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OZET

TOZ METALURJISI YONTEMIYLE DEMIiR ALUMINATLARIN
URETIMIi VE KARAKTERIZASYONU

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

Fe, Ti, Al tozlar1 elementel toz karistirma yontemini kullanarak, degisik oranlarda
karistirilarak hazirlandi. Karigim tozlari ¢elik kalip igerisinde dokiildiikten sonra 400
MPa basing kullanilarak preslenmistir. Presleme sonrast 12 adet Fe,TiAl numunesi elde
edilmistir. Hazirlanan numuneler Fe,TiAl 2.45 Ghz frekansta 500 °C de 30 Dk, 60 Dk,
90 Dk 600 °C de 30 Dk, 60 Dk, 90 Dk, 700 °C de 30 Dk, 60 Dk, 90 Dk, 800 °C de
30 Dk, 60 Dk, 90 Dk argon gazi altinda mikrodalga firin igerisinde sinterlenmistir.
Numuneler sinterleme islemi dncesinde ve sonrasinda agirligi ve ebatlart 6l¢iilmiistiir.
Elde edilen numunelerin basma mukavemeti instron ¢ekme-basma cihazinda basma
deneyi ile belirlenmistir. Numuneler ayrica XRD ve metalografik analize tabi tutularak

SEM, optik mikroskop fotograflari ¢ekilmistir.

Fe,TiAl intermetaliginin metalografik 500 °C de sinterlenen numunelerde en iyi basma
dayanima (6.031N/mm?) sahip olduklari, 500 °C de sinterlenen numunelerin ise en iyi
sertlik degerlerine (134.14 HV) sahip olduklar1 goriilmiistiir. 800 °C de sinterlemenin
gergeklesmedigi gozlenmistir. SEM ve XRD sonuglarina gore ise matris fazint Al’ nin
olusturdugu goriilmekte, Fe-Ti tozlar1 sinterlenmis bir bigcimde homojen bir dagilim

gostermektedir. XRD sonucunda FeTi, AlTi, TizAl Fe;Al, FeAl fazlarina rastlanmastir.

Anahtar Kelimeler

2008, 84 Sayfa Toz metaliirjisi, Sinterleme, SEM, XRD, Fe,TiAl Alasimi, Mikrodalga

Firin



ABSTRACT

PRODUCEIN IRON ALMINATE AND CARATERISTIC
PROPERTIONS BY USING POWDER METALLURGY METHOD

Afyon Kocatepe University,
Institute for the Natural and Applied Sciences

Fe,T1,Al powders were produced by elementel powder mixing method in steel die
compressed with single-acting pressing at 400 MPa. As a result 12 Fe,TiAl test semples
were determined. Test samples, Fe,TiAl were sintered in a 2.45 Ghz at 500 °C for ' h,
1 h, 1,5h 600 °C for /2 h, 1 h, 1.5 h, 700 °C for Y2 h, 1 h, 1.5 h, 800 °C for 2h, 1 h, 1.5 h
in argon protected microdalga furnace. To change in the densities of products before
and after sintering, bending strength, microhandness, are determined by the conducted
experiments in the instron draw device. Microstructure examinations, SEM — XRD and

optical microscope is done and photographed.

As a result, in metallographic studies in Fe,TiAl test samples (6.031N/mm?) which
were sintered at 500 °C showed the highest strength at in (134.14 HV) Fe,TiAl test
samples which were sintered at 500 °C has maximum endurance strength. Also the
Fe,TiAl test samples which were sintered 800 °C were burned so we couldn’t get any
result. Matrix phase Al were observer by SEM and XRD results and sintered Ti- Fe
powders were developed as homogeneous around Al matrix phase. FeTi, AlTi, TizAl

Fe;Al, FeAlalloys were observed in some region of Fe,TiAl.
KEYWORDS:
2008, 84 Page Powder Metallurgy, Sintering, SEM, XRD, Fe,TiAl Alloys, Microdalga

Furnace

vi



TESEKKUR

Hazirlamis oldugum tez ¢alismasinin baglangicindan bu giine kadar beni yonlendiren ve
yardimmi hi¢ esirgemeyen degerli hocam Yrd. Dog. Dr. Ayhan EROL’a, Deneysel
calismalarin yapilmasinda benimle degerli bilgilerini paylasan Ogrt. Gér. Mehmet
CAKMAKKAYA hocama da, bu ¢alismadaki emekleri igin tesekkiir ederim. Ayrica
deneyin yapimi asamasinda atdlyede c¢alisma imkani sunan Metal Egitimi Bolim
Bagkanligina, Afyon Kocatepe Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi
Boliimii hocalarina ve ¢alisanlarina, bu giine kadar yetismemde biiyiik emekleri olan

aileme ve bana emegi gecen herkese tesekkiirii bir borg bilirim.

[smail GUNGOREN
AFYONKARAHISAR, Ekim 2008

Vil



SIMGELER VE KISATMALAR DiZiNi

1. SIMGELER
o Alfa

Beta
Fe Demir
Ti Titanyum
Al Aliiminyum
Ni Nikel
\Y Vanadyum
Ta Tantalyum
Na Sodyum
Ca Kalsiyumun
Mg Magnezyum

2. KISALTMALAR

T/M Toz metaliirjisi

PIM Toz enjeksiyon kaliplama
MIM Metal enjeksiyon kaliplama
SLS Lazer sinterleme sistemi
HIP Sicak izostatik sikistirma
CIp Soguk izostatik sikistirma
MMK Metal matris kompozit
HMK Hacim merkezli kiibik

YMK Yiizey merkezli kiibik

HSP Hegzagonal siki paket

ITU Uluslararasi haberlesme birligi
ISM Endiistriyel, Bilimsel, T1ibbi
SEM Taramal1 elektron mikroskobu

XRD X 1sinlart difraksiyonu
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1.GIRiS

Gilinlimiiziin vazgegilmez bir pargasi olan toz metaliirjisi (T/M) {irlinleri hayatimizin
bir¢ok yerinde karsimiza ¢ikmaktadir. Yasantimizda karsimiza ¢ikan bu materyallerin
kullanim siiresini artirmak, maliyetini diisiirmek, mukavemetlerini artirmak i¢in birgok
calisma yapilmaktadir. Hatta biiylik ekonomisi olan iilkeler son yillarda yatirimini1 bu
sektore yoneltmiglerdir. Fe, Al ve Ti gibi pahali alasim sistemlerinin malzeme kaybi
olmaksizin imal edilebilmesi ve standartlara uygun kimyasal kompozisyona sahip
tozlardan “Toz Metaliirjisi Yontemi” kullanilarak yapilan imalatla, maliyetin
diisiiriilmesi hedeflenmistir. Bu nedenle, bu alandaki ¢ogu bilimsel arastirma toz

metalliirjisi yontemin Ti esasli imalatinda kullanilabilirligi izerine yogunlagmaktadir.

Toz metaliirjisi (T/M), kati durumda endiistriyel par¢a imal etmek ic¢in ince toz
tanelerinin {iretimi ve bu toz tanelerinin birlestirilmesi olarak tanimlanabilir. Uzun
zamandir T/M teknolojisi, demir, bakir ve nikel esasli malzemelerin siklikla kullanildig1
bir sektor iken, bugiin Titanyum (Ti), Tantalyum (Ta), Vanadyum (V) gibi degisik
metal tozlarin iretilebildigi ve bu tozlardan da endiistriyel parga iiretilebilir bir sektor
haline gelmistir. Titanyum dokiim-ingot metaliirjisinde olusan malzeme hatalar
(gbzenek) isleme zorluklar1 ve alasgimlandirma limitleri uzay-ucak, deniz alt1 ve biyo
malzeme gibi modern malzeme teknolojisindeki 6zel uygulamalarda bazen yetersiz
kalmaktadir. Hemen hemen hi¢ ikincil operasyona ihtiyag olmadan parca imal etme
imkanint veren ileri toz metal teknolojileri, T/M tekniginin endistriyel kullanim
yelpazesini genisletmistir. Arastirmalar neticesinde konvansiyonel T/M teknigi ile imal
edilen yapisal pargalarda olusan istenmeyen gozenekler miimkiin oldugu kadar ortadan
kaldirilmasi i¢in toz enjeksiyon kaliplama (PIM), metal enjeksiyon kaliplama (MIM),
lazer sinterleme sistemi (SLS), sicak-soguk izo statik sikistirma (CIP-HIP) ve metal
matris kompozit (MMK) gibi ileri toz metal teknolojilerinin kullanilmasi
onerilmektedir. Bu sayede, havacilik sanayinde Ti gibi pahali tozlardan malzeme israfi
olmadan yapisal parca imalatinin gergeklestirilmesi, uygun mekanik ve fiziksel
ozelliklere (gozenekli veya yogun yapi) sahip yapilar imal edilebilmesi i¢in, Ti toz

metaliirjisini vazgecilmez hale getirmistir (Froes vb 1985).



Bu calismada; Fe,TiAl intermetaliginin, bildik yontemlerin disina c¢ikilarak toz
metaliirjisinde uygulanan sinterleme tekniklerinden yeni bir metot olan mikrodalga
sinterleme teknigini kullanimi ile iiretim gergeklestirilmistir. Tabi ki amag tiretilen
intermetaligin kisa siirede az enerji kullanilarak istenilen &zelliklerde olmasidir.
Dolayisiyla yapilan deneysel ¢aligsmalar literatiirde bildik yontemlerle iiretilen Fe,TiAl
intermetaligi ile kiyaslanarak kullanilan bu teknigin avantajlarini arastirmacilara

sunmak olmustur.

Yapilan deneysel c¢alismalar sonuglanarak Fe,TiAl intermetaliginin 600 ve 700 °C de
mikrodalga sinterleme yapilabildigi gdzlenirken 800 °C sinterlemenin ger¢eklesmedigi
tespit edilmistir. Ayrica mekaniksel 6zellikler incelendiginde de yine bu sicakliklarda

elde edilen alagimlarin mukavemetli ve sert oldugu dikkat ¢ekmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1.Toz Metaliirjisi

2.1.1. Toz Metaliirjisine Genel Bir Bakis

Geleneksel Toz Metaliirjisi (T/M) proseslerini farkli sekillerde modifiye ederek ytiksek
performansli {iriin elde etmek miimkiindiir. Bu modifikasyonlardan baglicast ve en ¢ok
kullanilani ise baslangi¢ tozlarinin uygun secilmesi veya sinterleme esnasinda uygun
sinterleme sartlarinin olusturulmasidir. T/M iiriinii demir esaslhi pargalarda kullanilan
temel toz bilesenleri genellikle bakir, nikel, aliminyum, molibden ve karbondur. Bu
tozlarin farkli farkli veya ayni anda degisik oranlarda kullanilmasi mikro yapisal ve

mekanik 6zellikleri degistirir.

Toz metaliirjisi prosesleri kullanilarak iretilen tiim yapisal pargalarda %100 teorik
yogunluklara erisilmek istenir. Istenilen bu degerlere ulasmak baslangic toz 6zellik-
lerine, kullanilan proses parametrelerine ve en ¢ok da kullanilan sinterleme kosullarina
baglidir. Tiim kosullar ne kadar ideal olursa olsun uygun secilmeyen sinterleme para-
metreleri diisiik teorik yogunluklu pargalar sunar. Yiiksek teorik yogunluklu pargalarin
elde edilmesinde en ¢ok kullanilan sinterleme teknigi sivi faz sinterleme teknigidir. Bu
teknikte yiiksek teorik yogunluklu ve buna bagh olarak iistiin miihendislik 6zelliklere
ulasan parcalar elde edilebilir. Baslangic tozlari igerisine katilan diisiik miktardaki ilave-
ler, sinterleme esnasinda yapi igerisinde sivi faz olusturarak sinterleme mekanizmasini
hizlandirirlar. Olusan s1vi faz yapiy1 daha siki hale getirerek yogunluk degerlerinin art-
masina sebep olur. Yapi igerisinde olusan sivi faz sadece yogunluk degerlerini arttirmaz
ayni zamanda da s1v1 fazin karakteristigine bagli olarak parcanin miithendislik 6zellikleri

farklilik gosterir (Madan 1990, Madan 1991).

Toz metaliirjisi T/M iiretim siiregleri, genel anlamda diisiintildiigiinde, oldukca genis bir

alan1 kapsamaktadir. Sirasiyla bu siiregler:

° Toz hazirlama,
o Presleme ve/veya kaliplama,
° On sinterleme,



° Sinterleme,
o Ikincil operasyonlar (1s1l islem, mekanik islem)
gibi sinterleme sonrasi islemlerdir. Sekil 2.1’ de toz metaliirjisi prosesleri basamaklar

halinde goriilmektedir (Bradbury 1986).

Bu siireclerdeki her bir asama, iligskin alt yontem ve mekanizmalarla ayrilmaktadir. Toz
hazirlama asamasinda atomizasyon, kimyasal, elektrokimyasal ve mekanik yontemlerle
tiretilen elemen tel veya on alagimlandirilmig metal tozlari, istenilen alagim bi¢imine
gore homojen bir karisim olusturacak sekilde degisik karistiricilarda karistirilir. Son
yillarda gelistirilen ve sonug¢ Ozellikleri bakimindan avantaj saglayan ‘‘mekanik
alasimlandirma’’ da toz hazirlama asamasinda degerlendirilir. Yiiksek devirli 6giitiicii-
lerde gergeklestirilen mekanik alasimlama sonucunda farkli elemen tel metallerin tek bir
toz tanesinin, kompozit bir yap1 olusturacak sekilde, dagilimi saglanir. Baglangi¢ tozla-
rinin, tane boyutu, sekli, yapisi, kimyasal bilesim, akicilik, preslenebilirlik ve goriiniir
yogunluk gibi 6zellikleri sonug &zellikler iizerinde direkt etkilidir. Istenilen nitelikte
homojen olarak karigtirilmis tozlarin, istenen iirlinlin seklini alacak sekilde, preslenmesi
gerekir. Bu islem i¢in, tek yonlii preslerde soguk veya sicak presleme, soguk veya sicak
izostatik presleme, enjeksiyonla kaliplama, haddeleme, ekstriizyon gibi sekil verme
yontemleri kullanilir. Sekil verme amaciyla uygulanan basma gerilmeleri tozlar aracili-
giyla ve basma yoniinde iletildigi i¢in sekillendirme yonteminin se¢imi ve kalip tasarimi
cok onemlidir. Amag, bu gerilmelerin, tiim iirlin icinde homojen olarak yayilmasi ve
farkli kesitlerde gerilim farklarinin olusmasina izin vermemektir. Ayni sekilde, presle-
nen numunelerin sinter firinina taginimi ve sinterleme asamasinda sekillerini koruya-
bilmeleri i¢in yeterli miktarda presleme sonrasi, dayanima sahip olmalarida istenir.
Istenilen presleme sonrasi dayanimin saglanmasi igin presleme basincinin yeterli olmasi
ve baglangi¢ toz karisimina organik veya metalik stearatlar, paratin, polivinil alkol gibi
baglayicilarin eklenmesi gerekir. Presleme kaliplarindan presleme sonrasi iiriiniin ¢ikar-
tilmas1 asamasinda iiriin seklinin bozulmamasi da ¢ok énemlidir. Ozellikle rijit kaliplar-
da ortaya ¢ikan bu problem toz karisimina toz halde grafit gibi yaglayicilarin ilavesi

veya kalip yiizeylerin uygun yaglayicilarla yaglanmasi seklinde giderilir (Giilsoy 1999).



Elemental veya
Onalagimlandirilmy Yaglayicr ilaveler Baglangig
Metal Tozlar: Malzemeleri

Karigtirma ve harmanlama I Karigtirma

Sicak Presleme Soguk Presleme

[zostatik Fzostatik
Ekstriizyon Haddeleme Presleme
Enjeksivon
Yag Dékiim

I =
Degisik Atmosferlerde
Sinterleme

Sinterleme

Il

Tkincil Operasyonlar
Nihai dlcilendirme (Size)
Buhara tuima
InFilitrasyon
Isil Islemler
Kaplamalar
Talaslt islemler —

Nihai Uriin l__

ikincil
Operasyonlar

Sekil 2.1. Toz metaliirjisi proseslerinin sematik gosterimi (Giilsoy 1999).

Presleme yontemleri igerisinde en iyi sonug 6zellikleri saglayan soguk ve sicak izostatik
presleme yontemi olmakla birlikte, bu yontemlerin ilk yatirim maliyeti yliksek ve islem
stiresi uzun oldugu i¢in uygulamasi sinirlidir. Preslenen numuneler yeterli derecede ham
dayanima sahip degillerse bir sonraki asama olan On sinterlemeyle dayanimlarinin
arttirilmas1 gerekir. Yeterli derecede dayanima sahip preslenmis ve On sinterlenmis
numunelerin istenilen yogunluga ve mukavemete ulasabilmeleri i¢in sinterlenmeleri
gerekir. Yogunluktaki gercek artis ve mikro yapisal gelisim bu asamada gelisir ve

tiriiniin sonug 6zellikleri lizerinde bu asamanin ¢ok biiyiik etkisi vardir.



Sinterlenmis tliriinden beklenilen 6zellikler sinterleme sonrasinda gergeklestirilen ikincil
operasyonlarla arttirilabilir. Sinterleme esnasinda meydana gelen distorsiyonlar
neticesinde mamul iriiniin Olciileri toleranslar dahilinde olmayabilir. Bu bakimdan
sinterlenmis mamul iizerine uygulanan ikincil operasyonla nihai dl¢iiler elde edilebilir.
Bu islem genellikle degisik tiirdeki preslerde gergeklestirilir. *“ Sizing’’ denilen bu isle-
min hem nihai Olgiilerin elde edilmesinde hem de iiriiniin mukavemet kazanmasinda
rolii bityiiktiir. ikincil operasyonlardan bir digeri ise buhara tutma islemidir. Bu islemde
sinterlenmis {irtin belli sicaklik araliginda su buharina tutularak yiizeyden belli bir mesa-
fe derinlikte oksit tabakalar1 olusturulur. Olusan bu oksit tabakalar1 aginma basta olmak
tizere bircok mekanik oOzellikleri iyilestirir. Bir diger ikincil operasyon tiirii ise
infilitrasyon iglemidir. Bu islem daha ziyade kendinden yaglamali yatak sistemlerinde
kullanilmaktadir. ikincil operasyonlarin en énemlileri ise 1s1l islem uygulamalaridir. Bu
uygulamalarda celiklere uygulanan tipik 1s1l iglemler farkl tarzlarda uygulanabilir. Pek
azda olsa sinterlenmis iiriinler iizerine degisik kaplamalar ve talasli islemler uygulanabi-
lir. Tiim bu ikincil operasyonlar demir esasli toz metaliirjisi iirlinleri iizerine genis mik-

tarlarda tatbik edilmektedir (Giilsoy 1999).

Hacmin kii¢iik oldugu ve fiyatin ikinci derecede onemli oldugu niikleer ve havacilik
endiistrisinde, miihendislik parcalarinin {iretiminde iistiin 6zellikli pargalar iiretmek i¢in
modem islemler ve siiper saflikta tozlar gerekmektedir. Herhangi bir tiretim yonteminde
iiretim ekonomikligi hayati 6onem tasir. T/M yontemleri diger rakip yontemlerden
sadece fiyat ve teknik yonden avantajli oldugu zaman diisiiniilebilir. Toz metaliirjisi
endiistrisi diinyanin énemli gelismis iilkelerinde kullanilmakta ve mamulleri endiistrinin
genis alanlarinda yayginlasarak kullanilmaktadir. Toz metaliirjisi teknikleri endiistrinin

her alanina girmis durumdadir.

T/M {iriinii demir esash iirlinler endiistrinin bircok dalinda genis hacimlerde kul-
lanilmaktadir. Bilhassa diger T/M iirlinlerine gore daha listlin 6zellikler sahip olmasi
kullaninmim yayginlastirmaktadir. Otomotiv parcalari, el aletleri, ¢iftlik aletleri, biiro
malzemeleri ve havacilik alaninda (fonksiyonel olmayan parcalar), askeri alanlarda de-

mir esasli T/M parcalan vazge¢ilmez malzemelerdendir.



Gilinliimiizde toz metaliirjisi ile iiretilen liriinler cok degisik alanlarda kullanilmaktadir.
En ¢ok kullanildig1 alan % 60’la otomotiv endiistrisidir. Bunu % 16 ile biiyiik ve kii¢iik
el aletleri, %.8 ile tarim aletleri, % 7 ile madeni egyalar ve % 6 ile biiro makineleri takip
etmektedir. Bu verilere gore kullanim alanlar1 ve ylizde hacimleri sekil 2.2°de grafik
halinde karsilastirilmistir. Demir tozlarinin diger tozlarla birlikte kullanilmasi (nikel,
aliminyum, fosfor, bakir, polimerler) bu pargalar1 daha da stratejik duruma

getirmektedir.

Otomotiv endiistrisinde kullanilan saft millerinin baz1 aksamlar1 dahi ileri T/M
prosesleri kullanilarak demir esashi toz karigimlarindan {iretilebilmektedir. T/M
enddistrisi igerisinde demir esasli pargalar diger T/M parcalarina gore, kullanim hacmi
acisindan degerlendirildiginde demir esaslit parcalarin Ustiinligli goriilmektedir.
Sekil 2.2° de kiyaslanmis olarak grafik halinde bu karsilastirma goriilmektedir
(Giilsoy 1999).

Otomotiv
Endiistrisi
60%

Biyiik ve Kiigiik .Biiro Makineleri

Aletler Tarm aletleri  Ev Aletleri 6%
16% 8% 7%

Sekil 2.2. Demir tozlarinin kullanim alanlar (Giilsoy 1999).



2.1.2.Toz Metaliirjisi

Toz metaliirjisinin amaci1 metal, seramik ve metal esasl alasim tozlarin ergitmeden, ba-
sing ve sicaklik yardimiyla, dayanikli cisimler haline getirmektir. Sinterleme denilen bu
islem, ergitmenin yerini tutmakta ve kullanilan metal tozunun ergime noktasinin altin-
daki bir sicaklikta gergeklestirilmektedir. Eger degisik metal tozlarindan olusan bir toz
karisimi kullaniliyorsa, sinterleme islemi bu tozlardan en yiiksek ergime sicakligina
sahip olan tozun ergime sicakliginin altindaki bir sicaklikta yapilir. Geleneksel toz
metaliirjisi liretim siireclerini i¢ agamada 6zetleyebiliriz. Bunlar:

a) Tozlarin hazirlanmasi ve karistirilmast,

b) Tozlarin 6n sekillendirilmesi

¢) On sekillendirilmis numunelerin sinterlenmesidir.

Metal tozlarinin iiretim yontemleri ile {iriiniin mikro yapisi, sekli ve boyutu arasinda bir
iliski vardir. Metal tozlarinin {iretim yontemlerini atomizasyon, kimyasal, elektroliz ve
mekanik yontemler olarak 6zetleyebiliriz. Atomizasyon yontemi ile kiiresel sekilli tozlar
tiretilir. Bunlarin yiizeyleri diiz ve muntazam ( karbonil demir, ¢inko, kursun gibi)
olabilecegi gibi, piitiirlii de olabilir (aliiminyum, demir gibi). Kimyasal yontemle ise
karmagik sekilli tozlar {iretilir. Bu toz partikiillerinin siinger seklinde bir yapilar1 vardir.
Bu tozlara elektron mikroskobunda bakildiginda, kaktiis seklinde bir goriiniimii
andirirlar. Elektroliz yontemi ile dendiritik sekilli tozlar iiretilir. Mekanik yontemle ise
lamel seklinde tozlar iiretilir. Lamel seklindeki tozlarin kenarlar1 diizensiz ve dantelli
olup, genislik ve uzunluklari genellikle kalmliklarindan daha biiyiiktiir. Istenilen
bilesimi olusturacak olan toz karisim bilesimi yukaridaki bilgiler 1s1ginda segilerek,
belirli oranlarda karistirilir. Karigtirmanin amaci tiim toz kiitlesi i¢erisinde homojen bir
yapinin olusmasim1 saglamaktir. Karistirma islemi V tipi ya da ekstrantrik
karistiricilarda ya da atritorlerde yapilabildigi gibi, 6n alasimlandirma ve mikro yapisal
homojenlestirme isteniyorsa yiiksek hizli top degirmenleri kullanilarak da yapilabilir.
Karistirilan tozlar, iiretilmesi istenilen parganin seklini verecek sekilde 6n sekillendirilir.
On sekillendirme islemi oda sicakliginda tek yonlii ya da ¢ift yonlii mekanik ya da
hidrolik preslerde yapilabilecegi gibi soguk ya da sicak izostatik preslerde de ger-
ceklestirilebilir.



On sekillendirme isleminin diger amaglar1 ise sunlardir:

. Sinterleme sonrasi olusacak boyutsal degisimi diisiinerek, iiretilecek iiriin bo-
yutuna en yakin boyuta ulagsmak.
o Istenilen diizeyde ve tiirdeki gozenegi elde etmek.

. Tasima islemleri i¢in gerekli olan yeterli dayanimi elde etmek.

On sekillendirme sirasinda metal tozlarinda iki temel islem gerceklesir:

1-Parcaciklarin hacimsel hareketi, 2- Parcaciklarin deformasyonu ve kirilmasi.

Parcaciklarin hacimsel hareketi ve yeniden diizenlenmesi metal tozlariin daha iyi bir
sekilde paketlenmesine neden olacaktir. On sekil verilmis metal tozlarmin yogunlugu
yas yogunluk olarak adlandirilir. Yas yogunluk degeri; artan sekillendirme basinci, aza-
lan gekillendirme basing hizi, artan tane boyutu, azalan sertlik ve partikiil dayanimi ile
artmaktadir. On sekil verilmis malzeme icerisinde bir yogunluk farklilig1 olusmaktadir.
Bu yogunluk farkliligi 6n sekil verilmis malzeme igerisindeki gerilim degisiminden,
kalip ceperleri ile metal tozlar1 arasindaki siirtinme sonucu olusur. Boyle bir gerilme
dagilim1 hem tane hareketine, hem de tanelerin deformasyonuna etki eder. Gergek yo-
gunluk dagilimi kesitin sertliginin 6l¢iilmesi ile belirlenebilir. Ayrica yas yogunluk da-
gilimi, 6n sekil verilmis malzemenin yiiksekligi ile capr arasindaki orana da baghdir.
Eger yiikseklik / ¢ap orami azalirsa, yogunluk degisimi en aza indirgenir. Bu oran
0,5’den daha kiigiik ise ¢ok iyi bir yogunluk dagilimi elde edilir. Eger yiikseklik / ¢ap
orant 0.8 ile 1.7 arasinda ise ¢ok genis bir aralikta yogunluk degisimi gozlemlenir.
Ozellikle én sekillendirilmis numunenin, alt kisminda ¢ok diisiik bir yogunluk
gbzlemlenir. Az yogun olan bolgeler sinterlemenin daha fazla etkisinde kalmaktadir ve
bu bolgelerde daha fazla sinterleme ¢ekmesi olusur. Ayrica toz karisiminda, az miktarda
bulunan bilesende benzer etkiyi gdsterir. iki yonlii metal kalipta presleme islemi tek
yonlii metal kalipta presleme islemine gére daha homojen bir yas yogunluk dagilimi
verir. Izostatik presleme isleminde bu tiir problemler gdzlemlenmez. Uygulanan basing
¢ok homojen bir dagilim gosterdigi i¢in yogunluk dagilimi ve mekanik ozellikler

1zotropiktir.



Sinterleme Oncesi toz karigiminin 6n sekillendirilmesi gozenek sayisini azaltirken,
partikiildeki  dislokasyon sayisin1 arttirir.  Dislokasyon yogunlugunun artmasi
sinterlemenin ilk anlarindaki sinterleme hizinmi arttirir. Dislokasyonlar numune i¢indeki
bosluklarla karsilikli etkilesime girerek kiitle taginimini arttirmaktadir. Gozeneklerden
disar1 dogru yayilan bosluklarin dislokasyonlarin etrafinda toplanmasi durumunda,
dislokasyon tirmanmasi gerceklesir. Schatt dislokasyon tirmanmasinin yogunlagsma hi-
zii arttirdigini belirtmistir. Bosluklar dislokasyonlarda yok olmakta ve dislokasyonlar
toplu olarak yeni bir kayma diizlemine dogru kaymaktadirlar (Hirschhorn 1969, German

1986, Bakan 1999).

Boyutsal degisimi ve sinter sonrasi par¢a seklini daha kolay tahmin edebilmek i¢in
sinterleme ¢ekmesinin uniform olmasi arzu edilir. Sinterleme sirasinda olugan ¢ekme
yas yogunluk ile ters orantili olarak degisir. Yani yas yogunluk arttikga sinterleme
sirasinda olusan ¢ekme azalir. Bu nedenle yas numunedeki yogunluk gradyani uniform
olmayan ¢ekmeye neden olmaktadir. Kalip duvar ile olan siirtlinmeden dolay1 olusan
yogunluk gradyani, sinterleme sonrasi boyutsal gradyana doniismektedir. Bu istenme-
yen durumlarin dnlenmesi i¢in tane boyutu biiyiik olan tozlar kullanilarak, yiliksek ba-
sing¢ altinda 6n sekillendirme yapilir, yaglayict kullanilarak kalip ¢eperleri ile olan siir-
tiinme azaltilir. Ayrica diislik bir sicaklikta ve kisa bir sinterleme siiresinde sinterleme
islemi gergeklestirilebilir. Fakat bu 6zelliklerin bazilar1 dayanim ve kalip asinmasi ba-

kimindan sakincali olabilir.

Toz metaliirjisi iiretim siireclerindeki son asama sinterlemedir. On sekil verilmis metal
tozlar1, mutlak ergime sicakligiin yarisinin lizerindeki bir sicakliklara isitildiklarinda
aralarinda siki bir bag olustururlar. Bu olay sinterlerme olarak adlandirilir. Secilen
sinterlerne sicakligl ve atmosferi sinterleme siireglerini ve iiriiniin 6zelliklerini 6nemli
Ol¢iide etkiler. Sinterlenecek malzemeye bagli olarak sinterleme atmosferlerinin su

ozelliklere sahip olmalar gerekir.
o Oksitlenme, indirgenme, karbiirizasyon, dekarbiirizasyon, nitrasyon ve parga-

lanma (empiirtelerin giderilmesini igceren) gibi kimyasal reaksiyonlarin olugsmasina ola-

nak vermeyecek ya da kontrol edebilecek bir 6zellige sahip olmalidir.
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. Ana bilesenin ya da alasim elementinin istenmeyen buharlagsmasini onleyecek
bir 6zellige sahip olmalidir.

o Sinterleme sirasinda buharlagmasi gereken katkilarin (yaglayicilar ya da en-
jeksiyonla kaliplamada kullanilan plastiklestiriciler gibi) ve bunlarin iiriinlerinin sistem-
den uzaklagsmasini saglamalidir.

. Firin igerisindeki 1s1 iletimini konveksiyonla (Yiikselen sicak hava) saglamalidir.

Konveksiyonla 1s1 iletimi vakum sinterlemesinde miimkiin degildir.

2.1.3. Toz Metaliirjisinin Geleneksel Ve Yeni Uygulama Alanlar1

Imalat endiistrisinde kullanilan toz metaliirjisi parcalar biiyiik dl¢iide demir, celik ve
alasimlari, bakir ve bakir esasli alagimlar (piring, tung ve nikel, giimiis), aliiminyum,
paslanmaz c¢elik, nikel, kalay esasli tozlardan elde edilen alasimlardir. Kalay ken-
diliginden yaglamali tung yataklarin imalatinda ilave olarak kullanilmaktadir. Yine ilave
bir element olarak kullanilan nikel ise, diisiik alasimli nikel-¢elik ve paslanmaz g¢elik
pargalarda kullanilmaktadir. Diinya ¢apinda {iiretilen tim metalik tozlardan imal edilen
sinter parcalarin pazar paylarinda en biiyiik kism1 % 86 ile demir-gelik esasli sinter par-
calar almaktadir. Demir esasli {iriinlerden sonra ikinci sirada %11 Pazar pay1 toplami ile
bakir ve bakir esasli sinter pargalar, li¢iincii sirada %1,4 ile paslanmaz ¢elik parcalar yer
almakta ve bunlar1 sirastyla %0,6 ile kalay ve %0,5 ile aliiminyum takip etmektedir.

Demir ve bakir esaslhi tozlar toz metaliirjisi uygulamalarinin biiylik bir kismimi teskil
etmesine ragmen tamamini olusturmamaktadir. Metal esasl tozlarin ve sinter pargalarin
veya baska bir deyisle toz metaliirjisinin 6nemli uygulama alanlari; uzay-havacilik, o-
tomotiv, tarim ve gida sektorii, ordu donatim, elektrik / elektronik ve manyetik, kimya
mithendisligi, asinma / sert metal/kaplama, tip ve dis hekimligi, makine, beyaz esya,

isyeri, metaliirji miihendisligi gibi alanlar olarak siralanabilir.

Yukarida belirtilen endiistriyel ve geleneksel uygulamalarin yani sira, son 20 yildan beri
laboratuarda veya pilot 6lgekli uygulamalar ve bu uygulamalar i¢in gelistirilen yiliksek
performans malzemeleri de vardir. Her gecen giin bilimsel literatiire artan sayida giren
bu malzemeleri iiretim tekniklerine ve kullanildiklar1 yerlere gore siniflandirmak
miimkiindiir. Esasinda toz metaliirjisi ¢ok disiplinli bir teknoloji oldugundan kaginilmaz

olarak bu smiflandirmada malzeme ve iiretim yontemi birlikte degerlendirilir. Son
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yillardaki bilimsel ¢alismalarin 1s18inda, sagladigi malzeme ve uygulama c¢esitliligi
acisindan bu yontemlerin igerisinde en Onemlileri olarak: a) Mekanik alagimlama ile
b) Gaz fazindan nano 6l¢ekli toz liretme yontemini belirtmek miimkiindiir. Daha 6nce
belirtildigi gibi, mekanik alasimlama bir kat1 hal {iretim ve sentezleme yontemi oldu-
gundan bu yontemi kullanarak amorf tozlar, sentezlenmis malzemeler ve dispersiyonla
sertlestirilmis toz biinyelerini gelistirir. Bu 6zelliklerinden o6tiirii mekanik alasimlama
stireglerinin 6rnegin W esasli ordu donatim malzemelerinin geleneksel {iretim yontem-
lerinden farkli olarak imalinden kesici takim uglar icin WC sentezlemesi, nadir toprak
elementi katkili kalici miknatis malzemesi iiretmek ya da Ni esaslh siiper alagimlarin
mikro yapilarini sabitlemeye kadar sinirsiz sayida laboratuar veya iiretim uygulamasi

bulunmustur (Roll 1984, German 1996).

2.1.4. Tiirkiye’nin T/M Endiistrisindeki Yeri

Toz Metaliirjisi {irlinii malzemeler, 6zellikle nano kristalin boyutta olan tozlardan
tiretilenler, yiiksek yogunluklar1 ve kontrol edilebilir tane boyutlariyla son dénemde
klasik - metal iiretme yontemlerine ciddi alternatifler yaratmakta, ozellikle Uzay
Havacilik, Otomotiv, Tarim ve Gida Sektorii, Ordu donatim, Eleklektronik ve
Manyetik, Kimya Miihendisligi Kaplama, Tip ve Dis Hekimligi, Makine-Beyaz esya ve
Metaliirji Miihendisligi gibi alanlarda uygulamalar artmaktadir. Elektrik sektoriindeki
bir uygulamasi, elektrik devrelerini agip kapayan ve akim tasiyan metal esash elektrik

kontak malzemeleridir.

Diinya capinda iiretilen tiim metalik tozlardan mamul sinter pargalarinin pazar
paylarinda en biiyiik kism1 %86 ile demir-gelik esasli sinter pargalar1 almaktadir. % 11
pazar payiyla bakir ve bakir esasl sinter parcalar, %14 pazar pay1 ile de paslanmaz ce-
likler gelmektedir. Ayrica T/M teknolojisi, liretimi son derece pahali yiliksek alagimli
celik liretiminde de bir dizi avantaj saglamaktadir, bunlar; homojen ve ince taneli icyapi,
tistiin bileylenme 6zelligi ve gelistirilmis kesme performansi gibi yiiksek hiz ¢eliklerine
ve takim celiklerine konvansiyonel ingot metaliirjisiyle verilemeyen ozelliklerin
kazandirilmasidir. Ayrica klasik pres-sinterleme teknolojisi, ilave net boyut hassasiyeti

saglamaktadir. Asinmaya dayanikl ¢elik pargalar, T/M teknikleriyle %80-90 civarinda
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yogunluklarda iiretilebilmektedir. Yiiksek sicaklikta sinterleme ise par¢anin asinmaya

dayali kirilma direncini arttirmaktadir.

T/M teknolojisi metallere uygulandigi kadar seramik ve kompozit malzemelere de
basariyla tatbik edilmektedir. Son zamanlarda nano kristalin ve hatta amorf toz mal-
zemelerin sasirtict ve carpici Ozellikleri daha simdiden bunlarin otomobil motor aksa-
minda, kesici takimlarda, ¢ok kiigiik filtre malzemelerinde, siiper iletken tellerde ve
fiber optik birlestirici parcalarda kullanilan diger rakip malzemelerin diger tiir tozlardan
mamul T/M iriinleri dahil yerini almalarin1 saglamistir (Cosar 1997, Metalhanbook

1998).

T/M teknolojisiyle iiretilmis pargalar Tirkiye’ de hemen her endiistri dalinda bir
uygulama bulabilmistir. Konvansiyonel metotlarla iiretilmis toz metal parcalar, kendin-
den yaglamali yataklar, orta ve yiiksek yogunluklu mukavemet parcgalari, debriyaj ve
fren diskleri, elektrik kontak malzemeleri, yuamusak miknatislar, mars ve sarj dinamosu
komiirleri, filtreler sayilabilir. Konvansiyonel iiretimin en yaygin uygulamasi otomobil
endustrisidir. Tiirkiye’ de T/M tozlariyla iiretim yapan 7, karbiir tozlarindan sert
malzeme iireten de bir firma vardir. Toplam tiretim yilda 1500 tondur. Bu rakam diinya
bazinda son derece kiicliktiir, bunun nedeni toz metal par¢a uygulamalarinin daha ¢ok
gelismis tilkelerde bulunmasidir. Tiirkiye toplam iiretiminin %20’sini ihra¢ etmektedir
ki bu da diisiik bir rakamdir. 8 Milyon niifuslu Isve¢'in demir esash tozlar, soy gazla
atomize olmus yiiksek alagimli tozlar, yiiksek yogunluklu T/M firiinii ¢elikler, HIP ve
CIP ekipmanlar1 gibi konularda diinyanin bagta gelen {ilkelerinden biri olmasi
Tiirkiye'ye 6rnek olmali, 2000°1i yillarin iiretim teknolojisinin gerisinde kalinmamalidir

(Ovegoglu 1997, Metalhanbook 1998).
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2.1.5. Toz Metaliirjisinin Endiistrideki Onemi ve Getirdigi Avantajlar

Kiymetli metaller ve demir esasli alagimlarin iiretiminde:

Siinek ve refrakter malzemelerin yapiminda (N, Mo, Ta, N.)

. Yiiksek ergime sicakliglr nedeniyle, ergitme ve dokiim imkansizlig1 ve ergimis
metalde biiylik capta gaz erimesi.

o Refrakter metal ve firin arasinda arzu edilmeyen reaksiyonlar olusur.

Sert refrakter malzemelerin tok metalsel baglayicilarla liretimi

o Tok metalsel baglayici psddo-alagimli yapilarin elde edilmesi.

. WC gibi siv1 halde ayrisabilen karbiirler.

Gozenekli malzemelerin elde edilmesi (Gozenekli yataklar, Filtreler, Diyaframlar)

. Ergitme veya dokiim yoluyla eldesi imkansiz olan gézenekli yapilar.

. Hacim ve oOlgiileri genis limitler arasinda degismesi istenilen gézenekler.

Karakteristik 6zelligini, alasim i¢inde de koruyabilen malzemelerin alasimlandirilmasi

W-Mo, Cu-Ag, kontak uclari, grafit, komiir, elmas gibi alagimlar.
o Ergime noktasi1 arasindaki biiytik farklar.

. Bilesenlerin s1vi halde birbirlerini ¢6zme imkansizligi.

o Yogunluklar arasindaki biiytik farklar.
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2.1.6. Toz Metaliirjisinin Diger Uretim Yontemlerine Gore Faydalar

a) Kiymetli metaller ve demir esasl alagimlarin iiretiminde;

o Ergitme esnasinda pisliklerin gaz absorbsiyonu veya pota malzemesinin
reaksiyonu onlenerek iiretimde limit saflik elde edilir.
. Mekanik ve fiziksel 6zellikler iyilesir.

o Istenilen alasim terkipleri kolaylikla yapilabilir.

b) Fe-Ni-Al ve kalici miknatislar, demir esasli malzemelerle Ni-Mo ve de Co- W
guruplarinin  olusturdugu alasimlar ile sicakliga dayanikli Fe-Cr-Al alasimlan
iiretiminde ince yap1 ve ¢cekme mukavemeti iyidir. Baz1 dlgiiler dahilinde doviilebilme
ve haddeleme kabiliyeti yiiksektir. Optimum malzeme sarfiyati dolayisiyla iyi randiman

verir.

Toz metaliirjisinin genel avantajlari;

o Biiyiik miktarda seri ve birbirine yakin par¢a iiretimi.

. Cesitli isleme operasyonlarinin kaldirilmasi.

. Hassas toleranslarda calisabilme imkana.

. Yiizey kalite hassasiyeti.

. Hurda malzemenin asgariye inmesi.

o Kendinden yaglama.

. Kontrollii siirtlinme 6zellikleri.

o Diger metotlarla elde edilemeyen 6zellikler (Gozeneklik, metal-seramik bilesimi
gibi).
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2.2. Demir Aliiminitler

2.2.1. Demir Aliiminitlerin Tarihsel Gelisimi

Demir aliiminitlerin ilk calismalar1 1924-1960 yillar1 arasinda kristal yapi, faz
diyagramlar1 ve manyetik 6zellikler {izerine odaklanmistir. Fe;Al (DOs) siiper kafesin
kesfine Albert Bradley 6zel onem vermis ve Fe;Al alagimlarinin siirlinme davranislari

inceleyerek, FeAl’ in antifaz domain ¢alismalarim yapmustir.

Bradley ve Jay’ in demir aliiminitlerin diizenlenme davranislar1 iizerindeki ¢alismalari
sonucunda, Fe;Al diizenli yapisinin 8 tane hacim merkezli kiibik birim hiicreden olusan,

biiylik bir kiibik hiicreye sahip oldugunu gdstermislerdir.

Hansen ve Anderko, Bradley ve Jay’in ¢alismalarimi dikkate alarak, Sekil 2.3.” de

goriilen basit FeAl faz diyagramini1 6nermislerdir.

1000

&0

Saeaklak, °C
ﬁ=

400

200

20 25 i} 35
At. % A1

Sekil 2.3. Hansen Veanderko’nun 6nerdigi demir-aliiminyum faz diyagrami (Deevi
1996).
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Daha sonraki arastirmacilar, Taylor, Jones, McQueen ve Kuczynski kafes parametresi
Ol¢iimii ve dilotometre kullanarak daha karmasik bir faz diyagrami Onermislerdir
(Sekil 2.4). Sonraki g¢aligmalarda Lawley ve Chan yiiksek sicakliklarda XRD toz
yontemini kullanarak, farkli sogutma oranlarinda sicakligin bir fonksiyonu olarak uzun

oranl diizenliligin derecesi dl¢gmiislerdir.

80O . - s

. —Tarlorve Jones
& ; Im

7 P s S CQI.I.EEJ&VE

v 600 |~Dizausiz o (2 = Kinaybsley
400 s 7
AN » u
Fe 13Aly / ?' ¢ = ”\

N CIARERN

ﬁﬂ‘ oA \
Fey Al

15 20 25 a0 35

Sekil 2.4. Yenilenmis demir-aliiminyum faz diyagrami (Deevi 1996).

Bu oranlar, Fe;Al (DOs) siiper kafes icin diizenli parametreyle iliskili olarak yakin
degerlerde bulunmustur. Yiksek sicakliklarda XRD dlgiimlerinden ¢ikarilan faz
diyagrami Sekil 2.5.’de gosterilmektedir. Inden ve Popperhorf tarafindan Almanya’da
yapilan son zamanlardaki g¢aligmalar detaylar1 ile ilgi odagi olmustur. Inden ve
Popperhorf 6nceki faz diyagramlarim referans olarak almislar ve etkilesim enerjisinden
yararlanarak, teorik yaklasim kullanmislardir. Bu enerjiler, daha sonra ¢ok az farkl bir
faz diyagrami hesaplayan Colinet tarafindan Fransa’da kullanilmistir. Bu iki ¢alisma

sonucunda elde edilen faz diyagrami Sekil 2.6.’da gosterilmistir (Deevi 1996).
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Sekil 2.5. Demir-Aliiminyum i¢in 6nerilen faz diyagrami (Deevi 1996).
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Sekil 2.6. Demir-Aliiminyum faz diyagrami (Deevi 1996).
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2.2.2. Demir Aliiminitlerde Faz Kararhhg:

Demir aliiminitler at. %25 -50 Al bilesiminde hacim merkezli kiibik diizenli kristal
yapidadir. FesAl alasimlart 540 °C’ye kadar diizenli DOj; yapisinda, 540-760 °C
arasinda B, yapisinda bulunur. 760 °C’nin {izerinde diizensiz yapiya sahiptir. DO3-B,
dontisiim sicakligr at. %25 Al’nin {izerindeki aliiminyum konsantrasyonun da Al artis1
ile diiser ve B, diizenlenme sicakligi yiikselir. B, yapisi sadece at. %36 Al’nin
tizerindeki aliiminyum konsantrasyonun da kararlidir ve tek faz bolgesi at % 50 Al ye

kadar uzanir (Liu, Stiegler 1993).

Sekil 2.5°de verilen faz diyagraminda Fe;Al ve FeAl metaller arasi bilesiklerin bilesim
araliklari, faz doniisiimleri ve faz doniisiim sicakliklari goriilmektedir. Fe-Al esash
metaller arasi bilesikler egsiz 6zellikleri nedeniyle ¢ekici yapisal malzemelerdir. Fe-Al
esaslt alagimlar, diisiik maliyete, diisiik yogunluga, daha kolay iiretilebilme 6zelligine ve
yiiksek sicakliklarda yiiksek oksidasyon ve korozyon direncine sahiptirler. Ancak Fe-Al
esasli metaller arasi bilesiklerin potansiyel uygulama malzemesi olmasini sinirlayan oda
sicakligr siinekligi ve yiliksek sicaklik mukavemetidir. Bu ozellikleri gelistirmek
amaciyla son yillarda ¢ok yogun c¢alismalar yapilmaktadir (Sikka, Wilkening,
Liebetrau, Mackey 1998).

2.2.3. Fe3;Al (DO3) Alasimlar:

Fe;Al diizenli metaller arasi bilesiklerin kristal yapis1t DOs (Sekil 2.8.) olup, yiiksek
potansiyelleri nedeniyle son yillarda oldukea ilgi ¢ekmistir. Fe;Al alasimlarinin yiiksek
oksidasyon ve korozyon direncine sahip olmasi ve nispeten diger alagimlara gore diigiik
maliyette ve diisiik yogunlukta olmasi, ona olan ilgiyi daha da arttirmistir. Fes;Al
alasimlarinin uygulanabilir yap1 malzemesi olmasini gii¢lestiren en dnemli etkenler oda
sicakligr stinekligi ve yliksek sicaklik mukavemetidir. Sekil 2.7° deki faz diyagramindan
da gorildiigii gibi Fe;Al alasimlari 823 K sicakligmin iizerindeki sicakliklarda
milkemmel olmayan B, yapisina ve 823 K sicakliginin altindaki sicakliklarda DOs

diizenli yapisina sahiptir.
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Sekil 2.8. Fe;Al alasimlarinin DOj kristal yapisi (Ikeda, Ohnuma, Kainuma, 2001).

Fes;Al alagimlarinda bilesim ve mikro yapinin kontrolii ile oda sicakligi siinekligi ve

yiiksek sicaklik mukavemet 6zelligi gelistirilebilir.

2.2.4. FeAl (B;) Alasimlar

FeAl alasimlari diizenli hacim merkezli kiibik yapiya sahip olup, yaklasik %36-50 Al
bilesim araliginda olusurlar. Yiksek sicakliklarda, daha genis bilesim arali§ina
sahiptirler. FeAl alagimlar1 yiiksek oksidasyon direncine, iyi korozyon direncine,
800 °C’ ye kadar yiiksek mukavemete ve nispeten diisilk yogunluga sahiptirler. FeAl
alasimlarinin  oda  sicakliginda diisiik  siineklige sahip olmalar1 en biiyiik

dezavantajlaridir (Baker,George 1999).

Yazara gore mekanik 6zellikleri etkileyen iki 6nemli nokta vardir. Birincisi, siinekligi
biiyiik oranda diisiirenin su buharmin oldugunun bulunmasidir. Ikincisi, yiiksek
sicaklikta olugan ve soguma esnasinda kolayca kalabilen biiylik bosluk
konsantrasyonlaridir. Bu bosluklar diisiik sicakliklarda mekanik 6zellikleri ¢ok kuvvetli

etkilemektedir.
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Bilindigi gibi FeAl’ in oda sicaklig1 siinekligi, havadaki nemde hidrojenin gevrekligi
tesvik etmesi nedeniyle, olduke¢a diisiik olma egilimindedir. Bu nedenle oda sicakliginda
siinekligin gelisimi icin, cesitli 1s1l islemler ve alasim ilaveleri yapilmistir. Liu
tarafindan calisilmis FeAl’ in havada oda sicakligi siinekligini, islem (haddelenmis
plakalarla karsilagtirilmig, ekstriizyonlu ¢ubuklar) ve alasim ilaveleri kuvvetli olarak

etkilemistir. Bor ilavesi ve tane inceltme alagimin stinekligini gelistirmistir.

Isil islemler, FeAl alasimlarinin oda sicakligi ¢cekme 6zelliklerine 6nemli etkiler yapar.
750 °C’ de 1 saat gerilim giderilmesi 1s1l islemi, numunenin yiizeyinde ilk oksidasyona
neden olur. Bu nedenle test esnasinda havadaki nemden bu oksit tabakasi sayesinde
biraz korunma saglanmis olur. 3 saat 900 °C’ de 1s1l islemle Fe;Al dokiim alasimlarinda
ve sicak haddelenmis FeAl alasimlarinda hava ortaminda siineklikte gelisme
saglanmistir. Bununla birlikte, 1 saat 1150 °C — 1250 °C’ de 1s1l islemle Fe;Al ve FeAl
alagimlarmin yiiksek sicaklik mukavemetinde ve siliriinme 6zelliklerinde iyilesme

saglanmistir.

FeAl alagimlan stokiometriye yakin olmalari nedeniyle Al’ca zengin kenarlar, ¢ok
kirilgandirlar. Bu ylizden siiriinme ¢aligmalarinin ve alasim gelisim aktivitelerinin ¢ogu
demirce zengin kenarlara odaklanmistir. Siirlinme direnci alasim elementi bilesiminden
ziyade, daha ¢ok tane boyutu biiyiikliigiine baghdir. Yiiksek gerilme durumunda
stirinme mukavemeti slirinme direncinin tane inceltme ile gelistirildigi yerde Hall-
Petch tipi iliski gostermektedir. Daha diisiik gerilme durumunda siirlinme direnci
difiizyon siirinme mekanizmas1 katkisinin artmasi nedeniyle, tane boyutundaki
kiicilmeyle azalmaktadir. Bu yiizden dislokasyon ve tane sinirlart mekanizmasinin, her
iki durumda da siirlinme direncine etkili oldugu goriiliir. FeAl alagimlarinin yiiksek
sicaklik siirtinme 6zelliklerine alasim elementleri ilaveleri 6nemli yararlar saglamistir.
FeAl alasimlarinda sinirli ¢oziilebilen ¢ozeltiler ve biiylik oranda ¢oziilebilir ¢ozeltiler
ile cesitli calismalar yapilmigs ve 6nemli gelismeler kaydedilmistirFeAl alagimlarinin
tokluklarinin genellikle zayif olmasi nedeniyle, bu alasimlarin tokluklari iizerine ¢ok
arastirma yapilmistir. Bor ilaveli %24 siineklige sahip Fe-36Al (FA-350) alasimi (tane
boyutu>100pm) oda sicakligr Charpy darbe testinde sadece 3-5 J absorb edilmis enerji

gosterir. Darbe toklugu, tane boyutuna ve kirilma sekline baglidir. Kaynaklanabilirlik,
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hemen hemen tiim miihendislik uygulamalar i¢in esastir ve yeni gelismekte olan
malzemeler i¢in kritik bir konudur. Mo, Zr, B igeren Fe36Al alasiminda (FA-362, iyi
oda sicakligr siinekligine ve yiiksek sicaklik mukavemetine sahip) oksijen kaynak testi

esnasinda sicak catlak goriilmiistiir.

Gelistirilmis 1yi sicak ¢atlak direncli alagimlar Cr, Nb veya Cr, Nb, Ti alagim ilavelerini
icerirler. FeAl alasimlarinda, iiretim ile ilgili olarak diger bir konuda c¢atlaksiz kaynakta
soguk catlaktir. Bu catlak tiirlinde ¢atlaklar, kaynak igleminden sonra soguma esnasinda
meydana gelir. Soguk catlak, alagimin siinekligi ile baglantili oldugu kadar, havadaki
nemde bulunan hidrojenin ¢evresel gevreklige etkisiyle de yakindan iligkilidir. FeAl
alasgimlarinin kullanimini gelistirmek i¢in en 6nemli nedenlerden birisi ¢esitli korozyon
tiplerine direnci ve metal kayiplarina karst duyarliligidir. Bu yeni malzemeler korozyon
ozellikleri nedeniyle Fe-Cr veya Fe-Cr-Ni paslanmaz c¢elik ve alasimlarina karsi
alternatif malzemelerdir. Fe;Al alasimlar1 800 °C’ de ve iizerindeki sicakliklarda
stilfiirlizasyona ¢ok direnclidirler. FeAl alasimlar1 da benzer 6zelligi gosterirler. FeAl
alasimlar1 c¢esitli zararli yerlerde, yiiksek sicaklik gaz ve ergimis tuz cevrelerinde

oldukea iyi dirence sahiptirler (Baker,George 1999).

2.2.5. FeAl ve Fe;Al Alasimlarinda Cevresel Etkiler

Yiiksek sicaklik yapisal uygulamalar i¢in, demir aliiminitlerin ticari dnemi saptanmis
olup, Fe ve Al’ nin kolay elde edilmesi, diisiik malzeme maliyeti ve diisilk yogunluga
sahip olmasi ve miikemmel oksidasyon ve siilflirlizasyon nedeniyle ¢ok ilgilenilen

malzemeler olmustur.

Biitiin bu avantajlarina ragmen, ikili demir aliiminitler belirli dezavantajlara sahiptir.
Demir aliiminitler oda sicakliginda diisiik siineklige ve yiiksek sicaklikta diisiik
mukavemete ve siiriinme direncine sahiptir. Bu alagimlarin yiiksek sicaklik mukavemeti
ve siiriinme direnci uygun yapisal degisiklerle (alasimlama ve 1s1l islem) gelistirilebilir.
Ancak oda sicaklig siinekligi ana bir etkendir, ¢cevre sicakligindaki bu diisiik siinekligin
nedeninin ¢evrede bulunan hidrojen gevrekliginden kaynaklandigi tespit edilmistir.

Nem cevrelerinde Fe;Al ve FeAl demir aliiminitlerin gevrekligi Liu tarafindan
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belirlenmistir. Her iki alasimin siinekligi de vakumda hava veya su buharindan 6nemli
Olclide daha iyidir. Fe;Al alasimlar1 vakumda %12,8, havada % 4,1 uzamaya, FeAl
alasgimlar1 vakumda % 5,4, havada % 2,2 uzamaya sahiptir. FesAl’ de hidrojenin
gevreklik etkisi, farklt hidrojen miktarlarindaki ¢evrelerde aliuninitlerin ¢ekme
testleriyle saptanmistir. Hidrojen miktarinin artisiyla, sitineklikte biiyiikk azalma

goriilmiistlir. Boylece diisiik siinekligin hidrojenden kaynaklandigi1 saptanmustir.

Liu test sirasinda disiik siinekligin 3H,O+2A1—Al,O3 +3H; reaksiyonundan
hidrojenin aci8a ¢ikmasiyla, bu hidrojenin c¢atlak u¢larini biiyiitmesi sonucunda bélgesel
kirilganlik nedeniyle oldugunu saptamistir. Zhu Fe-36Al demir alliiminitin yiizeyinde

nemin reaksiyonuyla hidrojenin agiga ¢iktigim gostermistir (Balasubramaniam 2002).

Hidrojen gevreklik mekanizmasinda yiizeyde olusan hidrojen malzemenin igerisine
yayilarak gevreklige neden olmaktadir. Demir alliminitlerde hidrojen difiizyonu
aliiminyum miktarinin artmasiyla diismektedir. Ornegin ikili demir aliiminitlerde,
Hosada hidrojen difiizyonunu Fe-18 Al’ de 10-11 m%s, Fe-25 Al’ de 10-12 m?/s
bulmustur. Aliiminyum seviyesinin daha da artmasi hidrojen difiizyonunu daha da
diisiirmektedir. Kasul ve Heldt Fe-35 Al alasiminin oda sicakligi hidrojen diflizyonunu
4.10-16 m?/s olarak bulmuslardir. Yang ve Hanada hidrojen absorpsiyonunu ¢aligmislar
ve diizenli Fe-40Al alasimlarmda hidrojen difiizyonunu 4.10-13 m?s olarak
bulmuslardir. Desorpsiyonla kiyaslandiginda absorpsiyonda daha yiiksek hidrojen
difiizyonu goriilmektedir. Zhu tarafindan yapilan ¢alismalarda Fe36Al’ de hidrojen
difizyonu 2,4.10-15 m%/s olarak bulunmustur. Cr, Ti ve Mn ilaveli ikili FesAl
alasimlar1 daha diisiik hidrojen diflizyonuna sahiptir. Ayrica, hidrojen diflizyonu karbon
alasimli metaller arasi bilesiklerde, ikili metaller arasi bilesiklerden daha diisiiktiir

(Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. ikili ve karbonlu alasimlarda mikro sertlik profili ve kalinlik ydnelimi

(George 1999).

FeAl alasimlarinda ¢esitli alasim elementleri ilave edilerek cevresel etkiyi azaltma
calismalar1 yapilmigtir. Bor mikro alasimlamayla, cevresel etkiler azaltilmis ve
stineklik bir miktar gelistirilmistir. Bor ilavesiyle tane smirlarindaki segragasyon
bastirilmakta, tane sinirlar1 kohezyonu gelistirilmekte ve daha yiiksek Al seviyelerinde

stineklik saglanabilmektedir (Sekil 2.10.).

®m  FeAl
= N} A A FeAdB
£
3 15
10 4
B
T
2 5
[}

36 38 40 42 44 45 48 30
Alllminyum Konsantrasyonu (at.%)

Sekil 2.10. Borlu ve borsuz FeAl alagimlarinda, aliiminyum konsantrasyonu ve uzama

(George 1999).
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Hava, vakum, O, ve ultra vakum ortaminda bor ilaveli FeAl alagimlarinda yapilan
caligmalarda, en yliksek siinekligin ultra vakum ortaminda oldugu, O,, vakum
ortaminda daha diisiik ve en diisiik siinekligin hava ortaminda oldugu goriilmiistiir.
Sekil 2.9’ da ¢evresel etkiler agik¢a goriilmektedir. Ayrica, Al konsantrasyonun artisi
ile, siineklikte diisiisler oldugu saptanmistir. Al konsantrasyonun artisiyla, siinekligin
diismesinin nedeni olarak tane sinirlarinin kirillganliginin artis1 gosterilmektedir. Bor
ilavesi bile, Al artis1 sonucu tane siirlarindaki segragasyonu yeterince bastiramamakta

ve stineklikte diisiis olmaktadir.
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Sekil 2.11. Cesitli ortamlarda b ilaveli FeAl alagimlarinin aliiminyum konsantrasyonu

ile uzamanin degisimi(Cohron, Lin, Zee, George 1999).

Bu metaller arasi bilesiklerde hidrojen gevreklini minimum etmenin en Onemli
yollarindan da biri Cr ilavesiyledir. Cr’lu demir aliiminitlerin yiizeyindeki pasif serbest
hidrojen oranlar ikili aliimininerden daha disiiktiir. Daha diistik serbest hidrojen orani,
daha diisiik hidrojen absorpsiyonunu vurgular ve bu yiizden kirillganligin baglangici
gecikir. Daha disiik ylizey serbest hidrojen orani istenmektedir. Ayrica ylizeyde
olusacak kararli film tabakasi hidrojenin malzemenin igerisine difiize etmesini
engellemektedir. Bu nedenle, alasimlarin ilavesiyle ylizeyde kararli bir film tabakasi

olusturmak siinekligin artisina katkida bulunacaktir (Cohron, Lin, Zee, George 1999).
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Tabii ki hidrojen gevrekligi geciktirilmis bir gercektir, demirlerde kararh hareketsiz film
tabakalarinda bile hidrojenin malzeme igerisine diflizyonu engellenemeyebilir. Tu’ nun
deneylerinden ikili ve Cr ilaveli alasimlarda benzer sonuglar elde edilmistir. Hidrojen
yiiklemesi ortadan kalktiginda, Cr ilaveli alasimlarda siinekligin ¢ok daha yiiksek
oldugu goriilmistiir. Cr ilaveli demir aliiminitlerde zamanla hidrojenin etkisi yiikselir.

Bu yiizden gevrekligi minimum etmek i¢in ilave metotlar gelistirilmistir.

Cesitli alasim elementleri (Ti, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, Si ve Ni) ilave edilmis ve sonugta
Fe;Al metaller arasi bilesiginde Cr ve Ti ilavelerinin siinekligi gelistirmede etkili
oldugu goriilmiistiir. Alasim elementleri ile ilgili olarak, % 0,15 Ce ilavesi siineklik
gelisiminde 6nemli faydalar saglamistir. Ce ilavesi ince tane olusumu saglayarak,
hareketsiz film tabakasi bilesimini degistirmektedir. Fe-28 Al1-2Cr, Ce ilaveli alasim, Ce
ilavesiz alagima gore ylizeyde daha biiyiik miktarda Al,Os, Cr,O3 ve daha az miktarda
Fe,Os igermektedir. Cr alasimli demir aliiminitlerde, Ce ilavesinin hidrojen pasifligine

onemli katkist oldugu agikca goriilmektedir (Cohron, Lin, Zee, George 1999).
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2.3. Titanyumun Temel Ozellikleri

Titanyum (Ti) element olarak iki yiizyi1l o6nce fark edilmis olmasina ragmen, 1952
yilindan itibaren endiistriyel uygulamalarda kullaniminin artmasindan dolay1 yeni
miithendislik malzemesi olarak nitelendirilmektedir (Froes vd. 1985; Erdogan 2001). Ti
ve alasimlarinin maliyeti yaygin olarak kullanilan metallerden daha fazladir. Direkt
cevherden elde edilmeleri zor ve imalatinda ¢ok gelismis ergime teknikleri
kullanilmaktadir. Ti alasiminin yiiksek iiretim maliyetinin nedeni, prensip olarak bu
metalin yliksek reaktifligi ve oksijen, azot, hidrojen ve karbon ile kolayca reaksiyona
girmesinin sonucudur. Ti metali, ilk olarak 1930 yillarinda Dr. Wilhelm tarafindan Kroll
islemini gelistirilmesiyle tiretilmistir (ASM, 1998; ASM, 1991). Kroll islemi, inert gaz
atmosfer ortaminda sodyum (Na), kalsiyumun (Ca) ve magnezyum (Mg) ile Ti’ un
indirgenmesini gerektirir. Kroll isleminde, TiCls yaklasik 773-813 °C sicaklik
araliginda paslanmaz ¢elik kap icerisinde s1ivi Mg ile reaksiyona girer. Yiiksek sicaklik

reaksiyonun son {riinleri Ti stinger, MgCl, ve magnezyumdur. Kimyasal reaksiyon;
TiCl4 (gaz) + 2Mg (s1v1) — Ti(kat1) + 2MgCl,(s1v1)

Hunter isleminde, TiCly Mg yerine Na ile reaksiyona girer. Bu yontemin temel avantaji,

TiCly iin indirgenmesinin iki asamada yapilmasidir. Ilkinde TiCly siirekli bir

indirgeyicide Na ile TiCl,ve NaCl’ ye indirgenir. Bu agamada kimyasal reaksiyon;

TiCly (gaz) + 2Na (s1v1)) —> TiCly(s1v1) + 2NaCl(s1v1)

Ikinci asamada TiCl, ve NaCl igeren eriyik Argon gazimin iist atmosferine sahip bir

sinter potasinda ilave edilen Na ile reaksiyona girer. Bu reaksiyon;

TiCl; (gaz) + 2Na (s1v1)) — Ti(kat1) + 2NaCl(s1v1)

Son olarak, Kroll ve Hunter iglemlerinde Ti siingeri, asit filtre veya vakum damitma ile

tuzlardan ve fazla reaksiyona girmemis metalden arindirilir. Titanyum 4.51 gr/cm’
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yogunluga sahip ve celige nazaran % 57 hafif bir metaldir. Ti’ nin 1s1 transfer 6zelligi,
manyetiklik ve elektrik iletkenligi 6zelligi ¢elige nazaran oldukga diisiik bir malzemedir
(Erdogan 2001). Ti ve alagimlarinin 6zel Ozelliklerinin avantaj oldugu pek ¢ok
endiistriyel uygulamada etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Ti’ nin endiistride hizla
yayginlagmasinin temel nedeni, korozyon dayanimi ve metale gére % 57 daha disiik
yogunlukta olmasina ragmen yiiksek mukavemetli yapiya sahip olmasidir (ASM 1991).
Diisiik yogunluklar1 nedeniyle, agirlikca 6nem arz eden ugak konstriiksiyonlarinda ve
implant uygulamalarinda tercih edilir bir malzemedir. Ayrica, ingot, gubuk, sac, kabuk,

stinger ve toz gibi degisik {iriin formlarinda tiretilebilmelerinde sinir yoktur.

Cizelge 2.1. Titanyumun element olarak mekanik 6zellikleri tablosu (Donachie 2000)

Ti elementinin Szellikleri Degeri
Elastisite modiilii (GPa) 120
Cekme mukavemeti (MPa) 240
Sertlik (HRB) 70-74
Poisson oram 0,361
Yoguniuk (gr/cm’) 4.51
| Ergime noktasi (°C) 1668
Isd iletkenlik (W m”* K'Y 11.4 (oda sicakliginda)
Elektrik Iletkenligi %3 Bakira gore (%0100)
Hesaplanmis atom capi (metre) 176 10 '*
Kristal Kafes Yapisi {a-B) < 882.5 ise Siki Paketlenmis >882.5
ise Hegzegonal-HMEK

Ergime sicaklig1 celiginkinden yiiksek ve yapisal uygulamalarda maksimum 538427
°C sicakliga kadar 1s1l dayanim 6zelligine sahip olup, TiAl alasimlar1 760 °C sicakliga
kadar olan endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Ti iki allotropik kristal yapi
igerisinde bulunur. 882.5 °C sicakliga kadar hegzagonal siki paket (HSP) yapiya sahip a
ve bu sicakliktan sonra hacim merkezli kiibik (HMK) yapiya sahip B’dir. Ti alagimlari,
oda sicakligindaki mikro yapilarina bagl olarak a, o’ yakin, o/ yar1 kararli B veya P
yar1 kararli seklinde siniflandirilmaktadir (Smith 1981). a alasimlari, saf Ti alagimi ve
Al, Sn gibi a kararlastiric1 elementlerin ilavesiyle olusturulan alasimlardir (Leyens ve
Peters 2003) . o yakin alasimlari az miktarlarda kararlagtirici elementlerin ilavesi ile
elde edilmektedirler. o/f Ti alagimlari, o fazinda yeterli f kararlastirici elementlerin
(Ta, V, Mo vs) ilave edilmesi ile imal edilmektedirler. Bu yapinin genelini eseksenli a
faz1, % 5-40 araliginda tane sinirlarina yerlesen lamel B fazi olusturur.  kararlastiric
elementi oraninin artmasiyla da yari1 kararli f alasimi olusmaktadir. B doniisiim,

kararlastiric1 elementlerin ilavesi ile saglanabildigi gibi, malzemenin [ donilisim
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sicakligma 1sitilip bu sicakliktan sogutulmasi ile de elde edilebilmektedir (Donachie

2000). Bu durum Sekil 2.12.” de gosterilmektedir.

C ST | | ! !
& 2 4 « & w ¥ ¥ W B

Sekil 2.12. Ti alagimlarinin Al ve V igerigine gore faz doniistimleri

Yukaridaki sekilde de goriildiigli gibi, sicakliga bagli olarak V igeriginin artmasiyla 3
doniisiimii, Al igeriginin artmasiyla o fazi doniistimii artmaktadir. Sogutma hizina bagh
olarak, B doniisiim sicakligindan yavas soguma ile martenzit ve doniismis [ fazi
(ignemsi o ) artan soguma hiziyla da kaba lamel B faz1 olusmaktadir (Leyens ve Peters

2003). Bu durum Sekil 2.13. ve Sekil 2.14.” de verilmistir.

Sekil 2.13. Yavas soguma sonrasi olusmus tipik Widmanstatten yapi (Martenzit

doniigmiis B faz1 veya ignemsi a fazi) (Donachie 2000).
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Sekil 2.14. Kaba taneli doniigmiis B fazindan olusan ignemsi o yapi1

Ti alasimlarinda alasim elamanlarinin tamamiyla yapida karakteristigini gosterebilmesi
icin, Sekil 2.13.’de goriillen Widmanstatten yapinin doniisiimiiniin gerekli oldugu rapor
edilmektedir. Celiklerde bilinen martenzitten farkli olarak, Ti alasimlarinda kristal kafes
siteminin carpilmasi ile dengelenmis bir peklesme karakteristigi gostermektedir. Ti
alasimlananda mikro yap1 dontistimii mekanik 6zellikleri 6nemli oranda etkilemektedir.
Ti alagimlarinda bazi 6zelliklerinin mikro yapt doniistimii ile iligkileri Cizelge 2.2 de

verilmektedir (Leyens ve Peters, 2003).

Cizelge 2.2. Ti alagimlarinda bazi 6zelliklerinin mikro yap1 doniigiimii

Ozellik Ince taneli Kaba taneli | Lamel yap1 Es eksenli
Mukavemet X - - X
Stineklik X - - X
Kirilma toklugu - X X

Yorulma catlak ilerlemesi - X X -
Siirlinme dayanimi X X -
Siiper plastiklik X - - X
Oksidasyon davranisi X - X

Ince taneli yapi, mukavemet ve siineklik avantaji gosterirken kirilma toklugu ve
siiriinme dayanimi dezavantajina sahiptir. Kaba taneli yapi, siiriinme ve kirilma toklugu
avantaji ile birlikte mukavemet ve siineklik dezavantajina sahiptir. Es eksenli yapida
ise, mukavemet ve siineklik karakteri avantaj, kirilma toklugu, oksidasyon davranisi ve

sirinme dayanimi karakteri dezavantajlaridir. Tamamen lamel yap1 ise, kirilma
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toklugu, oksidasyon davranisi ve siirlinme dayanimi avantajlarina sahip olmakla birlikte
mukavemet ve siineklik dezavantajlar1 da mevcuttur. Ancak, eseksenli yap1 ve lamel
yapinin birlikte olustugu Widmanstatten yapinin saglanabilmesi ile Ti alasimlarinin
onemli Ozelliklerinin dengelendigi ileri stiriilmektedir. o o yakin Ti alagimlarina
genellikle 1s1l islem uygulanamaz ve kaynaklanamaz alagimlar olup o/f alasimlarina
gore diisiik mukavemet karakterine sahiptirler. o/ alasimlar1 a ve  fazi alagimlarina
nispeten yliksek dayanimla birlikte iyi siineklik karakteristik gostermektedirler (Smith
1981; Erdogan 2001). o, o/ B, B alasimlarinin bazi 6zellikleri karsilagtirmali olarak
Cizelge 2.3’ de verilmistir.

Cizelge 2.3. a, o/ B, B alasimlarinin bazi 6zellikleri (Leyens ve Peters 2003).

Ozellik A o/p B
Yogunluk X X -
Mukavemet _ X XX
Siineklik -IX X X/-
Kirilma toklugu + -/X X/-
Korozyon davranisi XX X X/-
Siiriinme dayanimi X X /- -
Kaynaklanabilirlik X X /- -
Oksidasyon davranigi XX X /- -

HMK yapiya B sahip alasimlar ile kiyaslandiginda, siki paketlenmis hegzegonal a
alasgimlar1 anizotropik yapiya sahip olmakla birlikte plastik deformasyona dayanimi
yiiksek, diisiik stineklik, yiiksek siiriinme dayanimi gibi 6zelliklere sahiptirler (Leyens
ve Peters 2003). Ti alagimlan pahali olmasindan dolayr ¢ok o6zel ve smirh
uygulamalarda yer almaktadir. Titanyum alasimlarinin agirlik oranmna gore yliksek
mukavemetli yapisi ve korozyon dayanimi ozelliginden dolayi, 1s1 degistirgegleri,
kimyasal islemler i¢in reaktdr kap gibi korozyon uygulamalarinda, gaz tiirbinleri, ugak
pargalari, denizalt1 ve biyomedikal uygulamalarda, enerji endiistrisinde (rotor, tiirbin
kanatg¢1g1, sogutma sistemleri vs), takim tezgihlarinda (koruyucu tiip, kontrol sistemleri
vs), siiper iletkenlerde, sekil hafizali alasimlan, otomotiv parcalar1 gibi 6zel endiistriyel
alanlarda vazgecilmez bir miihendislik malzemesidir. Endiistriyel uygulamalarda Ti

alagimlar1 a ve B doniisiimiine gore se¢ilmektedir.
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2.4. Sinterlemenin Tanim1 Ve Mekanizmalar1
2.4.1. Sinterleme

Sinterleme, toz halindeki malzemenin erime sicaklig1 altindaki bir sicakliga belli bir
siire maruz birakilarak tozlarin birbirlerine degdikleri noktalardan baslayarak
kaynasmasina denir. Bagka bir ifadeyle teknik terminolojide sinterleme terimi, metalik
veya metalik olmayan anorganik tozlardan olusan kat1 iirlinlerin ergime sicakliklarinin
¥ veya ¥4’line kadar 1sitilmalar1 anlamina gelmektedir. Bu islem esnasinda taneler farkli
difiizyon mekanizmalari ile bir araya gelirler. Zamanla yap1 igindeki bosluklar kapanir
ve bu nedenle parcada ¢cekmeler olusur. Sonugta yogun bir yapi elde edilir. Genel olarak
sinterleme mekanizmas1 Sekil 2.15.’deki gibi ifade edilir (Burke, Rosolowski 2000).

Sinterlemenin olusma parametreleri de Sekil 2.16° da gosterilmektedir.

Q
Baslangi¢ tozlan Sinterleme sonrasi

Sekil 2.15. Sematik olarak sinterleme sistemi

Sinterleme
’f“'!—///_/\aq‘x
Basingsiz Basing attinda
""‘FF‘---A“ s T —
_--"'_-‘ M_h"‘“-h-_ ety \
Kati-Hal Sivi Faz Diigiik Gerilme ~ Yiiksek Gerilme
e o, A " G
e £ '( ’\\\ ‘ . “{ ngkoz e
Karma Tek  Gegic Sirekli tirtin il
faz faz Sivi sIvi akisgt akis aKig
L Kompozit lr Reaktif l Karma faz
- Aktive edilmis L Katy eryik L Slpersoguma
Homojenlestirme

Sekil 2.16. Sinterleme prosesi haritasi ve kilit proses parametrelerinin alt boliimleri

(Akgiin, 2003)
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2.4.2. Kati Hal Sinterlemesi

Kati hal sinterlemesi; kati toz taneciklerinin hi¢ bir ikinci sivi faz olmadan
yogunlasmasidir. Klasik kati hal sinterlemesinin asamalari, Cizelge 2.4.” de verilmistir.
a) Yapisma: Tozlarmmin arasinda bag (boyun) olusmasi, b) Baslangi¢c: Boyun
bliylimesi, ¢) Ara: Gézeneklerin yuvarlaklasmasi ve uzamasi, d) Son: Gozeneklerin
kiiciilmesi ve yogunlagsmasimi ifade etmektedir. Kati hal sinterlemesinin asama

fotograflar Sekil 2.18” de gosterilmektedir.

Cizelge 2.4. Klasik Sinterleme Asamalari

Yiizey alan - _—
Asama Proses kayb Yogunlasma Biiyiime
Temas En az, eger
Yapisma olusturma yiiksek basingta Yok Yok
3 paketlenmediyse
Boyun Belirgin, %50 Baslangicta
Baslangig biiylimesi kadar kay1ip kiigtik Enaz
Gozenek Neredeyse acik n
. . . Tane ve gozenek
Ara yuvarlaklagmasi gozeneklerin Belirgin .
capinda biliyiime
ve uzamasi tamaminin kaybi
Gozenek o Kapsali tane
" . Yavas ve nispi .
Son kapanmasi ve Onemsiz kayip ve gdzenek
< olarak en az S
son yogunlagsma biiylimesi

Bag olusumu, atomlarin yaymmmasi ve bunu takip eden tane sinirlarinin olusumunu
icerir. Bag olusturma isleminin biiylik bir kismi sinterleme sicakligina kadar gecen

1sitma ve sabit sinterleme sicakliginin ilk zamanlarinda olusur.

Boyun biiyiimesi sinterlenen kiitle icerisinde malzeme tasinimini gerektirir, fakat
gozeneklerde azalma olmaz. Yani kiitlede biiziilme olmaz ve gézeneklerin devamliligini
etkilemez. Sekil 2.17.de nikel tozunun sinterlenmesi sirasinda boyun olusumu

goriilmektedir.
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Sekil 2.17. Nikel tozunun sinterlenmesi sirasinda boyun olusumunun ilk sathalari

Gozenek kanallarimin yuvarlaklasmasi ve uzamasinda gozenek yiizeylerinden boyun
kismina malzeme (kiitle) tasinimiyla goézenekler daha yuvarlaklasir ve kanallara dogru
uzar. Gozenek kapanmasi ve yogunlagsmasinda gozenekler tamamen kapanir ve daha
sonra gozenek kiiciilmesinin en onemli gostergesi olan sinterlenen pargcanin hacimce
kiigiilmesi meydana gelir. Bu olay kati malzemelerin gozeneklere, gozeneklerdeki

gazlarin da dis yiizeye hareketini igermektedir.

Daha yiiksek sicaklikta veya daha uzun siirede yapilan sinterlemede tane biiylimesi ve
gbzenek biiylimesi olur. Toplam gbézenek sayist azalirken, gbzenek ylizdesi degismez.
Dolayisiyla yogunluk artis1 olmaz. Sinterlemede pargalarin atomik hareketleri genelde
yayinma agirlikli olusmaktadir. Pisirme sirasinda bir¢ok kiitle tasmim olay1
gerceklesmesine ragmen en Onemli ve belirgin olan, ylizey ve hacimsel tasinimlar
olmaktadir. Yiizey taginimlar; buharlagsma-yogunlasma, yiizeysel yayinma ve yaymma
taginmasidir. Hacim tasimislart ise latis yayinmasi, tane sinir yaymmast ve plastik
akistir. Hacimsel tasinim yogunlagsmayi yani biiziilmeyi gerceklestirirken yiizeysel
taginimlar kaynasmay1 saglayici ve tozlar arasindaki baglar1 kuvvetlendirici etki yapar.
Sinterleme asamasina yardimci olmak ve/veya taneleri kontrol etmek igin tozlara bir
takim ilaveler yapilmaktadir. Bunlar istenilen kristal yapiyi stabilize ediciler veya yap1

Ozelliklerini iyilestiricilerdir.
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(a) Yapisma (b) Baslangi¢ Sathas1  (¢) Ara Asama (d) Son Asama

Sekil 2.18. Kati hal sinterlenmesi asamalari

2.4.3. S1v1 Faz Sinterlemesi

Katkilarin bir kismu diigiik sicaklikta sivi faz olusturulmasiyla sinterlemenin
hizlandirilmasini  saglamaktadir (Sekil 2.19.). Katkilarla toz yiizeylerinde sivi faz
olusturmanin gerektigi hizli sinterlenebilmeye, bir de basing eklenirse ¢ok daha yogun
parcalar liretmek miimkiindiir. S1v1 faz sinterlenmesi; sinterleme sicakliginda bir ya da
birden fazla elemanin sivi faz olusturmasidir. Sivi faz sinterlemesinde su kosullar
olusmalidir;

a) Sinterleme sicakliginda kat1 ve s1v1 faz uzun bir siire bulunmalidir.

b) Kat1 fazin s1v1 faz igerisinde sinirli bir ¢ozlintirliliigii olmalidir.

¢) Swv1 faz miktar1 boyutsal deZisimi minimum tutacak kadar az; fakat istenilen

yogunlugu saglayacak kadar fazla olmalidir.

d) Hizli yogunlagsmay1 saglamak i¢in kat1 faz tozlar1 oldukca kiigiik olmalidir.

e) Sinterlemede kati faz taneleri tamamen siv1 faz ile ¢evrelenmelidir.
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Yas

Sivi Yayinmasi

Soliisyonun Tekrar Cokelmesi

Kat1 iskelet

Sekil 2.19. Sivi faz sinterlemesinin agamalar1

S1v1 faz sinterlemesinin ii¢ temel asamasindan 1. asamada (tekrar diizenlenme veya sivi
akis1) sivi faz i¢inde taneler onemli Olgiilerde hareket etmektedir. Bu hareket tanelerin
tekrar dilizenlenmesini ve yogunlagsmasii saglamaktadir. Sivi faz, sekil verilmis
parcadaki gozeneklerin igine akar ve kati taneleri tasiyarak bu bosluklarin yerini alir.
Kat1 hal yayinimi ya da siv1 faz yaymimi ve bir fazin diger bir faz iginde ¢oziintirliilligii
bu asamada hi¢ rol oynamaz. Bu asamada itici kuvvet ylizey enerjileri veya gerilmeleri

yardimiyla saglanir ve sivinin katiy1 1slatmasi gerekir.

Ikinci asama (¢oziinme ve tekrar ¢okelme) sadece kati fazin sivi faz icerisinde
¢Oziinirliligl varsa olur. Bu asamada yogunlasma olur, fakat yogunlasma hizi birinci
asamaya gore daha azdir. Katinin digbiikeyligi arttikca (yani toz boyutu kiictildiikce)
stvi igindeki kati ¢Oziiniirliiligli artar ve bunun sonucunda biiyiik tozlar daha fazla
biiyliyerek yuvarlasirken, kiiclik tozlar ¢oziinerek kaybolurlar. Malzeme taginimi, sivi

faz icerisinde yayinma ile hizli bir sekilde olur.
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Ucgiincii asamaya kat1 faz baglanmasi ad1 verilebilir. Eger siv1 fazin kat1 faz1 1slatmasi
tamamlanmamissa, kati taneler birbirlerine degerler. Bu durumda kat1 fazin bir iskelet
olusturmasina yol acabilir. Bu durum sinterlemenin ilk asamasinda olusursa, birinci
asamay1 engeller ve hizli yogunlasmay1 onler. Bu kati faz sinterlenmesi ve ikinci
asamayla yogunlagsmanin ¢ok yavas olacagi da buradan anlasilir. Eger siv1 faz, kat1 fazi
1slatmazsa, sivi faz, sinterlenen parcalardan disar1 ¢ikabilir ve parcanin iizerinde
damlaciklar halinde goriiniir, buna terleme ad1 verilir. Eger, sinterleme sicakliginda sivi
kat1 igerisinde ¢oziiniiyorsa, maksimum ¢oziiniirliililk durumunda sivi faz miktar1 azalir

ve tiikkenir. Eger, bu cabuk olursa, gergek sivi faz sinterlenmesi ve yogunlasmasi olmaz.

2.4.4. Sinterlemeyi Etkileyen Parametreler

Sinterlemeyi etkileyen en Onemli faktorler Cizelge 2.5.°de goriildigi gibi soyle
siralanabilir; paketleme yogunlugu, malzeme, toz boyutu, pisirme atmosferi, sicaklik,

zaman ve 1sitma hizi.

Toz paketlenmesi, sekillendirme yontemine ve arzu edilen amaca yonelik olarak ¢ok
farkli miktarlarda olabilmektedir. Sinterleme agisindan yiiksek paketlenme arzu
edilmektedir. Iyi bir toz paketlemesinde gdzenekler kiiciik capli, dar boyut dagilimli ve
yap1 igerisinde homojen olmalidir. Yiiksek paketlenmede ulasilan dar gézenek boyut
dagilimi ve kiigiik gozenek capi sayesinde sinterlemede tam yogunluga daha diigiik

sicaklikta ve hizli olarak ulagilmakta ve kiigiik tane yapili {iriin elde edilmektedir.

Bunun aksine, kiimelesmeler olmus yapilarda kiimeler arast bosluklar biiyiik oldugu i¢in
bunlart yok etmek ¢ok zordur. Sinterleme siiresi ve sicakligin artmasi, bu biiylik
gozeneklerin bir kismimin daha da biiylimesine yol agmaktadir. Toz kiimecigi i¢cindeki
tozlar aras1 gozenekler ¢ok kiiclik ve tozlar da bir birine ¢ok yakin oldugu ig¢in
sinterleme 1200 °C’ de olurken, kiimeciklerin birbirine baglanmalar1 ve aralarindaki
bosluklar1 gidererek makro yapiyr yogunlastirilmalar1 1550 °C civarinda olmaktadir.
Halbuki diisiik paketlenme yogunlugu olsa bile toz ve gézenek boyut dagilimi dar ve
yapi icerisinde homojen olursa, bunlar1 tam yogunluga sinterleme miimkiin olmaktadir.

Bu nedenle sekillenme sirasinda maksimum toz paketlenmesi, homojen ve dar boyut
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dagilimli gozenek yapist elde edilmelidir. Yapi1 igerisindeki biiyiikk bosluklarin
sinterleme sonrasi daha da biiyiiyerek malzemenin o6zelliklerini zayiflatacagi

unutulmamalidir (Palac12001).

Cizelge 2.5. Sinterleme prosesini etkileyen faktorler ve etkileri

Sinterleme islemindeki Etkisi
Degisim
Toz boyutunun kii¢iilmesi Hizli sinterleme
Maliyet artar
Yiiksek safsizlik miktari
Tehlike artisi
Maliyet artar
Siirenin artmasi Tane biiyiimesi

Verimlilik disiisi
Daha fazla biiziilme
Tane biiylimesi
Maliyet artar
Sicakligin viikkselmesi Diisiik hassasivet
Ozellikler iyilesir
Firin smirlamasi
Gozenek bitylimesi
Daha az biliziilme
Kiiciik gozenek

Paketleme yogunlunun yiikselmesi [Yiiksek son yogunluk
Diizenli boyutlar
'Yogunluk gradyani
Yiiksek mukavemet

Katk1 ve alagimda artig Homojenlik problemi

'Yiiksek sinterleme sicakligi
Hizl1 sinterleme

Diisiik sinterleme sicakligi
Sinterleme katkis1 kullanmak Kirilganlik

Carpilma

Tane biiyiime kontrolii
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2.5. Mikrodalga Sinterleme Ve Kullanim Alanlari

Mikrodalga teknikleri ve bir¢ok uygulamalar1 askeri ekipmanlarin iiretim ve dizayni
lizerine ¢abalarin yogun oldugu 2. Diinya Savas1 sirasinda baslamis ve gelismistir. 11k
mikrodalga enerjiyi iireten elektrik tiipleri Ingiltere'de Sir John Randall ve Dr. H. A.
Boot tarafindan 1940 yilinda icat edildi.

2.5.1. Mikrodalga

Elektromanyetik yelpaze ig¢inde degisik isimlerle incelenen 1sinlar temelde dalgalar
halinde yayilan 1sinlardir ve elde edilis yontemleri, 1sinin etki 6zelligi, geleneksel ve
fizyolojik 6zelliklerine gore birbirinden ayrilirlar. Mikrodalgalar: dalga boylar1 1 mm ile
30 cm ve frekanslart 300 MHz ile 300 GHz arasinda degisen elektromanyetik
dalgalardir. Diger elektromanyetik dalgalarda oldugu gibi dalga ve parcacik 6zelligine
sahiptirler. Elektromanyetik radyasyonun bir ¢esidi olan mikrodalgalar, elektromanyetik
spektrumda radar dalgalar ile radyo dalgalar1 arasinda yer alirlar. Elektromanyetik
dalgalar foton ad1 verilen enerji birimleri halinde emilir veya birakilirlar. Bir fotonun

tagidig1 enerji yayilmanin dalga boyu ve frekansina baghidir (Sutton 1989, Yildiz 1999).

Elektromanyetik 1s1nlarin dalga boylar1 ve frekanslariyla tanimlandig1 ve enerjinin dalga
frekansi ile dogru, dalga boyu ile ters orantili oldugunu bilmekteyiz. Incelenen
mikrodalga, niikleer veya iyonize olmayan bir 1s1n sekli olup, TV ve FM radyo dalgalari
gibi elektro manyetik dalgalar seklinde yayilan bir enerjidir ve tiim elektrikli araglar

ornegin motorlar, elektrikli 1siticilar mikrodalga yayarlar.

Mikrodalgalar 151k dalgalar1 gibi hareket ederek metallerden yansirlar, bazi dielektrik
materyaller tarafindan absorbe edilirler ve bazi dielektrik materyallerden 6nemli bir
absorbsiyon etkisinde kalmadan gecerler. Biitiin elektromanyetik dalgalarda oldugu gibi
mikrodalgalarinda girisim etkileri ve polarizasyon o6zellikleri vardir. Mikrodalga
uygulanabilmek icin bir tirlinlin dielektrik kaybina sahip olmasi gerekmektedir. Yani
degisken bir elektromanyetik alan uygulandiginda, madde i¢inde dipolar elektrik

yiiklerinin olugsmasi gerekmektedir. Su molekiilleri kolaylikla dipolar elektrik yiikleri
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olusturabildiginden, su igeren yapida her iiriin, mikro dalga ile 1sitilmaya uygundur.
Ornegin Gida sanayinde halen kullanilmakta olan mikrodalga ¢dziindiirme sistemleri
15-150 kw giiciinde 915 MHz kesikli ve 2450 MHz siirekli calisan hava sogutmali

sistemlerdir.

2.5.2. Mikrodalga Firinlar

Mikrodalgalar elektronik devrelerde elektronlarin hizlandirilmalart ile elde edilir.
Yiiksek giigteki mikrodalgalar vakum tiipleri ile tiretilmektedir. Elektronik devrelerde,
elektrik enerjisinin elektromanyetik yayilmaya doniisiim veriminin yiiksek olmasi ve bu
devrelerin kolay kontrol edilebilmesi nedeniyle, mikrodalga 1sitma uygulamalarinda
magnetron veya klystron siirekli mikrodalga tireticisi olarak kullanilirlar. Biraz 6ncede
degindigim gibi mikrodalgalar temas ettikleri madde ile etkilesime girerler. Ornegin,
absorbe edilir, yansitilir veya hi¢bir degisiklige ugramadan yollarina devam ederler.
Mikrodalgalar gida maddeleri tarafindan absorbe edildigi zaman mikrodalga 1smnin
pozitif ve negatif merkezlerinin yon degistirmelerine paralel olarak, iiriinde bulunan
polar molekiiller yon degistirirler. Saniyede milyonlarca kez olusan bu hareket sonucu
molekiiler siirtlinme 1s1s1 aciga ¢ikar ve madde 1simir. Yani mikrodalga enerjinin 1s1
enerjisine doniisiimii bu dalgalarin bazi mikroskobik emme sistemleri tarafindan
emilmesi ve daha sonra emici madde molekiillerinin 1s1 titresimlerine degisimi

seklindedir (Sutton 1989, Yildiz 1999).

Islemin siiresi pisirilecek gidanin su igerigine, yogunluguna, dielektrik kayip faktériine,
kiitlesine baglidir. Mikrodalga enerji ile gida maddesinin 1sitilmasinda gidanin bu
Ozellikleri disinda, mikrodalganin ¢alisma frekansi, giicli, gidanin kiitlesi, baslangic¢
sicakligl, fiziksel geometrisi, 1s1l iletkenlik Ozellikleri, spesifik 1sis1 gibi bir¢ok
parametrede etkili olmaktadir. Mikrodalga enerjinin 1siya doniisiimii maddenin
polarligiyla dogrudan ilgilidir. Ozellikle meyve ve sebzelerin bilesimlerinde 6nemli
diizeyde bulunan su polar bir molekiil olmas1 neniyle, mikrodalgalarin emilmelerinde
etkin bir rol oynar. Normal sartlar altinda polar molekiilde rasgele dagilmis olan (-) ve
(+) yiikler, elektrik alaninin varliginda, alan igerisinde dizilirler. .Elektromanyetik dalga
bir molekiiliin yanindan gecerken, molekiil asagi ve yukari salinan bir elektrik alani

etkisinde kalir. Eger bir elektromanyetik dalganin elektrik alani1 polar molekiildeki
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atomlarin arasindaki bagin uzunlugu boyunca salinirsa, bag boyunca atomlar1 itme ve

cekme egilimi gosterir. Bunun sonucunda bir titresim ortaya ¢ikar.

2.5.3. Mikrodalga Sinterlemenin Uygulama Alanlar

2.5.3.1. Metaliirji Alanindaki Kullanim imkanlar

o Kaliplar

o Kokiller

. Kurutma

o Sinterleme

Islemler:

o Elyaf kurutulmasi

o Kereste icindeki kurtlarin yok edilmesi
o Orman iiriinlerinin kurutulmasi

. Komiiriin iyilestirilmesi

2.5.3.2. Kimya Alamindaki Kullanim imkénlar

o Tuzlar

. Sair kimyasal bilesimler
o Kuru vb. malzemeler

o Boyalar

o Seramik ve porselen

. Mermer

o Polimermer

o Deri

. Elyaf
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islemler:

. Kimyasal reaksiyonlarin hizlandirilmasi.

. Tekstilde boyanmus ¢ilelerin kurutulmasi.

o Yagli 1sitma sistemleri.

. Seliilozik atiklarin iglenmesi.

o Kagit ve karton tiretiminde kurutma islemleri.

o Seramik ve porselen kurutma ve sinterleme islemleri.
. Ahsapta olusan mantarlarin yok edilmesi.

° Plastik ve kauguk kurutulmasi vulkanizasyon.

2.5.4. Normal Firinlar fle Mikrodalga Firinlar Arasindaki Farklihk

Geleneksel 1sitma metotlarinda 1s1, gida maddesine kondiiksiyon, konveksiyon ve/veya
radyasyon ile transfer olur. Tersine mikrodalga isitmada 1s1 direkt olarak gida
maddesinin igine girer. Bu yilizden mikrodalga 1sitmada geleneksel 1sitmaya gore daha
hizli bir 1s1 artis1 gozlenmektedir. Mikrodalga firinin 1sitma etkisi ayni siire iginde

elektrikli 1sitictya gore daha fazladir.

Endiistriyel, bilimsel ve tibbi (I.S.M.) kullanim frekanslar1 smirlandirilmigs olan
mikrodalgalarin gida maddesini 1sitmasi geleneksel 1sitma yontemlerinden farkli olarak
gelismekte ve lriiniin merkezinde termal enerjinin olusumu 10-20 kez daha hizh
olmaktadir. Konveksiyonel 1sitmada gidanin dig yiizii 1sitma ortami igerisindeki sicak
hava ile konveksiyon yoluyla 1sitilmakta, daha sonra 1s1, 1sitilmig dis yiizeyden gidanin
i¢ kismina kondiiksiyon yoluyla iletilmektedir. Gida maddesi igerisinde mikrodalga
enerji alaninin dagilimi, gidanin su igerigi ve tuz miktar1 ile dogrudan iliskili olan

dielektrik 6zelliklerine de baglidir.
Mikrodalga 1sitma sisteminin geleneksel 1sitma sistemlerine gore ¢ok pahali olmasi

nedeniyle Tiirk gida isletmeleri genelde bu yontemi kullanmamaktadirlar. Ancak

mikrodalga 1sitma ile pisirme, haslama, kurutma, pastorizasyon, buz ¢O6zme,
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sterilizasyon ve temperleme gibi islemler yiiksek verimle kisa zamanda
yapilabilmektedirler. Su ve buharin haglama ortami olarak kullanildigi haslama
tinitelerinin enerji kayiplari nedeniyle efektif olmamasi, dolayisiyla isletme
maliyetlerinin yilikselmesi yani sira isletme igerisinde fazla yer kaplamasi gibi
nedenlerle yeni tip haslama diizenlerinin gelistirilmesi konusunda c¢aligmalar halen
arastirmacilarin ilgisini ¢cekmektedir. Elektrik iletkenligi ve mikrodalga haglama, vakum
altinla buharla haglama, sicak gaz haslamasi, kizilotesi 1ginlarla haglama gibi yontemler
lizerinde caligsmalar bugiinde halen devam etmektedir. Bunlar icerisinde mikrodalga
enerjinin 1sty1 dogrudan gida maddesinin icerisinde olusturmasi ve bdylece gidayi
geleneksel yontemlerle 1sitmadan daha kisa siirede, ayni derecede 1sitabilmesi,
mikrodalga ekipmanlarinin az yer kaplamasi ile diger haslama yoOntemlerinin

dezavantajlarina bir ¢6ziim olabilecegini diistindiirmektedir.

Bulunan mikrodalga verimi elektrikli 1siticilarin verimi ile karsilastirildiginda oldukga
yiiksek bir deger olarak gdézlemlenmektedir. Verimin yiiksek olmasi isletmeye, proses
stiresi ve proseste harcanan enerji acisindan avantaj kazandirmaktadir. Kisaca

mikrodalga isleminin daha ekonomik oldugu belirlenmistir (Sutton 1989, Yildiz 1999).

2.5.5. Endiistriyel, Bilimsel ve Tibbi ( 1.S.M.) Kullamim Frekanslari

Mikrodalgalar, radyo ve televizyon yayinlarinda kullanilan dalgalara yakin oldugundan,
kullanim1 sirasinda ortaya ¢ikabilecek etkilesimleri 6nlemek i¢in sadece, ulusal veya
uluslararas1 telekomiinikasyon komisyonlarinca onaylanmis frekanslardan 1sitmak
amaciyla yararlanilir. Genel olarak ISM olarak kisaltilan ve endiistriyel, bilimsel ve
tibbi (Industrial, Scientific, Medical) bantlar olarak bilinen bu 1sinlar 896, 915, 2450,
5800 ve 24125 MHz frekansli 1sinlardir, sanayide 915 MHz frekansli 1sinlar kullanilir.

Cok genis bir spektrum da degisik sekillerde elde edilebilen mikrodalgalarin kullanim
frekanslar1 ve dalga boylar1 endiistriyel, bilimsel ve tibbi amaglar i¢in sinirlandirilmastir.
Uluslararast Haberlesme Birligi (I.T.U.) tarafindan diizenlenen mikrodalga kullanim
frekanslar1 degisiklik gostermesine karsin, gida sanayiinde isleme ve pisirme igin

baslica 2450+:50MHz ve 915+15 MHz frekanslarinin kullanilmasi 6ngoriilmektedir.
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2.5.6. Mikrodalga Sistemlerinin Endiistrideki Yeri Ve Onemi

o Proses siiresini azaltmasinda mikrodalga sistemleri, konvansiyonel sistemlere
gbore daha az yer kaplar. Uygulanacak prosesler pes pese devam edecek sekilde
planlanabilir. Insan giicii ile yapilan islerde otomasyona gegcilebilir. dzellikle
gida maddelerine mikrodalga uygulamalarinda {iriin steril hale geleceginden ¢ok

daha az maliyetle standartlara uygun iiriin elde etme imkan1 dogmaktadir.

. Az enerji ihtiyact mikrodalga ile 1sitma ve kurutma islemlerinde, konvansiyonel
metotlardan degisik olarak, iriiniin bulundugu sistemin de 1sitilmasina enerji
sarfina gerek kalmadan verilen enerji sadece {iriinlin 1sitilmasina sarf
edildiginden biiyiik bir enerji tasarrufu saglanmaktadir. Mikrodalga ile 1sitma ve
kurutma islemlerinde, verilen enerji baglica iirlinliin i¢erdigi nem tarafindan
yutulmaktadir.-iirlin dogrudan bir enerji yutmamaktadir. Su 1sindig1 i¢in iiriin de
1sinmaktadir. Bu sebeple mikrodalga ile 1sitma konvansiyonel metoda giire cok

daha diisiik seviyelerde kalmaktadir. Bu oran % 50’ler mertebesindedir.

o Ekipmanlarin az yer kaplamasi
o Belli bir kalinliga kadar homojen bir 1s1 dagilimi saglamasi
. Degisik hacimli maddelerin 1sitilmasinda, islem siiresini kolayca degistirebilme

olanagi saglayan esnek isleme hatti

Gibi 6nemli avantajlar1 ortaya koyarak metal sanayinin 1sil iglemlerinde yeni olanaklar
yaratmaktadir. Alisilmis yontemlere kiyasla daha az enerji harcayan mikrodalgalar, toz
metaliirjisi alaninda 6nemli istilinliikler sagliyor. Unutulmamalidir ki; mikrodalga
firinda 1sitma yapilmak istendiginde, gonderilen elektromanyetik dalgalar1 yansitan
malzeme kullanilmamalidir. Yansiyan dalgalar elektrik arki olusturabilmekte ve

patlamaya sebep verebilmektedir.
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3. MATERYAL METOT

3.1. Alasim Tozlarinin Belirlenmesi

Literatiir ¢calismalar1 sonrasinda, kullanim alanlar1 genis ve Ozellikleri birbirine gore
farklt olan demir (Fe), titanyum (Ti) ve aliiminyum (Al) elementleri deneylerde
kullanilmak {izere belirlenmistir. Deneylerde kullanilan elementlerin, kimyasal

ozellikleri ve diger 6zellikleri Cizelge 3.1.” de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Fe,TiAl alagimini olusturan tozlarin kimyasal 6zellikleri

Intermetall}( Fe Ti Al
elementleri

Agirhg (%) 60 25,5 14,5
Ergime noktasi

sicakhi@i (°C) 1538 1668 660

Toz tane

boyutu (mesh) 325 325 325

Kristal yapisi HMK hekHz ila(nal YMK

. 9 U + .
Toz morfolojisi Koseli A)(; % é{fg;:lli Koseli
0

3.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Kullanilmak iizere belirlenen Fe, Ti, Al tozlarindan belirli miktar alinarak, 300 gr
agirhik kapasitesine sahip 0,001 hassasiyetli terazide tartilmis ve alagimin iginde
bulunacaklar1 agirlik oranlari gram cinsinden belirlenmistir. Tartimi1 yapilan Fe, Ti, Al
tozlart karigtirma kabina alinmis ve 24 saat siire ile homojen bir karistirma yapilmasi

saglanmstir.
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3.3. Deneysel Calismalarin Analizi

Yapilan calismada Fe,TiAl intermetaliginin sinterleme sonrasi fiziksel ozelikleri
belirlenmis, mikro yapi, SEM, XRD analizleri yapilmis, basma ve sertlik 6l¢iim testleri

uygulanmustir. Calismanin islem basamaklar1 Sekil 3.1.” de verilmistir.

Alasim Tozlarin
Belirlenmesi ve Tartim

il

Numunelerin
Hazirlanmasi

U

Tozlarn Sekillendirilmesi
(Preslenmesi) 400MPa

U

Sekillendirilmis
(Preslenmis) Tozlarin
Sinterlenmesi

iyl

ANALIZ

o

SEM XRD Sertlik
Analizi Analizi Testi
(HV)

Sekil 3.1. Deneysel caligsmalar akim semasi
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3.4. Deneysel Calismalarda Kullamlan Cihazlar ve Yapilan islemler

3.4.1. Sekillendirme (Presleme)

Bu calismada Fe, Ti, Al tozlar1 homojen karisimi sonrasinda kaliba ham olarak
doldurulmus ve 400 MPa pres uygulanarak 12 tane numune elde edilmistir. Soguk
presleme islemi AKU TEF Metal Egitimi Boliimiinde bulunan 200 bar presleme
kapasiteli, tek diisey eksende hareket eden preste gerceklestirilmistir. Sekil 3.2.°de
hidrolik pres Sekil 3.3.’de ise presleme isleminde kullanilan kalip ve presleme iglemi

sonucunda elde edilen numune gosterilmektedir.

Sekil 3.2 Hidrolik pres

Sekil 3.3. a ) Sekillendirme (Presleme) kalib1 Sekil 3.3. b)) Imal edilen ham numune
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3.4.2. Sekillendirilmis ( Preslenmis ) Tozlarin Sinterlenmesi

Literatiir calismalar1 sonrasinda demirin yliksek sicakliklarda aliiminyum alasimlarinin
dayanimini artirdigini, Ti yliksek sicakliklarda dis ortamdaki oksijen ile kolayca
reaksiyona giren karaktere sahip bir malzeme olmasindan dolay1r Cizelge 3.2." de
sinterleme parametreleri belirlenmistir. Sinterleme islemi; ham olarak {iretilen 12
numune sirayla mikrodalga firin (Sekil 3.4.) igerisine sirayla yerlestirilmis ve
sinterleme islemleri gerceklestirilmistir. Sinterleme siranda tesirsiz bir ortam
olusturmak i¢in, mikrodalga firin igersine koruyucu argon gazi ilave edilmistir.
Sinterleme gercgeklesirken malzemenin konulacag: altlik ile herhangi bir reaksiyonun
olugmasini 6nlemek icin numuneler krusible kab icersine yerlestirilmistir. Sinterleme
gerceklestikten sonra numuneler firin igersinde oda sicakligina kadar sogutulmus,

sonrasinda dis ortama alinmistir.

Sekil 3.4. Mikrodalga firin

Cizelge 3.2. Fe,TiAl alagiminin sinterleme parametreleri

Slsci:g:; ?:fj) Sinterleme Siiresi (Dk)
500 30 60 90
600 30 60 90
700 30 60 90
800 30 60 90
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3.4.3. SEM ve XRD Analizi

Mikro yap1 analizinde kullandigimiz Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ; elektron
1sinlar1 yardimiyla ylizeydeki mikro yapilar1 goriintiileyerek, tanecik boyutu ve farkl kristal
fazlart gosterme kabiliyetine sahiptir. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)’ da sivi
olmayan ve sivi Ozellik tasimayan, her tiirlii iletken olan olmayan numune incelenebilir.
Eger incelenecek malzeme iletken degilse nanometre mertebesinde iletken bir filmle
numune kaplanarak iletken hale getirilmelidir. X-1ginlar1 difraksiyonu (XRD) analizleri

ile yap1 i¢inde olusan fazlar ve olugsma siralar1 incelenebilmektedir.

Mikrodalga firinda sinterlenerek elde edilen Fe,TiAl intermetalik numuneler SEM ve
XRD analizlerine tabi tutulmustur. SEM cihazi ( LEO 1430 VP )’nin iizerinde bulunan
XRD ekipmani ile yapilan bu analizler Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji

Uygulama ve Arastirma Merkezi’ nde yapilmistir.

3.4.4. Basma Test Cihazi

Mikroyapt ve SEM analizi i¢in hazirlanan numuneler {izerinde basma testide
gerceklestirilmistir. Basma testleri ¢cekme-basma deney cihazinda yapilmistir. Her bir
Fe,TiAl intermetalik numuneler deney diizenegine yerlestirilmis ve test sonuclar ile
analiz edilmistir. Basma testleri Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve

Aragtirma Merkezi’ nde bulunan ALSA marka ¢ekme-basma cihazinda yapilmstir.

3.4.5. Mikrosertlik Cihazi

Hazirlanan Fe,TiAl intermetalik numuneleri {lizerinde ayni zamanda mikro sertlik
Olciimleri de gerceklestirilmistir. Daha iyi bir sonucun alinabilmesi i¢in her bir
numunenin bes farkli noktasindan alinan sertlik degerlerinin ortalamasi alinarak
yapilmis olup, sertlik testleri Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve
Aragtirma Merkezi’ nde bulunan Shimadzu HMV 2 L mikro sertlik cihaz1 ile

yapilmigtir.
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4. BULGULAR

4.1. Fe,TiAl Intermetaliginin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Yapilan ¢aligmada T/M yontemi ile imal edilen 12 adet Fe,TiAl intermetalik numuneler,
sinterleme Oncesinde hassas tartt yarimi ile agirliklari, kumpas yardimiyla ¢ap ve
kalinliklar1 bulunmustur. Daha sonra ilk ii¢ numune 500 °C’ de 30 Dk, 60 Dk ve 90 Dk
sinterlenmistir. Diger numuneler ise 600 °C’ de 30 Dk, 60 Dk ve 90 Dk, 700 °C’ de 30
Dk, 60 Dk ve 90 Dk ve 800 °C’ de 30 Dk, 60 Dk ve 90 Dk siireyle sinterleme islemi
yapilmistir. Biitlin numunelerin sinterlenmesi tamamlandiktan sonra tekrar ¢ap, kalinlik
ve agirlik oOlciileri alindi. Fakat 800 °C’ de sinterlemek {izere hazirlanan {i¢ numune
sinterleme sirasinda dagildigi i¢in sinterleme sonrasi herhangi bir 6l¢iim yapilamamagtir.
Fe,TiAl Intermetalik malzemenin mikrodalga sinterleme sartlart ve numunenin
ozellikleri Cizelge 4.1° de gosterilmektedir. Sinterleme sonrasi ulasilan sonuglar
dogrultusunda ¢ap, kalinlik ve agirlikta meydana gelen degisimle kalip tasarimu,
uygulanacak sikistirma yiikiiniin belirlenmesi, imal edilecek numunenin kendini ¢ekme

payini gibi 6zelliklerin en aza indirme imkaninin birer eldesidir.

Cizelge 4.1. a ) Fe,TiAl intermetalik malzemenin mikrodalga sinterleme sartlari ve

numunenin 6zellikler

Sinterleme isleminden 6nce Sinterleme isleminden sonra
Sicaklik | Siire
0 (Dk) Cap (mm) | Kalinlhik | Agirlik Cap Kalinlik | Agirlik
(mm) (gr) (mm) | (mm) (gr)

500 15.02 3.47 2.990 15.03 3.43 2.992
600 30 15.02 3.52 3.00 15.03 3.54 2.998
700 15.02 3.42 2.989 15.38 3.58 2.991
800 15.02 3.52 3.00 Numune dagildi
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Cizelge 4.1. b)) Fe,TiAl intermetalik malzemenin mikrodalga sinterleme sartlar1 ve

numunenin 6zellikleri

Sinterleme isleminden 6nce

Sinterleme isleminden sonra

Sl(cfé{)l ik (Sf)llr(e) Cap Kalinlik | Agirlik Cap Kalinlik | Agirlik
(mm) [ (mm) (gr) (mm) | (mm) (gr)
500 15.02 3.47 2.990 15.02 3.47 2.993
600 15.06 3.52 2.990 15.03 3.55 2.992
700 ® 15.02 3.52 3.00 15.45 3.50 3.121
800 15.06 3.52 3.00 Numune Dagildi

Cizelge 4.1. ¢ ) Fe,TiAl intermetalik malzemenin mikrodalga sinterleme sartlari ve

numunenin 6zellikleri

Sinterleme isleminden 6nce

Sinterleme isleminden sonra

Sicaklik | Siire
©C) (Dk) Cap Kalinlik | Agirlik Cap Kalinlik | Agirlik
(mm) (mm) (gr) | (mm) [ (mm) (gr)
500 15.02 3.42 2.989 15.02 3.43 2.986
600 90 15.02 3.42 2.989 15.05 3.55 2.987
700 15.02 3.55 3.00 15.15 3.55 3.00
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4.2. Mikro Yapi1 ve SEM Analizi

T/M yontemi ile iretilen Fe,TiAl intermetalik numunelerin mikro yapilarinin
incelenmesi i¢in optik mikroskopta fotograflar1 c¢ekilmistir. Numunelerin mikro
yapilarinin  belirlenmesi ve ylizey fotograflarinin eldesi polarizen mikroskopta
yapilmistir. Mikro yapinin incelenmesi ve yiizeyde meydana gelen degisimi en iyi
diizeyde analiz etmek i¢in biitiin numuneleri belli bir 6n hazirlik agamasindan gecirmek
gerekliydi. Numuneler 6nce 320, 400, 600, 800 ve 1200 numarali zimparalar ile sirasi
ile zzmparalanmistir. Sonra numuneler parlatma yapildiktan sonra alkol ile yikanip
kurutularak yiizeyin piiriizsiiz ve parlak bir hal almasi saglandi. Bu islemler biitiin
Fe,TiAl intermetalik numunelerine ayr1 ayri1 uygulandi ve optik mikroskopta mikro

yapilar, gézenek yapilarindaki olugumlar incelendi.

Ikinci asamada ise numunelerin farki oranlarda biiyiitiilmiis fotograflar1 Taramali
Elektron Mikroskobunda (SEM) elde edilmistir. Biitiin numunelerin mikro yapilari ve
ylizeylerinde meydana gelen degisimler, gbzenek yapilari, mikro yap1 dontsiimleri

SEM caligmasi ile daha iyi bir sonug elde edilmeye ¢alisilmuistir.

T/M yontemi ile iretilen Fe,TiAl intermetalik numunelerin mikro yapilarinin
incelenmesi ve SEM fotograflarinin analizli asagida verilmistir. Asagida yer alan biitlin
fotograflarda matris fazim1 Al olusturmakta ve bu faz igerisinde Fe-Ti tozlar
sinterlenmis bir bicimde homojen bir dagilim gostermektedir. Fotograftaki kahverengi
bolgeler demir fazini, beyaz bolgeler aliiminyum fazini, sar1 bolgeler ise titanyum
fazinin bulundugu yerleri temsil etmektedir. SEM de ¢ekilen fotograflarda ise; siyah
bolgeler demir fazini, beyaz bolgeler aliiminyum fazini, gri bolgeler ise titanyum fazini

gostermektedir.
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Sekil 4.1° de mikro yap1 ve SEM goriintiileri verilen numuneler, 500 °C’ de 30 Dk,
60 Dk ve 90 Dk siireyle sinterlemeleri yapilmistir. Sinterleme sicakligi sabit olmasina
ragmen sinterleme siiresinin artmasiyla, matris fazindaki Fe ve Ti’ un daha kuvvetli
baglarla Al’ a baglandigin1 gostermektedir. Basma testi sonuglarina baktigimizda,

sonugclarin yiiksek ¢ikmasi bu tezi dogrulamaktadir.

Leke

Ti

Leke

ARLETUAM

Sekil 4.1. b)) 500 °C 30 Dk sinterlenmis Fe,TiAl intermetaliginin mikro yapt SEM

incelemesi
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Sinterleme sicakligi sabit olmasina ragmen sinterleme siiresinin artmasiyla, matris

fazindaki Fe ve Ti’ un daha kuvvetli baglarla Al’ a baglandigimni gostermektedir.

Sekil 4.2. b) 500 °C 60 Dk sinterlenmis Fe,TiAl intermetaliginin mikro yapi SEM

incelemesi
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Sinterleme sicakligi sabit olmasina ragmen sinterleme siiresinin artmasiyla, matris
fazindaki Fe ve Ti’ un daha kuvvetli baglarla A’ a baglandigin1 gostermektedir. Basma

testi sonuglarina baktigimizda, sonuglarin yiiksek ¢ikmasi bu tezi dogrulamaktadir.

Sekil 4.3. b) 500 °C 90 Dk sinterlenmis Fe,TiAl intermetaliginin mikro yapt SEM

incelemesi
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Sekil 4.4. de mikro yap1 ve SEM goriintiileri verilen numuneler, 600 °C de 30 Dk,
60 Dk ve 90 Dk siireyle sinterlemeleri yapilmistir. Bu sinterlemeler sonrasinda,
sinterleme siiresinin artmasi sonucunda basma mukavemetinin azaldig1 gozlenmistir. Bu
azalmanin nedeni ise; yiiksek sicakliklarda sinterleme yapilmasi matris fazin dagilimina

neden olmasidir.

Sekil 4.4.b) 600 °C 30 Dk sinterlenmis Fe,TiAl intermetaliginin mikro yapt SEM

incelemesi
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Sinterlemeler sonrasinda, sinterleme siiresinin artmasi sonucunda basma mukavemetinin
azaldig1 gozlenmistir. Bu azalmanin nedeni ise; yliksek sicakliklarda sinterleme

yapilmasi matris fazin dagilimina neden olmasidir.

Sekil 4.5. b ) 600 °C 60 Dk sinterlenmis Fe,TiAl intermetaliginin mikro yap1t SEM

incelemesi
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Sinterlemeler sonrasinda, sinterleme siiresinin artmasi sonucunda basma mukavemetinin
azaldig1 gozlenmistir. Bu azalmanin nedeni ise; yliksek sicakliklarda sinterleme

yapilmasi matris fazin dagilimina neden olmasidir.

Fe

Al

Ti

Sekil 4.6. a ) 600 °C 90 Dk sinterlenmis Fe,TiAl intermetaliginin mikro yapist

Ti

Fe

Al

Sekil 4.6. b ) 600 °C 90 Dk sinterlenmis Fe,TiAl intermetaliginin mikro yapt SEM

incelemesi
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Sekil 4.7.” de mikro yap1 ve SEM goriintiileri verilen numuneler, 700 °C de 30 Dk,
60 Dk ve 90 Dk siireyle sinterlemeleri yapilmistir. Sinterleme sonucunda; 600 °C de
sinterlenen numunelerle ayni sonuglarin elde edildigi goriilmustiir. Sabit sicaklikta, {i¢
ayr1 saatte yapilan sinterlemelerde, sinterleme siiresinin artmasi sonucunda basma
mukavemetinin azaldigi gozlenmistir. Bu azalmanin nedeni ise; yiiksek sicakliklarda

sinterleme yapilmasi matris fazin dagilimina neden olmaktadir.

Sekil 4.7. b ) 700 °C 30 Dk sinterlenmis Fe,TiAl intermetaliginin mikro yap1 SEM

incelemesi
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Sabit sicaklikta yapilan sinterlemelerde, sinterleme siiresinin artmasi sonucunda basma
mukavemetinin azaldig1 gozlenmistir. Bu azalmanin nedeni ise; yiiksek sicakliklarda

sinterleme yapilmasi matris fazin dagilimina neden olmaktadir.

Sekil 4.8. b)) 700 °C 60 Dk sinterlenmis Fe,TiAl intermetaliginin mikro yapt SEM

incelemesi
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Sabit sicaklikta yapilan sinterlemelerde, sinterleme siiresinin artmasi sonucunda basma
mukavemetinin azaldig1 gozlenmistir. Bu azalmanin nedeni ise; yiiksek sicakliklarda

sinterleme yapilmasi matris fazin dagilimina neden olmaktadir.

AKL-TUAM

Sekil 4.9. b ) 700 °C 90 Dk sinterlenmis Fe,TiAl intermetaliginin mikro yap1t SEM

incelemesi
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4.3. XRD Analizi

Sekil 4.10.’da gosterilen Fe,TiAl intermetaliginin XRD sonuglarma gore ¢esitli pik
araliklarinda FeAl, Fe;Al , FeTi, AlTis, AlTi fazlarina rastlanmistir. SEM’de analiz
edilen biitin numuneler XRD analizleri ile Fe,Ti,Al birbirileriyle etkilesimleri yap1

icersindeki dagilimlari ve bu elementlerin birbirleriyle ¢6ziinlip ¢oziinmedigi

incelenmistir.
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Sekil 4.10. a ) %60 Fe+%25.5 Ti+%14.5 Al intermetaliginin XRD analizi
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Sekil 4.10. b ) %60 Fe+%25.5 Ti+%14.5 Al intermetaliginin XRD analizi
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4.4. Basma Testi

Basma testleri instron ¢ekme-basma deney cihazinda yapilmistir. Her bir Fe,TiAl
intermetalik numuneler deney diizenegine yerlestirmeden Once, kiiresel yatagin ayaklari
kontrol edilmistir. Yiikleme tablalar1 ve deney numunesinin yiizeyli iyice silinerek
temizlendi ve deney numunesi alt tablanin {izerine yerlestirilmistir. Test numunesi
ekseni ile kiiresel yatak {lizerindeki tablanin basing merkezi ayni olacak bi¢cimde gerekli
ayarlamalar yapilmistir. Numunelere uygulanacak kuvvetin yilizeye esit dagilimin
saglamak ic¢in, oynak tabla numune yiizeyine tamamen temas edecek bigimde

ayarlanmig ve yiikleme islemine baglanmistir.

Basma testi sonuglar1 Cizelge 4.2.” de goriildiigi gibi, sinterleme sicakliginin yaklasik
500 °C sinterleme siiresinin 90 Dk oldugu ve bu sicaklikta iiretilen numunelerde
maksimum basma dayammunm (6.031 N/mm?) elde edildigi goriilmiistiir. Sinterleme
sicakliginin yaklagik 500°C sinterleme siiresinin 30 Dk oldugu numunede ise minimum
basma dayanimma (1,18 N/mm?) elde edildigi goriilmiistiir. Sinterleme sicakliginin
artmasi ile basma dayanimi diismektedir. Ciinkii yiiksek sicaklikta sinterleme, malzeme

baglarin1 zayif hale getirmektedir.

Cizelge 4.2. Fe,TiAl intermetaliginin basma deneyi test sonuglari

Basma (N/mmz)
Sicaklik °C
30 Dk 60 Dk 90 Dk
500 °C 1.18 4.58 6.031
600 °C 3.55 5.51 5.11
700 °C 3.83 5.63 4.54
800 °C Numuneler dagildig1 i¢in islem yapilmadi
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4.5. Sertlik Testi

Bu teste baski elemani olarak tepe agis1 136° olan elmas kare piramit kullanildi. P yiikii
ile malzemeye bastirilan piramit ucun biraktigi dortgen izin kosegenleri oOlgiilerek
hesaplanan ortalama kosegen uzunlugu formiilde yerine konarak sertlik degerleri
bulunmustur. Gerekli agirliklar takildiktan sonra baski ucu mengenede bagli olan
numune iizerine getirilir. Baski ucunun numune iizerine temas etmesinden itibaren test
baslamistir. Yiikiin numune iizerinde kalma stiresi 20 saniyedir. Bu siire sonunda baski1
ucu numune lizerinden kaldirilir ve deney bitirilir. Ancak bu O6l¢limiin sonucunun
dogrulugu bakimindan numunenin en az {li¢ farkli noktasina uygulanmasi gerekir.
Calismanin bu bdliimiinde numunelerin setlik degerleri tespit edilmistir. Her bir
numunenin 5 ayr1 bolgesinden alinan sertlik degerleri cizelge 4.3.” de verilmistir.
Cizelge 4.3. incelendiginde ortalama sertlik degeri hesaplanmis ve en iyi sertlik degeri
500 °C i¢in 90 Dk sinterlenen numunede 134.14 HV oldugu tespit edilmistir. Sinterleme
sicakliginin 600 °C sinterleme siiresinin 90 Dk oldugu numunede ise en diisiik sertlik
degerine 59.2 HV sahip oldugu goriilmistir. 800 °C de sinterleme islemi
gergeklestirilemedigi i¢in herhangi bir sertlik Olgiimii yapilamamistir. Sinterleme

sicakligin artmasiyla sertlik degerlerinin azaldig1 gozlenmistir.

Cizelge 4.3. Fe,TiAl intermetaliginin sertlik testi sonuglari

Sicaklik °C Sertlik (HV) Toplam (HV)
30 Dk 60 Dk 90 Dk 30 Dk | 60 Dk | 90 Dk
175 143 188
152 137 166
500 °C 81 63 87 102,5 | 1002 | 134,14
413 72 132
63.2 86 97.7
146 135 85.8
133 127 79
600 °C 55 74 41 88,6 | 106,84 | 59,2
48 91.2 34.6
61 107 55.6
107 148 83
95 133 86
700 °C 77 69 66 7834 | 90,64 | 68,1
52 48.8 48.8
60.7 54.4 56.7
800 °C Numuneler dagildigi i¢in islem yapilmadi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1.Sonuclar

Bu calismada, Fe,TiAl alasimini genel yapisi incelenmistir. Son yillarda T/M alanindaki
arastirmalar kullanim alanlarindaki malzemelerin yapisin1 gelistirmistir. T/M y&ntemi
ile tiretilen numuneler, fiziksel, mekanik ve metalografik 6zellikleri arastirilmistir. Toz
metaliirjisi yontemiyle imal edilen Fe,TiAl alasimlarinin sikistirma sonrasi ¢ap ve
agirliklart 6l¢iilmiis, ayni sinterleme kosullarinda sinterleme sonrasi cap, boyut
degisimi ve agirliklar1 incelenmistir. Basma ve setlik deneyleri sonrasi mukavemet
dereceleri belirlenmistir. Optik mikroskop, SEM ve XRD sonuglarindan ise mikro
yapilar1 hakkinda bilgi toplanmustir.

500 °C, 600 °C, 700 °C’ de 30 Dk, sinterlenen numunelerin genelde caplarinda ve
agirliklarinda fazla bir degisim olmadigi gozlenmistir. Fakat 700 °C de 30 Dk
sinterlenen numunenin ¢apinda ve agirliginda diger iki numuneye gore biraz artis olugu
saptanmistir. 800 °C’ de 30 Dk sinterlenen numune dagildigi i¢in herhangi 6l¢iim
alimamamistir. 500 °C, 600 °C,700 °C de 60 Dk, sinterlenen numunelerin genelde
caplarinda ve agirliklarinda fazla bir degisim olmadig1 gézlenmistir. Fakat 700 °C de 60
Dk sinterlenen numunenin ¢apinda ve agirliginda diger iki numuneye gore biraz artis
olugu saptanmistir. 800 °C’ de 60 Dk sinterlenen numune dagildigi i¢in herhangi 6l¢iim
alimamamigstir. 500 °C, 600 °C, 700 °C’ de 90 Dk, sinterlenen numunelerin genelde
caplarinda ve agirliklarinda fazla bir degisim olmadigi gozlenmistir. 800 °C 90 Dk

sinterlenen numune dagildigi i¢in herhangi 6l¢lim alinamamagtir.

Mikro yap1 incelemeleri, SEM ve XRD analizlerinden su sonug¢ ¢ikmistir. Mikroskopta
ve SEM de cekilen biitiin fotograflarda matris fazi Al olusturmakta ve bu faz icerisinde
Fe-Ti tozlar1 sinterlenmis bir bicimde homojen bir dagilim gdstermektedir. 500 °C de
30 Dk, 60 Dk ve 90 Dk siireyle sinterlemeler sonucunda; sinterleme sicakligi sabit
olmasina ragmen, sinterleme siiresinin artmasiyla, matris fazindaki Fe ve Ti’ un daha
kuvvetli baglarla Al’ a baglandig1 goriilmiistiir. 600 °C ve 700 °C de 60 Dk ve 90 Dk

stireyle sinterlemeler sonucunda; sinterleme siiresinin artmasiyla birlikte basma
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mukavemetinin azaldig1 gozlenmistir. Bu azalmanin nedeni ise; yiiksek sicakliklarda
sinterleme yapilmas1 matris fazin dagilimina neden olmasidir. XRD sonuglarina gére

cesitli pik araliklarinda FeAl, Fe;Al, FeTi, AlTis, AlTi elementlerine rastlanmastir.

Basma deney sonucunda; sinterleme sicakliginin yaklasik 500 °C, sinterleme siiresinin
90 Dk oldugu ve bu sicaklikta {tiretilen numuneler iizerinde maksimum basma
dayanmmnin (6.031 N/mm?) elde edildigi goriilmiistiir. Sinterleme sicakliginin yaklagik
500°C sinterleme siiresinin 30 Dk oldugu numunede ise minimum basma dayanimina
(1,18 N/mm?®) elde edildigi goriilmiistiir. Sinterleme sicakligimin artmasi ile basma
dayanimi diismektedir. Ciinkii yiiksek sicaklikta sinterleme, malzeme baglarimi zayif

hale getirmektedir.

Sertlik degerlerine bakildiginda su sonug elde edildi; sinterleme sicakliginin yaklagik
500 °C sinterleme stiresinin 90 Dk oldugu numunede en iyi sertlik degerlerinin
(134,14 HV) elde edildigi goriilmiistiir. Sinterleme sicakliginin 600 °C sinterleme
stiresinin 90 Dk oldugu numunede ise en diisiik sertlik degerine (59.2 HV) ulasildig:

goriilmiistiir. Sinterleme sicakligin artmasiyla sertli degerlerinin azaldig1 gozlenmistir.

Deneysel ¢aligmalar sonrasi elde edilen sonuglar1 asagidaki gibi 6zetleyebiliriz:

° 500 °C, 600 °C, 700 °C’* de 30 Dk, sinterlenen numunelerin genelde c¢aplarinda
ve agirliklarinda fazla bir degisim olmadig1 gozlenmistir. Fakat 700 °C de 30 Dk
sinterlenen numunenin ¢apinda ve agirhiginda diger iki numuneye gore biraz

artis olugu saptanmistir.

o 800 °C’ de 30 Dk sinterlenen numune dagildig1 i¢in herhangi Olgiim

alinamamustir.

° 500 °C, 600 °C, 700 °C de 60 Dk, sinterlenen numunelerin genelde ¢aplarinda ve
agirliklarinda fazla bir degisim olmadig1 gdézlenmistir. Fakat 700 °C de 60 Dk
sinterlenen numunenin ¢apinda ve agirliginda diger iki numuneye gore biraz

artis olugu saptanmustir.
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800 °C’ de 60 Dk sinterlenen numune dagildigi i¢in herhangi Ol¢iim

alinamamustir.

500 °C, 600 °C, 700 °C’ de 90 Dk, sinterlenen numunelerin genelde caplarinda
ve agirliklarinda fazla bir degisim olmadig1 gozlenmistir. Fakat 700 °C de 90 Dk

sinterlenen numunenin ¢apinda biraz artis oldugu saptanmustir.

800 °C 90 Dk sinterlenen numune dagildig1 i¢in herhangi 6l¢lim alinamamustir.

Sinterleme argon gazi altinda yapilarak oksitlenme dnlenmeye caligilmugtir.

Mikroskopta ve SEM de ¢ekilen biitiin fotograflarda matris faz1 Al olusturmakta
ve bu faz icerisinde Fe-Ti tozlar1 sinterlenmis bir bigimde homojen bir dagilim

gostermektedir.

500 °C de 30 Dk, 60 Dk ve 90 Dk siireyle sinterlemeler yapilmis sonucunda;
sinterleme sicakligi sabit olmasina ragmen sinterleme siiresinin artmasiyla,
matris fazindaki Fe ve Ti’ un daha kuvvetli baglarla Al’ a baglandigi

gorilmiistiir.

600 °C de 30 Dk, 60 Dk ve 90 Dk siireyle sinterlemeler yapilmis sonucunda;
sinterleme siiresinin artmasiyla basma mukavemetinin azaldig1 gézlenmistir. Bu
azalmanin nedeni ise; yliksek sicakliklarda sinterleme yapilmasi matris fazin

dagilimina neden olmasidir.
700 °C de 30 Dk, 60 Dk ve 90 Dk siireyle sinterlemeler yapilmis sonucunda;
sinterleme siiresinin artmasiyla basma mukavemetinin azaldig1 gozlenmistir. 600

°C de sinterlenen numunelerle ayn1 sonuglar elde edilmistir.

XRD sonuglarina gore ise; cesitli pik araliklarinda FeAl, Fe;Al, FeTi, AlTis,

AlTi elementlerine rastlanmustir.
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Basma deneyi sonucunda; sinterleme sicakliginin yaklagik 500 °C, sinterleme
siresinin 90 Dk oldugu ve bu sicaklikta iiretilen numuneler tizerinde maksimum

basma dayamminin (6.031 N/mm?) elde edildigi goriilmiistiir.

Sinterleme sicakliginin yaklasik 500°C sinterleme siiresinin 30 Dk oldugu
numunede ise minimum basma dayanimina (1,18 N/mm?) elde edildigi

gorilmiistiir.

Sertlik degerlerine bakildiginda; sinterleme sicakliginin yaklasik 500 °C,
sinterleme siiresinin 90 Dk oldugu numunede en iyi sertlik degerlerinin (134.14

HV) elde edildigi goriilmiistiir.

Sinterleme sicakliginin 600 °C, sinterleme siiresinin 90 Dk oldugu numunede ise

en diisiik sertlik degerine (59.2 HV) ulasildig1 goriilmiistiir.

5.2. Oneriler

Oksitlenmeyi oOnlemek i¢in sinterleme kesinlikle koruyucu gaz ortaminda

gerceklestirilmeli.

Sinterleme siirecinde bekleme siiresi dikkate alinmalidir.

Sekillendirmenin tek eksenli soguk presleme yerine soguk izostatik presleme ile

yapilmasi presleme sonucu yapidaki gozenekliligin ortadan kalkmasini

saglayabilir.

Deney sirasinda gerekli koruyucu 6nlemler alinmasi gerekir.

Bu tiir deneylerin kolay gerceklestirilmesi ve kapsamini genisletilmesi i¢in

gerekli tozlarin lilkemizde de iiretilmesi gerekmektedir.
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