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Bu ¢alismada, dort farkli (Monel 400, Monel 404, Monel R-405 ve Monel K-500)
alasgim toz metalurjisi (T/M) yontemi ile tretilmistir. Toz malzemeler 600 MPa
basing altinda soguk presleme isleminin ardindan 1150 °C’de vakumlu ortamda 2
saat sinterlenerek firmda sogutulmustur. Uretilen K-500 alasimima yaslandirma 1s1l
islemi uygulanmistir. Yaslandirma 1s1l isleminde, Monel K-500 alasimi 980°C’de
yapilan 1 saat ¢ozeltiye alma 1s1l isleminden sonra suda sogutularak ve 480°C’de dort

farkli siirede (6 saat, 8 saat, 10 saat ve 12 saat) yaslandirilmstir.

Hem sinterlenen Monel alagimlar1 (Monel 400, Monel 404, R-405 ve K500), hemde
yaslandirma 1s1l islemi uygulanan K-500 alasimlarinin aginma testleri pin-on-disk tipi
cihazda yapilmistir. Toz metalurjisi ile iiretilen Monel alagimlari optik mikroskop

(OM), taramali elektron mikroskobu (SEM+EDS), ge¢irimli elektron mikroskobu



(TEM), X-151m1 kirmimi (XRD), sertlik ve yogunluk 6l¢iimleri yapilarak karakterize
edilmistir. Asinma testleri sinterlenen monel alagimlarinda ii¢ farkli yiikte, (20N,
30N ve 40N), yaslandirilan K-500 alasimda 40N yiik altinda, bes farkli kayma
mesafesinde (400-800-1200-1600-2000m) ve 1m/s kayma hizinda yapilmistir.
Calisma sonucunda, uygulanan yaslandirma 1sil igslemlerinin malzemelerin mikro
yap1 ve aginma direncini 6nemli dl¢iide artirdig, 1s1l islem sonucu olusan intermetalik
cOkeltilerinin  malzemenin sertligini ve mukavemetini artirdigini, asinma

davraniglarinin da buna bagli olarak da iyilestigi belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Monel alagimlari, toz metalurjisi, asinma, yaslandirma, mikro
yap1 ve mekanik ozellikler.
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In this study four different alloy (Monel 400, Monel 404, Monel R-405 ve Monel K-
500) were produced by powder metallurgy technique. The powders were sintered at
1150 °C for 2 hours and cooled in the furnace after they cold pressing under 600
MPa pressure. Produced K-500 alloy were aged. The samples were solution treated
at 980 °C for 1 hours, and they were aged at 480 °C at four different time (6 -12

hours) after the samples were quenched in the water.

Both sintered monel alloy (Monel 400, Monel 404, R-405 ve K500) samples and
aged K-500 alloy samples were carried out wear tests with pin-on type disc aparatus.
Produced monel alloys by powder metallurgy were characterized by optical
microscope, scanning electron microscope (SEM+EDS), transmission electron

microscope (TEM), X-ray diffraction (XRD). Density and hardness values were

Vi



measured. Sintered monel alloy samples were performed with 1m/s sliding speed
under three different load (20 N, 30N and 40 N) Aged K500 alloy samples were
performed under 40 N load at five different sliding distance (400-2000m). As results
of this study, it was determined that applied aged heat treatments increased the wear
resistance considerably, the intermetallic precipitates which were formed with heat
treatment were increased the hardness and strenght, the wear behaviours can be

developed depending on these reasons.

Key Word : Monel alloys, powder metallurgy, wear, aged, microstructure and
mechanical properties.
Science Code : 916.1.195
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BOLUM 1

GIRIS

Gliniimiizde iilkelerin en 6nemli sorunlarindan bir tanesi de kullanilan malzemelerde
veya makine elemanlarinda istem dis1 olarak meydana gelen asinmadir. Istenmeden
meydana gelen asinma, ¢esitli makine ve techizatin kullanimi sirasinda kirilma kadar
O6nemli bir problem olmasa bile, cok biiyiik ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Bu
olay makine parcalarinin tasariminda ¢ok onemlidir. Ciinki makine parcalarinin
temas ylizeylerinde meydana gelen siirtiinme gii¢ kaybina ve meydana gelen aginma
ise Olgiisel degismelere sebep olmaktadir. Bu nedenle de asinma, goz oOnilinde
bulundurulmasi gereken en 6nemli metalurjik olaylardan biridir. Asinma, temelde bir
yiizey hasaridir. Asinma hasarlar1 kapsamina giren yiizeyden malzeme kaybi kayma,
kirilma, talag olusumu, yorulma, kimyasal ¢oziinme ve diflizyon yoluyla
gerceklesmektedir. Bu nedenle iilkelerde her yil milyonlarca dolarlik kaynak bosa
harcanmaktadir. Istem dis1 meydana gelen aginma olay1 cesitli makine ve techizatin
kullanim1 sirasinda, biiyiik ekonomik kayiplara (enerji, isgilicii, malzeme vs.) neden
olmaktadir. Ornegin ABD de isleme maliyeti 70 milyar dolar/yil ve takim maliyeti,
900 milyon dolar/y1l gibi ¢ok yiiksek maliyetlere ulagsmaktadir.

Toz metalurjisi (T/M), metal tozlariin sekillendirilmesi ile parga tiretme
teknolojisidir [1]. T/M iiretim yontemleri diger metal sekillendirme yontemlerinden
tamamen farklidir ve seramik parca liretim teknolojisine benzemektedir. Her iKi
halde de isleme tozlarin bir kalip icerisinde sikistirilmasiyla baslanmaktadir. Uretilen
ham parca pisirilerek (sinterleme) gerekli mukavemet saglanmaktadir. Seramik
tozlarin sekillendirilmesiyle, metal tozlarin sekillendirilmesi arasindaki en onemli
fark, metal tozlarindan {iretilen sinterlenmis pargalarin kuvvet altinda kolayca sekil

degistirilmesinin miimkiin olmasidir [2].



Monel alagimlar1 dayanikli, korozyona karst direngli ve sert malzemelerdir. Yiiksek
mukavemet ve asinma direnglerinin yiiksek olmasi, Monel alagimlarinin 6nemli
Ozellikleri arasindadir. Monel alasimlar1 agirlikga %63-67 nikel ve %30-33 bakir
icerikli alasimlardir. 8-8.83 g/cm?’lilk yogunluk, 27-38 HRC sertlik, 1300-1350 °C
ergime derecesine, yiiksek mekanik dayanim, korozyon ve asinma direnci gibi {istiin
mekanik Ozelliklere sahip alasimlardir. Bu nedenle valfler ve pompalar, doktor
bigaklari, marine donanimlar1 ve kimyasal baglayicilari, gemi sanayi, ucak sanayi,
makine sanayi, savunma sanayi gibi sektorlerde 6nemli pargalarin iiretimlerinde
tercih edilmektedirler [3,4]. Monel alasimlarinin sertlestirebilirliklerinin yiiksek
olmasi, islenebilirligi olumsuz etkilemektedir. Bu alagimlarin islenmesi diisiik
hizlarda yapilmalidir. Korozyon direngleri yiiksektir. Genellikle olduk¢a korozif
kosullarda kullanilirlar. Kii¢iik miktarlarda aliiminyum ve titanyum ilave edilerek

tiretilen Monel K-500 alagimlarinin dayanimlart arttirabilmektedir [4,7].

Bu ¢aligmada, savunma sanayi basta olmak tizere farkli alanlarda kullanilan Monel
alagimlari, toz metalurjisi ile {retilerek Monel 400, Monel 404, R-405, K-500
alagimlarimin  mikroyapisal karakterizasyon c¢alismalar1 ile birlikte asinma
davraniglar1 da incelenmistir. Ayrica yaslandirilma o6zellige sahip olan K-500
alagiminda ideal yaslandirma parametreleri ve bu parametrelerin asinma davranisi

tizerindeki etkileri incelenmistir.



BOLUM 2

NIKEL ESASLI ALASIMLAR

2.1. GIRIS

Nikel esasli siiperalasimlar genel olarak diisiik alasimli gelikler ve paslanmaz
celiklere gore, yiiksek sicakliklarda daha iyi mekanik ozellik vermektedirler. Bu
alasimlar % 30-75 oraninda nikel ve % 30’a kadar krom icermektedir. Nikel ve
kromun birlesimi bu alasimlara énemli bir oksidasyon direnci kazandirmaktadir.
Siif olarak nikel esasl alasimlar (mekanik mukavemet acisindan), dzellikle 650 °C

tizerinde paslanmaz geliklerden daha tistiin 6zelliktedirler [5,6].

Nikel alasimlari, daha yogun olan ¢eliklerle kiyaslandiginda, daha fazla
mukavemet/agirlik orani saglamaktadirlar. Nikel esasli alagimlarin bu tiir agresif
ortamlarda kullanilmasi1 yiliksek korozyon direnci, mekanik ve termal yorulma,
yiiksek sicakliklarda siirlinme ve erozyon direncine baghdir. Nikel esash alagimlarin
kullanildig1 boélgelerde bu ozellikler etkin bir kullanim, performansi acisindan

gereklidir [5,6].

Nikel, pek ¢ok miihendislik uygulamalari i¢in miikkemmel bir yapisal malzemedir.
Bir ¢cok ortamda, hem yiiksek ve diisiik sicaklik dayanimi hem de yiiksek oksidasyon
ve korozyon direncine sahiptir. Nikelin cazip miihendislik 6zelliklerine de benzeyen

bagka metallerde bulunmaktadir. Nikelin en biiyiik dezavantaji ise pahali olmasidir

[4].

Nikel esashi alasimlar, gaz tiirbin boéliimleri olmak iizere, ugak motorlarinda

kullanilan alagimlarin agirlikca %50’lik kismmi kapsayan ve en ¢ok kullanilan



alagimlardir. Diger uygulama alanlar1 igerisinde liman donanimlari, niikleer
reaktorler, petrokimya fabrikalart ve yiyecek sektorleri bulunmaktadir. Ucak
motorlarinda, bu 6zelliklerin gereksinimi yiiksek basing ve sicaklik altinda kullanilan

tiirbin bigaklarinda 6zellikle ortaya ¢ikmaktadir [4].

2.2. NIKEL ESASLI ALASIMLARIN MiKRO YAPISI

Nikel ¢ok yonlii bir element oldugu i¢in, bir ¢ok metal ile alasgimlandirma
islemlerinde  kullanilmaktadir. Nikel, demir ve krom arasindaki yiiksek
¢Oziiniirliiglinden dolayi, genellikle alasim elementi olarak kullanilmaktadir. Yiizey
merkezli kiibik (YMK) yapidaki nikel matris (y), kat1 eriyik mukavemetlenmesi,

karbiir ¢okelmesi veya ¢okelme sertlesmesi ile giiglendirilebilmektedir [8].

Nikel alagimlari, genis kullanim alanlarina sahip alasimlardir. Farkli bilesimlerce ve
iyi yiiksek sicaklik 6zelliklerine sahiptir. Benzer sicakliklarda kullanilan her hangi
bir alasimla mukayese edildiginde, daha fazla kullanim alanina sahip oldugu
goriilmektedir [9]. Uretim yontemi olarak basta dokiim olmak iizere, dovme Ve toz

metalurjisi yontemleri kullanilmaktadir.

Genellikle nikel esasli alagimlara ilave edilen katki elementleri, alasimin mekanik
ozelliklerini (bilesime bagli olarak) degistirmektedir. Alasim elementi olarak
kullanildiginda ise, ilave edilen alagim dayanimi arttirir, sertligi yiikseltir,
sertlesmeyi kolaylastirir, ¢ekirdege kadar sertlesmeyi saglar, korozyona Kkarsi
dayanim yiikseltir, miknatislanma o6zelligini gelistirir, yiliksek sicakliklara kars
dayanimu arttirir, elektrik direncini artirir, 1s1 etkisi altinda genlesmeyi ayarlar ve

kristal yapiy1 inceltir [9,10].

Nikel alasimlarinin mikro yapist tipik olarak y fazi olarak adlandirilan, yiizey
merkezli (YMK) yapidaki Ostenit matris tarafindan olusturmaktadir. y matrisinden
baska birincil y matrisi (y') ¢Okeltileri, tane smir1 y' ¢okeltileri, ikincil gama (y'")

cokeltileri, karbiirler ve siki paket fazlardir [9].



Nikel alagimlarinin mukavemeti, yapida olusturulan y' c¢okeltilerinden dolay1
artmaktadir. Mukavemetlenme mekanizmasinin olusmasi i¢in bilesime, Al, Ti ve Nb
elementleri ilave edilmektedir. y' ¢okeltileri Nig(Al,Ti) faz1 seklinde olusmaktadir.
Hem Ti, hem de Nb intermetalik ¢okeltilerin yaninda ek mukavemet artisin1 saglayan
karbiir yapilarinin olusumunda etkilidir. Al alasim yiizeyinde kararli bir oksit
tabakast olusturarak, Ni alagimlarinin yiksek sicaklik oksidasyon direncini
arttirmaktadir [9].

Cogunlukla, korozyon direncininin veya 1sil direncin arttirllmasi amaciyla

kullanilmaktadir. Uygulama alanlarindan bazilari ise;

e Kimya ve petro kimya endiistrisi: Civata, fanlar, vanalar, reaksiyon kaplari,
boru, transferi boru hatti, pompalar.

e Scliiloz ve kagit fabrikalari: Tiip, doktor bigaklar1 (nester, makas vs.), agartma
devre ekipmanlari, temizleyiciler.

e Ucak gaz tiirbinleri: Diskler, yanma odalari, civata muhafazalari, miller, egzoz
sistemleri, bigaklari, kanatlar, briilor kutular, afterburnerlar, geri tepkileyiciler.

e Bubhar tiirbini gii¢ santralleri: Civata ve gaz ilave 1siticilari.

e Metal isleme: Sicak is takimlart ve kaliplart.

e Tibbi uygulamalar: Dis kullanimlari, protez cihazlar.

e Uzay araclari: Roket motor parcalari

e Is1 tedavi ekipmanlari: Tepsiler, demirbaslar, konveyor kemerler, sepetler,
fanlar.

e Niikleer gii¢ sistemleri: Kontrol g¢ubuk siiriicii mekanizmalari, supap saplari,
yaylar.

e Kirlilik kontrol ekipmanlari: Temizleyiciler, baca gaz kiikiirt giderme
ekipmanlar (fanlar, baca gazi ilave 1siticilari, kanallar).

e Metaller isleme fabrikalari: Firinlar, afterburnerlar , egzoz fanlar

o Komiir gazlastirma ve sivilastirma sistemleri: Esanjor, tekrarlayici, boru

e Otomotiv endiistrisi: Bujiler ve kizdirma bujileri (dizel motorlarda) [13].



2.3. TICARI SAFLIKTAKI NIKEL ALASIMLARI

Nikel yiizey merkezi kiibik kristal kafes yapili bir metaldir. Yogunlugu 8,9 g/cm?,
atom numaras1 28, atom agirligir 58.69 ve erime derecesi 1453 °C’dir. Bu element
1000 °C’ye kadar mekanik 6zelliklerini koruyabilmektedir. Nikel, yiiksek asinma
direnci, yiiksek korozyon direnci yiiksek sicakliklardaki siiriinme direnci nedeniyle
demir ve kobalt gibi ferrromanyetik ozellikler gostermektedir. Diger metallerle

karsilastirildiginda, bazi iistiin 6zelliklere sahiptir.

Yiiksek saflikta (%99,99) nikel iiretilmesine karsin, ticari nikel genellikle yaklasik
%99,5 Ni ve Co igermektedir. Ticari safliktaki nikel iyi mekanik 6zelliklere sahiptir.
Yiksek sicakliklarda korozyona direnci yiiksektir. Diisiik sicakliklarda ise tok ve
stinektir. Sicak sekillendirme araligr 650°C-850°C arasindadir.

Ticari olarak iiretilen saf nikel alagimlarinin bazilar1 sunlardir:

e Nikel 200 : (Ni % 99.6, C % 0.04)

e Nikel 201 : (Ni % 99.6, C % 0.02 maksimum)

o Nikel 205 : (Ni % 99.6, C % 0.04, Mg % 0.04)

e Nikel 233 : (C %0.15 max, Cu %0.10 max, Fe % 0.10 max, Mg %0.01-0.10,
Mn % 0.30 max, S % 0.008 max, Si % 0.10 max, Ti % 0.005 max, Ni 99.00
min)

o Nikel 270 : (Ni % 99.97 )

2.3.1. Nikel 200 ( UNS N02200 ) Alasim

Elektrik ve elektronik pargalar, roket motor kiliflar, ugak ve flize pargalari, kKimyasal
nakil figilari, gida ekipmanlari ve boru malzemelerin iiretiminde kullanilmaktadir.
Mikro yapist, tipik bir tavlanmig kati eriyik gibidir. Mekanik 6zellikleri ve korozyon
direncleri yliksektir. Yiiksek sicakliklarda calisan cihaz ve ekipmanlarin iiretiminde

kullanilmaktadir (6zellikle 325 °C iistiindeki sicaklikta galisacak pargalarda).



2.3.2. Nikel 201 ( UNSN02201 ) Alasim

Nikel 201, Nikel 200 alasimimin karbonca biraz daha dusiik olamidir. Yani disiik
karbonlu nikel olarakta adlandirilmaktadir. Aymi mekanik Ozelliklere sahiptirler.
Korozyona kars1 yiiksek dirence sahiptir. Sicak ve soguk sekillendirilebilirler. Kostik

buharlastiricilar, gubuklarin kaplanmasi ve yangin botlarinda kullanilmaktadir.

2.3.3. Nikel 205 (UNS N02205 ) Alasim

Destek telleri ve gubuklari, kursun teller, anotlar, katot koruyuculart ve redresor

lambalarinda (ultrasonik gili¢ doniistiiriiciiler) kullanilmaktadir.

2.3.4. Nikel 233 (UNS N02233 ) Alasim

Bu alagim yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi ile korozyona karsi direngli dovme nikel
alagimidir. Geleneksel sicak ve soguk sekillendirme yontemleri bu alagima kolaylikla
uygulanabilmektedir. Aktif katotlar i¢in uygun Ozelliklere sahiptir. Vakum tiipii

anotlar1 ve bu tiiplerin pargalarinda kullanilmaktadir.

2.3.5. Nikel 270 (UNS N02270 ) Alasim

Nikel 270, 999,98 safliktaki nikel alagimidir. Bu alasim tavlamasiz agir
deformasyona izin veren, yiiksek 1sil iletkenlige ve siineklige sahip bir alagimdir.
Yiiksek sicakliklarda yiiksek cekme 6zellikleri gostermektedir. Katot kollari, florasan
lambalar1, u¢ elektrodlu lamba pargalari, metallerin kaplamasi ve kursun tellerinin

uretiminde kullanilmaktadir.

2.4. NIKEL-KROM ALASIMLARI

Nikel esash siiper alagimlar, genel olarak yiiksek sicaklik uygulamalarinda tercih
edilmektedir. Ornegin, jet tiirbinlerinin maksimum giigte galismalar1 sirasinda, tiirbin
giris sicaklig1 1650 °C’ye ulagsmaktadir. Bu sicaklikta calisan makine elemanlarinin

maruz kaldig yiik ve korozyona dayanabilmesi i¢in, termal ve mekanik direngli yeni



alasimlar gelistirilmistir [14,15]. Mo-Fe ilaveli alagimlar Ni-Cr siiper alagimlarinin
kullanim alanlar1 i¢in biliyllk 6nem tasimaktadir. Ciinkii bu alasimlar yiiksek
sicaklikta ¢alisan pargalar oldugundan dolay1, 1s1l ve mekanik yorulmalara maruz
kalmaktadir [11].

Ni alagimlar, bazi 6nemli makine parcalar1 ve gaz tlirbinlerinde de kullanilmaktadir

[16].

Ni-Cr alagimlarinin bazilari sunlardir;

e inconel 600 (Ni % 76, Cr % 15, Fe % 8)
e Inconel 601 (Ni % 60.5, Cr % 23, Fe % 14.4, Al % 1.4)
e Inconel 690 (Ni % 61.5, Cr % 29, Fe % 9)

2.4.1. inconel 600 (UNS N06600) Alasim

inconel 600 alasimi, korozyona ve 1siya dayaniklilik gerektiren uygulamalar igin
kullanilan, standart bir miihendislik malzemesidir. Bunun yani sira yliksek mekanik
ozellikleri ve kolay islenebilirlik &zelliklerini bir arada bulundurmaktadir. inconel
600 alasiminin ¢ok yonliiliigii, bu alasim sifirin alt1 ile 1095 °C sicakliga kadar ¢ok
cesitli uygulamalarda kullanimina yol agmistir. Birgok korozif ortama karsi ¢ok

direclidir. Cok yiiksek sicakliklarda bile yliksek mukavemet gostermektedir.

Kullanim alanlar1 arasinda, kimya sanayi, havacilik sanayi, 1s1l islem sanayi, kagit ve
hamur sanayi, gida isleme ekipmanlari, niikleer miihendislik, gaz tiirbin pargalarinin

tiretimi sayilabilir.

2.4.2. inconel 601 (UNS N06601) Alasin

Inconel 601 alasimi, 1siya ve korozyona dayaniklilik gerektiren uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu alasimin karakteristik 6zelliklerinden biriside yiiksek sicaklik
oksidasyonuna karsi ¢ok mukavemetli olmasidir. Ayrica su korozyonuna karsi

direncli, yiiksek mekanik dayanimi olan, kolay bir sekilde islenebilen,



sekillendirilebilen ve kaynatilabilen bir alasimdir. 1200 °C sicakliga kadar
miikemmel oksidasyon direncine, yiiksek siiriinme Ozelligine ve metalurjik
kararliliga sahiptir. Kimya sanayi, havacilik sanayi, 1s1l islem sanayi, elektrik tiretim
santralleri, 1sin1m borulari, nitrik asit tiretimi i¢in katalizor destek malzemeleri ve

buhar kizdirict boru destekleri parcalarin tiretiminde kullanilmaktadir.

2.4.3. inconel 690 (UNS N06690) Alasimi

Bu alasimin Inconel 600 alasimindan farki, kimyasal bilesiminde Ni orani diisiik Cr
ve Fe oraninin yiiksek olmasidir. Yiiksek sicakliklara ve korozyona karsi direngli bir
alasimdir. Nikleer buhar jeneratorleri, komiir gazlastirma ve siilflirik, nitrik /

hidrofluorik asit isleme gibi uygulama alanlarinda kullanilmaktadir.

2.5. NIKEL-BAKIR (MONEL) ALASIMLARI

Nikel ve Bakir yap1 bakimindan YMK yapiya sahip oldugundan dolay1 nikel (a=3.62
A°), bakirin (a=3.62 A°) ¢ok yakin degerlere sahiptir. Boylece nikel ve bakir her
oranda kati ¢ozelti olusturmaktadir ve tek fazli kristal yapiya sahiptir. Nikel esasl %
Ni (%50) alasimlari, Monel alasimlar olarak bilinmektedir [3]. Ni-Cu denge
diyagrami, Sekil 2.1°de verilmistir.

" (Cu,N1) 2 To {34

Sekil 2.1.Ni-Cu denge diyagrami [5].



Monel alasimlar1 dayanikli, korozyona karsi direngli ve sert malzemelerdir. Yiiksek
mukavemet ve asinma direnglerinin yiiksek olmasi, Monel alagimlarinin 6nemli
Ozellikleri arasindadir [3,4]. Ni-Cu alagimlarinin  bazilar1 Cizelge 2.1.°de

gosterilmistir.

Monel alagimlarin kullanim alanlart;

e Enerji santralleri, gemiler ve kimya endiistrisi i¢in cihaz, kondansér ve 1s1
donistiiriiciilerinin tiretimi,

o Yiiksek sicakliklarda kullanilan 1sitict elektrik direngleri,

e Gemicilikte tuz korozyonuna karsi engelleyici olarak,

e Motorlu araglar ve pargalari,

o Elektrikli makinelar ve parcalari,

e Yapi malzemeleri,

e Siv1 ve kat1 yaglarda hidrojenerasyonu saglanmast,

e Batarya ve yakit hiicrelerinde ve seramik malzemelerde emaye ile demir
arasinda baglayici olarak,

e Paslanmaz celik iiretiminde,

e Kimya endistrisinde (Nikel alagimlari olarak metal korozyonuna maruz
yerlerde, kostik soliisyonlarin dengelenmesinde ve petrol endiistrisinde),

e Fabrikasyon iiriinlerde (Catal, bicak takimlari, ¢ekig, pense gibi aletlerle diger
bir ¢ok ev ve hastane aletlerinin yapiminda),

e Termik makinalarinda asir1 1s1l zorlanma ile karsilasilan pargalarin biiyiik bir

bolimiiniin tiretimi olarakda siralanmaktadir.

Cizelge 2.1. Monel alasimlar1 ve kimyasal bilesimleri [5].

KIMYASAL BILESIMY | Ni | si [ Fe [Mn| C | Al | Ti
MONEL ALASIMLAR
MONEL 400 31,7 63 0,5 (245| 2 0,3 * 0,05
MONEL 404 47,1 52 01)05]01 0,15 | 0,05 ok
MONEL R-405 31 63,7 | 0,5 | 2,5 2 0,3 ** ok
MONEL K-500 28,75| 63 0,5 2 1,5 | 0,25 | 3,15 | 0,85
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2.5.1. Monel 400 (UNS N04400) Alasimi

Monel 400, Ni-Cu esasli tek fazli nikel-bakir alasimidir. Sadece soguk isle
sertlestirilebilen bir kat1 eriyik alasimdir. Monel 400 yiiksek sicakliklarda deniz
suyuna ve buharma karsi ¢ok dayaniklidir. Notr, alkali tuzlara ve alkalilere karsi
dayaniklidir ve -200 ile +230 °C calisma sicakligi araliginda mekanik 6zelliklerini
korumaktadir. Monel 400 alagiminin ergime araligi 1300—1350 °C’dir. Bu alasiminin
(tavlanmus) ortalama ¢ekme dayanimi 400-600 N/mm? iken, hem tavlama yapilmis
hemde vyaslandirilmis malzemelerde ise 850-1050 N/mm?dir. Sertlik ortalama

degerleri ise 110-160 HV’dir. Bu alasimin kullanim alanlar1 arasinda;

Gemi inga sanayi
¢ Kimyasal ve hidrokarbon isleme ekipmanlari
e Petrol ve tatlisu tanklar
e Ham petrol silolar1
e Kazan besleme suyu 1siticilar1 ve diger esanjorler
e Vana, pompa, saft, baglant1 elemanlar
e Kiorlu solventler

e Ham petrol damitma depolar1 sayilabilir.
2.5.2. Monel 404 (UNS N04404) Alasim

Monel 404, disiik gecirgenlik ve iyi lehimlenebilme o6zelliklerine sahiptir. Demir
bazli alagimlar i¢in kullanilmaktadir. Monel 404, yiiksek bakir igerigine sahiptir. Bu
nedenle, elektrik ve elektronik uygulamalart i¢in uygundur. Monel 400 alagimina
benzer mekanik oOzelliklere sahiptir. Sertlik ortalama degerleri ise 110-170 Hv
arasindadir. Bu alagiminin tavlanmis ortalama ¢ekme dayanimi 400-600 N/mm? dir.
Bu malzeme i¢in tipik uygulama alanlari, kimyasal isleme, baglant1 elemanlari, 1s1

degistirici ve pompa parcalarinin iiretimidir.
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2.5.3. Monel R-405 (UNS N04405) Alasim

Monel R-405, Monel 400’°e benzemektedir. Genel olarak, uygulanan islemler ve
asinmalar1 Monel 400 alasimi i¢in aynidir. Monel alasimlarinin genel 6zelliklerini
tagimakla birlikte aginmaya ve korozyona karst direngli malzemedir. Bu alagiminin
(tavlanmus) ortalama ¢ekme dayanimi 400-600 N/mm? iken, sertlik degerleri 110-170
HV arasindadir. Bu alasimin islenebilirligi yiiksektir.

2.5.4. Monel K-500 (UNS NO05500) Alasimi

Monel K-500, Monel 400 alasiminin yiiksek korozyon direnci 6zelligini, daha
yiksek mukavemet ve sertlikle birlestiren bir alasimdir. Monel K-500, Nis(Al,Ti)
yaslandirma c¢ozeltilerinin olusmast i¢in %3 Al ve %8 Ti ilavelerinin haricinde,
Monellerin genel yapisal 6zelliklerine sahiptir. Monel K-500 deniz suyu ve bir¢ok
kimyasalla ve asitli gaz ortamina kars1 dayanimlari yiiksektir. Sifir-alt1 sicakliklardan
480 °C sicakliga kadar, mekanik ozelliklerini muhafa etmektedir. Monel K-500
alasiminin (tavlanmis) ortalama ¢ekme dayanimi 650-850 N/mm? iken hem tavlama
yapilmis hemde yaslandirilmis malzemelerde ise dayanim, 950-1050 N/mm?’dir.
Calisma sicakligr ise -100 ve +260 °C’dir. Ortalama sertlik degerleri ise 27-38

HRC’dir [3]. Monel K-500 alagimlarinin kullanim alanlar1 arasinda;

e Asitli gaz bulunan ortamlar

e Petrol ve gaz iiretimi giivenlik liftleri ve vanalar

e Sondaj borular1 gibi ¢esitli petrol kuyu ekipmanlari

e Denizcilik sanayinde kullanilan ¢esitli ekipmanlar, baglanti elemanlari

bulunmaktadir.
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BOLUM 3

TOZ METALURJISI

3.1. TOZ METALURJISINIiN TANIMI

Toz Metaliirjisi (T/M), son sekle yakin parga tretimi ve ileri teknoloji
malzemelerinin alagimlanmasina imkan veren bir {iretim yontemidir. Tozlarin
tiretimi, 6zelikleri, kaliplanmasi ve elde edilen parcanin kullanilabilirlik testleri gibi

alt bagliklarin tamamina da, Toz Teknolojisi denilmektedir.

Ulkemizde T/M, 1960’11 yillarda akademik calismalar diizeyinde baslamistir. Bugiin
tiretim sektoriiniin (otomotiv, savunma, havacilik gibi) birgok alaninda kullanilan,
s6z sahibi bir yontem halini almistir. Ornegin, alasimsiz ve diisiik alasimli gelikler,
paslanmaz celikler, yiiksek hiz celikleri, aliiminyum, bakir bazli alasimlar (piring,
bronz vs.), nikel ve kobalt esashi siiper alasimlar (invar, kovar vb.), titanyum,
manyetik alagimlar ve refrakter malzemeler (tungsten karbiir gibi), T/M yontemi ile

uretilen malzemelerdir.

3.2. TOZLARIN URETILMESI

T/M yontemiyle liretilen bir par¢anin bitmis iiriin 6zellikleri toz pargaciklarinin sekli,
boyutu ve yiizey alan1 gibi etkenlere baglidir. Tozlarin yiizey sekli akicilik
davraniglarini etkilemektedir. Genel olarak tozlarin yiizey sekli diizensizdir. Ayrica
kiiresel veya kiiresele yakin yiizeyli toz malzemelerin kalip icerisine akis davraniglar

ile, kalip igerisinde paketlenme 6zellikleri daha yiiksektir.
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Ayni tiir malzemelerde kiiresel sekilli tozlar, yaprak (levha) sekilli tozlara oranla
preslemede basinci daha etkili iletmektedir. Burada belirtilenlerin disinda tozlarin

fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin de presleme ile sikistirilabilirlilikte 6nemlidir.

Cizelge 3.1'de tozlarin Onemli O&zellikleri ve bunlarin etki ettigi faktorler

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.1. Tozun 6nemli &zellikleri ve etki ettigi bazi faktorler [17].

Onemli Ozellikler Etkisi
Tozun boyutu Goriinen (ham) yogunluk
Boyut dagilim1 Akis davranisi
Toz sekli Ham dayanim
Kimyasal kompozisyon Sikistirilabilirlik
Yiizey ozellikleri Sinterleme
Mikro yap1 Sekillendirilebilirlik, tokluk

Toz iiretim yontemleri mekanik yontemler, fiziksel yontemler, kimyasal yontemler
ve atomizasyon yontemi olmak iizere dort gruba ayrilirmaktadir. T/M’de kullanilan
toz malzemelerin {iretim yontemi ve oranlart Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.
Endiistriyel kullanilan tiim metaller ve seramikler bu yontemlerden biri ile toz haline
getirilebilirler. Bir toz fiiretim yonteminin digerlerine tercih edilmesi yontemin
uygulanabilirligine, ekonomikligine, elde edilen tozlarin 06zelliklerine ve bu

ozelliklerin kullanim yeri ihtiyaclarini ne dl¢tide karsilayabildigine baglidir [18].
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Cizelge 3.2. T/M’ de kullanilan toz malzemelerin iiretim yontemi ve oranlar1 [17].

Uretilen Miktar %70 %15 %15
] . S1vi veya
] Kimyasal | . Elektrolitik Isil
Toz Malzeme | Atomizasyon | . Ogilitme gazdan
Indirgeme ¢okelme | ayrisma
¢okeltme
Aliiminyum / Al N
alasimlari
Berilyum X X
Bakir /
X X X X
Bakir alagimlari
Cu-Al X
Cu-Pb X
Cu-Sn (bronz) X
Cu-Zn (piring) X
Cu-Ni-Zn X
Demir /
X X X X X
Demir Alagimlari
Diisiik alagimli
X
celik
Paslanmaz ¢elik X
Takim ¢eligi X
Molibdenim X
Nikel X X X
Nikel alagimlari X X
Giimiis X X X
Tantalum X X
Kalay X
Titanyum X X X
Tungsten X
Zirkonyum X X
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3.2.1. Mekanik Yontemle Toz Uretimi

Ogiitme, mekanik alasimlama, darbe ve talash iiretim mekanik toz iiretiminin alt
bagliklar1 olarak sayilmaktadir. Bu yontemlerden Ogilitme, en fazla tercih edilen
mekanik tiretim yontemidir. Tozlar, pargacik boyutlarinin kontrolii amaciyla, darbe
veya talasl liretimle elde edildikten sonra, dgiitme islemine tabi tutulmaktadir. Tipik

bir 6giitme islemi, sematik olarak Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Bilyalar

Malzeme

Silindirler

Sekil 3.1. Ogiitme diizenegi sematik gdsterimi [23].

3.2.2. Fiziksel Yontemle Toz Uretimi

Bu yontemle toz iiretimi, saflik derecesi yiiksek metallerin elektrolitik bir ¢ozelti
igerisinde ¢okeltilmesi ile gerceklestirildiginden dolayi, elektroliz yontemi olarak da
adlandirilir.  Sekil 3.3’de verilen diizenekte, katot lizerinde biriken tozlar alinarak
yikama, kurutma, 6glitme ve tavlama gibi islemlerden gecirilmektedir. Bu ilave
islemler iretim maliyetini artirict bir dezavantaj gibi goriinse de, yapilmasi gerekli
olan islemlerdir. YoOntemin en Onemli avantaji, yiiksek safliktaki tozlarin
tiretilebilmesidir. Bu yontemle yaygin olarak verilen tozlar demir, bakir, ¢inko, krom

tozlarndir.
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Anot

Bariym

‘ ‘ ™~ Elektrolit

(=illfat esash)

Katot

Sekil 3.2. Elektrolizin sematik gosterimi [21].

3.2.3. Kimyasal Yontemle Toz Uretimi

Bu yontemle demir, bakir, tungsten, molibden, nikel, kobalt gibi metal oksitlerin CO
veya H; gibi indirgeyici gazlarla oksitlerinden kimyasal olarak indirgenmesi ile

gerceklestirilmektedir [18].

Kimyasal yontemle iretilen siinger-demir tozu, bu yontemin Onemli bir
uygulamasidir. Stinger demir, demir oksit cevherinin uygun nitelikte indirgeyici
elemanlara indirgenerek, siingerimsi bir kiitleye doniistiiriilmesiyle elde edilmektedir.
Magnetit (Fe3O4), kok ve kire¢ tasi ile karstirlldi ve seramik kaplara
doldurulmaktadir. Karisim seramik kaplar igerisinde 1260 °C sicakliktaki firinlarda
68 saat bekletilirek indirgenir [22]. Indirgenmenin tamamlanmas: ile siinger demir
elde edilmektedir. Elde edilen siinger demir kiilgeleri yiiksek sicaklikta (1260 °C)
birbirine kaynak olmus tozlardan olustugundan, o&giitillerek istenilen tane
blytikliigline getirilmektedir. Hidrojen gazi altinda tavlanarak oksijen ve karbondan

miimkiin oldugu kadar arindirilarak elekten gegirilmektedir.

3.2.4. Gaz Atomizasyonu ile Toz Uretimi

Gaz atomizasyonu, sivi metalin yiiksek hizlara sahip gaz akisinin etkisiyle kiiclik
damlaciklara ayrilmasi ile yapilmaktadir. Sivi metal damlaciklar, ani ¢arpan gazin
etkisi ile kiireselleserek katilagsmaktadir. Bu yontemle {iretilen tozlarin boyutlari,
lum-1mm arasinda degismektedir. Kiiresel metal alasim tozlari islem sirasinda
gosterdigi hizli katilasmadan dolayi, istiin Ozelliklere sahiptir. Olusan tozlarin

mikroyapisi, diger yontemlerle elde edilen tozlara gére daha tistiindiir. Toz boyutu ve
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dagilimmin kontrol edilebilir olmasindan dolayi, gaz atomizasyon yontemi tercih

edilen bir yontemdir [23].

Gaz atomizasyon yonteminde amag, ylksek hizda genlesen gazin kinetik enerjisini
stvi metale aktararak, metali kiiciik damlaciklara ayirmaktir. Yiiksek basingli gaz
atomizasyon yontemi, ince metal ve alasim tozu lretiminde kullanilan, etkili bir

yontemdir.

Diizenli bir atomizasyon islemi i¢in asagida belirtilen kosullar saglanmalidir:
e Yiiksek gaz kinetik enerjisi,
e Metal akis borusu ucunda negatif basing olusumu,

e Metal akis borusu ucunda radyal basing farki.

3.2.4.1. Atomizasyon Sistemleri

Atomizasyon sistemleri serbest diismeli ve yakindan eslemeli olmak {tizere iki
gesittir. Serbest diismeli sistemlerde sivi metalin, gaz jeti ile temas edinceye kadar
serbest olarak akisi, Sekil 3.4’de sematik olarak gosterilmistir. S1ivi metal yergekimi
etkisinde belli bir siire aktiktan sonra, gaz jeti ile tepkimeye girmektedir. Yakindan
eslemeli sistemlerde, sivi metal gaz cikis bolgesine seramik bir akis borusu ile
gonderilmektedir. Yakindan eslemeli sistemlerde daha iyi enerji aktarimi

gerceklestigi igin, atomizasyon verimleri yiiksektir [19].

(@) (b)

Sekil 3.3. Atomizasyon sistemleri; a) Serbest diismeli atomizasyon sistemi, b)
yakindan eslemeli atomizasyon sistemi [22].
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3.3. SEKILLENDIRME

Toz metaliirjisinde sekillendirmenin en 6nemli adimi preslemedir. Sekil 3.5°de
goriildiigii gibi eksen boyunca uygulanan basing sonucu, kalibi dolduran tozlar
preslenerek sekillendirilmektedir. Seri tiretim sirasinda basma iglemi, bir sonraki toz
harmani i¢in yeniden tekrarlanmaktadir. Basma islemi sirasinda kullanilan kaliplar
basit geometrik sekillerde olabilecegi gibi, geometrik sinirlamalarin gergevesinde
karmasik da olabilmektedir. Basma sirasinda kalibin asinma problemi tozlara ve
kalip duvarlarina yaglayici ilavesiyle giderilmektedir. Yaglamanin bir bagka amaci
da parcanin kolayca ¢ikarilmasini saglamaktir. Kaliplar sementit karbiir esasli ve 1sil

islemle sertlestirilmis takim g¢eliginden tiretilmektedir.

Sekil 3.4. Presleme isleminin sematik gosterimi [24].

Basma islemi icin genellikle hidrolik, mekanik veya pnomatik presler
kullanilmaktadir. Preslerin uyguladiklar basing degerleri 70-800 MPa arasinda iken,
pratikte kullanilan basing degerleri ise genellikle 145-450 MPa arasindadir [25].
Preslerin biiyiikk bir kisminin kapasitesi yaklastk 100 ton civarindadir. Son
zamanlarda 200-300 ton kapasiteli presler yapilmistir ve hatta 3000 tonluk presler
tiretilmistir. Toz metaliirjisi Uriinlerinin kesit alan1 maksimum 2000 mm?’dir. Ancak
yiiksek kapasiteli 6zel preslerin kullanilmasi halinde bu deger, 6500 mmz’ye
cikmaktadir. Uygulamalarin ¢ogunda toz karigimi yer cekimi etkisi ile kalib1
doldurduktan sonra, presleme islemi yapilmaktadir. Toz miktari i¢in, hacim veya

agirlik esasina gore bir baslangic 6l¢iisii olusturulmaktadir.
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Sikistirma iglemi sirasinda toz pargaciklart 6nce, uygulanan kuvvet yoniinde hareket
etmektedir. Toz sivi gibi akmaz. Kalip yiizeyi ile parcaciklar arasinda siirtiinme
sonucu, bir reaksiyon kuvveti meydana gelmektedir. Bu kuvvet uygulanan kuvvete
esit bir degere ulasana kadar, sikistirma eksensel yonde devam etmektedir. Daha

sonra parcaciklar yatay yonde hareket ederler.

3.3.1. izostatik Presleme Yontemleri

Izostatik presleme, tozlarm bir akiskan basinciyla sikistirilmasidir. Presleme
genellikle bir yag veya su i¢inde ve oda sicakliginda CIP (Cold Isostatic Pressing)
yapilmaktadir (Sekil4.3). Uretilecek parca seklinde bir esnek kalip hazirlanarak, ici
tozla doldurulmakta ve igindeki hava bosaltilip gerekli sizdirmazlik saglandiktan
sonra, basing kazanma birakilmaktadir. Izostatik preslemede kalip duvar
stirtiinmeleri olmadigindan ve basing her yonde esit oldugundan dolayi, yogunluk
dagilimi izotropik 6zellik gostermektedir. Bu yonetimin dezavantaji, hassas boyutsal
toleransin elde edilmemesi ve islemin yavas olmasidir. izostatik presleme ydntemleri

soguk izostatik presleme ve sicak izostatik presleme olarak ikiye ayrilmaktadir.

3.3.1.1. Sicak izostatik Presleme (HIP)

Sicak izostatik presleme (HIP), toz metaliirjisinin izostatik etkiyle yiiksek basingta ve
yiikksek sicaklik kullanilarak parga iiretme yontemidir. Bu yontemle T/M’de
kullanilan diger tiretim yontemlerine ve geleneksel dokiim yontemine gore, mekanik
ozellikler bakimindan ¢ok daha Kkaliteli pargalar iiretilebilmektedir. Ozellikle
alagimlarin teorik yogunluga ¢ok yakin yogunlukta istendigi durumlarda, bu yontem
en iyi sonucu vermektedir. HIP seri liretim uygulamalari i¢in elverisli olmadigindan

dolay1, az kullanilan bir yontemdir.

HIP ayn1 zamanda klasik sinterleme veya dokiim yontemiyle liretilen pargalara da
uygulanabilmektedir. Burada amag, pargalardaki gozenekli yapmin giderilerek
mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve kritik uygulamalarda kullanilabilir hale
getirilmesidir. HIP igin akis semasi, Sekil 3.6’da goriilmektedir. T/M HIP

uygulamalarinda element veya alasim tozlar1i Once kapsiilleme islemine tabi

20



tutulmaktadir. Kapsiiller, tozlar1 bir arada istenen geometride tutan kaliplar gibi
diistinilmelidir. 2-3 mm kalinhigindaki saclardan TIG kaynagi ile birlestirilerek
iretilen bu kapsiiller istenen nihai 6l¢iiden, ortalama %10 daha biiylik yapilmaktadir.
Yiiksek basingta gergeklestirilen HIP’de argon gazi kullanilmaktadir. Uygulanan
basing 20-300 MPa araliginda degigsmektedir. Yontemin sicaklik araligi 400-2200
°C’dir. Aliiminyum alasim tozlar1 i¢in uygulama yaklagik 480 °C iken, tungsten
alagimlarinda yaklagik 1700°C’d1r [18].

Parca \ Toz
1) /< I
Kapsiilleme L Tk asama toz islemleri l

|
| |

Porozite azaltim
icin sinterleme

—— ==

> ’l HIp 1-4— Sicaklik, basing, zaman,

/ 1sitma ve sofutma hizlan
HIP - Gézenek giderme \

Sinterleme

HIP parametrelerinin,
tozlarn we lretim siirecinin 4
incelenmesi l Biti }——»{Kalite kontrol
X
X
Deney [™® DSlenes ; Son lirin
numunelert

Sekil 3.5.HIP akiglarinin gdsterimi [19].

HIP genellikle petrol ve gaz boru hatlarinda yiiksek basinca maruz kalan flans ve
vanalarin, tungsten karbiirlii takimlarin, nikel tabanli alagimlarin, turbo jet motorlarin
tirbin diskleri ve millerinde, refrakter malzemelerin {iretimlerinde, miknatis
tiretiminde, tungsten agir alasimlarindan {retilen pargalarin sinterlenmesinde

kullanilmaktadir.
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3.3.1.2. Soguk Izostatik Presleme (CIP)

Soguk izostatik presleme (CIP) basincin siirekli ve her yonden esit olarak
uygulandig1 bir sikistirma yontemidir. Bu yontemde toz malzemeler, kalip olarak
kullanilan esnek bir elastik kap igerisine yerlestirilmektedir. Kalip, basing kabinin
icindeki bir sivi ortamina daldirilmaktadir. Boylece siviya uygulanan yiiksek basing
stvi yardimiyla sikistirilacak tozlara iletilerek, tozlar {izerinde bir hidrostatik basing
olusturulmaktadir (Sekil 3.7). Daha sonra kalip basing kabindan ¢ikarilarak, her bir
parcanin kaliptan bosaltilmasi saglanmaktadir. Sivi ortam olarak su, yag veya gaz
kullanilabilmektedir. 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, biiylik hacimli parcalarin (kare, dikdortgen,
hegzagonal tiip veya g¢ubuklarin) iiretilmesinde kullanilmaktadir. Hareketli kalip
yontemi ise, bir ¢ok avantajlarindan dolayi tercih edilmektedir. Sikistirma iglemi bir
izostatik ortamda gerceklestigi i¢in basing homojen bir sekilde dagilmakta ve

boylece, uniform bir yogunluk elde edilmektedir.

Basing Odast

Preslenen
Todar

Elastik ;
Kalp -

Girigi N
Kompresér

Sekil 3.6. CIP sematik gdsterimi [18].

Tek eksenli preslerin aksine, kalip duvar ile pres arasinda (slirtinmeden dogan)

kalic1 gerilmeler olusmamaktadir. Ayrica siirtiinme olmadigindan dolay1 herhangi bir
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baglayici veya yaglayici ilavesine de gerek kalmamaktadir. Karmasik sekillerin son

sekle ¢ok yakin veya ¢ok kiigiik hata toleranslari ile tiretimi miimkiindiir.

3.4. SINTERLEME

Kalipta sikistirilarak sekillendirilmis ham pargalarin ergime sicakliginin altinda
1sitilarak, difiizyon yolu ile kimyasal baglanmasi ve gozenek miktarmin azaltilmasi
islemine sinterleme denir. Sekillendirilmis toz pargalara mukavemet kazandirmak
amaciyla, yiiksek sicakliklarda sinterleme islemi uygulanmaktadir. Sinterleme,
T/M’nin en fazla enerji gereksinimi olan basamagidir. Sikistirilmig toz pargalar
arasindaki baglanti, mekanik kilitleme seklindeki zayif bir bagdir. Bu nedenle, kristal

kafes igerisindeki bag dayanimina kiyasla ¢ok zayiftir [20].

Sikistirilmis  yapidaki toz tanecikleri birbiri ile temas etse de, her bir tanecik
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 benzesmektedir [27].

3.4.1. Kat1 Faz Sinterleme

Tek fazli sistemlerde (tek tip toz kullanilan) sinterleme tamamen kat1 faz
sinterlemesidir. Sinterleme ile preslenmis toz pargalarda yogunluk artig1 (hacimsel
kiiciilme) meydana gelmektedir. Bu durum, 6zellikle kiigiik taneli tozlarda daha fazla
goriilmektedir. Hacimsel kii¢lilme, malzeme tiiriine gore farkliliklar gostermektedir.
Sekillendirmede kullanilan toz basma kaliplari, bu kiigiilmeler g6z 6niine alinarak
(cekme miktar1 kadar biiyiik) yapilmaktadir. Kati fazli sinterleme, ii¢ asamada

gerceklesmektedir (Sekil 3.8).
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noktasal Baslangic

Ara asama Son asama
temas asamasi

~

Tane
Sinir

Gozenek Gozenek

Sekil 3.7. Sinterleme asamalarinin mikroskopik diizeyde sematigi [26].

e Baslangic Asamasi: Hacimsel daralmanin sinirlt oldugu bu asamada tanecikler
aras1 temas, "boyun" olarak adlandirilan sinter kopriileri olusturmaktadir.
Boyun bolgesinde goriilen sinterleme mekanizmalari  Sekil 3.9°da
goriilmektedir.

e Ara Asama: Boyun olusumunu takip eden asamadir. Tanecik sekli
taninabilirliligini kaybetmektedir. Parcada meydana gelen boyutsal kiigiilme,
en fazla bu asamada olmaktadir.

e Son Asama: Kapali1 gézenek orani hizla azalarak, birbirinden izole gézencekler
kiiresel sekil kazanmaya baslamaktadir. Eger gozenekler igerisinde hapsolmus
ve disariya ¢ikmast miimkiin olmayan gaz varsa ve gbzenekteki gazin basinci
ile ylizey geriniminden dogan basing denge halini alirsa, sinterlenmis yapida
teorik yogunluga ulasilmaz. Eger vakumla sinterleme yonteminde oldugu gibi,
gbzeneklerde gaz yok ise veya gozenekteki gaz ana yapidan kolayca difiiz
olup sistemden uzaklastirilirsa, yogunluk artisi devam eder ve %100 teorik

yogunluga ulasilabilir.

Kati1 fazli sinterlemede tanecikler arasinda boyun bdlgesinde meydana gelen

sinterleme mekanizmasi, Sekil 3.9’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Boyun bolgesinde meydana gelen sinterleme mekanizmalari [18].

Sinterleme parametrelerinden toz boyutu, soguk presleme basinci ve sinterleme
sicakligl, atmosferi ve siiresi iretilen parcalarin 6zelliklerini  belirleyen
parametrelerdir. Uretilen parcalarin teorik yogunluga ulasmasi veya yaklasmasi icin,
uygun sartlarin saglanmasi gereklidir. Toz boyutunun, tozlarin sinterleme yogunlugu

tizerine etkisi, Sekil 3.10’da verilmistir.

Teonk | ]
yogunluk
ince
kaha
Ham |  ——_—— _ _ ]
yogunlulk
| | | |
0.2 0.4 06 08 1
Sinter sicakh@m T/Tm

Sekil 3.9. Toz boyutunun sinterleme yogunlugu iizerine etkisi [26].
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3.4.2. Sivi Faz Sinterleme

Swv1 faz sinterleme, birden fazla alagim igeren bilesimlerde alasimlardan birinin
ergime sicakliginin hemen iizerine ¢ikarilmasiyla gergeklestirilmektedir. Ortamda
sivl bir fazin bulunmasi malzeme tasmimini kolaylastirdigindan dolayi, mikro yap1
degisiklikleri hizli gergeklesmektedir. Sivi fazin olusumu ile, ani bir biiziilme
meydana gelmektedir. Bu sirada kati pargaciklar, sivi faz igerisinde yeni bir diizene
girmektedir. Bu sistemde sivi faz miktar1 minimum tutulmaktadir ve miktari hicbir
zaman % 20’yi gegmemektedir. Sekil 3.11°de, sivi faz sintelemedeki yogunlagsma

asamalar1 goriilmektedir.

(Cozelti Kat
tekrar ¢ikelme

Sekil 3.10. Siv1 fazli sinterleme agsamalarinin mikro diizeyde sematigi [26].

Baslangig 1sitmasiyla birlikte kat1 faz sinterlemesiyle baglanma baslamaktadir. Ilk
stvi olustugunda, tanelerin yeniden diizenlenmesiyle hizli bir yogunluk artis1
meydana gelmektedir. Olusan sivi, kati pargaciklari islatarak hareket etmelerini
kolaylastirir ve yeniden diizenlenmelerini saglamaktadir. Bundan sonra ¢ozeltide
tekrar ¢okelme gerceklesir ve sivi, katir atomlarin tasiyicist olmaktadir. Bu asamada,
daha kii¢iik taneler sivi i¢inde ¢Oziiniir, yayilir ve biiyiik taneler lizerine ¢okelirler.
Kat1 tane ¢oziiniirliigii tane boyutuyla ters orantilidir. Bu nedenle, dncelikle kiiciik
taneler sivi1 faz igcinde ¢Ozlinmekte ve islemin sonlarina dogru tane sayisi azalarak

tane irilesmesi meydana gelmektedir [26].
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Sivi faz sinterlemenin en 6nemli avantaji, hizli sinterleme oranidir. Sivi faz matrisin
teorik yogunluguna ulagmasinda engel gibi goriinsede, taneciklerin yer degistirmesi
icin gerekli kuvveti azaltarak, sinterlenmesinin daha diisiik sicaklik ve siirede

tamamlanmasina yardimci olmaktadir [28].
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BOLUM 4

ASINMA

Asinma, siirtinme halinde bulunan yiizeylerde mekanik etkenlere bagli olarak
meydana gelen malzeme kaybidir. Birbiriyle temas halindeki iki cisim arasinda
meydana gelen bagil hareket ile cisimlerin yilizeylerinin birbirini etkilemesi sonucu
asinma meydana gelmektedir. Bu nedenle ylizeylerin ilk sekilleri bozulur, parcalar
arasindaki bosluklar biiyiir ve amaglanan fonksiyon yerine getirilemez [29]. Ayrica,
cesitli makine elemanlarinin birbiri ile siirtiinerek ¢alismasi sonucu, temas yiizeyleri

zamanla asmarak deforme olmaktadir [30].

Miihendislik malzemelerinde goriilen yipranmanin asinma sayilabilmesi i¢in bazi

sartlarin gergeklesmesi gereklidir. Bunlar;

e Mekanik bir etken olmasi,

e Sirtiinmenin (bagil hareketin) olmasi,

e Yavas ve devamli olmasi,

e Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi,

e Istem dis1 meydana gelmesidir.

4.1. ASINMANIN TEMEL UNSURLARI

Asinmanin gerceklesmesi icin siirtiinme olmalidir. Siirtliinen iki cismin temas alani,
goriinen temas alanindan daha kiiciiktiir. En hassas isleme yontemleri ile de olsa
islenen kat1 malzemelerin yiizeyi higbir zaman diiz degildir [31]. Ciinkii, herhangi bir
tretim yontemi ile tam olarak piiriizsiiz diiz bir ylizeyin elde edilmesi miimkiin

degildir. Yiizeylerin temas etmesi halinde ise, yiizeylerdeki piiriizler karsilikli
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etkilesmektedir. Ik temas, piiriiz tepeleri arasinda olusmaktadir. Piiriiz tepeleri
arasindaki girintiler temas etmezler. Gergek temas alani, temasta olan piiriizlerin
toplam alanidir. Yiiklemenin sekli, yiik temas alanimnin biiytikligiini etkilemektedir.
Yik arttik¢a, ilk temas eden piiriizler sekil degisimine ugramaktadir (yani ezilir).
Bunun sonucu kisa boyutlu yeni piiriizler birbiri ile temas ederler. Yiiklemenin etkisi
ile piiriz sayis1 azalmakta ve gercek temas alami goriilen temas alanina
yaklasmaktadir [30,32]. Yiizey piiriizliigiiniin artis1 ile asinma direnci azalir. Temasta
olan cisimlere bagil hareket yaptirabilmek i¢in, sisteme bir enerji girisi olmaktadir.
Bu enerji ylik ve hareket seklindedir. Girig ile ¢ikis arasindaki fark, mekanik

titresime, 181, ses ve siirtlinme enerjisine ve asinmaya doniismektedir [30,32].

4.1.1. Asinmay1 Etkileyen Faktorler

4.1.1.1. Ana Malzemeye Bagh Faktorler

e Malzemenin kristal yapisi,
o Sertligi,

e Elastik modiili,

e Deformasyon 6zellikleri,
e Yiizey piiriizliligi,

e Boyutu’dur.

4.1.1.2. Kars1 Malzemeye Bagh Faktorler ve Asindiricinin Etkisi Ortamin Etkisi

e Sicaklik
e Nem

e Atmosfer

Servis kosullar

e Basing
e Hiz

e Kayma mesafesi

29



4.2. TRIBOLOJIK SISTEM

Triboloji, “bir izafi hareket i¢inde bulunarak birbirlerine etki eden yiizeylerin ve
bunlarla ilgili olaylar inceleyen bilim” olarak tanimlanmaktadir. Triboloji; siirtlinme,
asinma ve yaglamanin bilimsel incelenmesini ve tribolojik bilgilerin teknik

uygulamasini igermektedir [30].

Icinde asinma ve siirtiinme olaylarinin gerceklestigi sistemlere, tribolojik sistem
denilmektedir. Mithendislik malzemelerinin asinma davranislarinin arastirilmasinda,
mekanik sistemler, bir tribolojik sistem olarak dikkate alinmahidir. Yani asinma
olay1, bir sistem biitiinliigii i¢inde ele alinmalidir [32]. Sekil 4.1°de bir tribolojik

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

goriilmektedir.
TRIBOLOJIK SISTEM
- Kam-mc1 {Sirtinme ve
Azinma Elemam
- Vad (Ara Eletnan)
- Yag (Ortam)
KAYIP ENERIT Mekank Titregim &
- Ist - \
- Srhinme Ses Titresimlen
- Asinma
GiRlg VUE SURTUNME FAYDALI GIFIS —
_— ——LORTAM e .
ENERJi=] |HAREEET CEVRE EINERII ENEERJIST
Agnma ve Siirtinme
Tat

Sekil 4.1. Tribolojik sisteme giren enerji dagilimi [36].
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Karsilikli Zorlama

Tribolojik Sistemin Yapis

1-Kars1 Malzeme
5 2-Ana Malzeme
l 3-Ara Malzeme
4-Cevre Sartlart
N - 2 5-Yiik
6-Hareket Yoni

¥ u

Ylzey Degisimi Malzeme Kaybi

Asinma Buylklukleri

Sekil 4.2. Tribolojik sistemin elemanlar1 [37].

Tribolojik sistemi olusturan unsurlar, ana malzeme (asman), karsi malzeme
(asindiran), ara malzeme, yiik, hareket ve cevreden olusmaktadir. Bir tribolojik
sistem bu unsurlarin bir¢ogunu i¢inde bulundurmaktadir. Asinma ¢iftini olusturan
ana malzeme ve kars1 malzeme aralarinda belirli bir ara malzeme varken, az veya
¢ok yiik altinda hareket ettiklerinde asinma baslamaktadir. Ana malzeme; metal,
mineral, plastik, kauguk, aga¢, deri v.s. gibi asinma karakteristigine dnem verilen kat1
malzemelerdir. Asindiran malzeme ise metal, mineral, plastik, aga¢ v.s. seklinde kati
olabilecegi gibi, sivi veya gazlarla karistm durumunda da olabilmektedir. Ara
malzeme ise yaglar, asmmma parcaciklart v.b. olabilmektedir. Endiistriyel
uygulamalarda, ¢ogu zaman asinma parcaciklari yiizeylerden temizlenememektedir.
Boyle durumlarda, arada yaglayic1 da yoksa kuru siirtiinme séz konusudur. Cevre
calisma ortamidir. Yiikleme darbeli, darbesiz, sabit, degisken v.s. seklinde veya
bunlarin birden fazlasinin bir arada bulunmasi halinde de olabilmektedir. Hareket ise

kayma, yuvarlanma, kaymali yuvarlanma, darbe seklinde olabilmektedir [33].
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Tribolojik sistemde ortaya ¢ikan asinma mekanizmalar1 da farklidir. Adhesiv aginma,
abrasiv asinma, yorulma asimmasi, tribooksidasyon asinmasi gibi mekanizmalarla
tanimlanan asinma, tribolojik sistem igerisinde genellikle tek baslarina bulunmazlar
Ancak aktif olan asimnma

ve etkin oranlart kesin olarak belirlenemezler.

mekanizmasina gore onlemler alinabilmektedir [34,35].

4.3. ASINMA TEST MODELLERI

Asmmanin gergek sistemlerde belirlenmesinin zorlugu, bir kismi standartlastirilan
model cihazlarin gelistirilmesine yol ag¢mistir. Model cihazlarda tribo sistemi
olusturan unsurlarin, gergek sisteme uygun sekilde olusturulmasi, sonuglarin
tekrarlanabilir olmasi, bu cihazlardan beklenen 6zelliklerdir. Kayma siirtiinme ve
asinma test cihaz1 modelleri tribolojik prensiplere gore, Sekil 4.3’de sematik olarak

gosterilmistir [37].

Malzeme A

Bilye

Malzeme B e )

Disk Silindir LS LSS IS
Malzeme A Malzeme B
A oD ©
, 4@? :
Malzeme B Malzeme A Cift silindir Capraz kolon

Sekil 4.3. Sematik kayma siirtiinmesi ve aginma test modelleri [37].
Kati, sivi ve gaz halindeki maddelerin etkisi altinda ve yalmiz karsi malzeme

asinmasinin Ol¢iildiigli asinma test cihazi modelleri de sematik olarak, Sekil 4.4’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Sematik abrasiv aginma test modelleri [37].

Model asinma test cihazlariyla yapilan testlerin amagclar1 genellikle asagidaki gibi
siralanabilir;
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 aragtirmak,

¢ Yeni malzeme veya siirtiinme ve aginma azaltic1 yontemleri gelistirmek.
4.4. ASINMA VEYA YUZEY DEFORMASYONU

Yiizey deformasyonu ve bozulma nedenleri ¢ok genistir. Onemli tribolojik yiizey

bozulmalarinin smiflandirilmasi Sekil 4.5’de gosterilmistir.
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W Yiizey vapismndaki degisiklikler, viizevin mekanik
V ozelliginidegistirir.
: Plastik deformasyon, vorulma ve gatlamalar
ﬂ bagslatabilir.
U Yiizey catlamalan asmma degildir. Fakat tehlikeli
' vanimalara onciilitk edebilir.
. { Korozyon mekanik agmmay hizlandirabilir.
— Asmma, viizeyden siirekli malzeme kaybidr.
y
— Asman malzeme tanecikleri kars: yiizeye transferi
] ile sonuglansr.

Sekil 4.5. Yiizey asinma ve bozulmalarinin siniflandirilmasi [38].

Yiizey asinma ve bozulmalarinin siniflandirilmasini sirasi ile agiklanirsa;

e Yiizeydeki yapisal degisiklikler, yilizey kaplama veya kristallesme gibi yiizey
degisiklikleri, ylizeyde mekanik deformasyona yol acabilmektedir. Yiizeydeki
yapisal degisiklikler asinmayi gerektirmez. Fakat dis ylizeyin mekanik
Ozelliklerini degistirebilir ve asmmmay1 baglatabilir veya yeni catlaklar
olusturabilir [38].

e Plastik deformasyon, yilizeyde termal genlesme ve azalmalar veya mekanik
gerilmelerin etkisiyle olugmaktadir. Yiizey bolgesinin plastik deformasyonu,
kademeli asindirmay1 gerektirmemesine ragmen, sonugta tehlikeli catlaklara
onciiliik edebilecek 6nemli yiizey hasarlarinin meydana gelmesi muhtemeldir
[38].

e Yiizey bolgesindeki catlamalar, asir1 ylizey gerilmeleri, yorulma
deformasyonlar1 ya da tekrar eden termal degisikliklerin nedeniyle

olabilmektedir [38].
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e Korozyon ve diger kimyasal nedenle, baglica asinma mekanizmasinda yer
alabilir. Kimyasal etkiler ¢atlagin genislemesini hizlandirmaktadir [38].

e Asinma veya yiizey hasari, ¢esitli asinma cesitleri ile mikroskobik pargaciklar
seklinde ylizeyden siirekli malzeme kayiplarini icermektedir. Neticede aginma
mekanizmas1 hem mekanik hem de kimyasal olabilmektedir [38].

e Asman malzeme parcaciklart karsi ylizeye transfer olmaktadir. Yiizeyde
stirtinmeden dolay1 olusan asir1 1sinmanin etkisi ile aginan tozlar toplanarak ara
yiizeyde tgiincii bir ylizey tabakasi meydana getirirler. Bu durum, kayma

stirtinmesinin de nedenidir [38].

4.5. ASINMA CESITLERI

Birgok arastirmaci, malzemelerin asinmasi iizerine yaptiklari aragtirmalar sonucu
asinmayi farkli farkli siniflandirmiglardir [30,39].

e Adhesiv asinma

e Abrasiv asinma

¢ Yorulma asinma

En genel olarak bilinenleridir.

4.5.1. Adhesiv Asinma Mekanizmasi (Yapisma Asinmasi)

Kayma siirtiinmesi yapan, metalografik yapilart birbirine benzeyen iki metalin
yiizeyleri arasinda, adhesiv ¢ekim kuvveti olusmaktadir. Bu kuvvetin olusmasi,
molekiillerin yaklagtirilmasina baghdir. Temas halindeki ylizeyler piiriizlerle
etkilestiklerinden dolayi, metal agirhig1 veya etkiyen bir kuvvet, temasla olan ¢ok
kiiglik piiriiz tepelerine ¢ok yiiksek basing olarak etki etmektedir. Bu basing, bu
noktalardaki gerilme piiriizlerin akma smirin1 asmasi ile plastik deformasyona,
piiriizlerin birbirini ¢izmesine, ve sivanip kaynaklanmalarma neden olmaktadir.
Ayrica piriizlerin deformasyonu ile olusan mikro adhezyon, temas yiizeyi boyunca
yayilmaktadir. Ciftin karsiliklt hareket etmesi halinde de, ylizeyde bulunan absorbe
olmus sivi veya gaz molekiilleri ve oksit tabakalar1 parcalanarak, asinma c¢iftinde

soguk kaynaklanmaya neden olmaktadir. Kayma hareketi sirasinda bu noktalar
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koparak aginmaya neden olmaktadir. Bu tip malzeme kaybi, adhesiv asinma olarak

adlandirilmaktadir [39,40].

Asimma c¢iftinin ylizeyleri arasindaki tutma kuvvetleri (adhesiv bag mukavemetleri)
esit biiyiikliikte veya adhesiv bag mukavemeti bliylik ise, piiriiz koparak malzeme
kaybina neden olmaktadir. Eger adhesiv bag kuvveti piirliz mukavemetinden
kiiglikse, piirtiz kaynak noktasindan koparak, malzeme kaybina neden olmaktadir.
Adhesiv asinmasi sirasinda, iki siirtlinme ylizeyi arasinda tiglinciil cisimler meydana
gelmektedir. Ozellikle, adhesiv asinmada kirilan parcalar ara yiizey de serbest
kalabilecegi gibi, metallerden birine bagl kalarak da tasinabilirler. Pargacigin bir

yizeyden diger ylizeye tasinmasi, metal transferi olarak adlandirilmaktadir
[30,31,32,41].

Adhesiv asinma sirasindaki oksitlenme olayi, korozif asinma ile karistirllmamalidir.
Yukarida bahsedilen pargalanma malzeme molekiillerinin direkt temasa gegmelerine
imkan vermektedir. Bunun neticesinde de, bolgesel kaynak baglari olusmaktadir
(soguk kaynaklanma). Bu sirada eger izafi hareket de varsa, ylizeydeki sicaklik
yiikselerek ve ergime noktasina kadar ulasabilmektedir. Boylece, kaynaklanma
yerinden veya metal yiizeyinden bir parga kopar. Bu metalik pargaciklar, ara yiizeyde
serbest olarak haraket edebildikleri gibi, metallerden birine de bagli olarakda hareket
edebilirler. Her iki durumda da malzeme kayb1 (asinma) meydana gelmekle beraber,
ikinci durumda malzemelerin birinden digerine malzeme transferi s6z konusudur
[42].

Kristalografik olarak benzer kafes yapili malzemelerde adhesiv asinma mekanizmasi
aciklanabilmesine ragmen, farkli yapidaki (mineral malzemeler gibi) malzemeler
arasindaki asinma, adhezyonla baglamaktadir. Bu gibi malzemelerde (Sekil 4.6°da
goriildiigii gibi), yiikksek gerilme ve basincin etkisiyle piiriizler birbirine gegerek
plastik sekil degisimi meydana gelmektedir. izafi hareket basladiginda zayif olan

malzemenin piiriizleri koparak, serbest haraket etmektedir.
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Sekil 4.6. Adhesiv asinmanin meydana gelisinin sematik olarak gdsterimi; a) iKi
¢ikintinin bulusmasi ve bag olusturmasi, b) Bagin koparak bir yiizden
digerine malzeme transferinin olusumu, ¢) Uzanmis olan ¢ikintinin diger
yiizeydeki cikintiyla etkilesimi sonucunda da ylizeyde kirinti olusumu
[31,43].

4.5.2. Abrasiv Asinma Mekanizmasi

Abrasiv asinma, uygulanan yiik ve hareketin etkisiyle, siirtiinen iki cisimden daha
sert olanimin, piliriizleri veya taneleri vasitasiyla digerini ¢izerek tizerinden mikro
talag kaldirmasi olayidir. Bu tanim, kati/kati, kati/mineral, kati/sivi gibi bir¢ok

slirtiinme elemanlarinda meydana gelen abrasiv aginmayi ifade etmektedir.

Siirtiinen cisimlerin, direkt olarak karsilikli etkilesimleri sonunda meydana gelen
abrasiv asinma, iki cisimli abrasiv asinmadir. Eger ara yiizeyde siirtiinme
elemanlarini ¢izerek tahrip eden sert tanecikler de bulunuyorsa, bu tiir aginmaya ii¢
cisimli asinma denir. Bu tanecikler ara yilizeye disaridan girebilecekleri gibi, asinma

pargaciklari 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 pargalanmis oksit pargaciklari olabilir. Ugiincii cisim abrasiv
asinmay1 hizlandirmaktadir. Bir sistem i¢inde yiiksek hizli parcaciklarin akisi,

erozyon olarak bilinen abrasiv asinmanin 6zel seklini ortaya ¢ikarmaktadir [45].
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Khruschov ve Babichev, agindirici tanelerle temas eden yiizeyde iki islemin meydana

geldigini ifade etmektedir [46]. Bunlar;

e Basmcin etkisiyle plastik sekil degistirme sonucu ciziklerin olusmasi (Metal
kalkmadan, yilizeyin plastik sekil degistirmesi),
e Mikro talas seklinde metal parcaciklarin ayrilmasidir (Yiizeyden mikro

talaslarin ayrilmasi)

Abrasiv aginma, kesilme, kazinma ve tekrarlanan deformasyon gibi yiizeyi tahrip
eden cesitli mekanizmalar ile meydana gelmektedir. Abrasiv aginma igin en 6nemli
sart, slirtlinme sirasinda, asindiricinin sertli§inin asinan malzemenin sertliginden
daha fazla olmas1 gerekmektedir. Abrasiv asmma semasi, Sekil 4.7°de

gosterilmektedir [46].

Asmma
parcaciklars

Asmdirma yonii

Kazima Plaéﬁk def.

N

Birlesme Kazma Asmma parcaciklanmm
sekdi

Sekil 4.7. Abrasiv aginma semasi [47].

4.5.3. Yorulma Asinmasi

Miihendislik malzemelerinde yorulma, tekrarlanan zorlanmalar altinda ve zamanla
meydana gelmektedir. Yorulma asmmmasi mekanizmasi malzemenin yiizeyinden
baslamaktadir. Yiizey bolgesi titresimli bir zorlanmaya maruz kaldiginda veya
stirtiinme elemanlari tekrarlanan gerilimlerle etkilestiklerinde, bu gerilmelerin sebep
olduklari mikro catlaklar vasitasiyla yorulma aginmasi denilen pulcuklar seklinde
malzeme ayrilmalarina neden olmaktadir. Bu olay sirasinda yapida meydana gelen

parcalanmalar ve yirtilmalar, yiizeyden kismi ¢oziilmeler olmaktadir [48].
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BOLUM 5
MALZEME VE METOT
5.1. GIRIS
Bu ¢alismada, dort farkli (Monel 400, Monel 404, Monel R-405 ve Monel K-500)
alasim T/M yontemi ile iiretilmistir. Uretilen alagimlarm kodlart ve kimyasal

bilesimleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Monel alasimlarin kimyasal bilesimleri (% Ag.).

Alasimlar Cu Ni Si Fe Mn C Al Ti

Monel 400 31,7 63 0,5 2,45 2 0,3 - 0,05

Monel 404 47,1 52 0,1 0,5 0,1 0,15 0,05 -

Monel R-405| 31 63,7 0,5 2,5 2 0,3 - -

Monel K-500 | 28,75 63 0,5 2 1,5 0,25 3,15 0,85

5.2. TOZLARIN HAZIRLANMASI

Kimyasal bilesimleri Cizelge 5.1°de verilen Monel 400, Monel 404, Monel R-405 ve
Monel K-500 alasimlari, elementel tozlarin karigtirllmasiyla iretilmistir. Bilesimi
olusturan elementel tozlar 1/10000 gr hassasiyetindeki terazide (% agirlik bazinda)
tartilarak hazirlandiktan sonra, Turbula® Shaker Mixer (Model T2F Glenn Mills)
karistiricida 67 devir/dk ile 60 dakika karistirilmisdir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Turbula® Shaker Mixer (Model T2F Glenn Mills) karistirici.
5.3. TOZLARIN SEKILLENDIRILMESI
Turbula karistiricida 60 dakika karistirilan tozlar, @12 mm X 6-7 mm boyutlarinda
on sekillendirilmistir. On sekillendirme islemlerinde Hidroliksan marka 50 ton bask1
kapasiteli hidrolik preste 600 MPa basing uygulanmistir (Sekil 5.2).

Baski kuvveti hesabu:

F=PxA
F =600 MPa x 113mm?/ 9,81 N/kg = 6900 kg olarak belirlenmistir.

Sekil 5.2 de deneysel ¢alismalarda kullanilan “Hidroliksan” marka pres verilmistir.
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Sekil 5.2. On sekillendirme sirasinda kullanilan Hidroliksan marka pres.

5.4. SINTERLEME ISLEMLERI

Toz metalurjisi yontemi ile tretilen Ni-Cu esasli Monel alasimlar1 tek asamada
sinterlenmistir. Sinterleme isleminde 2000 °C sicakliga c¢ikabilen Alcatel marka
vakumlu 1s1l islem firmi kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda iiretilen tiim Monel
alasimlar1 1150 °C’de, 10° milibar vakum altinda sinterlenmistir. Sinterleme
isleminde numuneler 4°C/dakika 1sitma hizi ile 1150 °C’ye 1sitilmis, ardindan 1150
°C de 2 saat sinterlendikten sonra, 4°C/dakika soguma hiz1 ile firinda sogutulmustur.
Sinterleme islemindeki sicaklik-zaman (°C/dakika) akisi (sematik olarak) ve
sinterleme islemlerinin yapildigi vakumlu 1s1l islem firininin goriintiisii Sekil 5.3°de

verilmistir.
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Sekil 5.3. Monel alagimlarmin a)Sinterleme islem semasi, b)Sinterlemelerin yapildigi
Alcatel marka ACT-200 model firmn
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5.5. YASLANDIRMA ISIL iSLEMI

Uretilen dort farkli Monel alasimindan sadece Monel K-500 alasimina, yaslandirma
1s1l islemi uygulanmustir. 1150 °C de sinterlenen Monel K-500 alasimi numuneleri
480 °C de dort farkli stirede (6 saat, 8 saat, 10 saat ve 12 saat) yaslandirilmistir.

Monel K-500 alagiminin yaslandirilmasinda soliisyon sicakligi, 980 °C olarak
belirlenmistir. Tiim numuneler bu sicaklikta 2 saat bekletildikten sonra oda
sicakligina hizli (suda) sogutulmustur. Oda sicakligina hizli sogutulan numuneler
kademeli olarak yaslandirilmistir. Bu nedenle numuneler 6nce 595 °C de 16 saat
bekletildikten sonra (4°C/dakika soguma hizi ile) firindan ¢ikarilmadan 540 °C
sicaklikta 6 saat bekletilmistir. 6 saat bekletilen numuneler (4°C/dakika soguma hizi
ile) sicaklik 480 °C ye disilirilmistir. Bu kademeli yaslandirma isleminde
numuneler 480 °C de 6 saat, 8 saat, 10 saat ve 12 saat bekletildikten sonra alinarak

havada sogutulmustur [49,50,51].
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Sekil 5.4. Monel K-500 alagiminin yaslandirma islem semasi
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5.6. METALOGRAFIK NUMUNE HAZIRLAMA

Sinterlenen ve yaslandirilan numuneler, mikroyap1 incelemeleri i¢in hazirlanmistir.
Zimparalama islemi Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
laboratuvarinda bulunan PRESI marka MECAPOL P 262 model polisaj cihazi
kullanilarak yapilmistir. Zimparalama isleminden sonra numuneler 3 um elmas pasta
ile parlatildiktan sonra 50 ml gliserol, 20 ml HCI asit ve 10 ml HNOj soliisyonu ile
5-10 dakika daglanmustir [51].

Optik mikroskop incelemelerinde, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat
Miihendisligi laboratuarinda bulunan MEIJI ML 7100 marka optik mikroskop

kullanilmastir.

5.7. YOGUNLUK OLCUMLERI

Sinterlenen numunelerin yogunluk 6lgtimleri PRECISA XB200 h (Sekil 5.5) marka
220 gr min. 0.01gr 1/10000 hassasiyetli yogunluk Ol¢iim cihazi kullanilarak

Archimets prensibine gore yapilmistir.

Sekil 5.5. Precisa XB200h marka hassas terazi.
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5.8. SERTLIiK OLCUMLERI

Yogunluk dl¢iimleri yapilan numunelerin sertlikleri Karabiik Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Imalat Miihendisligi laboratuarinda bulunan SHIMADZU marka HMV-2
model iiniversal makro sertlik cihazinda (HMVy5) Olclilmiistir. Her bir numune

tizerinden 5 adet sertlik 6l¢iimii yapilarak ortalamasi alinmistir.

5.9. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM) INCELEMESI

Standart metalografik islemlerle hazirlanan numunelerin taramali elektron
mikroskobu (SEM) incelemelerinde Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii
AR-GE Laboratuvar'inda bulunan Zeiss-Ultra/Plus (FEG) model tarama elektron
mikroskobunda gergeklestirilmistir. Ayrica asinma testleri sonrasinda numunelerin,

asinma ytizeyleri de SEM ile incelenmistir.

5.10. ENERJi DAGILIMLI X-ISINI SPEKTROSKOPISi (EDS) INCELEMESI

Metalografik numunelerin mikro yap1 incelemelerinde olusan yapilarin belirlenmesi

icin EDS incelemeleri yapilmistir.

5.11. GECIRIMLI ELEKTRON MIiKROSKOBU (TEM) INCELEMELERI
VE NUMUNE HAZIRLANMASI

Yaslandirma islemleri sirasinda yapida olusmasi beklenen ikincil faz g¢okeltilerin
belirlenmesi amaciyla TEM incelemeleri yapilmistir. TEM incelemeleri Orta Dogu
Teknik Universitesi Merkez Laboratuvarlari, Transmisyon Elektron Mikroskopi
Laboratuvari‘nda Jeol SEM-2100F 200 kV Field Emission Elektron Mikroskop

marka cihazla yapilmistir.

Yaslandirilan Monel K-500 alasimi TEM numunesi hazirlanmasinda ilk once disk
kesiciyle 300 um kalinliginda kesme islemi uygulanmustir. Ultrasonik kesiciyle 3mm
capinda numune cikartilmistir. Elde once 1200 imesh sonrada 5 um zimparayla

numunenin her iki yiiziide zzmparalanmistir. 120 um kalinligina gelen numuneler
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Dimple Grinder (oyuklastirict) ile 5 um elmas pasta kullanilarak oyuk ag¢ilmistir.
Daha sonra Kolloidal Silika kullanilarak parlatilmistir. PIPS sistemi (iyon parlatma)
ile 6nce 6 KV sonra 4 kV enerji kullanarak delindikten sonra parlatilarak, TEM

incelemeleri i¢in hazirlanmistir.

5.12. X-ISINI KIRINIMI (XRD) INCELEMELERI

Sinterleme ve yaslandirma islemleri sirasinda yapida olusmasi muhtemel tozlarin
belirlenmesi amaciyla X-1s51m1 kirmmimi (XRD) analizleri  yapilmistir.  XRD
incelemeleri Gebze Ileri Teknoloji Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Malzeme
Bilimi ve Miihendisligi, Teknolojik Siirecler Laboratuvari‘nda Rigaku (D-MAX
RIN-2200 Series X-RAY Diffractometer) marka cihazla yapilmstir.

5.13. ASINMA TESTLERI

5.13.1. Asinma Deney Cihazi

Asinma deneylerinde kullanilan pin-on-disk tipi standart deney iinitesinin sematik
goriintiisii Sekil 5.6°da verilmektedir. Bu cihaz farkli yiik ve kayma hizinda ¢alisma
kabiliyetine sahiptir. Asinma testlerinde parametre olarak 1 m/sn hiz, farkli yiik

(20N, 30N ve 40N) ve bes farkli kayma mesafesi (400-800-1200-1600-2000 m) test

edilmistir.
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Sekil 5.6. Asinma test cihazinin sematik goriintimii.

5.13.2. Karsihik Diski ve Malzemesi

Asinma testlerinde diskin ve numune yiizeylerinin temiz olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle testten Once her numune ve disk ylizeyi aseton ile temizlenmistir. Her
numune farkli bir iz olusturacak sekilde yerlestirilerek her test i¢in ayni yiizey
kalitesi saglanmistir. Tiim izler kullanildiktan sonra disk taslanarak tekrar teste hazir
hale getirilmektedir. Monel alasimlar1 numuneleriyle ¢alisilacak donel disk i¢in AISI
4140 malzemeden yapilmis ©¥230 mm ¢apinda, 20 mm kalikliginda ve 60-64 HRC
sertliginde ¢elik disk kullanilmistir.

5.13.3. Asinma Deneyleri

Deney cihazi devrinin 6lgiilmesi i¢in COMPACT marka takometre (0-1000 dv/dk,
0.5 V c¢ikish) kullanilmistir. Asindirilan numuneler 1/10000 hassasiyetli PRESICA
marka terazide tartilarak agirlik kayiplar1 belirlenmistir. Asinma deneylerinde yiik
parametresi 20 N, 30 N ve 40 N uygulanmistir. Asinma mesafesi olarak 400 m, 800
m, 1200 m, 1600 m ve 2000 m olarak bes farkli mesafede test edilmistir. Kayma hizi

-1

olarak da 1 ms ~ "’lik hiz se¢ilmistir.
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Agirlik kaybinin dl¢tilmesi 10-3 veya 10-4 g hassasiyetinde bir terazi ile yapilir.
Asmma miktar1 gram (g) veya miligram (mg) olarak ifade edilirse, metre (m) veya
kilometre (km) olarak tespit edilen siirtinme yoluna gore birim siirtiinme yoluna
karsilik gelen agirlik kaybi miktar1 (g/lkm) veya (mg/m) olarak ifade edilebilir.
Agirlik kaybimin 6l¢iimii yonteminde en cok kullanilan baginti Esitlik 5.2°de

verilmigtir.

AG (mg)

Wa (5.2).

d-P-5{g/cm® N -m)
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE TARTISMA

6.1. MiKROYAPI INCELEMELERI

T/M ile tiretilen dort farkli Monel alasimlarinin (Monel 400, Monel 404, Monel R-
405 ve Monel K-500) sinterleme ve yaslandirma islemleri sonras1 optik mikroskop
(OM) taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilim spektroskopisi (EDS),
gecirinimli elektron mikroskobu (TEM), X-1s1n1 kirinimi (XRD), yogunluk ve sertlik

Olcgtimleri ile karakterize edilmistir.

6.1.1. Optik Mikroskop Incelemeleri

Sinterlenen farkli Monel alagimlarinin tane yapilarimin alinmis optik mikroskop

goriintiileri, Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de verilmistir.

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de verilen optik mikroskop goriintiilerinde, sinterleme
sonrasinda yapida olusan gozeneklerin, ¢ogunlukla tane igerisinde oldugu
anlasilmaktadir. Sekil 6.2°de verilen optik mikroskop goriintiilerinde, Monel K-500
alasiminin yaslandirma siiresinin artmasi ile birlikte tane igerisindeki kiirelerin (gri

fazin) belirginlestigi gozlenmistir.
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Sekil 6.1. Sinterlenen Monel alagimlarin optik mikroskop goriintiileri a) Monel 400,
b) Monel 404, c) Monel R-405 d) Monel K-500.

Sekil 6.2. Yaslandirilan Monel K-500 alagiminin a)6 saat, b)8 saat, ¢)10 saat ve d)12
saat optik mikroskop goriintiileri.
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6.1.2. SEM ve EDS incelemeleri

Sinterlenen farkli Monel alagimlarinin taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiisii

Sekil 6.3 ve EDS analizi sonuglari da Cizelge 6.1’°de verilmistir.

Sekil 6.3. Monel alagimlarinin SEM goriintiileri a) Monel 400, b) Monel 404, c)

Monel R-405 ve d) Monel K-500.

Cizelge 6.1. Monel alagimlar1 EDS analizi sonuglari.

Sekil | Bolge - Element -

C O Al Si Mg | Mn | Fe Ni Cu
6.3.a 1. 42 | 367 (051051 - 342 1,88 [48,51(37,81
6.3.b 2. - | ---- ]16,85| 5,12 8 - | - ]23,78]44,01
6.3.b 3. - | ----129,76| 0,66 | 0,3 | ---- | - |16,75| 31,4
6.3.b 4, 259 ( 1,7 |05 (2116 | - | ---- | ---- |36,67|57,38
6.3.d 5. | 452 2524 75 | 467 | - | ---- | 9,57 | 23,78 | ----
6.3.d 6. 345 (164 | 07 | 07 | ---- | ---- | ---- |60,08]33,42
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Sekil 6.3’de verilen dort farkli Monel alagimlarinin SEM goriintiileri incelendiginde,
Monel 400 (a) alasiminda kiiresel sekilli gri bolgelerin olustugu goriilmektedir.
Ayrica sinterleme sonrasinda yapida gozeneklerin olustuguda anlasilmaktadir. Monel
404 alasiminin SEM goériintiisii (b) incelendiginde, Monel 400 alasimina gore
gozenek miktarinin azaldig1 ve boyutsal kiigiilmelerin oldugu anlagilmaktadir. Monel
R-405 alagimmin SEM goriintiisii () incelendiginde, yiizeyde c¢ikint1 seklinde
yiikseltiler oldugu goriilmektedir. Son alasim olan Monel K-500 alasiminin SEM
gorintiisiinde (d), Monel 400 alasimi ile benzer bir yapmin olustugu, fakat SEM
goriintiisiinde girintili ¢ikintili koyu goriintiilii fazin oldugu goriilmektedir. Ayrica
¢ok az miktarda ve kiigiikk boyutta gézenek oldugu goriilmektedir. Olusan bu koyu
fazin igerisindeki bolgelerin ¢evresinde oksit olusumlarinin (beyaz bolgeler) oldugu
belirlenmistir. Toz hazirlama islemleri sirasinda hava ile temas sonucunda oksit

olustugu diisiiniilmektedir.

Sinterlenen farkli Monel alagimlarinin EDS analizleri Cizelge 6.1°de verilmektedir.
Sekil 6.3.a’da EDS analizleri incelendiginde, 1. Bolgeden alinan EDS’de ana matrisi
ifade etmektedir. Sekil 6.3.b’de Monel 404 alasimindan, 3. ve 4.bolgelerden alinan
EDS analizlerinde, olusan yapmin Ni ve Al’ce  zengin bir yap1 oldugu
anlasilmaktadir. Sekil 6.3.d’de Monel K-500 alasimi EDS analizi incelendiginde,
bolge (7)’ de oksitli bir yapinin olustugu ve igerisinde C ve O’ce zengin bir yapinin

olustugu belirlenmistir.
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Sekil 6.4. Farkli siirelerde yaslandirilmig K-500 alagiminin numunelerinin SEM
goriintiileri a) 6 saat, b) 8 saat, ¢) 10 saat ve d) 12 saat.

Cizelge 6.2. Yaslandirilan Monel alagimlart EDS analizi sonuglari.

Element
Sekil | Bolge : -
O Al Si Mn Fe Ni Cu
6.4.b 2. 0,64 | 191 1,13 1,01 53,08 | 42,22
6.4.b 3. 1,59 1,75 | 0,88 1,75 54,02 | 40,02

Sekil 6.4’de farkli siirelerde (6,8,10 ve 12 saat) yaslandirilmis K-500 alasiminin
mikroyapist SEM goriintiileri verilmistir. Cizelge 6.2°de ise, EDS analizi sonuglari
verilmigtir. Sekil 6.4.’te (a,c ve d) verilen yaslandirilan alagimlarin (6 saat, 10 saat ve
12 saat) SEM goriintiileri incelendiginde, ana matrisde kiiresel yapida bulunan ince
ve kaba taneli (yaslandirma tiriinii) faz olusumlar1 goriilmektedir. Sekil 6.4.b” de 8
saat yaslandirilan Monel K-500 alasimimin SEM goriintiileri incelendiginde, Monel
K-500 alasiminda da gozeneklerin oldugu (siyah kiiresel) goriilmektedir. Beklenen
yaslandirma ¢okeltileri SEM  goriintlilerinde  goriilememektedir. Bu nedenle

gecirinimli elektron mikroskobu (TEM) incelemeleri yapilmustir.
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6.1.3. TEM lincelemeleri

Yaglandirilan Monel K-500 alasimrinda, SEM goriintiilerinde goriilemeyen, vy’
¢okeltilerinin daha iyi goriilebilmesi igin gegirimli elektron mikroskobu (TEM)
incelemesi yapilmistir. 8 saat yaslandirilmis Monel K-500 alagiminin, TEM, aydinlik

alan ve secili alan kirinim paterni (SAD) goriintiisii Sekil 6.5 de verilmistir.

Specimen [ STEM BF ] — 500.0nm § Specimen [ STEM BF |

Spncuymn [STEM BF ]

Sekil 6.5. a), b) ve ¢) TEM goriintiisii d) Bu goriintiiye ait SAD paternleri.

Yaslandirilmis Monel K-500 alasiminin, Sekil 6.5’de verilen aydinlik alan
goriintiisiinde (a ve b), yaslandirma isleminde olusan y' Nis(Al,Ti) intermetalik fazi
cokeltileri (kiiresel sekilli) goriilmektedir. Secili alan kirimim (SAD) patern (d),
gorlntiileri incelendiginde, kristal yapida bulunan Monel K-500 alasiminin,

atomlarin ¢gevresinde olusan y' ¢okeltileri goriilmektedir.
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Sekil 6.6. Yaslandirilmis Monel K-500 alasimi TEM/EDS analizi.

Sekil 6.6’da yaslandirilan TEM/EDS analizleri verilmistir. Sekil 6.6’dan da
anlasildigr gibi, yapi icerisindeki ana matris Ni disinda Cu ve ¢okeltinin olusmasini
saglayan Al pikleri goriilmektedir. Al oraninin yiiksek olmasi yapida Ni ile AlINi3

intermetalik fazinin olustugunu gostermektedir.
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Sekil 6.7. SAD patern bolgesi element analizi degerleri.

Sekil 6.7° de SAD patern bdlgesi element analizi sonucunda ana metalden ¢okelti
yapisina dogru ilerledikge Ni ve Cu yogunlugu azaldigi, Al’un ise arttigi yapi

icerisindeki Ti’nin azda olsa arttig1 goriilmektedir.

TEM incelemelerinde goriinen, y' Nis(AlTi) fazi, nikel esash alasimlar i¢inde en
onemli fazdir. Kati c¢ozelti icerisinde yaslandirma etkisiyle, intermetalik fazin
cokelmesiyle olusmaktadir. Doymus kat1 ¢ozelti diisiik sicakliklara hizli sogutulur ve
diisiik sicakliklarda ikinci bir malzemeyi bilesiminde bulundurabilmektedir(Ni
icerisinde bulunan Niz(ALTi) intermetaligi gibi). Cozeltiye alinan alasimda asir
doymus kat1 eriyik olustuktan sonra, y' fazinin Niz(ALTi) icerisinde ¢okelmesi, siiper
alasim olan Monel K-500 alasimiminda, mukavemetlenmeye neden olan
mekanizmadir. y' fazi miktarinin artmasi, dayanimin artmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle nikel esasli alasimlarda Al ve Ti miktari arttik¢a, alasimin mukavemetide
artmaktadir [51].
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6.1.4. XRD Analizleri

Dort farkli Monel alagimlarinin, kirmim diizlemleri ve yapidaki olusan fazlar Sekil
6.8’de verilen XRD analizinde goriilmektedir. Sinterlenen Monel alasimlarinda
elementlerinin pik siddetlerinin hemen hemen ayni oldugu goriillmektedir. Her dort
alasimda da sadece gama (y) matris’e ait pikler elde edilmistir. XRD incelemelerinde
matrisi olusturan elementlerden ziyade, yapida olusan intermetalikler tarandig1 i¢in,
elementler verilmemistir. Sadece sinterleme sonrasinda yapida olusan AlggNig 22

intermetaligi taranmigtir.

- . \l“u\lc
|
Y3000 -
S
=)
2005 ~
= ~
o
~
o~
£ 20004 T
8
= |
5 Manel K-500
£

Jooan -~ o ] (S SRR L U I WS SR
4002 ‘

’l Monel R-405
4

abtdbn s A Py JL,, | R M b
"
20004
Monel 404
M e - J P!
i $

I | I\ Maonel 40
o P i A il Y
P

10 i 0 0 0 “w n 0

Two-Theta (deg)

Sekil 6.8. Monel alasimlarina ait XRD analizi a) Monel 400, b) Monel 404,
c) Monel R-405 ve d) Monel K-500.
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Sekil 6.9. Yaslandirilan Monel K-500 alasimlarina ait XRD analizi sonuglar1 a) 6,
b)8, ¢)10 ve d)12 saat.

Sekil 6.9°da farkli siirelerde yaslandirilan Monel alasimlarinda elde edilen fazlarin
biiyiik oranda ayni oldugu goézlemlenmistir. Monel K-500 alagiminin ana matrisi
y’dir. Cokelme sertlesmesi ile mukavemetlendirilen Monel K-500 alasimlarinda
mukavemetini y' ¢okeltileri Niz(Al, Ti) olusmaktadir. XRD analizi sonucunda
yaglandirma ile yapida Ni3(AlTi) intermetalik fazinin olustugu anlasilmaktadir.
Ayrica yapida AlggNis2, AINi; ve NiO intermetalik fazlarin olustuguda
goriilmektedir. 6 saat yaslandirilan Monel K-500 alagimi haricinde, 8, 10 ve 12 saat
yaslandirilan Monel K-500 alasimlarinda ise NiO fazinin olustugu belirlenmistir.
Bunun nedeni ise, T/M yontemi ile iiretilen 6 saat yaslandirilan Monel alagimlarinin
sinterleme sirasinda oksit olusmamasi, diger yaslandirma siirelerinde ise (8, 10 ve 12

saat) yapida yaslandirma islemleri sirasinda oksit olustugu diigiiniilmektedir [51].

XRD analizi sonuglarina gore, (20) kiriim agisinda bu fazlar 24,718°, 35,219°,
43,970°, 51,229°, 62,810 ° ve 75,210 ° piklerinde Ni3(Al,Ti) intermetalik fazi,
51,229°, 62,810 ° ve 75,210 ° piklerinde AlygNis» fazi ve 36,973° ve 43,190°

piklerinde AINis intermetalik faz1 belirlenmistir.

58



6.2. YOGUNLUK OLCUMLERI

Sinterleme sonrasinda yaslandirilan dort farkli alagimda elde edilen yogunluk

degerleri Sekil 6.10°da gosterilmistir.
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Monel 400 Monel 404 | Monel R-405 | Monel K-500
'm Alasimlar| 6,42 7,92 7,39 6,6

Sekil 6.10. Dort farkli sinterlenmis Monel alasiminin i¢in yogunluk degisimi.

1150 °C’de sinterlenen dort farkli  Monel alagimlarinin yogunluklarindaki degigim,
icerdikleri kimyasal bilesimden dolayr farklilik gostermektedir. T/M yontemi ile
tiretilen malzemelerde %100 yogunluk degerlerine ulasiimasi zordur. Bunun nedeni,
yapida olusan gozeneklerdir. Farkli Monel alasimlarin (Monel 400, Monel 404,
Monel R-405 ve Monel K-500), teorik yogunluklarini inceledigimizde, alagimlarin
sirastyla, %73, %89, %84, %77 yogunluk degerleri goriilmektedir. Bu nedenle
alasimlarin, yogunluk  degerleri ile alasimlarin  teorik  yogunluklarini
kiyasladigimizda yogunluk degerlerinin diislik oldugu goriilmektedir. Yogunluga etki
eden diger etmenler ise, presleme ve sinterleme islemleridir. Toz metal
malzemelerde, uygulanan presleme kuvveti ile yogunlukta bir artis goriilmektedir.
Yogunlugun artisini saglayan diger bir parametre ise sinterlemedir. Sinterleme
esnasinda ise (sicakliga ve silireye bagl olarak) malzemelerde meydana gelen
oksidasyon, oksitlenme ile birlikte de yogunlukta degisimler s6z konusudur. Bu

baglamda, Yogunluk degerleri incelendiginde ise, Monel 404 alasiminda
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oksidasyonun az oldugu distiniilebilir. Sekil 6.11°de farkli siirelerde yaslandirilan

Monel K-500 alasiminin yogunluk degisimleri verilmistir.
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Sekil 6.11. Farkli siirelerde yaslandirilan Monel K-500 alasimlarinin yogunluk
degisimi.

Yaslandirilan Monel K-500 alasiminin farkli yaslandirma siirelerinde yogunluk
degisimlerinde birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Yaslandirma isleminden sonra
en yiksek yogunluk degerinin, 8 saat yaslandirilan alagimda elde edildigi
goriilmektedir. En diisik yogunluk degeri ise yaglandirilmamis Monel K-500
alasiminda elde edilmistir. Bunun nedeni ise, sinterleme sirasinda yaslandirilmamis

Monel K-500 alasiminin oksidasyona daha fazla ugramasi oldugu diisiiniilmektedir.
6.3. SERTLIK OLCUMLERI
Sinterlenmis dort farkli Monel alasimimin sertlik 6l¢limii sonuglari, Sekil 6.12°de

verilmistir. Sekil 6.12°de verilen sertlik sonuglar incelendiginde en yiiksek sertlik

degeri Monel K-500 alasiminda elde edilmistir.
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Sekil 6.12. Dort farkli Monel alagimlarinin sertlik (HV) degisimi.

Ayrica Monel K-500 alagimmin yapisindaki hem nikelin diger alagimlara oranla
yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Farkli siirelerde Monel K-500 alasimlarinin
sertlikleri, Sekil 6.13’de verilmistir.
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Sekil 6.13. Yaslandirilan Monel K-500 alagiminin yaslandirma siiresine bagli olarak
sertlik (HV) degisimi.

Yaslandirilan Monel K-500 alasiminin numunelerinin sertlik degisimi incelendiginde

ve yaslandirilmamis Monel K-500 alasimi degerleri ile yaslandirilan Monel K-500
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alasimi degerlerini karsilagtirdirildiginda, yaslandirma 1sil igleminin malzemenin
sertlik degerlerine etkisi goriilmektedir. Yaslandirma 1s1l iglemi ile olusan ¢okeltiler
nedeniyle sertligi artmaktadir. Monel K-500 alagimlarinin yaslandirilmasi ile yapida
olusturulan y' ¢okeltileri Niz(AlTi) intermetalik fazi, sertlik artisindaki en 6nemli
faktordiir. Yaslandirma isleminin ilk asamalarinda olusan y' ¢okeltileri, kiigiik
oldugundan dolay1, dislokasyon hareketlerini yeterince engelleyemedigi igin
sertlikteki artig sinirli kalmaktadir. Bu nedenle sertlikte bir miktar artis gelmektedir.
Yaslandirma siiresi ile birlikte, ¢okelti boyutlar1 arttik¢a, dislokasyon hareketleri
zorlagsmakta ve sertlikte artmaktadir. 6 saat yaslandirilan alasim ile ¢okelti boyutlar
arttig1 i¢in, elde edilen sertlikte (yaslandirilmamis alasima goére) daha yiiksekfir.
Sertlik, 8 saat yaslandirilan alasimda ise en yiiksek degere ulasmaktadir.
Yaslandirma stiresi, 10 saat ve 12 saatte ise, sertlik degerlerinde hafif bir diisiis
goriilmektedir. Bunun nedeni ise, asir1 yaslanmayla birlikte ¢okeltiler daha fazla

yapiyla uyumsuz hale gelmektedir. Bu nedenle alasimin sertligi diismektedir [51,53].

6.4. ASINMA TESTLERI

Sinterlenen dort farkli Monel (Monel 400, Monel 404, Monel R-405 ve Monel K-
500) alasimi 1 ms™ kayma hizi, farkh yiikler (20N, 30N ve 40N) altinda ve bes
farkli kayma mesafesinde (400m, 800m, 1200m, 1600m ve 2000m) test edilmistir.
Ayrica sinterlenen ve yaslandirilan Monel K-500 alagimi ise 1 ms™ kayma hizi, 40N
yiik altinda ve yine bes farkli kayma mesafesinde (400m, 800m, 1200m, 1600m ve
2000m) asinma testleri yapilmistir.

6.2.1. Agirhk Kaybi ve Asinma Oram Sonuclar:

Sinterlenen dort farkli Monel alagimlarinin 20N yiik altinda farkli mesafedeki, agirlik

kayiplar1 ve aginma oranlar1 degerleri Sekil 6.14°de verilmistir.
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Sekil 6.14. Farkli Monel alasimlarina ait farkli (20N, 30N ve 40N) yiikler altinda
agirlik kayiplar1 ve aginma oranlari.

Sinterlenen dort farkli Monel alagimlarinin = Sekil 6.14’de agirhk kayiplari
incelendiginde, kayma mesafesindeki artigla birlikte, agirlik kayiplarininda arttig
goriilmektedir. 20N yiik uygulanarak yapilan asinma testleri sonucunda, en az agirlik
kaybmin 20N yiik altinda gerceklestigi goriilmektedir. Uygulanan yiik artisi ile
paralel olarak, en fazla agirlik kaybinin 40N yiik uygulanarak yapilan asinma

testlerinde gergeklestigi goriilmektedir.
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Sinterlenen dort farkli Monel alagimlarini birbiri ile karsilastirildigi zaman, en fazla
agirlik kaybinin, Monel 400 alasiminda gerceklestigi goriilmektedir. En diisiik agirlik
kayiplar1 ise, Monel K-500 alasiminda elde edilmistir. Dort farkli Monel alasimlari
arasinda gerceklesen bu agirhik kaybi farkliliklari, alasimlarin sertliklerinin
birbirinden farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Sertlik degerinin en az oldugu
alasgimin aginma kaybi fazla, sertlik degerinin en fazla oldugu alasimda ise, agirlik

kaybinin en diisiikk oldugu belirlenmistir.

Uygulanan yiikiin etkisi ile birlikte alagimdaki gerilme piiriizlerinin akma sinir1
asmasi ile plastik deformasyona ve bu gerilme piiriizleri metal yiizeylerin temasi
sonucunda, iki metalin birbirini ¢izmesi ile malzeme tasinimindan dolay1 yiizeye
stvanarak, kaynaklanmaya neden olmaktadir. Bu kaynaklanmalar, yiizeyde 1sil
etkenler sonucu olusan oksit tabakalarini pargalanmasiyla meydana gelmektedir.
Asinma ciftlerinde gerceklesen bu mekanizma sonucunda, T/M yontemiyle iiretilmis

alagimlarda kiitlesel parga kirilmalarina neden olmaktadir.

Farkli Monel alagimlarinin aginma oranlart Sekil 6.14’de incelendiginde, kayma
mesafesi ile paralel olarak aginma oranlarinin arttig1 goriillmektedir. Agirlik kaybinin
en fazla olarak goriildiigii Monel 400 alasiminin, asinma oranlarida diger alasimlara
oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Asinma oraninin en az oldugu Monel K-
500 alagimi oldugu goriilmektedir. Hem agirlik kayiplari, hem asinma oranlarindaki
bu farkliliklar, sertlik degerleri ve alasimlarin yogunluklar ile iliskilidir. Sekil
6.15’de yaslandirilan Monel K-500 alagimlarina ait 40N yiik altinda agirlik kayiplari

ve asinma oranlar1 verilmektedir.
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Sekil 6.15. Yaslandirilan Monel K-500 alasimlarina ait 40N yiik altinda agirlik
kayiplar1 ve aginma oranlari.

Yaslandirilan Monel K-500 alasiminin Sekil 6.15°de verilen agirlik kayiplari
incelendiginde, kayma mesafesindeki artigla birlikte, agirlhik kaybiin arttig
goriilmektedir. 40N yilik uygulanarak yapilan asinma testlerinde en diisiikk agirlik
kaybinin 8 saat yaslandirilan Monel K-500 alasiminda elde edilmistir. En yiiksek
agirlik kaybinin ise, yaslandirma 1s1l islemi uygulanmayan alagimda elde edilmistir.
Agirlik kayiplarindaki bu farkliligin en 6nemli nedeni, yaslandirma ile yapida
olusturulan y' fazinin arttirmasidir. Alagimlarin sertlikleri arttikga, agirlik kayiplarimi
azalmaktadir. Yaslandirma oncesi agirlik kaybi ile yaslandirma sonrasi agirlik
kaybinin farkli olmasi, yaglandirma ile olusan y" ¢okeltilerinden kaynaklanmaktadir.
y' ¢Okeltilerinin boyutlar1 arttikga, alasimin sertlik degerleride paralel olarak
artmaktadir. 10 saat ve 12 saat yaslandirilan Monel K-500 alasimlarinin agirlik
kaybi, 8 saat yaglandirilan alagimdan yiiksek olmasinin nedeni ise, yapi igerisindeki
cokeltiler biiyliyerek y' c¢okeltilerinin asir1 yaglanmasidir. Asir1 yaslanma nedeniyle
alasimlarin  sertlik degerleri azalmakta ve agirlik kaybmin artmasina neden

olmaktadir.

Yaslandirilan Monel K-500 alagiminin, aginma oranlar incelendiginde ise, agirlik
kayiplar1 ile aginma oranlar paralellik gosterdigi anlasilmaktadir. Agirlik kayiplar
arttikca, asinma oranlarininda arttigt goriilmektedir. Yaslandirilan Monel K-500
alagimlarinda en diisiik asinma oran1 degerleri, 8 saat yaslandirilan alagimlarda elde

edilmistir. En fazla aginma orami ise, yaslandirilmamis Monel K-500 alagiminda
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goriilmektedir. Sertlik sonuglarinin, hem asinma oranini, hemde agirlik kaybim

etkiledigi belirlenmistir.
6.2.2. Siirtiinme Katsayis1 Sonuclari

Sinterlenen dort farkli Monel alasimlarinin asinma deneyi sirasinda elde edilen

sirtlinme katsay1 degerleri Sekil 6.16°da verilmistir.
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Sekil 6.16. Farkli yiik altinda (20N, 30N ve 40N) Monel alagimlarinin stirtiinme
Katsayis1 degisimi.

Sekil 6.16’da verilen farkli Monel alasgimlarinin, siirtiinme katsayist degerleri
incelendiginde, uygulanan yiik arttikca, siirtiinme katsayis1 degerleri paralellik
gostererek artmaktadir. Farkli yiikler uygulanan (20N, 30N ve 40N) Monel

alasimlarinda en yiiksek siirtiinme katsayis1 degerleri Monel 400 alagiminda elde
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edilmistir. En diisiik siirtinme katsayisi1 degerleri ise Monel K-500 alasiminda elde
edilmistir. Sertlik degerleri arttikca Monel alasimlarinin siirtinme katsayilarinin
azaldigi, asmma testleri sonucunda da goriilmektedir. Monel 400 alasiminin
stirtinme katsayisinin, Monel 404 alasimindan yiiksek ¢ikmasinin nedeni, sertligin

daha diisiik olmasidir.
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Sekil 6.17. 40N vyiik altinda yaslandirilan Monel K-500 alasimlarinin siirtiinme
katsayist degisimi.

Yaslandirilan Monel K-500 alasiminin, Sekil 6.17°de verilen siirtlinme katsayisi
degerleri incelendiginde, uygulanan yiikiin etkisiyle en fazla siirtiinme katsayisi
degeri yaslandirilmamis olan Monel K-500 alasiminda gerceklestigi goriilmektedir.
En disiik siirtinme katsayisinin ise, 8 saat yaslandirilmis alasimda oldugu
gorilmektedir. Yaslandirilmamis ve yaslandirilmig (6, 8, 10 ve 12 saat) alasimlarin
stirtinme katsayis1 degerlerinde (yaslandirma basladik¢a y' ¢okeltilerin etkisiyle)
stirtiinme katsayisinin diistiigii ve asir1 yaglanmanin baglamasi ile (10 saat ve 12 saat)
stirtlinme katsayilarinin tekrardan artis gosterdigi goriilmektedir. Yaslandirmada, v
¢okelti boyutu ve olusturdugu Niz(Al,Ti) intermetalik fazi ikincil faz pargagiklarinin
etkisiyle bu degisimler ger¢eklesmektedir.

6.2.3. Asinma Yiizeylerinin incelenmesi

Asinma testleri sonunda dort farkli Monel alagimlarinin 20N yiik altindaki aginma

yiizeyl SEM goriintiileri Sekil 6.18°de verilmistir.
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Sekil 6.18. 1150 °C’ de 2 saat sinterlenmis a) Monel 400, b) Monel 404, c) Monel
R- 405 ve d) Monel K-500 alasgimlarinin 20 N da asinma ylizeylerinin
SEM goriintiileri.

Sekil 6.18’de verilen Monel alagimlarinin asinma yiizeyi SEM gorintiilerini
incelediginde, Ozellikle Monel 400 alasiminin yiizeyinde meydana gelen plastik
deformasyon goriilmektedir. Asinma yiizeylerinde metal metal temas: sonucunda
olusan asinma mekanizmasinda sivamalarin olustugu (Sekil 6.8.a) anlagilmaktadir.
Monel 404 b) ve Monel R-405 c) alagimlarinin asinma yiizeyi SEM goriintiilerinde
kayma yonii gortilebilmektedir.
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Sekil 6.19. Yaslandirilan Monel K-500 alagimlarinin 40 N da asinma yiizeylerinin
SEM goriintiileri; 6 saat a), 8 saat b), 10 saat ¢) ve 12 saat d).

Yaslandirilan Monel K-500 alagimlarinin 40 N yiik altinda aginma yiizeylerinin SEM
goriintiileri  incelediginde ve asinma izleri goriilebilmektedir. Yaslandirilmig
alagimlarin aginma goriintiilerinde sivanmalarin olustugu (1 ve 2 noktalarinda),
malzeme tagimiminin gergeklestigi anlasiimaktadir. Bu nedenle aginma mekanizmasi

adhesiv aginmadir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

e Toz metalurjisi ile iiretilen Monel alasimlarinda (Monel 400, Monel 404,
Monel R-405 ve Monel K-500) yapida olusan goézeneklerin tane igerisinde
olustugu gozlenmistir.

e Farkli siirelerde (6, 8, 10 ve 12 saat) yaslandirilan Monel K-500 alagiminda
yaslandirma stiresindeki artigla birlikte, yapida kiiresel (Al-Ni-Si-Cu) fazinin
boyutlarinda artig oldugu gézlenmistir.

e Dort farkli Monel alasgimmin taramali  elektron mikroskobu (SEM)
goriintiilerinde yapida, gozeneklerin olustugu ve olusan fazlarin ¢evrelerinde
oksitli bolgelerin olustugu gozlenmistir.

e Farkli siirelerde yaslandirilan Monel K-500 alagiminin TEM goriintiilerinde,
yaslandirma sonucunda olusan y' Nis(Al Ti) intermetalik fazinin olustugu
belirlenmistir.

e Dort farklt Monel alasiminin XRD incelemelerinde, Monel alasimlarinda gama
(y) matris’e ait piklerin ve ayrica AlggNis2, intermetalik fazinin olustugu
belirlenmistir.

e Farkli siirelerde yaslandirilan Monel K-500 alasiminin, XRD sonuglarinda,
yaglandirma sonucunda y' Niz(Al,Ti) intermetalik fazi ile birlikte AlggNis 2, ,
AlINi3 ve NiO fazlarininda olustugu belirlenmistir.

e Dort farkli Monel alagimlarindan en yiiksek yogunluk Monel 404 alagimda, en
diisiik yogunluk ise Monel 400 alasiminda 6lgtilmiistiir.

e Farkli siirelerde yaslandirilan Monel K-500 alagimlarinin yogunluklarinin

birbirine yakin oldugu, yaslandirilmamis Monel K-500 alasimi ile
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karsilastirildiginda yaslandirilan alasimlarin yogunluklarin daha degerlerinin
yiiksek oldugu belirlenmistir.

Dort farkli Monel alasimlarindan en yiiksek sertlik degerleri Monel K-500
alagiminda elde edilmistir.

Farkli siirelerde yaslandirilan Monel K-500 alasimlarinda en yiiksek sertlik
degerleri 8 saat yaslandirilmis Monel K-500 alagiminda elde edilmistir.

Dort farkli Monel alasimlarinin 400 m, 800 m, 1200 m, 1600 m ve 2000 m
kayma mesafelerinde en fazla agirlik kaybmin Monel 400 ve Monel 404 te
gerceklestigi, en disik agirlik kaybiin ise Monel K-500 alagiminda
gerceklestigi belirlenmistir.

Farkl: siirelerde yaslandirilan olan Monel K-500 alagimlarinin 400 m, 800 m,
1200 m, 1600 m ve 2000 m kayma mesafelerinde en fazla agirlik kaybinin 8
saat yaslandirilan numunelerde elde edilmistir.

Dort farkli Monel alagimlarinin 20N, 30N ve 40N yiik altinda agirlik kayiplart
verileri ile hesaplanan aginma oranlarinin paralellik gosterdigi belirlenmistir.
Asmma testlerinde en diigiikk siirtinme katsayist degerleri Monel K-500
alasiminda elde edilmistir.

Yaslandirma 1s1l islemi ile olusan ikinci faz ¢okeltileri sertlik, yogunluk, agirlik
kaybi, aginma orani ve siirtiinme katsayisini etkiledigi belirlenmistir.

SEM asinma yiizeyi goriintiilerinde, asinma sirasinda olusan asinma

mekanizmasinin adhesiv asinma oldugu gortilmiistiir.
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7.2. ONERILER

¢ Yogunluk degerlerini artirabilmek i¢in presleme kuvveti artirilabilir.

o Sertlik degerlerini artirmak igin sinterleme sicakligini 1250 °C seviyelerine
¢ikartilarak sinterleme islemi yapilabilir.

e Yogunluk, sertlik degerleri ve asinma direncini artirmak i¢in Toz Enjeksiyon

Kaliplama yontemi ile de iiretim yapilabilir.
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