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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TUNGSTEN ALASIMLARINA ILAVE EDIiLEN DEMIR VE BAKIRIN
ASINMA DAVRANISI UZERINE ETKIiSININ INCELENMESI

Murat KILIC

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismani: Doc¢. Dr. Dursun OZYUREK
Haziran 2013, 78 sayfa

Bu calismada, W-Ni alasimlarina ilave edilen Fe ve Cu’nun alagimin asinma
davranig1 lizerindeki etkisi incelenmistir. W-Ni-Fe ve W-Ni-Cu alasimlar toz
metalurjisi yontemiyle 6 farkli bilesimde iiretilmistir. Farkli bilesimlerde {iretilen
alagimlar sekillendirme ve sinterleme islemlerinden sonra mikroyapi incelemeleri
yapilmistir. Toz metalurjisi ile tiretilen W-Ni-Fe ve W-Ni-Cu alasimlart yogunluk,
sertlik, tane boyutu Slgiimleri, tarama elektron mikroskobu (SEM+EDS) ve X-1s1n1
kirmnimi (XRD) ile karakterize edilmistir. Asinma testlerinde pin-on-disk tipi aginma
{initesi kullanilmistir. Tiim numuneler 20 N yiik, 1m sn™ ve toplamda bes farkli (600,
1200, 1800, 2400 ve 3000 m) kayma mesafesinde test edilmistir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda, Fe ve Cu ilave edilen alasim gruplarinda W orani arttikca alagimin
yogunlugunun ve sertliginin arttig1 gézlemlenmistir. Asinma testleri sonucunda yine

W orani arttik¢a alagimin aginma direncinin arttig belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Tungsten agir alasimi, toz metalurjisi, karekterizasyon, sivi faz
sinterleme, asinma.
Bilim Kodu : 916.1.140



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

AN INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF IRON AND COPPER
ADDITION ON WEAR BEHAVIOUR OF TUNGSTEN ALLOYS

Murat KILIC

Karabuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Manufacturing Engeneering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dursun OZYUREK
June 2013, 78 pages

In this study, the effects of Fe and Cu addition on wear characteristic of W-Ni alloys
were investigated. W-Ni-Fe and W-Ni-Cu alloys were produced in 6 different
compositions by powder metallurgy method. After forming and sintering, the
microstructure of these alloys were characterized by Scanning Electron Microscopy
(SEM+EDS), and X-Ray diffraction (XRD). Density, hardness and grain size
measurements were examined. Pin-on-disc type test unit was used for wear tests. All
samples were performed under 20 N load. with 1 m/sn™ sliding speed and 5 different
sliding distance ( 600, 1200,1800, 2400, 3000 m). As a result of this study, it is
observed that the density and hardness values of Fe and Cu added alloys are
increased with increasing W content. At the end of the wear tests, it is also observed

that the wear resistance is increased with increasing W content in the alloy.

Anahtar Sozciikler: Tungsten heavy alloy, powder metallurgy, characterization,
liquit phase sinterin, wear.
Bilim Kodu : 916.1.140
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SIMGELER VE KISALTMALAR

SIMGELER

W : Tungsten
Ni : Nikel

Fe : Demir

Cu : Bakur
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g : Gram
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km : Kilometre
um : Mikron

°C : Derece
MPa : Megapascal
Hz : Hidrojen
Mi : Mililitre
Dv/dk : Devir sayisi
N : Newton

KISALTMALAR

T/IM : Toz metalurjisi

TAA : Tungsten agir alasimlari

CIP : Soguk izostatik presleme

HIP : Sicak izostatik Presleme

SEM : Tarama elektron mikroskop

EDS : Enerji dagilimli X-1511 spektroskopisi
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BOLUM 1

GIRIS

Toz metalurjisi (T/M), istenilen kimyasal kompozisyonu verecek sekilde karistirilmis
metal tozlarinin, oda sicakliginda, iiretilecek parga sekil ve boyutlarina sahip kalip
icinde sikistirilarak sekillendirildikten sonra, yliksek sicaklikta sinterlenmesi ile

gergeklestirilen tiretim yontemidir [1].

Bu yontemin iiretim sektorii i¢in onemi ise, geleneksel iiretim yontemleri olarak
tanimlanan dokiim ve talagli liretim gibi yontemlerle iiretilmeleri zor veya imkansiz
olan pargalarin kolaylikla ftretilebilmesidir. Ayrica bu yontemle, yiiksek ergime
dereceli metal ve alasimlarindan ekonomik, hizli ve hassas pargalar tiretmek
miimkiindiir. Biitiin bunlarin yanisira talagh iiretiminin vazge¢ilemez enstriimani olan
ve yiiksek hizlarda parca islemeye olanak saglayan, asinma ve yliksek sicaklik
dayanimlari miilkemmele yakin kesici uglarin T/M kullanilmadan tiretilememesi, T/M

yonteminin 6neminin belirtilmesi agisindan ¢arpici bir 6rnektir.

Cok yiiksek sicakliklara ve aginmaya maruz kalan pargalarin iiretimlerinde, tungsten
ve tungsten alagimlar tercih edilmektedir. Tungstenin 3410 °C ergime sicakligr ile
en yiiksek ergime sicakligina sahip metal olmasi, T/M yontemiyle {iretimini zorunlu
hale getirmektedir. Toz halindeki tungstene galisma kosullarina uygun alasim

elementleri ilave edilerek ekonomik, hizli ve hassas pargalar tiretilebilmektedir [2].

Tungsten Agir Alasimlar1 (TAA), agirlikca %90-98 tungsten i¢eren ve baglayici faz
olarak nikel-demir veya nikel-bakir kullanilan ticari bilesimlerdir. TAA, sahip
oldugu 17-18.5 g/cm?’likk yogunluk, 27-30 HRC sertlik, yliksek mekanik dayanim,
iyl islenebilirlik, korozyon ve aginma direnci gibi iistiin mekanik 6zelliklere sahiptir.
Bu nedenle, hava araglarinda kullanilan motorlar i¢in kars1 agirlik ve eylemsizlik

Kitlelerinin yapiminda, ¢ok yiiksek yiike ve asinmaya maruz kalan yaris otomobilleri



kranklarinda, radyoaktif gecirgenliklerinin diisiik olmasi sebebiyle tibbi cihazlarda
kalkan olarak, gelismis miihimmat sistemlerinde kinetik enerjili zirh delici
yapiminda, spor aletlerinde ve avcilikta kursun igermeyen mermi yapiminda
kullanilmaktadir. Ticari olarak tiretilen TAA’lar i¢in sahip olmasi gereken mekanik
ozellikler, MIL-T-21014D, ASTM B777-7, AMS-7725B standartlarinda
tanimlanmistir. Mekanik 6zelliklerin standart degerlere ulasmasi, kullanilan tozlarin

safligina ve sinterleme atmosferinin kontroliine baglidir [3].

Bu ¢alismanin amaci, 6zellikle savunma sanayi uygulamalarinda kullanilan W-Ni
alagimlarina farkli oranlarda ilave edilen Fe ve Cu’nun, alasimin mikroyapisal
Ozelliklerine ve aginma davranisina etkisinin incelenmesidir. Yapilan ¢alisma ile, W-
Ni alasiminda oOncelikli olarak hangi alasim elementinin asinma dayanimini
arttirdigini, daha sonra ise en yiiksek asinma dayanimina sahip olan bilesimler ile

asinma dayanimina katki saglayan mekanizmalarin belirlenmesi hedeflenmistir.



BOLUM 2

TOZ METALURJISI

2.1. TOZ METALURJISININ TANIMI

Tozlarin istenilen geometriye sahip olacak sekilde bir araya getirilmesiyle parca
tiretme yontemine toz metaliijisi (T/M) denir. Tozlarin fretimi, 6zelikleri,
kaliplanmasi ve elde edilen parcanin kullanilabilirlik testleri gibi alt basliklarin

tamami da toz teknolojisi kapsaminda incelenmektedir.

T/M birgok yerde geleneksel olmayan iiretim yontemleri arasinda gosterilse de, bir
asr1 asan siiredir kullanilmakta ve yontemle ilgili ¢cok sayida akademik caligsma
yapilmaktadir. Ozellikle I. ve Il. Diinya Savaslari’’nin sebep oldugu daha fazla
tiretme gereksinimleri ve otomotiv sektoriindeki olaganiistii biiyiime, bu yontemin
daha da gelistirilmesi yoniindeki ¢aligmalar1 hizlandirmaktadir [4]. Geleneksel tiretim
yontemlerinde oldugu gibi T/M yonteminde de hala gelistirme g¢aligmalari devam
etmektedir. Ulkemizde T/M 1960’11 yillarda akademik ¢aligmalar diizeyinde
baslamistir. Bugiin otomotiv, savunma, havacilik gibi iretim sektorlerinin bir¢cok

alaninda kullanilan bir yontem halini gelmistir.

T/M iiriinlerinin 6zellikleri, parcaciklarin sekli, boyutu, bilesimi, kullanilan yaglayici
tipi, presleme basinci, sinterleme sicakligi ve siiresi ile bitirme islemleri gibi ¢ok
sayida degiskene baglidir. T/M yontemi kullanilarak iiretilen pargalarin yogunluklar
genis bir aralikta degisirken, ¢cekme mukavemetleri 70 MPa ila 1250 MPa arasinda
degismektedir. Bazi durumlarda bu yoOntemle iiretilen malzemelerin ¢ekme
mukavemetini 1250 MPa’nin iizerine ¢ikarmak da mimkiindiir. Genellikle mekanik
ozellikler yogunlukla iligkilidir. Yogunlugun tokluk, siineklik ve siiriinme direnci ile

iliskisi, mukavemet ve sertlik degerlerine gore daha fazladir.



Diisiik mukavemetli metal ve alasimlarindan iretilen sinter {iirtinlerinin mekanik
ozellikleri, dovme teknigi ile {iretilen {irlinlere esdegerdir. Yiiksek mukavemetli
parcalarin liretimi i¢in elementel metal tozlar1 ilave edilen alasim elementi miktari
kritik bir oranin tizerinde arttirildiginda ise, (elde edilen esdeger dévme firiinlerine
gore Ozelliklerinde) mekanik o&zelliklerde dikkate deger bir azalma meydana
gelmektedir. Daha yiiksek yogunlukta pargalarin iiretimi icin yiiksek kapasiteli
presler kullanilmaktadir. Presleme islemi oda sicakligi sartlarinda yapildig: gibi sicak
izostatik presleme ile de yapilabilmektedir. Boylece elde edilen yogunluk degerleri,
dovme iirlinlerinin 6zelliklerine yaklasir. Tam yogunluga ulasilmasi ve ¢ok ince tane
boyutunun saglanmasi halinde ise, toz pargalarin mekanik ozellikleri dovme

tirinlerinin tizerine ¢ikmaktadir.

T/M yontemiyle iiretilen pargalarda meydana gelen gozenekli yapi, pargalarin
fiziksel oOzelliklerini olumsuz etkiler. Bu nedenle artan gézenek orani parcalarin
korozyon direncini azaltir. Diger yandan gozenek, ses ve titresim sondiirme
Ozelligini arttirmaktadir. Bu nedenle toz metaliirjisi iirtinlerinin 6nemli bir kismu,
gozeneklerin sagladig1 avantajlart kullanmak tizere tasarlanmistir. Manyetik, elektrik

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

Toz metaliirjisinin en Onemli amaci ise, miihendislik uygulamalarinda disiik
maliyetli ve kaliteli parga iiretiminin saglanmasidir. Uretimin basarili olmas1 icin
parga tasarimi, malzeme se¢imi ve uygun {iretim altyapist son derece 6nemlidir. T/M

pargalarinin tasariminda dikkate alinmasi gereken hususlar su sekilde 6zetlenebilir:

o Parca sekli preslemeden sonra kaliptan ¢ikarmaya uygun olmalidir.

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

o Parca sekli dayanikl kalip iiretimine uygun olmalidir.

o Parca sekli presleme ile elde edilebilecek kesit kalinligi degerlerine uygun

olmalidir.
o Parcgalarin kesit farkliligi miimkiin oldugunca az olmalidir.
o Uriinlerin boyutsal toleranslar1 dikkate alinmalidir.



o Sinterleme sirasindaki hacimsel kiigiilme gibi boyutsal degisimler, kalip
tasarimi sirasinda dikkate alinmalidir.

o Mukavemetin biitlin parga boyunca homojen olmasi ic¢in yogunlugunda
homojen olmasi gerekir. Bu sebeple pargalar, tiniform kesitli ve kesit

boyutlarina gore kalinlik degerleri kiigiik olacak sekilde tasarlanmalidir.

Yukarida belirtilen hususlar dikkate alinarak yapilan parga iiretiminde islem

basamaklar1 Sekil 2.1°de ana basliklar halinde gosterilmektedir.

Tozlarin Uretilmesi

A
Tozlarin Hazirlanmasi

\

Sekillendirme

\

Sinterleme

Sekil 2.1. Toz Metaliirjisi islem basamaklar1 [3].

2.2. TOZLARIN URETILMESI

T/M yoéntemiyle tretilen bir par¢canin bitmis iiriin 6zellikleri, toz pargaciklarinin
sekli, boyutu ve ylizey alam1 gibi etkenlere baghdir. Tozlarin yiizey sekli
sekillendirme sirasindaki akicilik davraniglarini etkilemektedir. Genel olarak tozlarin
yiizey sekli diizensizdir. Ayrica kiiresel veya kiiresele yakin olan tozlarin kalip
igerisine akis davraniglar1 ile kalip igerisinde paketlenme oOzellikleri daha iyi
olmaktadir. Ayrica ayn1 malzeme tiirii icin kiiresel sekilli tozlar, yaprak levha sekli
tozlara oranla preslemede basinci daha etkili iletmektedir. Burada belirtilenlerin
disinda, tozlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri de sikistirilabilirlik tizerinde etkilidir,
Cizelge 2.1'de tozlarin Onemli oOzellikleri ve bunlarin etki ettigi faktorler

verilmektedir.



Cizelge 2.1. Tozun 6nemli 6zellikleri ve etki ettigi bazi faktorler [5].

Onemli Ozellikler Etkisi

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

Toz sekli (partikiil sekli) Ham dayanim

Kimyasal kompozisyon Sikistirilabilirlik

Yiizey ozellikleri Sinterleme

Mikro yap1 Sekillendirilebilirlik, tokluk

Toz tiretim yontemleri temelde mekanik, fiziksel, kimyasal ve atomizasyon yontemi
olmak tizere dort gruba ayrilmaktadir. T/M’de kullanilan toz malzemelerin iiretim
yontemi ve oranlar Cizelge 2.2°de gosterilmektedir. Endiistride kullanilan tiim
metaller ve seramikler uygun bir yontem segilerek toz haline getirilebilmektedir.
Malzemeler birbirlerinden farkli 6zelliklere sahip olduklari icin, tek tip toz iiretim
yonteminin olmasit miimkiin degildir. Bir toz iiretim yonteminin digerlerine gore
tercih edilir olmasi, yontemin uygulanabilirligine, ekonomikligine, elde edilen
tozlarin Ozelliklerine ve bu Ozelliklerin kullanim yeri ihtiyaglarimi ne 6lgiide

karsilayabildigine baghidir [2].



Cizelge 2.2. T/M’de kullanilan toz malzemelerin {iretim yontemi ve oranlari [5].
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2.2.1. Ogiitme

Mekanik tiretim yonteminde, 6giitme, mekanik alasimlama, darbe ve talash iiretim

yontemleri alt bagliklari olarak siralanmaktadir. Bu yontemlerden 6giitme en fazla

tercih edilen mekanik tiretim yontemidir. Tozlar, pargacik boyutlarinin kontrolii i¢in

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

Tipik bir 6giitme islemi, sematik olarak Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Ogiitme

isleminde 6giitiicii bilye capi, pargacik ¢apinin yaklasik 30 kati olmalidir. ideal bir




ogitme ortaminda bilyeler bulunduklart kap hacminin '2’sini ge¢memeli ve

ogiitiilecek tozlarda kap hacminin %4t kadar olmalidir [2].

, Fic1

Bilyalar : C

Malzeme

Sekil 2.2. Ogiitme diizenedi sematik gosterimi [2].

2.2.2. Fiziksel Uretim Yontemi

Bu yontemle toz iiretimi, saflik derecesi yiliksek metallerin elektrolitik bir ¢ozelti
igerisinde ¢okeltilmesiyle gergeklestirilmektedir.  Sekil 2.3’te verilen sematik
diizenekte katot iizerinde biriken tozlar alinarak yikama, kurutma, 6giitme ve tavlama
gibi islemlerden gecirilmektedir. Bu ilave islemler, iiretim maliyetini artirici bir
dezavantaj gibi goriinsede, mutlaka yapilmasi gerekli olan islemlerdir. Yontemin en
onemli avantaji ise, yiliksek saflikta toz elde edilebilmesidir. Bu yontemle demir,

bakir, ¢inko, krom tozlar1 yaygin olarak iiretilirler.

Anot
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ”
‘ ‘ ‘ ‘ #\\ Elektrolit
(silfat esash)
Katot

Sekil 2.3. Elektrolizin sematik gosterimi [2].



2.2.3. Kimyasal Indirgeme

Kimyasal iiretim yontemi, demir, bakir, tungsten, molibden, nikel, kobalt gibi metal
oksitlerin, CO veya H2 gibi indirgeyici gazlarla kimyasal olarak indirgenmesi ile
gergeklestirilmektedir [1]. Kimyasal yontemle {iretilen siinger-demir tozu bu
yontemin 6nemli bir uygulamasidir. Siinger demir, demir oksit cevherinin uygun
nitelikte indirgeyici elemanlara indirgenerek, siingerimsi  bir  kiitleye
doniistiiriilmesiyle elde edilmektedir. islem sirasinda magnetit (FesO4), kok ve kireg
tagt ile kanstirilarak seramik kaplara doldurulmaktadir. Karisim seramik kaplar
icerisinde 1260 °C sicakliktaki firinlarda 68 saat bekletilerek indirgenmenin
tamamlanmasi ile siinger demir elde edilmektedir. Elde edilen siinger demir kiilgeleri
yiiksek sicaklikta (1260 °C) birbirine kaynak olmus tozlardan olustugundan dolayi,
ogiitiillerek istenilen tane biiyiikliigiine getirilmektedir. Daha sonra hidrojen gazi
altinda tavlanarak oksijen ve karbondan miimkiin oldugu kadar arindirilarak elekten

gegirilir [2].

2.2.4. Gaz Atomizasyonu Yontemi

Gaz atomizasyonu sivi metalin, yiiksek hizlara sahip gaz akisinin etkisiyle kiiciik
damlaciklara ayristirilmasi islemidir. Gonderilen gaz basincinin etkisi ile sivi metal
damlaciklar aniden kiireselleserek sogur ve katilasir. Bu sekilde iiretilen toz
parcaciklarinin caplart 1 pm’den 1 mm’ye kadar degismektedir. Uretilen kiiresel
metal alagim tozlari, islem sirasinda gosterdigi hizli katilagsma karakteristiginden
dolayz, tistiin 6zelliklere sahiptir. Bu yontemle elde edilen tozlarin mikroyapist, diger
yontemlerle elde edilen tozlara gore daha istiindiir. Toz boyutu ve dagiliminin
kontrol edilebilir olmasindan dolayi, gaz atomizasyon yontemi ¢ok tercih edilen bir

yontemdir [3].

Bu yontemde amag, yiiksek hizda genlesen gazin kinetik enerjisini sivi metale
aktararak, metalin kiigiik damlaciklara ayrismasini saglamaktir. Yiiksek basingli gaz
atomizasyon yontemi ile ince metal ve alasim tozu dretimi kolaylikla

yapilabilmektedir.



Diizenli bir atomizasyon islemi i¢in saglanmasi gereken kosullar asagida

belirtilmistir.

. Yiiksek gaz kinetik enerjisi,

. Metal akis borusu ucunda negatif basing olusumu,
. Metal akis borusu ucunda radyal basing farki.

Atomizasyon sistemleri serbest diismeli ve yakindan eslemeli olmak iizere iki ana
grupta incelenebilir. Serbest diismeli sistemlerde sivi metalin, gaz jeti ile temas
edinceye kadar serbest olarak akisi Sekil 3.1°de sematik olarak gosterilmistir. Sivi
metal, yercekimi etkisi ile belli bir siire akitildiktan sonra gaz jeti ile tepkimeye
girmektedir. Yakindan eslemeli sistemlerde ise, sivi metal nozulun gaz c¢ikis
bolgesine, seramik bir akis borusu ile gonderilmektedir. Bu sistemlerde daha iyi

enerji aktarimi gergeklestigi i¢in, atomizasyon verimleri yiiksektir [6].

— ~ SwviMetal _— —/

(@) (b)

Sekil 2.4. Atomizasyon sistemleri. Serbest diismeli atomizasyon sistemi (a), ve
yakindan eslemeli atomizasyon sistemi (b) [6].
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2.3. TOZLARIN HAZIRLANMASI

2.3.1. On Islemler

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

islemlerdir.

2.3.1.1. Metal Tozlarimin Elekten Gegirilmesi

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

siiflandirilmaktadir [7].

2.3.1.2. Tavlama

Metal tozlarin tavlanmasi, en yaygin 1sil islemlerden biridir. Bir¢ok toz, iiretim
asamasinda, liretim yontemine de bagli olarak kirlenmektedir. Karbon, oksijen ve
azot gibi  kirlilikler, friiniin  sinterlenmemis  (ham) mukavemetini ve
sikigtirilabilirligini  olumsuz yonde etkilemektedir. Metal tozlarina uygulanan
tavlama islemi ile, pargaciklarin tizerindeki ince oksit film tabakasinin ve nemin

giderilmesi hedeflenmektedir [6].
2.3.2. Tozlarin Harmanlanmasi ve Karistirilmasi
Metal tozlarin harmanlamasi, aym1 nominal yapidaki tozlarin birbirileriyle

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

farkli tozlarin karistirilmasi olarak tanimlanmaktadir.
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Tozlar, akma orani, yogunluk, kaliptan c¢ikarmak igin gerekli gii¢, kuru haldeki
davranig, sinterleme sonrasi ¢ekme, mekanik mukavemet gibi birgok ozellikler goz
oniine alinarak tanimlanmaktadir. Uriinii meydana getiren tozlarin karisiminda, tane
boyutu ve yogunlugundaki ¢ok kiiclik degisimler bile malzemenin ozelliklerini
degistirmektedir. Bu yiizden T/M parga iireticileri, zamandan tasarruf saglamak i¢in
farkli partilerde ayni kompozisyonlar verilmis olsa bile tiim kontrollerin yeniden
yapilmasini  gerektirdigi igin, aym partide maksimum parganin {retilmesini

hedeflemektedirler [6].

2.3.3. Yaglayicilar

Metalik tozlar ve yaglayicilar (istege bagli alasim elementleri ile birlikte), homojen
bir karisim elde etmek i¢in karigtirlmaktadir. Karigim igerisine genellikle % 0,5-1,5
arast yaglayici ilave edilmektedir. Metalik stearit ve parafin en ¢ok kullanilan
yaglayicilardir. Yaglayict kullanmanin ana amaci, toz kiitleleri, takim yiizeyleri ve
kalip duvarlar arasindaki siirtiinmeyi azaltmak, tozlarin sikistirma esnasinda kolay
kaymalarim1 saglamaktir. Bunlar parcanin her bolgesinde diizgiin bir yogunlugun

olusmasina yardimei olmaktadir [8].

2.3.4. Tozlarin Boyut ve Sekilleri

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

elde edildigi de belirlenmektedir [8].

Uretilen toz sekli ve boyutu, T/M iiriinlerin optimum o6zeliklerini belirleyen ana
faktorlerin basinda gelmektedir. Kullanilan atomizasyon yontemi, toz seklinin
belirlenmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Gaz veya hava atomizasyonu ile lretilen
toz pargaciklari kiiresel sekilli olmasina ragmen, su atomizasyonu ile diizensiz
sekilli toz parcaciklar tiretilmektedir. Sekil 2.5°de ISO 3252 standardina goére, bazi

tozlari tarama elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri verilmektedir.
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Sekil 2.5. 1SO 3252 standardina gore toz sekilleri. igne sekilli toz (a), Koseli toz (b),
Dentritik toz (c), Lifli toz (d), Pul toz (e), Taneli toz (f), Diizensiz toz (g),
Yumru toz (h), Kiiresel toz (j) [9].

2.4. SEKILLENDIRME

Toz metalurjisindeki en 6nemli ve iigiincii islem basamagi sekillendirmedir. Metal
tozlar, 6zel olarak hazirlanmis kalip i¢ersinde basing etkisiyle sekillendirilmektedir.
Sikistirmanin temel amaci, toz pargaciklarinin istenilen sekle doniistiiriilmesi igin,
yaptya kendi agirligimi tasiyabilecek kadar yogunluk kazandirilmasidir. Presleme,
eksenel, izostatik ve hacim deformasyonu olarak ¢ farkli yontemde
gergeklestirilmektedir. Eksenel sikistirma, tek ve ¢ift yonli olabildigi gibi soguk,
sicak ve 1lik presleme seklinde de olabilmektedir. izostatik presleme soguk ve sicak
olmak {izere iki farkli sekilde uygulanabilmektedir. Hacimsel deformasyon islemleri

ise, toz dovme, toz extriizyon ve toz haddeleme olarak uygulanmaktadir [5].
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Degisik presleme teknikleri olmakla beraber, en yaygin kullanilani tek eksenli bir
kalip ile basma islemidir. Tek eksenli kalip ile presleme yontemi, kesintisiz iiretim,
otomasyon sistemleri, yliksek miktarlarda metal ve seramik parcalar ile ilag ve
patlayict endiistrisinde yaygin kullanim alanina sahiptir. Bundan dolay1 endiistriyel

uygulamalardaki ¢ogu T/M pargalari, bu teknik kullanilarak iiretilmektedir [5].

Cift yonlii preslemede zimbalarin her ikisi de hareketlidir. Cift yonlii presleme
Sekil 2.6’da sematik olarak gosterilmektedir. Ilk asamada (a) iiretilecek parganin
kalib1 prese monte edilmektedir. ikinci asamada (b), toz pargaciklar1 kalip doldurma
pabucundan, kaliba serbest akisla doldurulmaktadir. Ugiincii asamada (c), kalip
bosluguna doldurulan toz, sistemin titresim mekanizmasiyla sikistirma oOncesi
titresimli yogunluk kazandirma islemi yapilarak, tozun kalipta diizgiin bir sekilde
yerlesmesi saglanir, (bu sirada da, 1stampa ile kalip yilizeyinde artan tozlar diger toz
haznesine itilir) ve iist zzimba presleme icin disi kalip bosluguna yerlestirilir.
Dordiincii asamada (d), presleme islemi gergeklestirilir. Bu asamada, toz taneleri
presleme etkisiyle belli bir degerde yogunluk ve mukavemet kazanarak on
sekillendirilir. Besinci asamada (e) ise, mukavemet ve yogunluk kazandirilmig ham
parca, belli bir styirma kuvvetiyle alt zzimba tarafindan kalip boslugundan ¢ikartilir.
Altinc1 ve son asamada (f) ise, kalip boslugundan ¢ikarilan ham parga toz doldurma
pabucu tarafindan itilerek, ikinci parcanin preslenmesi i¢in toz doldurma islemi

gergeklestirilmektedir.

Ust zmba Toz doldurma

~. pabucu (1stampa)

Kalip boslugu

Alt zimby

Sekil 2.6. Toz metal pargalarin presleme basamaklari [6].
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Sikigtirma islemi metaliirjik agidan ii¢ asamada ele alinmaktadir (Sekil 2.7).

o Ilk asama: Presleme basinci uygulamasindan sonra, toz tanelerinin yer
degistirmesi ve yeniden pozisyon belirlemesi saglanir. Bu asamada, plastik
sekillendirme yoktur. Ancak bir kisim toz tanelerinde kirilma olabilmektedir.
Par¢acik boyutu, sekli, toz boyut dagilimi ve taneler arasi siirtinme bu
asamada onemli rol oynamaktadir.

o Ikinci asama: Elastisite ve plastik deformasyon faktorleri baskindir.
Parcaciklar arasi soguk sekillendirmeye bagli olarak baglar olusmaktadir.
Ayrica, tanelerin mekanik Kilitlenmeleri ve tane-tane etkilesimleri bu agsamada
ger¢ceklesmektedir.

° Son asama: Presleme basincinin artmasi, toz tanelerinin kirilmasi, bosluklarin
dolmasi1 ve toz taneleri arasinda soguk kaynaklanmanin olusmasi ile ham

yogunluk kazandirilmaktadir.

Fresleme basmewnn arttmasy ——

Sekil 2.7. Sikistirmanin metalurjik acidan sematik olarak gosterilmesi [2].

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

degildir. Basincin yogunluga etkisi Sekil 2.9°da verilmektedir.
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Sekil 2.8. Tek yonlii preslemede esit dagilmayan yogunlugun sematik olarak
gosterilmesi [10].

Teorl Yogunluk
100% 5

a0%

T eSS =

0%

W

Stkoistirma Basmcr (WF a)

Sekil 2.9. Basing — yogunluk iliskisi [6].
2.4.1. Izostatik Presleme
[zostatik presleme, bir toz kiitlesine veya &n sekillendirilmis bir pargaya biitiin
yonlerden esit sekilde basing uygulamasi ile gergeklestirilen bir sekillendirme
yontemidir. Izostatik preslemede esit basing uygulamasi ile taneler arasindaki temas

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

kullanilirken, HIP’te ise inert gazlar kullanilmaktadir.

2.4.1.1. Soguk izostatik Presleme (CIP)

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

bir sekilde dagilmakta ve boylece uniform bir yogunluk elde edilmektedir.

Bu yontemde tek eksenli preslerin aksine, kalip duvari ile pres arasinda siirtinmeden
dogan kalici1 gerilmeler olusmamaktadir. Ayrica siirtinme olmadigindan dolay1
herhangi bir baglayic1 veya yaglayici ilavesine de gerek kalmamaktadir. Karmasik
sekilli parcalarin son sekle ¢cok yakin oranlarda ve ¢ok kiiclik hata toleranslari ile

uretimi mimkiindir.
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Sekil 2.10. CIP isleminin sematik olarak gosterilmesi [6].

CIP yonteminde farkli metal tozlar1 icin uygulanan farkli basing degerleri

Cizelge 2.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 2.3. CIP yonteminde ¢esitli metal tozlarina uygulanan basing degerleri [9].

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

2.4.1.2. Sicak Izostatik Presleme (HIP)

HIP, toz metalurjisinin izostatik etkiyle yiiksek basingta ve yiiksek sicaklik
kullanilarak parga iiretme yontemidir. Bu yontemle T/M’de kullanilan diger iiretim
yontemlerine ve geleneksel dokiim yontemine gore, mekanik 6zellikler bakimindan
cok daha kaliteli pargalar iiretilebilmektedir. Ozellikle alasimlarin teorik yogunluga

¢ok yakin yogunlukta istendigi durumlarda, en iyi sonucu bu yontem vermektedir.
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HIP seri iiretim uygulamalari i¢in elverigli oldugundan endiistriyel uygulamalarda

¢ok yaygin olmasa da kullanilmaktadir.

HIP aym1 zamanda klasik sinterleme veya dokiim yontemiyle iiretilen parcalara da
uygulanmaktadir. Burada amag; pargalardaki gozeneklerin giderilerek, mekanik
ozellikleri 1iyilestirilmis ve kritik uygulamalarda kullanilabilir hale getirilmis

parcalarin iiretilebilmesidir.

HIP i¢in akis semasi Sekil 2.11°da verilmistir. T/M HIP uygulamalarinda element
veya alasim tozlar1 once kapsiilleme islemine tabi tutulmaktadir. Kapsiiller, tozlar
birarada istenen geometride tutan kaliplar gibi diisiintilebilir. 2-3 mm kalinligindaki
saclardan TIG kaynag ile birlestirilerek iiretilen bu kapsiiller istenen son 6l¢iiden
(cekmeden dolay1) ortalama %10 daha biyiik yapilmaktadir. Yiiksek basingta
gerceklestirilen HIP’te argon gazi kullanilmaktadir. Uygulanan basing 20 — 300 MPa
araliginda degisebilmektedir. Yontemin sicaklik araligi  400-2200 °C’dir.
Aliiminyum alasim tozlar1 i¢in uygulama yaklasik 480°C iken tungsten iken yaklasik
1700°C olarak uygulanmaktadir [6].

HIP genellikle petrol ve gaz boru hatlarinda, yiiksek basinca maruz kalan flans ve
vanalarin, tungsten karbiirlii takimlarin, nikel tabanli alagimlarin, turbojet motorlarin
tirbin diskleri ve millerinde, refrakter malzemelerin tretimlerinde, miknatis

tiretiminde, tungsten agir alagimlarindan iiretilen parcalarda kullanilmaktadir.
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Sekil 2.11. HIP akis semasi1 gosterimi [6].

2.5. SINTERLEME

Kalipta sikistirilmis toz kiitlesinin veya malzeme sisteminin ergime sicakliginin
altinda 1sitilarak, difiizyon yolu ile kimyasal baglanmasini saglayarak gozenek
miktarinin azaltilmasi islemi sinterleme olarak tanimlanmaktadir. Sekillendirilmis
toz pargalara mukavemet kazandirmak amaciyla, yiiksek sicakliklarda sinterleme
islemi uygulanmaktadir. Sinterleme, T/M en fazla enerji gereksinimi olan islem
basamagidir. Preslenmis toz pargalar arasindaki baglanti mekanik Kilitleme seklinde
zayif bir bag olup, kristal kafes igerisindeki bag dayanimina kiyasla ¢ok zayiftir.
Preslenmis yapidaki toz tanecikleri birbiri ile temas etsede, her bir tane digerinden
bagimsizdir. Sinterleme ile tane temas noktalari artmakta ve fiziksel bir bag
olusmaktadir. Bu tiirden bag olusumu kristal kafes sistemi icerisindeki yiiksek

dayanimli atomik baglanma ile benzestir [9].
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Sinterleme, ham pargay1 yliksek performasl parcaya doniistiirdiigii i¢in, T/M’nin en
Oonemli asamasidir. Sinterleme sirasinda, polimer yakma, taneler arasi baglanma,
boyutsal degisim ve tane irilesmesi gibi Onemli olaylar gergeklesmektedir.
Sinterleme, hedeflenen amacin gergeklestirilebilmesi i¢in  kontrollii olarak
yapilmalidir. Sinterlenen parg¢anin istenilen 6zelliklerde ve istenilen boyutta olmasi
bir zorunluluktur. Kati1 faz sinterlemesi teorik olarak ¢ok iyi anlasilsada, sinter

tirtinlerinin %70’1 siv1 faz sinterlemeyle iretilmektedir [11].

2.5.1. Kat1 Faz Sinterleme

Tek fazli sistemlerde (tek tip toz kullanilan) sinterleme tamamen kati faz
sinterlemedir. Sinterleme ile preslenmis toz pargalarda yogunluk artisi (hacimsel
kiiciilme) meydana gelmektedir. Bu durum &zellikle ¢ok kiigiik taneli tozlarda daha
fazla gorilmektedir. Hacimsel kiigiilme, malzeme tiiriine gore farklilik
gostermektedir. Sekillendirmede kullanilan toz basma kaliplar1 bu kiigiilmeler goz
Oniine alinarak, ¢ekme miktar1 kadar biiylik yapilmaktadir. Kat1 faz sinterleme,

temelde iic asamada gerceklesir ve bu asamalar Sekil 2.12°de sematik olarak

gosterilmistir.
noktasal Baslangic Ara asama Son asama
temas asamasl )

Tane
sinin

Gozenek Gozenek

Sekil 2.12. Kat1 faz sinterleme asamalarinin mikroskopik diizeyde sematigi [11].

. Baslangi¢c Asamast . Hacimsel daralmanin siirli oldugu bu asamada taneler
aras1 temasla "boyun" olarak adlandirilan sinter kopriileri olusmaktadir. Bu

asamada toz parcaciklar1 birbirinden bagimsizdir. ki tane arasindaki temas
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diizlemlerinde, tane sinirt olusumu baslamaktadir. Temas halindeki tanelerin
merkezlerinde kii¢iik miktarlarda yaklasma gbzlemlenir.

o Ara Asama : Boyun olusumunu takip eden asamadir. Bu asamada tane sekli
taninabilirliligini kaybeder ve diizenli bir bosluk ag1 olusumu gézlenir. Bundan
sonra yeni mikroyapt olusumuna izin veren tane biiyiimesi meydana
gelmektedir. Gozenekler parga yiizeyine kadar birbiri ile baglantilidir. Parcada
meydana gelen boyutsal kiigiilme en fazla bu asamada gergeklesmektedir.

o Son Asama : Son asamada kapali gézenek orani hizla azalmaktadir. Birbirinden
izole gozenekler, kiiresel sekil kazanmaya baslar. Eger gozenekler icerisinde
hapsolmus ve disaritya ¢ikmasi miimkiin olmayan gaz varsa ve gozenekteki
gazin basinci ile yiizey geriniminden dogan basing denge halini alirsa,
sinterlenmis yapida teorik yogunluga ulasilamaz. Eger vakumla sinterleme
yonteminde oldugu gibi gbzeneklerde gaz yok ise veya gozenekteki gaz ana
yapidan kolayca difiiz olup sistemden uzaklasabiliyorsa, yogunluk artig1 devam

eder ve tam yogunluga ulasilir.

Kat1 faz sinterlemede taneler arasinda boyun bolgesinde meydana gelen sinterleme
mekanizmalari, Sekil 2.13°da gosterilmektedir. Yiizey tasiniminda boyutsal kiigiilme
ve gozenek daralmas1 goriilmese de, yapida diizensiz sekilli yiizeylerin
diizglinlesmesi, gozeneklerin kiiresellesmesi ve boyun genislemesi meydana
gelmektedir. Tiim taginim mekanizmalari igerisinde yilizey taginimi, en az aktivasyon
enerjisine ihtiya¢ duyulan diflizyon mekanizmadir. Yiizey atomlari dis biikey
yiizeylerde, i¢ biikey ylizeylere oranla daha yiiksek hareketlilik kabiliyetine
sahiptirler. Dolayisiyla, bu atomlar keskin boyun olusumunda i¢ biikey yiizeyler
tarafindan yakalanirlar. Yiizey tasinimi disinda tek fazli sistemlerde diisiik

sicakliklarda tane sinir1 difiizyon mekanizmasi da 6nemli rol oynamaktadir.
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Sekil 2.13. Boyun bdlgesinde meydana gelen sinterleme mekanizmalari. Yiizey
taginimi (1), buharlasma ve yogunlasma (2), kiitle tagimimi (3), tane
siir tagimimi (4) [2].

Sinterlemede, toz boyutu, soguk presleme basinci, sinterleme sicakligi, atmosferi ve
siiresi, iiretilen parcalarmn 6zelliklerini belirleyen énemli parametrelerdir. Uretilen
parcalarin teorik yogunluga ulagmasi veya yaklagmasi i¢in uygun sartlarin
saglanmasi gereklidir. Toz boyutunun, tozlarin sinterleme yogunlugu iizerine etkisi
Sekil 2.14"de verilmistir. ince taneli (1-10 um) tozlarm kaba tanelilere (50-200 pm)
oranla kolay sinterlenebilirliligi, bu tozlarin yiiksek oranda temas noktas1 ve yiiksek

yiizey enerjisine sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir.

Teorde | ]
yogunluk
ince
kaba
Ham |  ———— @ ]
yogunluk
' | | |
0.2 0.4 0.6 038 1
Sinter sicakhgm T/Tm

Sekil 2.14. Toz boyutunun tozlarin sinterleme yogunlugu {izerine etkisi [10].
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2.5.1. Sivi Faz Sinterleme

Sivi faz sinterleme, birden fazla alasim igeren bilesimlerde alasimlardan birinin
ergime sicakliginin hemen iizerine ¢ikarilmasi ile ger¢eklesmektedir. Ortamda sivi
bir fazin bulunmasi malzeme tagimnimini kolaylastirdigindan, mikroyap: degisiklikleri
hizla gergeklesmektedir. Pargada sivi faz olusumu ile ani bir biiziilme meydana
gelmektedir. Bu sirada, kati pargaciklar, sivi faz igerisinde yeni bir diizene girerler.
Bu sistemde, sivi fazin miktart minumum tutulmakta ve miktar1 higbir zaman

%20’yi gegmemektedir.

Ham S Cozelti Kat
yaylhm tekrar ¢ikelme

Sekil 2.15. Sivi fazli sinterleme asamalarinin mikro diizeyde sematik olarak
gosterilmesi [12].

S1v1 faz sintelemedeki yogunlagsma asamalari, Sekil 2.15°de goriilmektedir. Baglangi¢
isitmasiyla birlikte kat1 faz sinterlemesinde oldugu gibi taneler arasi baglanma
baslamaktadir. ilk sivi olustugunda, tanelerin yeniden diizenlenmesiyle hizli bir
yogunluk artig1 meydana gelmektedir. Olusan sivi, kat1 pargaciklari 1slatarak hareket
etmelerini kolaylastirarak ve yeniden diizenlenmeyi saglamaktadir. Bundan sonra
cozeltide tekrar ¢okelme gercgeklesir ve sivi, kat1 atomlarin tagiyicist olmaktadir. Bu
asamada, daha kii¢iik taneler sivi i¢inde ¢Oziiniir, yayilir ve biiylik taneler {izerine
cokelirler. Kat1 tane c¢oziiniirliigli tane boyutuyla ters orantilidir. Bu nedenle,
oncelikle kiiciik taneler siv1 faz icinde ¢oziiniir. Islemin sonlarina dogru tane sayisi

azalarak tane irilesmesi meydana gelir [13].
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Sivi faz sinterlemenin en 6nemli avantaji sinterleme hizidir. Sivi faz matrisin teorik
yogunluguna ulagmasinda engel gibi goriinsede, tanelerin yerdegistirmesi igin gerekli
kuvveti azaltarak, sinterlemenin daha dusik sicaklik ve siirede olmasim
saglamaktadir. Ayn1 zamanda sivi faz taneler arasi siirtiinmeyi azaltici etki de
yapmaktadir. Sivi faz igerisinde ana metal tanelerinin tasinimini zorlastiran keskin
kenar ve koselerinin ¢oziinmesi de tasinimi kolaylastirmaktadir. Sivi  faz
sinterlemede par¢a geometrisinde meydana gelen sekil bozukluklar1 yontemin

dezavantaji olarak gosterilmektedir [13].

2.6. TOZ METALURJISININ AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

2.6.1. Toz Metalurjisinin Avantajlari

. Talas kaldirma islemleri azaltilarak veya ortadan kaldirilarak hurda kayiplari
giderilir.

o Ergitme kayiplar1 yoktur.

o Dar toleranslarda, diizgiin yiizeyli parcalar iiretilebilir.

. Yogunluk ve ergime noktasindaki farkliliklar nedeniyle, baska yontemlerle
tiretimi miimkiin olmayan alasim veya karigimlar iiretilebilirler.

. Asinma dayanimin1 artirmak i¢in {retilen pargalarin gdzeneklerine yag
emdirilebilir.

o Seri tiretime uygundur.

2.6.1. Toz Metalurjisinin Dezavantajlari

. Tozlarin kalip igindeki akis1 sinirli oldugundan, parganin sekli sinirlayici bir
faktor olabilir.

o Karmagik sekilli parg¢alarin yogunlugu her yerde ayni olmayabilir.

. Uretilen pargalarin mekanik ve fiziksel ozelliklerini iyilestirmek icin ek
islemler gerekebilir.

o Metal tozlart ingot halindeki malzemelerden daha pahalidir.
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BOLUM 3

TUNGSTEN VE TUNGSTEN AGIR ALASIMLARI

3.1. TUNGSTEN

Giimiis grisi renginde bir metal olan tungstenin atom numarasi 74 ve atom agirligi
183.85 g/mol’diir. Tungsten 3410°C ile en yiiksek ergime noktasina sahip en agir
elementtir. Yogunlugu 20 °C’de (oda sickliginda) 19.3 g/cm*’diir. Asinmaya kars1
direnci, 1s1 ve elektrik iletkenligi yliksek, genlesme katsayist diigiiktiir. 1650 °C’den
yiiksek sicakliklarda tungsten en yiiksek gerilim mukavemetine sahiptir. Yirmiden
fazla tungsten ihtiva eden mineral mevcutsa da, ancak selit ve volframit ekonomik

olarak isletilen tungsten mineralleridir.

Diinya rezervlerinin yaklagik %50’sini olusturan ve ekonomik 6nem tasiyan Selit
(CaWO04) bilesimi kalsiyum tungstattir. Saf halde iken %80.6 WO3, %64 W igerir.
Beyaz, kirli beyaz, sarimsi, pembemsi renklerde bulunmaktadir. Sertligi 4.5,

yogunlugu 6 g/cm?’ tiir.

Volframit (Fe, Mn) WO4 degisik oranlarda Fe+2 ve Mn+2 karigimi gosteren
tungsten mineraline genelde volframit denir. %20’den fazla FeO igeren mineral
Ferberit (FeWO4), %20’den fazla MnO igceren mineral Hiibrenit (MnWO4),
aradakiler ise volframit olarak adlandirilir. Volframit %60 W ihtiva eder. Rengi siyah

olup, sertligi 5.5, 6zgiil agirlig1 7.5 g/cm?’ tiir.
Diinya tungsten kaynaklarinin %27.5’ i gelismis tilkelerde, %15.2” si gelismekte olan

iilkelerde, %57.3° ii ise Cin ve Rusya’da bulunmaktadir. Ulkemiz tungsten rezervi

64148 ton olup diinya toplam rezervinin yaklasik %2’sine sahiptir [14].
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3.2. TUNGSTEN AGIR ALASIMLARININ TANIMI

Tungsten agir alasimlar1 (TAA) ana malzemesi agirlik¢a %90-98 oraninda Tungsten
olan Tungsten-Nikel-Demir (W-Ni-Fe) veya Tungsten-Nikel-Bakir (W-Ni-Cu)
alasimlaridir. Bu alagimlara uygulanan sivi faz sinterlemeden dolayi, teorik
yogunlugun elde edilmesi miimkiindiir. Alagimlar iyi islenebilirlik ve ciddi stineklik
ozelliklerine sahiptir. Ornegin 90W-7Ni-3Fe alasimi %40 uzama sergileyebilir. Bakir
iceren alasimlar enine kesiti biiyiik pargalarda tercih edilirler ve alasim yumusakligi
diisiiktiir. Bu nedenle tam yogunluga sinterlemek zordur. Bakir igeren alagimlarin en
onemli avantaji manyetik olmamasidir. TAA’da elementel metal tozlar1 herhangi bir
standart toz karistirma yontemi kullanilarak karistirilabilir. Tozlarin ince taneli
olmast oncelikli bir durum arzeder. Tozlar kirlilikten arindirma ve topaklanmaya
karst -200 mesh elekten gecirilmelidirler. Tozlarin sekillendirilmesi i¢in tek yonli
presleme kullanilacag: gibi izostatik preslemede kullanilabilir. Tek yonlii preslemede

ham yogunluk %55 olurken, izostatik preslemede bu deger %65 olabilmektedir [6].

TAA yaygin olarak kullanim alanlari;

e Ticari ucak, helikopter pervaneleri, motor, kanatgiklar ve giidiimlii fiizeler i¢in
dengeleme agirliklart olarak,

e C(CNC tezgahlarda titresim soniimleme kabiliyetlerinden dolayr takim tutucu
olarak,

e Bilgisayar disk okuyuculari i¢in soniimleme agirliklar: olarak,

o Kinetik enerjili delicilerde,

e Parcacik etkili savas basliklarinda ve ugaksavar mermilerinde,

e Radyasyon koruyucu olarak rontgen ve kanser tedavi cihazlarinda,

e Avcilikta kursun icermeyen mermi yapiminda,

e Doniidlger bilesenlerinde titresim soniimleme amach olarak,

e Yelkenli ve yaris otomobillerinde agirlik dengeleme amagli olarak,

e Spor aletleri yapiminda kullanimlar1 yaygindir.
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TAA, minimum hacimde yiiksek agirliga sahip parcalar iiretme gereksinimlerine, iyi
islenebilirlik ve hizli ve seri liretilebilme kabiliyetleri sayesinde en iyi ¢oziimlerden

biridir. Yiiksek yogunluklu alasim ve elementlerin karsilastirlldigr Cizelge 3.1°e

bakildiginda bu durum daha iyi anlagilabilmektedir.

Cizelge 3.1. Yiiksek yogunluklu alagim ve elementlerin karsilastirilmasi [9].

Malzeme Yogunluk Ergime Derecesi Elastisite Modiilii
(g/em?) (°C) (GPa)
Celik 7.86 1536 207
Civa 13.5 -39 Oda sicakliginda sivi
Uranyum 18.9 1132 160
/Il‘;;‘?lfltlzrr‘l 17185 1450 310-380
Tantal 16.6 2996 186
Tungsten 19.3 3410 410
Altin 19.3 1064 80
Platin 214 1772 147
[ridyum 22.5 2443 524

3.2.1. Sinterleme Atmosferi ve Sinterleme

TAA gibi ¢ok bilesenli sistemlerin sinterlenmesi, bir bilesenli veya ¢ok bilesenli
homojen sistemlerin sinterlenmesinden farklidir. Sinterleme sirasinda ergimeyen toz
parcaciklari, siv1 faz tarafindan ¢imento gibi birlestirilmektedir. Bu baglayicilik
Ozelligi elde edilen mekanik mukavemetin baglica sebebidir. Ergimemis toz
pargaciklar1 arasindaki ¢ekme kuvvetleri etkis ikinci derecede rol oynamaktadir.
Bosluk fazi ile bunun c¢evreledigi ergimemis toz parcaciklari arasindaki mevcut
kuvvetler, kohezyon igin esastir. Ergime ile elde edilmis metallerde, ergimemis fazla
baglayic1 faz arasindaki limitler tane sinirlarina tekabiil etmektedir. Sivi faz, kati
parcaciklar1 tamamen sardiginda, ideal sartlar ger¢eklesmis olmaktadir. Bunun igin
sinterleme sicakliginda sivinin, alasimimin ergime sicakligi yiiksek olan bileseni
iginde eritebilmesi gerekmektedir. Eger sivinin bu i¢inde eritme Kkabiliyeti yoksa,
yukarida belirtilen ideal sarma miimkiin olmamaktadir. Bu takdirde sivinin ergime

sicakligr yiiksek olan bileseni “islatmadigr” sdylenebilir.
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TAA sinterlenmesi, gerekli sicakligi saglayabilen ve uygun atmosfer kosullarinin
olusturulabildigi herhangi bir firinda yapilabilmektedir. Sicakligin ve 1sitma
siirelerinin tutarli olmasi, kaliteli TAA {iretmek igin gereklidir. Sinterlemede
genellikle saf hidrojen kullanilir. Hidrojen ve azot karisimlari ve ayrismis amonyakta
kullanilmaktadir. Argon veya hidrojen-argon karisgimlari kullanilmaz. Ciinki

sinterleme esnasinda yiiksek argon varlig1 diisiik yogunluga neden olmaktadir.

Sinterleme sirasinda kullanilan atmosfer ne olursa olsun, yaklagik 1000°C’de
hidrojenle yapilacak bir temizleme basamagi siirece eklenmektedir. Kiiciik parcalar
i¢in bu sicaklikta birka¢ dakikalik siire yeterli olurken, biiyiik pargalarda bu siire bir
saatin iizerindedir. Vakum ortaminda yapilacak sinterleme boyunca, hidrojenle
temizleme yapilmaktadir. Kalipla sekillendirme yapilan alagimlar i¢in, yaglayicilarin
uzaklastirilmasi ve karbon kalintilarinin yokedilmesi i¢in, bu temizleme biiyiik 6nem
arzetmektedir. Eger O6nemli miktarda karbon ortamda hala mevcut ise sivi faz

formlarinda, yogunlukta ve mekanik 6zelliklerde ciddi problemler olugsmaktadir [6].

W-Ni-Cu iglii alasiminin sivi fazli sinterlemesinde, bakirin ergime sicakliginin
diistik, ergime sicaklik araliginin da genis olmasindan dolay1, tam yogunlugun elde
edilmesi zordur. Bu alasimlara basarili bir sinterleme 1380-1450 °C sicaklik
araliginda, ¢ok diislik 1sitma hizinda yapilmaktadir. Kiiclik parcalar i¢in sinterleme
siiresi 1 saatin altinda gerceklesirken, biiyilk pargalar i¢in birkag saat
stirebilmektedir. Bakir ilaveli bu alagimin sinterlemedeki en biiylik avantaji,

pargalarin sicaklik nedeniyle deformasyon (¢6kme) egilimi gostermemesidir.

W-Ni-Fe ig¢lii alasiminin  sinterlemesi 1450-1600 °C araliginda gergeklesir.
Sinterleme sicakligit W oranmin artigina bagl olarak artmaktadir. Isitma oranlari
bakir takviyeli alasima gore kritik degildir. Biiylik pargalarda 1450 — 1560 °C
sicaklik araligi yavas yapilmalidir. Cok hizli gerceklesecek biiyiik sicaklik

degisimleri mikroyapilarda bozulmaya ve gozeneklilige sebep olmaktadir.
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3.3. TAA’DA ALASIM ELEMENTLERININ KARAKTERIZASYONU

TAA’lar1, tungsten elementinin ergime sicakligi yaklasik 3410 °C oldugu igin,
ergime sicakligi goreceli olarak diisiik elementler ile karistirilarak tiretilmektedirler.
Sivi faz sinterleme islemini ger¢eklestirmek igin kat1 fazin (tungsten tanelerinin), sivi
faz icerisinde kismi ¢Ozilinlrligi gereklidir. Kati fazin sivi faz igerisinde
¢Oziiniirliigl, sivi faz sinterleme isleminde, sivinin kati tungsten taneleri arasindaki
yayilimi ve tekrar ¢okelmesi igin gereklidir. Bu sebepten dolay1 genellikle tungsten,
nikel, bakir veya demir ile karistirilarak sivi faz sinterleme islemi uygulanmaktadir.
Tungstenin nikel igerisindeki yiiksek ¢O6ziiniirligii nedeniyle nikel ile sivi faz
sinterleme islemi yapilmaktadir. Ancak tungsten, nikel ile kirilgan fazlara sahip
bilesik olusturmaktadir. Bu sebeple, tungsten ¢oziiniirliigiiniin kontrol edilmesi ve
kirilgan fazlarin olugsmasini engellemek ig¢in demir bilesime alagim elementi olarak
eklenmektedir. Ayrica, ferromanyetik 6zellik istenmiyorsa ve mekanik 6zelliklerin
diisik olmasmmin  sorun yaratmadigi durumlarda bakirda bilesime ilave

edilebilmektedir.
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BOLUM 4

ASINMA

4.1. GIRIS

Birbirleriyle temas halinde bulunan makina pargalar1 arasinda olusan siirtiinmeler
sonucunda meydana gelen asimnma istenmeyen bir durum oldugu gibi, biiyiik
ekonomik kayiplara da yol agmaktadir [13]. Miihendislik malzemelerinin asinma
davraniglarinin belirlenmesi i¢in yapilan akademik c¢alismalar, ¢alisma kosullarina
uygun malzeme se¢imine ve parca Omriiniin belirlenmesine katkida bulunarak

yasanabilecek ekonomik kayiplarin enaza indirilmesine biiyiik katki saglamaktadir.

Asmnma DIN 50320 standardinda, malzeme yilizeyinden mekanik sebeplerle ufak
parcalarin ayrilmasiyla meydana gelen bozulma olarak tanimlanmaktadir. Bir baska
asinma tanimi ise, bir yiizeyden diger bir yiizeye malzeme transferi veya asinma
tanelerinin olusumu neticesinde meydana gelen malzeme kaybi1 olarak ifade
edilmektedir [15].

Bir aginma sisteminde ;

¢ Ana malzeme (asinan),

e Kars1t malzeme (asindiran),
e Aramalzeme,

e Yik,

e Hareket.

asinmanin temel unsurlaridir. Biitiin bu unsurlarin olusturdugu sistem tribolojik
sistem olarak adlandirilmaktadir [15]. Tribolojik sistem Sekil 4.1°de sematik olarak
gosterilmektedir.
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Karsilikli Zorlama

Tribolojik Sistemin Yapisi

1- Ana Malzeme

2- Kars1 Malzeme 5 3
3- Ara Malzeme
4- Cevre Sartlarn
! 4
/ -
Yiizeysel Degisim Malzeme Kayb1
Asinma Biyukliikleri

Sekil 4.1. Tribolojik sistemin sematik olarak gosterilisi [15].

Asinma, ¢ok kez onceden bilinen bir hasar tiiriidiir. Temas halinde olan malzeme
yiizeyleri, oksit filmleri veya yaglayicilarla korunsalarda, maruz kaldiklan yiikler
koruyucu tabakalarin bozularak, iki ylizeyin dogrudan temasina neden olmaktadir.
Bu temas sonucunda olusan siirtinme, malzemenin calisma kosullarindaki dmriinii
ve performansini olumsuz etkilemektedir. Asinma hasarlari, uygun yaglama,
filtreleme, malzeme se¢imi ve tasarim gibi faktorlerle de azaltilabilir, fakat asla

tamamen Onlenemez [15].

Gergekte bir yiizey hasar1 olan asinma, yiizeyden malzeme kaybi, kayma, kirilma,
talas olusumu, yorulma, kimyasal ¢oziinme ve diflizyon yoluyla gergeklesmektedir
[16]. Yizeyde meydana gelen asmnma hasarlart Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
Asinmada meydana gelmesi miimkiin olan hasar1 degerlendirmek, alinacak 6nlemin

dogru yontem olmasi agisindan 6nemlidir.
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Tizewin vapisinda mevdana gelen faz dénigimi we
veniden knstallesme @b de@isiklikler yizewnn mekanik
ézeliklernt defigtirr.

Tizey tabakasmda mevdana gelecek lokal va da bk
caph plastik deformasyon catlak olusumuna neden
olabilir,

ALrtan mekank temasin meydana getirdift 1ayla barlikte = 37’ ?|

meydana gelebilecels catlakdar bir ag olusturursa
meydana gelecek hasar bigrik olabalir,

— .
Aammma, yizeyvden malzemne kaybina ve kopmalara = g

sebebivet verir.

Azmmada aghan yizeyden aynlan parcalann karst
yizeye transter gérilebidir,

Eorozyon agmmamn hizlandmict bir etk vapar.

Sekil 4.2. Asinmanin siniflandirilmasi [16].

4.2. ASINMAYI ETKILEYEN FAKTORLER
Asinmada calisma kosullarinda kabul edilebilir boyutta olan asinmalar hafif asinma

olarak ifade edilmektedir (asinma pargaciklar1 0,01-0,02 um). Asinma pargaciklari

daha biiyiik boyutta olan aginmalar seddetli asinma olarak tanimlanmaktadir [17].
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Asimmayi etkileyen faktorler baslica dort ana grupta siniflandirilmaktadir [17].

¢ Ana malzemeye bagl faktorler
1. Kiristal yapisi
2. Sertlik
3. Elastikiyet modiilii
4. Deformasyon davranisi
5. Yiizey piirtizliliigii
6. Malzemenin boyutu
e [Karst malzemeye bagh faktorler
e Ortamin etkisi
1. Sicaklik
2. Nem
3. Atmosfer
e Servis kosullari
1. Basing
2. Hiz
3. Kayma yolu

4.3. ASINMA MEKANIiZMALARI
4.3.1. Adhezif Asinma

Adhezif aginma, temas halinde bulunan ve birbirlerine gore goreceli hareket eden iki
ylizeyin birinden kopan parcaciklarin, diger yiizeye yapigsmasi olarak
tanimlanmaktadir [16]. Adhezif asinmada temas halinde bulunan yiizeyler
uygulamada hi¢bir zaman piiriizsiiz olamadiklar1 igin, yiizeylerde temas halinde
bulunan ¢ikintilarda, ylizeye etkiyen kuvvetin ve kayma siirtiinmesinin olusturdugu
isiin etkisiyle soguk kaynaklanma meydana gelir (Sekil 4.3). Meydana gelen
kaynaklanmalardaki gerilmeler akma smirini astiginda kopmalar olur ve asinma

meydana gelir.
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Adhemf Temas

Potansiyel &gmma Parpactklan

Sekil 4.3. Adhezif aginmanin sematik gosterimi [16].

Adhezif asinma, uygun yaglama, birbiriyle bag olusturmayan malzeme secimi,
plirtizlilligiin enaza indirilmesi ve metal-metal temasinin ortadan kaldirilmasiyla

minimum seviyeye ¢ekilebilmektedir.

4.3.2. Abrazif Asinma

Abrazif aginma, malzeme ylizeylerinin kendisinden daha sert olan pargaciklarla
basing altinda etkilesmesi ve bu sert pargaciklarin malzeme ylizeyinden pargalar
koparmasi seklinde tanimlanmaktadir. Cizilme asinmasi da denen bu aginma tiiri

sistemlere hizli hasar verebilmektedir.

Abrazif asinma iki ve ii¢ elemanl olarak iki sekilde meydana gelmektedir. Iki
elemanli abrazif asinma siirtiinen ylizeylerin dogrudan birbiriyle etkilesmesi sonucu
meydana gelmektedir. Ug elemanl abrazif asinma ise, ana ve kars1 malzeme arasina
girebilecek toz, mineral taneleri, ¢izilme sonucu olusan mikro boyutlu talas pargalari,

tigiincili eleman olarak fonksiyon gostermektedir [15].
Abrazif asinmaya karsi, yiizey sertliginin artirilmasi, ti¢lincii pargaciklarin sistemden

uzaklastirilmasi, digardan sisteme girebilecek pargalara karsi filitrasyonun

saglanmasi gibi onlemler sayesinde en aza indirilmektedir.
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4.3.3. Yorulma Asinmasi

Siirekli ve degisken yiliklere maruz kalan pargalarda goriilen yorulma asinmasi,
yorulmanin malzeme yiizeyinde olusturdugu catlaklardan parcalarin kopmasi, ¢ukur
ve oyuklarin meydana gelmesiyle kendini gostermektedir [15]. Bu tiir aginmalar,
genellikle disli carklar, rulmanli yataklar ve donerek calisan silindirik millerde

goriilmektedir.

4.3.4. Erozif Asinma

Sivi tagimali sitemlerde tasinan sivi igersindeki sert pargaciklarin, yliksek hizlarda
kayma ve yuvarlanma seklindeki hareketleri sonucunda sistem elemanlarina verdigi
hasara erozif asinma denmektedir [15]. Bu asinma pompa, pervane, fan, nozul, boru

i¢ ylizeyleri ve boru baglanti elemanlarinda goriilmektedir.

Akisin meydana getirdigi sicaklik artisi ve akis hizi aginma hasarini artirmaktadir.
Siv1 igersinde tasinan hava kabarciklarida hizla ¢arptiklart yiizeyle asinma hasari
meydana getirebilir ve bu tirden aginmalar kavitasyon asimnmasit olarak
adlandirilmaktadir. Erozif asinma, sert olmayan malzeme ylizeylerinde kopmalara,
keskin hatli unsurlarda u¢ aginmalarina, ylizeylerde kanal ve yiv geometrili hasarlarin
olusumuna sebebiyet vermektedir. Sisteme uygulanacak filtrasyon hasar1 azaltmaya

yardimce1 olmaktadir.

4.3.5. Oymali Asinma

Oymali asinma, yiiksek gerilim altinda bulunan bir yiizeye ¢arpma sonucu olusan
parca kesilmesi veya oyularak kopmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu tip asinma,
sondaj ekipmanlarinda, madencilik ve insaat makinalarinda sik¢a goriilmektedir.
Oymali aginmanin meydana getirdigi hasar genellikle asinmaya ugrayan parganin

degisimiyle giderilebilmektedir [15].
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4.3.6. Kazimah Asinma

Kazimali asinma direkt bir hareketin olmadigi fakat titresim altinda c¢alisan
sistemlerin baglant1 elemanlar1 ve yataklarinda goriilen aginma tiiriidiir. Titresimler
zamanla mikro kaynaklanmalart meydana getirerek hasar olusturmaktadir. Bu aginma
tiiriiniin verecegi hasarlar1 azaltmak igin, titresimin miimkiin olan enaz seviyeye
indirilmesi, temas yilizeylerindeki kaymalarin azaltilmasi, baglanti noktalarina

titresim soniimleyici kullanimi ve yaglama etkin ¢oziim yontemleridir [17].
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BOLUM 5
MALZEME VE METOT
5.1. GIRIS
Bu ¢aligmada, sabit alasim elementi oranina sahip TAA, T/M’nin siv1 faz sinterleme
yontemi ile iiretilmistir. Uretilen alasimlarin kimyasal bilesimleri ve anma kodlari

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Kimyasal bilesimler ve anma kodlari.

Kimyasal Bilesim Anma Kodu
90W-7Ni-3Fe Al
93W-4,9Ni-2,1Fe A2
97W-2,1Ni-0,9Fe A3
90W-7Ni-3Cu Bl
93W-4,9Ni-2,1Cu B2
97W-2,1Ni-0,9Cu B3

5.2. TOZLARIN HAZIRLANMASI

Deney numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan Ni, Cu, Fe ve W metal tozlarinin
ozellikleri Cizelge 5.2°’de verilmistir. Sekil 5.1°de ise, deneysel ¢alismalarda
kullanilan W, Ni, Fe ve Cu tazlarimin SEM goriintiileri verilmektedir. Alti farkli
bilesim i¢in herbir bilesimin toplam agirligit 200 g olacak sekilde tozlar hassas
terazide tartilarak hazirlanmis ve 250 cm?® hacimli poliamid kaplara konmustur. Daha
sonra bu kaplar Sekil 5.2°de goriilen Turbula® Shaker Mixer (Model T2F Glenn
Mills) karistiricida 67 dv/dak ile 45 dakika karistirilmastir.
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Sekil 5.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan elementel tozlarin SEM gériintiileri.

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

Cizelge 5.2 Deneysel ¢calimalarda kullanilan tozlarin 6zellikleri (%).

Toz Fe Cu Ni W
Uretici W. Rowland Ltd. AEE AEE Eurotungstene
Saflik 99.5+ 99.9+ 99.9+ 99.9+
Tozun sekli Kiiresel Kiiresel Kiiresel Poligonal
D10 (um) 3.6 3.1 5.2 1.7
D50 (um) 7.8 6.5 9.1 4.2
D90 (um) 27.3 12.3 16.1 10.3
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5.3. TOZLARIN SEKILLENDIRILMESI

Deneysel c¢alismalarda @12x6-7 mm boyutunda numuneler hazirlanmustir.
Hazirlanan sikistirilmis ham pargalarin sinterleme sonrasinda %16 hacimsel kiigiilme
gosterecegi goz Oniine almmustir [18]. Karistirilan tozlarin sekillendirilmesinde

Sekil 5.3’te goriintiisii verilen kalip kullanilmistir.

Sekil 5.3. Numulerin sekillendirilmesinde kullanilan metal kalip.

Saf Tungsten tozundan gramaj belirleme amaciyla @12mm kalip yardimiyla baski
denemeleri yapilarak numunelerin 10 g tozdan elde edilebildigi hesaplanmistir.
Numuneler ARI marka AHP-K 150.e model 50 ton baski kapasiteli hidrolik preste
600 MPa basing uygulanarak yapilmistir (Sekil 5.4). @12 mm’lik kaliba gore baski
kuvveti hesab1 yapilmistir (Esitlik 5.1).

Baski kuvveti :

F=PxA (5.1)

F =600 MPa x 113mm?/ 9,81 N/kg = 6900 kg olarak bulunmustur.
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Sekil 5.4. Deney numunelerinin preslendigi ARI marka pres.

5.4. SINTERLEME

Numunelerin sinterlenmesi Fe alasimli bilesimler ve Cu alasimli bilesimler olmak
lizere iki farkli asamada gerceklestirilmistir. Tki asamada da sivi faz sinterleme

teknigi kullanilarak numuneler sinterlenmistir.

Fe alagimli bilesimler i¢in sinterleme c¢alismalari, yliksek saflikta hidrojen gazi
altinda (¢iglenme noktasi = -60°C), 1480 °C’de Sekil 5.5°da goriilen LINN marka
HT-1800-M-Vac model atmosfer kontrollii firinda gergeklestirilmistir.

Fe ilave edilen W-Ni alasiminin sinterleme isleminde numuneler 10 °C/dakika 1sitma
hiz1 ile 1000 °C’ye 1sitilmis, ardindan saf H2 altinda 1000 °C’de 30 dakika oksit
indirgeme yapildiktan sonra, 3 °C/dakika 1sitma hizi ile 1480 °C’ye isitilmustir.
Numuneler 1480 °C’de 20 dakika H, altinda ve 10 dakika siire ile argon ortamindaki
sinterlemenin ardindan firinda sogutulmustur. Deneysel ¢alismalarda uygulanan

sinterleme dongiisii Sekil 5.6°da verilmistir.
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Sekil 5.5. Sinterlemelerin yapildigi LINN marka HT-1800-M-Vac model firin.

el £ 1480°C"'de 20dk Hz,
5101500_((3) / lOdk.a.rgonaltmda
14001 ] sinterleme
1300 3%C die dle
42004 1s1tma
1100
1000
200 — Firmda sofubm
ey 1000°C'de 30dk kit
7004 H2 altinda oksit
004 indirgetne
=004
4004 1000°C'ye kadar
300+ 10°C / dakika ile
2001 151tma
100
0 T T T T T . T T T T T T T T .
o 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375
Zaman [ dakika

Sekil 5.6. W-Ni-Fe alasimlar1 i¢in sinterleme dongiisii.

Cu alagimli bilesimler i¢in sinterleme caligmalari, yiiksek saflikta hidrojen gazi
altinda (¢iglenme noktasit = -60 °C), 1430 °C’de Sekil 5.5’te goriilen LINN marka
HT-1800-M-Vac model atmosfer kontrollii firinda kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
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Fe ilave edilen W-Ni alasiminin sinterleme isleminde numuneler 10 °C/dakika 1sitma
hiz1 ile 1000 °C’ye 1sitilmig, ardindan saf Hz altinda 1000 °C’de 30 dakika oksit
indirgeme yapildiktan sonra, 3 °C/dakika 1sitma hiz1 ile 1430 °C’ye isitilmustir.
Numuneler 1430 °C’de 20 dakika siire ile H2 altinda ve 10 dakika siire ile argon
ortaminda sinterlemenin ardindan firinda sogutulmustur. Deneysel ¢alismalarda

uygulanan sinterleme dongiisii Sekil 5.7’de verilmistir.

Sicaklle (%) 1430%C" de 20dk Ha,

15001 1Udk.aig<in altinda

14004 R ! smterieme

13004 392 didle

12004 15itma

11004

10004

200+ Firnda sogutm
ey 1000°C'de 30dk .
7004 Hz altinda olcsit

004 indirgeme

500+

400 1000°C ye kadar

300+ 10°C [ dakika ile

200+ tsthma

1004

o 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 273 300 325 350 s
Zaman / dalcilea

Sekil 5.7. W-Ni-Cu alagimlari i¢in sinterleme dongiisii.
5.5. METALOGRAFIiK NUMUNE HAZIRLAMA

Sinterlenen numuneler, mikroyap: incelemesi 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 2 ml (HF), 90 ml saf su, 5 ml (HNO3), 3 ml (HCL) ile 30-45

saniye daglanmistir.
5.6. YOGUNLUK OLCUMLERI
Sinterlenen numunelerin yogunluk dlgiimleri PRECISA XB200 h marka 220 g (min)

0.01g 1/10000 hassasiyetli yogunluk Ol¢iim cihazi kullanilarak Arsimet prensibine
gore yapilmistir. Bulunan yogunluk degerleri, ASTM B777-07 standardina gore
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alasim elementi olarak Ni-Fe ve Ni-Cu kullanilan bilesiklerin yogunluk degerlerinin

verildigi Cizelge 5.3’le karsilastirilmigtir.

Cizelge 5.3 ASTM B777-07 satandardi Tungsten Agir Alasimlar1 yogunluk ve
sertlik degerleri ¢izelgesi [17].

Siif Tungsten Orant (%) Yogunluk (g/cm?)
1 90 16,85 - 17,25
2 92,5 17,15-17,85
3 95 17,75 -18,35
4 97 18,25 — 18,85

5.7. SERTLIK OLCUMLERI

Yogunluk 6l¢iimleri yapilan numunelerin sertlikleri Karabiik Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Imalat Miihendisligi laboratuvarinda bulunan AFFRI SYSTEM marka
VRSD-251 model iiniversal makro sertlik cihazinda (HRC) olg¢tilmistiir. Herbir

numune iizerinden ii¢ adet sertlik 6l¢iimii yapilarak ortalamasi alinmastir.

5.8. ASINMA TESTLERI

5.8.1. Asinma Deney Cihaz1

Asinma deneylerinde kullanilan pin-on-disk tipi standart deney aparatinin goriintiisii

sematik olarak Sekil 5.9’da verilmistir. Bu cihaz her tiirlii yiik, kayma hiz1 ve farkli

devirlerde calisabilmektedir. Asinma testlerinde herbir numune igin aymi kayma
hizinda ve 600 m, 1200m, 1800m, 2400m ve 3000 m kayma mesafeleri

kullanilmistir.
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5.8.2. Karsilhik Diski ve Malzemesi

Asinma testlerinde diskin ve numune yiizeylerinin temiz olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle testen 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. Tlim izler kullanildiktan sonra disk taglanarak tekrar teste hazir
hale getirilmektedir.

Tungsten alagimlart numuneleriyle c¢alisilacak donel disk i¢in  AISI 4140
malzemeden yapilmis @230 mm ¢apinda, 20 mm kalikliginda ve 60-64 HRC
sertliginde ¢elik disk kullanilmigtir.

5.8.3. Asinma Deneyleri

Deney cihazi devrinin 6lgiilmesi icin COMPACT marka takometre (0-1000 dv/dk,
0.5 V ¢ikish) kullanilmistir. Asindirilan numuneler 1/10000 hassasiyetli PRESICA
marka terazide tartilarak agirlik kayiplar1 belirlenmistir. Asinma deneylerinde yiik
parametrik olarak 20 N uygulanmistir. Asinma mesafesi olarak 600 m, 1200 m, 1800
m, 2400 m ve 3000 m olarak bes farklt mesafe test edilmistir. Kayma hizi olarak da 1

ms ~ lik hiz se¢ilmistir.

Agirlik kaybinin Olgiilmesi 107 veya 10 g hassasiyetinde bir terazi ile yapilir.
Asmmma miktar1 gram (g) veya miligram (mg) olarak ifade edilirse, metre (m) veya
kilometre (km) olarak tespit edilen siirtlinme yoluna gore birim siirtiinme yoluna

karsilik gelen agirlik kayb1 miktar1 (g/km) veya (mg/m) olarak ifade edilebilir.

Agirlik kaybinin olgiimii yonteminde en ¢ok kullanilan baginti Esitlik 5.2°de
verilmistir [13].

AG (mg)
Wa = (5.2)
d-P-S(g/m®-N-m)
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Burada;

Wa : Asinma orani1 (mm?/Nm)

AG : Agirlik kaybi (mg)

P : Yiikleme agirligi (N)

S : Kayma yolu (m)

D s Yogunluk (g/cm®)  olarak verilmistir.

5.9. TARAMALI ELEKTRON MIiKROSKOBU (SEM) INCELEMESI

Standart metalografik islemlerle hazirlanan numunelerin mikroyap1 incelemelerinde
ODTU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan JEOL marka
JSM-6400 model tarama elektron mikroskop (SEM) kullanilmistir. Ayrica asinma
testleri yapilan numulerin, asmmma yiizeyleri ve asinma tozlar1 da SEM ile

incelenmistir.

5.10. ENERJi DAGILIMLI X-ISINI SPEKTROSKOPISi (EDS) INCELEMESI
Metalografik numunelerin ana malzeme ve baglayict faz ve asimmma tozlarinin
elementel olarak incelenmesi icin yapilan EDS analizleri ODTU Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan JEOL marka JSM-6400 model
cihazda yapilmstir.

5.11. TANE BOYUTU OLCUMLERI

Numuenelerin ortalama tanecik boyutlar1 ASTM E 112-96 standardinda yer alan

“Jeffries” metoduna gore Ol¢tilmistiir [19].

Na=f ( Ni(; + Nkesisim/Z) (53)

G = (3,321928 logio Na) — 2,954 (5.4)
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Esitlik 5.3’te verilen Na degeri mm? bagina diisen tanecik adedini verir. Ni¢ 100x100
mm Olglisiindeki SEM goriintiisii iizerine ¢izilen 5000 mm?’lik daire (¢79.8 mm)
icinde kalan tanecik sayisi, Nkesisim ise bu dairenin kestigi taneciklerin sayisidir.
Bulunan fonksiyon standartta verilen resmin biiyiikliik 6l¢egindeki katsayiyla ¢arpilir
ve Esitlik 5.4’den G degeri bulunur. Bulunan deger standartta verilen ¢izelgedeki en

yakin degere yuvarlanarak tablodan ortalama tanecik boyutu bulunur.
5.12 X-ISINI KIRINIMI (XRD) INCELEMELERI
Yiizey goriintiilerine ait fazlar1 belirlemek amaciyla, Atilim Universitesi Metal

Sekillendirme Miikemmelliyet Merkezi biinyesindeki “GE Seifert XRD-3003-PTS”
marka cihazla XRD analizi yapilmistir. Olgiimlerde bakir (Cu) Ka 1sinimi, 40 kV

gerilim ve 45 mA akim, 177102 sn Ol¢tim hiz1 ve 35 120 aralig1 kullanilmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE TARTISMA

6.1. YOGUNLUK OLCUMLERININ INCELENMESI

Icerisine farkli oranlarda Fe ve Cu ilave edilen TAA malzemelerin 1430°C-1480°C
sicaklik araliklarinda atmosfer kontrolli (Hidrojen+Argon) ortamda sivi faz
sinterlemesi uygulanarak sinterlenen numunelerin yogunluklar1 6l¢lilmiistiir. Arsimet
prensibine gore yapilan yogunluk Ol¢timlerinde 7 adet numunenin ortalamasi
almmustir. Deney numunelerinin yogunluk oOl¢iimleri, baglayici faz olarak Ni-Fe
kullanilanlar i¢in (A1-A2-A3) Sekil 6.1 ve Ni-Cu kullanilanlar i¢in (B1-B2-B3) Sekil

6.2’de verilmistir.

17,740

17,720

17,700

17,680

17,660

Yogunluk (g/cm?)

17,640

17,620

17,600

17,580 .
A1 (90W-7Ni-3Fe)

A2 (93W-4,9Ni-2,1Fe)

A3 (97W-2,1Ni-0,9Fe)

M Series1 17,631

17,674

17,724

Sekil 6.1. A1-A2-A3 i¢in yogunluk (g/cm?®) degisimi.
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17,590

17,585

17,580

17,575

17,570

Yogunluk (g/cm?)

17,565

17,560

17,555
B1 (90W-7Ni-3Cu) B2 (93W-4,9Ni-2,1Cu) B3 (97W-2,1Ni-0,9Cu)

i Series1 17,566 17,571 17,585

Sekil 6.2. B1-B2-B3 i¢in yogunluk (g/cm?) degisimi.

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de verilen yogunluk 6l¢tim sonuglarina goére, W miktar1 yliksek
olan numunelerin yogunluklarinin da fazla oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni ise,
tiim alagim elementleri i¢inde yogunlugu en yiiksek alasim elementinin (19,3 g/cm?)

tungsten olmasidir. Buna bagli olarak numune yogunluklar1 artmaktadir.

Numunelere yapilan yogunluk 6l¢timleri, Cizelge 5.3’te verilen ASTM B 777-07
[20] standardinda verilen yogunluk degerleriyle karsilastirildiginda, Al ve B3’iin
standart deger araliinin %99’una karsilik geldigi belirlenmistir. A3 ve Bl
numunelerinin ise, deger araliginda oldugu goriilmektedir. Standartta karsiligi
olmayan A2 ve B2 numuneleri ise, Islam S. Humail ve arkadaslarinin yaptigi
calismada ayni bilesime sahip numunelerde belirledikleri 17.52 g/cm® yogunluk

degerinin iizerinde oldugu belirlenmistir [21].

6.2. SERTLIiK OLCUMLERININ INCELENMESI

Yogunluk 6l¢iimleri tamamlanan numunelerden en yiiksek yogunluga sahip 3 adet
numune iizerinde sertlik Olgtimleri gergeklestirilmistir. Herbir numuneden 5 adet

Olclim yapilarak ortalama sertlik degerleri belirlenmistir. Baglayic1 faz olarak Ni-Fe
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kullanilan numuneler (A1-A2-A3) i¢in sertlik sonuglar Sekil 6.3 ve Ni-Cu kullanilan

numuneler (B1-B2-B3) i¢in sertlik sonuglar1 Sekil 6.4’de verilmistir.

35,0

30,0

25,0

20,0

15,0

Sertlik (HRC)

10,0

5,0

0,0

A1 (90W-7Ni-3Fe)

A2 (93W-4,9Ni-2,1Fe)

A3 (97W-2,1Ni-0,9Fe)

udSeries1

25,4

28,6

31,6

Sekil 6.3. A1-A2-A3 i¢in sertlik (HRC) degisim grafigi.

32,0

31,0

30,0

29,0

sertlik (HRC)

28,0

27,0

26,0

25,0

B1 (90W-7Ni-3Cu)

B2 (93W-4,9Ni-2,1Cu)

B3 (97W-2,1Ni-0,9Cu)

M Series1

27,5

30,8

29,5

Sekil 6.4. B1-B2-B3 i¢in sertlik (HRC) degisim grafigi.
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Yapilan sertlik Ol¢limii sonuglarina gore baglayic1 faz olarak Ni-Fe kullanilan
alasimlarda tungsten miktar1 arttikca sertligin arttigi gozlenmistir. Baglayic1 faz
olarak Ni-Cu kullanilan alasimlarda ise, tungsten miktarinin artisiyla sertlik artiginin
parelel olarak gerceklesmedigi goriilmiistiir. Bu duruma B3 alagimlarinda olusmasi
muhtemel olan gozenekli yapinin sebebiyet verdigi diisiintildiiginden, mikroyapi

incelemeleri sirasinda bu durum tekrar degerlendirilecektir.

6.3. MiKROYAPI INCELEMELERI

6.3.1. SEM ve EDS Analizleri

Metalografik olarak hazirlanmis numunelere ait tarama elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri ve EDS analizleri yapilarak incelenmistir. SEM goriintiileri, numunelerin
hepsinde matris faz ve baglayici fazin homojen bir dagilim sergiledigi ve matris faz
taneleri arasinda boyunlagsmalarin meydana geldigini gostermektedir. A1 numunesi

SEM goriintiisii ve EDS analizi sonuglar1 Sekil 6.5°te verilmistir.

Ana faz (W tanesi) Baglayici faz

Sekil 6.5. 90W-7Ni-3Fe (A1) bilesimli numuneye ait SEM goriintiisii, ana faz ve
baglayici faz EDS analizleri.
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Al numunesine ait EDS analizi sonuglarina gore, matris fazin %100 tungsten oldugu
belirlenmistir. Al i¢in yapilan baglayici faz EDS analizi sonuglari Cizelge 6.1’de
verilmistir. Baglayic1 fazin % 28.22 oraninda ana faz olarak kullamilan tungsten

erittigi belirlenmistir.

Cizelge 6.1. Al baglayici faz yiizde element oranlari ¢izelgesi.

Element Agirlik orani (%) Atom orant1 (%)
Fe 21.14 27.14
Ni 50.64 61.85
W 28.22 11.01

A2 numunesi SEM goriintiisli ve EDS analizi sonuglar1 Sekil 6.6’da verilmistir.

Ana faz (W tanesi) Baglayic1 faz

Sekil 6.6. 93W-4,9Ni-2,1Fe (A2) bilesimli numuneye ait SEM goriintiisii, ana faz ve
baglayici faz EDS analizleri.

A2 i¢in yapilan baglayici faz EDS analizinde tespit edilen element yiizdeleri Cizelge
6.2’de verilmistir. Baglayici fazin % 25.23 oraninda ana faz olarak kullanilan

tungsten eritebildigi belirlenmistir.
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Cizelge 6.2. A2 baglayici faz yiizde element oranlan ¢izelgesi.

Element Agirlik oran1 (%) Atom orant (%)
Fe 22.31 27.93
Ni 52.46 62.48
wW 25.23 9.59

A3 numunesi SEM goriintiisii ve EDS analizi sonuglar1 Sekil 6.7’°de verilmistir.

Ana faz (W tane)

1

i H

3

H H [ 7 s H 1

Baglayici faz

Sekil 6.7. 97W-2,1Ni-0,9Fe (A3) bilesimli numuneye ait SEM goriintiisii, ana faz ve

baglayici faz EDS analizleri.

A3 igin yapilan baglayict faz EDS analizinde tespit edilen element yilizdeleri Cizelge

6.3’de verilmistir. Baglayict fazin % 27.87 oraninda ana faz olarak kullanilan

tungsten eritebildigi anlasilmaktadir.

Cizelge 6.3. A3 baglayici faz yiizde element oranlar gizelgesi.

Element Agirlik orani (%) Atom orani (%)
Fe 19.59 25.10
Ni 52.54 64.05
W 27.23 10.85
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B1 numunesi SEM goriintiisii ve EDS analizi sonuglar1 Sekil 6.8’de verilmistir.

Full scale counts' 2339

28Ky

Ana Faz (W tane)

oF

Baglayici Faz

Sekil 6.8. 90W-7Ni-3Cu (B1) bilesimli numuneye ait SEM goriintiisii, ana faz ve

baglayici faz EDS analizleri.

B1 numunesine ait EDS analizi sonuglaria goére, matris fazin %100 tungsten oldugu

belirlenmistir. B1 i¢in yapilan baglayici faz EDS analizi sonuglar1 Cizelge 6.4’te

verilmistir. Baglayict fazin % 26.20 oraninda ana faz olarak kullanilan tungsten

erittigi belirlenmistir.

Cizelge 6.4. B1 baglayici faz yiizde element oranlar1 ¢izelgesi.

Element Agirlik orani (%) Atom orant (%)
Ni 57.18 70.68
Cu 16.62 18.98
W 26.20 10.34
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B2 numunesi SEM goriintiisii ve EDS analizi sonuglar1 Sekil 6.9°da verilmistir.

Full scale counts: 1790

METU 28KU

Ana Faz (W tane)

_h

oF

Baglayici Faz

T
2

3

Sekil 6.9. 93W-4,9Ni-2,1Cu (B2) bilesimli numuneye ait SEM goriintiisii, ana faz ve
baglayici faz EDS analizleri.

B2 numunesine ait EDS analizi sonuglarina gore, matris fazin %100 tungsten oldugu

belirlenmistir. B2 igin yapilan baglayict faz EDS analizi sonuglar1 Cizelge 6.5°te

verilmistir. Baglayic1 fazin % 28.79 oraninda ana faz olarak kullanilan tungsten

erittigi belirlenmistir.

Cizelge 6.5. B2 baglayici faz yiizde element oranlari ¢izelgesi.

Element Agirlik oran1 (%) Atom orant (%)
Ni 54.69 69.10
Cu 16.52 19.28
W 28.79 11.62
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B3 numunesi SEM goriintiisii ve EDS analizi sonuglar1 Sekil 6.10°da verilmistir.

METU 286KV

“en, w Ana Faz (W tane) ] Baglayici Faz
- -
. -
o - .
o0 m w

Sekil 6.10. 97W-2,1Ni-0,9Cu (B3) bilesimli numuneye ait SEM goriintiisii, ana faz
ve baglayici faz EDS analizleri.

B3 numunesine ait EDS analizi sonuglaria goére, matris fazin %100 tungsten oldugu
belirlenmistir. B3 i¢in yapilan baglayicit faz EDS analizi sonuglart Cizelge 6.6’da
verilmistir. Baglayict fazin % 12.04 oraninda ana faz olarak kullanilan tungsten
erittigi belirlenmistir. B3 numunesine ait yogunluk ve sertlik degerlerinin standart
degerlerin altinda olmas1 Cizelge 6.6’danda goriildiigii gibi baglayici fazin tungsten

eritebilirliginin diisiik olmus olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Cizelge 6.6. B3 baglayici faz yiizde element oranlari ¢izelgesi.

Element Agirlik oran1 (%) Atom orant (%)
Ni 66.96 74.23
Cu 21.00 21.51
W 12.04 4.26
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6.3.2. Tane Boyutu Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi

Bolim 5.11°de anlatilan “Jeffries” metoduna gore Esitlik 6.1 ve Esitlik 6.2
kullanilarak yapilan hesaplamalarda Al, A2, B1 ve B2 kodlu numunelerin ortalama
tanecik boyutlar1 26.7um olarak belirlenmistir. Avijit Mondal ve arkadaslart 90W—
7Ni—3Fe bilesimli numuneler iizerine yaptiklar1 ¢alismada tane boyutunu 26 pum
olarak belirlemislerdir [22]. Bu sonu¢ aymi bilesime sahip Al numunesi i¢in
belirlenen 26.7um degeriyle ortiismektedir. A3 kodlu numunenin ortalama tanecik
boyutu 22.5um, B3 kodlu numune 31.8um olarak belirlenmistir. A3 i¢in baglayici
faz miktarinin azalmasiyla birlikte tanecik boyutunda kiigiilme meydana gelirken,
B3’te baglayict fazin azalmasiyla tanecik boyutunda biliylime meydana geldigi
belirlenmistir. B3 numunesinin, setlik degerinin B2’ye gore diisiik olmasinin
nedeninin, meydana gelen tane irilesmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. B3
numunesine 1430 °C’de uygulanan sinterleme sonrasi, istenen yogunluk ve sertlik
degerlerine ulagilamamasi nedeniyle, sinter sicakligi 1480 °C’ye artirilarak tekrar
numune Uretimi yapilmistir. Bu iiretimden elde edilen numunelerin yogunluklarinda
bir miktar iyilesme tespit edilsede sertlikte istenilen degere ulasilamamistir.
Belhadjhamida ve German, TAA’da tungsten tane boyutunun ve dagiliminin,

sinterleme siiresi ve sicakligindan etkilendigini belirlemislerdir [23].

Sinterlenmis numuneler i¢in bulunan ortalama tanecik boyutlari, Cizelge 4.2°de
verilen ve ortalama 4.5um olan saf tungsten tozlariyla karsilastirildiginda
sinterlemede tanecikler arasi difiizyon meydana geldigi ve bu nedenle tanelerde

irilesmenin oldugu anlasilmaktadir.

6.3.3. XRD Analizi Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Siv1 faz sinterlemeyle iiretilen 6 farkli kimyasal bilesime sahip deney numunelerinde,
olusan fazlarin ve kirinim diizlemlerinin belirlenmesi i¢in XRD analizleri yapilmustr.

XRD analizi sonuglarina gore, 90W-7Ni-3Fe (Al) numunesine ait sonuglar

Sekil 6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.11. 90W-7Ni-3Fe (A1) bilesimli numuneye ait XRD analizi sonucu.

Al numunesine ait XRD analizi sonuglarina gore, kiriim agis1 (20) 40°, 58°, 73°,

101° ve 115° bulunan piklerde W fazi, 44°, 51°, 75° ve 90° piklerinde ise FesNi, faz1

belirlenmistir.
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Sekil 6.12. 93W-4,9Ni-2,1Fe (A2) bilesimli numuneye ait XRD analizi sonucu.
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93W-4,9Ni-2,1Fe (A2) kimyasal bilesimli numuneye ait XRD analizi sonucu
Sekil 6.12°de verilmistir. A2 numunesi XRD analiz sonucuna gore, kirinim agis1 (20)
40°, 58°, 73°, 87°, 101° ve 115° piklerinde W fazi, 44°, 51°, 75°, 92° ve 118°
piklerinde ise Feogs4Nig3s Ve NijsW3 fazlart belirlenmistir. 97W-2,1Ni-0,9Fe (A3)

kimyasal bilesimli numuneye ait XRD analizi sonucu Sekil 6.13’de verilmistir.
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Sekil 6.13. 97W-2,1Ni-0,9F¢ (A3) bilesimli numuneye ait XRD analizi sonucu.

A3 numunesi XRD analiz sonucuna gore, kirmim agis1 (20) 40°, 58°, 73°, 87°, 101°
ve 115° piklerinde W fazi, 44°, 51°, 75°, 92° ve 118° piklerinde ise FeggsNig 36 Ve
Ni;7 W3 fazlari belirlenmistir. A2 ve A3 numuneleri XRD analizlerinde ayni sonuglar
elde edilmistir. 90W-7Ni-3Cu (B1) kimyasal bilesimli numuneye ait XRD analizi

sonucu Sekil 6.14°de verilmistir.
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Sekil 6.14. 90W-7Ni-3Cu (B1) bilesimli numuneye ait XRD analizi sonucu.

B1 numunesi XRD analiz sonucuna gore, kirinim agis1 (20) 41°, 58°, 73°, 87°ve 101°
piklerinde W ve Cug4Woys fazlari, 115° pikinde sadece W ve 44°, 51°, 75°, 91°, 96°
ve 118° piklerinde ise Nij7W3 fazi belirlenmistir. 93W-4,9Ni-2,1Cu (B2) kimyasal

bilesimli numuneye ait XRD analizi sonucu Sekil 6.15’de verilmistir.
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Sekil 6.15. 93W-4,9Ni-2,1Cu (B2) bilesimli numuneye ait XRD analizi sonucu.
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B2 numunesi XRD analiz sonucuna gore, kirinim agist (20) 41°, 58°, 73° ve 101°
piklerinde W ve Cug Wy fazlari, 115° pikinde sadece W ve 44°, 51°, 75°, 91° ve
96° piklerinde ise Ni;;W3 ve CuNi fazlar1 belirlenmistir. B2 numunesi B1’den farkli
olarak CuNi fazi olusturdugu goriilmektedir. 93W-2,1Ni-0,9Cu (B3) kimyasal

bilesimli numuneye ait XRD analizi sonucu Sekil 6.16’da verilmistir.
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Sekil 6.16. 97W-2,1Ni-0,9Cu (B3) bilesimli numuneye ait XRD analizi sonucu.

B3 numunesi XRD analiz sonucuna gore, kirnim agis1 (20) 41°, 58°, 73°,87° ve 101°
piklerinde W ve Cuo4Wos fazlari, 115° pikinde sadece W ve 44°, 51°, 75°, 91°, 96°
ve 118° piklerinde ise Ni;;W3 fazi belirlenmistir. Numunede belirlenen Niy7 W3 fazi,
B1 ve B2 numunesine oranla ¢ok kiigiik piklerde belirlenmistir. B3 numunesinin
yogunlugunun ve ozelliklede sertliginin diisiik olmasinin, bu zayif Nij;W3 fazindan

kaynaklandig: diistiniilmektedir.
6.4. ASINMA TESTi SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Siv1 faz sinterlemeyle liretilen deney numuneleri kullanilarak yapilan aginma testleri
20 N yiik uygulanarak herbir numune i¢in 600, 1200, 1800, 2400 ve 3000 m olmak

tizere 5 farkli kayma mesafesinde gerceklestirilmistir.
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6.4.1. Asinma Testi Sonuclar:

Baglayici faz olarak Ni-Fe kullanilan numunelerin (A1-A2-A3) mesafeye gore

agirlik kayiplar1 Sekil 6.17°de verilmistir.

25
Al: 90W+7Ni+3Fe
A2: 93W+4 9Ni+2,1Fe
20 1 A3:97TWH2INi+0.9Fe
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Sekil 6.17. 20N yiik uygulanmis A1-A2-A3 kodlu numunelerde asinma testi sonucu
meydana gelen agirlik kayiplari.

Numunelerdeki agirlik kayiplarina bakildiginda (Sekil 6.17), 600 m kayma
mesafesinde en fazla agirlik kaybi1 A2 numunesinde meydana gelmistir. 1200, 1800,
2400 ve 3000 m kayma mesafelerinde ise en fazla asinma Al, A2 ve A3 seklinde
siralanmaktadir. 600 m’de A2’deki agirhk kaybinin fazla olmasi, numune
yiizeyinden tabaka seklindeki bir kopmadan veya Al asinma tozlarinin adhezyonla
numune iizerinde kalmis olmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir. Agirlik kaybi
sonuglari, numunelerde tungsten orani arttik¢a asinma direncinin arttigini ve agirhik

kaybinin azaldigin1 géstermektedir.

Agirlik kaybi sonuglart (Sekil 6.17), numunelerin yogunluk ve sertlik (Sekil 6.1 ve
Sekil 6.2) oOlgiimleriyle karsilastirildiginda, yogunluk ve sertlik arttikca agirlik
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kaybinin  azaldigr  goriilmektedir. Agirhik kaybt  sonuglari  numunelerin
mikroyapilariyla (Sekil 6.5-6-7) degerlendirildiginde otektik fazin fazla oldugu Al
numunesinin en fazla agirlik kaybina ugradigir goriilmektedir. Bagka bir ifadeyle,
Otektik faz arttiginda asinma direncinin distiigiini ve agirlik kaybinin arttig

sOylenebilir.

Baglayict faz olarak Ni-Cu kullanilan numunelerin (B1-B2-B3) mesafeye gore

agirlik kayiplart Sekil 6.18’de verilmistir.
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Sekil 6.18. 20N yiik uygulanmis B1-B2-B3 kodlu numunelerde asinma testi sonucu
meydana gelen agirlik kayiplari.

Baglayici faz Ni-Cu olan numunelerin agirlik kaybr sonuglarina (Sekil 6.18) gore,
600 ve 1200 m kayma mesafelerinde en fazla agirlik kayb1 B1, B2 ve B3 seklinde
siralanmaktadir. 1800 ve 2400 m kayma mesafelerinde ise B2 numunesi B3’ten daha
fazla agirlik kaybina ugrayarak bu diizglin siralamayr bozmaktadir. B3 numunesi
3000 m kayma mesafesinde B2 ile ayn1 miktarda (16 mg) agirlik kaybina ugramistir.
Bu duruma, B3 numenesinin sertlik degerinin B2’den daha az olmasinin sebep
oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, B3 numunesi i¢in yapilan EDS analizinde

(Cizelge 6.6), ayn1 bilesim oranina sahip oldugu A3 numunesine oranla, baglayici
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fazin tungsten eritebilirliginin diisiik olmasinin sebep oldugu da diisiiniilmektedir. Bu
durumda, otektik faz igersinde ergiyen matris faz miktarmm asinma direncini

degistirdigini sOylenebilir.

Asinma testine tabi tutulan numunelere ait asinma oranlari (mm3/Nm) Boliim
5.8.3.te verilen formiil kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalarin sonuglari
baglayic1 faz olarak Ni-Fe kullanilan numuneler (Al-A2-A3) igin Sekil 6.19°da,
Ni-Cu kullanilan numuneler (B1-B2-B3) i¢in Sekil 6.20°de verilmistir.

Asinma Orani (mm?*/Nm)

600 1200 1800 2400 3000
WAl 150x1075 | 225x107° | 2,67x107° | 2,63x10° | 230x10°°
®A2  1,87x107° 1,41x107° 1,25x1075 1,17x1073 1,41x1073
wA3| 451076 | 452x107° | 603x10° | 7,91x10°  1,17x107°
Mesafe (m)

Sekil 6.19. 20N yiik uygulanmis A1-A2-A3 kodlu numunelerin aginma oranlari.

Baglayici1 faz olarak Ni-Fe kullanilan numunelerin asinma orani sonuglarina
(Sekil 6.19) bakildiginda, 600 m kayma mesafesinde A2 numunesinin en yiiksek
asinma oranina sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, 600 m kayma mesafesinde en
yiiksek agirlik kaybinin A2 numunesinde goriilmesini de desteklemektedir. 1200,
1800, 2400 ve 3000 m kayma mesafelerinde en yiiksek asinma oran1 A1, A2 ve A3
seklinde siralanmaktadir. Bu duruma gore, artan matris fazla birlikte artan yogunluk

ve sertligin aginma oranini azalttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.20. 20N yiik uygulanmis B1-B2-B3 kodlu numunelerin asinma oranlari.

Baglayici faz olarak Ni-Cu kullanilan numunelerin asinma orani sonuglarina
(Sekil 6.20) bakildiginda, 600, 1200, 1800, 2400 ve 3000 m kayma mesafelerinde B1
diizensiz olarak ve en fazla oranda asinma oramina sahip numune oldugu
belirlenmistir. B2 numunesi bes farkli kayma mesafesinde de kararli bir aginma
oranina sahipken, B3 numunesinde beklenenin aksine B2’den daha yiiksek ve
diizensiz bir aginma orani1 goriilmektedir. Bu durumun, B3’lin sertliginin B2’den
daha diisiik olmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir. Ayrica, B3 numunesi igin
yapilan EDS analizinde baglayici fazin tungsten eritebilirliginin diisiik olmasinin ve
B3 numunesinde tane irilesmesinin diger numunelerden fazla olmasinin asinma
oranini olumsuz etkiledigi anlasilmaktadir. En az aginmanin, tane boyutu en diisiik

olan A3 numunesinde ger¢geklesmesi, bu anlayisi desteklemektedir.

Baglayici faz olarak Ni-Fe kullanilan numunelerin (A1-A2-A3) siirtiinme katsayilari
Sekil 6.21°de, Ni-Cu kullanilan numunelerin (B1-B2-B3) Sekil 6.22°de verilmistir.
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Sekil 6.21. A1-A2-A3 kodlu numunelerin siirtlinme katsayist sonuglari.

Baglayic1 faz olarak Ni-Fe kullanilan numunelerin siirtlinme katsayis1 sonuglarina
(Sekil 6.21) gore, 600 m kayma mesafesinde, siirtlinme katsayisi artis1 A3, A2 ve Al
seklinde siralanmaktadir. 1200, 1800, 2400 ve 3000 m kayma mesafelerinde ise, Al
ve A2’nin siirtiinme katsayilar1 neredeyse birbirine esitken, en az agirlik tespit edilen
A3’te azalma goriilmektedir. 600 m kayma mesafesinde elde edilen siirtiinme
katsayisi sonuglari ayni kayma mesafesinde agirlik kaybi1 ve asinma oranlariyla
karsilastirildiginda, A2’nin siirtlinme katsayisinin Al’den yiiksek olmasi beklenirken
A1>A2 sonucu elde edilmistir. Bu durum, 600 m kayma mesafesinde A2’nin Al’den
daha fazla agirlik kaybina ugramasina ve asinma oraninin daha yiiksek ¢ikmasinin
nedeninin, Al’de asmmis tozlarin yapisma ile numuneye birlesmis olmasi

diistincesini desteklemektedir.
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Sekil 6.22. B1-B2-B3 kodlu numunelerin siirtiinme katsayist sonuglart.

Baglayic1 faz olarak Ni-Fe kullanilan numunelerin siirtiinme katsayisi sonuglarina
(Sekil 6.22) gore, 600, 1200, 1800, 2400 ve 3000 m kayma mesafelerinde elde
sirtinme katsayist degerleri B1>B2~B3 seklinde siralanmaktadir. Bu durumun,
numunelerin agirlik kayiplariyla karsilastirildiginda, elde edilen siirtiinme katsayisi

degerleri agirlik kayiplarin1 desteklemektedir.

6.4.2. Asinma Yiizeylerinin Incelenmesi

Asidirilmis numunelerin aginma yiizeyi SEM goriintiileri Sekil 6.23°de verilmistir.
Icerisinde 90W-7Ni-3Fe bulunan (Al) asinma yiizeyi SEM goriintiisiinde kayma
yonii oldukca belirginlesmis ve 1 nolu bolgede kismi dokiilmeler veya yapismanin
(adhezyon) oldugu goriilmektedir. 93W-4,9Ni-2,1Fe bilesimli (A2) numunede de
kayma yonii ve asinma ¢izgileri olduk¢a belirginlesmistir. 97W-2,1Ni-0,9Fe
bilesimli (A3) numunede ise, asinma izleri belirginlesmemis asinma numunede
parlatma etkisi gostermis ve neredeyse igyapr belirginlesmeye baglamistir.
Numunelere ait elde edilen agirlik kayiplara (Sekil 6.17) bakildiginda, en fazla
agirhk kaybmin Al, A2 ve A3 seklinde siralanmasini asinma yiizeyi SEM

goriintiileri de desteklemektedir.
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Sekil 6.23. 90W-7Ni-3Fe (Al), 93W-4,9Ni-2,1Fe (A2), 97W-2,1Ni-0,9Fe (A3),
90W-7Ni-3Cu (B1), 93W-4,9Ni-2,1Cu (B2), 97W-2,1Ni-0,9Cu (B3)
kompozisyonlu numunelerin asinma yiizeylerinden alman SEM
gorlntiileri.

Icerisinde 90W-7Ni-3Cu bulunan (B1) asinma yiizeyi SEM goriintiisiinde asinma
cizgilerinde kismen belirginlesme olmustur. 93W-4,9Ni-2,1Cu bilesimli (B2)
numunede kayma yonii belirgin olmayan, az miktarda asinma ¢izgisi goriillmektedir.
97W-2,1Ni-0,9Cu bilesimli (B3) numunede ise, kayma yonii ve asinma izleri
goriilmemekle birlikte, asinma numunede parlatma etkisi gdstermis ve neredeyse
mikroyapiy1 belirgin hale getirmistir. Numunelere ait elde edilen agirlik kayiplarina
(Sekil 6.18) bakildiginda, en fazla agirlik kaybinin B1>B2=B3 seklinde

siralanmasini aginma yiizeyi SEM goriintiileride desteklemektedir.

Asindirilan herbir numuneden elde edilen asinma tozlarina ait SEM goriintiileri ve
EDS analizleri ¢alismasi da yapilmistir. Herbir numuneye ait asinma tozu igin iki
farklt bolgede EDS analizi yapilmistir. Baglayici faz olarak Ni-Fe kullanilan
numunelerden Al’den elde edilen asinma tozlarina ait SEM goriintiisii ve EDS
analizleri Sekil 6.24 ve aginma tozlarinin element yiizdeleri Cizelge 6.7°de, A2’den
elde edilen asinma tozlarina ait SEM goriintiisit ve EDS analizleri Sekil 6.25 ve

asinma tozlarinin element yiizdeleri Cizelge 6.8’de ve A3’den elde edilen asinma
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tozlarina ait SEM goriintiisii ve EDS analizleri Sekil 6.26 ve asmma tozlarinin

element yiizdeleri Cizelge 6.9°da verilmistir.
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Sekil 6.24. 90W-7Ni-3Fe (Al) asinma tozlar1 SEM goriintiisii ve EDS analizleri.

Cizelge 6.7. Al asinma tozlari yiizde element oranlari ¢izelgesi.

Element Agirlik orant (%) Atom orant (%)
Cr 10.56 12.63

Fe 71.96 80.13

Ni 1.83 1.94

W 15.64 5.29
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Sekil 6.25. 93W-4,9Ni-2,1Fe (A2) asinma tozlar1 SEM goriintiisii ve EDS analizleri.
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Cizelge 6.8. A2 asinma tozlar yiizde element oranlar1 ¢izelgesi.

Element Agirlik orani (%) Atom orant (%)
Cr 451 8.85
Fe 25.98 47.45
Ni 4.35 7.56
W 65.16 36.14
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Sekil 6.26. 97W-2,1Ni-0,9Fe (A3) asinma tozlar1 SEM goriintiisii ve EDS analizleri.

Cizelge 6.9. A3 asinma tozlar yiizde element oranlari ¢izelgesi.

Element Agirlik oran1 (%) Atom orant (%)
Cr 6.53 13.14
Fe 24.57 46.01
Ni 1.37 2.43
wW 67.53 38.41

Baglayic1 faz olarak Ni-Cu kullanilan numunelerden, B1’den elde edilen asinma
tozlarma ait SEM goriintiisi ve EDS analizleri Sekil 6.27 ve asinma tozlarmin
element yiizdeleri Cizelge 6.10°da, B2’den elde edilen asinma tozlarina ait SEM
goriintiisii ve EDS analizleri Sekil 6.28 ve asimnma tozlarinin element yiizdeleri
Cizelge 6.11°de ve B3’den elde edilen tozlara ait SEM goriintiisii ve EDS analizleri

Sekil 6.29 ve asinma tozlarinin element yiizdeleri Cizelge 6.12’de verilmistir.
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Sekil 6.27. 90W-7Ni-3Cu (B1) asinma tozlar1 SEM goriintiisii ve EDS analizleri.

Cizelge 6.10. B1 asinma tozlar1 ylizde element oranlar1 ¢izelgesi.

Element Agirlik orant (%) Atom orant (%)
Cr 5.02 8.90
Fe 27.10 44.76
Ni 5.02 7.88
Cu 7.28 10.57
wW 55.58 27.89
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Sekil 6.28. 93W-4,9Ni-2,1Cu (B2) asinma tozlar1 SEM goriintiisii ve EDS analizleri.
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Cizelge 6.11. B2 aginma tozlar ylizde element oranlari gizelgesi.

Element Agirlik orani (%) Atom orant (%)
Cr 7.16 11.02
Fe 35.28 50.57
Ni 3.26 4.45
Cu 12.50 15.75
W 41.80 18.21
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Sekil 6.29. 97W-2,1Ni-0,9Cu (B3) asinma tozlar1 SEM goriintiisii ve EDS analizleri.

Cizelge 6.12. B3 asinma tozlar ylizde element oranlari ¢izelgesi.

Element Agirlik orani (%) Atom orant (%)
Cr 4.29 8.25

Fe 25.62 45.89

Ni 0.90 1.53

Cu 6.49 10.22

W 62.70 34.12
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Baglayici faz olarak Ni-Fe ve Ni-Cu kullanilan, 90, 93 ve 97 yiizde W
oranina sahip numunelerde tungsten oraninin artisiyla yogunlukta artig

belirlenmistir.

Baglayici faz olarak Ni-Fe kullanilan, 90, 93 ve 97 yiizde W oranina sahip
numunelerde tungsten oraninin artistyla sertlik degerinde artig belirlenmistir.
Baglayici faz olarak Ni-Cu kullanilan, 90, 93 ve 97 yiizde W oranina sahip
numunelerde tungsten oranmin %90°dan %93’e¢ artisinda sertlik degeri
artarken, %97’ye artisinda %93 W oranli numunelerin altinda kaldig

belirlenmistir.

90, 93 ve 97 yiizde tungsten oranli Al, A2, A3 ve Bl, B2, B3
numunelerinde, tungsten miktarinin artmasiyla oOtektik fazda azalma
belirlenmistir. Matris yapida tanecikler tungsten oraninin artisiyla dairesel

yapidan ¢ok kenarli bir yapiya degisim gostermistir.

Tane boyutu dlgiimlerinde, Al, A2, B1 ve B2 kodlu numunelerin ortalama
tanecik boyutlar1 26.7um olarak belirlenmistir. A3 kodlu numunenin
ortalama tanecik boyutu 22.5um, B3 kodlu numune 31.8um olarak

belirlenmistir.
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e Agirlik kaybr sonuglarina gore, 600, 1200, 1800, 2400 ve 3000 m kayma
mesafelerinde, W-Ni-Fe bilesimli numunelerde (A1,A2,A3) en fazla agirlik
kaybinin, 90 yilizde tungsten oranli A1 numunesinde, en az agirlik kaybinin
ise, 97 ylizde tungsten oranli A3 numunesinde oldugu belirlenmistir. W-Ni-
Cu bilesimli numunelerde ise (B1-B2-B3), 90 yiizde tungsten oranli Bl
numunesi en fazla agirlik kaybi goriiliirken, 93 ve 97 ylizde tungsten oranl
B2 ve B3 numunelerinde esit miktarda agirlik kayb1 belirlenmistir. W-Ni-Fe
bilesimli numunelerin, W-Ni-Cu bilesimli numunelere gore daha yiiksek

asinma direncine sahip oldugu belirlenmistir.

e W-Ni-Fe bilesimli numunelerin 600, 1200, 1800, 2400 ve 3000 m kayma
mesafelerinde, tungsten oraninin artistyla birlikte asinma oraninin azaldigi
belirlenmistir. W-Ni-Cu bilesimli numunelerde ise, en az asinma oraninin

B2 numunesinde oldugu belirlenmistir.

e W-Ni-Fe bilesimli numunelerin 600, 1200, 1800, 2400 ve 3000 m kayma
mesafelerinde, siirtiinme katsayisi degerinin en diisiik A3 numunesinde ve

W-Ni-Cu bilesimli numunelerde ise B2 numunesinde oldugu belirlenmistir.

e W-Ni-Fe bilesimli numunelerin asinma yiizeyleri SEM goriintiilerinde,
asinma g¢izgileri ve kayma yonleri ozellikle A1 ve A2 numunelerinde
oldukga belirginken, W-Ni-Cu bilesimli numunelerde asinma izleri, agirlik
kaybi1 miktarinin da W-Ni-Fe bilesimli numunelere oranla daha fazla

olmasina ragmen belirginlegsmemistir.

7.2. ONERILER

e Sivi faz sinterleme kullanilarak iiretilen numuneler i¢in yogunluklarin teorik
yogunluga yaklagmalari i¢in sinter sicakliklarinin ve siirelerinin artirilarak

uretilmeleri denenebilir.
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e 97W-2,1Ni-0,9Cu bilesimli numunelerin sertlik degerinin artirilmasi igin
sinter sicakliginin = 1430°C’den  1480°C’ye artist  seklinde yapilan
sinterlemeyle yeterli sertlik elde edilemediginden, sinter siiresinin artirilmasi

tekrar denenebilir.

e Numunelerin, izostatik preslemeyle iiretilip daha yiiksek yogunluk ve sertlik

elde edilebilirligi ve asinma direncine etkileri incelenebilir.
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