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WC TAKVIYE EDILMIS KOBALT ESASLI SUPERALASIM
MATRISLIi KOMPOZIT MALZEMELRIN URETILMESI VE
KARAKTERIZASYONU

OZET

Bu ¢alismada toz metalurjisi (T/M) tekmigi ile yiiksek safliktaki element tozlart ve nano
boyutlu wolfram karbir (WC) takviye elemam kullamlarak kobalt esash siiperalasim
matrisi  kompozit malzemeler iiretimistir.  Uretilen kompozit malzemelerin  matrisini
karbon igerigi dismda kimyasal bilesimi Stellite 6 siiperalasmmu ile tamamen aym olan bir
alas;m  olusturmustur.  Stellite 6  alasimndan  farkh  olarak  matris  alasmmm
kompozisyonunda hi¢ karbon bulunmamaktadwr. WC takviye elemamt ve element
tozlarmm belirlenen oranlarda karistriimas: sonucu elde edilen toz karigmlart 300 MPa
basm¢ uygulanarak sekillendirilmistir.  Sekillendirilen ham pargalar yiikksek safhktaki
argon atmosferinde 1240 °C’de 120 dk bekletme siiresi ile sinterlenmislerdir. Sinterlenen
parcalarm  yogunluklart ~ Arsimet  prensibine  gore  belirlenmisti. =~ Mikroyapisal
karakterizasyon X-wgmlar1 analizi (XRD) analizi, taramah elektron mikroskobu (SEM)
incelemeleri  ve enerji dagiim spektrometresi (EDS) analizleri ile gerceklestirilmistir.
Mekanik  Ozellklern  belirlenmesinde  sertlk  Olglimii  ve  ¢ekme  deneyinden
yararlammistr.  Yogunluk olgtimleri, artan WC takviye oram ile sinterlenen numunelerde
ulaglabilen bagl yogunluk degerlerinin  artiGim  ve neredeyse teorik  yogunluga
ulagilabildigini  gostermistir. Mikroyapt incelemeleri, {iretilen kompozt malzemelerin
ince ve eseksenli tanelerden olustugunu, tane smrlarmda mikroyapt boyunca homojen
dagihm sergileyen iri boyutli karbiirler olustugunu gostermistir. Yogunluk degerlerinde
oldugu gibi artan WC oram ile birlikte iiretilen kompoztlerin sertlk ve mukavemet
degerleri de artmustr.

Anahtar Kelimeler: Stellite 6, WC takviyesi, kompozt, mikroyapi, mekanik ozellikler.



PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF WC
REINFORCED COBALT BASED SUPERALLOY MATRIX
COMPOSITES

ABSTRACT

In this study, cobalt-based superalloy matrix composite materials were produced with the
powder metallurgy (P/M) technique by using element powders at high purity and very
small Wolfram carbide (WC) reinforcement. An alloy the chemical composition of which
is exactly same with the Stellite 6 superalloy created as the matrix of the composite
materials produced except the carbon content. The powder mixtures obtained as a result
of mixing WC reinforcing member and element powders at the determined ratio were
shaped by applying 300 MPa pressure. The shaped green components were sintered under
high purity argon atmosphere at 1240 °C for 120 minutes. The densities of the sintered
components were determined by the Archimedes’ principle. The microstructural
characterization was performed with the X-ray diffraction (XRD) analysis, scanning
electron microscope (SEM) examinations, and energy dispersive spectrometry (EDS)
analyses. In determining the mechanical characteristics, the hardness measurement and
tensile test were benefited from. The density measurements showed that the relative
density values of the sintered components increased with the increasing WC
reinforcement ratio and it almost could reach the theoretical density. It was determined
from the microstructural examinations that the composite materials produced consisted of
fine and equiaxed grains and coarse carbides demonstrating a homogeneous dispersion
along the microstructure at the grain boundaries. As it is the case in the density values,
the hardness and strength values of the composites produced increased with the
increasing WC ratio.

Keywords: Stellite 6; WC reinforcement; composite; microstructure; mechanical propert.



1. GIRIS

Stiperalasimlar, ¢ogunlukla yiiksek yilizey kararhligi ve mekanik dayanim gerektiren
yiksek sicakliklardaki servis sartlarinda kullanilmak iizere gelistirilen alagimlardir.
Stiperalasimlar1 demir esasl, nikel esashi ve kobalt esash siiperalasimlar olmak {izere ii¢
ana gruba ayiwrmak miimkiindiir (Sims et al. 1987). Co esash siiperalagimlar sahip
olduklar1 yikksek mukavemet, korozyon direnci ve sertlikleri nedeniyle asinma direnci
gerektiren uygulamalar i¢in oldukga biiyik ilgi gormektedirler (Malayoglu ve Neville
2003). Hem oda sicakhiginda hem de yiiksek sicakliklarda tistiin korozyon ve oksidasyon
direncinin yaninda olaganiisti mekanik ve tribolojik Ozellikler sergileyen Stellite
alagimlar1 (Khoddamzadeh et al. 2014) Co esash siiperalagimlar i¢erisinde 6nemli bir

yere sahiptirler (Khoddamzadeh et al. 2012).

Ik Stellite alasim1 1900°1ii yillarin basinda Elwood Haynes tarafindan gelistirilmis olan
Stellite 6’drr (Kuzucu vd. 1998; Ahmed et al. 2014). Co esash siiperalagimlar geleneksel
olarak en ¢ok niikleer endiistriye yonelik uygulamalarda iken (Mcintyre et al. 1979) son
zamanlarda Stellite alagimlarinin kullanmm farkli endiistriyel alanlara yayilmaktadir.
Petrol ve gaz isleme, ilag sanayi ve kimyasal isleme, odun hamuru ve kagit isleme gibi
alanlar ornek olarak verilebilir (Rosalbino and Scavino 2013). Endiistriyel talepler,
Stellite 6 alagiminin  kullanim alanmi1 daha yiksek gerilmeli uygulamalara
kaydirmaktayken, ihtiyag duyulan tribo-mekanik ozellikleri saglamak amaciyla bir
yandan tretim prosesleri adapte edilmeye ¢ahsilirken (Ahmed et al. 2014; Giilsoy vd.
2016) diger yandan nominal kompozisyonu Co-28Cr-4W-1,1C (wt.%) olan Stellite 6
alasimmin mikroyapt ve mekanik Ozellikleri element ilaveleri ile gelistirilmeye
calsilmaktadir (Kuzucu vd. 1997; Wang and Li 2003). Bu g¢alismalarda Stellite 6
alasiminin mikroyap1 ve sertliginin degistirilebilecegi ve 0zel uygulamalara adapte

edilebilecegi  rapor edilmistr (Kuzucu wvd. 1998; Wang and Li-2003).



Ozellikleri biiyik 6lgiide kimyasal bilesimleri tarafindan belirlenen Stellite alasimlarinda
(Shin et al. 2003) temel mukavemet kazandirma mekanizmasmi karbiirler teskil
etmektedir (Shin et al 2003; Donachie 2002). Temel mukavemet kazandirma
mekanizmasini karbiirler olustururken Ta, Cb, Cr, W ve Mo gibi elementler de kat1
¢ozelti sertlesmesi saglayarak mukavemete katki saglarlar (Shin et al. 2003; Donachie
2002). Bu elementlerin tiimii ayn1 zamanda karbiir olusturucu elementler olduklar1 i¢i
bunlarin kat1 ¢ozelti sertlesmesindeki etkinlikleri alagimin karbon igerigine baghdir
(Malayoglu ve Neville 2003). Cogu karbiir tiirii tribokorozyon ve mekanik ozellikleri
gelistirmesine ragmen Stellite alagimlarinda karbon elementinin varhg birtakim
olumsuzluklar1 da beraberinde getirir (Khoddamzadeh et al. 2014). Istenmeyen
intermetalik ve/veya karbir bilesiklerinin olusumu (Waldner et al. 1995; Lou 2003)
karbiirlerin oksitlenmesi, karbiirlerin doniisimii (Jiang et al. 1999) ve karbiirlerin
homojen olmayan bir sekilde dagilimi bu olumsuzluklara 6rnek olarak verilebilir.
Karbiirlerin tiir, boyut, sekil ve dagilimlar1 Stellite alasimlarmin 6zelliklerini giiglii bir
sekilde etkilemekteyken (Liu et al. 2004) maalesef karbiirlerin yukarida sayilan
ozelliklerinin tahmin edilmesi veya kontrol edilmesi kolay degildir (Khoddamzadeh et al.
2014).

Ciinkii karbiirlerin olusumu basta karbon olmak iizere alasim elementlerinin tiirii ve
miktary, liretim yontemi, sinterleme sicakligi ve soguma hizi ve operasyonel parametreler
gibi ¢ok sayida faktorden etkilenmektedir (Khoddamzadeh et al. 2014). Diger karbiirlerle
kiyaslandiginda WC, yiiksek sertlik, belli bir miktarda plastisite ve metaller tarafindan iyi
islatilabilme gibi iistiin 6zelliklere sahiptir (Gassmann 1996). WC, ozellikle sicak sertligi
ve 1811 sok direnci gerektiren agmmaya dayanikli pargalarin iretiminde en ¢ok tercih

edilen sert malzemedir (Mill 1996).

Bu galismada T/M teknigi ile yiiksek safliktaki element tozlar1 ve ¢ok kiigiik boyutlu WC
takviye elemani kullanilarak metal matrisli kompozit malzemeler iiretilmistir. Uretilen
kompozit malzemelerin matrisi, karbon igerigi disinda kimyasal bilesimi Stellite 6
siperalasimi ile tamamen ayni olan bir alagim tarafindan olusturulmustur. Matrisi
olusturan bu alagmm, Stellite 6 alagimimnin aksine hi¢ karbon icermemektedir. WC takviye
elemani ile element tozlarmnm karistirilmasi ile elde edilen karisimlar tek eksenli kalipla
preslendikten sonra argon atmosferinde sinterlenmistir. Sinterlenen kompozit pargalar

mikroyapt ve mekanik Ozellikler bakimindan karakterize edilmislerdir. Mikroyapisal



karakterizasyon XRD analizleri, SEM incelemeleri ve SEM/EDS analizleri ile
gerceklestirilmistir. Mekanik oOzelliklerin belirlenmesinde sertlik dlgiimleri ve c¢ekme
testlerinden yararlanilmistir. Karakterizasyon islemlerinden elde edilen veriler farkh
yontemlerle dretilmis Stellite 6 alasmmlarinin literatiirde belirtilen 6zellikleri ile

karsilastirilmisgtr



2. TOZ METALURJISI

2.1. Tammm

Mekanik ve fiziko-kimyasal yontemlerle toz haline getirilen metal ve metalik alagimlarin
ergitmeden basing ve sicaklik yardimiyla is pargasi {iretme yontemine Toz metalurjisi
denir(T/M) (Higyillmaz 1999). Toz halinde bulunan karbon, seramik, saf metal ve plastik
malzemeler birbirleriyle harmanlandiktan sonra belirli bir basingta preslenir. Daha sonra
sinterleme ad1 ile bilinen; pargaciklarin temas yiizeyleri arasinda bir bag olusturarak
istenilen Ozellikleri saglamak amaciyla preslenen metal tozlarin ergime noktasmnin
altindaki bir sicaklkta 1s1l isleme tabi tutulur. Karigima katilan tozlardan en yiiksek
ergime noktasina sahip olan tozun ergime sicakliginin altinda 1s1l islem yapilir (Anik vd.
1999; Yavuz ve Giiner 2002). Molibden, tungsten ve platin gibi ergime sicakligi ¢ok
yilksek metallerden parca tiretimi tercih edimektedir.

T/M yontemi ile diisiik mukavemetli metal ve alagimlarindan tiretilen {irinlerin mekanik
ozellikleri, dovme teknigiyle tiretilen iriinlerle ayn1 6zellikleri gosterirler. Ancak bu
yiksek mukavemetli par¢alarm iiretimi esnasinda olmasi gereken karigmmin igerisinde
kritik bir oranin iizerinde elementsel metal tozlari ilave edildik¢e dikkate deger mekanik
Ozelliklerde bir azalma olacagindan yogunlugunu artirmak icin daha yiksek kapasiteli
presler kullanarak ister oda sicakliginda presleyerek ister sicak izostatik presleyerek hem
cok ince tane boyutunun saglanmasi hem de tam yogunluga ulasmasi1 halinde ortaya
cikacak Ttrlinlin mekanik Ozellikleri dovme {irlinlerine gore daha yiiksek Ozellikler
sergileyebilirler. Ayrica bu yontemle iiretilen parcalarda meydana gelen gozenekli yapi,
ses ve titregim sonlimleme Ozelligini artirrken, korozyon direnci ile mekanik 6zellikleri
olumsuz etkilemekte olup yogunluga bagh olarak elektrik, 1s1l iletkenlik ve manyetik

ozellikleri degismektedir.



Miihendislik uygulamalarda hayati 6nem tagityan kaliteli parca yaninda diisiik maliyeti
amaclayan toz metalurjisi malzeme segimine, uygun iretim altyapismma ve parga

tasarimma ¢ok Onem vererek su hususlar tizerne T/M kurulmustur.

e Uriin yapist dayankh kalp iiretimine elverisli olmalidrr.

e Uriin sekli preslendikten sonra kaliptan ¢ikarmaya elverisli olmalidir.

e Uriin seklinde keskin koseler engel olmamalidir.

e Presleme ile elde edilen iiriiniin kesit kalnlig1 uygun olmaldir.

e Uriinlerin kesit farkhlig1 olduk¢a az olmahdir.

e Uriinin mukavemeti agismdan yogunlugun homojen bir yap1 olmaldir.

e Sonraki islemler olan sinterleme esnasinda meydana gelecek hacimsel kiigiilme kalip
tasarminda dikkate almmalidir.

e Boyutsal toleranslar g6z ardi edimemelidir.

Yukarida belirtilen hususlara gore parga tretiminin islem basamaklar1 Sekil 2.1°de

verilmistir (Palavar 2014).

Tozlarm Uretilmesi

.

Tozlarin Hazirlanmasi

'

Sekillendirme

'

Sinterleme

Sekil 2.1. Parga tiretiminin iglem basamaklart (Caldwell 1990)

Cesitli metal isleme teknolojileri arasinda toz metalurjisi (T/M) en farkli Giretim teknigi
olarak bilinir. Karmasik ve yiiksek kaliteli parcalarin iiretilmesinde ekonomik olusu toz
metalurjisinin kullanimmni yaygm hale getirmektedir (Soyler 2007). Dokiim, kaynak,
talash imalat ve plastik sekil verme (PSV) gibi yontemlerle imkansiz veya olduk¢a zor



tiretilebilen ¢esitli alagimlar1 T/M kolaylikla iiretebilmekte olup bunun yani sira dokiimde

(yolluk ve besleyiciden kaynaklanan kayiplar) ve talash imalatta olan kayiplar

engellemenin yam sira isciligi azaltarak daha ekonomik olmaktadrr (Ozgiin 2007).

2.2. Toz Metalurjisinin Avantaj ve Dezavantajlan

Toz metalurjisinin diger tiretim yontemlerde oldugu gibi avantajlar1 ve dezavantajlari
vardr (Cigdem 2006).

Toz metalurjisinin Avantajlart,

>
>

Uretim hizinin yiiksek olmasmm yam sira i giicii ihtiyac1 azdur.

Birbiri i¢inde ¢éziinmeyen malzemeler bir araya getirilerek iiretim yapmaya olanak
saglar.

Karmasik sekilli ve yiiksek hassasiyet gerektiren parcalari rahatlikla ve ekonomik bir
sekilde tretilebilir.

Uretilen pargalarin tane boyutu kiigikk oldugundan islenebilirligi yiiksek ve gekme
mukavemeti yiksek olmasmin yaninda istiin mekank ve fiziksel Ozelliklere
sahiptirler.

Dokiim ve talagh imalatlarla kiyaslandiginda malzeme kaybmin az ve is¢iligin az
Olusu ekonomik olmasmi sagliyor.

Toz metalurjisi ile iretilen pargalarm yiizey kalitesinin iyi olmasi talash imalata
gereksinimi azaltmaktadir.

Uretim hizihig1 nedeniyle ekonomiktir (Ozgiin 2007).

Saflk oram yiiksek parcalar rahatlikla tretilebilir.

Istenilen yapsal dzellikleri gok genis bir yelpazede elde edilebilir (Ak 2014).

Toz metalurjisinin Dezavantajlari

>
>

Parga imalat1 i¢cin gerekli olan kahplarm maliyeti yiiksektir.

Pres kapasitelerin belirledigi par¢a boyutlar1 kalinlik/cap oranini smirladigr i¢in ¢ok
bliylik olan pargalarm iiretilememektedirler.

T/M ile firetilen parcalarda homojen yogunluklarin elde edilebilmesi i¢in 20 kg’a
kadar olan pargalarm tiretimi uygundur.

Bazi yontemlere gore diisiik mekanik 6zellikler elde edilen pargalarin mikroyapilari
icerisinde gozenekler bulundugundan tercih edimeyebilir.



» T/M ile iiretilen par¢anin kaliptan bozulmadan ¢ikarilmast i¢cin uygun sekle sahip
olmali.
» Sekil verme islemi esnasinda heterojen basing nedeniyle parga kesiti boyunca farkli

yogunluk ve dzellik gosterebilir (Ozgiin 2007).
2.3. Toz Metalurjisinin Uygulama Alanlan

Toz metalurjisi ¢cok genis yelpazede kullanilmaktadir. Bunlar siperalasimlar, takim
celikleri, paslanmaz celikler, refrakter olan tungsten ve molibden gibi malzemeleri
kullanarak agsmmaya dayanikl tiretilen parcalar, magnetik alasimlar, bakir, aliiminyum ve
titanyum alagimlar1, niikleer malzemeler, sermetler ve degerli metallerdir (Ozakga 1989).
Dis¢ilik, disli carklar, tungsten lamba flamentleri, elektrik kontaklari, yaglamasiz
yataklar, ofis makineleri, ucak ren balatalari, yiiksek sicaklik filtreleri, jet motor pargalari,
akii elamanlar1 ve ortopedik geregler gibi pargalar metal tozlardan iretilebilen pargalara
ornek verilebilir. Ayrica ileri teknoloji kompozitleri, elektronik parcalar, talash imalatta
kullanilan kesici takimlar, patlayicilar, lehimleme aletleri, gézenekli betonlar, kaynak
elektrotlar1 ve katalizorlerin tiretilmesinde de hizli bir biiylime gostermistir (Yavuz ve
Giiner 2002). Sekil 2.2’de kullanim alanlar1 oransal olarak verilmektedir.

Uygulama Alanlan
B Otomotiv Edistrisi M Blyuk ve Kigliik Aletler ™ Tanm Aletleri
B Madeni Esyalar M Biiro Makinalari M Diger

3%

Sekil 2.2. T/M kullanim alanlart

Toz metalurjisi, otomotiv endistrisinde disli ¢arklar, yaglamasiz yataklar jet motor

parcalari, ucak fren balatalar1 ve yiiksek sicaklik filtrelerinin yani sira tungsten lamba



filamentleri elektrik kontaklari, ofis makine pargalari, niikleer gii¢ yakit elemanlari, devre
levhalary, discilik gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadwr. Bu uygulamalardan bazilar1 Sekil
2.3’de goriilmektedir (Atas 2003).

Sekil 2.3. T/M ile tretilmis ¢esitli tiriinler (Fujiki 2001)
2.4. Islem Basamaklan

Toz metalurjisi yontemiyle olusturulacak imalatlar toz iretimi, karigtrma veya
harmanlama, presleme ve sinterleme agamalar1 yapilarak titiz bir ¢aligma sonucu elde

edilirler.

T/M yontemiyle parca liretim Sekil 2.4’de verildigi gibi siireci 5 asamadr. Bu asamalar;
1) Toz Uretimi

2) Tozlarin karistirilmasi

3) Karigimin preslenmesi

4) Sinterleme

5) ikincil islemler.



Toz Uretimi

!

Karistirma / Harmanlama

b |

Tek Eksenli Presleme Presleme zostatik Presleme
v

Sinterleme |e

!

Sinter Sonras Islemler

h 4

Sekil 2.4. T/M iiretim agamalar1 (Gok¢e 2013)

Sekil 2.5°de toz metalorjisinin islem basamaklarmi sekilsel olarak gostermekte olup

yapilan islemlerin basit ve az isgiicii gerektirdiginini agik¢a ortaya koymaktadir.

Todar, Yaglaycilar

Sikagtuma

Yozey Isleme

Siterleme
T eiuaf:;sﬁa;nm;a

lancd lemler

. | V : ﬁ ~ "
; v

- _ ,
Yozey : Bitmis Urin

Parlatma Bulestrme

Sekil 2.5. Toz metalurjisi islem basamaklar1 (Soyler 2007)
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2.4.1. Toz Uretimi

Tozun sahip oldugu 6zelliklerde oldukca etkin olan toz {liretim yontemleri, tozlarmn birgok
ozelligini belirledigi gibi tozlarin preslenme ve sinterleme davranigini etkileyerek son
iiriin 6zelliklerinde 6nemli 6lgiide etkisinin olmas1 sonucu farkli yontemlerle hazirlanan
tozlar kullanilarak toz metalurjisi ile iiretim yapimaktadr (German 1998). Uretilecek
iiriinde kullanilan tozun sekli biiylikk 6nem tasr ve tozun seklini tozun iiretim yontemi

belirler.

Uretilen tozlarin gesitli sekilleri Sekil 2.6°da gosterildigi gibi; tozlarin fiziksel ve
mekanik ozellikleri sikistirabilirligi 6nemli dlgiide etkiler. Tablo 2.1°de tozlarin 6nemli
ozellikleri ve bunlarin etki ettifi faktorler verilmektedir.

Tablo 2.1. Tozlarm énemli dzellikleri ve etki ettigi bazi faktorler (Sakarya Universitesi 2012)

Onemli Ozellikler Etkisi

Tozun boyutu (pargacik boyutu) Goriinen (ham) yogunluk
Boyut dagilim Akis davranisi

Toz sekli (pargacik sekli) Ham dayanim

Kimyasal kompozisyon Sikistirilabilirlik

Yiizey ozellikleri Sinterleme

Mikroyapi Sekillendirilebilirlik, tokluk
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Kiiresel Koseli N .
Yuvarlatilmig . Siingersi veya
Gozyasi damlasi . .
gézenekli

Lifsi
on ) silindirik = N o
Bag bigimli /Lnemsn

Diizensiz Pul
ulsu Poligonal Dendritik Topaklanmig

Sekil 2.6. Endiistriyel uygulamalarda goriilen toz sekilleri (Sudduth 2008)

TM ‘de tozun iretimi mekanik, kimyasal, atamizasyon ve elektrolit yontemlerle

uretilirler.

2.4.1.1. Mekanik Uretim Yontemleri

Mekanik tiretim yontemin sagladigi en 6nemli avantaj ekonomik olusudur. Bu yontemin
tiretilme sekli mekanik yani kiricili, tarakly, bilyeli ve girdaph &giitme islemleridir.
Bilinen en eski toz liretim yontemi olarak da bilinen bu yontemde malzeme kati halde
kaldig1 ve Ozellikle seramik, ¢imento ve gevrek malzemelerden iiretilen bu tozlarmn
minimum pargacik boyutu malzemenin cinsine ve 6 glitme siirelerine baghdr. Bu yontemi

4 gruba ayrrabiliriz;

2.4.1.1.1. Darbe ile Toz Haline Getirme

Bu yontemle ¢eneli kiricilar yardimiyla gevrek malzemelerin pargaciklar bir hedefe
carptirarak {tretilme iglemidir. Bu ¢eneler toz boyutunu 1 mm ile smirlandiriimaya
calisilmis olsa bile tretilen pargalar diizensiz ve 10 um‘ye kadar tozlar iretilebilir.
Paslanmaz ¢elik tozlarm tiretimi i¢in ki farkli yonden tozlarn birbirleriyle ¢arpistirarak
tozlarm boyutlarmin kii¢lilmesini saglayan varyasyonlarda vardir. Bu yontemle iiretimin

hizli olmasmm yaninda par¢a boyutunun belirli bir aralikta ayarlanamamas1 dezavantaj
olarak karsmuza ¢ikmaktadir (Gokge 2013).
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2.4.1.1.2. Ogiitme ile Toz Haline Getirme

Bu yontemde digerlerine benzer 6zelliklerde malzemelerin (gevrek) pargaciklar haline
getirilmesi i¢in kullanilan yontemdir. Sekil 2.7°de gosterildigi gibi bu yontemle kapal
kova igerisinde farkli boyutlarda malzemesi sert olan birka¢ bilye konularak dondiiriilme
islemi olarak bilinir. Bu donme islemi esnasinda donme hizinin fazla olusuyla merkez kag
kuvveti olusup bilyelerin sabitlenecegi gibi ¢ok yavas olmasiyla da bilyelerin kabin
cevresinde gezinerek olusturacagi darbenin kiigilik olacagi ve ¢ok uzun zaman almasindan
donme hiz1 ¢ok uygun olmasi gerekmektedir. Bu yontemle belirli bir siire sonra parcalar
en kiiciik boyuta ulagir bundan sonrast miimkiin olmayacagi icin diger yontem gibi toz

boyut arahgi genis kalmaktadir (Gokge 2013).

Sekil 2.7. Bilye dolu kavanozla 6giitme islemi (Gokge 2013)

2.4.1.1.3. Kirpma ile Toz Haline Getirme

Bu yontem ile bir kesici u¢ yardimiyla genellikle haddelenmis malzemelerin talagh
tiretiminden ¢ikan iri taneli diizensiz sekilli toz ve dokme parcalardan talag iiretme

islemidir. Bu yontemin en biiyiik avantaj1 olan atil talaglarin kullanilmasiolmasina karsin
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talas kaldirma islemi sirasinda sogutma sivilarmin parcaciklarda kirlilik yaratmasi
dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Genellikle bir islemden sonra talaslarin
boyutunu kiigiiltmek i¢in 6glitme islemine tabi tutulurlar. Verimi disik ve tiretim hizi
bakimmndan yavas bir yontemdir (German 2007).

2.4.1.1.4. Ezme, Ufalama ile Uretim Olarak Simflandinlabilir

Ezme, ufalama ile tiretim yontemi gevrek malzemelerin basing daha kiigiik pargaciklar
haline getirilmesi iglemidir. Merdaneli 6 giitme ile halkali degirmen Sekil 2.8’de 6rnekleri
verdi8i gibi gevrek parcaciklar basing altinda tozlarin boyutu 5 pm ile 200 pm arasinda

ve keskin koseli diizensiz sekiller olusur (Thummler and Obracker 1993).

Ogutilecek
malzeme T

Urlin —

Sekil 2.8. a) Halkali degirmen b) Merdaneli 6giitme semas1 (Ephraim and Roller 2006)
2.4.1.2. Atomizasyon

Sekil 2.9°da sematik gosterimi verilen bu yontem ile toz liretimi; ergimis metali kiigiik bir
niizulden piiskiirterek soguk bir ylizeye garptirarak veya sivi ve gaz gibi jetlerin etkisiyle
hizlica sogutularak kiiciikk damlaciklar halinde katilastirip toz olusturulur. 1960’ 1l yillara
dayandirilan bu yontem metaller ve alasimlarda kullanilirken son zamanlarda polimer ve

seramiklerde de kullanilmaya baslanmistir (Jenkmns and Wood 1991).
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ergimisz metal

tandis

ergimis 1 metal hilrmesi
FAZ Veya sIV1 pOMmpasl
Far veya sm jeti

zu hanyosu

~camur pompasi ve su fAliresi

Sekil 2.9. Atomizasyon yontemi sematik gosterimi (German 1998)

Bu yontem s1vi, gaz, savurmali ve diger atomizasyon olarak lic yontem ile tiretilir (Schatt
and Wieters 1997).

2.4.1.2.1. Sivi Atomizasyon

Sekil 2.10°dan da anlasildigr gibi metal ergiyigin niizulden basingh bir sekilde
damlaciklar halinde piskiirtiiliirken {izerlerine su veya gaz yagi piskiirterek ergiyigin
damlaciklar halinde katilagsmasi saglanilir (Thummler and Obracker 1993). Bu yontem
basinca ve hizli sogutulmaya baghdir. Hizli sogumayla diizensiz sekilli tozlar tretilir.
Bunun yaninda basing artik¢a pargaciklar daha kiigiik ve daha ¢ok kiiresellesir (German
2006). Isletme maliyeti diisik oldugundan toz iiretim ydntemlerinin basinda gelir
(German 2007). Bunlarda genel olarak paslanmaz ¢elik, demir ve disik alasimli
celiklerdir (Hamill 2000).
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pressure
source

~.-chamber

- —

Sekil 2.10. Su Atomizasyon (Url-2 2007)

2.4.1.2.2. Gaz Atomizasyon

Bu yontemde, yiiksek basingla piiskiirtiilen ergiyik malzemenin yere degmeden hava,
azot ve helyum gibi gazlarla sogutularak toz haline gelmesi saglanmaktadir (Sekil 2.11).
Kullanilan gazlarm soguma hizlarinm azhigi, genellikle tozlarin kiiresel sekilli olmasmna
ve tozlarm tane boyut araligmm olduk¢a genis olmasma yol agmaktadwr. Sivi
atomizasyonu ile kiyaslandiginda belirgin bir sekilde isletme masrafi fazladir. Gazin tiird,
basinci, gaz debisi, sivi metal akis debisi gibi parametreler tozlarm boyutu, safiyeti ve
morfolojisini etkiler (German 2006).

Adomizasyon odacign

Faram

Mozul tipi
Ergiyik banyosu

Mozul Tipd |

Sekil 2.11. Yatay pozisyon gaz atomizasyon tinitesi (Neikov 2009)
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2.4.1.2.3. Savrulma Atomizasyon

Savrulma atomizasyonu ile toz iiretimi farkls1 yollarla gergeklestirilebilir. Bu yollardan
birincisinde ergiyik metal donen bir diskin tizerine dokiilerek donmenin verdigi merkez
kag¢ kuvveti sayesinde sivi metalin savrularak havada soguyup toz haline gelmesi saglanir
(Sekil 2.12). Diger bir yol ise Sekil 2.13’te goriildiigii gibi, tozu iretilecek metalden
yapilmis yiksek devirde dondiiriilen bir ¢ubukta ark olusturarak olusan ergiyigin
merkezka¢ kuvvetleri etkisiyle toz pargaciklari haline gelmesini saglamaktir (Gokge

2013).

Elektrot
~

Disk vangapt

Atomize tozlar

.,
oy

CLED- T~ Kasnak

kd*$§hhhm“‘“- Mil

Sekil 2.12. Doner disk atomizasyon yonteminin sematik gosterimi (Ulutag 2006)
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Sekil 2.13. Donen elektrot siirecleriyle savurma atomizasyon (mpif.org 2013)
2.4.1.2.4. Diger Atamizasyonlar

Bu yontem diger ii¢ yontemin diginda kivilcim erozyonu ve plazma Atomizasyon gibi

endistriyellerde kullanilan yontemlerdir.

2.4.1.3. Elektroliz Uretim Teknikleri

Bu yontem ile toz iiretimi yiksek iletkenlige sahip metal tozlarin katot bir gubuk iizerine
biriken metal tozlarm alinip yikanma, kurutma, 6glitme ve tavama gibi islemlerden
gegirilerek elde edilme islemidir (Sekil 2.10). Bu yontem ile Cu, Fe, Zn, Mn ve Agtozlari
% 94 varan saflikta tretilirler. Bu tozlarin genellikle yapisi dendritik ve siingerimsi
biciminde olurlar. Elektroliz yonteminde ilave islemlerin fazla olusu maliyeti artirdigi
icin ¢ok yaygm olarak kullanilmamaktadir. Ancak yiksek saflikta toz elde edilmesi bu
yontemi cazip kimaktadir (Palavar 2014).
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Sekil 2.14. Elektrolizin sematik gosterimi (German 1994)

2.4.1.4. Kimyasal Yontemler

Kimyasal yontemlerle iiretilen tozlar isminden de anlagildig1 gibi kati, siv1 veya buhar
faz1 tepkimeleriyle boyutlart 5-10 pm ila 100500 pum arasinda ve farkli geometrik
sekillerde tozlar tretilir. Bu yontem demir, bakir, tungsten, molibden, nikel, kobalt gibi
metal oksitlerin, indirgeyici gazlar olan CO veya H; ‘ler ile kimyasal olarak indirgenmesi
olayr seklinde olur.

Bu yontemlerle {iretilen tozlarin

e Safindirgeyici gazlarin maliyetinin yiiksek olusu

e Metal oksitlerin toz safhgma etkisinin biiyik olusu

Alasim tozlarmm yapilamayis1 (Mahmutoglu 2006) “dezavantaj” olarak goriilmesinin
yaninda;

o Gozenekli yapida tozlarin {iretilebilmesi

e Metal oksitlerin piyasada yaygm olmasi

o Kati rediiktif olarak kullanilan karbonun ekonomik olusu

e Proses kapasitesinin elastizitesi

Metal ve oksitlerin boyut kontroliiniin yapilabilirligi gibi “avantajlar1” goze ¢carpmaktadir
(Lenel 1993). Bu iretim yontemi; dogrudan indirgeme, kKarbonil ayrigma, sivi fazdan

coktlirtme ve gazdan ¢oktlirme olmak lizere dorde ayrmak miimkiindiir.
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FeO (k) + Hz (g) -------—---—------Fe{k) + H,O () Dogrudan indirgeme ve
AgNO3 + NaCO3H— Ag" + NO3+ Na* + CO3% +H
«—Ag" +NaNO,+C0, + 0.5H,0 S fazdan ¢oktirme gibi

2.4.2. Kanstirma

Toz metalurjisinde kullanilan tozlarin presleme ve sinterleme 6zelliklerini iyilestirmek ve
diizenli boyut dagilimi elde etmek i¢in karigtirilmalar: siddetle onerilir (German-1998).
Sekil 2.15’te bu igslem i¢in kullanilan 6rnek bir karistirici resmi verilmistir. V ve Y tipi
¢ift konili karistiricilarla belli siirede, tane boyutu ve sekline gore birikimleri nleme
amacinin yanmda preslemeyi kolaylastrmak amaciyla metal toz ve yaglayicilarin
homojen olarak Kkaristirilmas: da saglanmaktadir. Yaglayicilar, presleme sirasinda
tanecikler arasi siirtiinmeyi azaltmanmn yanisira sekillendirilmis parganin kahiptan daha

rahat bir sekilde ¢ikarlmasmi da saglamaktadir (Ank vd. 1999).

Sekil 2.15. iki konili kanstiric1 (Soyler 2007)

Kullanilacak olan yaglayicilar tozun akma 6zelligini bozmamak i¢in genellikle kuru
yaglayicilar tercih edilir. Ergime noktalar1diisik organik birlesikler olan metal seratlar ile

sterik asit gibi kullanilan sentetik mumlar az miktarda ilave edilmeleri yeterlidir. Ciinkii
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fazla miktarda yaglayicilarin olmasi preslenen tozun yogunlugunu etkiledigi gibi
sinterleme sirasinda ¢ikacak olan yaglayicinin pargca ilizerinde daha fazla kabarcik
¢ikmasina, buna bagh olarak yiizey kalitesinin diismesini etkileyecektir (Demir 1992;
Karatag ve Sartag 1998; Kayig 2005).

Karistirmay1 tozlarin fiziksel karakteristikleri, Karigtrma hizi, donme hizi, Karistirma
stiresi, atmosfer kosullari, Karistirici boyutu ve Karistiricidaki tozun hacmi gibi faktorler

etkiler (Ozgiin 2007). Ayrica karistrma esnasmda baz problemlerle karsilasilabilir.

Bunlar;

e Rutubet

e Boyut farki
e  Yogunluk

o Akis karakteristik
e Asm Karistrma

Bunlarin yaninda karistrma esnasinda bakir gibi yumusak metal tozlarin hizli ve siddetli
karstrilmalar: tozun sikistrilabilirligini etkileyen deformasyon sertlesmesini meydana
gelebilmektedir. Ayrica hizli bir karigim ile tozlar arasindaki siirtiinmelerin artmasiyla
sicakligin artmasma yol acacagl i¢cin karigimimn igerisine katilan yaglayicilarm kismen
erimesi ve rutubetin artmasiyla tozun serbest akma Ozelligini bozar. Bu sebeplerden
dolay1r karistirilacak tozlarm Ozelliklerine bakilarak karigimin  hizi, siddeti ve

kargtirilacak yontem uygun secilmelidir.

2.4.3. Sekillendirme

Ham yogunluk ve dayanim elde edilmesi ana ama¢ olan toz karisiminin sikigtrilmasi
(Varol 2012) ile tozlarin basing altinda pargaciklerin birbiri tizerinde kaymasiyla ve
uygulanan basin¢ miktarma gore parcaciklerin sekil degistirmesiyle yogunlagtirilarak
tretilecek parcaya istenilen gdzeneklilik miktarmm yani sira tagmabilecek derecede
mukavemet kazandirmig olunur (Ak 2014). Sekil 2.16°da verildigi gibi yaglayicilarn ve
basmcm ham yogunluga etkisi verilmistir.
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Preslenme soguk olarak yapildiginda tozlarin malzeme cinsine (6zgiil yiizey, tliretim
yontemleri), tane wriligi, ylizey durumuna, sekli durumuna ve tozlarmn gérmiis oldugu 6n
islemler gibi faktorlere bagh olmasi g6z Oniine alinarak presleme sonucunda ulasilan

yogunlugun miimkiin oldugunca teorik yogunluga yakm olmasi istenir (Ozgiin 2007).
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Sekil 2.16. Ham mukavemet, hamyogunluk, presleme basmci ve ham yogunluga yaglayicinin etkisi (ASM -
1978)

Presleme islemi metalurjik acidan {i¢ asamada ele almmaktadir (Sekil 1.17).

« [k asamada: Presleme basmc1 uygulamasindan sonra, toz tanelerinin yer degistirmesi ve
yeniden pozisyon belirlemesisaglanir. Bu asamada, plastik sekillendirme yoktur. Ancak
bir kisim toz tanelerinde kwrilma olabilmektedir. Pargacik boyutu, sekli, toz boyut

dagihm1 ve taneler arasi siirtinme bu asamada 6nemli rol oynamaktadir.

« ikinci asamada: Elastisite ve plastik deformasyon faktdrleri baskindir. Parcaciklar arasi
soguk sekillendirmeye bagh olarak baglar olusmaktadir. Ayrica, tanelerin mekanik

kilitlenmeleri ve tane-tane etkilesimleri bu asamada gergeklesmektedir.

» Uciincii asamada ise: Presleme basincmin artmasi, toz tanelerinin kirilmasi, bosluklarm

dolmas1 ve toz taneleri arasinda soguk kaynaklanmanin olusmasi ile ham yogunluk

kazandrilmaktadir.
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Sikagstirma ———» Deformasyon ————3»

Presleme Easmci —_—

Sekil 2.17. Preslemenin metalurjik agidan sematik olarak gosterilmesi (Caldwell 1990)

Metal tozlarin sikistirilmasi tek yonli, ¢ift yonlii ve izostatik sikistrma olarak 3 guruba
ayrilr.

2.4.3.1. Tek Yonlii Presleme

Bu preslemede kuvvet tek yonde uygulandigindan malzemenin yogunlugu iiriiniin tiim
bolgelerinde ayni olmamaktadir. Sekil 2.18’de tek eksenli presleme islemi sematik olarak
verilmistir (Palavar 2014).

U P Diisiik

Yiiksek

Orta

Diigiik

Cok Diigiik

Sekil 2.18. Tek yonlii preslemede esit dagilmayan yogunlugun sematik olarak gosterilmesi (Handbook
1984)
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2.4.3.2. Cift Yonlii Presleme

Cift yonli preslemede iticilerin her ikisi de hareket eder. Bu yontem Sekil 2.19°da
sematik olarak gdsterilmektedir. Ik 6nce (a) iiretilecek parcanin kalib1 prese monte edilir.
Daha sonra (b), toz karisimu serbest akisla toz doldurma pabucuna doldurulur. Ardindan
(c), doldurulan toz, sistemin titresim mekanizmas1 yardimiyla sikigtrma 6ncesi yogunluk
kazandirma islemi yapilarak, tozun kalipta homojen bir sekilde yerlesmesi saglanir (bu
srrada da, istampa ile kalip yiizeyinde artan tozlar diger toz haznesine itilir) ve iist zimba
presleme i¢in disi kalip bosluguna yerlestirilir. Sonraki asamada (d), presleme islemi
gerceklestirilir. Bu asamada, toz taneleri presleme etkisiyle belli bir degerde yogunluk ve
mukavemet kazanarak ham sekillendirilir. Besinci asamada (e) ise, mukavemet ve
yogunluk kazandirilmis ham parga, belli bir styirrma kuvvetiyle alt zimba tarafindan kalip
boslugundan ¢ikartilir. Ve son olarak (f) ise, kalip boslugundan ¢ikarilan ham parca toz
doldurma pabucu tarafindan itilerek, ikinci par¢ganin preslenmesi i¢in toz doldurma iglemi

gergeklestirilmektedir (Dunkley 1998).

Toz doldurma

~. pabucu (1stampa)

Ust zimba

Kalip boslugu

Alt zimb;

Sekil 2.19. Cift yonlii presleme islem basamaklarn (Dunkley 1998)

2.4.3.3. izostatik Presleme

Bu presleme yonteminde ©On sekillendirme gOérmiis bir parcaya her yonden esit
miktarlarda uygulanan basing ile kalipp i¢ yiizeyi ile siirtlinmeyi minimize ederek ve

taneler aras1 temas noktalarmm artmasiyla reaksiyon ilerlemesi hizlanmaktadir (Sekil
2.20).
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Oda veya ortam sicakliginda yapilan izostatik presleme (CIP) ve yiiksek sicaklikta
yapilan izostatik presleme (HIP) olarak iki sekilde yapilir. Bu iki presleme arasindaki fark
CIP ‘de basmg iletici ortam olarak ¢esitli sivilar ile sekillendirilmis par¢aya sonradan
sicakligr artirilarak uygulanan sinterleme isi ile yiiksek yogunluklu parca iiretilirken;
HIP’de ise inert gazlar kullanilarak karigim tozunun preslenmesi ve sinterlenmesi ayni

anda yapilarak parca iiretimi saglanilir.

Basmmg Odast
Preslenen
Tozlar
Elastilc A
Kalp R
S P | L,
Girigt N~/
Kompresér

Sekil 2.20. CIP igleminin gematik olarak gosterilmesi (Dunkley 1998)
2.4.4. Sinterleme

Presleme islemiyle sikistirilan pargalarda Sekil 2.21°de goriildiigii toz pargaciklar
arasinda olusan mekanik baglarin metalik baglara doniismesini saglamak amaciyla,
kontrollii bir atmosferde ve yiiksek sicakliklarda uygulanan 1sil islemlere sinterleme
denir. Boylece sinterlemeyle olusan metalik baglar sayesinde par¢aya yiiksek mukavemet
verilmis olur (Ozgiin 2007).

Sinterleme isleminin yapildig1 sicaklik difiizyon, basing ve 1smin tesiriyle mevcut olan
boslugu ortadan kaldirmak amaciyla; metalin mutlak ergime sicaklklarmin altinda
yapilan tek bilesenli sistemlere nazaran ¢ok bilesenli sistemlerde genellikle ergime

sicakhigmm en digiik olan birlesenlerin ergime sicakhigmm hemen istiinde yapilip
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bilinyelerinde bosluklarin olabildigince sifira yaklastirarak {iretilen parcalar arasindaki
metalik baglarm en iyi seviyede olmasi saglanilir. Kiitle tagmimin1 kolaylastirmak i¢in
miimkiin olan en yiiksek sicakliklara ¢ikarmak amaciyla ana malzemenin cinsine gore
ergime sicakliginin %70-%80 arasinda yapilmakta hatta ergime sicakligmm %90 ‘ine
¢ikilabilen bazi refrakter malzemelerde olmaktadir (Atas 2003). Boylece yiiksek
sicakliklarda yilizey enerjisinin azalmasiyla diflizyon hizi artarak sinterlemeyi saglayan

itici gii¢ olusur (Ergin 2006).

Sekil 2.21. Toz taneciklerin birlesmesi (Soyler 2007)

Sekil 2.22°de goriildiigii gibi baslangic durumunda preslenmis tozlar arasinda noktasal
temaslar mevcuttur. Sinterleme islemi ile temas noktalar1 boyun vermeye baslar. Boyun
bolgeleri genisleyerek gozenekleri kiigliltmeye baslayarak katr-buhar ara ylizeyi yerine
bir tane sinir1 biiyiir. Sinterleme islemi son olarak taneler tamamen birleserek tek bir
tanenin olugsumu saglanir. Asagidaki sekil bu olusumu cok iyi bir sekilde a¢iklamaktadir
(Randall-2007).
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ysicincal Bovun Gozenekler Tane
Temas Bil < leri Smirlan
i E geleri i i
Gozenek
(1) (2) (3) (4)

Sekil 2.22. Mikroskobik 6lgekte sinterleme: (1) pargacik baglari, temas noktalarmda baglar; (2) temas
noktalart “boyun” halinde bilyiir; (3) pargaciklar aras mdaki gézenekler, boyut olarak kiiciiliir ve (4) boyun
olusan bolgelerde tane sinirlant olugur (Randall 2007)

Sinterleme metodu belirlenirken asagidaki faktorler goz oniinde bulundurulur:

e Pargann sekli
e Malzemenin cinsi
e Parcann biiyiikigii

Sinterleme isleminin basarismi etkileyen faktorler asagidaki gibi siralanabilir. Ornek
olmas1 amaciyla Sekil 2.23’te sinterleme siiresinin kompozit bir malzemenin

mikroyapisini nasil etkiledigini gosteren SEM goriintiileri verilmistir.

e Sinterleme metodu
e Sinterleme sicakhgt
e Sinterleme atmosferi

e Sinterleme  siiresi
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Sekil 2.23. Farkli sinterleme siirelerinin kompozit mikroyapisma etkisi (Rahimian etal. 2009)
Sekil 2.24°de belirtildigi gibi, sinterleme genellikle {ic asamada gerceklesir.

On 1s1itma: bu agamada olusan yanma ve temizleme zamaninda; yag ve baglayicilar1 hava
ile yakilarak disar1 atma iglemi olarak bilinir. Yiiksek soguma hizinda yanan
baglayicillarin gdzeneklerde i¢ basing olusturarak parganmn parcalanmasma neden

olacagmndan diisik soguma hizinda uygulanir (Ak 2014).

Firin sicakligi: pargacikler arasi baglarin birbiriyle temas eden yiizeyleri arasinda bag
olusur ve atomlarin karsilikli transferi sayesinde baglar kuvvetlenir. Istenen yogunluk ve

ozelliklere gore bekleme siiresi genelde 10 dakika ile birkag saat arasinda degisir (Ak
2014).
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Parca sicakligi: bu agamada parganin sogumasi oksidasyon ve termal soklarin olmamasi

icin kontrollii bir sekilde yapimalidir (Ak 2014).

Firin Sicakhg
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Sekil 2.24. Sinterlemenin gerceklestigi asamalar

Kimyasal reaksiyon olan oksitlenme, dekarbiirizasyon ve nitrizasyon gibi reaksiyonlarm
olusmasina olanak vermeyecek veya kontrol edilebilecek bir 6zellige sahip olmasmin
yani sira buharlagmasi gereken yaglayicilarin sistemden uzaklastirirken ana bilesenin

yada alasm elementinin buharlasmasmi engelleyecek bir 6zellikte olmaldir.

Sinterleme de kullanilan atmosferler;

e Redikleyici atmosferler: H, Metan CH4 ve Amonyak, CO
e Oksitleyici atmosferler: Hava, CO2 ve H20

e Vakum, helyum, argon ve azot igeren atmosferler
o Nitriirleyici atmosferler: Amonyak (Ak 2014)

Sinterleme isleminde kat1 hal, siv1 faz ve gegici sivi faz sinterlemesi olmak tizere 3 farkh
teknik kullanilmaktadir. Sekil 2.25’te sinterleme tiirleri sematik olarak bir faz diyagrami
lizerinde gosterilmistir.
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T
e SIVI FAZ SINTERLENMESI
Tm.A /
_~ VISKOZ AKIS SINTERLENMESI
ey Tm,B
T [N /..., GECICisIVI FAZ
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA s~ FAZ SINTERLENMESi
T2 N
SICAKLIK
T1 """""""""" ; . KATI FAZ SINTERLENMESI
A X4 B

KOMPOZISYON

Sekil 2.25. Sinterleme faz diyagramu (Kang 2005)

2.4.4.1. Kat1 Hal Sinterlemesi

Bu faz birbiri icerisinde ¢ozliinmeyen veya tek fazli sistemlerde toz pargaciklarmin
birbirleriyle olan temas noktalarindan baglayarak atom diflizyonu ile meydana gelen
sinterleme olayidr. Sekil 2.26’da goriildiigii gibi 4 asamada Kkati hal sinterlemesi
tamamlanir. Soyle ki;

1. Asamada; pargaciklar temas halindedirler ancak baglayicilarla ve presleme sunucu
birbirlerine baghdirlar.

2. Asamada; pargaciklar arasinda temas noktalarindan baslayarak boyun vermeler
baglamustir.

3.Asamada; pargaciklar arasinda olusan boyunlar genisleyerek boslularmn kiigiildiigi
goriilmek tedir.

4. Asamada; parcaciklar son seklini alarak maksimum yogunluga ulasilir ve sinterleme

islemi sona erer.
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Sekil 2.26. Kati hal sinterlemenin asamalar1 (Yan 2006)

2.4.4.2. Sivi Faz Sinterlemesi

Bu sinterleme kati hal sinterlemeden farkli olarak bir araya gelmis pargaciklar arasinda
bosluklart dolduran bir sivinin yardimiyla sinterleme hizlandirdigi gibi yogunlagma
miktarin1 da artirir. Sekil 2.27°de goriildiigii gibi 4 asamada Sivi faz sinterlemesi
tamamlanir. Soyle ki;

1. Asamada; kati faz ile ana faz tepkimeye girerek sivi faz olusturur.

2. Asamada; olusan sivinin bosluklart doldurarak kabiller basincini ortaya g¢ikararak
yeniden sekillenir. Islanan pargaciklar sinterlemeyi baslatir.

3.Asamada; sv1 fazlar kati par¢aciklar arasmda yaymarak g¢okelirler.

4. Asamada; son asamada ise tim gbzenekler sivi faz ile dolmustur ve tam yogunluk

saglanmistir.



31

i kanstinlmig
y tozlar

kati faz

Cozelti tekrar
cokelmesi

Sekil 2.27. Swvi faz sinterleme sematik gésterimi (German 1996)

2.4.5. Son Islemler

Uretilen par¢anin kullanim yerine montajmin yapilabilmesi icin verilen son sekiller
olarak tanimlanir. Bunlardan bazilar1 delik delme boyut degistirme veya {iretilen bir parga
ckonomik olmasini saglamak i¢in birgok amag i¢in tek kalipta tiretilerek ihtiyaca binaen
montaj1 i¢cin delik veya sekil degistirmek i¢in yapilan taglama, asindirma delik delme,
vida agma, degisik parcalarin montaji, yeniden presleme, 1sil igslem, bilyeli dovme ve

kaplama gii islemlere denir.



3. SUPERALASIMLAR VE KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. Siiperalasimlarin Tanimm

Giiniimiiz teknolojisinde olan gelismeler sonucu yiiksek korozyona, yliksek asimnmaya ve
yiksek sicakliga maruz kalan pargalarin iiretilmesi i¢in olugturulan bu alagim gruplarmin
en basinda stiperalasimlar gelmektedir. Yiiksek mekanik 6zellige, korozyona ve yiiksek
sicaklikta agmmmaya dayanikli olmalarmm yaninda ekonomik yonden elverisli ve teknik
acidan uygun olmalar1 tercihlerin bu yonde fazla olmalarmi saghyor (Demir 2012).
Ayrica yiksek sicakliklarda (650 °C ve {istii sicaklhiklar) olusan mekanik gerilmelere ve
ylizey yapist degisimine neden olan diger metallere karsi tiretilmistir (Altm 2005).

Ergime sicakliginin %85’ine kadar ¢ikilan sicakliklarda siiperalasimlar mikemmel
dayanmm ve yiizey kararlihigi gdsterir ve 1000-1200 °C sicakliklarmda kullanilirken 1300
°C de bile azda olsa kullanilabilirler (Demir 2012).

1959 yilinda uluslararasi nikel sirketi Huntington Davision tarafindan nikel krom esash
alasimlar doviilerek ve yaslandirarak iiretilmistir (Karabulut 2006). Ik olarak ugak
motorlar kompresorlerinde kullanilirken son 50 yilda gaz tirbin motor teknolojisinde
kullanilmaktalar (Demir 2012).

Metal ve metal alagimlarma gore siiperalasim malzemelerinin en 6nemli artilary; Yiksek
asmma dayanmmi, yiiksek spesifik modiilii, yiiksek 6zgiil mukavemet ve yliksek sicaklikta
ozelliklerinin korunmasidir. Ayrica yiiksek sicaklikta 6zelliklerin korunmasi ve korozyon
direncinin yiiksek olmasi 6zellikle uzay araglari, havacilik, enerji sistemleri, cam sanayi,

gaz tirbin motorlar1 ve kesici uclar gibi kullanim olanaklar1 artmaktadir (Karabulut
2006).
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Stiperalagsimlar nikel, demir ve kobalt olmak iizere alasim icerisinde malzeme
yogunluguna goére iic ana gruba ayrilmaktadir (Choudhury and EI-Baradie 1998).
Genellikle ana malzeme demir, nikel, kobalt ve daha az miktarlarda katilan tungsten,
molibden, tantal, niyobyum, titanyum ve aliiminyum alagimlarla olusturulan gesitli
bilesimleri icerirler. Nikel alasimlar1 750 °C’nin altinda iyi dinamik mukavemet deger
gosterenlerin en yaygimi IN 718’dir. Sekil 3.1°de 6rnegi verildigi gibi; diskler, donel
bilezikler, yiiksek basing kompresor ve tiirbin arka kademe parga tiretimlerinde kullanilir

(Ezugwu et al. 1998).

Nikel esasli stiperalasimlar yiiksek siirtiinme ve korozyon direncine sahip bu alasimlar
ozellikle uzay sanayisi i¢in ekonomik isletme giderine sahip oldugu i¢in tercih edilir.
Motorun sicak bolgesi olan tiirbin pargalarmm yapilmasinda kullanilir. 650 °C’nin
tistiindeki sicakliklarda sicakliga bagh iistiin korozyon ve erozyon dayanimi gostermesi
en Onemli 6zellikleridir (Altm 2005). Bu siiperalasima 6rnek; Inconel (578, 597, 600,
601, 617, 625, 706, 718, x750), Pyromet 860, Astroloy, M-252 Hastelloy(C-22, G30, S,
X) (Ezugwu et al. 1998).

Kompresér

Sekil 3.1. Bilgisayarla simule edilmis bir motor ve 6nemli bolimleri (Akmandor ve Erdem 2004)

Demir esash siiperalagimlar ise yogunlugu en fazla demir bulunduran alagimlar olup
mekanik Ozellikleri oldukga iyi ve termal soklara karsi oldukga direngli olan bu
alagimlarin en biiylk avantaji diger tim siiperalasimlara oranla en ekonomiktir

(Karabulut 2006). Diger siiperalasimlara gore dezavantaji ise (aslinda dezavantaj
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olmayan bir durum) maksimum 550-650 °C civarinda kullanim sicakh@ma sahip
olmasidr (Demir 2012). Bu siiperalasima ornek; Incoloy (800, 801, 802, 807, 825,
903,907, 909) A — 286, Alloy-901, Discaloy, Haynes 556, H-155, V — 57 (Ezugwu et al.
1998).

Kobalt esasl siiperalagimlar ise yapisinda yogunlugu en fazla kobalt bulunduran bu
alasim ortalama 1175 °C’ler de miikemmel oksidasyon direnci ve yiiksek mukavemete
sahiptirler. Bu alagimlar karbiir fazlar1 ve tam kati ergiyik alasimi olmamasma ragmen
kat1 ergiyik tarafindan mukavemet kazandirilir (Demir 2012). Kobalt esash
stiperalasimlarina ornek olarak; Haynes 25, Haynes 188, L- 605, MAR-M918, MP35N,
MP159, Stellite 6B ve Elgiloy verilebilir (Ezugwu et al. 1998).

3.2. Uygulama Alanlan

Stiperalagimlar yiiksek sicaklikta kullanabilmeleri ve gosterdikleri mekanik ozellikler
nedeniyle genellikle ugak pargalari, kimyasal ekipmanlar ve petrokimya ekipmanlari
olarak kullanilir. Sekil 3.2°de kullanilan bu pargalarin motorda yillara gére kullanimlari

verilmistir.

Siiperalagimlarin genel olarak kullanildigi uygulama alanlart;

Ucaklar ve endiistriyel gaz tiirbinleri; diskler, civatalar, saftlar, muhafaza kaplari, pervane

kanatgiklar1, vanalar, yanma odalar1 (Mattingly 1996).

Gaz tiirbini_santralleri; Civatalar, pervane kanatgiklari, gaz wsiticilarin bacalart.

Motorlar; turbo yiikleyiciler, eksoz valfleri, sitma elemanlar;, valflerde ve contalar.

Metal isciligi; Sicak isleme takimlar1 ve kalplar, dokiim kalplar.
Tibbi uygulamalar; disgilik, protezcilik ekipmanlari.

Isil islem ekipmanlari; tepsiler, Karstiricilar, Konveyor bantlari.

Nikleer giic sistemleri; Hareket mekanizmalari i¢in kontrol ¢ubuklari, akis valfleri,

Yaylar.

Uzay araclar; aerodinamik arag¢ zirhlari, roket motor parcalari.

Kimyasal ve Petro-kimya sanayisi; civatalar, valfler, reaksiyon kaplari, borular, pompalar
(Loria 1992).
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Sekil 3.2. Uzay araglarmin tiirbinlerinde kullanilan malzemelerin agirhg: (Boyer 1996)
3.3. Kompozit Malzemelerin Tanimm

Giintimiizde kompozit malzemelere ihtiya¢ endiistriyel alanda istenen yiiksek dayanim ve
hafifligin yaninda diisiik maliyetin 1s1l islemlerle bazi dayanim degerleri artirilabilirken
asinma, kirilma toklugu, hafiflik ve darbe dayanimi bir arada yapilamamaktan ortaya
¢ikmistir. Bu yilizden kompozit malzemeler birden fazla malzemenin kombinasyo nu

olarak bilinen malzemelerdir (Calgiilii 2006; Dortbolik 2006).

Farkli veya ayn1 gruptaki malzemelerden iki ya da fazla malzemelerden makro diizeyde
birlestirilerek tek bir malzemede veya yeni bir malzeme olusturma islemlerine kompozit
malzeme denir (Koksal 2004; Ozdin 2006). Kompozit malzemelerde bir destek malzeme
(cekirdek) ve bir sarmalayan olarak matris malzemesi bulunmaktadir. Kisa ve uzun
elyaflar, wiskerler ve kirintil1 seramikler takviye elamani olarak kullanilmaktadir (Sekil
3.3). Bu kompozitler de takviye elamanlarinin gorevi yikkii tasimak ve matrisin gorevi
rijitlik olan bu ki malzemenin birlesimi dayanimi artrmaktir (Varol 2012). Matris olarak
kullanillacak malzeme ise siinek, yumusak ve tok olurken takviye olarak kullanilan
malzeme ise yiiksek elastiklik, hafif, yiiksek dayanim ve yiiksek ergime sicakligina sahip
olmaldir (Kurt 2010).
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Matris

Matris
Takviye faz1 Takvive
Ara ylizey . 5
. Ara faz (3. bilesen)
(@) (b)

Matris

Takviye faz1

Ara faz
(matris-takviye ¢oziinmesiyle olusan)

Sekil 3.3. Kompozit de matris-takviye bagi olusumunda ara yiizey ve ara fazlar [Canak¢r 2006], a) Ara
fazsiz birlesme, b) Sarilmis ara faz ile takviye kullanimi ¢) Smirli oranda matris-takviye ¢6ziinmesiyle ara
faz olusumu

Kompozit bir malzeme dizaynedilirken maliyet, ¢evre kosullarinin pargaya etkisi, imalat
yontemi gibi kriterler g6z oniinde bulundurulmalidir (Bulut 2014).

Bir kompozit malzemeyi etkileyen faktorler;

Kompozit’e katlan matrisin 6zellikleri

Kompozit’e katilan takviyenin oOzellikleri

Kompozitin ara yiizey 6zelligi

Ve mikroyapist kompozit’ in dzelliklerini belirler (Buytoz 1999).

3.4. Kompozit Malzemelerin Yapilan

Kompozitler Sekil 3.4°de verildigi gibi matris malzeme ve takviye malzeme olarak iKki
ana birlesin yaninda ara yiizeyden olusurlar. Genellikle cam, seramik, metal ve plastikler

kullanarak kompozit’ in yapisinda bir takim gorevleri vardr (Url 1 2014).



37
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2% Arayuzey

Sekil 3.4. Kompozit malzemenin bilesenleri ( Url 1 2014)

Bunlar;

v

Matris malzemenin gorevi; uygulanan bir kuvvet karsisinda takviye fazinin tahribata
ugratmadan formunu koruyarak ve ara yiizey bagi yardimiyla yiikii takviye fazna
dagttarak iletmektir (Bulut 2014).

Takviye malzemesinin gorevi; matris lizerinden kendisine dagitilarak iletilen yiikleri
paylasarak, tane biyikligini kontrol ederek tane sinirindaki hareketleri
engellemektir. Baz1 kompozitler de gelen tiim yiikii tek baslarina tagimazlar buna
ornek olarak elyaf takviyeli kompozitler yiikiin bir kismmi ustlenirken kirmti
takviyeliler de yilk paylasimindan s6z edilemez (Sur 2008).

Ara ylizey malzemesi; matris ile takviye arasinda bir baglayicilik gorevi goriip bir
biitlinlik saglamanin yaninda matrise gelen yikiin takviye malzemesine iletmesini
saglamaktadir. Kompozitlerin elastikiyet modiiliinii ve toklugunu etkileyen en 6nemli

bolgedir (Url 1 2014; Sur 2008).

Sekil 3.5’de kompozit malzemelerin olusumunda ana malzeme olarak kullanilan

malzeme guruplar1 verilmistir.
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Kompozitler

Polimerle

Sekil 3.5. Kompozit’i olugturan ana malzeme gruplari (Mertgeng 2004)

Elastomerle

3.5. Matris Malzemesine Gore Kompozit Cesitleri
3.5.1. Polimer Matrisli Kompozit

Metal ve seramiklere gore daha karmasik yapidaki polimerlerden diisiik elastik modiiliine
ve digiik kullanim sicakligina sahip olanlar kompozit malzemelerde matris olarak
kullanilirlar. Bunlarin yiikksek mukavemet ve yiksek elastik modiilii 6zellikleri polimer

kompozitlerin en avantajli yonleridir (Erden 2005; Toptan 2006; Ekinci 2007).

Polimer kompozitlerde destek elemani olarak genellikle elyaf formundaki sert ve
dayanimhi malzemeler kullanilir. Bunlarm en 6nemlileri karbon fiber, cam fiber ve bor
fiberdir. Stirekli elyaf kullanim en yiliksek mukavemet artisini saglayacagindan elyaf
miktar1 artik¢a polimer kompozitlerin mukavemeti artar. Kullanilan matris ve destek
malzemelerinden kaynakli en 6nemli 6zellikleri nem ve sicakliktr (Kaya 2006; EKinci
2007; Oztiirk 2007).
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3.5.2. Seramik Matrisli Kompozit

Zor cevre kosullarina ve yiiksek sicakliga karsi dayanikli olmanin yaninda hafif olan
seramikler tercih sebebi iken malzemenin toklugunu O6nemli dlglide azalttigindan ve

tiretim esnasinda olusan kusurlarin diizensiz olusuyla mukavemetini azaltmas1 dezavantaj

olarak karsmiza ¢ikmaktadir (Oztirk 2007).

Seramik kompozitler sert ve kirilgan yapiya sahip olduklar1 i¢in diisik esneme 6zelligine
sahip olduklar1 i¢in ani soklara karsi dayaniksizdirlar. Bu sebeptir ki yiiksek elastik
ozelligini gosterebilmeleri i¢i liflerle takviye yoluna gidilmistir. Metal veya metal
olmayan malzemelerden olusan seramik kompozitler {ic ayr1 grupta toplaniyor
(Seydibeyoglu 2012).

Bunlar:
e Seramik ile seramik karigimindan
e Seramik ile metal karigimindan

e Seramik ile cam karisimindan (Seydibeyoglu 2012)
3.5.3. Metal Matrisli Kompozit

Metal ve metal alagimi ana malzemesi olan kompozitlere takviye olarak bol ¢esitli
malzemelere denir (Bulut 2014). Bu kompozitler diisiik 6zgiil agirligi olmasina ragmen
miithis dayanim 6zelligi gosterebilirler. Ayrica yiikksek oksidasyon ve agmma direnciyle
yiiksek tokluk ve sicaklarda iistiin dayanim gostermeleri bu kompozitlere olan ragbeti
artrryor (Sur vd. 2005).

Metal kompozitlerin gosterdigi iistiin 6zellikler:

e Ustiin tokluk ve sok kuvvetlere dayanm

e Ustiin ¢ekme dayanmu ve yiiksek elastik modiil

e Isil soklara kars1 az duyarhlik

e Ustiin 1s1 ve elektrik iletkenligi

e Asima direnci yiiksek

e Farkh tekniklerle iretilebilmeleri,

e Yiizey hatalara kars1 diisik duyarhlik (Buytoz 1999; Uygur 2004)
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3.6. Avantaj ve Dezavantajlan

Metallerden farkli olarak kompozitlerin 6zgiil agirhigmin diisik olmasinin yanina fiber
takviyeli kompozitlerin korozyon direnci, ses, elektrik ve 1s1 yalitimi noktasinda istiin

ozellikler gostermektedirler.

Avantajlart:

o Hafiflik

e Tasarm cesitliligi

e Ustiin mukavemet

e Rahat sekillendirme

e Boyutsal stabilite

o Elektriksel 6zellikler

e Ustiin dielektrik direnimi

e Kimyasal ve korozyona karst mukavemet
e [s1 ve atese yliksek dayanim

e Diisiik arag¢ gere¢ maliyeti (Url 1 2014; Aricasoy 2006)

Dezavantajlart:

e Hava zerrecikleri polimer esash malzemelerin yorulmalarini olumsuz etkilemesi

e Mekanik 6zellklerin halen 6n gorilememesi

o Siineklik ve toklugun seramikler dismda diisik olusu

e Mekanik ozelliklerin farkl dogrultularda degisiklik gostermesi

e Mukavemet degerlerinin aym kompozitlerde farklilk gostermesi

e Son isleler olarak bilinen delme ve kesme islemler esnasinda liflerde acimalarin olmasi
bunun sonucunda hassas imalatlarin yapilamamasi

e Kompozitlerin tiretim maliyetinin yiiksek olusu (Aricasoy 2006).



4. MALZEME VE YONTEM

Deneysel ¢aligmalarda kullanillan elementel tozlarmin sahip olduklar1 bazi 6zellikler

Tablo 4.1°de, tozlarn SEM goriintiileri Sekil 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Kullanilan element tozlarmm baz 6zellikleri

Toz Parcacik Boyutu (um)  Safhk (%) Uretici

Co 1,6 >99.5 Alfa Aesar

Cr 1-5 99,8 Atlantic Equipment Engineers
wW 0,6-1 >99.9 Sigma Aldrich

Ni <50 99,7 Sigma Aldrich

Mo 1-5 >99.9 Sigma Aldrich

Fe 5-9 >99,5 Sigma Aldrich

wC <1 99,5 Alfa Aesar

Tablo 4.2°de iiretimi yapilacak kompozitler i¢in hazrlanan toz karigimlarmin agirlik¢a %

oranlar1 verilmistir. Tabloda verilen oranlari1 saglayacak sekilde 0,0001 hassasiyetli

terazide tartilan tozlar hacimsel olarak %10 celik bilye ilave edilmis konteynerlara

doldurularak turbula karistiricida 24 saat siiren bir karigtrma iglemine tabi tutulmuslardir.

Tablo 4.2. Hazirlanan toz kangimlarmin agirlikca % cinsinden kimyasal bilesimleri

Numune Co Cr W Ni Mo Fe WC
S6 59 30,5 5,5 3 1 1 -

10 WC 53,1 27,45 4,95 2,7 0,9 0,9 10
20 WC 47,2 24,4 4,4 2,4 0,8 0,8 20
30 WC 41,3 21,35 3,85 2,1 0,7 0,7 30
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Sekil 4.1. Caligmada kullanilan tozlarm SEM goriintiileri; a) Co tozu, b) Crtozu, ¢) WC tozu, d) W tozu, e)
Fe tozu, f) Motozu

Karistirilmis tozlardan hidrolik preste 300 MPa basing uygulanarak yogunluk 6lgtimleri,
mikroyap1 incelemeleri ve sertlik Olgiimlerinde kullanilmak tizere 13 mm ¢apinda
silindirik numuneler sekillendirilmistir. Preslenen ham pargalar Ar gazi atmosferinde
(yapilan denemelerde sinterlemeye en uygun sicaklik ve zaman) 1240 °C’de 120 dk
bekletme siiresi ile sinterlenmistir. Sinterleme islemleri MTI marka tiip firinda aliimina
altlik kullamlarak 10 °C/min 1sitma ve sogutma hiz1 ile gerceklestirilmistir. Sinterlenen

numunelerin Argimet prensibine gore yogunluklar: belirlenmigtir. XRD analizi Rigaku
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Ultima IV X-Ray Difractometer cihazinda Cu X-igmi tiipti (A=1,5405) kullanilarak
0,02/0,4 derece/saniye tarama hizi ile gerceklestirilmistir.

Mikroyap1 incelemeleri i¢in metalografik numune hazirlama asamalarindan gegirilen
numuneler 50 ml HCI (32%) + 10 ml HNO3 (65%) + 10 g FeCI3 + 100 ml H20
soliisyonu ile daglanmistir. SEM ve SEM/EDS incelemeleri JEOL JSM 6510 taramali
elektron mikroskobu ve bu cihaza baghh IXRF 550 marka EDS sistemi ile
gerceklestirilmistir. Sertlik olgtimleri Vickers yontemi ile Wilson Hardness marka sertlik
Olglim cihazinda 100 g yik uygulanarak yapimistir. Cekme testlerinde kullanilacak
numuneler ASTM E8 standardina uygun olarak hazirlanmig kalip ile sekillendirilmistir.
Sekil 4.2°de verilen ¢gekme numunelerinin sekillendirme ve sinterleme sonrasi ¢ek ilmis
fotografindan sinterleme isleminin preslenmis numunelerde dnemli miktarda biiziilmeye
yol acgtigr goriilmektedir. Cekme testleri Shimadzu marka AG-IC 50 kN model cihaz
kullanilarak 0,5 mm/dk sabit hizla her kompozisyon i¢in 3’er numune kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Sekil 4.2. Uretilen kompozit ¢ekme numunelerinin sinterleme dncesive sonrasi boyutlart



5. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 5.1’ de sinterleme islemi sonucu iretilen kompozit parcalarda ulasilan bagil
yogunluk degerleri verilmistir. En diisiik bagil yogunluk WC ilave edilmemis matris
alasimmda elde edilmistir. ilave edilen WC orani arttikca ulasilabilen bagil yogunluk
degerleri de artmistir. En yiksek bagil yogunluga agirlikca %30 WC ilave edilen
numunelerde ulasimistir. Bu numunelerde ulasilan ortalama bagil yogunluk degeri
%99,16 olup teorik yogunluga cok yakindr. Stellite alasimlarinda tam yogunluga
ulasabilmek icin yapilan bir¢ok calismada sicak izostatik presleme (HIP) ydntemi
kullanilmistir (Malayoglu ve Neville 2003; Opris et al. 2007; Rosalbino and Scavino
2013; Ahmed et al. 2014). Baz1 caligmalarda HIP uygulanmasma ragmen 100% bagil
yogunluga ulasilamamustir (Opris et al. 2007). HIP ile {iretilen Stellite siiperalasim
pargalara 2. bir HIP’leme isleminin uygulandigi ¢caligmalar bile mevcuttur (Ahmed et al.
2014).

Simdiki ¢alismada HIP islemine ihtiyag¢ duyulmadan, geleneksel sinterleme ile tam
yogunluga ¢ok yakim parcalar elde edilebilmistir. Giilsoy ve arkadaglar: tarafindan daha
once yapilan bir ¢alismada enjeksiyon kaliplama ile sekillendirilip 1275 °C’de sinterlenen
Stellite 6 alasiminda %98,27 bagil yogunluga ulasilabildigi belirtilmistir (Giilsoy wvd.
2016). %30 WC ilave edilen kompozitte ulasilan bagil yogunluk degerinin Giilsoy ve
arkadaslarinin yaptig1 calismada ulasilan yogunluk degerinden daha yikksek oldugu
goriilmektedir. En yiksek bagil yogunluga en yiikksek WC igerigine sahip numunelerde
ulagilmasi, WC takviyesinin Stellite 6 alasmimmin sinterlenebilirligini gelistirdigini

gostermektedr.

Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretimi ve performanslar1 matris-takviye elemani
ara ylizeyi tarafindan giiclii bir sekilde etkilenmektedir (Broutman and Krock 1974; Zhan
and Zhang 2003). Ara ylizeydeki uygun baglanma matris ve takviye elemani
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arasin da iyi ytk iletimi saglayarak 6zellikleri iyilestirmektedir (Foo et al. 1994; Zhan
and Zhang 2003). T/M teknikleri ile iiretilen ¢ogu metal matrisli kompozit sisteminde
artan takviye elemani oraniyla birlikte elde edilen bagil yogunluk degerlerinin distiigii ve
bunda ara yiizeydeki baglanmanmn 6nemli bir rolii oldugu rapor edilmektedir (Pham et al.
2011; Prosviryakov 2015). Bazi kompozitlerde matris-takviye elemani ara yiizeyindeki
yetersiz 1slatma, tiretimde zorluklara yol agmanimn yanmnda servis sartlarmmda kompozitin
bu ara yiizeylerden hasara ugramasma da neden olur (Zhan and Zhang 2003). Bu
problemin iistesinden gelmek ve saglikli kompozitler tiretmek amaciyla ¢ogu kompozit
sisteminde ara yiizey bagmi gelistirecek alasim elementleri eklemek veya takviye
elemanmin yiizeyine kaplama yapmak gibi 6zel tedbirler alinmas1 gerekmektedir (Ning et
al. 2005; Ramesha et al. 2009). Simdiki calismada artan takviye elemani oraniyla birlikte
elde edilen bagil yogunluk degerlerinin artmasi, dolayl da olsa matris takviye elemani
ara yiizeyinde 1slatma veya baglanma problemi bulunmadigmin bir gostergesidir. Bu
durum WC’nin sahip oldugu, metaller tarafindan iyi slatilabilme 6zelligine

baglanmaktadir (Gassmann 1996).

100
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Sekil 5.1. Uretilen kompozitlerde ulasilan bagil yogunluk degerleri

Sekil 5.2°de {iretilen kompozit numunelere uygulanan XRD analizlerinden elde edilen
paternler verilmistir. Matris alagmmma ait XRD paterninde YMK Co’a ait piklerin
yanmda ana bileseni Cr olan bilesiklere ait pikler de bulunmaktadir. Ozgiin ve arkadaslar1
tarafindan yapilan birgok caligmada, yiksek safliga sahip argon atmosferinde yapilan

sinterleme iglemlerinde, siiperalasimlarda Cr tarafindan oksit bilesikleri olusturuldugu
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bildirilmistir (Ozgiin vd. 2012; Ozgiin vd. 2013). Simdiki ¢ahsmada da yiksek saflikta
argon atmosferi kullanilmis olmasina ragmen CrO; bilesiginin olustugu goriilmektedir.
Siiperalagimlarda refrakter elementler, ¢6ziinebilme smirlarini astiklarimda YMK yapili
matris icerisinde topolojik siki-paket (TCP) fazlar olarak adlandirilan intermetalik
bilesikler olusmaktadir (Sims et al. 1987). Literatiirde Stellite 6 siiperalasiminin nominal
kimyasal bilesiminde agirlikca %28 Cr ile birlikte %1,1 C bulundugu bildirilmektedir
(Kuzucu vd. 1997; Wang and Li 2003).

Co esaslh stiperalasimlarda Cr, alasimin korozyon ve oksidasyon direncini arttirmanimn
yaninda iki farkh etki ile sertlik ve mukavemeti de artrir (Sims et al. 1987). Bu etkilerden
birincisi kat1 ¢ozelti sertlesmesidir. Cr’un ikinci ve daha onemli olan etkisi ise temel
mukavemet kazandirma mekanizmasi olan karbiirleri olusturmasidir (Sims et al. 1987;
Liu et al. 2010). Simdiki ¢alismada WC ilavesinin 6zelliklere etkisinin daha net
anlagilmasmi saglamak amaciyla matris alasimi olarak kimyasal bilesimi Stellite 6
alagmmu ile ayn1 olan fakat hi¢c karbon icermeyen bir alagim se¢ilmistir. C iceren Co esash
stiperalagimlarda Cr’un 6nemli bir bolimii karbiirlere dahil olarak kati ¢Ozeltiden
ayrilirken (Sims et al. 1987) simdiki ¢alismada kullanilan matris alagiminin hi¢ karbon
icermemesi Cr’un karbiir olusturarak matristen tahliye olma secenegini ortadan
kaldrmistir. Bunun sonucu olarak matris igerisindeki Cr miktar1 ¢Oziinebilirlik
sinrrlarini iizerine ¢ikmig ve bu da yukarida belirtildigi gibi TCP fazlarmmin olusumuna
yol agmugtir. XRD analizinden elde edilen kirimim desenleri incelendiginde TCP fazina
ait pik siddetinin WC takviyesi yapilmamis matris alasiminda yiksek oldugu ve artan
WC takviye oranityla birlikte bu pikin siddetinde bir azalma oldugu goriilmektedir. Bu

durum yine Cr’un sinterleme esnasmndaki davranisi ile ilgilidir.
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Sekil 5.2. Uretilen kompozit malzemelerin XRD analinden elde edilen paternler

Lou ve arkadaslar1 (Lou et al. 2003) Stellite 21, PM10V ve M 3/2 HSS alasimlarini
matris olarak kullanarak WC-Co 88/12 takviyeli kompozit iiretimi yaptiklari bir
caliymada hot isostatic pressing esnasinda matris elementlerinin WC pargaciklarinin
icerisine diflize olduklarini belirtmislerdir. Asagida sonuglari paylasilacak olan EDS
analizleri, Lou ve arkadaslarmin rapor ettigine benzer sekilde simdikicalismada da matris
elementlerinin WC pargacikklarmm igerisine dahil olduklarmi gostermistir. Buradan
hareketle artan WC takviye oraniyla, WC parcaciklarina gecen Cr miktarmin da artacagi
sOylenebilir. Bu ayn1 zamanda matristen tahliye olan Cr elementi miktarmm daha yiiksek
oldugu anlamma gelmektedir. TCP fazmma ait piklerin artan WC takviye oraniyla
siddetinin azalmas1 WC pargaciklerine katilan Cr’un matris ig¢erisindeki miktarmnin

azalmasina ve dolayisiyla olusturdugu TCP fazi miktarinin azalmasma baglanmaktadir.

XRD kirinim desenleri incelendiginde artan takviye elemani oraniyla birlikte WC fazina
ait pikelerin siddetinde artis, YMK yapili Co matrise ait piklerin siddetinde ise azalma
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte artan WC oraniyla birlikte malzeme igerisinde
yeni fazlarmn olustugu goriilmektedir. %20 ve %30 WC ilave edilen numunelerin kirinim

desenlerinde W,C fazna ait piklerin bulundugu ve pik siddetinin aratan WC oraniyla
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birlikte arttig1r goriilmektedir. %20 ve %30 WC iceren numunelerin XRD krimim
desenlerinden yeni olusan bir diger fazn Co3zWS3C fazt oldugu anlagiimaktadir.

Sekil 5.3.’te iiretilen kompozit numunelerden aliman SEM goriintiileri verilmistir. Sekil
5.3a.’daki goriintii incelendiginde takviye edilmemis matris alasimmin yiiksek miktarda
gozenek icerdigi goriilmektedir. GoOzeneklerin agirhkli olarak tane smirlarinda
bulundugu, bununla birlikte tane iclerinde hapsolmus gdzeneklerin de mevcut oldugu
goriilmektedir. Gozenekler genel olarak yuvarlak hatlara sahip olup, ozellikle tane
iclerinde hapsolmus gdzeneklerin tamamen kiiresel olduklar1 sdylenebilir. YMK yapili
matris alasiminda sinterleme islemi esnasinda bol miktarda tavlama ikizi olusmus oldugu,
taneler aras1bolgelerde, 6zellikle de gozeneklerin i¢lerinde birtakim ¢okeltiler bulundugu
gortiilmektedir. XRD analizi bulgular1 g6z oniinde bulunduruldugunda bu ¢okeltilerin

oksit bilesikleri veya TCP fazi ¢okeltileri oldugu sdylenebilir.

SEM goriintiileri incelendiginde matris alagimma WC ilavesinin iki 6nemli degisime yol
actig1 goriilmektedir. Birincisi yogunluk dl¢iimleri ile uyumlu olarak artan WC oraniyla
birlikte gbzenek miktar1 ve boyutlarinin azalmasidw. Genel olarak takviye edilmis
numunelerde diizensiz sekilli gdzenek bulunmamakta ve mevcut gozenekler kiiresel
morfolojiye sahiptirler. Gozeneklerin keskin koseler iceren diizensiz sekiller yerine
kiiresel morfolojiye sahip olmasi mekanik 6zellikler agisindan olumludur (Giilsoy vd.
2006). %30 WC ilave edilen numunenin mikroyapisinda neredeyse hi¢ gbzenek
bulunmamaktadir. WC ilavesinin sagladigi ikinci 6nemli degisim ise yiiksek oranda WC
ilavesi yapilan numunelerde daha diisiik tane boyutlu bir matris elde edilmesidir. Tane
boyutunun malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine 6nemli etkisi bulunmaktadir
(Erickson 2005). Daha ince tane yapis1diisiik sicaklik servis sartlarinda malzemenin daha
yiiksek mekanik ozellikler sergilemesini saglamaktadir (Erickson 2005). Matris alagimi
ve %10 WC ilave edilen numunelerin tane boyutu ortalama 30 um civarinda iken %30
WC ilave edilmis numunenin matrisi 10 pm’den kiiciik tanelerden olugmaktadir.
Stiperalasimlarda tane sinirlarinda bulunan c¢okeltilerin tane irilesmesini engelledigi
bildirilmektedir (Pollock ve Tin 2006; Dehmas et al. 2011; Giilsoy vd. 2016). Bu
aciklamaya dayanilarak simdiki¢aligmada artan WC ilavesi ile daha ince taneli bir matris

elde edilmesinin tane smirlarinda bulunan karbiirler sayesinde oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.3. Sinterlenmis kompozitlerin SEM goriintiileri; a) matris alagimi, b) %10 WC, ¢) %20 WC, d) %30
wcC

SEM goriintiilerinden tiim numunelerin eseksenli tanelerden olustugu goriilmektedir.
Dokiim yontemleri ile iiretilen Co esash siliperalagimlarin katilagsmasi esnasinda,
dendritleraras1 bolgelerde Otektik reaksiyonlar meydana gelmektedir. Bu reaksiyonlarin
sonucu olarak mikroyapinin, Co bakimmdan zengin fazlar ile karbirr fazlarinin lameler
karigimi tarafindan kusatilan YMK kristal yapiya sahip Co matris dendritlerinden
olustugu bildirilmektedir (Zangeneh and Farhangi 2010). Dokiim alasimlarinda karbiirler
iri boyutlu olup taneleri saran siirekli filmler halindedir (Kuzucu vd. 1997; Malayoglu
and Neville 2003; Rosalbino and Scavino 2013; Ahmed et al. 2014). Karbiirlerin sahip
oldugu bu sekil, boyut ve dagilim bi¢imi malzemenin siineklik ve yorulma dayanmuini
olumsuz etkilemektedir (Giacchi et al. 2011). Simdiki ¢alismada homojen dagilim
sergileyen karbiirler ile ince ve eseksenli matris tanelerinden olusan bir mikroyap1 elde
edilmesi, T/M yonteminin sagladig1 bir avantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadr. Dokiim
yontemi ile simdiki ¢ahismada elde edilen mikroyapiya benzer bir mikroyapi elde

edilebilmesi i¢cin 6zel tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Tiim dokiim parametrelerinin



50

uygun seg¢ilmesinin yaninda kalip yiizeylerinin ¢ekirdeklestiricilerle kaplanarak tane
cekirdeklesmesinin ve katilasmanin hizlandirilmasi bu tedbirlere 6rnek olarak verilebilir
(Erickson 2005). %10 WC ilave edilen numunede belirgin olmamakla birlikte WC ilave
edilen numunelerde taneler arasi bolgelerde tiim mikroyap1 boyunca homojen dagilim
sergileyen iri boyutlu karbiirler olusmustur. Artan WC oraniyla birlikte daha ince taneli
bir matris elde edilirken bunun aksine taneler aras1 bolgelerde bulunan karbiirler daha iri
boyutlu duruma gelmislerdir. Calismada kullanilan WC tozunun pargacik boyutu 1
pm’nin altinda olmasma ragmen %30 WC ilave edilen numunede boyutlar1 10 um’u
asan karbiirler goriilmektedir. Simdiki c¢aligmada {iretilen kompozitlerle benzer bir
malzeme grubu olan WC-Co sermetlerde WC tanelerinin boyutunun 6zellikler tizerinde
biiyiik etkiye sahip oldugu bildirilmektedir. Daha ince WC tanelerinin sertligi 6nemli
Olciide arttirmanm yaninda mukavemet ve toklugu da arttirdig1 bildirilmektedir (Dreyer
and Van Den Berg 1999; Fang et al. 2009). Son zamanlarda daha {stiin 6zellikli
malzemeler iiretmek i¢in toz tiretim teknolojileri ile ¢ok ince WC tozlar1 (100 nm’nin
altinda) tiretilmesine ragmen (Mccandlish 1996) bu tozlarin kullanimi dahi sinterleme
esnasinda meydana gelen tane irilesmesi nedeniyle arzu edilen ince mikroyapili
malzemelerin elde edilmesini saglayamamigtir (Azcona et al. 2002). Sinterleme esnasinda
WC tane boyutunun irilesme mekanizmasm aydmlatmaya yonelik cahsmalar
bulunmaktadr (Wittmann et al. 2002; Wang et al. 2008). Wang ve arkadaglart WC
tanelerindeki irilesmenin 3 asamada gerceklestigini rapor etmislerdir. Onlara gore tane
irilesmesinin baglangic asamasi sinterleme sicakligima ulasmak i¢in yapilan 1sitma
esnasinda komsu WC pargacklarmm birlesmesi ile ger¢eklesmektedir. Sinterleme
sicakligindaki izotermal bekletme esnasinda hem irilesme hem de birlesme ile tane
biliytimesinin devam ettigi sonucuna varmiglardir (Wang et al. 2008). Simdiki ¢aligmada
tane smirlarmda bulunan iri karbiirlerinn Wang ve arkadaslar1 tarafindan belirtilen
mekanizma ile WC pargaciklarinin sinterleme esnasinda hem bir araya gelmeleri hem de

rilesmeleri ile olustugu diistiniilmektedir.

Sekil 5.4’te hem tane yapisinin hem de matris ile diger fazlar arasindaki ara yiizey
baglanmasinin daha iyi goriilebilmesi amaciyla %30 WC ilave edilmis numuneden daha
yiksek biiylitme orani ile alman SEM goriintlisii verilmistir. Goriintii incelendiginde
matris-karbiir fazi ara ylizeyinde herhangi bir yapismama emaresi olmadigi ve ara

yluzeylerde olduk¢a iyi bir baglanmanin meydana gelmis oldugu goriilmektedir. Sekil
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5.3’te verilen SEM goriintiileri ile ilgili yukarida yapilan agiklamalarda, tane sinirlarinda
iri boyutlu karbiirlerin olustugu belirtilmisti. Sekil 5.4’teki SEM goriintiisiinde tane
sinrrlarindaki iri karbiirlerin disinda matris tanelerinin icerisinde ok isareti ile gdsterilen
hapsolmus izole karbiirlerin de bulundugu goriilmektedir. Tane smirlarinda bulunan
karbiirlerin aksine bu karbiirler olduk¢a kii¢iik boyutludur. Izole olan bu karbiirlerin
sinterleme iglemi esnasinda tane smirlarinda yer alan diger karbiirler kadar irilesmemesi,
sinterleme esnasmda WC tanelerinin irilesmesinde en etkin mekanizmanm agregasyon
oldugunu gostermektedir. SEM goriintiisiinde ok isaretleri ile gdsterilmis olan izole
karbiirler her ne kadar tane sinirlarindaki karbiirler kadar irilesmemis olsalar da boyutlar
WC tozunun baslangictaki parcacik boyutundan daha biiyiiktiir. EDS nokta analizi ile 1
numarali okun gosterdigi karbiirin bilesiminde agirhk¢a %64,081 W, %17,223 Co,
%13,596 Cr, %1,259 C, %1,633 O, %1,247 Mo, %0,564 Ni ve %0,397 Fe bulundugu
tespit edilmistir. XRD analizi ile ilgili agiklamalarda Lou ve arkadaslarinin, (Lou et al.
2003) HIP islemi esnasinda matris elementlerinin WC parcaciklarmin igerisine difiize
olduklarini belirten bulgularma yer verilmisti. Bir bagka ¢alismada Fincke ve arkadaglar1
(Fincke et al. 1994) termal spreyleme esnasinda C’un WC’den metalik matris icerisine
dogru, metalik matris igerisindeki Co’1n ise WC igerisine dogru difiize olduklarmi rapor
etmislerdir. Bu a¢iklamalar ve 1 numarali okun gosterdigi karbiirliin kimyasal bilesimi
g6z 6niinde bulunduruldugunda simdiki ¢aligmada da sinterleme islemi esnasinda matris
elementlerinin WC pargaciklarinin igerisine difiize olduklar1 anlasilmaktadir. Sekil
5.3’teki SEM goriintiileri ile ilgili agciklamalarda, baglangi¢ boyutu 1 pm’nin altinda olan
WC pargaciklarmin sinterleme esnasinda hem bir araya gelerek hem de irileserek biiyiik
boyutlu karbiir tanelerine doniistiigii belirtilmisti. EDS analizi, bu irilesmede WC taneleri

icerisine diflize olan matris elementlerinin de rol oynadigin1 gostermistir.
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Sekil 5.4. %30 WC ilave edilmis kompozitin SEM goriintiisii

Sekil 5.5’te WC ilave edilmemis matris alasmmindan alman SEM/EDS analizine ait
gorlintiiler verilmistir. 1 numarali bélgenin kimyasal bilesimi, burada goriilen ¢okeltinin
Cr tarafindan olusturulmus bir oksit bilesigi oldugunu gostermektedir. XRD analizi,
Cr’un olusturdugu bu oksit bilesiginin CrO; oldugunu gdstermistir. 2 numarali bolgede
yiiksek oranda Co, Cr ve W bulunmaktadir. Co elementinin miktart matris alagmini
olusturmak icin kullanllan Co miktarmm altinda olmasma ragmen Cr ve W
elementlerinin oranlar1 baslangic tozuna ilave edilen degerlerden yiiksektir. Calismada
yilksek saflikta element tozlar1 kullanilmis olmasi ve matris alasiminda C elementi
bulunmayisi, bu ¢okeltinin bir TCP fazi oldugunu gostermektedir. XRD analizi ile ilgili
aciklamalarda da tiretilen numunelerde TCP fazi olustugu ve TCP fazinin pik siddetinin
takviyesiz matris alasiminda digerlerine nazaran daha yiiksek oldugu belirtilmisti. Seiser
ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada da Co-Cr-W Tgliisii tarafindan
olusturulmus TCP fazlar1 bulundugu bildirilmistir (Seiser et al. 2011). Simdiki ¢alismada
hem oksit hem de TCP fazlarinin blok morfolojiye sahip olduklar1 ve agrlikli olarak tane
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sinrrlarinda olugsmus olduklar1 goriilmektedir. Co esash siiperalasimlarda hem ignesel
hem de blok morfolojiye sahip fazlarm ¢okelebilecegi bildirilmektedir. ignesel sekilli
cokeltiler catlak olusumunda baslangi¢ noktas1 gibi davrandiklar1 i¢in 6zellikler lizerinde
kesin olarak zararli etkileri vardr (Smms et al. 1987). Bununla birlikte siiperalagimlarda
cokeltilerin tane smirlarinda siirekli bir film degil de birbiriyle baglantili olmayan ayrik
parcacik lar seklinde olugsmasmin tane smir1 kaymasini engelleyerek mukavemeti arttirdigi
bildirilmektedir (Sims et al. 1987; Sundararaman 2002; Mitchell et al. 2005; Giilsoy vd.
2016). TCP fazlarmm genel olarak mekanik Ozellikleri olumsuz etkiledikleri kabul
edilmesine ragmen Ni esasli siiperalagimlarda blok morfolojiye sahip ¢ fazi ¢okeltileri
olusturarak alasimi mukavemetlendirme denemelerinin yapildigi bildirilmektedir (Sims et
al. 1987). Yukaridaki a¢iklamalara dayanilarak simdiki ¢alismada matris alasiminda
olusan blok morfolojiye sahip ¢okeltilerin sertlik ve mukavemet agisindan faydal

olacaklar1 dusiiniilmektedir.

Tane icerisinde bulunan 3 numarali bolgeden alman analiz, bu noktada Cr ve Co
elementlerinin miktarmin baslangigta belirlenen kimyasal kompozisyondan diisik
oldugunu gostermektedir. Ozellikle Cr miktarmmn baslangigta belirlenen orandan ¢ok
daha diisik olmasi, Cr’un oksit ve TCP fazlarin1 olusturmus olmasindan
kaynaklanmaktadir. Co miktarindaki azalma ise 2 numarali noktanmn kimyasal
bilesiminden de goriilecegi lizere TCP fazlarinn 6nemli miktarda Co icermesine

baglanmaktadr.
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Sekil 5.5. WC ilave edilmemis matris alagimindan aliman SEM/EDS nokta analizine ait goriintiiler

Sekil 5.6’da %30 WC takviyesi yapilmis numuneden alinan SEM/EDS nokta analizlerine
ait goriintiiler verilmistir. 1 numarali bélgede yiliksek miktarda W ve C bulunmasi, bu
fazmn WC faz1 oldugunu gostermektedir. Calismada kullanilan WC tozu %99,5 safliga
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sahip olmasma ragmen 1 numarali bdlgedeki WC tanesinin igerisinde W ve C
elementlerinin yaninda tiim matris elementlerinin de bulundugu goriilmektedir. Dikkat
cekici bir detay, bu elementlerin WC tanesi igerisindeki oranlarmin matristeki oranlariyla
orantili olmasidir. Diger bir ifadeyle matristeki orani yiiksek olan elementin WC tanesi
icerisindeki orani da yiksektir. Bu durum SEM goriintiileri ilgili literatiire dayandirilarak
yapilan a¢iklamalarda da belirtildigi gibi sinterleme esnasinda meydana gelen diflizyonun
sonucudur. 2 numaral bolgenin EDS nokta analizi ile belirlenen bilesiminden, burada
goriilen fazin bir karbiir fazi1 oldugu ve bu fazin ana bileseninin W oldugu
anlagilmaktadir. 1 numaral bdlgenin kimyasal bilesimi ile kiyaslandiginda bu karbiir
fazinin karbon oranmin yaklasik %50 daha disik oldugu goriilmektedir. Tu ve
arkadaslari, (Tuetal. 1985) W>C’nin C oranimin, WC’nin karbon oraninin yaklasik yaris1
kadar oldugunu bildirmislerdir. Bu a¢iklama g6z 6niinde bulunduruldugunda 2 numaral
bolgede goriilen karbiiriin W2C oldugu soylenebilir. Tu ve arkadaslari, hava ortaminda
yapilan plazma sprey prosesi esnasinda meydana gelen dekarbiirizasyonun, WC’iin
karbon miktarmi azaltarak W»C’ye doniismesine yol actigini bildirmislerdir (Tu et al.
1985). Simdiki ¢alhismada da W,C fazmnin takviye elemani olarak kullanilan WC
parcaciklarinin doniisiimii sonucu olustugu agiktir. Ancak simdiki ¢aligmada doniisiimiin
Tu ve arkadaslarmin belirttigi gibi oksijenin yol actig1 dekarbiirzasyon mekanizmasi ile
degil, difiizyon nedeniyle C’un matrise gegerek WC’den tahliye olmasi seklinde
gerceklestigi diistiniilmektedir.

3 numarali noktada bulunan fazin kimyasal bilesimi 2 numarali bolgenin Kimyasal
bilesimi ile kiyaslandiginda daha yiiksek oranda Co igerdigi goriilmektedir. Co ve W
oranlarinm birbirine ¢ok yakin oldugu bu noktada C elementinin de bulunmasi, bu fazin
Co3W;3C karbiirii oldugunu distindirmektedir. XRD analizinde bu karbiire ait piklerin
goriilmesi de bu diisiinceyi desteklemektedir. 4 numarali noktada bulunan fazin kimyasal
bilesiminin diger noktalardan farkli olarak yiiksek oranda Cr igerdigi goriilmektedir.
XRD analizi ile Cr’un oksit ve TCP fazlar1 olugturmus oldugunun tespit edilmis olmasi,
akla hemen bu fazin Cr tarafindan olusturulmus bir oksit veya TCP bilesigi olabilecegi
fikrini getirmektedir. Ancak bu noktada yiksek oranda C bulunmasi, bu noktadaki fazin
bir karbiir oldugunu gostermektedir. XRD analizinde TCP fazina ait piklerin siddetinde
artan WC oraniyla birlikte bir azalma oldugu ifade edilmisti. Bu durum, Cr’un karblirlere

difize olarak matris i¢erisindeki miktarinin azalmasina baglanmisti. Bu bolgede bulunan
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karbiir, yukarida sdylenenlere ek olarak TCP fazlarna ait piklerin siddetinin azalmasinda,
karbiir olusturdugu i¢in Cr’un matris igerisindeki oraninin azalmasinin da etkili oldugunu
gostermektedir. Lee ve arkadaslary, (Lee et al. 2012) bir TCP fazi olan sigma fazinin
varhiginin Cr tarafindan olusturulan karbiirlerin olusum oranini azalttigini ve bunun tam
tersinin de gecerli oldugunu bildirmislerdir. Simdiki calismada saf element tozlari
kullanilarak {iretim yapildigindan hem TCP hem de Cr karbiirler sinterleme esnasinda
olusmaktadirlar. iki faz da Cr tarafindan olusturuldugundan birinin olusumunun digerinin

olusum oranmi azaltacagi soylenebilir ve dyle de olmustur.

Matriste yer alan 5 numarali bolgenin SEM/EDS nokta analizi ile belirlenen kimyasal
bilesiminin deneysel ¢aligmalara baglarken belirlenen oranlardan farkli oldugu
goriilmektedir. Bu farklilk, matris elementlerinin karbiirlere dahil olmalarindan
kaynaklanmaktadir ve genel olarak oranlarin baslangicta belirlenmis oranlardan diisik
olmas1 seklindedir. Dikkat ¢eken bir ayrinti bu noktadaki W ve C elementlerinin
miktarlaridir. Matris alasimi higc C icermeyecek sekilde tasarlanmis olmasina ragmen
sinterleme igleminden sonra bir miktar C igermektedir. Ayrica matris alasimina agirlikca
%5,5 W ilave edilmisken 2 numarali bolgede %]16’dan fazla W bulunmaktadir. Bu
durum, yukarida verilen literatiir bilgileri (Fincke et al. 1994; Lou et al. 2003) ve yapilan
ackklamalara uygun olarak sinterleme esnasinda matris elementlerinin @ ' WC
parcaciklarinin igerisine, WC pargaciklerindeki W ve C elementlerinin de matris igerisine
diflize olmasindandir. Hem yogunluk &lgciimleri hem de SEM goriintiileri ile ilgili
aciklamalarda matris ve karbiir fazlar1 arasinda kuvvetli bir arayiizey bagmin olustugu
bildirilmigti. EDS analizi ile elde edilen kompozisyonlarda karbiirlerin matris
elementlerini, matrsin ise baglangigta hazirlanan toz karisimimdan daha yiikksek oranda W
ve C elementlerini icermesi, sinterleme islemi esnasinda ¢ok etkin bir diflizyonun
gerceklestigini  gostermektedir. Ara ylizeyde oldukca iyi bir baglanmanin elde
edilmesinde bu diflizyonun kuskusuz onemli bir rolii bulunmaktadir.
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Sekil 5.7°de %30 WC takviyesi yapilmis numuneden alman SEM elementel haritalama
analizine ait goriintiiler verilmistir. W ve C elementine ait goriintiilerden bu elementlerin
miktar olarak biiyik boliimiiniin karbiirlerin icerisinde bulundugu, bununla birlikte
diisiik miktarda da olsa matris igerisinde de var olduklar1 goriilmektedir. Yukarida da
belirtildigi gibi sinterleme islemi esnasinda matris elementleri WC parcaciklarma difiize
olurken WC parcaciklarindaki W ve C elementleri de matris igerisine diflize
olmaktadlar. Bunun sonucu olarak Co, Cr, Mo, Fe ve Ni elementleri saddece matriste
degil diisik miktarda karbiir fazlar1 igerisinde de yer almaktadirlar. Literatiirde hem Ni
esaslt hem de Co esash siiperalsimlarda matris elementlerinin karbiirlere dahil oldugunu
bildiren ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir (Smms et al. 1987; O zgiin vd. 2012; O zgiin vd.
2013; Rosalbino and Scavino 2013; Giilsoy vd. 2016). Ornek olarak HIP ile iiretilen
Stellite 6 siiperalasim pargalarda M23Cs tipi karbiirlerin Cr elementine ek olarak Co, W,
Fe, Ni ve Si elementlerini i¢erdigi rapor edilmistir. (Rosalbino and Scavino 2013) Yine
benzer sekilde Giilsoy ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢aligmada Stellite 6 alasiminda

temel bileseni Cr olan ve Cr’a ek olarak matris elementlerini de igceren karbiirlerin

olustugu bildirilmistir (Giilsoy vd. 2016).

Stiperalasimlar i¢cin temel alasim elementi olan Cr’a (Sims et al. 1987) ait haritalama
goriintiisii incelendiginde, Cr’un tiim mikroyapida bulundugu goriilmektedir. Ancak bazi
bolgelerde Cr miktarinda belirgin bir artis olmaktadir. Cr miktarmin yiiksek oldugu bu
bolgelerde Co ve W elementlerinin miktar1 azalirken C miktarinda ciddi bir artis oldugu
goriilmektedir. Bu bolgelerin W tarafindan olusturulmus karbiirlere bitisik olmasi,
sinterleme esnasinda WC pargaciklarindan tahliye olan C elementinin Cr ile karbiir
olusturdugunu gostermektedir. C’'un WC igerisinden tahliyesi, XRD ve EDS nokta
analizleri ile belirlenen daha diisiik C’lu W2C ve CozW3C karbiirlerinin olugsmasina yol
acmustir. Haritalama analizine ait SEM goriintiisiinden Cr tarafindan olusturulan
karbiirlerin daha koyu renkli olduklar1 goriilmektedir. Siiperalasimlarda karbiirlerin
yiksek sicaklklarda oksitlendikleri bildirilmektedir (Jiang et al. 1999). Oksijen
elementine ait goriintli, karbiirlerin bulundugu bdlgelerde oksijen miktarinda belirgin bir

artis oldugunu gostermektedir.

Co esasli stiperalasimlara YMK kristal yapiy1 kararl hale getirmek i¢in ilave edilen Ni ve

Fe’in (Sims et al. 1987) matris igerisinde homojen bir dagilmm sergiledikleri
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goriilmektedir. Bu elementler gibi Mo de matris igerisinde homojen bir dagilim
sergileyerek kat1 ¢ozelti sertlesmesine katki saglamaktadir. Map analizi goriintiileri
mikroyapida siirekli bir film sekinde olusmus bir faz bulunmadigin1 géstermistir. Siirekli
bir film halinde olusan fazlar mekanik ozellikler a¢isindan arzu edilmezler (Sims et

al.1987; Giilsoy vd. 2016).
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Sekil 5.7. %30 WC ilave edilmis numuneden alimmig SEM elementel mapping analizine ait gdriintiiler
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Sekil 5.8.’da iiretilen kompozit malzemelerden elde edilen sertlik degerleri verilmistir.
Artan WC oraniyla birlikte sertlik degerleri de artmaktadr. Ancak sertlikteki artig ile WC
oranindaki artig arasinda dogrusal bir iligki bulunmamaktadir. %10 ve %20 WC ilaveleri
sertlikte bir miktar artig saglarken WC oranmin %30’a ¢ikmasiyla sertlik ¢ok carpici bir
artiy gostermistir. Takviye yapilmamig matris alasimin ortalama sertligi 347,15 HV(q 1
olarak Ol¢iilmiistiir. Giilsoy ve arkadaslar1 tarafindan toz enjeksiyon kaliplama (TEK)
teknigi ile sekillendirilen Stellite 6 alasmmnm 1200 °C’de sinterlenmesi sonucu elde
edilen sertlik degerinin 256,75 HV(01) oldugu rapor edilmistir (Giilsoy vd. 2016). Simdiki
calismada karbon igermedigi gibi WC takviyesi de yapilmanmis olan matris alasiminda,
Giilsoy ve arkadaslarmin C igeren Stellite 6 alasimmndan 1200 °C’de sinterledikleri
malzemede elde ettiklerinden daha yiiksek bir sertlik degerine ulasilmasi sasirtici
olmustur. Bu sasirtict durumun 2 farkli nedenden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. SEM
ve SEM/EDS incelemeleri matris alasiminda biiyik ¢ogunlugu tane smirlarmmda olmak
tizere bol miktarda oksit ve TCP faz1 ¢okeltisi olustugunu gostermistir. Sertligin yiiksek
¢ikmasindaki birinci neden bu fazlarin varhgidir. Sertlik degerleri arasindaki farklihikta
etkili oldugu disiiniilen ikinci neden ise ulasilan bagil yogunluk degerlerinin fakh
olmasidr. Simdiki ¢alismada matris alasiminda ulasilabilen ortalama bagil yogunluk
degeri %94°e yakm iken Giilsoy ve arkadaslar1 1200 °C’deki sinterleme sonucu daha
distk bagil yogunluga ulasmuslardir (yaklasik 90%). Giilsoy ve arkadaslarinin yaptigi
calismada sinterleme sicakligmm 1275 °C’ye ¢ikarilmasi ve dolayistyla bagil yogunlugun
%098’in lizerine ¢ikmastyla elde edilen sertligin ortalama 428,25 HV(0.1)’e ulasmasi,
(Giilsoy vd. 2016) bagl yogunlugun etkisini agik¢a gostermektedir.

%30 WC ilave edilmis numunelerden olgiilen ortalama sertlik degeri 635,1 HV(q.y
olmustur. Literatiirde dokiim ve geleneksel T/M ile iiretilen Stellite 6 alagmmlarmnin
sertliginin yaklasik 400 HV oldugu bildirilmektedir (Stoloff 2005; Crook 1990). Yu ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan bir calismada kum dokiim ve HIP olmak iizere iki faklh
yolla Stellite 6 siiperalasim pargalar tretilmistir. S6z konusu ¢aligmada dokiimle tretilen
Stellite 6 pargalarmn sertliginin 402,6+20,9 HV(2,04 Ny oldugu, HIP ile iiretilen parcalarin
ise 419,1+9,90 HV 2,0 ny sertlige sahip olduklar1 bildirilmistir (Yu et al. 2009). Ahmed ve
arkadaslar1 HIPlenmis malzemelere uygulanan ikinci bir HIP islemi ile sertlik degerinin
459,3+10,4 HV (2,02 ny’a ulastigini bildirmislerdir (Ahmed et al. 2014). Simdiki ¢alismada
%20 WC ilave edilen numunelerde ulasilan sertlik degerleri yukarida belirtilen Stellite 6
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alasiminin literatiirdeki sertlik degerlerine yakinken %30 WC takviyesi ile sertligin
Stellite 6 alagimma kiyasla ¢ok daha yiiksek bir degere ulastigr goriilmiistiir. Bu durum
XRD, SEM ve EDS analizleri ile agiklanan mikroyapidaki sert fazlarin varhgina baghdr.
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Sekil 5.8. Uretilen kompozitlerin sertlik degerleri

Sekil 5.9’da {iretilen kompozitlere uygulanan ¢ekme testlerinden elde edilen ortalama
gerilme-%uzama egrileri verilmistir. En diisik ¢ekme mukavemetine takviye edilmemis
matris alasiminda ulasilmistir. Bu deger ortalama 522,6 MPa’dir. Karbon igermedigi i¢in
matris alasiminin daha yiksek bir uzama sergileyecegi beklenirken beklenenden daha
distk bir siineklikle karsilasilmistir. Bu durumun XRD, SEM ve EDS analizleri ile
belirlenen oksit ve TCP fazlarindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Stineklik degerinin
diisik ¢ikmasmda matris alasimmimn sahip oldugu disik bagil yogunlugun da etkisi
bulunmaktadr. Bu diisiinceyi daha yiiksek bagil yogunluga ulagilmis olan %10 WC ilave
edilmis numunenin daha yiiksek bir silineklik sergilemesi de desteklemektir. %10’ un
iizerindeki WC ilavelerinin akma ve ¢ekme mukavemetlerini ciddi bir sekilde arttirdigi,
buna karsilik stlinekligi azalttigi gorlilmektedir. Yiksek WC takviyesi yapilmis
numunelerde daha yiiksek bagil yogunluga ulagilmis olmasma ragmen siinekligin
azalmasmda bu numuneler igerisindeki karbiir fazlarmm etkili oldugu agiktir. Ancak elde

edilen %uzama degerlerinin yine de literatiirde dokiimle {iiretilmis Stellite 6 alagiminin
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%uzama degerinden (<%1) (Crook-1990) daha yiksek oldugu goriilmektedir. En yiiksek
cekme mukavemetini %30 WC ilave edilmis kompozitler saglamistir. Bu numunelerde

ulasilan ortalama ¢ekme mukavemeti 717,8 MPa olmustur.
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Sekil 5.9. Uretilen kompozitlerin ¢ekme deneyisonucu elde edilen stress -strain egrileri

Simdiki ¢alismada Giilsoy ve arkadasglar1 tarafindan TEK ile iretilen Stellite 6
alagimlarindan (Giilsoy vd. 2016) oldukga yiiksek sertlik degerleri elde edilmis olmasina
ragmen daha diisik mukavemet degerleri elde edilebilmistir. Aradakibu farkin mikroyap1
ozelliklerinden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Giilsoy ve arkadaslarmin {rettikleri
Stellite 6 alasiminda tiim mikroyap1 boyunca tane smirlarina yerlesmis ince boyutlu
karbiir ¢cokeltileri olugsmus iken simdiki caliymada sinterleme islemi esnasinda yukarida
belirtilen sebeplerden dolayr Giilsoy ve arkadaslarinin frettikleri malzemelerin

mikroyapisindaki karbiirlerden ¢ok daha iri karbiirlerin olustugu goriimiistiir.

Sekil 5.10°da ¢ekme deneyi sonrasinda kirilma ylizeylerinden alinmig SEM goriintiileri
verilmigtir. Tiim numunelerin kirilma ylizeylerinde matris igerisine gomiilii sert fazlar
bulunmaktadr. Matris alasiminin ve %10 WC ilave edilen numunenin kirilma

ylizeylerinde siinek krilmaya isaret eden bol miktarda gamze seklinde ¢ukurcuk olusumu
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goriilmektedir. Bu numunelerde goriilen sert fazlarin boyutlar1 %20 ve %30 WC ilave
edilmis numunelerde bulunanlardan daha kiigiiktir. WC oranindaki artigla sert fazlarin
miktar1 ve boyutlar1 artmakta ve daha gevrek bir kirilma yiizeyi ortaya ¢ikmaktadir. %20
ve %30 WC ilave edilmis numunelerde bir araya gelerek irilesmis WC parcaciklart net
bir sekilde goriilmektedir. Bu, SEM incelemeleri ile ilgili aciklamalarda yer alan,
sinterleme esnasinda WC parcaciklarinda meydana gelen irilesmede en etkili

mekanizmanin WC pargaciklarnm agregasyonu oldugu tespitini desteklemektedir.

Sekil 5.10c ve 5.10d’den kirilmanm hem WC pargacklarinin bir araya gelerek
olusturdugu i karbiir fazma ait taneler arasindan hem de matris-karbiir faz1 ara
ylizeylerinden meydana geldigi net olarak goriilmektedir. Daha Once yapilmis
calismalarda da bu calismadakine benzer sekilde kirilmanm matris ile karbiirlerin ara
yiizeyinde meydana geldigi rapor edilmistir (Da Silva et al. 2011; Ozgiin vd. 2015;
Giilsoy vd. 2016). Ozellikle %20 ve %30 WC igeren numunelerin kirilma yiizeylerindeki
sert fazlarda meydana gelmis ¢atlaklar dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, kirilma esnasida
bu fazlarin ¢atlak olusumunda baslangi¢ noktalarmi teskil ettiklerini gdstermektedir. Sert
fazlarm miktarmin artmas1 6nemli oldugu kadar boyutlar1 da kiridma davranigm
etkilemektedir. Kirilmada sert fazlar catlak olusumuna 6nciiliik ettikleri i¢in iri boyutlu
karbiirlerin ¢atlak olusumunu hizlandirdiklar1 diistintilmektedir. Daha kii¢iik boyutlu sert
fazlar igeren matris alasim ve %10 WC ilave edilmis numunelerin daha yiiksek %uzama

sergilemeleri de bu diisiinceyi desteklemektedir.
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Sekil 5.10. Uretilen kompozitlerin kirilma yiizeyi SEM goriintiileri; @) matris alasim, b) %10 WC, c)
%20 WC, d) %30 WC



6. SONUCLAR

Bu galismada T/M teknigi ile yiiksek safliktaki element tozlar1 ve ¢ok kiigiik boyutlu WC
takviye elemani kullanilarak kobalt esash siiperalasim matrisli kompozit malzemeler
iiretilmistir. ~ Uretilen  kompozitlerin  mikroyapt  ve  mekanik  dzelliklerinin

karakterizasyonundan asagidaki sonuglara ulagilmistir:

01240 °C’de gerceklestirilen geleneksel sinterleme islemi ile iiretilen kompozit
parcalarda oldukga yiiksek bagil yogunluk degerlerine ulagilmigtir. Artan WC takviye
oraninin, sinterlenebilirligi ve dolayisiyla ulasilabilen bagil yogunluk degerlerini
arttirdig1 goriilmiistiir. %30 WC ilave edilen numunelerde neredeyse teorik yogunluga
ulagilmistir. Bu kompozitlerin HIP gibi pahali islemlere gerek kalmadan geleneksel
sinterleme ile bu denli yiiksek bagl yogunluga ulagmalari 6nemli bir avantajdir.

o SEM incelemeleri, 6zellikle yiiksek oranda WC ilave edilen kompozitlerin ince matris
taneleri ve mikroyapt boyunca homojen dagilim sergileyen karbiir fazlarimdan
olustugunu gostermistir. Yiiksek oranda WC ilave edilen kompozitlerde karbiir
fazlarmin sinterleme esnasinda irilestigi, bu irilesmede basta agregasyon olmak iizere

farklh mekanizmalarin etkili oldugu goriimistiir.

o Caliymada yiiksek safliktaki element tozlarindan hazirlanan matris alagimma yiksek
safliga sahip ince boyutlu WC parcaciklari ilave edilmis olmasina ragmen XRD, SEM
ve EDS analizleri iiretilen kompozitlerde farkh bilesik ve karbiirlerin olustugunu
gostermistir. WC ilave edilmemis matris alasiminda Cr miktarmin yiiksekligine bagl
olarak oksit ve TCP fazi bilesikleri olusurken, sinterleme islemi esnasinda diflizyon
yoluyla gerceklesen doniigiimler, WC ilave edilmis kompozitlerde W,C, CozW5C ve
Cr karbiir bilesiklerinin olusmasmna neden olmustur.
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o Uretilen kompozitlerde artan WC oraniyla birlikte sertlik degerleri de artmistir. %30
WC ilave edilen kompozitlerde Stellite 6 alagimma kiyasla oldukga yiiksek sertlik

degerlerine ulasiimustir.

o Artan WC ilave orani, mukavemet degerlerini arttrirken siinekligin azalmasina yol
acmistir. Ancak elde edilen yiksek sertlik degerlerine ragmen cekme testlerinde
numuneler bir miktar uzama gostermislerdir. Bu, tretilen kompozitlerin dokiim
yontemi ile iiretilmis Stellite 6 alasim ile kiyaslandiklarinda ¢ok daha yiiksek sertligin
yannda yeterli tokluga da sahip olduklar1 anlamima gelmektedir.

o Simdiki ¢aligmada elde edilen mikroyap1 ve mekanik 6zellikler birlikte ele alindiginda
bu kompozitlerin, kimyasal bilesimin modifiklasyonu ve sinterleme parametrelerinin
optimizasyonu fiizerine ileride yapilacak ¢alismalar ile daha ince karbiirlerin homojen
dagilhim sergileyecegi bir mikroyapiya ve dolayisiyla daha istiin mekanik 6zelliklere
kavusturulabilecegi diisiiniilmektedir.
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