda 1 numarali numunelerde N1.7, N1.6 ve N1.5
numuneler mikrosertlikleri en fazla olmustur. Takviye miktar1 arttikca dogru orantili
olarak malzemelerin de mikrosertlikleri artis gostermistir. 2 numarali numunelerde ise
N2.3, N2.5 ve N2.6 numunelerin mikrosertliklerinin en fazla oldugu tespit edilmistir.

7. Yapilan aginma testi sonucunda 1 numarali numunelerin agirlik kayiplari incelendiginde
ise takviye miktarinin artmasi belirli oranda numunenin agirlik kaybinin daha az
olmasma sebebiyet vermistir. Takviye miktarinin en fazla oldugu N1.7 numaral
numunede agirlik kayb1 en fazla olmustur. Buna karsilik N1.5 numarali numunede
agirlik kaybi en az oldugu goriilmiistiir. 2 numarali numunelerin asinma testi sonucunda
en fazla N2.2 numarali numune asinmistir. Yiik kayb1 en fazla bu numunede olmustur.
Benzer sekilde en az agirlik kaybi da N2.6 numarali numune yasanmistir. Buradan
hareketle takviye miktarinin artmasina bagl olarak aginma sonucunda agirlik kaybinin
azaldig1 tespit edilmistir. Sonug olarak takviye miktari ile agirlik kaybinin ters orantili
oldugu goriilmiistiir.

Uretilen numunelerde yapilan tiim analizlerin sonucunda farkli sonuclar elde edilmistir.
Numuneler arasinda sadece takviye miktarlar1 degistirilerek yeni malzemeler iiretilmistir.
Bunlarin sonuglar1 da bu calismada belirtilmistir. Ancak bu calisma disinda malzemeler
arasinda Ogiitme siiresi, sinter sicakligi, sinterleme siiresi, tane ebatlar1 gibi parametreler
degistirilerek farkli sonuglar elde edilebilir. Bunlara ek olarak yiizey kaplama ydntemleri

kullanarak da yeni kompozit malzemeler {iretilebilir.
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EKLER

EK.1 Numunelerin Optik Fotograflar

(a) (b) (©)

Sekil 3. N1.3 numuneye ait optik fotograflar a) 500um b) 200pum c¢) 100pm
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(a) (b) (©)

(a) (b) (©)
Sekil 5. N1.5 numuneye ait optik fotograflar a) 500um b) 200pum ¢) 100pum
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Sekil 6. N1.6 numuneye ait optik fotograflar a) 500pm b) 200um c) 100um
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(@) (b) (©)
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(@) (b) (©
Sekil 9. N2.2 numuneye ait optik fotograflar a) 500um b) 200um c) 100um
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o Y 8 R

y A

Sekil 12. N2.5 numuneye ait optik fotograflar a) 500um b) 200pum ¢) 100pm
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(b) (©)

(a)

Sekil 13. N2.6 numuneye ait optik fotograflar a) 500pum b) 200um ¢) 100um

97



EK.2 Numunelerin SEM Goriintiileri

(a) (b) (©
Sekil 1. N1.4 numuneye ait optik fotograflar a) X500 b) X1000 ¢) X2500

: S 2 LG5
| — Mag= S00X  EWT=2000kv SgnalA=SE1 WD= 10mm

(@) (b) (©
Sekil 2. N1.6 numuneye ait optik fotograflar a) X500 b) X1000 ¢) X2500

2 Msg= 100KX  EWT=2000K/ SgralA=SE1 D= f0mm e Veg= 250KX  EHT=20008 SguiA=SE W= 10mm

— Mag= S00X  EHT=2000KV SignalA=SEl WO= 10mm ,ﬂ Mag= 100KX EHT=2000kV SgrdA=SEI WD= 10ma ey Meg= 250KX  EHT=2000% SiglA=SEt WD= 10mm

(a) (b) (©
Sekil 3. N1.7 numuneye ait optik fotograflar a) X500 b) X1000 ¢) X2500
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ey Vage 00X EMT2000w SoulA=SEI WD= 10mm Fea Vagz 100KX  EWT=2000KV SgulA=SEN WO= 10mm P Wagz 250KX  EMT:2000W SglA=SEL WO 10mm

(@) (b) (©)
Sekil 4. N2.3 numuneye ait optik fotograflar a) X500 b) X1000 c) X2500

Mogz 100KX  EMT=2000V SgralA=SEi WD= 10mm ;i‘ Mige 250KX  EHF=2000k/ SgwlA=SE1 WD® 10mm

(@) (b) (©)
Sekil 5. N2.5 numuneye ait optik fotograflar a) X500 b) X1000 ¢) X2500

Mag= 100KX  EHT=2000kv SigndA=SEf WD= 10mm

if

o Wags S0X  EMT=2000W SgulksSE WD= 10mm

(@) (b) (©)
Sekil 6. N2.6 numuneye ait optik fotograflar a) X500 b) X1000 c) X2500
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EK.3 Numunelerin EDS Analizleri

cpsle

‘Mo Fe Ni
5 S -
Element Agirhik (%) Atomik (%)
Ni 95,89 95,84
Fe 3,57 3,75
Mo 0,49 0,3
Al 0,05 0,1

Sekil 1. N3.7 numunesinin 1. bélgeden alinan EDS analiz sonuglari
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cps/eV.

25+

20+

15—
B Ni
bl Fe Al

10 —

Mo

T
2

Element Agirhk (%) | Atomik (%)
Fe 98,35 98,79
Mo 1,03 0,6
Ni 0,59 0,57
Al 0,02 0,04

10

12

Sekil 2. N3.7 numunesinin 2. bélgeden alinan EDS analiz sonuglari

cps/eV

204

15—

10—

0——1,—-T +
2

T T *v“ T
6 8
keV

Element Agirhik (%) | Atomik (%)
Al 94,62 97,8
Fe 2,47 1,23
Mo 2,26 0,66
Ni 0,65 0,31

Sekil 3. N3.7 numunesinin 3. bolgeden alinan EDS analiz sonuglari
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cps/eV.

25
20 —

15—

bl Fe Al Fe Ni
Element Agirhik (%) | Atomik (%)
Fe 54,39 39,66
Al 37,44 56,51
Mo 6,79 2,88
Ni 1,37 0,95

Sekil 4. N3.7 numunesinin 4. bélgeden alinan EDS analiz sonuglari

cps/eV.

25—
20+

15—
Ni

b Fe Al Mo Fe Ni
Element Agirhk (%) | Atomik (%)
Fe 98,35 98,71
Ni 0,83 0,8
Mo 0,8 0,47
Al 0,01 0,03

Sekil 5. N3.7 numunesinin 5. bolgeden aliman EDS analiz sonuglari
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cps/eV
5 ]
20—

15—
1 Ni
b Fe Al

10—

| L L

:
2 a

Mo

Element Agirhik (%) | Atomik (%)
Fe 62,2 65,99
Mo 29,57 18,26
Al 6,28 13,79
Ni 1,94 1,96

10

Sekil 6. N3.7 numunesinin 6. bélgeden alinan EDS analiz sonuglari

cps/eV.

12

25—
20—

15—
Ni

b Fe Al Mo Fe Ni
Element | Agirhk (%) | Atomik (%)
Fe 95,73 95,15
Mo 1,9 1,1
Al 1,36 2,79
Ni 1,01 0,96

Sekil 7. N3.7 numunesinin 7. bdlgeden alinan EDS analiz sonuglari
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cps/e

20—

15— Ccu

el m we Fe N Icu
Element | Agirhik (%) | Atomik (%)
Cu 96,56 96,27
Fe 2,34 2,65

Ni 0,63 0,68
Mo 0,42 0,27

Al 0,05 0,12

Sekil 8. N3.7 numunesinin 8. bolgeden alinan EDS analiz sonuglari
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cps/eV.

Element | Agirhik (%) | Atomik (%)
Fe 94,96 96,43
W 3,1 0,96
Mo 1,12 0,66
Ni 0,5 0,48
C 0,3 1,42
Al 0,02 0,04

Sekil 9. N4.6 numunesinin 8. bélgeden alinan EDS analiz sonuglari
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cps/eV.

20—

15—

Element Agirhik (%) Atomik (%)
Fe 88,41 90,32
W 8,34 2,59
Ni 1,69 1,64
C 1,09 5,17
Mo 0,47 0,28
Al 0 0

Sekil 10. N4.6 numunesinin 9. bolgeden alinan EDS analiz sonuglari

Element | Agirhik (%) | Atomik (%)
Fe 92,69 95,35
w 3,86 1,21
Mo 2,14 1,28
Ni 1,07 1,05
C 0,23 1,1
Al 0,01 0,02

Sekil 11. N4.6 numunesinin 10. bolgeden alinan EDS analiz sonuclari
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cps/eV.

25
20—
154
+ Fe

10—+

Eel Ni Al

Mo

Fe Ni

T T T T
6 8
keVv

Element Agirhik (%) | Atomik (%)
Fe 82,59 87,51
w 11,25 3,62
Mo 3,38 2,08
Ni 1,73 1,74
C 1 4,95
Al 0,04 0,09

T T
10 12

Sekil 12. N4.6 numunesinin 11. bolgeden alinan EDS analiz sonuglari

cps/eV
5]

20
15+

10—

IhmhL

Element Agirhik (%) | Atomik (%)
Fe 91,08 94,43
W 5,02 1,58
Mo 2,38 1,43
Ni 1,24 1,22
C 0,26 1,27
Al 0,03 0,05

Sekil 13. N4.6 numunesinin 12. bélgeden alinan EDS analiz sonuglari

107




cps/eV.
25—
20—

15—+

o “AﬁLﬂ-‘l’ — ‘ﬁLL — — :
Element Agirhik (%) Atomik (%)

Fe 54,86 32,15

C 23,22 63,28

wW 19,27 3,43

Mo 1,6 0,55

Ni 1,05 0,59

Al 0 0

Sekil 14. N4.6 numunesinin 13. bolgeden alinan EDS analiz sonuglari
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