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Bu c¢alismada, toz metalurjisi ile iiretilen inconel siiper alasimlarda yaslanma
parametrelerinin asmmma davranisina etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda
inconel 718 ve inconel 706 alasim tozlari, elementel tozlar kullanilarak iiretilmistir.
Hazirlanan alasim tozlart 700 MPa basing altinda soguk preslenerek o6n
sekillendirilmistir. On sekillendirilmis parcalar vakumlu 1s1l islem firmimda 1270
°C’de 90 dakika sinterlendikten sonra firin ortaminda sogutulmustur. Inconel 718
alasimina 720 °C’de 8 saat ve 620 °C’de 6-10 saat kademeli yaslandirma islemi
uygulanmustir. Inconel 706 alagimi ise 730 °C’de 16 saat ve 620 °C’de 12-20 saat
kademeli yaslandirma islemi yapilmistir. Yaslandirma parametrelerinin asinma
davraniglart {izerine etkisini belirlemek i¢in yaslandirma islemi Oncesi ve
yaslandirma islemi sonrasinda hazirlanan numuneler 1msn™ kayma hizinda ii¢ farkli
yiik altinda (30N, 45N ve 60N) ve 5 farkli kayma mesafesinde (400-2000m) asinma

testleri uygulanmigtir. Yaslandirma o©ncesi ve yaslandirma sonrasinda tiim
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numunelerin sertlik ve yogunluk ol¢timleri yapilmistir. Yaslandirma parametrelerinin
mikro yapt ve faz donlsiimlerine etkisini belirlemek icin taramali elektron
mikroskop ve enerji dagilim spektroskopisi (SEM+EDS), X-1s1m1 kirinimi (XRD)
incelemeleri yapilmistir. Ayrica yaslandirma islemi uygulanan numunelerin gegirimli
elektron mikroskobu (TEM) goriintiileri alinarak elde edilen alagimlar karakterize
edilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, farkli siirelerde yaslandirilan inconel 718
ve inconel 706 alagimlarinin tane sinirlarinda intermetalik c¢okeltiler olustugu
gozlenmistir. Inconel 718 ve inconel 706 alagimlarinin yogunluk degerleri
incelendiginde, belirli yaslandirma siirelerinde yogunluk artis1  gozlenirken,
yaslandirma siiresindeki artiga bagli olarak yogunlugun azaldigi belirlenmistir.
Sertlik 6l¢iimleri sonucunda inconel 718 alasiminda en yliksek sertlik degeri 8 saat
yaslandirilan numunede Olciiliirken, inconel 706 alasiminda en yiiksek sertlik degeri
12 saat yaglandirilan numunede 6l¢lilmiistiir. Asinma testleri sonucunda inconel 718
ve inconel 706 alasimlarmin agirlik kayiplarinin, kayma mesafelerinin artmasiyla
arttig1 belirlenmistir. Inconel 718 ve inconel 706 alagimlarinin aginma yiizeyi
incelemelerinde ise, kayma yoniine bagli olarak yiizeyden kopan mikro talaslarin
tekrar ylizeye kaynaklandigi ve adhesiv asinma mekanizmasmin olustugu

gozlenmistir.

Anahtar sozciikler : Inconel 718 alasimi, inconel 706 alagimi, mikro yapi, mekanik
ozellikler, yaslandirma, asinma davranisi.

Bilim Kodu : 916.1.195



ABSTRACT
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Thesis Advisor:
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In this study, the ageing parameter effects were investigated on wear behaviours of
inconel super alloys produced by powder metallurgy technique. Within the scope of
study, inconel 706 and inconel 718 alloys were produced using elemental powders.
Prepared alloy powders were pre-formed with cold pressing under 700 MPa pressure.
Preformed parts were cooled in the furnace after they sintered at 1270 °C for 90
minutes in the vacuum furnace. Gradual ageing was applied to inconel 718 alloys at
720 °C for 8 hours and 620 °C for 6h, 8h and 10h. The gradual ageing was applied,
at 730 °C for 16 hours and 620 °C 12-20 hours for inconel 706 alloys. The wear tests
were performed before ageing heat treatment and after ageing heat treatment with 1
ms” sliding speed under 3 different load (30N, 45N, and 60N) on five different
sliding distance (400-2000 m) to determine the effects of ageing parameters on
wear behaviours. All of the samples hardness and density values were measured

before ageing and after ageing. Scanning electron microscopy and Energy dispersive
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(SEM+EDS), X-Ray Diffraction (XRD) tests were performed to determine the
effects of ageing parameters on microstructure and phase transformation. Also
transmission electron microscopy (TEM) images of aged samples were taken and
characterized produced alloys. As a result of the study; intermetallic precipitates
were observed on around grain boundries with aged at different times of inconel 718
and inconel 706 alloys. When the density values of 718 and inconel 706 alloys were
examined, while the density values were increasing at some specific ageing times,
the density values were decreased according to increasing ageing times. As results of
hardness measurement, the highest hardness value was measured aged for 8 hours
in inconel 718. The highest hardness value was measured aged for 12 hours in
inconel 706 alloy. As a result of wear tests; it was determined that increasing wear
loss with increasing sliding distance. When the wear surface was examined; it was
observed that micro rasping particules, which are broke away from surface according
to sliding directions, welded again to surface and adhesive wear mechanism

occurred.
Key Word : Inconel 718 alloy, inconel 706 alloy, microstructure, mechanical

properties, ageing, wear behaviours.

Science Code : 916.1.195
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BOLUM 1

GIRIS

Toz metalurjisi (T/M), istenilen kimyasal kompozisyonda hazirlanan metal
tozlarinin, bir kalip i¢inde sikistirilarak sekillendirildikten sonra, yiiksek sicaklikta
sinterlenmesi ile gerceklestirilen liretim yontemidir [1]. Bu yontemin en onemli
avantaj1 geleneksel liretim yontemleri olarak tanimlanan dokiim ve talasli iiretim gibi
yontemlerle iiretilmeleri zor veya imkansiz olan pargalarin  kolaylikla
iretilebilmesidir. Ayrica bu yontemle, yiiksek ergime dereceli metal ve
alasimlarindan ekonomik, hizli ve hassas pargalar liretmek miimkiindiir. Biitiin
bunlarin yani sira, talagh iiretiminin vazgegilemez enstriimant olan ve yliksek
hizlarda parca islemeye olanak saglayan, asinma ve yiiksek sicaklik dayanimlari
miikemmele yakin kesici uglarin T/M kullanilmadan tiretilememesi, T/M yOnteminin

Oneminin belirtilmesi agisindan baska bir ¢arpici 6rnektir.

Giliniimiizde, kullanilan uzay aract ve otomobil pargalarinin bir kismi i¢in goz
oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli mekanik 6zelliklerden birisi de aginmadir.
Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen parcalar oldukca iyi asinma direnci gosterirler.
Yiiksek sinterleme yogunluguna ve yiiksek asinma direncine sahip toz metalurjisi ile
iiretilen baz1 geliklerin otomotiv endiistrisinde, motor ve transmisyon sistemlerinde

kullanilmasina baslanmustir.

Yiiksek sicakliklarda kullanilan alagimlarin, kullanildigi atmosferin asindirici
etkilerine kars1 dayanikli olmasi, tasarima bagli olarak yeterli mukavemete sahip
olmas1 ve bunlarin yani sira yiiksek sicakliklarda metalurjik veya yapisal degisimlere

kars1 koyabilmek i¢in kararli olmas1 gereklidir.

Oksidasyon direnci ve yliksek sicaklik korozyonu acisindan en oOnemli alasim

elementi kromdur. Bu yiizden korozyon direncli ¢elikler, paslanmaz ¢elikler, Ni-Cr



alasimlar1 ve siiper alagim gibi malzemeler yeterli miktarda krom elementi
icermektedir. Yiiksek sicaklik uygulamalarinda da yiiksek bir oranda krom
kullanilmaktadir [2]. Cok yiiksek sicakliklardaki calisma sartlarinda, refrakter
malzemesi olarak seramiklere oldugu kadar, V-A grubu (vanadyum, niyobyum,
tantalyum) ve VI-A grubu (krom, molibden, tungsten) metallere de ihtiyac
duyulmaktadir. Refrakter olarak kullanilan metallerin oksidasyon direnci ¢ok
diisiiktiir. Bu yiizden, bu malzemeler daha ¢ok oksidasyona ugramayan alanlarda
kullanilmaktadir. Seramik malzemeler ise, bir¢ok yapisal uygulama igin yeterli
tokluga sahip degildir [3]. Uygulamalarda yetersiz kalan malzeme teknolojisi ve
mevcut teknolojideki sinirlamalar, siiper alasim malzemelerinin kullanimini

kacginilmaz hale getirmistir.

Inconel 718 nikel alasimlari, sahip olduklar yiliksek sicaklik dayanimi ve korozyon
direnci gibi Ozellikleri sayesinde basta uzay ve havacilik endiistrileri olmak tizere
deniz ve endiistriyel gaz tiirbin motorlariin sicak boliimlerinde, roket motorlarinda,
niikleer reaktorlerde, deniz altilarda, basing tanklarinda, buhar tiirbin jeneratorlerinde
ve diger yiiksek sicaklik uygulamalarinda olduk¢a yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [4-8].

Inconel 706 nikel-demir bazli siiper alasimlar yiiksek mekanik dayanimlari,
uiretilebilirlikleri ve 1iyi islenebilirlikleri sayesinde gaz tribiinleri bilesenlerinde
kullanilmaktadir. Bu alagimlar gaz tribiinlerinin sabit boliimlerinde, ¢elik pargalarin
yerini alabilmektedirler. Inconel 706 alasimlarinin en 6nemli 6zelliklerinden biri 700

sicakligin altinda, mikro yapilarini uzun siireli muhafaza edebilmeleridir [9].

Bu tez calismasinda, toz metaliirjisi yontemiyle dretilen IN 718 ve IN 706
alagimlarinin  liretimi, mikro yapt karakterizasyonu ve asmma davranislar
incelenmigstir. IN 718 ve IN 706 alasimlarinin mekanik o6zellikleri yaslandirma 1s1l
islemleri uygulanarak arttirilabilmektedir. Bu nedenle yapilan deneysel ¢aligmalarda
iretilen alasimlarin asinma davranisi {izerinde, yaslandirma parametrelerinin etkisi

de incelenmistir.



BOLUM 2

TOZ METALURJISI

2.1. TOZ METALURJISININ TANIMI

Tozlarin istenilen sekilde bir araya getirilmesiyle, parca iiretme yontemi toz
metaliirjisi  (T/M) olarak adlandirilmaktadir. Tozlarin  iiretimi, ozelikleri,
sekillendirilmesi ve elde edilen parcanin kullanilabilirlik testleri gibi alt basliklarin

tamami da toz teknolojisi kapsaminda incelenmektedir.

T/M bir¢ok yerde geleneksel olmayan liretim yontemleri arasinda gosterilse de, bir
asr1 asan siiredir kullanilmakta ve yontemle ilgili ¢ok sayida bilimsel g¢alisma
yapilmaktadir. Ozellikle 1. ve II. Diinya Savaslari’nin sebep oldugu daha fazla
tiretme gereksinimleri ve otomotiv sektoriindeki olaganiistii bliylime, bu yontemin
daha da gelistirilmesi yoniindeki c¢alismalart hizlandirmaktadir [10]. Geleneksel
iiretim yontemlerinde oldugu gibi, T/M yonteminde de hala gelistirme g¢alismalari
devam etmektedir. Ulkemizde T/M’nin gegmisi 1960’11 yillarda bilimsel ¢alismalar
diizeyinde baglamigtir. Bu nedenle bugilin otomotiv, savunma, havacilik gibi

sektorlerde kullanilan bir yontem haline gelmistir.

T/M iiriinlerinin 6zellikleri, parcaciklarin sekli, boyutu, bilesimi, kullanilan yaglayici
tiirli, presleme basinci, sinterleme sicakligl ve siiresi ile bitirme islemleri gibi ¢ok
sayida degiskene baglidir. T/M yontemi kullanilarak iiretilen parca gesitliligi genis
bir aralikta degisirken, bu yontemle iiretilen malzemelerin ¢cekme mukavemetleri 70
MPa ile 1250 MPa arasinda degismektedir. Bazi durumlarda, bu yontemle iiretilen
malzemelerin ¢ekme mukavemetini 1250 MPa’in {izerine ¢ikarmak da miimkiindiir.
Genellikle mekanik 6zellikler yogunlukla iliskilendirilmektedir. Yogunlugun tokluk,
stineklik ve siirtinme direnci ile iligkisi, mukavemet ve sertlik degerlerine gore daha

fazladir.



Diisilk mukavemetli metal ve alasimlarindan fretilen sinter Uriinlerinin, mekanik
ozellikleri, dovme teknigi ile iiretilen iiriinlere esdegerdir. Yiiksek mukavemetli
parcalarin {iretimi i¢in elementel metal tozlar1 ilave edilen alagim elementi miktari
kritik bir oranin {izerinde arttirildiginda ise (elde edilen esdeger dévme iirlinlerine
gore Ozelliklerinde) mekanik oOzelliklerde dikkate deger bir azalma meydana
gelmektedir. Daha yiliksek yogunlukta pargalarin {iretimi icin yiiksek kapasiteli
presler kullanilmaktadir. Presleme islemi oda sicakligi sartlarinda yapildigi gibi,
sicak izostatik presleme ile de yapilabilmektedir. Boylece elde edilen yogunluk
degerleri, dovme irlinlerinin 6zelliklerine yaklagmaktadir. Tam yogunluga ulasilmasi
ve ¢ok ince tane boyutunun saglanmasi halinde ise, toz parg¢alarin mekanik 6zellikleri

dovme iirlinlerinin iizerine ¢ikmaktadir.

T/M yontemiyle iiretilen pargalarda meydana gelen gozenekli yapi, parcalarin
mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiler. Bu nedenle, artan gézenek orani parcalarin
korozyon direncini azaltmaktadir. Diger yandan gozenek, ses ve titresim sondiirme
Ozelligini arttirmaktadir. Bu nedenle toz metaliirjisi {irtinlerinin énemli bir kismu,
gozeneklerin sagladigi avantajlar1 kullanmak {izere tasarlanmistir. Manyetik, elektrik

ve 1s1l iletkenlik 6zellikleri de yogunluga bagli olarak degismektedir.

Toz metaliirjisinin en Onemli amaci ise, miihendislik uygulamalarinda diisiik
maliyetli ve kaliteli parga iiretiminin saglanmasidir. Uretimin basarili olmasi igin
parga tasarimi, malzeme se¢imi ve uygun {liretim altyapisi son derece onemlidir. T/M

parcalarinin tasariminda dikkate alinmasi1 gereken hususlar su sekilde 6zetlenebilir:

e Parca sekli preslemeden sonra kaliptan ¢ikarmaya uygun olmalidir.

e Parca sekli tozun ince duvarlar ve keskin koseler gibi kiiciik bosluklarin
doldurulmasini gerektirmemelidir.

e Parca sekli dayanikli kalip iiretimine uygun olmalidir.

e Parca sekli presleme ile elde edilebilecek kesit kalinligi degerlerine uygun
olmalidir.

e Parcalarin kesit farklilig1 miimkiin oldugunca az olmalidir.

e Uriinlerin boyutsal toleranslar1 dikkate alinmalidir.



e Sinterleme sirasindaki hacimsel kiiciilme gibi boyutsal degisimler, kalip
tasarimi sirasinda dikkate alinmalidir.

e Mukavemetin biitiin parca boyunca homojen olmasi i¢in yogunlugunda
homojen olmas1 gerekir. Bu sebeple, iiretilen pargalar {iniform kesitli ve kesit

boyutlaria gore kalinlik degerleri kiigiik olacak sekilde tasarlanmalidir.

Yukarida belirtilen hususlar dikkate alinarak yapilan parga iiretiminde takip edilen

islem basamaklari, Sekil 2.1°de ana bagliklar halinde gosterilmektedir.

Tozlarm Uretilmesi

r

Tozlarm Hazirlanmas1

h J

sekillendirme

¥

Sinterleme

Sekil 2.1. Toz metaliirjisi islem basamaklari [11].

2.2. TOZLARIN URETILMESI

T/M yontemiyle iiretilen bir par¢anin nihai iiriin 6zellikleri, toz parcaciklarinin sekli,
boyutu ve yiizey alani gibi etkenlere baglidir. Tozlarin yilizey sekli, sekillendirme
sirasindaki akicilik davranislarini etkilemektedir. Genel olarak tozlarin yiizey sekli
diizensizdir. Ayrica kiiresel veya kiiresele yakin olan tozlarin akis davranislar ile
kalip icerisinde paketlenme 6zellikleri daha iyi olmaktadir. Ayrica ayni malzeme tiirii
i¢in kiiresel sekilli tozlar, yaprak levha sekli tozlara oranla preslemede basincini daha
etkili iletmektedir. Burada belirtilenlerin disinda, tozlarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri de sikigtirilabilirlik {izerinde etkilidir. Cizelge 2.1°de tozlarin 6nemli

Ozellikleri ve bunlarin etki ettigi faktorler verilmektedir.



Cizelge 2.1. Tozlarin 6nemli 6zellikleri ve etki ettigi bazi faktorler [12].

Onemli Ozellikler Etkisi

Tozun boyutu (parcacik boyutu) Goriinen (ham) yogunluk
Boyut dagilimi Akis davranisi

Toz sekli (parcacik sekli) Ham dayanim

Kimyasal kompozisyon Sikistirilabilirlik

Yiizey ozellikleri Sinterleme

Mikro yap1 Sekillendirilebilirlik, tokluk

Toz iiretim yontemleri temelde mekanik, fiziksel, kimyasal ve atomizasyon yontemi
olmak tlizere dort gruba ayrilmaktadir. T/M’de kullanilan toz malzemelerin {iretim
yontemi ve oranlart Cizelge 2.2°de gosterilmektedir. Endiistride kullanilan tiim
metaller ve seramikler, uygun bir yontem segilerek toz haline getirilebilmektedir.
Malzemeler birbirlerinden farkli 6zelliklere sahip olduklart i¢in, tek tip toz iiretim
yontemi ile iiretilmeleri miimkiin degildir. Bir toz liretim yonteminin digerlerine gore
tercih edilir olmasi1 ydntemin uygulanabilirligine, ekonomikligine, elde edilen
tozlarin ozelliklerine ve bu Ozelliklerin kullanim yeri ihtiyaglarini ne o6lgiide

karsilayabildigine baghdir [13].



Cizelge 2.2. T/M’de kullanilan toz malzemelerin {iretim yontemi ve oranlar1 [12].
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2.2.1. Ogiitme

Mekanik iiretim yonteminde, 6giitme, mekanik alagimlama, darbe ve talagh iiretim
yontemleri alt bagliklar olarak siralanmaktadir. Bu yontemlerden 6glitme en fazla
tercih edilen mekanik iiretim yontemidir. Tozlar, parcacik boyutlarinin kontrolii i¢in

darbe veya talagh tliretimle elde edildikten sonra 6giitme islemine tabi tutulmaktadir.



Tipik bir ogiitme islemi, sematik olarak Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Ogiitme
isleminde &giitiicii bilye ¢ap1, parcacik capiin yaklasik 30 kat1 olmalidir. Ideal bir
oglitme ortaminda bilyeler, bulunduklari kap hacminin ’2’sini ge¢memeli ve

ogiitiilecek tozlarda kap hacminin 4’1 kadar olmalidir [13].

Fic1
Bilyalar —&

Malzeme

Sekil 2.2. Ogiitme diizenegi sematik gdsterimi [13].

2.2.2. Elektroliz Yontemi

Bu yontemle toz tiretimi, saflik derecesi yiiksek metallerin elektrolitik bir ¢ozelti
igerisinde c¢okeltilmesiyle gerceklestirilmektedir. Sekil 2.3°de verilen sematik
diizenekte katot tizerinde biriken tozlar alinarak yikama, kurutma, 6gilitme ve tavlama
gibi islemlerden gegirilmektedir. Bu ilave iglemler, liretim maliyetini artirict bir
dezavantaj gibi goriinse de, mutlaka yapilmasi gerekli olan islemlerdir. Ydntemin en
onemli avantaji ise, yiiksek saflikta toz elde edilebilmesidir. Bu yontemle demir,

bakir, ¢inko, krom tozlar1 yaygin olarak tiretilirler.



Anot

Banym
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Sekil 2.3. Elektrolizin sematik gdsterimi [13].

2.2.3. Kimyasal Indirgeme

Kimyasal iiretim yontemi, demir, bakir, tungsten, molibden, nikel, kobalt gibi metal
oksitlerin, CO veya H, gibi indirgeyici gazlarla kimyasal olarak indirgenmesi ile
gergeklestirilmektedir [1]. Kimyasal yontemle iiretilen siinger-demir tozu, bu
yontemin Oonemli bir uygulamasidir. Siinger demir, demir oksit cevherinin uygun
nitelikteki  indirgeyici elemanlara indirgenerek, slingerimsi bir kiitleye
doniistiiriilmesiyle elde edilmektedir. Islem sirasinda magnetit (Fe;O4), kok ve kireg
tas1 ile karistirilarak seramik kaplara doldurulmaktadir. Karisim, seramik kaplar
igerisinde 1260 °C sicakliktaki firinlarda 68 saat bekletilerek indirgenmenin
tamamlanmasi ile siinger demir elde edilmektedir. Elde edilen siinger demir kiilgeleri
yiiksek sicaklikta (1260 °C) birbirine kaynak olmus tozlardan olustugundan dolayi,
ogiitillerek istenilen tane biiyiikliigiine getirilmektedir. Hidrojen gazi altinda
tavlandiktan sonra, oksijen ve karbondan miimkiin oldugu kadar arindirilarak elekten

gecirilmektedir [13].

2.2.4. Gaz Atomizasyonu Yontemi

Gaz atomizasyonu sivi metalin, yiiksek hizlara sahip gaz akisinin etkisiyle kiiciik
damlaciklara ayristirilmasi islemidir. Gonderilen gaz basincinin etkisi ile, sivi metal
damlaciklar aniden kiireselleserek sogumaktadir (katilasmaktadir). Bu sekilde
iiretilen toz parcaciklarinin ¢aplart 1pm’den Imm’ye kadar degismektedir. Uretilen
kiiresel metal alasim tozlari, islem sirasinda gosterdigi hizli katilasmadan dolayi,
iistiin Ozelliklere sahiptir. Bu yontemle elde edilen tozlarin mikro yapisi, diger

yontemlerle elde edilen tozlara gore daha istiindiir. Toz boyutu ve dagiliminin



kontrol edilebilir olmasindan dolayi, gaz atomizasyon yontemi ¢ok tercih edilen bir
yontemdir [11]. Bu yontemde amag, yiiksek hizda genlesen gazin kinetik enerjisini
sivi metale aktararak, metalin kii¢ilk damlaciklara ayrigmasini saglamaktir. Yiiksek
basingli gaz atomizasyon yontemi ile kiigiik boyutlu metal ve alasim tozlari iiretimi
kolaylikla yapilabilmektedir. Diizenli bir atomizasyon islemi i¢in saglanmasi gereken

kosullar asagida belirtilmistir.

e Yiiksek gaz kinetik enerjisi,
e Metal akis borusu ucunda negatif basing olugumu,

e Metal akis borusu ucunda radyal basing farki.

Atomizasyon sistemleri serbest diismeli ve yakindan eslemeli olmak iizere iki ana
grupta incelenebilir. Serbest diigmeli sistemlerde sivi metalin, gaz jeti ile temas
edinceye kadar serbest olarak akisi, Sekil 2.4’de sematik olarak gosterilmistir. Stvi
metal, yercekimi etkisi ile belli bir siire akitildiktan sonra gaz jeti ile tepkimeye
girmektedir. Yakindan egslemeli sistemlerde ise, sivi metal nozulun gaz c¢ikis
bolgesine seramik bir akis borusu ile gonderilmektedir. Bu sistemlerde daha iyi

enerji aktarimi gergeklestigi icin, atomizasyon verimleri yliksektir [14].

— ~— SwviMetal _—_—/

(@) (b)

Sekil 2.4. Atomizasyon sistemleri; a) serbest diismeli atomizasyon sistemi ve b)
yakindan eslemeli atomizasyon sistemi [ 14].
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2.3. TOZLARIN HAZIRLANMASI

2.3.1. On islemler

On islemler, malzemelere sekillendirmeden ©nce uygulanan elekten gegirme,
tavlama, yaglayici ilavesi, harmanlama ve karistirma gibi yapilmasi gerekli olan

islemlerdir.

2.3.1.1. Metal Tozlarimin Elekten Geg¢irilmesi

Bir¢ok metal tozunun iiretim isleminde, kontrol edilmesi gereken en onemli 6zellik,
toz boyut dagilimidir. Ciinkii tasima, akiskanlik, sekillendirilebilme, sinterleme
orani, boyutsal degisim ve mekanik mukavemet gibi 6zellikler, toz boyut dagilimina
baghdir. T/M sektoriinde, parcacik boyut dagiliminda en yaygin kullanilan metot
eleme islemidir. Toz parcaciklar farkli araliklardaki elekler yardimiyla

siniflandirilmaktadir [15].

2.3.1.2. Tavlama

Metal tozlarin tavlanmasi, en yaygin 1sil islemlerden biridir. Uretim asamasinda
bircok toz iiretim yontemine bagli olarak kirlenmektedir. Karbon, oksijen ve azot
gibi kirlilikler, {iriiniin sinterlenmemis (ham) mukavemetini ve sikistirilabilirligini
olumsuz yonde etkilemektedir. Metal tozlarina uygulanan tavlama islemi ile,
parcaciklarin iizerindeki ince oksit film tabakasinin ve nemin giderilmesi

hedeflenmektedir [14].
2.3.2. Tozlarin Harmanlanmasi ve Karistirilmasi
Metal tozlarin harmanlamasi, ayni nominal yapidaki tozlarin birbirileriyle

karistirilmasi olarak tanimlanmaktadir. Karistirma ise, iki veya daha ¢ok sayidaki

farkli tozlarin karistirilmasi olarak tanimlanmaktadir.
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Tozlar, akma orani, yogunluk, kaliptan ¢ikarmak ic¢in gerekli gii¢, kuru haldeki
davranig, sinterleme sonrast ¢ekme, mekanik mukavemet gibi bircok o6zellikler géz
oniine almarak gruplandirilmaktadir. Uriinii meydana getiren tozlarin karisiminda,
tane boyutu ve yogunlugundaki c¢ok kiiclik degisimler bile, malzemenin 6zelliklerini
degistirmektedir. Bu yiizden T/M parga iireticileri, zamandan tasarruf saglamak ic¢in
farkli partilerde ayni kompozisyonlar verilmis olsa bile, ayn1 partide maksimum

parcanin Uretilmesini hedeflemektedirler [ 14].

2.3.3. Yaglayicilar

Metalik tozlar ve yaglayicilar (istege baglh alasim elementleri ile birlikte), homojen
bir karisim elde etmek i¢in karistirilmaktadir. Karisim igerisine genellikle % 0,5-1,5
aras1 yaglayict ilave edilmektedir. Metalik stearit ve parafin en ¢ok kullanilan
yaglayicilardir. Yaglayici kullanmanin amaci, toz kiitleleri, takim ylizeyleri ve kalip
duvarlar1 arasindaki siirtinmeyi azaltmak ve tozlarin sikistirma sirasinda kolay
kaymalarini saglamaktir. Bunlar parcanin her bolgesinde diizglin bir yogunlugun

olugmasina yardimci olmaktadir [16].

2.3.4. Tozlarin Boyut ve Sekilleri

Metal tozu ile yapilan islemlerde kullanilan tozun boyutu ve sekli, malzemenin bir
cok o6zelligini etkilemektedir. Bu nedenle, toz boyutlarinin 6l¢iilmesi gerekmektedir.
T/M sektoriinde en ¢ok kullanilan toz ol¢lim yontemi elek analizi yontemidir.
Eleklerle, sadece toz boyut analizi degil ayn1 zamanda hangi oranda, ne boyutta toz

elde edildigi de belirlenmektedir [16].

Uretilen toz sekli ve boyutu, T/M firiinlerin optimum o&zeliklerini belirleyen ana
faktorlerin basinda gelmektedir. Kullanilan atomizasyon yontemi, toz seklinin
belirlenmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Gaz veya hava atomizasyonu ile iiretilen
toz parcgaciklari kiiresel sekilli olmasina ragmen, su atomizasyonu ile diizensiz
sekilli toz pargaciklar iiretilmektedir. Sekil 2.5°de ISO 3252 standardina gore, bazi

tozlarin tarama elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri verilmektedir.
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Sekil 2.5. ISO 3252 standardina gore toz sekilleri; a) igne sekilli toz, b) koseli toz, c)
dentritik toz, d) lifli toz, e) pul toz, f) taneli toz, g) diizensiz toz, h) yumru
toz ve j) kiiresel toz [17].

2.4. SEKILLENDIRME

Toz metalurjisindeki en 6nemli ve tiglincii islem basamagi sekillendirmedir. Metal
tozlar, 6zel olarak hazirlanmis kalip igerisinde basing etkisiyle sekillendirilmektedir.
Sikistirmanin amaci, toz parcaciklarinin istenilen sekle doniistiiriilmesi i¢in, yapiya
kendi agirligim tastyabilecek kadar yogunluk kazandirilmasidir. Presleme, eksenel,
izostatik ve hacim deformasyonu olarak ii¢ farkli yontemde gerceklestirilmektedir.
Eksenel sikistirma, tek ve ¢ift yonlii olabildigi gibi soguk, sicak ve 1lik presleme
seklinde de olabilmektedir. izostatik presleme soguk ve sicak olmak iizere iki farkls
sekilde uygulanabilmektedir. Hacimsel deformasyon islemleri ise, toz dovme, toz

extriizyon ve toz haddeleme olarak uygulanmaktadir [12].
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Degisik presleme teknikleri olmakla beraber, en yaygin kullanilani tek eksenli
presleme ile parca iiretimidir. Tek eksenli kalip ile presleme yontemi kesintisiz
liretim, otomasyon sistemleri, yiiksek miktarlarda metal ve seramik pargalar ile ilag
ve patlayict endiistrisinde yaygin kullanim alanina sahiptir. Bundan dolay,
endistriyel uygulamalardaki ¢ogu T/M pargalari, bu teknik kullanilarak
tiretilmektedir [12].

Cift yonlii preslemede zimbalarin her ikisi de hareketlidir. Cift yonlii presleme
Sekil 2.6°da sematik olarak gosterilmektedir. Ilk asamada (a) iiretilecek parcanin
kalib1 prese monte edilmektedir. ikinci asamada (b), toz pargaciklar kalip doldurma
pabucundan, kaliba serbest akisla doldurulmaktadir. Ugiincii asamada (c), kalip
bosluguna doldurulan toz, sistemin titresim mekanizmasiyla sikistirma Oncesi
titresimli yogunluk kazandirma islemi yapilarak, tozun kalipta diizgiin bir sekilde
yerlesmesi saglanir (bu sirada da, 1stampa ile kalip yiizeyinde artan tozlar diger toz
haznesine itilir) ve iist zimba presleme icin disi kalip bosluguna yerlestirilir.
Dordiincii asamada (d), presleme islemi gerceklestirilir. Bu asamada, toz taneleri
presleme etkisiyle belli bir degerde yogunluk ve mukavemet kazanarak on
sekillendirilir. Besinci agsamada (e) ise, mukavemet ve yogunluk kazandirilmig ham
parga, belli bir styirma kuvvetiyle alt zimba tarafindan kalip boslugundan ¢ikartilir.
Altinc1 ve son asamada (f) ise, kalip boslugundan ¢ikarilan ham parca toz doldurma
pabucu tarafindan itilerek, ikinci parcanin preslenmesi i¢in toz doldurma islemi

gerceklestirilmektedir [ 14].

Ust zumba Toz doldurma

~ pabucu (1stampa)

Kalip boslugu

Alt zimb:

Sekil 2.6. Toz metal pargalarin presleme basamaklari [14].
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Sikistirma iglemi metaliirjik agidan ii¢ agsamada ele alinmaktadir (Sekil 2.7).

e Jlk asama: Presleme basinci uygulamasindan sonra, toz tanelerinin yer
degistirmesi ve yeniden pozisyon belirlemesi saglanir. Bu asamada, plastik
sekillendirme yoktur. Ancak bir kisim toz tanelerinde kirilma olabilmektedir.
Parcacik boyutu, sekli, toz boyut dagilimi ve taneler arasi siirtiinme bu
asamada onemli rol oynamaktadir.

e Jkinci asama: Elastisite ve plastik deformasyon faktorleri baskindir.
Parcaciklar arasi1 soguk sekillendirmeye bagli olarak baglar olusmaktadir.
Ayrica, tanelerin mekanik kilitlenmeleri ve tane-tane etkilesimleri bu agsamada
ger¢eklesmektedir.

e Son asama: Presleme basincinin artmasi, toz tanelerinin kirtlmasi, bosluklarin
dolmas1 ve toz taneleri arasinda soguk kaynaklanmanin olusmasi ile ham

yogunluk kazandirilmaktadir.

Fresleme basmewun artmasi ——w

Sekil 2.7. Sikistirmanin metalurjik agidan sematik olarak gosterilmesi [11].

Tek yonli preslemede kuvvet tek yonde uygulandigindan, malzemenin yogunlugu
parganin tiim bolgelerinde esit degildir. Bu durum, Sekil 2.8’de sematik olarak
gosterilmektedir. Uygulanan basincin artirilmasi, malzemeyi teorik yogunluga
yaklastirir. Fakat sikistirma ile teorik yogunlugun %100’e ulagmasi miimkiin

degildir. Basincin yogunluga etkisi, Sekil 2.9°da verilmektedir.
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Sekil 2.8. Tek yonlii preslemede esit dagilmayan yogunlugun sematik olarak
gosterilmesi [18].

Teorik Toguniuk

100%

0%

TEr= oo =

0%

L

silostirna Basinet (1Pa)

Sekil 2.9. Basing — yogunluk iligkisi [ 14].
2.4.1. Izostatik Presleme
Izostatik presleme, bir toz kiitlesine veya 6n sekillendirilmis bir parcaya biitiin
yonlerden esit sekilde basing uygulamasi ile gergeklestirilen bir sekillendirme

yontemidir. Izostatik preslemede esit basing uygulamasi ile taneler arasindaki temas

noktalar1 artarak reaksiyonun ilerlemesi hizlanmaktadir. Ayrica bu yontem, kalip i¢
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yiizeyi ile silirtiinmeyi de azaltmaktadir. Oda veya ortam sicakliginda yapilan
izostatik presleme soguk izostatik presleme (CIP) olarak adlandirilirken, yiiksek
sicaklikta yapilan izostatik presleme ise sicak izostatik presleme (HIP) olarak
adlandirilmaktadir. CIP’de 6n sekillendirilmis olan parcaya, bir yliksek sicaklik
sinterlemesi uygulanarak, daha yiiksek yogunluga sahip iiriinler elde edilmektedir.
HIP yonteminde ise, toz kiitlenin preslenmesi ve sinterlenmesi ayni anda
gergeklestirilmektedir. Ayrica CIP’de basing gegirici ortam olarak cesitli sivilar

kullanilirken, HIP te ise inert gazlar kullanilmaktadir.

2.4.1.1. Soguk Izostatik Presleme (CIP)

Soguk izostatik presleme, basincin siirekli ve her yonden esit olarak uygulandigi bir
presleme yontemidir. Tozlarin CIP ile sekillendirilmesi, Sekil 2.10’da sematik olarak
gosterilmektedir. Bu yontemde, toz malzemeler kalip olarak hizmet eden esnek bir
elastik kap icerisine yerlestirilmektedir. Kalip, basing kabinin igindeki bir sivi
ortamina daldirilir ve boylece siviya uygulanan yiiksek basing sivi yardimiyla
preslenecek tozlara iletilerek, tozlar iizerinde bir hidrostatik basing olusturulur. Daha
sonra kalip basing kabindan c¢ikarilarak, her bir parganin kaliptan bosaltilmasi
saglanir. Ortam olarak su, yag veya gaz kullanilmaktadir. Yas veya hareketli kalip
olarak adlandirilan bu yonteme alternatif bir diger yontem ise, kuru kalip veya sabit
kalip yontemidir. Sabit kalip yontemi, elastik kalibin siirekli olarak basing kabinda
sabit bir sekilde kalmasini ifade etmektedir. Genellikle bu yontem, biiyiik hacimli
parcalarin (kare, dikdortgen, hegzagonal tiip veya cubuklarin) iiretiminde
kullanilmaktadir. Hareketli kalip yontemi ise, bir ¢ok avantajlarindan dolay1 tercih
edilmektedir. Presleme islemi izostatik ortamda gergeklestigi i¢in, basing homojen

bir sekilde dagilmakta ve bdylece uniform bir yogunluk elde edilmektedir.

Bu yontemde tek eksenli preslerin aksine, kalip duvari ile pres arasinda siirtiinmeden
dogan kalic1 gerilmeler olusmamaktadir. Ayrica siirtinme olmadigindan dolayzi,
herhangi bir baglayict veya yaglayici ilavesine de gerek kalmamaktadir. Karmagik
sekilli parcalarin son sekle ¢ok yakin ve ¢ok kiiciik hata toleranslari ile iiretimi

mumkundiir.
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Sekil 2.10. CIP igleminin sematik olarak gosterilmesi [14].

CIP yonteminde farkli metal tozlar1 i¢in uygulanan farkli basing degerleri

Cizelge 2.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 2.3. CIP yonteminde ¢esitli metal tozlarina uygulanan basing degerleri [17].

Toz Malzeme Basin¢ Degeri (MPa)
Aliiminyum 55-140
Bakir 140-275
Demir 310-415
Yiiksek hiz takim celigi 240-345
Paslanmaz ¢elik 310-415
Titanyum 310-415
Tungsten 240-415
Tungsten karbiir 170-205

2.4.1.2. Sicak izostatik Presleme (HIP)

HIP, toz metalurjisinin izostatik etkiyle yliksek basingta ve yiiksek sicaklik
kullanilarak parca iiretme yontemidir. Bu yontemle T/M’de kullanilan diger iiretim
yontemlerine ve geleneksel dokiim yontemine gore, mekanik 6zellikler bakimindan
cok daha kaliteli pargalar iiretilebilmektedir. Ozellikle alagimlarin teorik yogunluga
cok yakin yogunlukta istendigi durumlarda, en iyi sonucu bu yontem vermektedir.

HIP seri iiretim uygulamalar i¢in elverisli olmadigindan dolayi, endiistriyel
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uygulamalarda kullanim1 yaygin degildir. HIP ayni1 zamanda klasik sinterleme veya
dokiim yontemiyle iiretilen parcalara da uygulanmaktadir. Burada amag, parcalardaki
gozeneklerin giderilerek, mekanik 6zellikleri iyilestirilmis ve kritik uygulamalarda

kullanilabilir hale getirilmis pargalarin iiretilebilmesidir.

HIP i¢in akis semasi Sekil 2.11°de verilmistir. T/M HIP uygulamalarinda element
veya alagim tozlar1 6nce kapsiilleme islemine tabi tutulmaktadir. Kapstiller, tozlar
birarada istenen geometride tutan kaliplar gibi diisiiniilebilir. 2-3 mm kalinligindaki
saclardan TIG kaynag ile birlestirilerek liretilen bu kapsiiller, istenen son Ol¢iiden
(cekmeden dolayi) ortalama %10 daha biiyiik yapilmaktadir. Yiiksek basingta
gergeklestirilen HIP’te argon gazi kullanilmaktadir. Uygulanan basing 20-300 MPa
araliginda degismektedir. Yontemin sicaklik araligi 400-2200 °C’dir. Aliiminyum
alasim tozlar i¢in uygulama yaklagik 480 °C iken, tungsten iken yaklasik 1700°C’dir
[14]. HIP genellikle petrol ve gaz boru hatlarinda, yiiksek basinca maruz kalan flang
ve vanalarin, tungsten karbiir takimlarin, nikel tabanli alasimlarin, turbojet
motorlarin tiirbin diskleri ve millerinde, refrakter malzemelerin {retimlerinde,

miknatis liretiminde, tungsten agir alasimi parcalarin tiretiminde kullanilmaktadir.
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Sekil 2.11. HIP akis semas1 gdsterimi [14].

2.5. SINTERLEME

Kalipta sikistirilmig toz kiitlesinin veya malzeme sisteminin, ergime sicakliginin
altinda 1sitilarak, diflizyon yolu ile kimyasal baglanmasini saglanmasi ve gézenek
miktarinin azaltilmasi, sinterleme olarak adlandirilmaktadir. Sekillendirilmis toz
parcalara mukavemet kazandirmak amaciyla, yiiksek sicakliklarda sinterleme islemi
uygulanmaktadir. Sinterleme, T/M en fazla enerji gereksinimi olan islem
basamagidir. Preslenmis toz pargalar arasindaki baglanti mekanik kilitleme seklinde
zayif bir bag olup, kristal kafes icerisindeki bag dayanimina kiyasla ¢ok zayiftir.
Preslenmis yapidaki toz tanecikleri birbiri ile temas etse de, her bir tane digerinden
bagimsizdir. Sinterleme ile tane temas noktalar1 artmakta ve fiziksel bir bag
olugmaktadir. Bu tiirden bag olusumu kristal kafes sistemi igerisindeki yiiksek

dayanimli atomik baglanma ile benzestir [17].

20



Sinterleme, ham parcay1 yiiksek performaslt parcaya doniistiirdiigii i¢in, T/M’nin en
onemli asamasidir. Sinterleme sirasinda, polimer yakma, taneler arasi baglanma,
boyutsal degisim ve tane irilesmesi gibi 6nemli olaylar ger¢eklesmektedir. Bu islem
hedeflenen amacin gergeklestirilebilmesi ig¢in kontrollii olarak yapilmalidir.
Sinterlenen parganin istenilen 6zelliklerde ve istenilen boyutta olmasi zorunludur.
Kati faz sinterlemesi teorik olarak ¢ok iyi anlasilsada, sinter iiriinlerinin %701 siv1

faz sinterlemeyle iiretilmektedir [19].

2.5.1. Kat1 Faz Sinterleme

Tek fazli sistemlerde (tek tip toz kullanilan) sinterleme, tamamen kati faz
sinterlemesidir. Sinterleme ile preslenmis toz pargalarda yogunluk artisi (hacimsel
kiiciilme) meydana gelmektedir. Bu durum, 6zellikle ¢ok kiiciik taneli tozlarda daha
fazla goriilmektedir. Hacimsel kii¢lilme, malzeme tiiriine gore farklilik
gostermektedir. Sekillendirmede kullanilan kaliplar, bu kiiclilmeler g6z Oniine
alinarak, alasimin ¢ekme miktar1 kadar biiyiik yapilmaktadir. Kat1 faz sinterleme, {i¢

asamada gerceklesir ve bu asamalar Sekil 2.12°de sematik olarak gosterilmistir.

noktasal Baslangic

Ara asama Son asama
temas asamas :

Tane
sinir

Gozenek Gozenek

Sekil 2.12. Kat1 faz sinterleme agamalarinin sematik olarak gdsterilmesi [19].

e Baslangi¢c Asamasi : Hacimsel daralmanin sinirli oldugu bu asamada, taneler
arasi temasla "boyun" olarak adlandirilan sinter kopriileri olusmaktadir. Bu
asamada toz pargaciklari birbirinden bagimsizdir. iki tane arasindaki temas
diizlemlerinde, tane sinirt olusumu baslamaktadir. Temas halindeki tanelerin

merkezlerinde, kiiclik miktarlarda yaklagma gozlenmektedir.
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e Ara Asama : Boyun olusumunu takip eden asamadir. Bu asamada tane seklini
kaybeder ve diizenli bir bosluk ag1 olusumu gézlenmektedir. Bundan sonra ise,
tane biiyiimesi meydana gelmektedir. Gozenekler, par¢a yiizeyine kadar birbiri
ile baglantilidir. Par¢ada meydana gelen boyutsal kiiciilme, en fazla bu

asamada ger¢eklesmektedir.

e Son Asama : Son asamada kapali gdzenek orani hizla azalmaktadir. Birbirinden
izole gbozenekler, kiiresel sekil kazanmaya baglar. Eger gozenekler igerisinde
hapsolmus ve disariya ¢ikmast miimkiin olmayan gaz varsa ve gozenekteki
gazin basinci ile ylizey geriniminden dogan basing denge halini alirsa,
sinterlenmis yapida teorik yogunluga ulasilamaz. Eger vakumla sinterleme
yonteminde oldugu gibi gozeneklerde gaz yok ise veya gézenekteki gaz ana
yapidan kolayca difiiz olup sistemden uzaklastirilirsa, yogunluk artis1 devam

eder ve tam yogunluga ulasilir.

Kat1 faz sinterlemede, taneler arasinda boyun bolgesinde meydana gelen sinterleme
mekanizmalari, Sekil 2.13°de gosterilmektedir. Yiizey tasiniminda boyutsal kiigiilme
ve gozenek daralmasi goriilmese de, yapida diizensiz sekilli yilizeylerin
diizglinlesmesi, gozeneklerin kiiresellesmesi ve boyun genislemesi meydana
gelmektedir. Tiim taginim mekanizmalari igerisinde yiizey taginimi, en az aktivasyon
enerjisine ihtiya¢ duyulan diflizyon mekanizmadir. Yiizey atomlar1 dis biikey
yiizeylerde, i¢ biikey yiizeylere oranla daha yiliksek hareketlilik kabiliyetine
sahiptirler. Dolayisiyla, bu atomlar keskin boyun olusumunda i¢ biikey yiizeyler
tarafindan yakalanirlar. Yiizey taginimi disinda, tek fazli sistemlerde diisiik

sicakliklarda tane sinir1 difiizyon mekanizmasi da énemli rol oynamaktadir.
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Sekil 2.13. Boyun bolgesinde meydana gelen sinterleme mekanizmalari; 1) ylizey
taginimi, 2) buharlasma ve yogunlasma, 3) kiitle tasinim1 ve tane sinir
taginimi 4) [13].

Sinterlemede, toz boyutu, soguk presleme basinci, sinterleme sicakligi, atmosferi ve
siiresi, iiretilen parcalarin dzelliklerini belirleyen &nemli parametrelerdir. Uretilen
parcalarin teorik yogunluga ulasmasi veya yaklasmasi i¢in uygun sartlarin
saglanmasi gereklidir. Toz boyutunun, tozlarin sinterleme yogunlugu tizerine etkisi,
Sekil 2.14’de verilmistir. Ince taneli (1-10 um) tozlarin kaba tanelilere (50-200 um)
oranla kolay sinterlenebilirliligi, bu tozlarin yiiksek oranda temas noktasi ve yiiksek

ylizey enerjisine sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir.

Teoride [ ]
yogunluk
ince
kaha
Ham | ————  _ _ _ _ _ |
yvogunluk
| | | |
0.2 0.4 06 0.8 1
Sinter sicakh@i TiTm

Sekil 2.14. Toz boyutunun tozlarin sinterleme yogunlugu iizerine etkisi [18].
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2.5.2. Siv1 Faz Sinterleme

Sivi faz sinterleme, birden fazla alasim elementi iceren bilesimlerde alasimlardan
birinin ergime sicakliginin hemen iizerine ¢ikarilmasi ile gerceklesmektedir. Ortamda
stvi bir fazin bulunmasi malzeme tasmimini kolaylastirdigindan, mikro yap1
degisiklikleri hizla gerceklesmektedir. Par¢ada sivi faz olusumu ile ani bir biiziilme
meydana gelmektedir. Bu sirada, kat1 parcaciklar, sivi faz i¢erisinde yeni bir diizene
girerler. Bu sistemde, s1v1 fazin miktart minimum tutulmakta ve miktar1 hi¢cbir zaman

%20’yi gegmemektedir.

Ham S Cozeltd Kat
yaylhm tekrar ¢ikelme

Sekil 2.15. Sivi fazli sinterleme asamalarinin mikro diizeyde sematik olarak
gosterilmesi [20].

Stvi faz sinterlemedeki yogunlasma asamalari, Sekil 2.15’de goriilmektedir.
Baslangi¢ 1sitmasiyla birlikte, kati faz sinterlemesinde oldugu gibi taneler arasi
baglanma baslamaktadir. Ilk sivi olustugunda, tanelerin yeniden diizenlenmesiyle
hizl1 bir yogunluk artis1 meydana gelmektedir. Olusan s1vi, kat1 pargaciklar 1slatarak
hareket etmelerini kolaylastirmakta ve yeniden diizenlenmeyi saglamaktadir. Bundan
sonra ¢oOzeltide tekrar c¢okelme gergeklesir ve sivi, kati atomlarin tasiyicisi
olmaktadir. Bu asamada, daha kiigiik taneler sivi i¢inde ¢Oziiniir, yayilir ve biiyiik
taneler lizerine ¢okelirler. Kat1 tane ¢Oziiniirliigii tane boyutuyla ters orantilidir. Bu
nedenle, 6ncelikle kiiciik taneler siv1 faz icinde ¢dziiniir. Islemin sonlarina dogru tane

sayis1 azalarak, tane irilesmesi meydana gelir [21].
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Sivi faz sinterlemenin en 6nemli avantaji sinterleme hizidir. Sivi faz matrisin teorik
yogunluguna ulagsmasinda engel gibi goriinsede, tanelerin yer degistirmesi igin
gerekli kuvveti azaltarak, sinterlemenin daha diisiik sicaklik ve siirede olmasini
saglamaktadir. Ayni zamanda sivi faz taneler arasi siirtlinmeyi azaltici etki de
yapmaktadir. Siv1 faz igerisinde ana metal tanelerinin tasiimini zorlastiran keskin
kenar ve koselerinin ¢Oziinmesi de tasmimi kolaylagtirmaktadir. Sivi faz
sinterlemede par¢a geometrisinde meydana gelen sekil bozukluklari, yontemin

dezavantaj1 olarak gosterilmektedir [21].

2.6. TOZ METALURJISININ AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

2.6.1. Toz Metalurjisinin Avantajlari

e Talas kaldirma islemleri azaltilarak veya ortadan kaldirilarak hurda kayiplari
azaltilir.

e Ergitme kayiplar1 yoktur.

e Dar toleranslarda, diizgiin yiizeyli parcalar iiretilebilir.

e Yogunluk ve ergime noktasindaki farkliliklar nedeniyle, bagska yontemlerle
tiretimi miimkiin olmayan alagim veya karisimlar tiretilebilirler.

e Asinma dayanimii artirmak i¢in TUretilen pargalarin gozeneklerine yag
emdirilebilir.

e Seri liretime uygundur.
2.6.2. Toz Metalurjisinin Dezavantajlar:
e Tozlarin kalip i¢indeki akis1 siirli oldugundan, pargcanin sekli sinirlayict bir
faktor olabilir.
e Karmasik sekilli par¢alarin yogunlugu her yerde ayni olmayabilir.
e Uretilen pargalarin mekanik ve fiziksel &zelliklerini iyilestirmek icin ek

islemler gerekebilir.

Metal tozlari, ingot halindeki malzemelerden daha pahalidir.
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BOLUM 3

SUPER ALASIMLAR

Stiper alasimlar, yliksek sicakliklarda kullanilmak icin genellikle VIII-A grubu
elementlerden  gelistirilen  alagimlardir.  Yiksek sicakliklarda  kullanilacak
malzemelerde, yiizey kararliligt ve nispeten yiiksek mekanik gerilim o6zellikleri
istenmektedir [3]. Stiper alasimlar, yiiksek sicakliklarda yiiksek performans
gostermesi gereken ugak tlirbin motorlar1 ve siiper turbo yliikleyicilerin iiretiminde
kullanilmak i¢in gelistirilmistir [22]. Bu alasimlar genellikle demir, nikel, kobalt ve
kromun farkli kombinasyonlarda bir araya getirilmesiyle iiretilmektedir. Ayrica
diisiik miktarda tungsten, molibden, tantalyum, niyobyum, titanyum ve aliiminyum

da kullanilmaktadir. Siiper alagimlarin en 6nemli 6zellikleri;

e 650 °C’nin tizerindeki sicakliklarda mukavemetlerini korumalari,

e [s1 korozyon ve erozyon direnglerinin yliksek olmasidir.

Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan demir, krom ve nikel igeren siiper alagimlar,
kompleks demir-nikel-krom-kobalt kombinasyonlari, karbiirlerle giiclendirilmis
kobalt esasli alasimlari, kat1 ¢ozelti olarak mukavetlendirilmis nikel esasli alasimlar
ve c¢oOkelme (dagilma) sertlestirmesi uygulanmis nikel esasli alasimlar

kapsamaktadir.

Genellikle demir esashi alagimlarin, karmasik demir-nikel-krom-kobalt alasimlarin ve
nikel esasli kat1 ¢ozelti olarak mukavetlendirilmis alasimlarin direngleri, 650°C
tizerindeki sicakliklarda (kobalt esasli ve nikel esasli (ikinci fazla giiclendirilmis)
alagimlarin mukavemetlerine gore) diisiiktiir. Ergime noktalarina bagl olarak, kobalt
esasli alagimlarin 1100 °C iizerindeki sicakliklardaki mukavemeti, nikelli alasimlara

oranla daha yiiksektir. Kobalt esasli alagimlar, yiizey merkezli kiibik kristal yapiya
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sahiptir ve matrisleri igerisinde karmasik karblirler olusmaktadir [23]. Bu

malzemeler, gaz tlirbini motorlarindaki hava iifleyicileri olarak kullanilmaktadir [22].

3.1. SUPER ALASIMLARIN SINIFLANDIRILMASI

Nikel esasli ¢okelme-sertlesmeli siiper alasimlar, 6nemli bir siiper alasim grubudur.
Yiiksek sicakliklarda, oksit dagilimli mukavemetlenen alasimlar ve hatta bazi kobalt
alagimlari, nikel esasl alagimlar kadar dayaniklidir. Siiper alagimlar igerisinde demir
esasli olanlar ve kati-eriyik mukavemetlenmesi ile dayanimi arttirilan alagimlar,
yiiksek sicakliklarda mukavemeti en diisiik olanlaridir. Bu yiizden, nikel esasli IN
718 alagimi disinda, demir esash siiper alagimlar uygulamalarda az kullanilmaktadir.
IN 718, genis bir kullanim alanma sahiptir [3]. Kati-eriyik alasimlari, yiiksek
dayanimin istenmedigi alanlarda kullanilmaktadir. Kobalt esasli siiper alagimlarin
kullanimi, kartel islevi goren metallerden dolay1 biiyiik bir oranda azalmistir. MAR-
M509 gibi kobalt alasimlar1 genis capta ucak tirbin kanatciklar1 dokiimiinde
kullanilir ve Haynes 188 kobalt alasimi ise ucak motorlarinda kullanilan tutusma
malzemesidir [22]. Sekil 3.1’de siiper alasimlarin siniflandirilmas: gosterilmistir.

Siiper alagimlar genel olarak {i¢ ana gruba ayrilir:

STPER ALASIM

DEMIR ESASLI KOBALT ESASLI|

| NIKEL ESASLI !
— Inconel (587 597 60 601 617, | Incoloy (800,801,802 807, L Haynes 188
625,706, 718,37 50) £25,003,007,900) |
— Nimonic (75.80A,90,105,115, i e —L-605
263,942, PE.11,PE.16,PK.33) — MAR-M%18
— Adloy 901 [
— Rene (41,95) iy — MP35N

— Udimet (400,500,520,630, — Discaloy I
FO0, 710, 7200 f— MP159
ot — H 556 [
Pyromet 860 b i ¥

[ = Stellite 68
—— Astroloy H-155 '__

M-252 — W-57 - Elgiloy
Hastelloy (C-22,.G-30,5,.X)
Waspaloy
— Unitemp AF2-TDAG
Cabot 214
— Haynes 230

Sekil 3.1. Siiper alagimlarin siniflandirilmasi [24].
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3.1.1. Demir Esash Siiper Alasimlar

Demir esash alasimlar, ana element olarak demir, onemli miktarda krom, nikel ve
¢ok az miktarda da molibden veya tungsten icermektedir. Bu grup alasimlar karbiir,
intermetalik ¢okelme veya kati-eriyik ile mukavemetlendirilir. Intermetalik ¢okelti
genellikle y' Ni3(Al,Ti)’ diir. Bu grubun nikel-krom oranlar1 ve mukavemetlendirme
mekanizmalari, paslanmaz celiklerden farklidir. Paslanmaz ¢elikler %12-25 Cr ve
%0-20 Ni igerirken, demir esasli siiper alagimlar ise %20 den daha fazla Ni
icermektedir (%25-35). Yiiksek miktarda demir igeren bir¢ok siiper alasim olmasina
ragmen, bunlarin hepsi demir esasli sliper alagim degildir. Ciinkii bu siiper alagimlar
demir, nikel, krom, kobalt, az miktarda molibden, tungsten ve niobiyum gibi
elementlerin karmasik kombinasyonlaridir. Bu duruma o6rnek olarak, kati-eriyik
dayanimli %16 Fe ve %49 Ni iceren Hastelloy X ile, y" mukavemetlenen %18.5 Fe
ve %52.5 Ni iceren IN 718 alasimlar1 verilebilir. Bu alasimlar, Fe igceren nikel esasl
siiper alagimlardir. y' mukavemetlenen IN 901 siiper alagimi, %42.5 Ni ve %36 Fe
igeren nikel esasli veya karmasik demir-nikel-krom esasli bir siiper alasimdir. Bu
alasim yiiksek dayanimina ek olarak, siirekli diisiik termal genlesme katsayisina
sahiptir. Karmasik bilesimli kati-eriyik dayanimli alasima 6rnek olarak Multimet (N-
155) alasimi da verilebilir. Bu alasim %21 Cr, %20 Ni, %20 Co, %32.5 Fe, %3
Mo,%2.5 W ve %1 Nb icermektedir.

Stiper alagimlarin 6zelliklerini gelistirmek icin, bu alasimlara degisik elementler
eklenmektedir. Kiibik yiizey merkezli (KYM) kristal yapili alagimlar icin en etkili
mukavemetlendirme Ni, Al, Ta ve Nb ile yapilmaktadir. Molibden ve tungsten gibi
bazi elementler mukavemetlendirme asamalarinda, kati-eriyik icine eklenmektedir

[22].

KYM kristal yapili alasimlar, karbon ilavesiyle sertlestirilmektedir. Azot ve fosfor
eklenerek bu sertlestirme etkisi artirilabilmektedir. Karbon, ayni zamanda tane
siirlarinda tane sinir1 karbiirii olusturarak, dayanimi artirmaktadir. Karbiir ¢cokelmesi

i¢in, karbiir oran1 yaklasik %0.5 olmalidir.
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Stiper alagimlarda oksidasyon direnci, genel olarak krom ile saglanmaktadir. Bununla
birlikte, Ni ve Mn da oksidasyon direncini artirilmaktadir. Kii¢iik bir miktarda bor
ilavesiyle, bu alagimlarin yiiksek sicaklik o6zellikleri de artirilmaktadir. Demir esaslh
stiper alagimlarin 504 °C iizeri sicaklik uygulamalari i¢in en 6nemli 6zelligi, KYM
kristal yapili olmalaridir. Intermetalik bilesik (¢okelti) tarafindan mukavemetlenen
demir esashi siiper alasimlarin ilk kullanim alanlar, gaz tiirbin motorlarindaki
bicaklar, diskler ve baglanti elemanlaridir. A-28 alasimi bazi1 gaz tlirbin motorlari,

tiirbin diskleri ve jantlari tiirbin kutulari i¢inde kullanilmaktadir.

3.1.2. Kobalt Esash Siiper Alasimlar

Kobalt esasli siiper alasimlar, ana element olarak kobalt igermektedir. Ayrica 6nemli
miktarda Ni, Cr, W az miktarda Mo, Nb, Ta, Ti ve bazen Fe gibi elementler de
bilesime ilave edilmektedir. Kobalt esasli siiper alasimlar, kati-eriyik ve karbiir

fazlar1 tarafindan mukavemetlendirilmektedir.

Kobalt kati-eriyik alasimlar1 {i¢ gruba ayrilir:

e 650 °C den 1150 °C sicaklik araliklarinda kullanilan Haynes 188, UMCo-50 ve
S-816 alasimlari,

e Yaklasik 650 °C’ de kullanilan baglayici (fastener) alasimlar MP-35N ve MP-
159,

e Asinma direncgli Stellite 6B alasimi.

Kobalt esash siiper alagimlarin higbiri, tam kati-eriyik alagimi degildir. Ciinkii hepsi
ikincil karbiir fazlar1 veya intermetalik bilesikleri igcermektedir. Bu durum

yaslanmaya, ayrica oda sicakliginda stlineklik kaybina da neden olmaktadir.

Genellikle biitiin kobalt esasl siiper alagimlar, 1s1l islem ve yumusatma sirasinda
KYM kristal yapiya sahiptir. Ancak MP-35N ve MP-159 alasimlari, (kullanim
Oncesi) Onerilen termomekanik islem siiresince, sik1 paket hegzagonal (HCP) yapinin
miktarin1 kontrollii sekilde arttirmaktadir. 650 °C ve 1050 °C arasinda 1s1l islem

uygulanan Stellite 6B ve yaklasik 650 °C 1s1l islem uygulanan Haynes 25 alasimlari,
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kismen siki-paket hegzagonal (HCP) yapiya doniisebilir. Haynes 25 alagimi, yaygin
olarak kullanilan kobalt esasli bir siiper alagimdir. Bu alagim gaz tiirbinlerinin ytiksek
sicakliga maruz kalan kisimlarinda, niikleer reaktdr parcalarinda, cerrahi

implantlarda ve soguk ¢alisma sartlarinda kullanilmaktadir.

Haynes 188 alagimi birgok miikemmel bir 6zellige sahip olup tutusturucularda, gecis
kanallar1 ve gaz tiirbinlerinin i¢ tasariminda kullanilmaktadir. Bilesimlerinde La, Si,
Al ve Mg bulunmaktadir. Bu alasimin, 1100 °C’de oksidasyon direnci ve siiriinme
direnci, digerlerine gore yliksektir. Oda sicakliginda sekillendirilebilmekte ve uzun
siireli yaslanmadan sonra, ¢alisma sicakliginda siinekligini korumaktadir. %21 Fe
iceren UMCo-50 alagimi, Haynes 25 veya Haynes 188 alasimlar1 kadar sert degildir.

UMCo-50 firin pargalar1 ve karistiricilarin tiretiminde kullanilmaktadir.

MP-35N  ve MP-159 alasimlari, islem sertlesebilirligi istenilen yerlerde
kullanilmaktadir. Her iki alasim da yiiksek dayanim ve siineklige sahiptir. Bu
alasimlardaki yiiksek dayanim ve siineklik kombinasyonunun nedeni, isleme sonucu

sertlesen KYM matriste HCP yapinin kii¢iik boliimiiniin doniisiimiidiir.

Kobalt kati-eriyik alagimlarinin son grubu Stellite 6B dir. Bu alagim yiiksek sicaklik
sertligi ve oksidasyon direncine sahiptir. Bu 06zelligi ise yiiksek krom igeriginden
(yaklasik %30) kaynaklanmaktadir. Stellite 6B, genellikle buhar tiirbinlerinde

kullanilmaktadir.

Karbiir-faz dayanimli kobalt esash siiper alagimlar X-40, WI-52, MAR-M302 ve
MAR-M509 yaygin olarak ucgak yakit motor tiirbinlerinde ve statik kanat
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu alasimlar, yiiksek sicaklik dayanimina ve

oksidasyon direncine ayrica kaynak ile onarilabilme 6zelligine sahiptir [25].

3.1.3. Nikel Esash Siiper Alasimlar

Nikel esasli siiper alagimlar ana element olarak %30 ile 70Ni ve dnemli miktarda
(%30) Cr igermektedir. Demir elementi Inconeller, Ni-monicler ve Hastelloy gibi

nikel esaslh sliper alasimlar i¢inde az miktarda, Incoloy 901 ve Inconel 706 gibi
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alasimlarda ise yaklasik %35 oraninda bulunmaktadir. Bazi nikel esasli alagimlar,
dayanim direnci ve korozyon direnci i¢in az miktarda aliiminyum, titanyum,

niobiyum, molibden ve tungsten de ihtiva etmektedir.

Nikel esasli siiper alagimlar kati-eriyik ve ikincil faz (intermetalik ¢okelti) tarafindan
mukavemetlendirilmektedir. Intermetalik olusturucu olarak kullanilan elemanlar Al,

Ti ve Nb’dur.

Ni esaslt siiper alagimlardaki Ni ve Cr kombinasyonu, bu alagimlarin oksidasyon
direncini artirmaktadir. Nikel esasl stliper alasimlar, 6zellikle >650 °C sicakliklarda,

mekanik dayanim agisindan paslanmaz ¢eliklerden daha tistiindiir.

Inconel 600, Inconel 601 ve RA 333 gibi kati-eriyik alagimlari, yaygin olarak 1s1l
islem ekipmanlar1 ve firin parcalarinin iiretiminde kullanilmaktadir. Bunun nedeni,
bu alanlarda yiiksek oksidasyon, korozyon direnci ve yiliksek dayanima sahip

malzemelere ihtiya¢ duyulmasidir.

Ni esasli siiper alasimlarin diger bir kullanim alan1 da enerji jeneratorleridir. Niikleer
enerji fabrikalar1 ve (buhar iretici tlipler ve reaktor karotlarin yapisal bilesenleri)
fosil-yakit fabrikalarinda (isitici tiipler, kiil-alict sistemler ve 1si-korozyon ihtiyact

duyulan parcgalar) kullanilmaktadir.

3.1.3.1. Kat1 Eriyik Nikel Alasimlar

Kati-eriyik nikel alasimlar, tavlama temperinde kullanilmaktadir. 870-980 °C’lik
diisiik tavlama sicakligi ile en yiiksek siineklik ve yorulma dayanimi saglanmaktadir.
1120-1200 °C’lik bir yiiksek sicaklik tavlamasi ise optimum yorulma direnci ve 600
°C’dan yilksek c¢alisma sicakliklarinda ise, silirlinme-kopma &zelliklerini
arttirmaktadir. Hastelloy X, Inconel 601, Inconel 625 o6nemli bazi kati-eriyik nikel
alagimlaridir. Bu alasimlar genellikle uzay ve havacilik uygulamalarinda

kullanilmaktadir.
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3.1.3.2. Cokelme Dayanimh Nikel Alasimlar

Cokelti mukavemetlendirilmis nikel alasimlari, ikinci bir fazin ¢okelmesi ile elde
edilmektedir. Cokelen faz, (genellikle y' veya y") alasimin sertligini ve dayanimini
Oonemli derecede artirmaktadir. Bu alagimlarin ¢ogunda, y' intermetalik Ni3(ALTi)
fazin olusturulmasi i¢in Al ve Ti ilave edilmektedir. Baz1 alagimlarda aliminyum ve
titanyumun yaninda niobiyum kullanilmaktadir. Bunun sonucunda ise y" (Ni3Nb) fazi
olusmaktadir. Nb ilave edilen alasimlar (Inconel 718), c¢okelme sertlesmesi
sicakligint arttirmaktadir. Kaynak sicakliginin sertlesmeye neden olmamasi ve 6n
kaynak catlamas1 goriilmemesi nedeniyle, bu alagimlarin kaynak kabiliyeti yliksektir
[26]. Inconel 750 alagimi, Inconel 600’{in farkli bir kombinasyonudur ve 540 °C’da
Inconel 600°den yaklasik ii¢ kat daha fazla akma mukavemetine sahiptir. Cokelme
mukavemetli alagimlar i¢in, 970-1175 °C’de ¢ozeltiye alma islemini takiben, 600-
815 °C’da, bir veya daha fazla ¢okelti olusturma islemi uygulanmaktadir. Cokelti
mukavemetlendirilmis sliper alasimlarin en 6nemli kullanim alani, uzay ve havacilik
endiistrisidir. Ayrica bu siiper alasimlar roket motorlari, ugak tiirbin pargalar1 (disk,
saft, halka, pervane kanadi), degisik kompresorler ve niikleer reaktorlerde (civata,

yay) kullanilmaktadir [25].

Stiper alasimlara bazi elementlerin ilavesiyle farkli birgok 6zellik kazandirilabilir. Bu

elementler, Sekil 3.2°de verilmistir.
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) Cdkeltici
Colelti modifikasyon
yapicdar Birlestirici Yizey Tane-smm
temel element | koruyucn fazlan

Tane-smm Kat1-eriyik
mukavemetlenmesi mukavetlenmesi

Sekil 3.2. Periyodik tablo {lizerinde elementlerin siiper alasimlardaki islevleri [27].
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BOLUM 4

ASINMA

Asinma, siirtiinme halinde bulunan yiizeylerde mekanik etkenlere bagli olarak
meydana gelen malzeme kaybidir. Birbiriyle temas halindeki iki cisim arasinda
meydana gelen bagil hareket ile, cisimlerin ylizeylerinin birbirini etkilemesi sonucu
asinma meydana gelmektedir. Bu sekilde, ylizeylerin ilk sekilleri bozulur, parcalar

arasindaki bosluklar biiyiir ve amacglanan fonksiyonlar yerine getirilemez [28].

Siirtiinerek calisan biitlin makine elemanlarinda kaginilmaz olan ve karmasik bir
sistem Ozelligi gosteren aginma, korozyonun ve yorulmanin yani sira tigiincii biiyiik
problemdir. Bu nedenle arastirmalar, siirtinmeyi ve asinmayi azaltma ve kontrol
etme c¢alismalar seklinde yogunlasmistir. Siirtiinmenin ve aginmanin azaltilmasiyla
malzeme kaybinin 6nlenmesi boyut hassasiyeti ve enerji ile birlikte malzeme israfini

da Onlemektedir.

Cesitli makine elemanlar1 ve miihendislik malzemeleri, birbiri ile siirtiinerek

caligmasi nedeniyle, temas yiizeylerinde zamanla hasar olugmaktadir [29].
Asimmanin bir tanimi1 yapilacak olursa;
e Relatif hareket ve yiizey basinci altinda kalan iki cismin temasi sonucu olusan
mekanik enerjinin tesiri ile, malzeme yiizeyinden pargaciklarin kopmasi

sonucu meydana gelen malzeme yipranmasidir [29].

e Mekanik etkenler ile cisimlerin yilizeyinde zamanla olusan malzeme kaybidir

[29-32].
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e Ayrica dig etkiler altinda temas yiizeylerinde meydana gelen fiziki
degismelerin sonucu meydana gelen bir hasar tiiriidiir [28]. Miihendislik
malzemelerinde goriilen yipranmanin aginma sayilabilmesi igin, bazi sartlarin

gerceklesmesi gerekir. Bunlar;

e Mekanik bir etken olmasi,

e Siirtiinmenin (bagil hareketin) olmasi,

e Yavas ve devamli olmasi,

e Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi,

e Istem dis1 meydana gelmesidir.

4.1. ASINMANIN TEMEL UNSURLARI

Asmmanin gerg¢eklesmesi i¢in siirtinme olmalidir. Siirtiinen iki cismin temas alani,
goriinen temas alanindan kiiciiktiir. En hassas isleme yontemleri ile de olsa, islenen
kat1 malzemelerin ylizeyi hi¢bir zaman diiz degildir [33]. Ciinkii, iiretim tekniginde
tam olarak pliriizsiiz bir yiizeyin elde edilmesi imkansizdir. Yiizeylerin temas etmesi
halinde ise yiizeylerdeki piiriizler karsilikli etkilesir. Ilk temas, piiriiz tepeleri
arasinda olusmaktadir. Piirliz tepeleri arasindaki girintiler, birbirleri ile temas
etmezler. Gergek temas alani, temasta olan piiriizlerin toplam alanidir. Yiiklemenin
sekli, yiik temas alaninin biiyiikliigiinii etkilemektedir. Yiik arttikca ilk temas eden
puriizler sekil degisimine ugrar (yani ezilir) ve bunun sonucu kisa boyutlu yeni
puriizler birbiri ile temas ederler. Yiiklemenin etkisi ile de piiriiz sayis1 azalir ve
gercek temas alani goriilen temas alanma yaklasir [29-32]. Yiizey piiriizliigiiniin
artist ile asinma direnci azalmaktadir. Temasta olan cisimlere bagil hareket
yaptirabilmek i¢in, sisteme bir enerji girisi olmas1 gerekmektedir. Bu enerji girisi yiik
ve hareket seklindedir. Enerji girisi ile ¢ikis arasindaki fark, mekanik titresime, 1si1,

ses, siirtiinme enerjisine ve sonrasinda asinmaya doniismektedir [29-32].
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4.1.1. Asinmayi Etkileyen Faktorler

4.1.1.1. Ana Malzemeye Bagh Faktorler

e Malzemenin kristal yapisi,

Sertligi,

Elastik modiili,

Deformasyon 6zellikleri,

e Yiizey piriizliliigii ve boyutudur.

4.1.1.2. Kars1 Malzemeye Bagh Faktorler, Asindiricinin Etkisi ve Ortamin
Etkisi

e Sicaklik
¢ Nem

e Atmosfer

Servis kosullari

e Basing
e Hiz

e Kayma mesafesi

4.2. TRIBOLOJIK SISTEM

Triboloji, “bir izafi hareket i¢inde bulunarak, birbirlerine etki eden ylizeylerin ve
bunlarla ilgili olaylarin incelendigi bilim veya teknik” olarak tanimlanmaktadir.
Triboloji; siirtiinme, asinma ve yaglamanin bilimsel incelenmesini ve tribolojik

bilgilerin teknik uygulanmasini icermektedir [29].

Icinde asinma ve siirtinme olaylarinin gergeklestigi teknik sistemlere, tribolojik
sistem denilmektedir. Miihendislik malzemelerinin asinma davraniglarinin
arastirtlmasinda, mekanik sistemleri bir tribolojik sistem olarak dikkate almak

gerekir. Yani asinma olay1 bir sistem biitiinliigii i¢inde ele alinmalidir [34]. Sekil

36



4.1°de bir tribolojik sisteme giren enerji dagilimi, Sekil 4.2°de ise tribolojik sistemin

elemanlar1 goriilmektedir.

TRIBOLOIIK S1STEM
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Azuea Elsmarn
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Sekil 4.1. Tribolojik sisteme giren enerji dagilimi [31].

Karsilikli Zorlama
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Sekil 4.2. Tribolojik sistemin elemanlar1 [38].
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Tribolojik sistemi olusturan unsurlar ana malzeme (asinan), karsi malzeme
(asindiran), ara malzeme, yiik, hareket ve ¢evreden olusmaktadir. Bir tribolojik
sistem, bu unsurlarin bircogunu i¢inde bulundurmaktadir. Asinma c¢iftini olusturan
ana malzeme ve karsi malzeme (aralarinda belirli bir ara malzeme varken) az veya
cok yiik altinda hareket ettiklerinde, asinma baslamaktadir. Ana malzeme, metal,
mineral, plastik, kauguk, agac, deri v.s. gibi asinma karakteristigine 6nem verilen bir
kat1 cisimdir. Asindiran malzeme ise metal, mineral, plastik, aga¢ v.s. seklinde kati
olabilecegi gibi, s1v1 veya gazlarla karisim durumunda da olabilir. Ara malzeme ise
yaglar, asinma pargaciklari v.b. gibi maddelerdir. Endiistride ¢ogu zaman aginma
pargaciklari yiizeylerden temizlenememektedir. Boyle durumlarda arada yaglayici da
yoksa ortam kuru siirtinmeli olarak ifade edilmektedir. Cevre calisma ortamudir.
Yiikleme darbeli, darbesiz, sabit, degisken v.b. sekillerde veya bunlarin birden
fazlasinin bir arada bulunmas: ile olabilmektedir. Hareket ise kayma, yuvarlanma,

kaymal1 yuvarlanma, darbe seklinde olmaktadir [35].

Tribolojik sistemde ortaya ¢ikan aginma mekanizmalar1 da farklidir. Adhesiv aginma,
abrasiv asinma, yorulma asinmasi, tribo oksidasyon asinmasi gibi mekanizmalarla
tanimlanan aginma, tribolojik sistem icerisinde genellikle tek baglarina bulunmazlar
ve etkin oranlar1 kesin olarak belirlenemez. Ancak etken olan aginma mekanizmasina

gore Onlemler yogunlastirilabilmektedir [36,37].

Tribolojik test cihazlari, gercek sistemlerde etkenlerinin analiz edilebilmesinin
zorlugu ve oSlgiimlerin uzun siirelerde ve giicliikle yapilabilmesinden dolayi, model
sistemlerinin  gelistirilmesini  zorunlu kilmaktadir. Arastirmacilar  genellikle
inceledikleri sistemi dikkate alarak c¢alismalarinda kullanacaklar1 asinma test
cihazlarin1 segmektedir. Bu secim de, gergek sistemi olusturan tribolojik unsurlar
saglayabilen ve sonuglar1 biiyiilk oranda tekrarlayabilen cihazlarin tercih edilmesi

Onemlidir. Asinma test cihazlar1 kismen standartlastirilmistir [36,37].
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4.3. ASINMA TEST MODELLERI

Asinmanin gercek sistemlerde belirlenmesinin zorlugu, bir kismi standartlastirilan
model cihazlarin gelistirilmesine yol agmistir. Model cihazlarda tribo sistemi
olusturan unsurlarin, gergek sisteme uygun sekilde olusturulmasi ve sonuglarin
tekrarlanabilir olmasi, bu cihazlarda aranan 6zelliklerdir. Kayma ve siirtlinme baz
alimarak gelistirilen asinma test cihazi modelleri, tribolojik prensiplere bagh

kaliarak Sekil 4.3’de sematik olarak gdsterilmistir [38].

Malzeme A
Bilye

Malzeme B 9 .

Silindir

[

lalzeme A Malzeme B
R T SE
D (2] &

Malzeme B Malzeme A Cift silindir Capraz kolon

Sekil 4.3. Asinma test modellerinin sematik olarak gosterilmesi [38].
Kati, stvi ve gaz halindeki maddelerin etkisi altinda ve yalniz karst malzeme

asinmasinin 6l¢iildiigii abrasiv aginma test cihazi modelleri de sematik olarak, Sekil

4.4°de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Abrasiv asinma test modellerinin sematik olarak gosterilmesi [38].

Model asinma test cihazlariyla yapilan asinma testlerinin amaglari genellikle su

sekilde siralanmaktadir;

e Sistem elemanlarinin verimini, dmriinii, giivenilirligini, fonksiyonunu, bakim
yapilip yapilmamasi gerektigini belirlemek, kalite kontroliinii yapmak,

e Malzemelerin ve yaglayicilarin tribolojik davraniglarini belirlemek,

e Malzeme kayiplarini arastirmak,

e Yeni malzeme veya siirtiinme ve aginma azaltici yontemleri gelistirmek.
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4.4. ASINMA VEYA YUZEY DEFORMASYONU

Yiizey deformasyonu ve bozulma nedenleri ¢ok genis bir aralikta incelenmektedir.

Onemli tribolojik yiizey bozulmalarmin siniflandirilmasi, Sekil 4.5°de gdsterilmistir.

m yvizey vapisndala deg@akhlder, yizewin
y mekamk dpelbfim degstnr

plastk deformasyon, yonidma ve
patlamalan baglatabir

yirey catlamalan agmma dedldir fakat
tehlikel vanimalara éncihik edebihr

-_— W

- 9 korozyon mekamk asnman hrhandirabids
ﬁ agmma, yizeyden sirekh malreme kaybadir

-I agnan malzeme tanecikden karp yizeye transfen
l" e somuglanr

Sekil 4.5. Yiizey asinma ve bozulmalarinin siniflandirilmasi [39].

Yiizey asinma ve bozulmalarinin siiflandirilmasini sirasi ile agiklanirsa;

e Yiizeydeki yapisal degisiklikler (yiizey kaplama veya kristallesme gibi ylizey
degisiklikleri), yiizeyin mekanik deformasyonuna yol agmaktadir. Yiizeydeki
bu yapisal degisiklikler asinmay1 gerektirmez. Fakat dis yiizeyin mekanik
ozelliklerini degistirerek asinmay1 baslatabilir veya ylizeyde cesitli ¢atlaklara
neden olabilir [39].
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Plastik deformasyon, yiizeyde termal genlesme ve azalmalar veya mekanik
gerilmelerin etkisiyle olugmaktadir. Yiizey bolgesinin plastik deformasyonu,
dereceli asindirmay1 gerektirmemesine ragmen, sonugta tehlikeli catlaklara
onciiliik edebilen, 6nemli yiizey hasarlarinin meydana gelmesine neden

olmaktadir [39].

Yiizey bolgesindeki c¢atlaklar, asir1 yilizey gerilmeleri, yorulma deformasyonlari

ya da tekrar eden termal degisiklikleri nedeniyle olmaktadir [39].

Korozyon ve diger kimyasal etkiler de asinmaya sebep olmaktadir. Kimyasal

etkiler ¢atlagin genislemesini hizlandirarak yiizey kayiplar arttirmaktadir [39].

Asinma veya ylizey hasari, g¢esitli aginma tiirleri ile mikroskobik pargaciklar
seklinde yiizeyden siirekli malzeme kayiplarina neden olmaktadir. Sonugta,

asinma mekanizmasi hem mekanik hem de kimyasal olabilmektedir [39].

Asinma sonucu yilizeyden kopan kiicliik pargaciklar, karsi yiizeye transfer
olmaktadir. Yiizeyde siirtinmeden dolay1 olusan asir1 i1sinmanin etkisi ile
asman tozlar toplanarak, ara ylizeyde iiclincii bir ylizey tabakasi meydana

gelmektedir. Bu durum, kayma siirtiinmesinin de nedenidir [39].

4.5. ASINMA CESITLERI

Bazi arastirmacilar, malzemelerin asinmasi {izerine yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda

asinmayi farkli farkli siniflandirmislardir [29,30]. Bunlar;

Adhesiv asinma
Abrasiv asinma
Ablativ asinma
Yorulma aginma
Erozif aginmasi

Ogiitmeli asinma (Grinding wear)
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Oymal1 aginma (Gouging wear)

Kazimali asinma (Fretting wear)

Tribosiiblimasyon ve difiizyon aginmasi

Termal asinma (Isil etkenler) dir.

4.5.1. Adhesiv Asinma Mekanizmasi (Yapisma Asinmasi)

Bu asinma mekanizmasinda, kayma siirtlinmesi yapan ve metalografik yapilar
birbirine benzeyen iki metalin ylizeyleri arasinda adhesiv g¢ekim kuvveti soz
konusudur. Bu kuvvetin olusmasi, molekiillerin yaklastirilmasina baghdir. Temas
halindeki yiizeyler piiriizlerle etkilestiklerinden, sistemi etkiyen bir kuvvet, ¢ok
kiiciik pirtiz tepelerine ¢ok yiiksek basing olarak etkimektedir. Bu basing, bu
noktalardaki gerilme piiriizlerin akma smirmi asmasi ile plastik deformasyona,
puriizlerin birbirini ¢izmesine neden olmaktadir. Ayrica piiriizlerin deformasyonu ile
olusan mikro malzeme taginimi temas yiizeyi boyunca yayilir. Asinma ¢iftin
karsilikli hareket etmesi halinde de, ylizeyde bulunan absorbe olmus sivi veya gaz
molekiilleri ve oksit tabakalar1 pargalanarak, asinma g¢iftinde soguk kaynaklanmay1
olusturmaktadir. Kayma hareketi sirasinda bu noktalar koparak, asinmaya neden

olmaktadir. Bu tip malzeme kaybi, adhesiv asinma olarak ifade edilmektedir [30,40].

Asinma ciftinin yiizeyleri arasindaki tutma kuvvetleri (adhesiv bag mukavemetleri)
esit biiyiikliikte veya adhesiv bag mukavemeti biiyiik ise, siirtiinen yiizeylerdeki
plriiz tepecikleri kopar ve malzeme kaybina neden olur. Eger adhesiv bag kuvveti
plirliz mukavemetinden kiigiikse, piiriiz kaynak noktasindan kopar, fakat malzeme
kaybina neden olmaz. Adhesiv asinmasi sirasinda, iki siirtiinme ylizeyi arasinda
ficiincii bir cisim meydana gelmektedir. Ozellikle adhesiv asinmada kirilan parcalar
ara ylizey de serbest kalabilecegi gibi, metallerden birine baglh kalarak da
taginabilirler. Pargacigin bir ylizeyden diger yiizeye tasinmasi metal transferi olarak

adlandirilmaktadir [29,30,32,41].

Adhesiv asinma sirasindaki oksitlenme olayi, korozif asinma ile karistirllmamalidir.
Yukarida bahsedilen par¢alanma, malzeme molekiillerinin direk temasa ge¢melerine

imkan vermektedir. Bunun sonucunda, bolgesel kaynak baglar1 (soguk kaynaklanma)
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olugmaktadir. Bu sirada, eger izafi hareket de varsa yiizeydeki sicaklik yiikselir ve
ergime noktasina kadar ulasabilir. Boylece kaynaklanma ile metal ylizeyinden bir
miktar daha malzeme kaybi1 olusmaktadir. Bu metalik parcaciklar, ara ylizeyde
serbest parcaciklar halinde kalabilecekleri gibi metallerden birine bagli sekilde de
bulunabilirler. Her iki durumda da malzeme kaybi (asinma) meydana gelmekle
beraber, ikinci durumda malzemelerin birinden digerine malzeme transferi s6z

konusudur [42].

Kristalografik olarak benzer kafes yapilt malzemelerde adhesiv asinma mekanizmasi
aciklanabilmesine ragmen, farkli yapidaki (mineral malzemeler gibi) malzemeler
arasindaki asinma, adhezyonla baslamaz. Bu tiir malzemelerde Sekil 4.6’da
goruldiigi gibi, yiiksek gerilme ve basincin etkisiyle piiriizler birbirine gegerek,
plastik sekil degisikligi meydana gelmektedir. izafi hareket basladiginda zayif olan
malzemenin piiriizleri kopar ve serbest tanecikler olusur. Bu durum Sekil 4.6’da
sematik olarak gosterilmektedir. Eger sicaklik yiikselerek, 1sil difiizyon artisi
bolgesel kaynak baglar1 da meydana gelirse, (difiizyon az ise) kaynamadigi igin,

kirilan pargaciklar serbest hale gecerler.

Sekil 4.6. Adhesiv asinmanin meydana gelisinin sematik olarak gdsterimi; a) iki
cikintinin bulusmasi ve bag olusturmasi, b) bagin koparak bir ylizden
digerine malzeme transferinin olusumu ve c) uzanmis olan ¢ikintinin
diger ylizeydeki cikintiyla etkilesimi sonucunda da ylizeyde kirinti
olusumu [33.,43].
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4.5.2. Abrasiv Asinma Mekanizmasi

Abrasiv asinma, uygulanan ylik ve hareketin etkisiyle, siirtiinen iki cisimden daha
sert olaninin, piirliz vasitasiyla digerini ¢izerek iizerinden mikro talas kaldirmasidir.
Bu tanim, kati/kati, kati/mineral, kati/sivi gibi birgcok siirtlinme elemanlarinda

meydana gelen asinmay1 kapsamaktadir.

Stirtiinen cisimlerin, direkt olarak karsilikli etkilesimleri sonunda meydana gelen
abrasiv aginma, iki cisimlidir. Eger ara yiizeyde siirtinme elemanlarini ¢izerek tahrip
eden sert tanecikler de bulunuyorsa, bu tiir asinma ii¢ cisimli aginma olarak ifade
edilmektedir. Bu tanecikler ara yiizeye disaridan girebilecekleri gibi, asinma

sirasinda da olabilirler [44].

Genellikle aginma mekanizmalari, metal/metal siirtinmelerinde iki cisimli abrasiv
veya adhesiv olarak baslayip ii¢ cisimli abrasiv olarak devam etmektedir. Ugiincii
cisim olarak ortaya ¢ikan toz, mineral taneleri, ¢izilme sonunda serbest hale gelen
mikro talaslar ve par¢alanmis oksit parcaciklar1 da olabilmektedir. Ug cisimli abrasiv
asinma, asinma siiresini daha da hizlandirmaktadir. Bir sistem ic¢inde yiiksek hizli
pargaciklarin akisi, erozyon olarak bilinen abrasiv asinmanin 6zel seklidir [45].
Khruschov ve Babichev, asindirici tanelerle temas eden yiizeyde iki islemin meydana

geldigini belirtmislerdir [46]. Bunlar;

e Basincin etkisiyle plastik sekil degistirme sonucu ¢iziklerin olusmasi (Metal

kalkmadan, yiizeyin plastik sekil degistirmesi),

¢ Yiizeyden mikro talas seklinde metal parcaciklarin ayrilmasi (Yiizeyden mikro

talaglarin ayrilmast).

Abrasiv asinma, kesilme, kazinma ve tekrarlanan deformasyon gibi ylizeyi tahrip
eden ¢esitli mekanizmalar ile meydana gelmektedir. Abrasiv aginma i¢in en dnemli
sart, siirtlinme sirasinda, abrasivin sertliginin asinma malzemesi sertliginden daha

fazla olmasidir. Abrasiv asinma Sekil 4.7°de sematik olarak gosterilmektedir [46].
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Sekil 4.7. Abrasiv aginma semasi [47].

Burada iki cisimli abrasiv aginma goriilmektedir. Daha sert olan cismin piiriizleri
yumusak olan malzemeyi ¢izerek, mikro talas kaldirmaktadir [47]. Bu tip asinmada
sert ve keskin pargacik, malzeme yiizeyinden mikron boyutlu talag kaldirmaktadir.
Bu asinma, iki elamanli ve {i¢ elamanli olmak {izere ikiye ayrilir. Bu mekanizma,

Sekil 4.8’de sematik olarak gdsterilmektedir.
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MALZEME-B
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Sekil 4.8. Abrasiv asinmanin sematik gosterimi; a) iki elemanli abrasiv aginma ve b)
ic elamanli abrasiv aginma [48].
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Iki elemanli abrasiv aginma, siirtiinen elemanlarin dogrudan birbiriyle etkilesimleri
sonucu meydana gelir. Ug¢ elemanli abrasiv asinma ise, asinan ve asindiran malzeme
arasinda serbest ara malzeme olmasiyla meydana gelmektedir. Ayrica, asinma
sonucu yilizeylerden ayrilan pargaciklarin birer ara malzeme gibi davranmalar1 da,

liclincii eleman gorev yapabilmektedir.

Metal-metal siirtiinmelerinde asmmma iki elemanli abrasiv veya adhesiv olarak
baslayip, lic elemanl1 abrasiv olarak devam etmektedir. Bu durumda araya giren toz,
mineral taneleri, ¢izilme sonucu serbest hale gegen mikro talaslar ve pargalanmig
oksit parcalar1 tiglincii eleman olarak gorev yapmaktadir. Serbest hale gecen mikro
talas parcalari, genellikle ana malzemeden daha sert olduklarindan dolay1 asinmayi

hizlandirmaktadir.

4.5.3. Yorulma Asinmasi

Miihendislik malzemelerinde yorulma, tekrarl yiikler altinda ve belirli bir zaman
icerisinde meydana gelmektedir. Yorulma asmmasi mekanizmast malzemenin
yiizeyinden baglamaktadir. Yorulma asinmasi ylizey bolgesi titresimli bir zorlanmaya
maruz kaldiginda veya siirtlinme elemanlar tekrarlanan gerilimlerle etkilestiklerinde,
bu gerilmelerin sebep olduklar1 mikro catlaklar vasitasiyla yorulma aginmasi olarak
adlandirilan, pulcuklar seklindeki malzeme kaybidir. Bu olay sirasinda igyapida
par¢alanmalar ve yirtilmalar meydana gelerek, yiizeyden kismi ¢ozlilmeler
olmaktadir [49]. Maksimum kopma gerilmelerinin olustugu bolgelerde, plastik
deformasyon ve dislokasyon hareketine bagh olarak, ¢ok kii¢iik bosluklar meydana
gelmektedir. Bu bosluklar zamanla yiizeye dogru ilerleyerek, biiylimekte ve yiizeyde
kiigiik cukurlar olusturmaktadir. Cukurcuk (Pitting) ad1 verilen bu aginma tipi, daha
cok disli carklarda, rulmanli yataklarda ve kam mekanizmalar1 gibi yuvarlanma
hareketi yapan elemanlarin yiizeylerinde meydana gelmektedir. Yorulma asinmasinin

sematik gosterimi, Sekil 4.9°da verilmektedir [50].
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Sekil 4.9. Yorulma asinmasi semasi [49].

4.5.4. Erozif Asinma

Erozif asinma, erozyon ortami ile malzeme yiizeyi arasindaki hizin ¢ok yiiksek
olmasi nedeniyle meydana gelen bozunma olay1 olarak tanimlanmaktadir. Gaz veya
sivi ortam da tasiman abrasiv tanelerin yiizeye belirli bir agida ¢arpmasi ile olusan
enerji, kat1 cismin mukavemetini astifi zaman, cismin Yyiizeyinde plastik
deformasyon meydana gelmektedir. Yiizeyde kirilmalara neden olan bu olay
sonucunda, yiizeyde asinma meydana gelmektedir. Bu sekilde meydana gelen
asinmaya erozyon asinmasi denir. Siinek malzemeler erozyon aginmasina ¢ok
elveriglidir. Asindiric1 pargalarin biiyiikliigii, hizi, sekli, sertligi ve carpma acgisinin
degeri erozyon asinma mekanizmasini etkileyen onemli faktorlerdir. Sekil 4.10°da

erozyon aginma orani ve ¢arpma agisi gosterilmektedir [51-53].

| | | ! |
0 15 30 45 60 75 90
Carpma Acist

BErozyon Aginma Oran

Sekil 4.10. Parcaciklarin ylizeye carpma agisinin erozyon aginma oranina bagliligi
[51-53].
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4.5.5. Ogiitmeli AsiInma

Ogiitmeli asinma, yiiksek basingli parcaciklarin metal yiizeyleri ile diisiik hizlarda
karsilagsmalar1 sonucunda, metal yiizeyinden parcaciklarin kopmasiyla meydana
gelmektedir. Bu yiiksek basing ve diisiik hiz kombinasyonu, genellikle hafriyat
calismalarinda kullanilan buldozer ve kepge gibi agir is makinelerinin ¢aligma
kosullarinda meydana gelmektedir. Bu nedenle, araglarin kesici ug yiizeylerinde bu

hasar tiirii meydana gelmektedir.

Bu tip asmmmay1 engellemek icin yapilan girisimlerin basarisizlia ugramasi
nedeniyle, malzemenin kontrollii olarak asindirilmasi hedeflenmektedir. Kontrollii
asinma ile malzeme kendi kendine bilenerek, korelme sebebiyle meydana gelen
performans diisiikliigli Onlenebilmektedir. Bu mekanizma ile meydana gelen
bilenmenin olusumu, Sekil 4.11°de sematik olarak gosterilmistir. Sekilde gorildigi
gibi, kesici takim malzemesinin diisiik gerilmeli yilizeyine sert metal takviyesi
yapilarak aginma hizi azaltilmistir. Diger ylizeyde ise hem malzeme sertliginin diisiik
olmasi, hem de yiiksek gerilme etkisinde kalmasi nedeniyle, asinma hizi, diger
yiizeye gore daha fazla olmaktadir. Meydana getirilen bu farkli asinma hizlar

nedeniyle, malzeme kendi kendine keskinlesmektedir [54].

Tok matriks

Dusuk gerilme
Kismi

Yuksek gerilme
Kismi

Sert yizey

AsInMIg KISIM g

Sekil 4.11. Bir kesici ugta meydana gelen kendi kendine bilenmesinin olusum
mekanizmasi [54].
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4.5.6. Oymali Asinma

Oymal1 aginma, malzeme ylizeyinin ¢ok yliksek gerilmelerdeki carpmalar etkisiyle,
yilizeyden bir parcanin kesilerek veya oyularak kopmasiyla meydana gelmektedir. Bu
tip asinmaya genellikle hafriyat, madencilik, petrol kuyularim1 delme islemi ve
benzeri kosullarda calisan parcalarda kesme ve delme gorevi yapan kisimlarinda
gorilmektedir. Bu islemler sirasinda sert abrasiv pargaciklarin ¢ok yiiksek gerilmeler
altinda malzeme ylizeyine ¢arpmalari ile ylizeylerde hizli bir sekilde hasar olusumu

meydana gelmektedir.

Oymali aginma diger asinma tiirlerine gore ¢ok daha hizli olarak gelistiginden, bu
asinmaya ugrayan parcalarin yenileriyle degistirilerek kullanilmasi, daha ekonomik

olmaktadir.

4.5.7. Kazimah Asinma

Kazimali aginma, karsilikli yiizeylerde mikro kaynaklanmanin meydana geldigi
adhezif aginmaya benzemektedir. Aralarindaki fark ise, adhezif asinma birbirleri
tizerinde kayan ylizeylerde meydana gelirken, kazimali aginmanin birbirlerine gore
hareket etmeyen yiizeylerde meydana gelmesidir. Ancak kazimali asinma (¢ok diisiik
hareketlerin (vibrasyon) meydana geldigi sistemlerde), mikro kaynaklarin

olugmasiyla meydana gelmektedir.

Kazimali asimma vibrasyonlu ortamlarda c¢alisan somun, per¢in gibi baglanti
elemanlariyla, gelismis sistemlerde, (otomobil saftlarinin birlesme noktalarinda ve
yataklarda) en yaygin goriilen hasar olusum mekanizmasidir. Kazimali aginma, temas
yiizeylerinde meydana gelen yorulma nedeniyle (otomobil saft gibi parcgalarda),
onemli bir problemdir. Gergekte, saftlarda meydana gelen yorulma kirilmalarinin

sebebi kazimali asinmadan kaynaklanmaktadir [53-55].
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4.5.8. Tribosiiblimasyon ve Difiizyon Asinmasi

Tribosiliblimasyon asinmasi, siirtiinme 1sis1 ile yiizey bolgesi sicakliginin ¢ok
yiikselmesi ile olmaktadir. Yiiksek sicaklikta atom veya molekiillerin malzeme igine
girmesi diflizyon esasina ve g¢evreye transferi, tribosiiblimasyon esasina dayanan
asinma mekanizmalaridir [55]. Birbirleriyle temas halinde bulunan yiizeyler
arasinda, siirtiinmeden dolay1 sicaklik yiikselmesi ile birlikte, temas yiizeyinde
bulunan atomlarin kristal kafes i¢inde atom yogunlugu yiiksek olan bolgelerden
diisiik olan bolgelere dogru hareket etmeleriyle meydana gelmektedir. Sekil 4.12°de

yiizeyler aras1 malzeme transferi goriillmektedir [56].

Sistem c¢alisirken uygulanan kuvvetle ylizeylerin temasi saglanarak, malzeme
yiizeylerinde gerilme yigilmalart ve sicakligin artis1 ile birlikte temas noktalarinda
akma ve silirinme baslamaktadir. Bunun sonucunda temas noktalar1 plastik sekil

degistirmeye maruz kalir ve temas alanlar1 da biiytimektedir.
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Sekil 4.12. Yiizeyler aras1 malzeme transferi [56].

Bu asimma mekanizmasinda yiizeyler arasi atom aligverisi oldugu i¢in mukavemeti
diisiik olan bir yiizey tabakas1 meydana gelmektedir. Bu tabaka, siirtiinme ve bagil

hareketin devam etmesiyle birlikte, esas malzeme yiizeyinden bazi parcaciklarin
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kopmasina ve de malzeme kaybina sebep olmaktadir. Bu sekilde meydana gelen
asinmaya da diflizyon asinmasi denir. Bu aginma mekanizmasi fren balatalarinda,
uzay ve havacilikta kullanilan araclar ve takim tezgahlarinda gorilmektedir.
Demiryollarinda kullanilan fren pabuglar ile tekerlek arasindaki stirtiinmeden dolay1
difiizyon asinmasi meydana gelmektedir. Sicakligin yiikselmesi ve belirli bir zaman
sonunda siirtiinme yilizey bolgesinde atom veya molekiillerin ¢evreye transfer olmast

da tribosiiblimasyon asinmasidir [56].

4.5.9. Termal Asinma (Termal etkenler)

Termal asinma, mekanik ve kimyasal asinma mekanizmalarinin olusumunu
kolaylastiran ve bu mekanizmalarla es zamanli isleyen bir olusumdur. Bu
mekanizmada sicaklik etkisi ile atomik hareketler hizlanmaktadir. Malzemenin
stineklesmesi ile, atomik aginma gerceklesmektedir. Termal sok ve yiiksek sicaklikta

ki oksidasyonda termal aginmaya sebep olmaktadir [57].

4.6. ASINMAYA ETKi EDEN FAKTORLER

Yapilan cesitli caligmalar ile aginmaya etki eden faktorler belirlenmistir [50]. Ancak
aralarindaki iliski tam olarak tespit edilememistir. Asinmaya etki eden degiskenler su

sekilde siralanabilir.

4.6.1. Tribolojik Sistemlerin Elemanlarina Bagh Faktorler

Esas siirtiinme elemanina bagli olanlar:
e Malzemenin Cinsi

e Kimyasal Bilesimi

e Hacimsel ve Yiizeysel Sertligi

o Elastiklik Modiili

e Akma ve Kirilma Ozellikleri

e Yiizeyin Piiriizlilik Durumu

e Sekli ve Boyutlar1

e Soguk Sekillendirme Durumu
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e Gordiigii Isil Islem

Kars1 elemana bagli olanlar:
e Asindirict Tane Blyiikligi
e Tane Sekli

e Tane Dagilimi

Ortama bagli olanlar:
e Nem

e Sicaklik

Farkli yiiksek basing ve calisma hizlarinda yapilan testler sonucunda yiizey
basincinin artmasi ile aginmanin hizlandigi, aynm yiikte ¢alisma hizinin artmasi ile
asinmanin da arttig1 belirlenmistir. Basing artisina paralel olarak, ¢alisma hizinin
artmast da asinmay1 hizlandirmaktadir. Ayrica siirtiinmeyi artiran yiik de aginmanin

artmasina neden olmaktadir [50].

Stirtiinme  enerjisinin  1s1tya donlismesi ile gercek temas alaninin sicakligl
artirmaktadir. Artan sicaklifin etkisi ile siirtiinen yiizeylerde bolgesel ergimeler
olmakta ve yiizeylerden kiigiik parcaciklar koparak asimmayr hizlandirmaktadir.
Stirtiinme ve asinma sonucu meydana gelen yap1 dontistimleri de 1s1l ¢atlamalara ve
siirtlinme sirasinda parcaciklarin koparak asinmanin artmasina sebep olmaktadir. Bu
nedenle, kati1 cisimlerin asinmasinda siirtiinen yiizeylerin sicakligi ¢cok Onemlidir

[50].

Metal-metal siirtiinmesinde asinma miktari, zamana ve kayma mesafesine bagh
olarak belirlenmektedir. Asinma miktarlar1 asinan parcanin sekil ve agirlik
degisimine ait sayisal bir biiyiikliik olup, asinma (olay) ve asinma miktar1 (sonug)
olarak birbirinden ayrilmaktadir. Buna gére asinma miktar1 par¢anin agirlik kaybi ve
hacimsel asinma veya siirtlinme ylizeyinin ylikseklik kaybi olarak ifade edilmektedir

[30,54].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. DENEYSEL MALZEMELER

Deneysel caligmalarda, IN 718 ve IN 706 alasimlarinin {iretiminde kullanilan

elementel tozlarin kimyasal bilesimleri (% agirlik) Cizelge 5.1°de verilmistir.

IN 718 ve IN 706 alasimlar1 Alfa Aesar firmasi tarafindan iiretilen, elementel tozlar,
(Ni %99,9 3-7 um, Fe %99,9 10 um, Cr %99 44 pm, Ta %99,9 44 um, C %99 10-20
um, Ti %99,7 149 um, Nb %99,8 1-5 pm, Mo %99,95 3-7 um, Si %99,99 1-20 um,
Mn %99,8 44 um ve son olarak Al %99 44 um) kullanilarak tiretilmistir.

Cizelge 5.1. IN 718 ve IN 706 alagimlarinin kimyasal bilesimleri (% agirlik).

ALASIMLAR (Al (C Cr |Fe Mn |Mo [Nb |Ta [Ni Si [Ti

IN 718 0,510,04]119116,06102| 9 2,625 49 (0,209

IN 706 0,21003|16] 38 102| - |1,5]1,4]40,67(0,2] 1,8

Cizelge 5.1°de belirtilen toplam 100g agirliktaki tozlar 1/10000 hassasiyetteki
Precisa XB200h marka hassas terazi ile ol¢lilmiistiir. Sekil 5.1°de Precisa XB200h

marka hassas terazi ve yogunluk 6l¢liim setinin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 5.1. Precisa XB200h marka hassas terazi ve yogunluk 6l¢tim seti.

5.2. KARISTIRMA ISLEMi

IN 718 ve IN 706 alasimlarin tiretmek icin, (her bir bilesimin toplam agirligr 120 g
olacak sekilde) elementel tozlar hassas terazide tartilarak hazirlanmistir. Hazirlanan
tozlar 250 cm?® hacimli poliamid kaplara konmustur. Daha sonra bu kaplar Sekil
5.2’de goriilen Turbula® Shaker Mixer (Model T2F Glenn Mills) karistiricida 67
dv/dak ile 60 dakika karistirilmistir.

Sekil 5.2. Elementel tozlarin karistirilmasinda kullanilan Turbula® Shaker Mixer
(Model T2F Glenn Mills) tipi karistirici.

55



5.3. SOGUK PRESLEME iSLEMIi

Soguk presleme isleminde Karabiikk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat
Miihendisligi boliimiinde bulunan, tek eksenli ve 50 ton sikistirma kapasiteli Hidrolik
San marka pres kullanilmistir. Karistirilan toz malzemeler 700 MPa basing altinda
soguk preslenerek, 12 mm ¢apinda ve 6-7 mm yliksekliginde 6n sekillendirilmis
parcalar tretilmistir. Sekil 5.3’de IN 718 ve IN 706 alasim tozlarinin soguk presleme

isleminde kullanilan metal kalibin goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.3. Numunelerin sekillendirilmesinde kullanilan metal kalip.

Karstirilmis tozlara uygulanan baski kuvveti hesab1 Esitlik 5.1°de verilen bagintiya

gore yapilmstir.

Baski kuvveti :

F=PxA (5.1)

F =700 MPa x 113 mm?/ 9,81 N/kg = 8063 kg olarak bulunmustur.
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5.4. SINTERLEME SARTLARI

On sekillendirilmig IN 718 ve IN 706 numuneleri ayni sartlar altinda sinterlenmistir.
Sinterleme islemleri Thermal Technology GMBH marka vakumlu 1sil islem
firininda yapilmistir. Firin ¢alistirllmadan 6nce seramik tiip 10 dakika argon gazi ile
doldurulmustur. Bdylece firin igerisindeki atmosferik ortam tamamen bosaltilmistir.
Sinterleme islemi 10° milibar vakum altinda gerceklestirilmistir. Vakum ortami
sinterleme tamamlanana kadar muhafaza edilmistir. Sekil 5.4’de sinterleme islemi

yapilan Thermal Technology GMBH marka 1s1l islem firininin goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.4. Thermal Technology GMBH marka 1s1l islem firini.

IN 718 ve IN 706 alagimlarinin sinterleme islemlerinde izlenen yol (sinterleme

dongiisii) Sekil 5.5’de verilmistir.
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Sekil 5.5. IN 718 ve IN 706 alasimlarinin sinterleme dongiisii.

IN 718 ve IN 706 alagimlari dakikada 4 °C/dk 1sitma hiziyla 6nce 100 °C’de 5 dakika
bekletildikten sonra 1270 °C’ye kadar isitilmustir. 1270 °C’de 90 dakika
bekletildikten sonra tekrar dakikada 4 °C /dk hizla 100 °C’de 5 dakika bekletildikten

sonra, firin ortaminda sogutulmustur.
5.5. YASLANDIRMA ISLEMLERI

IN 718 wve IN 706 alasimlarnn farkli (sicaklik-zaman) parametrelerinde
yaslandirilmistir. IN 718 ve IN 706 alagimlarinin yaslandirma islemleri vakumlu 1s1l
islem firminda yapilmistir. Firin calistirlmadan 6nce seramik tiip igerisinden 10
dakika argon gazi gegirilerek firin igerisindeki oksijen miktar1 minimum seviyeye
indirilmesi ~ hedeflenmistir.  Yaslandirma  islemleri ~ vakum  sartlarinda
gergeklestirilmekle birlikte, yaslandirma bitinceye kadar vakum ¢alistirilarak
alagimlarin oksijenle temas etmesi engellenmistir. Sekil 5.6’da IN 718 alagiminin

yaslandirma islemi sematik olarak verilmistir.
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Sekil 5.6. IN 718 alasiminin yaslandirma isleminin sematik goriintiisii.

IN 706 alagiminin yaslandirma islemi sematik olarak Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.7. IN 706 alagiminin yaslandirma isleminin sematik goriintiisii.
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5.6. METALOGRAFIK ISLEMLER

Metalografik incelemelerin yapilmasi i¢in sinterlenen IN 718 alagimi ve IN 706
alasimi numuneleri soguk (polyester) gomme islemi yapilmistir. Soguk gomiilen
biitin numunelere “PRESI” marka Mecapol P262 model cihazda standart
metalografik islemler uygulanmistir. Parlatmadan sonra (3um elmas pasta ile) tim
numuneler 2ml (HF), 20ml (HNO3), 100ml (HCI), 76ml (H20) soliisyonda 90s
daglanmistir [58]. Sekil 5.8’de PRESI marka Mecapol P262 model cihazinin

goriintlisii verilmistir.

Sekil 5.8. PRESI marka Mecapol P262 model cihazinin gériintiisii.

5.7. TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU (SEM) VE ENERJi
DAGILIMLI X-ISINI SPEKTROSKOPISI (EDS) INCELEMELERI

Standart metalografik islemlerle hazirlanan numunelerin mikro yapilari, Karabiik
Universitesi Demir Celik Enstitiisiinde bulunan ZEISS ULTRA PLUS (FEG) tarama
elektron mikroskobunda (SEM+EDS) incelenmistir. Ayrica, asinma testleri

sonrasinda numunelerin aginma yiizeyleri de SEM ile incelenmistir.
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5.8. X-ISINI KIRINIMI (XRD) INCELEMELERI

Yaglanma ile IN 718 ve IN 706 alasimlarinin yapilarinda olusan fazlarin belirlenmesi
amaciyla, Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisiinde bulunan Rigaku Ultima IV
marka cihazla XRD analizleri yapilmustir. Olgiimlerde bakir (Cu) Ka 1s1nimi, 40 kV

gerilim ve 30 mA akim, 1°/102 sn Olctim hiz1 ve 20120 aralig kullanilmistir.

5.9. GECIRIMLI ELEKTRON MiKROSKOBU (TEM)

IN 718 ve IN 706 alasimlarinin yapilarinda olusan intermetalik faz ¢okeltilerinin
daha iyi gériilebilmesi i¢in Orta Dogu Teknik Universitesi biinyesinde bulunan JEOL
JEM 2100F marka cihazla TEM incelemeleri yapilmistir. Olgiimlerde bakir (Cu) Ka
1stnimi, 80-200 kV gerilim kullanilmigtir.

5.10. YOGUNLUK OLCUMLERI
IN 718 ve IN 706 alasimi numunelerinin yogunluk 6l¢iimleri, Precisa XB200h marka
220 gram min. 0.01 gr 1/ 10000 hassasiyetteki yogunluk 6l¢lim seti ile Archimets

prensibine gore yapilmistir. Cizelge 5.2'de IN 718 alasiminin, Cizelge 5.3’de ise IN

706 alasiminin teorik yogunluklar1 verilmistir.
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Cizelge 5.2. IN 718 alagiminin teorik yogunlugu.

Tozlar Miktar Yogunluk % Teorik
(Yagirlik) (g/cm?) y;fﬁg;?r%a
Nikel Tozu 49 8,90
Krom Tozu 19 7,19
Demir Tozu 16,06 7,86
Molibden Tozu 9 10,28
Niobyum Tozu 2,6 8,40
Tantalyum 2,5 16,6
Tozu
Titanyum Tozu 0,9 4,50
Aliiminyum 0,5 2,70
Tozu
Mangan Tozu 0,2 7,43
Silisyum Tozu 0,2 2,33
Karbon Tozu 0,04 2,267
TOPLAM 100 8,6223 % 83-85
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Cizelge 5.3. IN 706 alagiminin teorik yogunlugu.

Tozlar Miktar Yogunluk % Teorik
(Yoagirlik) (g/cm?) y;iig;?ia
Nikel Tozu 40,67 8,90
Krom Tozu 16 7,19
Demir Tozu 38 7,86
Niobyum Tozu 1,5 8,40
Tantalyum 1,4 16,6
Tozu
Titanyum Tozu 1,8 4,50
Aliiminyum 0,2 2,70
Tozu
Mangan Tozu 0,2 7,43
Silisyum Tozu 0,2 2,33
Karbon Tozu 0,03 2,267
TOPLAM 100 8,2216 % 83-86

5.11. SERTLIiK OLCUMLERI

IN 718 ve IN 706 alasimlarmin sertlik dlgiimleri, Karabiik Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Imalat Miihendisligi boliimii laboratuvarinda bulunan mikro sertlik dl¢iim
cthazinda (HMV 0,05g) yapilmistir. Numunelerin  sertlik  degerlerinin
belirlenmesinde, 7 numuneden elde edilen sertlik 6l¢iimlerinin ortalamasi alinmistir.
Her bir numunenin sertlik degerlerinin belirlenmesinde ise, 5 farkli noktadan elde
edilen Ol¢limlerin ortalamalar1 alinmistir. Sekil 5.9’da sertlik dl¢limlerinde kullanilan

SHIMADZU marka (HMV) sertlik 6l¢iim cihazinin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 5.9. SHIMADZU marka (HMV) sertlik 6l¢tim cihazinin goriintiisii.
5.12. ASINMA TESTLERI

Asinma testleri, ASTM: G99-05 standartlarina uygun olarak yapilmistir. Asinma
testlerinde kullanilan pin-on-disk tipi standart deney iinitesinin sematik goriintiisii
Sekil 5.10°da verilmistir. Bu cihaz farkli yiik ve kayma hizinda ¢aligma kabiliyetine
sahiptir. Asinma testlerinde 1m/ sn”' kayma hizy, ii¢ farkl yiik (30N, 45N ve 60N)
ve bes farkli kayma mesafesi (400-800-1200-1600-2000m) test edilmistir.
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Sekil 5.10. Asinma test cihazinin sematik goriinimii [59].
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Asindirict doner disk olarak 230 mm ¢apinda, 20 mm kalinliginda vakum ortaminda
sertlestirilmis  (60-64 HRC sertliginde) (AISI 4140) c¢eligi kullanilmistir.
Numunelerin aginma Oncesi ve sonrast agirliklar: 6l¢iilerek meydana gelen asinma
kayiplar1 belirlenmistir. Elde edilen agirlik kayiplar1 ve Esitlik 5.2°de verilen baginti

kullanilarak aginma oranlar1 hesaplanmistir.

AG (mg)
W

(5.2)
d-P-5S(g/em®-N-m)

Burada;

Wa : Asinma orani (mm?3/Nm)
AG : Agirlik kayb1 (mg)
P :Yikleme agirlig1 (N)
: Kayma yolu (m)
D :Yogunluk (g/cm®) olarak verilmistir.
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BOLUM 6
DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE TARTISMA
6.1. MIKRO YAPI INCELEMELERI
6.1.1. Sem ve EDS Incelemeleri
Bu c¢alismada, toz metalurjisi ile {iretilen IN 718 ve IN706 alagimlarinin aginma

davraniglart incelenmistir. Deneysel caligmalarda kullanilan bu alagimlarin

tiretiminde kullanilan elementel Ni, Fe ve Cr tozlarinin SEM goriintiileri Sekil 6.1°de

verilmigtir.

Sekil 6.1. Deneysel calismalarda kullanilan elementel tozlarin a) Ni, b) Fe ve ¢) Cr
SEM goriintiileri.
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Sekil 6.1°de verilen Ni, Fe ve Cr baslangi¢ tozlarinin toz sekilleri incelendiginde, Ni
tozlarmin poligonal, Fe tozlarinin yuvarlak ve Cr tozlarmin ise kismen kiibik ve
gbzyas1 damlas1 seklinde oldugu anlasilmaktadir. Soguk preslendikten sonra (700
MPa) 1270 oC’de 90 dakika sinterlenen numunelere mikro yapi incelemeleri i¢in
standart metalografik islemler uygulanmistir. Metalografik olarak hazirlanmis
numunelere ait tarama elektron mikroskobu SEM goriintiisii ve EDS analizleri
yapilarak incelenmistir. Sinterleme sonrasi IN 718 alagimina ait SEM goriintiisii ve

EDS analizi sonuglar1 Sekil 6.2°de verilmistir.

Bolge C 0) Si Cr Fe Nb
1. nokta 6,69 3,78 5,04 7,83 42,97 23,62
2. nokta 2,50 7,20 - 10,87 55,20 -

Sekil 6.2. Sinterleme sonrast IN 718 alagimmin SEM goriintiisii ve EDS analizi
sonugclari.

IN 718 alasiminin Sekil 6.2°deki sinterleme sonrast SEM goriintiisti incelendiginde,
yapida olusan tanelerin ince ve kaba taneler olmak {izere heterojen bir dagilim
sergiledigi goriilmektedir. Sivi faz sinterleme icin temel gereksinim 1slatmadir.
Baslangicta, 1sitma sirasinda taneler kati hal sinterlemesi ile baglanarak ilk sivi
olusumuyla tanelerin yeniden diizenlenmesine ve hizli bir yogunluk artigina yardimei
olmaktadir. Ancak yine SEM goriintlistinden de goriildigi gibi, 6zellikle mikro
yapida bulunan kiiciik tanelerin etrafinda olusan faz (gri faz) tane biiyiimesini
engelledigi icin, etrafi gri fazla ¢evrelenmis tanelerin daha kiiciik oldugu

anlasilmaktadir. Gri fazin tane smirlarinda olmadigi bolgelerde ise tanelerin
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birleserek daha biiyiik taneleri olusturdugu anlasilmaktadir. Ayrica sinterleme sonrasi
IN 718 alasiminin yapisinda, kiiresele yakin sekilli gdzeneklerin olustugu da
goriilmektedir. Bilindigi gibi, sivi faz sinterlemenin ilk asamasinda, sivi fazin kati
taneler iizerinde yayilmasiyla 1slatma gerceklesmektedir. ilk siv1 olustugunda taneler
yeniden diizenlenerek, yogunlukta hizli bir artis olmaktadir. Cozelti ¢okelmesi olarak
bilinen islemde olusan sivi, kat1 atomlarin tagiyicist olmaktadir. Bu asamada, daha
kiiciik kat1 taneleri s1v1 iginde ¢oziinerek, sivi icinde yayinmaktadir. Daha sonra ise,
bliyiik tanelerin iizerine ¢okelmektedir. Kat1 tane ¢oziiniirligli tane boyutu ile ters
orantili oldugundan dolay1, 6nce kiiglik taneler sivi icinde ¢oziinmektedir. Bundan
dolayr da, tane biiylimesi gercekleserek, zamanla tane sayisi azalmakta ve tane
boyutu artmaktadir. Sekil 6.2’de verilen SEM goriintiisiinde tane igerisindeki
gozenekler kiiresel sekilli bir goriiniim sergilerken, tane smirlarinda bulunan
gozenekler ise, daha ¢ok mercek seklini andirmaktadir. Levasseur ve digerleri
tarafindan yapilan c¢aligmada, diisiik sicakliklarda ve diisiik sinterleme siirelerinde
yapida agik gozenekler goriiliirken, sinterleme sicakligl ve siiresi arttirildiginda agik
gozeneklerin zamana bagli olarak (close pores) kapali gozeneklere doniistiigii
belirtilmektedir [60]. Soguk preslendikten sonra 1270 °C’de 90 dakika sinterlenen IN

706 alasiminin SEM goriintiisli ve EDS analizi sonuglart Sekil 6.3’de verilmistir.

Bolge C O Si Cr Fe
1. nokta 29,02 36,52 2,56 - 14,47
2. nokta 2,91 24,85 - 4,24 38,22

Sekil 6.3. Sinterleme sonrast IN 706 alagimmin SEM goriintiisii ve EDS analizi
sonugclari.
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IN 706 alasiminin Sekil 6.3’deki sinterleme sonrast SEM goriintiisii incelendiginde,
yapida tane sinirlarinin belirgin olmadigr goriilmektedir. Ayrica yapida belirli
bolgelere yogunlasmis Fe,Os’ler olusmustur (yapida belirli noktalarda
goriilmektedir). Sinterleme islemleri 10 milibar vakum ortaminda gerceklestirildigi
icin, mikro yapida goriilen bu oksitlerin sinterleme sirasinda olugmasi, zayif bir
ihtimal olarak diigiiniilmektedir. Bu durumun, karistirma iglemleri sirasinda veya
oncesinde Fe tozlarinin oksitlenmesinden kaynaklandigi da diisiiniilmektedir.
Sinterleme isleminde itici glic boyunlagsmaya neden olan egriliklerdir. Bu islem
sirasinda yilizey, tane smirt veya kristal kafeste atomik yaymim olusmaktadir.
Sinterleme sirasinda toz taneciklerinde meydana gelen geometrik degisimler
atomlarin hareketini saglayan isitmadan kaynaklanmaktadir. Yiiksek sicakliklara
ulasildiginda, ¢ok sayida atom komsulari ile baglarimi kopararak yeni bolgelere
gidebilecek seviyede yiiksek enerjiye sahip olmaktadir. Bu atomik hareket sirasinda,
atomlar bazen pargaciklarin birlesme yerlerinde konumlanarak yiizey alanini ve
ylizey enerjisini azaltmaktadir. Toz tanecikleri arasinda meydana gelen boyun
bliylimesi, bundan kaynaklanmaktadir. Bunun yami sira, bir¢ok ham pargada
sinterleme sirasinda boyut, yogunluk, mukavemet, sertlik, elektrik ve 1s1l iletkenlik
ve elastik modiili gibi 6zellik degisimleri olmaktadir. Sinterlenen parcalarda
meydana gelen ¢ekme ( hacimsel daralma), yogunluk artis1 ve gézenek azalmasina
baglhdir. Sinterleme sirasinda gozenekliligin azalmas1 hacim diflizyonu ve tane sinir1
difiizyonuyla gerceklesmektedir. Ama genellikle tane sinir1  difiizyonu daha 6nemli
bir mekanizmadir. Tane sinir1 difiizyonunun baskin olmasiyla tane sinirlarinda
bulunan gbozenekler kaybolmaktadir. Ancak tane sinirina bagli olmayan gézenekler,
kapali gozenekler olarak yapida bulunmaktadir. Levasseur ve digerleri tarafindan
yapilan caligmada diisiik sicakliklarda ve diisiik sinterleme siirelerinde yapida agik
gozenekler goriiliirken, sinterleme sicaklig ve siiresi arttirildiginda agik gézeneklerin
zamana bagli olarak (close pores) kapali gozeneklere doniistiigii belirtilmektedir
[60]. Sekil 6.4°de farkl: siirelerde (6, 8 ve 10 saat) yaslandirilmig IN 718 alasiminin

SEM goriintiileri ve EDS sonuglari verilmistir.
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Bolge C Al | Si Ti Cr | Mn | Fe Ni | Nb | Mo
1.nokta | 3,03 10,04 | 7,82 | - 8,54 10,36 | 36,84 | 15,88 | 6,94 | 20,56
2.nokta | 2,59 10,05 | 4,27 10,34 [ 10,74 | - |[41,18 18,07 | 4,62 | 18,16

Sekil 6.4. Yaslandirma sonras1 IN 718 alasiminin a) 6 saat, b) 8 saat ve ¢) 10 saat
SEM+EDS goriintiileri.

Sekil 6.4a’da 620 °C’de 6 saat yaslandirilmis IN 718 alagiminin SEM goriintiisii
incelendiginde, tane sinirlarinda intermetalik c¢okeltilerin oldugu goriilmektedir.
Yapilan XRD analizlerinde bu ¢okeltilerin ortorombik & (NisNb) fazi, yiizey merkez
kiibik (YMK) y' Ni3(Al,Ti) fazi, hacim merkez tetragonal (HMT) y" (Ni3Nb) faz1 ve
hexagonal (HCP) Laves (Fe;Nb) fazi oldugu belirlenmistir [61]. Sekil 6.4b’de 620
°C’de 8 saat yaslandirilmis numunelerin SEM goriintiisii incelendiginde, ortorombik
0 (Ni3Nb) faz1 (1) ve YMK v' Ni3(ALTi) fazlar1 (2) goriilmektedir. Yapilan EDS
analizi de bu sonucu desteklemektedir. Fakat yiiksek biiyiitmelerde EDS analizi
alindiginda analiz aliman nokta ile birlikte matrisi olusturan elementlerde, EDS
sonucuna yansimaktadir. Bu nedenle Sekil 6.4’de verilen noktalardan (1. ve 2

noktalarindan) elde edilen EDS sonuglarinda matrisi olusturan elementlerin de
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oldugu anlasilmaktadir. Sekil 6.4c’de 620 °C’de 10 saat yaslandirilmis numunelerin
SEM goriintiisii incelendiginde, 8 saat yaslandirilan (Sekil 6.4b) numunelerde
goriilen ortorombik 6 (NizNb), YMK 7' Ni3(ALTi) ve HMT y" (Ni;Nb) fazlarinin
olustugu belirlenmistir. IN 706 alasimina ait 12 saat (a), 16 saat (b) ve 20 saat (c) li¢

farkl siirede yaslandirilmig numunelerin goriintiisii Sekil 6.5’de verilmistir.

Bolge C O Si Ti Cr | Mn Fe Ni | Nb | Ta

1. 8,68 | 54,82 3,94 | 0,02 |2,71 | 8,08 |11,01 | 1,62 | 4,94 | 4,19
nokta
2. 12,45 | 52,79 | 5,64 - 2,05 17,74 | 591 | 0,67 | 6,66 | 6,11
nokta

Sekil 6.5. Yaslandirma sonrast IN 706 alasiminin a) 12 saat, b) 16 saat ve c¢) 20 saat
SEM+EDS goriintiileri.

Sekil 6.5a’da verilen 620 °C’de 12 saat yaslandirilmis IN 706 alasiminin SEM
gorilntiisii incelendiginde, ignesel ortorombik 6 (Ni3Nb) faz1 ¢okeltisi yumru seklinde
HMT " (Ni3Nb) fazin olustugu goriilmektedir. Yapilan EDS analizinde Ni ve Nb ile
beraber yiiksek miktarda oksijen bulundugu anlasilmaktadir. Ayrica EDS
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sonuclarinda Fe, Mn, C, Si, Ta, Cr ve Ti elementlerinin (matris elementleri) matrisi
yansittig1 da goriilmektedir. Ayn1 sicaklikta 12, 16 ve 20 saat yaslandirilmig IN 706
alagiminin XRD sonuglarinda, ortorombik & (Ni3Nb) fazi, YMK y' Ni3(Al,Ti) fazi,
HMT " (Ni3Nb) faz1 ve Laves (Fe2Nb) hegzagonal fazlarinin olustugu belirlenmistir
[61]. Sekil 6.5b’de 16 saat yaslandirilmis IN 706 alagiminin SEM goriintiisii
incelendiginde, yapinin genel olarak ignesel sekilli oldugu anlagilmaktadir. 6.5¢’de
20 saat yaslandirilmis IN 706 alasimmin SEM goriintiisiinde ise tane sinirlarinda
gozenekler oldugu goriilmektedir. IN 706 alasiminda yaslandirma siiresi arttik¢a
yapida olugan YMK y' Ni3(ALTi) fazi, HMT y" (Ni3Nb) fazina ve ortorombik J
(Ni3Nb) fazina doniismektedir. Yuan ve Liu tarafindan yapilan c¢aligmada,
(AI+Ti)/Nb miktar1 0,66’dan biiyiik ise 24 saati gegen yaslandirilma islemlerinde
YMK v' Ni3(ALTi) ve HMT y" (NizNb) cokeltilerinin ortorombik o6 (NizNb)
cokeltisine doniistiigli belirtilmektedir [62]. XRD analizi sonucunda yapida goriilen
hegzagonal Laves (Fe,Nb) faz1 ise SEM goriintiilerinde net olarak goriilememistir.
Hegzagonal Laves (Fe,Nb) fazi uzun siire yaslandirilmalar sonucu meydana

gelmekle beraber, SEM goriintiilerinde az miktarda goriildiigii bilinmektedir [62].
6.2. XRD ANALIiZi SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi
Ayni kimyasal bilesimlere sahip IN 718 alasimlarinin 6 saat, 8 saat ve 10 saat

yaslandirma siirelerinde kirinim diizlemleri ve yapidaki olusan fazlar belirlenmistir.

Sekil 6.6’da XRD analiz sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 6.6. IN 718 alagiminin XRD sonucu.

IN 718 alasiminin XRD incelemeleri sonucunda, farkli siirelerde yaslandirilan

numunelerde de matris element (Ni) oldugundan dolayi, (Ni) ile olusan
intermetaliklerin daha yogun oldugu goriilmektedir. Intermetalik bilesiklerin faz
yogunluklaria gore, ortorombik & (NisNb) fazi ve HMT y" (Ni3Nb) intermetalik
bilesiklerinin oldugu goriilmektedir. Ayrica YMK v' Ni3(Al Ti) faz1 ve hegzagonal
Laves (Fe,Nb) intermetalik bilesikleri de belirlenmistir. Farkli stirelerde yaslandirilan
IN 706 alasiminda yaslanma sonrasinda olusan fazlar, XRD analizleri ile de teyit

edilmektedir. IN 706 alasiminin XRD sonuglari, Sekil 6.7°de verilmistir.
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Sekil 6.7. IN 706 alasiminin XRD sonucu.

Sekil 6.7°de farkli siirelerde yaslandirilan IN 706 alasimimin XRD sonuglarinda,
matris Ni oldugundan dolayi, Ni ile olusan intermetaliklerin daha yogun oldugu
goriilmektedir. Intermetalik bilesiklerin faz yogunluklari dért farkli intermetalik
bilesik olustugu belirlenmistir. Bunlar; ortorombik 6 (Ni;Nb) fazi, HMT y" (Ni3Nb)
fazi, YMK y' Ni3(AlTi) faz1 ve hegzagonal Laves (Fe,Nb) fazlaridir. Hoelzel vd.
yaptiklar1 ¢alismada IN 706 alagiminin XRD analizi sonucunda 9J, y' ve 7"
cokeltilerinin latis sabitleri birbirlerine yakin oldugunu ve y' ve y" fazlarinin

yansimalarinin 8 fazinin yansimalarinin altinda kaldigini belirlemislerdir [63].

6.3. GECIRIMLI ELEKTRON MIKROSKOBU (TEM)

XRD analizi sonucunda IN 718 alasiminin yapisinda olusan intermetalik faz
cokeltilerinin daha iyi goriilebilmesi icin gecirimli elektron mikroskobu (TEM)
incelemesi yapilmigtir. IN 718 alasimma ait 8 saat yaslandirilmis numunenin
gecirimli elektron mikroskobu (TEM) aydinlik alan ve se¢ili alan kirinim paterni

goriintlisii, Sekil 6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.8. IN 718 alasimina ait 8 saat yaslandirilmis numunenin gegirimli elektron
mikroskobu (TEM) aydinlik alan ve se¢ili alan kirinim paterni goriintiisii.

Sekil 6.8’de verilen aydinlik alan (TEM) goriintiisiinde, IN 718 matris igerisinde
yaslandirma islemine bagli olarak olusan YMK 7' Ni3(AlLTi) ve ortorombik o
(Ni3Nb) fazlar1 goriilmektedir. Se¢ili alan kirinim paterninde IN 718 alagiminin
kristal yapili oldugu goriilmektedir. Ayrica secili alan kiriim paterni goriintiisiinde,
atomlarin ¢evresinde ¢okeltilerin oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Aydinlik alan
goriintiisii incelendiginde, YMK y' Ni3(Al,Ti) ana mukavemetlendirici fazin yerini
ignesel sekle sahip olan ortorombik & (NizNb) fazina biraktigi anlasilmaktadir.
Yapilan nokta analizi sonucunda elementel faz yogunlugunun yiiksek miktarda nikel
ve niobyum elemetleri igerdigi gorlilmiistiir. Bu da matris yapida ortorombik &
(Ni3Nb) fazinin agirlikli oldugunu gostermektedir. Richards ve Aspinwall tarafindan

yapilan calismada, yapida bulunan ' fazinin igerisindeki (ALTi) miktarinin
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artmasiyla, malzemelerin aginma oranininda bir artig sagladigi belirlenmistir [64]. IN
706 alagimina ait 12 saat yaslandirilmig numunenin gegirimli elektron mikroskobu

(TEM) aydinlik alan ve segili alan kirinim paterni gortintiisii Sekil 6.9°da verilmistir.

(L]

Sekil 6.9. IN 706 alagimina ait 12 saat yaslandirilmig numunenin gegirimli elektron
mikroskobu (TEM) aydinlik alan ve secili alan kirinim paterni goriintiisii.

Sekil 6.9°da verilen aydinlik alan (TEM) goriintiisiinde, IN 706 matris igerisinde
yaslandirma islemine bagl olarak olusan HMT y" (NisNb) fazi goriilmiistiir. Se¢ili
alan kirmim paterni goriintiisinden IN 706 alasiminin kristal yapili oldugu
anlasilmaktadir. Aydinlik alan goriintiisii incelendiginde, diizenli yar1 kararli ve
temel mukavemetlendiricic HMT y" (Ni3Nb) fazinin yapida homojen bir dagilim
sergiledigi goriilmektedir. Yapilan nokta analizi sonucunda alinan elementel faz

yogunlugunda nikel elementi ve niobyum elementinin faz yogunluklarimin ayni
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noktalarda kesistiklerini gostermektedir. Bu da matrisde temel mukavemetlendirici
HMT v" (NisNb) fazinin olustugunu gostermektedir. Mukherji ve digerleri [65]
tarafindan yapilan calismada IN 706 siiper alasimlarin yaslandirilma sonucunda
YMK 7' Niz(Al,Ti) ve HMT y" (NizNb) faz ¢okeltileri yapida goriiliirken, bu
calismada IN 706 alasiminda sadece HMT y" (NisNb) faz ¢okeltileri goriilmiistiir.

6.4. YOGUNLUK OLCUMLERININ INCELENMESI

Sekil 6.10’da yaslandirilmamis (un-aged) IN 718 ve {i¢ farkli siirede yaslandirilan

alagimlarin yogunluk degisimleri verilmistir.
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Sekil 6.10. IN 718 numunelerine ait yogunluk degisimleri.

Yogunluk degerinin belirlenmesinde, her bir farkli grupta 7 adet numunenin
yogunluk  degerleri  Olgiilerek  ortalama  yogunluk degerleri  alinmstir.
Yaslandirilmamis ve {i¢ farkl siirede yaslandirilmig IN 718 alagimlarinin yogunluk
degerlerine bakildiginda, yaslandirilmamis numunelerin gergek yogunluklari %83, 6
saat yaslandirilmis numunenin yogunluk degerinin %84, 8 saat yaslandirilmis
numunenin yogunluk degerinin %85 ve 10 saat yaslandirilmis numunenin yogunluk
degerinin ise %84 oldugu anlasilmaktadir. Yogunluk degerlerine gore
yaslandirilmamis, 6 saat yaslandirilmis ve 8 saat yaslandirilmig IN 718 alagimina

dogru diizenli bir bagil yogunluk artis1 goriiliirken, 10 saat yaslandirilmig IN 718
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alagiminin yogunlugunda kiigiik bir diisiis oldugu anlasilmaktadir. Bunun nedeni 620
°C’de 8 saat yaslandirilma sonrasinda maksimum bagil yogunluga ulagsmasi, 10 saat
yaslandirilan numunelerde yaslandirma siiresindeki artis nedeniyle, asir1 yaslanma
(over aging) oldugunu gostermektedir. Ciinkii asir1 yaglanma evresinin baslamasiyla
yiiksek sicakliklarda biiylime hizi daha hizli oldugundan malzemenin sertligi ve
dayanimi da azalmaktadir [66]. Sekil 6.12°de verilen IN 718 alagiminin sonuglarinda
da, 620 °C’de 10 saat yaslanma sonrasinda IN 718 alagiminin sertliginde bir azalma
oldugu belirlenmistir. Farkli yaslanma siirelerinde ve yaslandirilmamis IN 706

alagimlarinin yogunluk degisimleri Sekil 6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.11. IN 706 numunelerine ait yogunluk degisimleri.

Yogunluk degerinin belirlenmesinde, her bir farkli grupta 7 adet numunenin
yogunluk  degerleri  Olgiilerek  ortalama  yogunluk  degerleri  alinmstir.
Yaslandirilmamis ve {i¢ farkli siirede yaslandirilmig IN 706 alasimlarinin yogunluk
degerleri incelendiginde, yaslandirilmamis numunelerin yogunlugu %83, 12 saat
yaslandirtlmis numunenin yogunluk degerinin %86, 16 saat yaslandirilmig
numunenin yogunluk degerinin %85 ve 20 saat yaslandirilmis numunenin yogunluk
degerinin ise %84 oldugu belirlenmistir. Yogunluk degerlerine gore,
yaslandirilmamig IN 706 alagimi ile 12 saat yaslandirilmis IN 706 alasimina dogru
diizenli bir bagil yogunluk artis1 goriillmekte iken, 16 saat ve 20 saat yaslandirilmisg
IN 706 alasimlarinda yogunlugun yaslandirma siiresinin uzamasiyla azaldig

gOriilmiigtiir. Bunun nedeni, 620 °C’de 12 saat yaslandirilma sonrasinda IN 706
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alasimi maksimum yogunluga ulasilirken, yaslandirma siiresinin uzamasiyla asiri
yaslanma (over aging) meydana gelmektedir. Ciinkii asir1 yaglanmada yapida olusan
ikinci fazin yiiksek sicakliklarda biiyiime hizi daha hizli oldugundan dolayi
malzemenin sertliginde ve dayaniminda azalma meydana gelmektedir [66]. (Sekil
6.13) IN 706 sertlik sonuglarina bakildiginda 620 °C’de 12 saat yaslanma sonrasinda,
IN 706 alasiminin sertliginde bir azalma oldugu goriilmektedir.

6.5. SERTLIK OLCUMLERININ INCELENMESI

Sekil 6.12°de farkli yaslanma siirelerinde ve sinterleme sonrasinda iiretilen IN 718

alagiminin sertlik degisimleri verilmistir.
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Sekil 6.12. Farkli yaslandirma siirelerinde iiretilen IN 718 alasimlarinin sertlik
degisimleri.

Sertliklerin belirlenmesinde 7 numunenin ortalama sertlikleri alinmistir. Her bir
numuneden ise 5 adet sertlik Ol¢iimii yapilarak, sertlik degerleri belirlenmistir.
Yaslandirilmamis IN 718 alagiminin ortalama sertlik degeri 42 (HRC), 6 saat
yaslandirilmis IN 718 alasimimnin ortalama sertlik degeri 49 (HRC), 8 saat
yaslandirilmis IN 718 alagiminin ortalama sertlik degeri 53 (HRC) ve 10 saat
yaslandirilmis IN 718 alasiminin ortalama sertlik degeri ise 44 (HRC) olarak
oOlgiilmiistiir. Sertlik degerlerine goére, maksimum sertlik degeri 620 °C’de 8 saat

yaslandirtlmis IN 718 alagimi oldugu goriilmektedir. Yaglandirma siiresine bagl
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olarak 10 saat yaglandirilmig IN 718 alagiminin sertliginde bir diisiis oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni, yaslandirma siiresi attikga HMT y" (Ni3Nb) ve YMK
v' Ni3(AlTi) intermetaliklerinin ortorombik & (Ni3sNb) fazina doniismesidir. Ciinkii '
Ni3(Al Ti) ve y" (NisNb) alagimlar1 sertligini ve dayanimimi Onemli derecede
arttirmaktadir. Bununla birlikte IN 718 alagiminda & (NizNb) fazi biiyilidiiglinden
dolay1 yogunluk degerlerinde bir azalmanin oldugu goriilmektedir [66]. Kindrachuk
ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢alismada, IN 706 siiper alasimlarda 750 °C’de
yapilan yaglandirma sonucunda sertlik miktarinin, yaslandirma siiresi arttik¢a
azaldigr gozlenmistir [67]. Bu nedenle matriste sadece uzun siireli yaslandirma
sonucunda yapida plaka seklinde n (Ni3Ti) faz1 olusmaktadir. Mekanik ozelliklerdeki
degisim 750 °C’de tavlama sirasinda olusan faz degisimleri ve faz biiyiimeleriyle
alakalidir [67]. Farkli yaslanma siirelerinde ve yaslandirilmamis IN 706 alasiminin

sertlik degisimleri Sekil 6.13°de verilmistir.
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Sekil 6.13. Farkli yaslandirma siirelerinde iiretilen IN 706 alasimlarimin sertlik
degisimleri.

Her sertlik degerinin belirlenmesinde 7 numunenin sertliginin ortalamalart alinmistir.
Her bir numuneden ise 5 adet sertlik 6l¢timii yapilmistir. Yaslandirilmamig IN 706
alagiminin ortalama sertlik degeri 37 (HRC), 12 saat yaslandirilmis IN 706
alasiminin ortalama sertlik degeri 47 (HRC), 16 saat yaslandirilmis IN 706
alagiminin ortalama sertlik degeri 43 (HRC) ve 20 saat yaslandirilmis IN 706
alagiminin ortalama sertlik degeri ise 39 (HRC) olarak olciilmiistiir. Elde edilen
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sertlik degerleri incelendiginde, maksimum sertlik degeri 620 °C’de 12 saat
yaslandirilmis IN 706 alasiminda elde edilmistir. Yaslandirma siiresine bagli olarak
620 °C’de 12 saat yaslandirilma sonrasi 16 ve 20 saat yaslandirilan IN 706
alagimlarinin  sertlik degerlerinde bir azalma gorilmektedir. Bunun nedeni,
yaslandirma siiresi attikca HMT v" (NizNb) ve YMK y' Ni3(AlTi) fazlarinin
ortorombik o (Ni3Nb) fazina dontismesidir. Ciinkii y' Ni3(AL Ti) ve y" (NizNb) fazlari,
alagimin sertligini ve dayanimini énemli derecede arttirmaktadir. Bununla birlikte,
IN 718 alagiminda 6 (Ni3Nb) fazindaki bliyiime nedeniyle, yogunluk degerlerinde bir
azalma oldugu gozlenmistir [66]. Kindrachuk ve digerleri tarafindan yapilan bir
calismada, IN 706 siiper alasimlarda 750 °C’de yapilan yaslandirma sonucunda
sertlik miktarinin yaslandirma siiresi arttik¢a, azaldigi belirtilmistir. Yaslandirma
isleminin son agamasinda y' ve y" yardimci c¢okeltileri yapida ¢oziinmektedir. Bu
nedenle, matriste sadece uzun siireli yaglandirma sonucunda yapida plaka seklinde 1
(Ni3Ti) faz1 olusmaktadir. Mekanik ozelliklerdeki degisim 750 °C’de tavlama

sirasinda olusan faz degisimleri ve faz biiylimeleriyle iliskilidir [67].

6.6. ASINMA TEST SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

IN 718 ve IN 706 alagimlari ii¢ farkli 30N, 45N ve 60N yiik altinda, Imsn™ kayma
hizinda ve 5 farkli (400m, 800m, 1200m, 1600m ve 2000m) kayma mesafesinde
agirlik kayiplari olgiilmiistiir.

Asinma testi yapilan numunelere ait aginma oranlart (mm?* Nm) Bolim 5.11°de
verilen denklem kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarin sonucunda
farkl: siirelerde yaslandirilan IN 718 alagimlarina ait (30N, 45N ve 60N) farkl yiikler

altinda agirlik kayiplar1 ve asinma oranlari, Sekil 6.14’de verilmistir.
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Sekil 6.14. IN 718 alagimlarina ait farkli (30N, 45N ve 60N) yiikler altinda agirlik

kayiplar1 ve aginma oranlart.

Sekil 6.14’de verilen IN 718 alasiminin (30N, 45N ve 60N) agirhik kayiplar

incelendiginde, agirlik kayiplarinin kayma mesafesindeki artigla paralel olarak arttig

gorilmistir. En az agirhik kaybinin 30N yiikk uygulanarak yapilan asinma testleri
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sonucunda oldugu, en fazla agirlik kayb1 ise 45N yiik uygulanarak yapilan aginma
testleri sonucunda oldugu belirlenmistir. 60N ylik uygulanarak yapilan asimnma
testinin 45N yiik uygulanmis asinma testinden daha fazla agirlik kaybi olmasi
beklenirken, daha az bir agirlik kaybinin meydana geldigi goriilmiistiir. Buna neden
olarak, asindirict pin-on-disk uygulanan yiik nedeniyle asinma testlerinde kayma
islemi sirasinda numune ve asindirict disk yiizeyinde meydana gelen asir1 1sinmadan
dolay1, asindirilan numuneden ve asindirict diskten kopan parcaciklarin tekrar
ylizeye yapisarak (adhesiv) kaynaklanmasi nedeniyle, agirlik kaybinin daha az
oldugu diisliniilmektedir. Yaslandirilmamis, 6, 8 ve 10 saat yaslandirilmis IN 718
alagiminda, sirastyla (30N, 45N ve 60N) yiikler altinda agirlik kayiplart géz oniine
alindiginda, en fazla agirllk kaybmin yaslandirilmamis (un-aged) numunelerde
oldugu goriilmektedir. En az agirlik kaybi ise 8 saat yaslandirilan numunelerde
Olciilmiistiir. Bunu 6 saat, 10 saat ve yaslandirilmamis numunelerde 6lgiilen agirlik
kayiplari takip etmektedir. Ozgiin vd. tarafindan yapilan bir calismada 10N ve 20N
yiikler altinda 5000m yolu 1msn™ ve 2msn™ kayma hizlariyla numunelerde meydana
gelen agirlik kayiplart incelenmistir. Numunelerde agirlik kayiplarinin uygulanan

yiikten ¢ok, kayma hizinin artmasiyla arttigin1 belirtmislerdir [68].

IN 718 alagiminin aginma oranlari incelendiginde, agirlik kayiplarinin (400-2000m)
kayma mesafeleri araliklarinda asman kiitle miktar1 giderek azaldigindan asinma
oranlarinda da giderek bir azalma oldugu goriilmistiir. 45N yiik altinda en yiiksek
agirlik kayb1 gézlenen yaslandirilmamis numunelerde, asinma oraninin da en yiiksek
oldugu belirlenmistir. 8 saat yaslandirilmis numunelerin agirlik kayiplar1 ve aginma
oraninin en diisiik olmasmnin nedeni (Sekil 6.12), sertlik sonuglar ile iligkilidir.
Yapilan sertlik Olgiimlerinde en yiiksek sertlik degerinin 8 saat yaslandirilan
numunelerde elde edilmistir. Yal¢in ve Varol yaptiklar1 bir calismada; kayma
mesafesine bagli asinma kaybinin arttigin1  belirtmektedir [69]. Deneysel
caligmalarda diisiik mikro sertlik ve yiiksek yogunluga sahip alasimin daha az agirlik
kaybr sergiledigi vurgulanmistir. Daha Once yapilan bazi c¢alismalarda, kayma
mesafesine bagli olarak farkli yiik ve kayma hizlarinda, numune yiizeyinde kayma
islemi sirasinda olugan oksit tabakasinin, hacim kaybimi ve siirtiinme katsayisin
azalttig1 belirtilmektedir [70-74]. Yapilan bu calismada da benzer sonuglarin elde
edildigi goriilmektedir. Farkli siirelerde (12, 16 ve 20 saat) yaslandirilan ve
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yasglandirtlmamis IN 706 alagimlarimin farkli yiikler (30N, 45N ve 60N) altindaki

agirlik kayiplart ve aginma oranlari, Sekil 6.15°de verilmistir.
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Sekil 6.15. IN 706 alasimlarina ait farkli (30N, 45N ve 60N) yiikler altinda agirlik

kayiplar1 ve asinma oranlari.
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IN 706 alasiminin (30N, 45N ve 60N) yiik altinda yapilan asinma testleri sonucunda
elde edilen agirlik kayiplar1 incelendiginde, agirlik kayiplarinin kayma mesafesindeki
artigla birlikte arttigi goriilmektedir. En az agirlik kaybinin 30N yiik uygulanarak
yapilan asinma testleri sonucunda, en fazla agirlik kaybi ise 45N yiik uygulanarak
yapilan asinma testleri sonucunda elde edildigi goriilmektedir. 60N yiik uygulanarak
yapilan aginma testin de ise 45N yiik uygulanmig asinma testinden daha fazla agirlik
kayb1 olmasi beklenirken, daha diisiik agirlik kaybinin oldugu belirtilmistir. Bunun
nedeni olarak asundirict pin-on-disk uygulanan yiik nedeniyle asinma testi sirasinda
asirt 1sinmadan dolay1, kayma baslangict ve asindirilan numuneden kopan pargalarin
tekrar yiizeye yapigsmasindan (adhesiv), kaynaklanmaktadir. Bu nedenden dolay: da,
60N yiik uygulanan numunelerde elde edilen agirlik kaybi daha diisiik olmustur.
Yagslandirilmamais, 12 saat, 16 saat ve 20 saat yaslandirilmis IN 706 alasimlarinin,
agirlik kayiplari birbirleriyle karsilagtirildiginda (30N, 45N ve 60N yiik altinda) en
fazla agirlik kaybinin yaslandirilmamis numunelerde meydana geldigi goriilmiistiir.
Bunu sirasiyla 20 saat ve 16 saat yaslandirilan numuneler takip etmektedir. Asinma
testleri sonucunda en disiik agirlik kaybi ise 12 saat yaslandirilan numunelerde

Olclilmiistiir [68].

Sekil 6.15°de verilen IN 706 alasiminin asinma oranlari incelendiginde 45N yiik
altinda en yiiksek agirlik kayb1 ve asinma oraninin yaslandirilmamis numunelerde
meydana geldigi goriilmektedir. En diisiik agirlik kayb1 ve asinma orani ise 12 saat
yaslandirilmis numunelerde elde edilmistir. Elde edilen aginma test sonuglar ile
Sekil 6.13’de verilen sertlik sonuglari iligkilendirildiginde, elde edilen sonuglarin
birbirini destekledigi goriilmektedir. IN 706 alagiminin (30N, 45N ve 60N yiikler
altinda) asinma oranlar1 incelendiginde ise, 60N yiik uygulanan numunelerde asinma
oranlarinin 45N yiik uygulanan numunelere goére birbirlerine daha yakin olduklar
goriilmektedir. Yal¢in ve Varol’un yaptiklari bir ¢aligmada; kayma mesafesine bagl
asinma kaybimin arttigr belirtilmektedir [69]. Ayrica yine ayni caligmada, diisiik
sertlikteki ve yiiksek yogunluktaki numunelerden elde edilen agirlik kaybinin daha
diisiik oldugu da vurgulanmaktadir. Daha 6nce yapilan bazi ¢aligmalarda kayma
mesafesine bagli olarak farkli yiik ve kayma hizlarinda, numune yiizeyinde kayma
islemi sirasinda olusan oksit tabakasinin hacim kaybinin kayma islemi sirasinda

numune ve asindirict disk yiizeyinin temasiyla meydana gelen 1sinin, yiizey
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oksidasyonunu arttirdigi ve ylizeyde olusan oksit tabakalarinin hem agirlik kaybini,
hem de siirtiinme katsayisini azalttig1 belirtilmektedir [70-74]. Bunun sonucunda da,
asinma oraninda bir azalma meydana gelmektedir. Yaslandirilmamis ve {i¢ farkh
siirede (6,8 ve 10 saat) yaslandirilmig IN 718 alagiminin ¢ farkli yiik (30N, 45N ve
60N) altinda asindirilmasi ile elde edilen siirtinme katsayisi degerleri 6.16°da

verilmigtir.
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Sekil 6.16. Ug farkli yiik altinda (30N, 45N ve 60N) asindirilan IN 718 alasiminda
yaslandirma parametrelerinin siirtiinme katsayisina etkisi.

Sekil 6.16’da verilen siirtlinme katsayisi incelendiginde, uygulanan yiik arttikga,

alasimin siirtlinme katsayilarinin da arttigi goriilmektedir. 30N yiik uygulanan

numunelerde en diisiik siirtinme katsayis1 yaslandirilmamis numunelerde
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gozlenmistir. 6 saat yaslandirilmis numunelerde siirtlinme katsayisinda belirgin bir
artis kaydedilirken, aym1 farkin 8 ve 10 saat yaslandirilan numunelerde
ger¢eklesmedigi goriilmektedir. 45N yiik altinda asindirilan numunelerin siirtiinme
katsayilar1 incelendiginde, ayn1 30N yiik altinda goriilen siirtiinme katsayis1 egrisine
benzedigi, elde edilen siirtiinme katsayist degerlerinden anlasilmaktadir. Bununla
beraber, 10 saat yaslandirilan numunelerde ise siirtinme katsayisindaki artigin
30N’da elde edilen egriye nazaran biraz daha belirginlestigi goriilmektedir. 60N yiik
altinda yapilan asmmma testlerinde ise, durumun biraz daha farkli oldugu
anlagilmaktadir. Yaslandirilmamis, 6 ve 8 saat yaslandirilmis numunelerden elde
edilen sonuglar 30N ve 45N yiik altinda agindirilan numunelerden elde edilen
sonuglarla benzerlik gosterirken, 10 saat yaslandirilan numunelerde ise siirtiinme
katsayisinin azalma egilimi gosterdigi gozlenmektedir. Ozyiirek ve digerlerinin
yaptiklar1 ¢alismada, sertlikle ters orantili olarak azalan aginma miktar1 ve sertlik
artistyla siirtinme katsayilarinda bir diisiis oldugunu belirtmektedirler [75]. Bu
calisma sonucunda siirtinme katsayilarindan elde edilen bulgular, Ozyiirek elde
ettigi bulgularla ortiismektedir. Sadece 60N yiikk altinda 10 saat yaslandirilmis
numunelerden elde edilen siirtiinme katsayisi verilerinde bir farklilik oldugu
goriilmektedir. Adhesiv aginma ile ilgili yapilan aginma testlerinde, (6zellikle ytliksek
yilk uygulanan c¢alismalarda) zaman zaman bu tiir sonuglarin alindigi, yapilan
literatiir ¢alismalarinda da goriilmiistiir [71-76]. IN 706 alasimlarinin ii¢ farkli 30N,
45N ve 60N vyiik altinda, yaslandirilmamis numuneler ile ti¢ farkli (12, 16 ve 20
saat) yaslandirma siirelerinde yaslandirilmis numunelerin siirtiinme katsayisina

etkisi, Sekil 6.17°de verilmistir.
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Sekil 6.17. Ug farkli yiik altinda (30N, 45N ve 60N) asindirilan IN 706 alasiminda
yaslandirma parametrelerinin siirtinme katsayisina etkisi.

Sekil 6.17°de verilen siirtiinme katsayilar1 incelendiginde, uygulanan yiik arttikga
alagimin sirtiinme katsayilarmin da arttigi goriilmektedir. 30N yiik uygulanan
numunelerde en diigik silirtiinme katsayisi yaslandirilmamis numunelerde
gozlenmistir. 12 saat yaglandirilmis numunelerde siirtiinme katsayisinda belirgin bir
artis kaydedilirken, aymi farkin 16 ve 20 saat yaglandirilan numunelerde
gergeklesmedigi goriilmektedir. 45N yiik altinda asindirilan numunelerin siirtiinme
katsayilar1 incelendiginde, ayn1 30N yiik altinda goriilen siirtlinme katsayis1 egrisine
benzemedigi, elde edilen siirtiinme katsayisi1 degerlerinden anlagilmaktadir. Bununla
beraber, 20 saat yaslandirilan numunelerde ise siirtiinme katsayisindaki artisin,

30N’da elde edilen egriye nazaran biraz daha belirginlestigi goriilmektedir. 60N yiik
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altinda yapilan asinma testlerinde ise durumun biraz daha farkli oldugu
anlagilmaktadir. 16 ve 20 saat yaslandirilmis numunelerin 12 saat yaslandirilan
numunelere gore siirtlinme katsayisinin artig egilimi gosterdigi gozlenmektedir. Bu
calisma sonucunda siirtiinme katsayilarindan elde edilen bulgular, Ozyiirek vd. elde
ettigi bulgularla ortiismektedir. Sadece 60N yiik altinda 20 saat yaslandirilmig
numunelerden elde edilen siirtiinme katsayisi verilerinde bir farklilik oldugu
goriilmektedir. Adhesiv aginma ile ilgili yapilan aginma testlerinde, (6zellikle ytiksek
yilk uygulanan c¢alismalarda) zaman zaman bu tiir sonuc¢larin alindigi, yapilan
literatlir ¢aligmalarinda da goriilmistir [71-76]. Sekil 6.18’de 30N yiik altinda

asindirilan IN 718 alagiminin aginma yiizeyi SEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 6.18. 30N yiik altinda asindirilan IN 718 alasgiminin asinma yiizeyi SEM
goriintiileri.

Sekil 6.18’de wverilen asinma yiizeyi SEM goriintiileri incelendiginde,
yaslandirilmamis numunelerin aginma ylizeyinde oksit olusumlar1 gézlenmektedir. 6
saat yaslandirilan numunelerin asinma yiizeyinde ise (malzeme taginimi) adhesiv

asinma mekanizmasinin aktif oldugu anlasilmaktadir. 8 saat yaslandirilmig
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numunelerin aginma yilizeyi SEM goriintiilerinde ise, kayma yoniine bagli olarak
yiizeyden kopan mikro talaslarin, tekrar yiizeye kaynaklandig goriilmektedir. 10 saat
yaslandirilmis IN 718 alagiminin asinma ylizeyi incelendiginde yiizeyden kazinmig
cukurcuk seklinde goziiken abrasiv asmmma mekanizmasinin aktif oldugu
anlagilmaktadir. Bu tlir asinma mekanizmasinda kayma siirtiinmesine maruz kalan iki
metalin (numune-agindirici disk) ylizeyler arasindaki ¢ekim kuvveti etkin rol
oynamaktadir. Siirtiinme nedeniyle olusan makro talasglarin (pargaciklarin) taginarak,
numune yiizeyinde bagka bolgelere kaynaklanmasi (siirtiinmeden kaynaklanan 1sil
etkenlere bagl olarak) ile adhesiv asinma ger¢eklesmektedir. Numune ve asindirici
disk yiizeyindeki piiriizler birbirleriyle etkilestiklerinden dolayi, yiizeydeki kiigiik
puriiz tepelerine yiiksek basing etki etmektedir. Etkiyen bu basing nedeniyle
yiizeylerde olusan deformasyon, yiizeylerde c¢izikler olugsmasina neden olmaktadir.
Ayrica, yiizeylerde olusan mikro malzeme tasmimi temas yiizeyleri boyunca
yayilmaktadir. Asinma ¢iftin karsilikli hareket etmesi halinde de yiizeyde 1sil
etkenler sonucu olusan oksit tabakalar1 da kirillarak, asinma ¢iftinde soguk
kaynaklanmaya neden olmaktadir. Ozyiirek vd. yaptiklar1 bir ¢alismada, asinma
yiizeylerinde asir1 plastik deformasyon sonucunda numune yiizeyinde dokiilmelerin
olmadig1 ve buna bagli olarak siirtiinme katsayisinda diizenli bir artis meydana
geldigini belirtmislerdir [75]. Adhesiv asinma ile ilgili yapilan asinma testlerinde,
(6zellikle yiiksek ylik uygulanan g¢alismalarda) zaman zaman bu tiir sonuglarin
alindig1, yapilan literatiir ¢alismalarinda da goriilmiistiir [71-76]. Sekil 6.19°da 30N

yiik altinda asindirilan IN 706 alagiminin asinma yiizeyi SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 6.19. 30N yiikk altinda asindirilan IN 706 alagiminin asinma yiizeyi SEM
goriintiileri.

Sekil 6.19°da  verilen asinma yiizeyi SEM goriintiileri incelendiginde,
yaslandirilmamis numunelerin aginma yiizeyinde oksit olusumlar1 gézlenmektedir.
12 saat yaslandirilan adhesiv asinma mekanizmasiin aktif oldugu ve asinma
yilizeyinde asir1 derecede bir plastik deformasyon oldugu goriilmektedir. 16 saat
yaslandirilmis numunelerin aginma ylizeyi SEM goriintiilerinde ise, kayma yoniine
bagli olarak yiizeyden kopan mikro talaglarin tekrar ylizeye kaynaklandigi
goriilmektedir. 20 saat yaslandirilmis IN 706 alasiminin  asinma yiizeyi
incelendiginde, adhesiv asmmma mekanizmasinin aktif oldugu anlasilmaktadir.
Yaslandirilmamis IN 706 alasiminin asinma yiizeyi incelendiginde adhesiv asinma
sonucu kopan mikro talaglar yilizeyde bulunan gozeneklere yapisarak oksit
parcalartyla beraber bir ara malzeme yiizeyi olusturmaktadir. Malzemede ii¢lincii bir
ara ylzey olusmasiyla asinma miktar1 da artmaktadir. Clink{i serbest hale gecen
mikro talag parcalari, genellikle ana malzemeden daha sert olduklarindan dolay1
asinmay1 hizlandirmaktadir [48]. Ciinkii, asinmaya kars1 en iyi direnci gostermesi ve

sertliginin yliksek olmasi sebebiyle, ylizeyde yiiksek miktarda sivanma oldugu
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goriilmektedir. 16 saat ve 20 saat yaslandirilmis IN 706 alagimlarinin asinma
yiizeyleri incelendiginde ise, yiizeylerde yapisan mikro talaslar ve agirlikli olarak
adhesiv asinma mekanizmasimin olustugu anlasilmaktadir. Ciinkii yaslandirma
esnasinda yaglandirma siiresine bagli olarak 16 ve 20 saat yaslandirilmig
numunelerin sertlik miktarlarinda bir diisiis meydana geldiginden, sertlikleri daha
diisiiktiir. Bu nedenle de Sekil 6.15°de goriildiigii gibi, 16 ve 20 saat yaslandirilan
numunelerin agirlik kayiplar1 12 saat yaslandirilan numuneye gore daha fazladir.
Ozyiirek vd. yaptiklar1 ¢alismada asinma yiizeylerinde asir1 plastik deformasyon
sonucunda numune yiizeyinde dokiilmelerin olmadig1 ve buna bagli olarak siirtiinme
katsayisinda diizenli bir artis meydana geldigi belirlenmistir [75]. Adhesiv aginma ile
ilgili yapilan asinma testlerinde, (6zellikle yiliksek yiik uygulanan c¢alismalarda)
zaman zaman bu tiir sonuglarin alindigi, yapilan literatiir caligmalarinda da

gorilmiustiir [71-76].
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma sonucunda;

e [N 718 alasiminin SEM goriintiilerinde yapida, tanelerin ince ve kaba taneler
olmak {iizere heterojen bir dagilim sergiledigi goriilmiistiir. Siv1 faz sinterleme
isleminde, son asamada tozlarda baslangictaki ylizey enerjisi azaldigindan
dolayi, yapidaki tanelerde irilesme meydana geldigi belirlenmistir.

e IN 706 alasiminin SEM goriintiilerinde yapida, tane sinirlarinin belirgin
olmadig1 goriilmistiir. Ayrica yapida Fe,O3 fazinin olustugu belirlenmistir.

e 620 °C’de 6, 8 ve 10 saat yaslandirilmis IN 718 alasimmin SEM
gorlintiilerinde, tane simnirlar1 ¢evresinde intermetalik ¢okeltiler olustugu
gbzlenmistir.

e 620 °C’de 12,16 ve 20 saat yaslandirilmis IN 706 alagiminin SEM
goriintiilerinde, ¢izgisel sekilde goziiken ortorombik & (NisNb) faz ¢okeltisi ve
yumru seklinde HMT y" (Ni3Nb) intermetalik ¢okeltiler olustugu gézlenmistir.

e Yogunluk degerleri yaslandirilmamis, 6 saat yaslandirilmig ve 8 saat
yaglandirilmis IN 718 alasimina dogru diizenli bir bagil yogunluk artis
goriiliirken, 10 saat yaslandirilmig IN 718 alagiminin yogunlugunda kii¢iik bir
diisiis oldugu belirlenmistir.

e Yogunluk degerleri yaslandirilmamis IN 706 alagimi ile 12 saat yaslandirilmig
IN 706 alasimina dogru diizenli bir bagil yogunluk artis1 goriilmekte iken, 16
saat ve 20 saat yaglandirilmig IN 706 alagimlarinda yogunlugun yaslandirma
sliresinin uzamastyla azaldig: belirlenmistir.

e Yapilan XRD incelemelerinde 260 acilarinda intermetalik bilesiklerin yogunlugu
birbirlerine ¢ok yakin 26 agilarinda ayni kimyasal bilesige sahip farkli kristal
kafes yapilarinda ortorombik 6 (NizNb) fazi ve HMT vy" (NizNb) faz

intermetalikleri goriilmiistiir.
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XRD incelemeleri sonucunda yapida ortorombik 6 (NizNb) fazi, HMT y"
(Ni3Nb) fazi, YMK y' Ni3(AlTi) faz1 ve hexagonal Laves (Fe2Nb) fazlar
tespit edilmistir.

IN 718 alagiminin ortalama sertlik degerlerine gore yaslandirilmamais, 6 saat ve
maksimum sertlik degeri 620 °C’de 8 saat yaslandirilmis olarak belirlenmistir.
Yaglandirma siiresine bagli olarak 10 saat yaslandirilmig IN 718 alasiminin
sertliginde bir diisiis oldugu goriilmiistiir.

Yaglandirilmamais ve {i¢ farkli (12, 16 ve 20 saat) siirede yaslandirilmisg IN 706
alasiminin ortalama sertlik degerlerine gore en yiiksek sertlik degerinin 12 saat
yaslandirilmis ve sirasiyla 16, 20 ve yaslandirilmamis olarak belirlenmistir.

IN 718 alasimima ait 30N, 45N ve 60N agirlik kayiplarina gore agirlik
kayiplarinin kayma mesafelerinin artmasiyla arttig1 belirlenmistir. En az agirlik
kaybmin 30N yiik uygulanarak yapilan asinma sonucunda oldugu ve en fazla
asinma kayb1 ise 45N yiik uygulanarak yapilan asmmma sonucu oldugu
gorilmiistiir. 60N ylik wuygulanarak yapilan asinma testinin 45N yik
uygulanmis asinma testinden daha fazla agirlik kaybi olmasi beklenirken daha
az bir agirlik kayb1 oldugu belirlenmistir.

Yaslandirilmamis, 12 saat yaslandirilmis, 16 saat yaslandirilmis ve 20 saat
yaslandirilmis IN 706 alasimlarinin sirasiyla (30N, 45N ve 60N) yiikler altinda
agirlik kayiplarina gore, en fazla agirlik kaybindan en az agirlik kaybina dogru
yaslandirilmamis, 20 saat, 16 saat ve en az agirlhik kaybmin 12 saat

yaslandirilmis alagima ait oldugu belirlenmistir.

e [N 718 alagimina ait (30N, 45N ve 60N) yiikler altinda yaslandirilmamis, 6

saat, 8 saat ve 10 saat yaslandirilmis numunelerin ortalama siirtiinme
katsayilar1 incelendiginde, sirastyla (30-60N) yiik uygulanmis ortalama
sirtinme  katsayilarinin  uygulanan yiik artttkca ortalama  siirtiinme

katsayilarinin da arttig1 belirlenmistir.

e IN 718 yaslandirilmamis alagimin asinma ylizeyi incelemelerinde ylizeyde

belirli noktalarda oksit tabakasi olustugu gézlenmistir. 6 saat yaslandirilmig IN
718 alagimimin aginma ylizeyinde belirli noktalarda adhesiv aginma olmasina
ragmen, bunun yani sira abrasiv aginma da gorilmiistiir. 8 saat yaslandirilmig
IN 718 alagiminin aginma ylizeyinde ise kayma yOniine bagli olarak ylizeyden

kopan mikro talaglarin tekrar yilizeye kaynaklandigi belirlenmistir.
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e IN 706 alasimi siirtiinme katsayilar1 incelendiginde, 12 saat yaslandirilmis
numunelerde siirtlinme katsayisinda belirgin bir artig kaydedilirken, ayni farkin
16 ve 20 saat yaslandirilan numunelerde ger¢eklesmedigi goriilmektedir.

e IN 706 (yaslandirilmamis,12, 16 ve 20 saat) yaslandirilmis alagiminin aginma
yiizeyleri incelendiginde ise, yiizeyde asir1 derecede bir plastik deformasyon ve

adhesiv aginma mekanizmasinin olustugu belirlenmistir.

Daha sonra yapilacak ¢alismalar i¢in dneriler;

e Farkli sinterleme parametreleri uygulanarak yogunluk miktarmma ve
mikroyapiya etkisi incelenebilir.

e Sicak izostatik presleme kullanilarak yapidaki goézenek miktarindaki degisim
incelenebilir.

e Toz metalurjisi ile iiretilen ve geleneksel dokiim yontemiyle iiretilen parcalar

aralarinda mekanik testlerdeki degisim incelenebilir.
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