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OZET

Son zamanlarda, kullanimi giderek yayginlasan ¢inko-aliiminyum esash
ZA alasimlarinin geleneksel yatak alasimlarina gore pek cok iistiinliiklere
sahip olduklar1 bilinmektedir. Bu iistiinliiklerin basinda, cinko-
aliminyum esash alasimlarin yiiksek asinma dayanimina sahip olmalari,
0zgiill mukavemetlerinin yiiksek olmasi, iiretimlerinin kolay ve ekonomik
olmasi, yiiksek hizh calisma sartlarinda yiiksek tribolojik davrams
sergilemeleri gelmektedir. Bu nedenle ¢inko-aliiminyum esash alasimlari,

yatak iiretiminde tercih edilmektedir.

Bu c¢alismada, farkhh kimyasal bilesimlere sahip c¢inko-aliiminyum
alasimlarindan ZA-8, ZA-12, ZA-27 alasimlar1i mekanik alasimlama
yontemi ile iiretilmesi amaclanmstir. Uretilen bu alasimlarin mikroyapi
karakterizasyonu ve kuru asinma davranislari incelenmistir. Calismada
Spex tipi ogiitiicii ile mekanik alasimlama metodu kullanilarak toz
boyutundaki degismeler gozlenmistir. Spex de farkli mekanik alasimlama
siirelerinde iiretilen cinko-aliiminyum alasim tozlar1 320 °C’de sicak

preslenmis ve yine aym sicaklhikta sinterleme yapilmistir. Cinko-



aliiminyum alasimlarinin mikroyap1 karakterizasyonlar1 SEM ve EDS ile
yapilmistir. Uretilen bu ZA alasimlarimin Kuru siirtiinme asmma

davramslar1 pin-on-disk tipi asinma cihazinda yapilmstir.

ZA alasimlarimin presleme yogunluklarinin sinterleme yogunluklarindan
yiiksek oldugu bulunmustur. Bu alasimlarin yogunluklar1 aliiminyum
oraninin artisiyla azalmistir. Asinma test sonu¢larina gore en az asinma
ZA-27 alasiminda olurken, en fazla asinma ZA-8 alasiminda
gerceklesmistir. ZA alasimlarinda asinma davranisi MA siireleriyle
etkilenmistir. MA siiresinin artisiyla asinma miktar1 once azalmis ancak

8. saat MA islemi sonrasi tekrar artmstir.

Bilim Kodu : 710.1.092
Anahtar kelimeler : Toz Metalurjisi, karakterizasyon ve asinma
Sayfa Adedi - 154

Tez Yoneticisi : Yrd.Doc. Dr. Ahmet GURAL
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ABSTRACT

In recent years, the use of zinc-aluminum based ZA alloys, which are
known to have better qualities in comparison to traditional bearing alloys,
iIs becoming more and more common. Among these qualities having high
wear resistance and high specific strength, being, being economical and
easy to produce, showing high tribological behavior under high speed
working conditions, are the top ones. Due to these qualities zinc-
aluminum based ZA alloys are more commonly preferred in bearing

production.

In this study, ZA-8-ZA-12-ZA-27 alloys with different compositions were
aimed to produce through mechanical alloying method. Microstructural
characterization and dry sliding wear behavior of these alloys were
examined. Using Spex type mill and mechanical alloying method, changes
in powder size were observed. Zinc-aluminum alloying powders produced
in spex at different alloying times were hot pressed at 320 °C and sintered
again at 320 °C. Micrsctructura characterization analyses were carried
out by SEM and EDS. Dry sliding wear behavior of those ZA alloys were

done on a pin-on-disc type wear machine.



vii

It was found that the pressing densities of ZA alloys were higher than
those of sintering densities. The densities of these alloys decreased with
increasing aluminum rate. The lowest wear occurred in ZA-27 alloy,
whereas it was the highest in ZA-8 alloy according to the results of wear
tests. The wear behavior of ZA alloys was affected by MA times. At first,
the amount of wear decreased with an increase MA time; however, it

increased after the 8-hour MA process.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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1. GIRIS

Geleneksel yatak malzemelerinin yerine basarili bir sekilde kullanilan ¢inko-
aliminyum esasli malzemeler uzun siiren arastirmalar sonucunda gelistirilmistir
[1-3]. 1930-1940 yillar1 arasinda % 4 Al, %0,03 Mg ve ¢ok diisiik oranda bakir
iceren ZAMAK-3 ve ZAMAK-5 adli ¢inko-aliiminyum esasli alasimlar basingh
dokiim yontemi ile Uretilmistir [4]. Daha sonra, II. Diinya Savasi yillarinda,
Almanya’da bakir ve kalay tedarikinde karsilasilan giicliikler nedeniyle bronzun
yerine kullanilmak amaciyla yiiksek oranlarda aliiminyum ve diisiik oranlarda bakir
iceren ¢inko-aliiminyum esash yatak alasimlar1 gelistirilmistir [3,5,6]. Savas sonrast,
malzeme tedarikinde karsilasilan zorluklar ortadan kalktiginda kaymali yatak
tiretiminde yeniden geleneksel yatak malzemeleri kullanilmaya baslanmistir [7-10].
Ancak, az sayida da olsa bazi firmalar ¢inko-aliminyum esashi yatak alagimlarini
iiretmeye ve gelistirmeye devam etmislerdir. 1960’11 yillarda, ILZRO (International
Lead-Zinc Research Organization) tarafindan desteklenen ve New Jersey Cinko
Sirketi tarafindan yiiriitiilen bir arasgtirma sonucunda; %12 oraninda aliiminyum
igeren ve ilk ad1 ILZRO-12 olan ve daha sonra ZA-12 olarak gosterilen bir alasim
gelistirilmistir [11,12]. Daha sonraki yillarda, Noranda Arastirma Merkezi tarafindan
¢inko-aliiminyum esasl alagimlar {izerine yapilan arastirma caligmalar1 sonucunda,
sirastyla ZA-8 ve ZA-27 olarak adlandirilan alasimlar gelistirilmistir [13-15]. Ayn1
yillarda, Voest-Alpine of Linz adli Avusturya firmas: tarafindan, Alzen alasimlar
olarak adlandirilan, %27-70 Al ve %0,5 Cu igeren ¢inko-aliiminyum alasimlari
gelistirilmigtir [16,17]. Gelistirilen bu alagimlardan, Alzen-305 (ZnAlI35Cu5) olarak
bilinen alagim halen Ingiltere’de yatak malzemesi olarak iiretilmektedir [18-20].

Yatak malzemesi olarak kullanilan ¢inko-aliminyum esasli alasimlarin

gelistirilmesine yonelik caligmalar bugilin de biiyiik bir hizla siirdiiriilmektedir
[21,22].

Cinko-Aliiminyum esasli alagimlarin yiiksek asinma dayanimina sahip olmalari,
0zgiil mukavemetlerinin yiiksek olmasi, iiretimlerinin kolay ve ekonomik olmasi ve
asir1 ylikleme, yetersiz yaglama ve yiiksek hizli ¢aligma kosullarinda bile ideal

tribolojik davranis sergilemeleri gelmektedir [23-25]. S6z konusu alagimlarin biitiin



bu ustiinliiklerinin yaninda, bazi dejavantajlarininda oldugu bilinmektedir. Bu
dejavantajlarin  basinda, Ozellikle bakir iceren alasimlarda, faz doniisiimleri
sonucunda meydana gelen boyut degisimleri gelmektedir [15,26]. Bu sorun,
alagimlara 1s1l islem uygulamak veya uygun alasim elementi katmak suretiyle
giderilmeye calisilmaktadir [1,27,28]. Bu amagla gelistirilen ¢inko-aliiminyum-
silisyum alasimlarmin iistiin asinma direncine sahip olmalarina karsin, mukavemet
degerlerinin bakir iceren li¢lii alasimlardan daha diisiik oldugu goriilmiistiir [1-
3,26,29]. Bu olumsuzlugu gidermek i¢in son yillarda, dortlii ¢inko-aliiminyum-bakir-
silisyum esasl yatak alagimlar1 gelistirilmeye c¢alisilmaktadir [26,30].

Gelistirilen ¢inko-aliiminyum esasl alasimlar, yatak {iretiminde gittikce artan oranda
kullanilmaktadir [10,24,31]. S6z konusu alagimlardan {iretilen yataklar, daha ¢ok
diistik hiz ve asir1 yiiklemenin s6z konusu oldugu uygulamalarda tercih edilmektedir
[23,25,32]. Bu alasimlar, kaymali yatak {iretiminde baska miihendislik amacl bazi
pargalarin iiretiminde de gittikge artan oranda kullamlmaktadir [26,29]. Ornegin;
otomobillerde kullanilan karbiirator parcalari, silindir kapagi, disli kutusu kapaklari,
motor ayaklari, biyel kolu ve jant gibi pargalar bu alasimlardan iiretilmektedir

[15,29,33].

Bu calismada, farkli kimyasal bilesime sahip Cinko-Aliiminyum (ZA) alasimlar
SPEX tipi cihazda MA yontemi ile tozlart liretilmeye c¢alisilmistir. Bu alagimlarin
mikroyapilar1 karakterizasyonu ve asinma davraniglar1 incelenmistir. SPEX de
tiretilen ZA alasim tozlar1 presleme ve sinterleme islemleri yapilarak yogunluk
degisimleri tespit edilmistir. ZA alagimlarinin mikroyapr karakterizasyonlar
yapabilmek icin SEM ve EDS analizleri yapilarak elementlerin yap1 igerisine
dagilimlar1 incelenmistir. ZA alasimlarini pin-on-disk tipi asinma cihazinda tiim ZA
alagimlarinin kuru siirtinme asinma davraniglart ayni sartlar altinda incelenmesi

amaclanmastir.



2. CINKO ESASLI ALASIMLARIN FAZ DiYAGRAMLARI

2.1. Cinko-Aliiminyum Faz Diyagram

Cinko-aliiminyum alagimlarinin ergime sicakliklar1 ve katilagsma araliklar1 i¢erdikleri
alliminyum oranina baglidir. Cinko-aliiminyum faz diyagrami, Sekil 1’de verilmistir.
Bu diyagramda, aliiminyumca zengin faz bolgesi a, ¢inkoca zengin faz bolgesi ise
olarak adlandirilmaktadir [34]. Cinko, aliiminyum igerisinde %80 Zn oranina kadar
coziilerek o, o' ve P olarak adlandirilan, yiizey merkezli kiibik yapili faz bolgeleri

olusturmaktadir [35].

600

Ej‘ 400
<
3
Q
A
200 ¢+
o+1
Al 20 40 60 80 Zn
% Zn (agirhik)

Sekil 2.1. Cinko-aliiminyum faz diyagrami [36]

S6z konusu faz diyagraminda, 382°C sicaklikta ve %95 Zn bilesim oraninda 6tektik
nokta yer almaktadir. Otektik déniisiim sonucunda, yiizey merkezli kiibik yapil1 a ile
sik1 diizenli hegzagonal yapili n) fazlarini igeren bir yap1 olugmaktadir. Aliiminyumun
n fazi igerisindeki kati ¢oziiniirliigii, otektik sicaklik ¢izgisinde %5 iken, bu deger
sicaklik diistiik¢e azalmakta ve 20°C sicaklikta %0,05 Al oranina kadar diismektedir.

B fazi, 275°C den daha diisiik sicakliklarda, aliiminyumca zengin a ile ¢inkoca



zengin 1 fazlarina doniismektedir [36]. Cinko-aliiminyum faz diyagraminda ortaya

¢ikan 6nemli faz doniisiimleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Cinko-aliiminyum faz diyagramindaki 6énemli doniisiimler [36]

Doniisiim Cinko oram (%) Sicaklik (°C)
Otektik

S—p+n 95 382
Otektoid

Beatn 78 276
a/a'—o+p 52 340
Peritektik

at+Sep 71.6 443

2.2. Cinko-Aliiminyum-Bakir Faz Diyagrami

Cinko-aliiminyum-bakir faz diyagramlarinda; 0(CuAly), £(CuZn,) ve T'(Al4CusZn)
gibi metallerarasi (intermetalik) bilesiklerin olugmasi nedeniyle, faz dontistimleri ikili
¢inko-aliiminyum alasim sistemine gore ¢ok daha karmasik olup, bu doniisiimlerin
tamamlanmasi uzun siire almaktadir [37]. Murphy tarafindan belirlenen Zn-Al-Cu
faz diyagraminin, 350°C sicakliktaki izotermal kesiti Sekil 2.2’de, bu sistemde

meydana gelen kat1 hal doniisiimleri de Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. Cinko-aliiminyum-bakir faz diyagrami [38]

Faz doniisiimlerini biliylik 6lclide yavaslatan bakir katkisi, ayn1 zamanda kalici bir
hacimsel biiylimeye yol agmaktadir [38]. Zn-Al-Cu alagimlarinda goriilen bu
hacimsel biiylimenin, katilagsma sirasinda olusan yar1 kararli (metastabil) fazlarin
kararli fazlara doniismesi sonucunda meydana geldigi belirlenmistir [39]. Dortlii faz

doniisiimii olarak bilinen o + £ <T' + ) reaksiyonu sonucunda %4,5 oraninda kalici

bir hacimsel biiylimenin meydana geldigi belirlenmis bulunmaktadir [40].



Cizelge 2.2. Cinko-aliiminyum-bakir sisteminde meydana gelen kat1 hal doniistimleri

[41].
Doniisiim Sicaklik (°C)
THR—o+£ 288
Beatn 275
B+£eatn 276
at£o T+ 268

Bu tabloda; o aliiminyumca zengin fazi,  ¢inkoca zengin fazi, £ yar1 kararh
(metastabil) bir yapiya sahip olan bakirca zengin fazi ve T' kararli yapiya sahip olan

bakirca zengin fazi gostermektedir [28,42-44].

2.3. Cinko-Aliiminyum Alasimlarinin Ozellikleri

2.3.1. Cinko-Aliiminyum alasimlarimn fiziksel ozellikleri

Ikili ginko-aliiminyum denge diyagramindan da goriildiigii gibi, alasimlarin ergime
noktast ve katilagma arali§i aliiminyum oranina bagh olarak degismektedir.
Aliiminyum orani arttik¢a, alagimlarin ergime noktasi yiikselmekte, katilagma aralig
ise daralmaktadir [44,45]. Cinko-aliiminyum esashi alagimlarin, geleneksel dokiim
alagimlarin ¢ogundan daha diisiik ergime sicakligina sahip olmasi, dokiim i¢in enerji
sarfiyatin1 azaltmakta ve dokiim gereglerinin dmriinii artirmaktadir [46]. Cizelge
2.3’de c¢inko-alliminyum esasli bazi alasimlar ile geleneksel yatak alasimlarinin

fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cinko-aliminyum esash alagimlarin 1s1l iletkenlik, 1s1l genlesme ve elektriksel
iletkenlik katsayilar1 aliiminyum alasimlart disindaki geleneksel yatak alasimlarinin
s06z konusu katsayilarindan daha yiiksek olup, bu degerler artan aliiminyum orani ile
artmaktadir. Diger taraftan, ¢inko-aliminyum esash alagimlarin yogunluklar1 bronz,

piring ve dokme demir gibi geleneksel yatak alagimlarinin yogunluklarindan daha



diistiktiir [47]. Ayrica, ¢inko-aliiminyum esasli alagimlarin yogunluklart aliminyum

orant arttikga azalmakta, bu da s6z konusu alasimlarin birim maliyetini
diisiirmektedir. Uclii ¢inko-aliiminyum-bakir alasimlarinda katilasma sirasinda
olusan yar1 kararli fazlarin, yaslandirma sirasinda kararli fazlara doniismesi

sonucunda 6nemli dl¢lide hacimsel bilyiime meydana gelmektedir [48].

Cizelge 2.3. Cinko-aliiminyum esasl1 bazi alagimlar ile geleneksel yatak

alagimlarinin fiziksel 6zellikleri [40,49]

ALASIMLAR

Fiziksel
Ozellikler

ZA-8

ZA-12

ZA-27

SAE-40
Pirinci

SAE-660
Bronzu

Kir
Dokme
Demir

Yogunluk
(glem®)

6,30

6,03

5,0

8,50

8,83

6,94

Katilasma
Biiziilmesi

(%)

1,0

1,2

1,3

1,0

Katilasma

Sicaklik

Aralig
O

404-375

430-80

490-380

1010-855

975-855

1232

Is1l
Genlesme
Katsayisi
(um/m°K)

23,2

241

26,0

18

18

11,9

Isil

[letkenlik

Katsayisi
(W/m°K)

115

116

126

72

59

45

Elektrik

fletkenlik

Katsayist
(%IACS)

28

28

30

15

12

2.2.2. Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlarinin Mekaniksel Ozellikleri

Ikili ¢inko-aliiminyum alagimlarmin sertlik ve mukavemet degerlerinin pek c¢ok
uygulama i¢in yeterli olmadigi bilinmektedir [45,49]. Diislik oranlardaki bakair,

magnezyum ve silisyum gibi element katkilarinin s6z konusu alagimlarin mekanik



ozelliklerini iyilestirildigi belirlenmistir [50,51]. Cinko-aliiminyum esasli bazi
alagimlar ile geleneksel yatak alasimlarinin mekanik o6zellikleri Cizelge 2.4’de
verilmistir. Bu tablodan, ¢inko-aliiminyum alasimlarinin geleneksel yatak
alasimlarindan  daha  yiikksek  mukavemet degerlerine sahip  olduklar
goriilmektedir.Sicaklik  arttikca, c¢inko-aliiminyum alagimlarinin  sertlik  ve
mukavemet degerleri onemli 6l¢giide diiserken, siineklik degerleri artmaktadir [52,53].
Bu yiizden ZA-27 alagiminin 120°C’nin, ZA-8 ve ZA-12 alagimlarinin da 90°C’nin

altindaki sicakliklarda kullanilmasi onerilmektedir [45].

Cizelge 2.4. Cinko-aliiminyum esasl1 bazi alagimlar ile geleneksel yatak

alagimlarinin mekanik 6zellikleri [40,45,49,54]

ALASIMLAR

Mekanik
Ozellikler ZA-8 ZA-12 ZA-27 SAE-40 | SAE-660 Kir

Pirinci Bronzu Dokme
Demir

Cekme
Dayanimi 221-255 | 310-345 | 414-441 255 240 214
(MPa)

Akma
Dayanimi 200-210 | 207-268 | 372-393 114 124 124
(MPa)

Kopma
Uzamasi 1-2 1,5-2,5 2-3 30 20 | -----
(%)

Brinell
Sertlik 85-90 85-95 110-120 60 65 210
Degeri
(BSD)

Darbe
Dayanimi 13-18 17-22 25-40 15 8 | -

V)

Yorulma
Dayanim 103 103 172 | e | e | e
(MPa)

Kayma
Mukavemeti 241 255 270 | e | aeeem | e
(MPa)




3. TOZ URETIMi

Hemen hemen biitiin malzemeler toz haline getirilebilir, fakat tozlar1 liretmek icin
secilen metotlar malzeme Ozelliklerine baghdir. Ogiitme, elektroliz, kimyasal
indirgeme ve atomizasyon dort ana toz iiretim metodudur. Bu iiretim metotlarina
ilave olarak, baz1 secilmis malzemeler i¢in 6zel toz iiretim teknikleri de kullanilir.
Endiistride kullanilan tozlarin % 60°dan fazlas1 atomizasyon yontemi ile

tretilmektedir [55].

3.1. Ogiitme

Metaller arasi bilesikler, demir alasimlari, demir-krom, demir-silisyum v.b. gibi
kirilgan malzemeler mekanik olarak bilyali degirmenlerde ogiitiiliirler (Sekil 3.1).
Fakat ogilitme islemi bir ¢ok siinek metal i¢in uygun degildir; ¢iinkii bu metaller
kolayca kirilmazlar. Siinek tanecikler kirilma yerine birbirleri ile soguk olarak
kaynaklanir ve daha biiyiikk tanecik olustururlar. Gliniimiizde 06glitme islemi
aliminyum gibi slinek metallerden pul toz iiretiminde de kullamilir. Bu durumda,

soguk kaynaklanmay1 ve yapismay1 engellemek i¢in yaglayicilar kullanilir [55].

bilyalar
malzeme ~

_sifme
s1lindirlety

Sekil 3.1. Bilyal1 degirmende toz 6giitlimii [55]
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3.2. Elektroliz

Elektrolitin kimyasal bilesimi ve mukavemeti, sicaklik, akim yogunlugu gibi sartlari
altinda secerek, bircok metal silinger veya toz durumunda katot iizerinde
biriktirilmektedir. Sonraki asamada yikama, kurutma, indirgeme, tavlama ve 0giitme
yapilabilmektedir. Bu yontemle iiretilen metallerin basinda bakir gelir, ayn1 zamanda
krom ve magnezyum da bu yontemle {iiretilebilir. Elektrolitik yontemle iiretilen

tozlarin saflik degerleri yiiksektir [55].

3.3. Kimyasal indirgeme

Demir tozlarmin iiretiminde bu metot ¢ok kullanilmaktadir. Bu yontemde secilen
cevher ogitiiliir, kokla karistirilir, karigim indirgemenin olustugu stirekli firindan
gecirilir ve kek seklinde stinger demir elde edilir. Stinger demir daha sonra 6giitiiliir,
metalik olmayan malzemelerden ayrilir ve elenir. Tozlarin safligi ham malzemelere
baglidir. Diizensiz siingerimsi tanecikler yumusaktir ve kolayca preslenebilir ve
boylece ham mukavemeti iyi olan iirlinler olusur. Benzeri sekilde refrakter metaller

de oksitlerinin hidrojenle indirgenmesiyle iiretilirler [55].

3.4. Atomizasyon

Bu yontemde toz malzemeler sivi metalin bagka bir kat1 yiizeye ¢arpmadan Once
kiigiik damlaciklarin hizli bir sekilde dagilarak katilagsmasi ile elde edilir (Sekil 3.2).
Bu ise sivi metalin, bir gaz veya sivi akigskan jeti ile parcalanmasini saglamak
suretiyle gerceklestirilir. Kullanilan gaz cesitleri genellikle argon, azot veya hava,
sivi olarak ise su kullanilir. Piiskiirtme acgis1 ve konisi, akigkan hizi, debisi, akan
metalin kalinlig1 gibi bircok parametrenin kontrolii ile ¢ok farkli boyutlarda toz
tiretimi miimkiindiir. Katilasma hizina bagli olarak parcacigin sekli kiiresel halden,
su veya diisiik 1s1 kapasiteli gaz kullanilmasi1 halinde ise daha diizensiz parcaciga

kadar farklilik gosterebilir [55].



nozul

atomizasyon

kulesi siklon

ince tozlar

toz toplama
kabi

Sekil 3.2. Diisey gaz atomizasyon {initesi [55]

Pratikte bu yontem ergitilebilen biitiin metallere uygulanabilir. Ticari olarak
tiretilebilen tozlar arasinda, demir, takim ¢elikleri, alasimli ¢elikler, bakir, piring,
bronz ve aliiminyum, kursun, kalay ¢inko ve kadmiyum gibi diger diisiik ergime
dereceli metal tozlar sayilabilir. Krom gibi kolay oksitlenebilen metaller iceren
alagimlar, argon gibi asal gaz altinda gittik¢e artan oranda iiretilmektedir.
Atomizasyon yonteminin avantajlarindan biri de alasim tozlarinin ergitilmesinde
rahatlikla kullanilabilmesidir, bu yontemle iiretilen tozlarin bilesimleri her bir toz

tanesinde ayn1 kalmaktadir.

11
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4. MEKANIK ALASIMLAMA METODU

4.1. Mekanik Alasimlama Islemi

Mekanik alasimlama (MA), saglamis oldugu yiiksek avantajlar ve Ozellikler
sayesinde giiniimiizde kulanim sahalar1 gittik¢e artmaktadir. Kullanimlarindaki artis
ise MA’nin kullaniminin ekonomik olusu ve uygulama alaninin genis olmasindan
kaynaklanmaktadir. MA genellikle homojen dagilimli 1s1l veya kimyasal islemlere
basvurmadan gerceklestirilen, bir kat1 hal reaksiyonudur. Baska teknik ve
yontemlerle karistirilmasi zor veya imkansiz olan alagim elementlerinin MA yontemi
ile karistirilabilmesi bu yontemi {istlin kilmaktadir. MA islemi sirasinda olusturulan
karisim  kati—kati  bir karistim  oldugundan dolayr normal sartlar disina

¢ikilabilmektedir [56].

MA ilk olarak 1966 yilinda International Nickel Company (INCO) sirketince
Benjamin ve arkadaslar tarafindan gelistirilmistir [57]. Bu yontem ilk olarak oksit
dagilimi ile sertlestirilmis (ODS) alagimlarin {iretimi amaciyla yapilmistir. Ancak
daha sonraki c¢aligmalar ticari uygulama alanlarindan Fe, Ni ve Al esasl siiper
alagimlarin tiretimi lizerine yogunlagsmistir. Bu yontemi diger yontemlerden ayiran en
onemli 6zellik; normal ergitme teknikleriyle alasim haline getirilemeyen sistemler bu
yontem sayesinde alagimlanabilmektedir. Bunun yani sira son yillarda bu yontem ile

nano boyutlu malzemeler de iiretilebilmektedir [58].

MA isleminde kullanilan o6giitiiciiler, bilya-toz-cidar ¢arpismasi ve siirtiinmeden
aciga cikan 1sidan dolay1 genellikle su sogutmalidir. Ogiitme islemi sirasinda
alasimlanan veya oOgiitiilen tozlarda devamli bir kirilma ve birlesme meydana
gelmektedir. Bu kirilan yiizeyler oksitlenmeye maruz kaldigindan dolayr koruyucu
bir atmosfer tarafindan oksitlenme onlenmek zorundadir. Ogiitme ortamindaki

oksitlenmeyi azaltmak i¢in ise Ar, He ve H gazlar1 kullanilmaktadir [59].

MA islemi tozlarin paslanmaz celik kazanlar igerisinde karistirilmasi ve arzu edilen

stirede Ogiitiilmesi (genellikle sertlestirilmis ¢elik bilyalar veya tungsten bilyalar ile)
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islemidir (Sekil 4.1). Kullanilan malzemenin oksitlenmesini engellemek/azaltmak
icin genellikle koruyucu atmosfer olarak argon gazi kullanilmaktadir. Eger
nitriirleme gibi bir islem de varsa atmosfer olarak azot (N») kullanilabilir. MA
isleminde kullanilan tozlar yumusak ise, islem kontrol kimyasali (6rnegin: stearik
asit) kullanilabilir. Uretilecek olan tozun miktarina, toz boyutuna ve daha birgok

parametreye gore liretilmis degisik kullanim amagli MA degirmenleri vardir [60].

Su Sogutmah
Caginme Kah

Gaz Kapai

Celik Bilyeler

Atritor Dedirmeni Kansunici Kellar

Sekil 4.1. Atritor, bilyalar ve kollarin sematik goriiniisii [61]

Oksit dagilimi ile giiclendirilmis malzemeler gibi pargacik takviyeli kompozitler
yiiksek sicaklik stiriinme dayanimi nedeniyle uzun zamandir kullanilmaktadir. Bu
kompozitin liretiminde ana yapinin her yerinde sert pargaciklarin homojen dagiliminm
elde etmek zordur. Ogiitme teknikleri bu kompozitleri iiretmek amaciyla
gelistirilmistir. Hareketli bilyalar arasinda asindirma ile alagimli kompozit
parcaciklari iiretmek i¢in MA, bu amagcla basarili bir tekniktir. Mikroskobik dl¢ekte
tekrarlanan c¢arpisma, soguk kaynak ve kirilma olaylar1 istenilen kompozit tozlari
tiretir. Baglangicta karisim halinde olan pargaciklar, fazlarin dagilimi ile kaplanmis
pargacik haline gelirler. Diger 6giitme tekniklerinden farkli olarak, soguk kaynak ve
kirilma arasindaki denge, pargacik boyutunu oldukga sabit tutar [62].
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Homojen bilesime sahip saf metaller, intermetalikler ya da 6n alagimlanmis tozlar
yiiksek enerjili bilyal1 degirmenlerde ogiitiiliir. Homojenizasyon i¢in Ogiitme
sirasinda malzeme transferi gerekli degildir. Yapilan bu isleme mekanik 6glitme
(Mechanical Milling (MM)) denir. Iki metalik karisim islendigi zaman ve bu isleme
sirasinda alagimlama oldugunda bu islem mekanik alagimlama (Mechanical Alloying
(MA)) olarak adlandirilir.  Ciinkii  islem sirasinda malzeme transferi
gerceklesmektedir. Eger yapilan islemle yalnizca pargacik ¢apini azaltmak ve ylizey
alan artirmak amaciyla saf metal ya da intermetalik tozlar islenirse bu islem MA
olarak tanimlanir. Cilinkii bu islemde malzeme transferi gerceklesmemektedir.
Intermetaliklerdeki uzun mesafeli dizilis diizeninin deformasyonu ile diizensiz bir
intermetalik ya da amorf faz iiretilir. Yapilan bu isleme de Mekanik Diizensizlik

(Mechanical Disordering (MD)) olarak isimlendirilmistir [63].

Mekanik alasimlama isleminde kullanilan tozlardan en az bir tanesi tozlarda
baglayicilik  Ozelligini saglayabilmesi i¢in yumusak, digeri ise sert OKsit
parcaciklardan olusmak zorundadir. Bunlar Fe ve Ni bazli malzemeler i¢in yumusak
matris igerisinde takviye elamani olarak bulunmaktadir. Ayrica alasimlama ortamina
Al ve Ti gibi reaktif elementlerde ilave edilmektedir. Bu reaktif elementler ya
elementel olarak yada dogrudan oksit seklinde katilir. Bunlar genellikle Al,O3 veya
Y203 pargaciklaridir [64].

Mekanik alasimlama islemi yalnizca metallere has bir calisma olmayip, ayrica
nitriirlerde oksitlerde ve diger bazi malzeme ¢aligmalarinda kullanilabilmektedir. Bu
sebepten mekanik alagimlama ile tiretilen yeni malzemelerin kullanim alanlari; dis
protez malzemelerini, hidrojen depolama malzemelerini, kalict miknatislari, siiper
plastik alasimlari, intermetalik bilesikleri, elektrotlari, siiper korozyon alasimlarini ve

stiper iletken metalleri kapsamaktadir [65].

MA yontemi ile bir tozun sekli, ortalama boyutu, boyut dagilimi ve diger 6zellikleri
MA islemi sirasinda kontrol edilebilir. MA kii¢lik miktarlarda veya hizli prototip i¢in

standart dis1 bilesimler veya standart bilesimin hizli bir sekilde {iretilmesine miisaide
eder [66].
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4.2. Mekanik Alasimlamada Kullanilan Ogiitiicii Tiirleri

MA isleminde farkli tip ve tlirde alasimlama cihaz1 kullanilabilmektedir. MA’ nin
onemli bir kismini olusturan 6giitme islemi, tane boyutunu azaltma, tane seklini
degistirme, karigtirma ve alasgimlama gibi evrelerden olugsmaktadir. Bu islemler
esnasinda kullanim amacina gore ¢ok gesitli dgiitiiciiler kullanilmaktadir. Ogiitiiciiler
ve/veya degirmenler kapasiteleriyle, titresimli oluslari ile islem hizi ile Ggiitme
verimlilikleriyle, sogutma ve 1sitma gibi ek iiniteleriyle farklilik gosterirler. MA
isleminde genellikle titresimli, yatay bilyali ve atritor tipi Ogitiicii cihazlar

kullanilmaktadir.

4.2.1. Bilyah yatay degirmenler (Ticari degirmenler)

Bilyal: degirmenlerin gegmisi 1876 tarihine kadar dayanmaktadir [67]. Ogiitme
isleminde bilyalar (demir, gelik veya tungsten karbiir) kullanilmaktadir. Ogiitme
isleminde kapasiteyi ayarlamada ¢esitli ayarlamalar ve dengeler (6giitlicii kabin capi,
haznenin donme hizi, bilyalarin biiyiikliigli, kullanilan tozlarin biiyiiklugi gibi)
kullanilmaktayd:1 [68]. Bunlara ek olarak, bu tiir mekanik alasimlama islemi diger
yiiksek enerjili tiirlere gore daha ucuz ve daha az bakim gereksinimi saglamaktadir

[68].

Diisme hareketi ile olusturulan mekanik alasimlama islemi tozlarin hazirlanmasinda
basarili bir sekilde kullanilmaktadir (Sekil 4.2). Bununla birlikte, diisiik enerjili
ogilitme tiirlinde MA islemini tamamlamak i¢in daha fazla zamana ihtiya¢ vardir. Bu
islem homojen ve esit dagilimli tozlart iiretiminde kullanilir [69]. Ticari olarak
kullanilan degirmenler bir seferde ¢ok biiyiik hacimlerde toz alabilmektedirler. Ticari
tirtinler icin MA yaklasik 1200 kg kapasiteli bilyali degirmenlerde yapilabilmektedir
(Resim 4.1) [70].
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Dis Silindirin Diisme Bélgesi
Dénme Yéni YY-ZZ

Bilyelerin Yuvarlanma
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Yiikselme Bélgesi
XXYY

Cok Siki Tutunma Tabakasi

(Birlesmeden dnce)

Carpisma Bdlgesi
ZZ-XX

Merkeze Yakin Kat
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Sekil 4.2. Ogiitme isleminde bilyalarin karsilikli kesisme hareketleri [71]

Resim 4.1. Ticari olarak kullanilan degirmenler [72]
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4.2.2. SPEX tipi bgiitiiciiler

SPEX tipi c¢alkalayict degirmenler kullanimlar1 diger tiirdeki atritdrlere gére daha
yaygindir. Diger 6giitme cihazlarina gore kapasiteleri (yaklasik hacmi 10 ml) daha
diistiktiir. Degirmen, icerisine konan tozlar1 1200 devir/dakika gibi yiiksek hizda belli
dogrultularda hareket ettirerek 6glitmektedir [68]. Sahip olduklar1 hazne, tozlar1 ve
ogiitiicli bilyalar1 muhafaza etmeye ve dakikada birka¢ bin defa belli dogrultularda
(ileri geri, saga sola, gibi.) hareket ettirerek Oglitme islemini gerceklestirmektedir.
Haznenin her hareketinde hazne igerisindeki bilyalar tozlara carparak 6giitme ve
karistirma islemini saglamaktadir. Resim 4.2.°deki SPEX tipi 6giitme cihazlarinin
yiiksek hizda olmasindan dolayr calisma esnasinda sicaklik artisi ve koruyucu

atmosfer ihtiyaci karsilagilan problemlerdendir.

(0)

Resim 4.2. SPEX tipi karistirict (a) SPEX 800 tipi degirmen, (b) SPEX’e ait 6giitme
kabi, kapak, bilya ve conta [72]

4.2.3. Diizlemsel (Planeter) tip bilyali degirmenler

MA deneylerini yapmak i¢in diger bir ogiitiicii tiirii “planeter” bilyali degirmendir
(Resim 4.3). Bu degirmende birka¢ yiiz gram toz bir defada o&giitiilebilir. Bu
degirmenler haznelerinin gezegen gibi hareket etmelerinden dolayr “planetery”
ismini alirlar. Bunlar dénen bir destek diski iizerine yerlestirilirler ve kendi eksenleri
etrafindaki hareketlerini, 6zel bir mekanizmadan alirlar. Kendi eksenleri etrafinda

doénen hazneler tarafindan olusan merkezkag kuvveti ve donen destek disk tarafindan
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olusturulan ilave kuvvetle beraber, hazne i¢inde Ogiitilen malzeme ve Ogiitme
bilyalarina etki ederler. Hazne ve destek diski zit yonlerde dondiigii icin merkezkag
kuvvetler siras1 ile benzer ve zit yonde etkir (Sekil 4.3). Bu 6gilitme bilyalarinin
haznenin i¢ duvarlarindan asagiya dogru kaymasma neden olur. Siirtlinme etkisi,
ogiitiilen malzeme ve Ogiitme bilyalarinin serbest kalip hazne igerisinde, serbest
dolagmasi1 ve kars1 duvara ¢arpmasiyla devam eder. Bu tiir degirmendeki bilyalarin
dogrusal hizi, SPEX degirmenlerinkinden daha fazla olsa bile, vurus frekansi, SPEX
degirmenlerinkinden ¢ok daha fazladir. Bu yilizden, SPEX degirmenlere gore daha

diisiik enerjili degirmenler olarak diistiniilebilir [73].

i -' | »

. ¢ >

:;&_(‘

3

Resim 4.3. Planeter tipi bilyali degirmen [72]

Destek Diskinin
Hareketi

Yatay Kesit
«

Merkezkag
Kuvveti

Degirmenin

Donme
Yaonii

Sekil 4.3. (a)Yiiksek Enerjili Planetary Degirmen, (b) Degirmen igerisindeki
bilyalarin hareketinin sematik gosterimi [68]
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4.2.4. Atritor tip degirmenler

Szegvari bu atritor tipini 1922 yilinda sanayi igin Uretti [61]. Bu tip atritorler
icerisinde bir kerede biiyiik oranlarda toz 0giitme imkanina sahiptirler (Resim 4.4).
Icerisinde bir seri karistiricilar bulunan dikey silindirden olusur. Hazne icerisinde biri
digerine dik olarak yerlestirilmis bir¢ok karistiric1 kol bulunmakta ve kollar donmeye
basladiginda bilyalara c¢arparak hareket etmesini saglamaktadir. Bilyalar duvara
carparak donmesi ile ve donen kollara g¢arparak hareket etmesi ile birbirleriyle
carpisirlar. Bilyalarin arasinda kalan tozlar boylece Ogiitiilmeye baslayacaktir.
Atritorler, icerisinde bir seferde belli agiliklarda (0,5kg’dan ile 40kg’a kadar) tozun
ogiitiilebildigi degirmenlerdir. MA islemi sirasinda olusan 1sinmay1 engellemek ve

dengede tutmak i¢in kazan ile dis yiizey arasinda sogutucu sivi dolastirilmaktadir.

Ogiitme isleminde kullanilan hazneler; paslanmaz gelik, ici aliimina kapl paslanmaz
celik, silisyum karbiir, silisyum nitriir, zirkonya, kaucuk ve poliiliretandan
yapilmaktadir. Cam, cakil tasi, steadik, seramik, mullit, silisyum karbiir, silisyum
nitriir, sialon, aliimina, zirkonyum silikat, zirkonya, paslanmaz celik, sade karbonlu
celik, krom-celik ve tungsten karbiirden fiiretilen ¢esitli Ogiitliici malzemeler de

bulunmaktadir [72].

Haznenin doluluk orani kap hacminin yarisi kadar olmalidir. Aksi takdirde 6giitme
islemi istenilen seviyede olmamaktadir. Kap doluluk orani kirlenmeye de etki
etmektedir. Hazne igerisindeki kollarin dénme oranina bagl olarak 6glitme hizi da
artmaktadir. Ancak belli bir hizdan sonra merkez kuvvetinden dolay: bilyalar kazan
etrafinda dénmeye baslayacagindan 6giitme islemi olusmayacaktir. Ogiitme hiz1 belli

bir aralikta olmak zorundadir.
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Resim 4.4. Atritor tipi mekanik alagimlama tinitesi [72]

4.3. Mekanik Alasimlama Mekanizmasi

MA, temelinde mekanik olarak indirgenmis tozlar arasindaki reaksiyonu saglayan bir
kat1 hal siirecidir. MA islemi, tozlarin hem kompozisyonu hem de mikro yapilarinin
istenilen bigimde degistirilebildigi veya olusturulabildigi esnek bir islemdir [65]. MA
islemi genellikle kuru ve yiiksek enerjili 6glitme islemi ile olusturulan, homojen bir
dagilima sahip, kontrollii ve oldukc¢a ince tozlardan olusan ¢ogunlukla bir kat1 hal
reaksiyonudur [74]. MA islemi esnasinda tozun ortalama boyutunu, boyutsal
dagilimimni, seklini ve diger bazi yapisal 6zelliklerini kontrol etmek miimkiindiir

(Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Baslangig tozlar1 ve alagimlamaya bagli olarak deformasyon tavirlari [75]

Mekanik alagimlama islemi esnasinda, toz parcaciklarin bilyalarin arasinda kalarak
hizla yassilasmaya baslar (Sekil 4.5). Yassilasan tozlar daha sonra soguk
kaynaklanir, kirilir ve tekrar kaynaklanir. ki bilya carpistiginda arada bir miktar toz
sikisir. Her carpismada, yaklasik olarak 0,2 mg araliginda yaklasik 1000 kadar
parcacik sikisir. Carpma esnasinda, bilya-bilya, toz-bilya, bilya-cidar, karistiricilar-
bilya seklinde olabilir. Bu ¢arpma olaylarindan en etkilisi bilya-bilya olup, Sekil
4.4°de gorilmektedir [76]. Carpma kuvveti toz pargaciklarini plastik deformasyona
ugratir. Deformasyon sertlesmesi belli bir siire sonra kirilmaya neden olur. Kirilma
esnasinda olugan yeni yiizeyler parcaciklarin birlikte kaynaklanmasini saglar ve
pargacik boyutunda artisa neden olur. Ogiitmenin baslangic asamasinda pargaciklar
yumusak oldugu takdirde (stinek-siinek ya da siinek-kirilgan tozlar kullanildiginda),
parcaciklarin birlikte kaynaklanmasi ve biiylik parcaciklar olusturmasi egilimi
yiiksektir. Parcaciklarin boyutlar1 baslangictaki boyutlariin {i¢ katina kadar
ulasabilir. Kimyasal kompozisyonunda herhangi bir degisiklik olugsmaksizin katmanl
bir yap1 olusur. Devam eden deformasyonla birlikte deformasyon peklesmesi artar,
bunun sonucunda, yorulma mekanizmasiyla ve/veya olusmus katmanlarin
ayrilmasiyla kirilma devam eder. Bu mekanizma ile olusan pargaciklar, birlestirici
kuvvetler olmadigi zaman boyut olarak kii¢iilmeye devam ederler. Bu asamada

kirilmaya olan egilim soguk kaynaklanmaya olan egilimden daha etkindir. Darbelere
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bagl olarak parcaciklarin kalinligr siirekli incelirken parcacik boyutu ayni kalmaya

devam eder. Bunun sonucunda katmanlar aras1 mesafe azalir ve parcacik icerisindeki

katmanlarin sayisi artar.

Sekil 4.5. MA isleminde olusan Bilya-Toz-Bilya carpismasi [61]

Mekanik alagimlama mekanizmasi nispeten diisiikk sicakliklarda tozlarin birbirleri
icerisine gomiilmesi islemidir. Toz parcaciklari, ¢arpisan bilyalar sayesinde siirekli
olarak soguk kaynak olustururlar (Sekil 4.6) [77]. Bu olay, kompozit toz

parcaciklarinin mikro yapisal olarak tabakalasarak sekillenmesidir [78].

(a) (b)
Sekil 4.6. MA isleminin sematik gosterimi.
(a) 6giitme isleminin baslangici ve
(b) birkag carpisma islemi sonrasi [77]
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Ogiitme islemi esnasinda parcaciklarin boyutlarindaki kiiciilme kabiliyeti oldukca
diisiiktiir. Bu oran geleneksel bilyali ogiitiiciilerde % 0,1 civarinda iken, yiiksek
enerjili bilyali dgiitme isleminde hala % 1’in altindadir. Ogiitme esnasinda kullanilan
enerjinin ¢ogu 1s1 olarak ortaya ¢ikar. Fakat kii¢iik bir miktar enerji toz parcacilarinin
elastik ve plastik deformasyonunda kullanilir MA sirasinda asir1 deformasyona
maruz kalan pargaciklarda dislokasyonlar, bosluklar, istiflenme hatalar1 ve artan
altyapt tane simir1 gibi c¢esitli kristal hatalar goriiliir. Bu hatali yapi, ¢dzen
elementlerin matris igerisinde ¢dzebilme kabiliyetini artirir. incelen yapiyla birlikte

difiizyon mesafeleri de azalir [56].

Bunlarla birlikte, 6giitme esnasindaki sicaklikta artis diflizyon hizini artirir ve
boylece alagim elementlerinin homojenlestirilmesi artar. Alasimlama normalde oda
sicakliginda gerceklesirken, bazi durumlarda alasimlamanin yapilabilmesi igin
mekanik alagimlanmis tozun yiiksek sicaklikta tavlanmasi gerekebilir. Bu islem

ozellikle metaller aras1 bilesiklerin olusumu istendiginde kullanilir.

Metal tozlar1 nadiren de olsa sivi ilavesiyle dgiitiilebilmektedir. Bu 6glitme tiiriine
1slak olarak 6giitme denir. Higbir sivi kullanilmadig: takdirde kuru olarak &giitme
denmektedir. (Diisiik sicakliktaki 6giitme de eger kullanilan sivi diisiik sicaklikta
kullanilirsa 1slak dgiitmedir). Ince dgiitiilmiis {iriinler elde etmek icin 1slak 6giitmenin
kuru 6giitmeden daha 1yi oldugu belirtilmektedir. Bunun nedeni ¢oziicii molekiiller
parcaciklarin yeni olugan yiizeylerine emilirler ve bu pargaciklarin yiizey enerjilerini
azaltirlar. Islak durumda toz pargaciklarin daha az topaklanmalar1 durumu da faydali
bir faktordiir. Amorf yap1 olusturma hizinin 1slak 6gilitme sirasinda kuru 6giitmeye
gore daha fazla oldugu belirtilmektedir [79]. Ancak 1slak 6gilitme ile tozlarda
kirlenme problemi de ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica 6giitme islemi sonrasi tozlarin
kurutulmasi da ek bir islem gerektirdiginden mekanik alagimlama islemi kuru olarak

yapilmaktadir.

MA islemini gergeklestiren 6zel ekipmanlarin yami sira pek ¢ok etkin parametre

vardir (baslangic toz karakteristigi, icerigi, zaman v.b.). Ancak, ¢ogu durumda
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icyapinin incelme hizi, 6giitme hiziyla kabaca bir logaritmik iliskidedir. Bu ylizden
baslangi¢c tozlarinin boyutu nispeten 6nemsizdir. Karisim c¢esidine bagli olarak,
lameller aras1 mesafeler birkag dakika ile bir iki saatte nanometre boyutlarina
inebilir. MA’nin nano-kristalli malzeme iiretmek icin yayginca kullanimin nedeni

budur [56].

Metal ve metal alasimlarinin MA islemi ii¢ ana karisimda gerceklesmektedir. Bunlar

stinek-stinek, stinek-kirilgan, kirilgan-kirilgan tiirleridir.

4.3.1. Siinek-siinek alasimlama sistemi

Stinek malzemelerin mekanik alagimlama ile gili¢lendirme mekanizmasi, Aikin ve
Courtney’in [80], Benjamin ve Volin’in [81] yaptig1 calismalarla daha iyi
anlasilabilir (Sekil 4.7).

Stinek-siinek kirilma mekanizmasi, kaynaklanmanin soguk gerceklesmesinden dolay1
olduk¢a etkindir. Benjamin ve arkadaslart iki farkli slinek tozla yaptiklari
calismalarda bu olusumu incelemislerdir [82]. Benjamin alasimlamay1 basarabilmek
icin en az %15 siinek toz olmasi gerektigini sdylemektedir [64]. Bunun nedenini de,
toz parcaciklarinin tekrar eden soguk kaynaklanmasi ve kirilmasi ile olustugundan,

pargaciklar siinek degilse soguk kaynaklanma olusmayacagi soylenebilir.

MA’nin ilk sathalarinda, siinek tozlar mikro dovme islemine maruz kalarak yassilagir
ve pul seklini alir. Ik asamalarda katmanlasma olur. Siinek tozlar genellikle islem
esnasinda bilya {lizerine sivanarak kirlenmeyi engeller. Sivanma ayrica 0giitme
elemanlarinin da asmmmasmi Onler. Ancak 6giitme malzemelerinin {izerindeki toz
kalinligr ileriki safhalarda heterojen bir karisima neden olabileceginden minimum
seviyede olmalidir [31,49]. Tozlar katmanlagsmaya devam ederken, toz boyutlarinin
arttigr gozlenir. MA zamani ilerledikge deformasyon sertlesmesine bagli olarak
tozlarm kirilma egilimi artar. Artan sertlik ve kirilganliga baglh olarak daha homojen

bir kompozisyona ve sekle sahip tozlar olusur. MA islemine devam edildiginde, kati



25

cokeltiler, intermetalikler ve hatta amorf fazlarin olusumu s6z konusudur. Katmanlar

aras1t mesafe Oyle azalir ki optik olarak gézlenemez [56].

ISR,
-

Baglanog Vassiagmz Kaynaklagma
Tozlan Pargaciklar

Pargaciklarn Ekzenler Rasgele Diizenli Hal
Olugturmas Haynaklagma

Sekil 4.7. MA esnasinda siinek-siinek tozlarin olusturdugu cesitli durumlar [56]

4.3.2. Siinek-kirilgan alasimlama sistemi

Geleneksel Oksit Dagilimla Giliclendirilmis alasimlar (ODS) bu kategoriye
girmektedir. ODS alasimlarda kirillgan oksit parcaciklar: siinek bir matris igerisinde
dagitilmistir. Ogiitmenin ilk safhasinda, siinek metal parcaciklari bilya-toz-bilya
carpismalar1 ile yassilagirken, kirillgan oksit pargaciklart parcalanir. Parcalanan
kirillgan pargaciklar ezilen siinek tozlar ve siinek bilesimlerin arasinda kalirlar.
Kirilgan bilesim, lameller aras1 bosluklar boyunca sikica yerlesir. Daha ileri 6glitme
ile siinek toz parcaciklar, deformasyon sertlesmesine ugramis, tabakalar karigsmis ve

incelmis olur. Toz tanelerinin bilesimi, baslangictaki toz kompozisyonuna dogru
yaklasir. Eger bir ODS alagiminda oldugu gibi siinek matriste bu katmanlar
¢Oziinemezse, devam eden oOgiitmeyle daha da incelir. Boylece katmanlar arasi
bosluklar azalir ve gevrek tozlar liniform olarak dagilir. Diger yandan, eger kirilgan
faz ¢oziinebilir ise siinek ve kirilgan yapilar arasinda alasimlama da olur ve kimyasal
homojenlik elde edilir. Siinek malzeme olarak saf Zr ve kirilgan malzeme olarak da
NiZr; toz par¢aciklarinin karisiminin 6giitiilmesi ile amorf bir faz olusumu bu tip bir
sistemin 0rneklerindendir [84]. Bu olusumu gdstermek icin asagidaki siinek-kirilgan

tozlarin mekanik alasimlama iglemindeki olusumu Sekil 4.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. Kirilgan-siinek tozlarin mekanik alasimlama esnasindaki olusumlart [56]

Stinek-kirilgan bir alagimlama sisteminde alagimlamanin olusmasi slinek matris
igerisindeki kirillgan pargaciklarin kati ¢oziinebilirligine baglidir. Eger bir element
baska bir element i¢inde ihmal edilebilir kat1 ¢ozilinebilirlige sahipse alagimlamanin
olusmas1 muhtemel degildir, mesela demir igerisinde bor gibi. Bu sebepten, MA
sirasinda siinek-kirillgan pargaciklarin alasimlamasi kisa mesafeli difiizyona imkan
saglamas1 i¢in sadece kirillgan parcaciklarin parcalanmasini gerektirmez. Ayni

zamanda siinek matris elemani i¢inde makul kat1 ¢oziinebilirligi de gerektirir [66].

4.3.3. Kirilgan-kirilgan alasimlama sistemi

Kirilgan-kirilgan malzemelerden olusan bir sistemde alasgimlamanin olugsmayacagi
diistintilebilir. Ciinkii siinek bilesenin olmamasi1 kaynaklanmay1 engeller ve bu
durumda alagimlamanin olusmasi beklenemez. Ancak Si-Ge ve Mn-Bi gibi bazi
kirillgan-kirilgan  sistemlerde alasimlamanin  olustugu da bildirilmistir  [72].

Intermetaliklerin de iiretiminde bu ydnteme basvurulmaktadir [85].

Kirillgan malzemelerin ogiitiilmesinde malzeme transferine katkida bulunan
mekanizmalar sicaklik atisini, kusursuz hacimlerde mikro deformasyonu, yiizey
deformasyonuyla ve/veya 6giitme sirasinda tozlarda hidrostatik gerilim durumuyla

olusabilen plastik deformasyonu igerir [86].
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Kirilgan tozlar 6giitme esnasinda pargalanir ve boyutlar1 stirekli azalir. Ayrica ¢ok
kiigiik boyutlardaki tozlar siinek bir davranig gosterir. Daha fazla boyut azalmasi

miimkiin degildir. Bu duruma ufalanma sinir1 denilir.
4.4. Mekanik Alasimlamayi Etkileyen Parametreler
MA islemi karmasik bir islemdir. Bu sebepten istenilen iiriin ve/veya mikro yapiy1

elde etmek i¢in bazi1 parametrelerin uygun bir sekilde ayarlanmasi ve optimizasyonu

gerekmektedir. MA isleminde etkin parametreler Sekil 4.9°da goriilmektedir.

Ogiitiicii

malzeme \ l / harnesi

Mekanik alasimlama i;lem
Ogiitme ile elde edilen bir Konirol
atmosferi - malzemenin _ elemam
mikroyapisini
, etkileven parametreler,
Bilye- toz Ogiitme
oram s1cakhign
Ogittme Ogiitme
siiresi hiz

Sekil 4.9. MA isleminde iiretim agamasini etkileyen parametrelerin sematik
gosterimi [68]

Tozun son seklini,kimyasal ve mikro yap1 6zelliklerini etkileyen parametreler:
Degirmen tipi (Yiiksek ve diisiik enerji seviyeli), 68iitme haznesi, 6glitme hizi
oglitme stiresi, 6glitme malzemelerinin sekli, boyutu, yapildigi malzeme tiirii, bilya -
toz agirlik orani, kazan doldurma miktari, 6glitme atmosferi, 6glitme sicaklig1 ve

Islem kontrol kimyasal1 (IKK).

Tiim bu parametrelerin hepsi birbirinden bagimsiz degildir. Ornegin; uygun bir
Oglitme stiresi, Ogitiicli tipine, islem kontrol kimyasalina, G6giitme sicakligina,

ogiitiicii bilyalarinin boyutuna, bilya-t0oz oranina ve benzerlerine baglidir.
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4.4.1. Degirmen (Ogiitiicii) tipi

MA isleminde farkli tiirlerde kullanilan yiliksek enerjili 6gilitme cihazlan
bulunmaktadir. Bu degirmenler kapasitelerine, islem hizlarin1 ve 6giitme sicakliginin
degisimlerini kullanarak iglemi kontrol etmede kullanilir. Toz ¢esidine, tozun
miktarina ve gerekli olan son igerigine bagli olarak uygun bir degirmen segcilir.
Ozellikle, iiretilecek olan tozun oksitlenme karakteristigine bagl olarak kullanilacak
olan atmosfer se¢imi Onemlidir. Genellikle, laboratuar ¢alismalarinda SPEX tiirii
karistirict degirmenler kullanilmaktadir. Tozlar karistirmak igin Planeter ve Atritor
tip degirmenler, fazla miktardaki tozu alasimlamada kullanilirlar. Ayrica ticari

amagch ve farkli amaclarda kullanim i¢in degisik tasarimlar mevcuttur [87].

Degirmenlerde ¢arpisma hizi ve degirmen i¢i enerji miktari, toz boyutunu ve
ozelliklerini etkileyen oOnemli parametrelerdendir. Bu sebepten dolayr yeni
tasarimlarla hem yiiksek miktarda toz elde etmeye calisirken, hem de problem

olusturan kirlenme olayini en aza indirmeye ¢alisilmaktadir [88].

Degirmen kapasiteleri arttikca 0Ogiitme kabindaki 1s1 transferi problemleri de
artmaktadir. Yaklagik olarak pratikte limit genellikle 40 kg toz kapasitesidir. Bu oran
ticari amagli kullanilan MA isleminde ise 1250 kg’a kadar ¢ikmaktadir [89].

4.4.2. Ogiitme haznesi

Ogiitme haznesi, MA uygulanacak malzeme icin ¢ok o6nemlidir. Ciinkii &giitme
malzemesinin haznenin i¢ duvarlarina ¢arpmasi ile bir kistm malzeme hazneden
koparak tozun igerisine karigabilir. Bu olay, tozun kirlenmesine ve/veya bilesiminin
degismesine neden olabilir. Eger kullanilacak malzeme hazne ile ayn1 malzemeden
kullanilirsa, haznede olusacak kayip g6z Oniine alinarak hesaplama yapildiginda
problem engellenebilir. Ancak, bu da MA isleminde problemler olusturabilir. Hazne
yapiminda celik, takim c¢eligi, sertlestirilmis kromlu c¢elik, temperlenmis celik,

paslanmaz gelik, WC-Co celik ve rulman celigi kullanilmaktadir. Ogiitme malzemesi
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ile herhangi bir etkilesimi engellemek i¢in kaplanmis haznelerde kullanilmaktadir.

Alasimlanacak malzeme ¢esidine gore kazan tiirii de degismektedir [90].

4.4.3. Ogiitme hiz1

MA isleminin en Onemli parametrelerinden biri de 6gltme hizidir. Degirmenin
donme hizi arttikca toza aktarilan enerji de daha fazla olacaktir. Fakat degirmen
tasarimina bagli olarak elde edilebilecek maksimum hizda belli smirlamalar
olacaktir. Ornegin; geleneksel bilyali degirmenlerde artan donme hizina bagli olarak
bilyalarin hareket hizlar1 da artacaktir. Kritik hizin {lizerine ¢ikildiginda, bilyalar
merkezkag¢ kuvvetinin artmasindan dolay1 haznenin i¢ duvarlarina yapisir ve darbe
kuvveti olugturmak icin asagi diismezler. Bu sebepten, kullanilacak olan maksimum
hiz kritik hizdan biraz daha az olmalidir ki bilyalar etkin bir sekilde g¢arpigsma
enerjisini olusturmak i¢in tepe yiikseklikten asagiya diisebilsinler. Boylece carpisma
stireci etkin olabilsin [72]. Eger degirmenin donme hizi ¢cok yavas olursa bu seferde
oglitme isleminin stiresi artacaktir. Eger 6giitme hizi kritik hizin ¢ok altinda ise MA
yerine mekanik bir karisma islemi  gergekleseceginden, MA  islemi
gerceklesmeyecektir. Bu sebeplerden dolayr 6glitme hizi bir denge igerisinde

olmalidir.

Maksimum hizda diger bir sinirlama ise yliksek 6glitme hizlarinda (veya yiiksek
oglitme yogunluklarinda) hazne sicakliginin yiiksek degerlere ulagmasidir. Bazi
sebeplerden dolayr Ornegin, tozun homojenlestirilmesini ve alagimlamay1
tyilestirmek i¢in difiizyonun gerektigi yerlerde, sicaklik artig1 faydali olabilir. Ancak
cogunlukla bu sicaklik artis1 doniisiim islemini hizlandirdigi i¢in asir1 doymus kati
cozeltilerin veya Ogilitme esnasinda olusan kararsiz fazlarin ayrismasina neden
oldugundan dolayi zararli olabilir [91]. Fakat olusan yiiksek sicaklik tozu kirletebilir.
Nano-kristal olusumu sirasinda ortalama kristal boyutunun arttig1 ve artan dinamik
yeniden kristallesmeden dolay1 yiiksek 6glitme yogunluklarinda i¢ deformasyonun
azaldig1 gozlenmistir [92]. Degirmen ¢esidine gore ulagilan maksimum sicakliklar da
farkli olacaktir. Isinin istenmedigi durumlarda, sogutma islemine basvurulmaktadir.

Sogutma isleminde sistemin tiiriine bagl olarak sivi ve gaz sistemler kullanilabilir.
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4.4.4. Ogiitme siiresi

Ogiitme siiresi en dnemli parametredir. Normalde siire, toz parcaciklar1 arasindaki
kirilma ve soguk kaynaklanmanin sabit duruma eristigi an olarak seg¢ilir. Kullanilan
sistemin hiz1 arttik¢a toz boyutu daha kisa siirede kiigiiliir ve homojen bir dagilim
elde edilir (Resim 4.5). Gerekli MA/6gilitme siiresi kullanilan degirmenin tipine,
oglitme yogunluguna, bilya-toz oranina ve dgilitme sicakligina bagl olarak degisir.
Siire belirlenirken yukarida saydigimiz her bir kombinasyon i¢in ve her 6zel toz igin
belirlenmelidir. Ancak tozlar gereginden fazla Ogiitme islemine tabi tutulursa
kirlenmenin artacagi ve bazi istenmeyen fazlarin olusacagi bilinmelidir [93]. Ayrica
kirlenme ile toz kaybinin da artacagi unutulmamalidir. Toz 6gilitme isleminin siiresi
gereginden fazla tutulursa bilya yiizeyine ve hazneye toz yapisabilir. Bu yapigma
bilyalarin ¢arpisma esnasinda siirtiinmelerine ve siirtiinmeyle birlikte sicakligin da
giderek artmasma neden olacaktir. Bu sebeplerden dolayi tozun sadece yeterli

miktarda 6giitiilmesi istenir.

Sekil 4.10°da ki, Ni-Ta sisteminde de goriildiigii gibi parcacik boyutu once artmakta
ve belli bir sinira (deformasyon sertligi) ulasan tozlar kirilma egilimine girecektir.

Boylece ortala tane boyutu da 6glitme siiresine paralel olarak azalacaktir.

Pargacik Boyutu (jun)

Ogiitme Siiresi (saat)

Sekil 4.10. Ni-Ta sisteminde 6glitme siiresinin parg¢acik boyutuna etkisi [72]
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Resim 4.5. 6061 Aliiminyum tozlari ile grafit tozlarinin mekanik alagimlama islemi
sliresince toz yapisinin degisimi (a) Alasimlama 6ncesi tozlar, (b) 20 saat
MA, (c) 30 saat MA, (d) 40 saat MA, (e) 60 saat MA, (f) 70 saat
MA [94]

4.4.5. Ogiitme malzemesi

Sertlestirilmis celik, takim ¢eligi, sertlestirilmis kromlu ¢elik, temperlenmis ¢elik,
paslanmaz ¢elik, WC-Co ve rulman c¢eligi en ¢ok kullanilan 6giitme malzemeleridir.
Bunlar disinda 6zel amagli seramik esash bilyalar da kullanilmaktadir. Bilyalarin, toz
tizerine yeterli vurus kuvveti olusturabilmesi igin yeterli biiyiiklikte olmasi
gerekmektedir. Hazneden karisabilecek toz kirlenmeye neden olacagindan, hazne ile
ogiitme malzemesinin ayn1 malzemeden yapilmasi istenir. Ogiitme elemaninin
boyutu da ogilitme verimliligi ile dogrudan etkilidir. Genellikle biiylik boyutlu
Oglitme elemani daha verimlidir. Bilyalarin artan agirligi toz parcaciklarina daha
fazla vurma enerjisi transfer eder [72]. Ancak asir1 iri bilyalar toz boyutunun
incelmesini engelleyebilir. Bilya boyutu kiiciildiik¢e yiizey alani artacaktir. Yiizey
alan1 artacagindan ayni orandaki tozu daha kisa siirede Ogiitecektir. Bilyalarin
seciminde genellikle yapilacak alasim tozun cinsine ve bilesimine gore farklilik

gosterebilir.
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Cogunlukla yapilan ¢aligsmalar tek bir ¢giitiicii bilya boyutu kullanilmasina ragmen,
farkli boyutlardaki bilyalarm da kullamldigi ¢alismalarda vardir [95]. Ogiitme
isleminde, farkli boyutlardaki bilyalarin kullaniminin ¢arpigsma enerjisini artiracagi
tahmin edilmektedir [96]. Ogiitmenin ilk asamalarinda 6giitiilmiis tozlar &giitiicii
bilyalarin yiizeyini kaplar ve soguk kaynak olur. Bu bir avantaj olarak kabul
edilebilir. Ciinkii 6giitiicli bilyalarin asinmasi sirasinda tozun kirlenme sakincasi ve
Oglitme malzemelerinin asir1 asinmasini engeller. Bununla birlikte bu seviyenin
kalinlig1 heterojen bir son iirliniin seklini muhafaza etmek i¢cin minimum seviyede
tutulmalidir. Fakat bu toz kaplamanin dezavantaji da vardir. Tozun bilya yiizeyinden
ayrilmasi zor bir islem gerektirir. Biiyiik ve kiiciik boyutlu bilyalarin kombinasyonu,
oglitme sirasinda bilyalarin yiizeyinde kaplanmis toz miktar1 ve soguk kaynak
miktarint minimuma indirir. Bu sartlar altinda akmayi iyilestirmek i¢in bilimsel bir
aciklama olmamasma ragmen, farkli boyutlardaki bilyalarin kesme kuvvetleri
lretmesini, bilyalarin  ylizeyinden tozlarin  ayrilmasina yardim edecegi

diisiiniilmektedir [83].

4.4.6. Bilya — Toz agirhk oram

Bilya toz oran1 (BTO) 6giitme isleminde 6nemli parametrelerden bir tanesidir. Bu
oran 1:1 gibi disiik bir degerden 220:1 gibi yiiksek degerlerde degisen araliklarda
kullanilmaktadir [83]. Genellikler SPEX tipi degirmenler kiigiik kapasitedeki tozlarin
ogiitiilmesinde yaygin olarak 10:1 oraninda kullanilirlar. Ancak 6giitme islemi atritor
gibi kapasite olarak genis bir degirmende yapildiginda bu oran 50:1 veya 100:1 gibi
yiiksek degerlere kullanilmaktadir. Bu oranlardaki artis elde edilen toplam enerjiye
bagl olarak alasgimlama zamanini azaltir. Ancak bilya toz oranindaki artis tozun

kirlenme problemi olusturabilmektedir.

Kullanilan bilya malzemesi genellikle yiiksek dayanimli, asinma direnci yiiksek olan
malzemelerdir. Kullanilan bilyalar tek tip olabilecegi gibi farkli boyutlara sahip
bilyalar da kullanilabilmektedir. Farkli boyutlardaki bilyalarin kullanimi, enerji
miktarini artirabilecegi rapor edilmistir [96]. Bilya se¢ciminde genellikle kullanilacak

olan tozun yapisina ve kimyasal 6zelliklerine baglidir. Bilyalar farkli malzemelerden
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yapilabilmektedir. Ancak kullanilan malzeme ve ayni 6zelliklerde bilya sec¢imi ile

kirlenme ve olusabilecek herhangi bir alagim farklilagmasi giderilebilir.

4.4.7. Ogiitme haznesi doldurma miktari

Bilyalarin metal tozlara etkili bir sekilde carpma kuvvetinin olusabilmesi ig¢in
kullanilan hazne igerisinde yeterli bir bosluga ihtiya¢ vardir. Bu sebepten haznenin
bilya ve tozlarla dolma oranini1 6nemli bir yer tutmaktadir. Eger bilya ile toz miktari
orani ¢ok diisiik ise iiretilen alasim miktar1 da ¢ok diisiik olacaktir. Eger bilya ve toz
miktar1 ¢ok fazla olursa, bu seferde iiretim hiz1 ¢cok yavaslayacaktir ve bilyalarin
hazne icerisinde dolasimi i¢in yeterli alan bulamayarak tozlara etkin bir sekilde
carpma kuvveti olusturamayacaktir. Eger kabin doluluk orani az ise, enerji artisindan
dolay1 kirlenme problemi olusabilir. Bu nedenle, genellikle haznenin doluluk orani

%50 olarak alinir [72].

4.4.8. Ogiitme atmosferi

Mekanik alasgimlama isleminde 6giitme islemi sirasinda kullanilan atmosferin en
onemli etkisi tozun kirlenmesidir. Ayrica kullanilan malzemeye gore direkt olarak
oksitlenme ile de iligkilidir. Bu sebepten kullanilan haznenin, oksitlenme tavrini ve
kirlenmeyi onlemek i¢in ya havasi bosaltilarak ya da argon, helyum gibi asal gazlar
ile kontrol altinda tutulmalidir. Yiiksek safliktaki argon ve helyum tozlarin mekanik
alagimlama islemi esnasinda oksitlenmesini ve kirlenmesini 6nlemede yaygin olarak
kullanilan atmosfer ortamidir. Ancak azotun azda olsa elementel tozlarla reaksiyona
girdigi bilinmektedir. Ancak azot atmosferi kullanilarak tozlarin oksidasyonunu

onlemek veya en aza indirmek miimkiindjir.

Ozel amaglar icin 6giitme sirasinda farkli atmosferler de kullanilmistir. Nitriir
olusturmak i¢in azot ve amonyak yaygin olarak kullanilmaktadir. Hidrojen atmosferi
ise hidrid tretmek icin kullanilmistir. Haznenin igerisinde havani olmasi toz
icerisinde oksitlerin ve nitriirlerin olusmasina neden olur. Ozellikle tozlar, yapilari

itibari ile reaktiflerse, Oglitme esnasinda asal bir atmosferin kullanilmas: dogru
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alasimlamanin yapilabilmesi icin Onemlidir. Reaktif malzemelerde, oksit tiirevi
takviye elemanlarimin alasimlama sirasinda kendiliginden olusturulmas: da
miimkiindiir. Ancak, olusturulan oksidin biiyiikliigiiniin ve miktarinin kontrol

edilmesi giigtiir [56].

Kullanilan atmosfer tiirii 6glitme isleminde kullanilan metal tozunun faz yapisinm
etkileyebilir. Ornegin, Cr-Fe toz sistemi farkli tiirdeki atmosfer altinda
ogitiildiigiinde tiretilen malzemenin yapisinin farkli oldugu ortaya ¢ikmistir. Argon
gaz1 ile 0giitme ortaminda ogiitiilen tozlarda amorf faz olugsmazken, hava veya azot

gazi kullanildiginda yapinin tamamen amorf hale doniistiigii belirlenmistir [97].

4.4.9. Sicaklik etkisi

Ogiitme 1s181 iiretilmek istenen alasimin mikro yapisini etkileyen diger énemli bir
parametredir.  Sicaklik  degisimi ile dretilen alasimda meydana gelen
intermetaliklerde, kati ¢6zelti olusumunda, difiizyon isleminde, nano-yap1
olusumunda ve bir amorf fazin olusumunda 6nemli bir etkiye sahiptir oldugu

sOylenebilir.

MA isleminde metal toz pargaciklarinin Ogiitiilmesi sirasinda yiiksek difiizyon
hiziyla birlikte olusan sicaklik fazla ise olusan alasimin yeniden kristalize olmasina
neden olur ve kararli intermetalik fazlar olusur. Sicakliktaki artis az ise yeniden
kristallesme s6z konusu olamayacagindan amorf veya nano-kristal yapilarin olusumu
miimkiindiir. Metal toz pargaciklarindaki bu sicaklik artisinin baglica iki nedeni
vardir. Bunlardan ilki, bilyalarin hareketinden dolay1 olusan kinetik enerji digeri ise
Oglitme sirasinda olusan ekzotermik reaksiyonlardir. Ayrica 6giitme haznesinin
yapildig1 malzemenin de sicaklik artisina sebep olacagi sdylenebilir [72]. Bu sorun
belli bir seviyeye kadar kullanilan sogutma sivisi veya gazi ile durdurulabilir. Ayrica

cihaz belli bir siire durdurularak sogutma islemi yapilabilir.
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4.4.10. Islem kontrol kimyasah (IKK)

MA islemi esnasinda tane boyutunu kiigiiltmek ya da kontrol edebilmek icin ¢esitli
islem kontrol elemanlar1 kullanilmaktadir. Metal olmayan bu organik maddelerin
ilavesi ile 6giitme davranisi onemli bir derecede etkilenir. Bu gibi maddelerin ilavesi
sayesinde tanelerin yiizeylerinde film tabakasi olusturularak soguk kaynaklanmay1
kontrol altina alabilir, tane biiyiimesini ve safsizliklarin topaklasmasini
engelleyebiliriz. Islem kontrol kimyasal1 olarak cesitli yaglar, sabunlar, alkoller ve

baz1 asitler (stearik asit gibi) yaygin bir sekle kullanilmaktadir [98].

Stinek tozlarin kaynaklanma ve sivanmaya olan egilimi yliksektir. Bu tozlarin
kirilmaya olan direncinden dolayr incelmeleri gecikir. MA islemi esnasinda ilave
edilen kimyasallar yardimiyla kaynaklanmanin yani sira kirilmada etkin hale gelir.
Kullanilan kimyasallar da kati, sivi ve gaz halde olabilmektedirler (hegzan, heptan,
oktan, etanol, etil asetat, grafit metanol, sodyum kloriir, stearik asit, ¢inko stearat
gibi). Ilave edilen kimyasallar genellikle kirilmay1 hizlandirirken, yag tiirevleri de
tozlar tarafindan emilebilir. Genellikle ilave edilen islem kontrol kimyasali %]1,5
civarinda olmaktadir. Ilave edilen kimyasal, yapr igerisinde siirekli olarak kalabildigi
gibi, islem sonrasi sinterleme gibi ilave islemler sirasinda biinyeden atilabilirler.
llave edilen bazi kimyasallar bilesik olusturup (hidrokarbonlar, karbonhidratlar,
oksitler, karbiirler gibi.) matris icerisinde homojen ya da hetorojen olarak dagilirlar.
Olusan bu ince pargaciklar genellikle dayanim ve sertlik iizerinde olumlu yonde etki
yapmaktadir [99]. Sinterleme sonrasinda uzaklasan IKK ilaveleri yogunlukta diisiise
neden olabilmektedir. Yogunluk hesaplar1 yapilitken bu faktér goz ardi

edilmemelidir.

Islem kontrol kimyasalinin kullanilan tozun hacmine oranlanarak katilmasi
gerekmektedir. Islem esnasinda olusabilecek bilesiklerine dikkat edilmelidir.
Ozellikle sinterleme esnasinda biinyeden uzaklastirilacak olan IKK’larmm gaz
dontistimlerinde ekstra gozenek olusturmamasma dikkat edilmelidir. Gozenek
olusumunun yogunluga etkisi olacagindan, sinterleme sonrasi malzeme igerisinden

uzaklastirilan kimyasalin yogunluga etkisi olacag: bilinmelidir.
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4.5. Presleme

Presleme; tozun kalip bosluguna beslenmesi, toza basing uygulanmasi ve ham
parganin kaliptan ¢ikartilmasi islemlerinden olusur. En basit olani; disi ve alt erkegin
sabit kalarak, iist erkegin ilerlemesi ile yapilandir. En basit halde tek zzimba hareket
eder, alt zimba ve disi kalip sabittir. Diiz pargalarda {ist zzimbanin yerine sabit bir
plaka konarak presleme yapilabilir ve buna ors tipi presleme denir. Bu presleme
teknigi sematik olarak Sekil 4.11°de gosterilmistir. Burada alt zimba tozu bir
plakayla iist kismi kapatilmis disi kalip iginde sikistirmaktadir. Ors tipi presleme,

basit parcalarin ¢ok sayida liretimi i¢in kullanilmaktadir [62].

’: . sabit Grs

1 toz
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Sekil 4.11. Orslii presleme tek hareketli sikistirmanin en basit sekli [62]

Kalipta sikistirmanin ¢ogu en az iki presleme hareketi ile yapilmaktadir. Genellikle
alt ve iist zzmbalar disi kalip merkezine dogru hareket eder. Bu hareketler Sekil 4.12
de c¢ift hareketli pres i¢in gosterilmistir. Presleme sirasinda her iki zimba da disi
kalibin merkezine dogru hareket eder. Cikartma icin alt zimba parcayr disi kalibin
iistiine iter. Cok kullanilan bir alternatif ise sabit bir alt zimba ve ylizer (hareketli)
disi kalip ile yapilan preslemedir. Ust zimbaya basing uygulandik¢a, disi kalip
duvarlarindaki siirtiinme kuvveti, disi kalibin bir yaya kars1 hareketlenmesine sebep

olur. Boylece, sabit olan alt zimba disi kalibin merkezine dogru relatif hareket
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yapmis olur. Bu tip kalip Sekil 4.13’de gosterilmistir. Cikartma icin disi kalibin sabit
zimbaya dogru hareketlenmesi gerekir [62].

kuvvet
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Sekil 4.12. Cift hareketli sikistirma ile sikistiran zimba [62]
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Sekil 4.13. Yiizer disi kalipli presleme ile ¢ift hareketli zimba etkisi olusturma [62]

Yiiksek performansli tam yogunlukta mamul {iretmek i¢in hizli katilastirilmis tozlar,
serit malzemeler veya MA uygulanmis tozlar kullanilabilir. Hizl1 katilastirilmis veya
MA ile fretilmis tozlarin birlestirilmesinde genellikle, sicak presleme, sicak
haddeleme, sicak dovme ve izostatik presleme kullanilir. Tim bu islemler

preslenecek malzeme tiiriine bagli olarak soguk sartlarda veya oda sicakliginin
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istiinde yapilabilir. Ancak, bazi soguk sartlarda presleme basincinin yiliksek olmasi
kullanilan kalip ve malzemeye uygun olmayabilir [56]. Sekil 4.14’de ¢ift yonli

preslemede basincin artmasi ile tozlara uygulanan basincin etkisi gozlemlenmektedir.

tekrar paketleme > deformasyon o3 a

H
2 | |

Sekil 4.14. a) Cift yonlii soguk preslemenin sematik gosterimi [62]
b) Presleme basincina bagli toz ve kalip etkilesimi [56]

_&

artan basing >

Kalip igerisine doldurulan tozlar basincin etkisi ile sikisir ve deforme edilebilme
ozelligine bagli olarak son seklini alir. Genellikle, soguk presleme agamalarinda tam
yogun kiitle elde etmek icin, tozlarin sikisabilirligini ve akiskanlhifini artiran
yaglayicilar kullanilabilir. Kullanilan bu yaglayicilar, kaliptan kiitlenin ¢ikarilmasim
kolaylastirir, tozlar arasinda siirtlinmeyi azaltir ve enerji kayiplarini minimuma
indirir. Bazi islem kontrol kimyasallart hem MA sirasinda hem de presleme
asamasinda islevsel rol oynar. Kullanilan bazi1 yaglayicilarin sinterleme sonrasi
gozeneklilige ve istenmeyen kimyasal tepkimelere yol agmasi baglica problemlerdir.
Bu nedenle kullanilan kimyasallarin malzemeye uygunlugu oOnemlidir. Sicak
presleme islemine tabi tutulan numunelerin yogunluklari, soguk olarak iiretilmis
olanlara gore daha iyidir. Ayn1 zamanda sicak isleme tabi tutulan malzemelerin,

sinterleme siiresi ve sicakliklar1 asagilara cekilebilir [56].

Soguk presleme teorisine bakildiginda, kullanilan presleme ¢esidine gore (tek tarafl
zimba, ylizer kalip, izostatik presleme, titresimli presleme vb.) yogunluklarinda

farkliliklar olugmaktadir. Sekil 4.15°de gozlemlendigi gibi tek yonli kalibin es
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basing egrileri ile, ¢ift yonlii kalip karsilastirilmistir. Gozlemlendigi gibi ¢ift tarafl
preslemede, presleme yiizeylerinin iki tarafinda da presleme sonrasi yogunluklar ayni
ancak tek tarafli preslemede presin bastig1r nokta ile sabit kisimdaki yiizey arasinda

yogunluk farki vardir. Preslenen yiizeyin alt kisimlarina dogru inildik¢e yogunluk

giderek azalmaktadir.

tek hareketli cift hareketli
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Sekil 4.15. Bakir tozundan sikistirilmis silindirlerde sabit yogunluk cizgileri. Cizgiler
g/cm3 olarak gosterilmis olup, tek ve ¢ift hareketli sikistirmalarda boy ve

yaricapa gore ¢izilmistir [62]
4.6. Sinterleme

Preslenerek sikistirilan tozlar, ergime sicakligimin altindaki bir sicaklia kadar
sitilarak difiizyon yolu ile kimyasal baglanmasin1 saglamak ve boylece gdzenek
miktarini azaltma iglemine tozlarin sinterlenmesi denir [100]. Ergime sicakliginin
altindaki bir sinterleme islemi sayesinde TM parcalarina caligma sartlarinda

dayanabilecek 6zellikler kazandirilabilir.

Tek bilesenli sistemlerde sinterleme sicakligi genellikle metalin ergime sicakliginin
2/3 veya 4/5 alinarak tespit edilirken, birden fazla bilesenli sistemlerde ise sinterleme
sicakligi, ergime sicaklig1 diisiik olan bilesenin ergime sicakliginin iizerinde, ergime
sicaklig1 yiiksek olan bilesenin ergime sicakliginin altinda secilir. Sinterleme siiresi

kullanilan malzemeye gore degisir. Sinterleme siiresi ile sinterleme sicaklig1 arasinda
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ters orantil1 bir iligki vardir. Sinterleme sicaklig1 yiikseldikge sinterleme siiresi azalir

[64].

Sinterlemeyi etkileyen pek ¢ok faktoér vardir. Bunlar; Toz boyutu, sicaklik, alagim
elementleri, ham yogunluk, sinterleme atmosferi, vb. Sinterleme mekanizmasinin
etkin olabilmesinde en 6nemli etken preslenecek ve sinterlenecek tozlarin yiizeyinde
oksit veya sinterlemeyi olumsuz etkileyecek tabakalarin olusmamasidir. Eger oksit
tabakalar1 olusmusgsa ve presleme sirasinda kirtlmamissa sinterleme hi¢ olmaz ya da

cok verimsiz gerceklesir [56].

Sinterleme, yiiksek sicaklikta atomlarin yaymimi ve kiiciik parcaciklarin yiizey
enerjisinin azalmastyla gergeklesir. Toz iiretiminde malzeme yiizeyine belli bir enerji
verilerek ylizey alani veya yiizey enerjisi olusturulur. Sinterleme ile bu ylizey enerjisi
giderilir. Birim hacimdeki yiizey enerjisi pargacik boyutu ile ters orantilidir. Bu
nedenle, daha yiliksek 6zgiil ylizey alanina sahip olan kii¢lik boyuttaki pargaciklar
daha yiiksek enerjiye sahiptir ve daha hizli sinterlenir. Fakat ylizey enerjisinin

tamami sinterlemeye harcanmaz [62].

Sinterleme isleminde, yiiksek sicakliklarda parcaciklar birbirine kaynasir. Kati hal
atomik gecis olaylarinin goriildiigli sinterleme islemi, ergime noktasinin altindaki
sicakliklarda uygulanmasina ragmen bir¢ok durumda sivi-faz olusumu gerceklesir.
Mikro yap1 boyutundaki kaynaklasma, parcaciklarin birbirine degdigi temas
noktalarinda yapigsma boyunlarinin biiylimesi seklinde olusur. Bu sekildeki boyun
biiylimesi toz 6zelliklerinin degismesine de neden olur. Sinterleme islemi esnasinda,
nokta temasi ile baslayan, ara pargactk baginin gelismesi ile devam eden
mekanizmaya ¢ift-kiire sinterleme modeli denmektedir (Sekil 4.16.). Bu modelde,
pargacik temasiin sonucunda olusan boyun biiyiimesiyle yeni tane smir1 olusur. Iki
parcacik ilk capin 1.26 kat1 olan bir son capla tek bir pargacik olusturacak sekilde

birlesir.
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Sekil 4.16. Cift-kiire sinterleme modeli [101]

Sinterleme esnasinda numunede bazi asamalar olugsmaktadir. Bunlar;

—Sinterleme esnasinda yaglayicilar giderilir

—Oksitlerin indirgenmesi olur (Firin atmosferindeki indirgeyici gazlar sayesinde)
—Diflizyon olusur: Tozlar aras1 atomsal yayinim sonucu kaynaklagma

—Gozenek kiiresellesmesi ve kiiciik gozeneklerin kaybolmasi

—Yogunlasma: Sinterlenmis parca yogunlugu ham par¢a yogunlugundan yiiksek
—Ayrica sinterleme esnasinda (yaglayicilarin, baglayicilarin giderilmesi ve bazi

alagim elementlerinin buharlagsmasi nedeniyle) kiitle kaybi olabilir.
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Sekil 4.17. Boyun cap1 X olan iki kiiresel pargacigin sinterleme profili.
(X =boyun ¢ap1, D = parcacik, P = boyun yaricap1) [62]

Sinterleme sirasinda atom hareketi goriilmez, ancak hacim degisimleri meydana
geldiginden, islem genelde bu degisimler ile izlenir. Boyun biiyiimesi bunlardan bir
tanesidir. Sinterlemenin temel Olgiilerinden biri, Sekil 4.17°de tanimlandig1 gibi
boyun biiylikliikk oranidir. X/D, boyun ¢apinin parcacik c¢apina oranidir [62]. Sekil
4.18’de ise sinterleme islemi esnasinda parcaciklar arasindaki baglar ve

gozeneklerdeki degisimler sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.18. Sinterleme basamaklarina gére gozenek yapisindaki degisim [62]

Sinterleme sonrasi malzemelerin mekanik ve tiim islevsel 6zelliklerine en etkin
sonu¢ parca icerisinde olusan bosluk ya da gozenek miktaridir. Her ne kadar bu
olusumlarda presleme basinct ve malzemenin Ozellikleri etkinse de, sinterleme
sonrast gozeneklilik miktar1 da ¢ok Onemlidir. Sinterleme sirasinda her ne kadar
ebatlarda degisiklik istenmese de, bosluklarin giderilmesi i¢in kati1 transfer
islemlerinin olmasi beklenir. Bunlar; hacimsel diflizyon, tane smnir1 diflizyonu,

plastik akis ve siv1 akisi seklindedir [56].
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Sinterleme ilerledik¢e, gdzenek-tane sinir etkilesimi ti¢ sekil alabilir:

- Gozenekler tane sinirlarinda kalarak tane biiylimesini engeller,

- Gozenekler hareket eden tane sinirlar tarafindan siiriiklenerek tane biiyiimesini
yavaglatir.

- Tane sinirlar1 gozeneklerden koparak ayrilir.

Son durumda, tane i¢inde izole edilmis gézenekler olusur ve yogunlagma ilerlemez.
Tipik sinterleme sicakliklarinda, malzemelerin ¢cogu orta veya asir1 diizeyde tane
biiyiime hizlar1 gosterir. Yiiksek sicakliklarda, Sekil 4.19°da gosterildigi gibi tane
siir1 hareketi gozenekten ayrilmaya yol agar. Diisiik sicakliklarda, tane biiyiimesi
yavas oldugundan gozenekler tane sinirina bagl kalir. Gozenek hareketi yilizey
yaymimi ve buharlagma-yogunlasma ile miimkiindiir. Sonug¢ olarak, sinterlemede

mikro yap1 gelisiminin ana belirleyicisi sicakliktir [62].

Sekil 4.19. Sinterlemenin son asamasinda gozenek izolasyonu ve kiiresellesmesi
[62]

Son zamanlarda tam yogun malzeme elde etmek i¢in sik¢a kullanilan bir metotta sivi
faz sinterlemesidir. Bu islemde, kat1 fazlarin yani sira sivi faz da olusur. Siv1 faz
diflizyon hizinm biiyiik dlctlide arttirarak parcaciklar arast bag olusum hizin artirir. Bu
olusum gozenek yapisi, mukavemeti, iletkenligi, manyetik Ozellikleri korozyon

dayanimini biiyiik oranda etkiler [102].
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Sinterleme isleminde en Onemli parametrelerden biri de sinterleme atmosferidir.
Sinterleme i¢in gerekli olan atmosfer prensip olarak pargalarin ve firinin
oksitlenmesini onlemek, yiizey oksitlerini indirgemek, firinda buharlasan yaglayici
gazlar1 disart atmak ve demir karbon alasimlarinda oldugu gibi blok parcanin
bilesimini kontrol etmek i¢in kullanilir. Endiistride, genellikle oksitlenmeyi
minimuma indirgemek i¢in koruyucu atmosfer olarak Ar, H veya N gazlar1 kullanilir

[103].
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5. ASINMA

Asinma, genellikle 6nceden bilinen bir hasar tipidir. Birbiriyle temasta olan malzeme
yiizeyleri, oksit filmleri ve yaglayicilar ile korunmaktadir. Fakat mekanik yiiklemeler
altinda oksit tabakasinin veya yaglamanin bozulmasi, iki yiizeyin birbiriyle temasina
neden olur. Bu temasla olusan siirtlinme, malzemelerin ¢alisma sartlarindaki 6mriinii
ve performansini sinirlayan asinmaya neden olur [104]. Siirtiinerek ¢alisan biitiin
makine elemanlarinda kaginilmaz ve karmasik (kompleks) olan bir sistem 6zelligi
gosteren asinma, biiyiikk miktarlarda malzeme ve enerji kaybma neden olmaktadir
[105]. Olusan hasar, uygun malzeme secimi, yaglama ve yerinde yapilan tasarim ile

en aza indirilebilir.

Asinma genellikle temas eden yilizeylerden mekanik etkilerle malzeme kaybi olarak
tanimlanir. Alman DIN 50320 normuna gore asinma, “Kullanilan malzemelerin
baska malzemelerle (kati, s1vi, gaz) temasi neticesinde mekanik etkenlerle yiizeyden
kiiclik pargaciklarin ayrilmasi sonucu meydana gelen ve istenmeyen ylizey
bozulmasidir” seklinde tanimlanmaktadir. Asinma olaymi analiz edebilmek icin
asinma olaymni olusturan temel unsurlarin bilinmesi gerekir. Tribolojik sistemi

olusturan bu unsurlar Sekil 5.1°de verilmistir.

Kargilikli Zorlama
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Sekil 5.1. Tribolojik sistemin sematik gosterimi [105]

Asinma, ¢esitli yonleri ile korozyona benzer. Bu iki hasar tipi de zamanla

kendiliginden gelisir, her ikisinin de olusumu 6nceden bir derecede bilinebilir, her
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ikisinin de ¢esitli tipleri vardir. Asinma da korozyon gibi bir yiizey olay1 oldugundan,

yiizeyi etkileyen her sey asinma davranisini da etkiler.

Asinma, temelde bir yiizey hasaridir. Asinma hasarlar1 kapsamina giren yiizeyden
malzeme kaybi kayma, kirilma, talas olusumu, yorulma, kimyasal ¢dziinme ve

difiizyon yoluyla ger¢eklesebilir.

Asinma olayinda, olusan hasari1 degerlendirmek oldukc¢a 6nemlidir. Yiizeyde olusan
hasar tipleri ve her bir hasar1 dnlemek amaciyla kullanilacak koruma ydntemi,
uygulamadan uygulamaya farklilk gosterir. Ornegin tiiketilebilir veya zamanla
tilkketilmesi fazla 6nem tasimayan parcalarda dnemli olan, sistemde baskin durumda
bulunan aginma mekanizmasini dnlemektir. Bu durumda, yiizeyde olusan asinma
pargalar1 ¢cok fazla 6nem tagimaz. Fakat donen yataklar, baski silindirleri gibi yilizey
topografyasinin 6neminin yiiksek oldugu uygulamalarda, yiizeyde olusan pargaciklar
hatta yiizey catlaklar1 bile, ¢alisan parcanin verimini olumsuz yonde etkilerler.Ayrica
asinma, dis etkiler altinda temas yiizeylerinde meydana gelen fiziki degismelerin
sonucu gerceklesir. Miihendislik malzemesinde goriilen yipranmanin asinma

sayilabilmesi i¢in bazi sartlarin gerceklesmesi gerekir. Bunlar;
1) Mekanik bir etken olmasi,
2) Siirtiinmenin (bagil hareketin) olmasi,
3) Yavas ve devamli olmasi,
4) Malzeme yilizeyinde degisiklik meydana getirmesi,

5) Istegimiz disinda meydana gelmesidir.

Istenmeden meydana gelen asinma olay1, cesitli makine ve techizatin kullanimi
sirasinda ¢ok biiylik ekonomik kayiplara (enerji, isgiicii, malzeme vs.) neden
olmaktadir. Ornegin; 1987 yilinda yiiksek isleme maliyeti 70 miyar dolar/y1l ve
takim maliyeti ise 900 milyon dolar/y1l gibi ¢ok yliksek degerlere ulagmistir [106].
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Asmma rejimleri: (Hafif Asinma), (asinma pargaciklari: kiigiik (0.01- 0.02 um),

(ylizey: parlak), (bu asinmanin hasari), (isletme kosullarinda kabul edilebilir
boyuttadir), (siddetli Asinma), (asinma parcaciklari: biiyiik (>1 pm), (yiizey: piriizli
ve ¢izikli).

Bu asinmanin hasari, isletme kosullarinda kabul edilemez boyuttadir. Asinma, ne bir
malzeme ve ne de bir malzemenin yiizey 6zelligidir. Bir sistem 0Ozelligidir. Bu

nedenle ¢ok degiskenli bir fonksiyon olan aginmanin siirekli incelenmesi gerekir.

5.1. Tribolojik Sistem

Triboloji, “bir izafi hareket i¢inde bulunarak birbirlerine etki eden yiizeylerin ve
bunlarla ilgili olaylarin bilimi veya teknigi” olarak tanimlanmaktadir. Triboloji;
stirtlinme, asinma ve yaglamanin bilimsel incelenmesini ve tribolojik bilgilerin

teknik uygulanmasini icermektedir [107].

Icinde asmma ve siirtiinme olaylarinin gerceklestigi teknik sistemlere tribolojik
sistem denilmektedir. Miihendislik malzemelerinin asinma davramiglarinin
arastirtlmasinda mekanik sistemleri bir tribolojik sistem olarak dikkate almak
gerekir. Yani asinma olayr bir sistem biitiinliigli i¢inde ele alinmalidir [108,109].

Sekil 5.2°de bir tribolojik sisteme giren enerji dagilimi goriilmektedir.

Tribolojik sistemi olusturan unsurlar, ana malzeme (asman), karsi malzeme
(asindiran), ara malzeme, yiik, hareket ve ¢evreden olusmaktadir. Bir tribolojik
sistem bu unsurlarin bir¢ogunu iginde bulundurur. Asinma ¢iftini olusturan ana
malzeme ve kars1 malzeme aralarinda belirli bir ara malzeme varken az veya cok yiik
altinda hareket ettiklerinde aginma baslar. Ana malzeme; metal, mineral, plastik,
kaucuk, agag¢, deri v.s. gibi asimnma karakteristigine dnem verilen kat1 cisimdir.
Asindiran malzeme ise metal, mineral, plastik, aga¢ v.s. seklinde kat1 olabilecegi gibi
sivi veya gazlarla karisim durumunda da olabilir. Ara malzeme ise yaglar, asinma

pargaciklar1 v.b. olabildigi gibi bazen hi¢bir madde olmayabilir. Endiistride ¢ogu
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zaman aginma pargaciklari ylizeylerden temizlenememektedir. Boyle durumlarda
arada yaglayic1 da yoksa teknik de kuru siirtinmeden s6z edilir. Cevre, calisma
ortamidir. Yiikleme darbeli, darbesiz, sabit, degisken v.s. seklinde veya bunlarin
birden fazlasinin bir arada bulunmasi halinde olabilmektedir. Hareket ise kayma,

yuvarlanma, kaymali yuvarlanma, darbe seklinde olabilir [110-112].

Tribolojik sistemde ortaya ¢ikan aginma mekanizmalari da farklidir. Adhesiv aginma,
abrasiv asinma, yorulma asimmmasi, tribooksidasyon asimasi gibi mekanizmalarla
tanimlanan aginma, tribolojik sistem igerisinde genellikle tek baslarina bulunmazlar
ve etkin oranlar1 kesin olarak belirlenemez. Ancak etken olan asinma mekanizmasina

gore dnlemler yogunlastirilabilir [113,114].

Tribolojik test cihazlari, gercek sistemlerde etkenlerinin analiz edilebilmesinin
zorlugu ve Ol¢iimlerin uzun siirelerde ve giigliikle yapilabilmesinden dolayr model
sistemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Arastirmacilar genellikle inceledikleri
sistemi dikkate alarak ¢alismalarinda kullanacaklari asinma test cihazlarini segerler
ve tasarlarlar. Bu se¢im veya tasarimlarda, gercek sistemi olusturan tribolojik
unsurlar1 saglayabilen ve sonuglari biiylik oranda tekrarlayabilen cihazlarin
belirlenmesi 6nemlidir. Asinma test cihazlar1 kismen standartlastirilmistir [113,114].

Ancak standart test cihazlarinda her sistemin sartlarini  bulmak miimkiin

olmamaktadir.
TRIBOLOJIK SISTEM
- Kam-inei (Sirtinme ve
Agmma Elemarm
- Yag {Ara Eleman)
- Yag {Ortat)
KAYIP ENERJI Melcanik Titregim i
- Is . . .
J— Ses Titregimlen
- Asintna
GIRIS VUK SURTUNME FATYDALL GIRIZ —
_ ] LORTAM : St
EWERIIS] |HAREEET CEVRE ENERI ENERJIST

Agmma ve Sirtlinme

&

Sekil 5.2. Tribolojik sisteme giren enerji dagilimi [115]
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5.2. Asinma Mekanizmalari

5.2.1. Adhesiv (Yapismali)) Asinma Mekanizmasi

Kayarak siirtiinme yapan, metalografik yapilar1 birbirine benzeyen iki metalin
yiizeyleri arasinda adhesiv ¢ekim kuvveti s6z konusudur. Bu kuvvetin olusmasi
molekiillerin yaklagtirllmasina baghidir. Temas halindeki yiizeyler piiriizlerle
etkilestiklerinden, metal agirligi veya etkiyen bir kuvvet, temasla olan ¢ok kii¢iik
plriiz tepelerine ¢ok yiiksek basing olarak etkir. Bu basing, bu noktalardaki gerilme
piiriizlerin akma sinirini asinca plastik deformasyona, piiriizlerin birbirini ¢izmesine,
yarmasimna ve sivanip kaynaklagmalarina neden olurlar. Ayrica piiriizlerin
deformasyonu ile olusan mikro adhesiv temas yilizeyi boyunca yayilir. Ciftin
karsilikli hareket etmesi halinde de ylizeyde bulunan absorbe olmus sivi veya gaz
molekiilleri ve oksit tabakalar1 parcalanarak asinma ¢iftinde soguk kaynaklasmay1
olusturur. Kayma hareketi sirasinda bu noktalar koparak yenme ve asinmaya neden

olurlar. Bu tip malzeme kaybi1 adhesiv asinmayi olusturur [116,117-119].

Asinma ¢iftinin  ylizeyleri arasindaki tutunma kuvvetleri (adhesiv  bag
mukavemetleri) esit biiyiikliikte ise veya adhesiv bag mukavemeti, biiyiik ise piiriiz
kopar ve malzeme kaybina neden olur. Eger adhesiv bag kuvveti piiriiz
mukavemetinden kiigiikse, piirliz kaynak noktasindan kopar ve hi¢ bir malzeme
kaybina neden olmaz. Adhesiv asinmasi sirasinda iki siirtlinme ylizeyi orasinda
{iciincii bir cisim meydana gelmektedir. Ozellikle adhesiv asinmada kirilan pargalar
ara ylzey de serbest kalabilecegi gibi metallerden birine bagli kalarak da

tasinabilirler [111,119-121].

Adhesiv asmmma sirasindaki oksitlenme olaymi, korozif asinma karistirmamak
gerekir. Yukarida bahsedilen pargalanma malzeme molekiillerinin direk temasa
gecmelerine imkan verir. Bunun neticesinde de bolgesel kaynak baglari olusur
(soguk kaynaklanma). Bu sirada eger izafi hareket de varsa ylizeydeki sicaklik
yiikselir ve ergime noktasina kadar ulasabilir. Boylece kaynama yerinden veya metal

yiizeyinden bir miktar par¢a kopar. Bu metalik parcaciklar, ara ylizeyde serbest
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pargaciklar halinde kalabilecekleri gibi metallerden birine bagli sekilde de
bulunabilirler. Her iki durumda da malzeme kaybi (asinma) meydana gelmekle
beraber, ikinci durumda malzemelerin birinden digerine malzeme transferi soz

konusudur [122].

Kristalografik olarak benzer kafes yapili malzemelerde adhesiv asimnma
mekanizmasini agiklanabilmesine ragmen farkli yapidaki malzemeler arasindaki
asinma, adhezyonla baglamaz. Bu gibi malzemelerde Sekil 5.3’ de goriildigi gibi
yiikksek gerilme ve basincin etkisiyle piiriizler birbirine gegerek plastik sekil
degistirir. izafi hareket basladiginda zayif olan malzemenin piiriizleri kopar ve
serbest tanecikler meydana gelir. Eger sicaklik yiikselirse atomik diflizyonla bolgesel
kaynak baglar1 meydana gelir, Diflizyon az ise kaynama olmayacagindan Kirilan

parcaciklar serbest hale gecerler.

c)

Sekil 5.3. Adhesiv asinmanin meydana gelisinin sematik olarak gosterimi. a) iki
¢ikintinin bulugmasi ve bag olusturmasi b) Bagin koparak bir yiizden
digerine malzeme transferinin olusumu c¢) Uzanmis olan ¢ikintinin diger
ylizeydeki ¢ikintiyla etkilesimi sonucunda da ylizeyde kirint1 olusumu[ 122]
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5.2.2. Abrasiv Asinma Mekanizmasi

Abrasiv aginma, uygulanan yiik ve hareketin etkisiyle, siirtiinen iki cisimden daha
sert olaninin, piiriizleri veya taneleri vasitasiyla digerini ¢izerek tizerinden mikro
talag kaldirmasi olayidir. Bu tarif, kati/kati, kati/mineral, kati/s1v1 gibi birgok

siirtlinme elemanlarinda meydana gelen abrasif aginmay1 kapsar.

Siirtiinen cisimlerin, dogrudan olarak karsilikli etkilesimleri sonunda meydana gelen
abrasiv asmmma, iki cisimli abrasiv aginman olarak tanimlanmaktadir. Eger ara
yiizeyde siirtlinme elemanlarini ¢izerek tahrip eden sert tanecikler de bulunuyorsa bu
tir asinmayada ‘U¢ Cisimli Asinma’ denir. Bu tanecikler ara yiizeye disaridan

girebilecekleri gibi asinma enkazlar1 da olabilirler [123,124].

Genellikle asinma mekanizmalari, metal/metal siirtiinmelerinde iki cisimli abrasiv
veya adhesiv olarak baslayip iic cisimli abrasiv olarak devam eder. Ugiincii cisim
olarak ortaya c¢ikan toz, mineral taneleri, ¢izilme sonunda serbest hale gelen mikro
talaglar ve parcalanmis oksit parcaciklari olabilir. Uciincii cisim abrasiv asinma,
asinmay1 hizlandirir. Bir sistem i¢inde yiiksek hizli parcaciklarin akisi, erozyon
olarak bilinen abrasiv aginmanin 6zel seklini ortaya ¢ikarir [124,125].

Khruschov ve Babichev, asindiric1 parcaciklara temas eden ylizeyde iki durumun

meydana geldigini teshis etmislerdir [126]. Bunlar;

1-Basincin etkisiyle plastik sekil degistirme sonucu ciziklerin olugmasi (Metal
kalkmadan, ylizeyin plastik sekil degistirmesi),
2-Mikro talas seklinde metal pargaciklarin ayrilmasi (Yiizeyden mikro talaglarin

ayrilmasi)

Abrasiv asinma, kesilme, kazinma ve tekrarlanan deformasyon gibi yiizeyi tahrip
eden ¢esitli mekanizmalar ile meydana gelir. Abrasiv asinma i¢in en onemli sart,
siirtinme sirasinda, abrasivin sertliginin aginma malzemesi sertliginden daha fazla

olmasi gerekir. Abrasiv Asinma semasi sekil 5.4’de gosterilmektedir [126].



Asmdirma wénm
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Sekil 5.4. Abrasiv asinma semasi [127]
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Bu tip asinmada sert ve keskin pargacik, malzeme yiizeyinden mikron boyutlu talag

kaldirma etkileri gosterirler. Bu asinma, iki elamanli ve ii¢ elamanli olmak iizere

ikiye ayrilir. Bu mekanizma Sekil 5.5 ve 5.6’da gosterilmektedir.

MALZEME-A

MALZEME-B
Sekil 5.5. iki elamanli abrasiv asinma [128]

F

Malzeme A

hareket

gdirici Tanecik

. Malzeme B
Sekil 5.6. Ug elamanli abrasiv asinma [128]
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Iki elemanli abrasiv aginma, siirtinen elemanlarin dogrudan birbiriyle etkilesimleri
sonucu meydana gelir. Ug elemanli abrasiv asinmada ise, asman ve asindiran
malzeme arasinda serbest ara malzeme olmasi s6z konusu olabilecegi gibi, asinma
sonucu yiizeylerden ayrilan pargaciklarin birer ara malzeme gibi davranmalar1 da

ticiincii eleman olarak gorev yapabilir.

Metal-metal siirtiinmelerinde asinma iki elemanli abrasiv veya adhesiv olarak
baglayip, li¢ elemanli abrasiv olarak devam eder. Bu durumda araya giren toz,
mineral taneleri, ¢izilme sonucu serbest hale gecen mikro taglar ve pargalanmis oksit
pargalar {igiincii eleman1 (ara malzemeyi) olusturabilir. Serbest hale gecen mikro
talag parcalari, genellikle ana malzemeden daha sert olduklarindan dolay1 asinmay1

hizlandirir.

5.2.3. Yorulma Asinmasi

Miihendislik malzemelerinde yorulma olayi, tekrarlanan zorlanmalar altinda ve
zamanla meydana gelir. Yorulma asinmasi mekanizmasi malzemenin ylizeyinden
baslar. Yiizey bolgesi titresimli bir zorlanmaya maruz kaldiginda veya siirtiinme
elemanlar tekrarlanan gerilimlerle etkilestiklerinde bu gerilmelerin sebep olduklari
mikro catlaklar vasitasiyla yorulma asinmasi denilen pulcuklar seklinde malzeme
ayrilmalar1 meydana gelir. Bu olay esnasinda igyapida pargalanmalar ve yirtilmalar

meydana gelerek yiizeyden kismi kopmalar olur [129].

Maksimum kopma gerilmelerinin bulundugu yerde plastik deformasyon ve
dislokasyon olaylarina bagl olarak ¢ok kiigiik bosluklar meydana gelmektedir. Bu
bosluklar zamanla yiizeye dogru ilerlemekte, biiylimekte ve nihayet ylizeyde kiiciik
cukurlar meydana gelmektedir. Pitting adi verilen bu asinma tipi, daha c¢ok disli
carklarda, rulmanli yataklarda ve kam mekanizmalar1 gibi yuvarlanma hareketi

yapan elemanlarin yiizeylerinde meydana gelir [130].
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5.2.4. Erozif asinma

Erozyon ortami ile malzeme ylizeyi arasindaki hizin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle
meydana gelen bozunma olay1 olarak tarif edilebilir. Gaz veya sivi ortaminda taginan
abrasiv tanelerin yiizeye belirli bir agida c¢arpmasi ile olusan enerji, kati cismin
basing mukavemetini astig1 zaman, cismin yiizeyinde plastik deformasyon meydana
gelerek ylizeyde kirilmalara sebep olur ve ylizeyde asinma meydana gelir. Bu sekilde
meydana gelen asinmaya erozyon asinmasi denir. Yumusak malzemeler erozyon
asinmasina c¢ok elverislidir. Asindirict pargalarin biiyiikligii, hizi, sekli, sertligi ve

carpma acisinin degeri erozyon asinma mekanizmasini etkileyen 6nemli faktorlerdir.

[131-133].

5.2.5. Ogiitmeli asinma

Ogiitmeli aginma, yiiksek basinglar altindaki pargaciklarin metal yiizeyleri ile diisiik
hizlarda karsilagmalar1 sonucunda, metal yiizeyinde parcaciklarin kesilerek veya ¢ok
sayida ufak cizikler acilarak kopartilmasi ile meydana gelir. Bu yiliksek basing ve
diisiik h1z kombinasyonu, genellikle hafriyat ¢aligmalarinda kullanilan buldozer ve
kepce gibi agir is makinelerinin ¢alisma kosullarinda meydana geldigi icin, bu
araglarin kesici ug¢ ylizeylerinde bu hasar tiirii meydana gelir. Kepgelerde kullanilan
kesici ve batict uglarin, 6giitmeli asinma sonucunda sekil degisimi meydana gelerek

korlenme olusur.

Bu tip asinmayr engellemek i¢in yapilan girisimlerin basarisizlifa ugramasi
nedeniyle, malzemenin kontrollii olarak agindirilmasi yoluna gidilmeye ¢alisilmistir.
Kontrollii asinma ile malzeme kendi kendine bilenerek, kdrlenme sebebiyle meydana
gelen performans diistikliigii onlenebilir. Bu mekanizma ile meydana gelen kendi
kendine bilenmenin olusumu, Sekil 5.7°de sematik olarak gosterilmistir. Sekilde
goruldiigli gibi, kesici takim malzemesinin diisiik gerilmeli yiizeyine sert metal
takviyesi yapilarak asinma hizi azaltilmistir. Diger ylizeyde ise hem malzeme

sertliginin diisiik olmasi, hem de yiiksek gerilme etkisinde kalmasi nedeniyle aginma
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hizi, diger ylizeye gore daha fazladir. Meydana getirilen bu farkli asinma hizlar

nedeniyle, malzeme kendi kendine keskinlesir [134].

Tok matriks

Dusuk geriime
kKismi

Yuksek geriime
Kismi

Sert yuzey

Asinmis Kisim -

Sekil 5.7. Bir kesici ucta meydana gelen kendi kendine bilenmesinin olugum
mekanizmasi [134]

5.2.6. Oymal asinma (Gouging Wear)

Oymali asinma, malzeme yilizeyinin ¢ok yliksek gerilmelerdeki carpma
durumlarinda, yiizeyden bir parcanin kesilerek veya oyularak kopmasiyla meydana
gelir. Bu tip asinmaya genellikle hafriyat, madencilik, petrol kuyularini delme islemi
ve benzeri kosullarda c¢alisgan malzemelerin kesme ve delme gorevi yapan
kisimlarinda goriiliir. Bu islemler sirasinda sert abrazif parcaciklarin ¢ok yiiksek
gerilmeler altinda malzeme yiizeyine carpmalari ile ylizeylerde hizli bir sekilde hasar
olusumu meydana gelir. Oymali asinma diger asinma tiirlerine gore ¢ok daha hizli
olarak gelistiginden, bu asinmaya ugrayan parcalarin yenileriyle degistirilerek

kullanilmas1 daha ekonomik olmaktadir [135].

5.2.7. Kazimah asinma (Fretting wear)

Kazimali asinma, karsilasan yiizeylerde mikro kaynagsmanin meydana geldigi adhezif
asinmaya bir miktar benzemektedir. Aralarindaki fark ise, su sekilde agiklanabilir:
Adhezif asinma, birbirleri iizerinde kayan yiizeylerde meydana gelirken, kazimali

asinma birbirlerine gore hareket etmeyen ylizeylerde meydana gelir. Ancak kazimali
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asinma, hareketin az oldugu (vibrasyon) meydana geldigi sistemlerde, mikro
kaynagmanin olugsmasiyla meydana gelir.

Kazimali asmmma vibrasyonlu ortamlarda ¢alisan somun, per¢in gibi baglanti
elemanlariyla gelismis sistemlerde, otomobil saftlarinin birlesme noktalarinda ve
yataklarda en yaygin olarak kullanilan hasar olusum mekanizmasidir. Kazimali
asinma, temas ylizeylerinde yorulma otomobil saft gibi parcalarda Snemli bir
problemdir. Gergekte, saftlarda meydana gelen yorulma kirilmalarinin nedeni

kazimali asinma meydana getirmektedir [133-135].

5.2.8. Tribosiiblimasyon ve difiizyon asinmasi

Siirtiinme 1s1s1 ile ylizey bolgesi sicakliginin ¢ok yilikselmesi halinde ortaya ¢ikar.
Yiiksek sicaklikta atom veya molekiillerin malzeme igine girmesi difiizyon esasina

ve ¢evreye transferi tribosiiblimasyon esasina dayanan asinma mekanizmalaridir

[135].

Birbirleriyle temas halinde bulunan ylizeyler arasinda, siirtiinmeden dolayr sicaklik
yiikselmesi ile birlikte, temas yiizeyinde bulunan atomlarin kristal kafes i¢inde atom
yogunlugu yiiksek olan bolgelerden diisiik olan bolgelere dogru hareket etmeleriyle

meydana gelir. Sekil 5.13°de yiizeyler aras1 malzeme transferi goriilmektedir [136].
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Sekil 5.8. Yiizeyler aras1 malzeme transferi [136]
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Sistem c¢alisirken uygulanan kuvvetle yiizeylerin temasi saglanarak, malzeme
yiizeylerinde gerilme yigilmalar1 ve sicakligin artisi ile birlikte temas noktalarinda
akma ve siiriinme baglar. Bunun sonucunda temas noktalar1 plastik sekil degistirmeye

maruz kalir ve bunun sonucunda da temas alanlar1 biiyiir.

Yiizeyler aras1 atom aligverisi meydana gelerek mukavemeti diislik olan bir yiizey
tabakas1 meydana gelir. Bu tabaka, siirtinme ve izafi (bagil) hareketin devam
etmesiyle birlikte esas malzeme yilizeyinden koparak malzeme kaybina sebep olur.
Bu sekilde meydana gelen asinmaya difiizyon asinmasi denir. Bu asmma
mekanizmas1 fren balatalarinda, uzay ve havacilikta kullanilan araglar ve takim
tezgahlarinda goriiliir. Demiryollarinda kullanilan fren pabuglart ile tekerlek
arasindaki siirtinmeden dolay1 diflizyon asinmasi meydana gelebilir. Sicakligin
yiikkselmesi ve yeterli zaman sonunda siirtinme yilizey bolgesinde atom veya
molekiillerin ¢evreye transfer olmasi ile “tribosiiblimasyon aginmas1” meydana gelir

[136].

5.2.9. Termal asinma (Termal etkenler)

Mekanik ve kimyasal asinma mekanizmalarinin olusumunu kolaylastiran ve bu
mekanizmalarla es zamanli isleyen bir olusumdur. Bu mekanizmada sicaklik etkisi
ile atomik hareketler hizlanir. Malzemenin yumusamasi ile atomik asinma
gerceklesir. Termal sok ve yiiksek sicaklikta ki oksidasyonda termal aginmaya sebep
olur [137].

5.3. Asinma Testleri ve Ol¢iim Yontemleri

Asinma deney yontemlerini genel olarak iki grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar;
A) Yaglamali ve yaglamasiz bir ortamda ana ve karsi malzemenin (metal-metal)

asinma degerlerinin ol¢iildigi testler.

B) Kati, sivi ve gaz halinde ki maddelerin etkisi altinda yalniz karsi malzemenin

asinma degerinin 6l¢iildiigi testler.
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ASLE (Amerikan Society Of Lubrication Engineers, 1978) tarafindan yiiz kadar test
sistemi belirlenmistir. Bu asinma testlerinde, asinma 6lgiim yontemleri olarak bilinen
agirhik farki, kalinlik farki, iz degisimi ve radyoizotop metotlar1 gibi metotlar
kullanilmaktadir. Bu metotlar asagida sirayla agiklanmaktadir [138]. Bir siirtiinme
sisteminde, asimnma miktarlari1 6lgmek igin ¢esitli yontemler gelistirilmistir.
Stirtiinme elemanlarinin malzeme 6zelliklerine ve sistemin yapisina bagli olarak
yontem sec¢imi yapilmali veya beklenenleri yerine getirecek sekilde yontem

kombinasyonu gelistirilmesi yoluna gidilmelidir [139].

Bir 6l¢me yonteminden beklenen temel Ozellikler; Yiiksek hassasiyet, Kolay, seri

uygulama ve Ekonomik olmasidir.

Asinma testlerinin uygulanmasinda farkli metotlar uygulanmaktadir. Bunlardan en

yaygin olarak kullanilanlar1 agagida agiklanmustir.
5.3.1. Agirhk farki metodu

Ekonomik olmasi ve Olgiilen biiyiikliigiin alet duyarlilik kapasitesi dahilinde
bulunmasi sebebiyle en ¢ok kullanilan yontemdir. Deney numunelerinin her dl¢iim
icin yerinden c¢ikartilip dlgme yapilmasi, yani numune yerindeyken iizerinden olgii

allnamamasi bu yontemin dezavantajidir.

Agirlik kaybinin 6l¢giilmesi 10 veya 10™ gr hassasiyetinde oldukca duyarl bir terazi
ile yapilir. Asinma miktar1 gram (g) veya miligram (mg) cinsinden ifade edilirse,
metre veya kilometre (km) olarak tespit edilen siirtiinme yoluna gore birim siirtiinme
yoluna karsilik gelen agirlik kaybr miktar1 (g’km), (mg/m) ile ifade edilebilir. Agirlik
kaybr birim alan i¢in hesap edilecekse (g/cmz) gibi bir birim kullanilabilir. Agirlik
kaybr hacimsel asinma miktar1 olarak belirtilmek istendiginde, yine agirlik
kaybindan hareketle kullanilan malzemenin yogunlugu ve deney numunesi iizerine
etki eden ylikleme agirlig1 hesaba katilmak suretiyle birim yol ve birim yiikleme

agirhgmma karsilik gelen hacim kaybindan da gidilerek de bulunabilir. Bu
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tanimlamalara gore agirlik farki 6lgme metodunda en cok kullanilan bagimntilar

sunlardir [138];

Burada;
W, :Asinma orani (mm®/N.m)
AG  : Agirlik kaybi (mg)
: Yiikleme agirligi (N)
S : Kayma yolu (m)
: Yogunluk (gr/cm®)

olarak verilmistir. Asinma oraninin (W) ters degeri de asinma direnci (Wy) olarak

gosterilir.

Baska bir bagint1 olarak da, bir kilometre kayma yoluna tekabiil eden yiikseklik
kayb1 bagintis1 vardir ki genellikle iki elemanli abrasiv aginmanin hesaplanmasinda

kullanilir.

Burada;
W, : Bir kilometre asinma yoluna karsilik gelen yiikseklik kayb1 (um)
AG  : Agirlik kayba (gr)
A : Asinma yiizeyi (cm®)
: Yogunluk (gr/cm®)

S : Kayma yolu (km) olarak alinir.
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Deney malzemesi ylikseklik kaybinin, referans malzemesinin (6rnegin Fe 37 celigi)

yiikseklik kaybina orani, asinma oranti sayisini1 (W) Verir.

Bu orant1 sayisinin ters degeri de bagil asinma direnci (R) olarak kullanilir.

Ug elemanl: abrasiv asinmada ise, genellikle DIN 50320°de verilen boyutsuz asinma

orani formiilii yaygin olarak kullanilir [138].

Hassas bir terazi yardimu ile test bagindaki ve sonundaki agirlik farki (AG) dlgiilerek
asinma sonucu olusan malzeme kaybi bulunur. Siirtiinme elemanin 6zgiil agirlig: (d)
ve siirtinme yiizeyinin biiylikliigli (A) lizerinden bu ydntemle bulunan asinma

miktar1 diger metotlarin sonuglari ile karsilastirilabilir. Burada;

Seklindedir [139].

5.3.2. Kalinlik farki metodu

Asinma esnasinda olusacak boyut degisikliginin baslangi¢ degeriyle karsilagtirilmasi
sonucu elde edilir. Kalinlik farki olarak tespit edilen bu degerden gidilerek hacimsel
kayip ve birim hacimdeki asinma miktar1 hesaplanir. Kalinlik, hassas 06l¢iim
aletleriyle +1pum duyarlikta 6lgtilmelidir [138,139].

5.3.3. Iz degisiminin 6l¢iilmesi metodu

Stirtiinme yiizeyi bolgesinde geometrisi belli bir iz (kiire, daire vb.) olusturulur ve

test boyunca bu izin boyutunun (¢apinin) degisimi Olgiiliir. Uygulamada en ¢ok
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kullanilan alet vickers sertlik 6lgme cihazidir. Elmas piramit (tepe acist 136°)
biraktig1 izin kosegenlerinin degisimi mikroskop yardimi ile biiyiitiilerek ol¢iilebilir

(51,52). Asinma sonucu kalinlik farki;

Seklinde bulunur.

Burada; Do; ve Do, asinmadan 6nceki kosegenler, D1, D,; asinma sonrasi kdsegen

Olciilerine, a; tepe acisidir [139].

5.3.4. Asinmanin radyo-izotoplarla 6lciilmesi yontemi

Digerlerine gore daha yeni, fakat hassasiyeti ¢ok fazla olan bir yontemdir. Siirtlinme
ylizey bolgesinin proton veya yiikklii o parcaciklar1 ile bombardiman edilerek
radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir. Asinma sonucu radyoizotoplarin yiizey
bolgesinden ayrilmasiyla ortaya ¢ikacak aktivite degisimi olgiiliir. Diger yontemlere
gore yaklasik olarak 1000 kat daha fazla hassas olusu yontemin en 6nemli 6zelligidir.
Test stiresi ve masraflarinin ¢ok yiiksek oldugu teknik sistemlerde (otomobil
endiistrisinde) ve diger yontemlerin uygulanmadigi “agik” sistemlerde (normal
isletmelerdeki ray-tekerlek asinmasi gibi) radyo metrik yontemlerle 6l¢gme ekonomik,
hatta tek yontemdir. Fakat bu yontem belirtilen 6rnekler gibi 6zel problemlerin
¢oziimii disinda kullanilacak kadar ucuz ve teknik uygulama bakimindan yaygin

degildir [139].

5.3.5. Ultrasonik yontemle asinmanin tespiti yontemi

Ultrasonik aginma yontemi, boliim kalinlig1 dlciilecek malzemeye yiiksek frekansta
ses dalgalar1 gonderilmesiyle yapilmaktadir. Dalgalar1 gonderme ve alma arasinda
gecen zaman kalinligr belirler. Bu yontem asagidaki belirtilen 6zelliklere ve
avantajlara sahiptir: Pargalar1 temizleme biiylik zaman kaybina yol agar (6zelliklerde

kovanlarda ve pabuglarda). Bu yontem pargalarin etrafinda biriken kirlenmelere bagl
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olarak oOlgme hatalarin1 onler, Teknik elemanlar arasinda ki olgme teknigi
farkliliklarina bagli olarak hatalar1 giderir, Cok sayida parca i¢in bilgi depolar ve
Otomatik asinma yiizdesi ve tasarlanmis Omiir hesaplar1 i¢in bilgisayar programlari

mevcuttur [140].
5.3.6. Optik yontemle asinmanin tespiti

Optik yontemle asinmayi 6lgmenin bir¢ok yontemi vardir. Bunlardan biri ylizey
tizerine boyutu belli olan bir mikro sertlik gukuru olusturularak, aginma sonrasinda
bu c¢ukurun boyutundaki azalmayi incelemekten ibarettir. Optik yOntemin yatay
saptanabilirlik smir1 10* ¢cm civarinda olup 1/5 meylinde bir ¢ukur (iz) i¢in 10°
cm’lik bir derinlik sinir1 s6z konusudur. Boylece de yukarida sozii edilen
profilometre yOnteminin sinirlamalariyla ayni sinirlamalarda asinma Ol¢iimii

yapilabilir [140].

= d before -

Sekil 5.9. Asinmay1 belirlemek icin olusturulan gukur [140]

Bu metodla aginma miktar esitlik 5.8 ile belirlenir.
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Radyoaktif izleyicilerle asinmanin 6l¢limii, aginmanin meydana geldigi anda 6lgiim
olanagi saglar. Bu ol¢iim 107° ile 10 gr mertebesinde saptanabilirlik sinuri

vermektedir [140].
5.3.7. Mekanik o6l¢iim yontemiyle asinmanin tespiti

Genellikle mekanik 6l¢iim biiylik boyutlu kayar pargalara (6rnegin otomobil motoru
silindirleri) uygulanir ve saptanabilen minimum aginma miktar1 ¢ok daha biiytik olur.
Is makinelerinin biiyiik ve siirekli asinmaya maruz kalan pargalarinin kontroliinde

isletme sartlarinda en uygun yontemdir [140].

Asinmay1 dlgmenin yontemi ise, 0zellikle asinmanin dar bir bantta meydana gelmesi
halinde, bir profilometre ile seridin bir profilini ¢ikartmak ve kazinmis malzeme
miktarmi tahmin etmekten ibarettir. 3 ¢cm uzunluk, 1072 ¢cm genislik ve 10 mikro

inglik bir seritte 10 gr. bir agirlik kaybi saptanabilir [140].
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6. MALZEME VE METOD

Bu calismada, ZA alagimlarinin ( ZA-8, ZA-12 ve ZA-27 ) toz metalurjisi yontemi

ile liretimi, karakterizasyonu, asinma 6zelliklerinin arastirilmasi amaglanmigtir.

6.1. Deneysel Malzeme

Mekanik alasimlama yontemi ile iiretilen ZA alasimlari, Gazi Universitesi Kimya
Miihendisligi laboratuarlarinda yapilmistir. Bu c¢alismada kullanilan farkli ZA
alagimlarinin kimyasal bilesimleri Cizelge 6.1°de verilmistir. Cizelgede verilen %
oranlar1 agirlikca olup, mekanik alasimlama igin elemental toz seklinde ilave
edilmistir. Mekanik alagimlama yontemi ile iretilmis olan bu ZA alasimlari, saf

olarak agirliklari tartilarak hazirlanmgtir.

Cizelge 6.1. Deneysel caligmalarda kullanilan ZA alagimlarinin kimyasal bilesimi

Kimyasal bilesim (agirlik¢a %)

Alasim Al Cu Zn
ZA-8 8,4 1 90,6
ZA-12 11 0,87 88,13
ZA-27 27,5 2,2 70,3

6.2. Deneysel Yontem

6.2.1. Karisim toz hazirlama islemleri
Mekanik alagimlama i¢in ZA alagimlarinin tozlarin saf olarak agirliklar: tartilarak

yapilmigtir. Toz tartimi islemleri, Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi,
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Malzeme laboratuarindaki Precisa XB200h marka 1/10000 hassasiyetteki elektronik

terazide gergeklestirilmistir.

6.2.2. Mekanik alasimlama cihazinin optimizasyonu

MA islemi, Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi
boliimii laboratuarlarinda bulunan SPEX tipi MA cihazinda yapilmistir. Caligmalarda
kullanilan SPEX cihazinin sematik goriiniimii Sekil 6,1°de gosterilmistir. Cihazda
yapilan tiim g¢alismalarda Oncelikli olarak tiim parametreler (atmosfer, bilya-toz
orani, islem kontrol kimyasali, kabin doluluk orani, 6giitme hizi, 6glitme siiresi,
sicaklik) ayr1 ayr1 ele alinarak deney i¢in en uygun parametreler yapilan 6n

calismalarla belirlenmistir.

MA isleminde hazne icerisinde optimum doluluk orami kullanilarak alagimlama
islemini daha az bir silirede gerceklesebilmektedir. Toz bilya etkilesiminde daha hizli
bir alasimlama olusabilmesi i¢in c¢aligmada bilya-toz oran1 10:1 oraninda

kullanilmistir.

)]

Resim 6.1. SPEX tipi karistirici (a) SPEX 800 tipi degirmen, (b) SPEX’e ait 6gilitme
kab1, kapak, bilya ve conta [72].

MA isleminde kullanilacak siirenin belirlenmesi i¢in ZA-8 alagimi igin 1 saatten en
fazla 10 saate kadar, ZA-12 alasimi igin 1 saatten en fazla 9 saate kadar ve son
olaraktan ZA-27 alasimi icin 1 saatten en fazla 8 saate kadar alasimlama islemi

gergeklestirilmistir. Siire belirlenirken cihazin ¢alisma performansi ve tozlarin tane
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boyutlart g6z 6niine alinmistir. Bu siirelerden daha fazla ¢alisma siirelerinde cihazda

baz1 problemlerle karsilagilmistir.

6.2.3. Mekanik alasimlanmis ZA alasimlarinin preslenmesi

Bu calismada MA yapilmis ZA alasim tozlar1 sicak olarak 625 MPa basingta
preslenmistir. Sicak presleme islemi Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Malzeme Laboratuarlarinda bulunan 160 tonluk ‘Hidrolik San’ marka preste

yapilmustir.

Tozlarimizin soguk preslenmesi islemlerinde 12 mm i¢ ¢apinda 40 mm dis ¢apinda
ve 120 mm yiiksekliginde takim geliginden yapilarak sertlestirilmis metal zimba
kullanilmistir. Yaglayict olarak ( %1 ¢inko stearat ) ilave edilen tozlar metal kalip
icerisine konularak 6n sekillendirildikten sonra (320°C sicaklikta) firin icerisinde 2

saat bekledikten sonra sicak olarak preslenmistir.

—» Sikistrma Pimi

— Kalip Govdesi

Siksstnlmis Numune

—»Kalp l'abam

Sekil 6.1. ZA alagimlarinin preslenmesinde kullanilan metal kalip
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6.2.4. Sinterleme Islemleri

Sicak preslenen numuneler yine Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Malzeme
laboratuarinda bulunan ve 1600 °C sicaklik kapasiteli Protherm marka firinda
yapilmistir (Sekil 6.3). Sinterleme islemleri ZA alasimlari yine 320°C de 10 °C/dak
1sitma hizinda ve bu sicaklikta 2 saat bekletilerek yine firin ortaminda sogutularak
yapilmugtir.

- : - :%E

]

Sekil 6.2. Sinter ve yaslandirma 1s1l islemi yapilan firin

6.3. Metalografik Calismalar

Metalografik islemler i¢in numunelere, klasik zimparalama ve polisaj islemleri
uygulanmistir. Bu islemler G.U.T.E.F. Metal Egitimi Boliimii Malzeme Anabilim
Dali laboratuarinda bulunan PRESI MECAPOL P 262 model polisaj cihazinda
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yapilmistir. Daha sonra numuneler %10 Nital daglayicist kullanilarak daglanmig ve
mikroyapilar1 taramali elektron mikroskobu (SEM) ile belirlenmistir. Ayrica SEM
caligmalar1 MA islemleri sonrasi toz morfolojisini belirlemede ve aginma sonrasi
numunelerin aginma yiizey durumunu incelemek amaciyla da kullanilmistir. Bunun
icin G.U.T.E.F. Metal Egitimi Boliimii Malzeme Anabilim Dali laboratuarinda
bulunan ‘ JEOL JSM—6060 ‘ tarama elektron mikroskobu (SEM) kullanilmustir.

6.4. Yogunluk Ol¢iimleri

Sicak presleme sonrasinda elde edilen ZA alagimlarinin yogunluk 6l¢iimleri, Arsimet
prensibine gore ¢alisan, hassasiyeti 0,1 mg olan dijital terazide ve mikrometre ile
matematiksel hesaplamalarla yapilmistir. 1ki &lgiim sonucundaki degerlerde
farkliliklar fazla olmadigindan dolay1 Sl¢iimler mikrometre ile yapilmistir. Olgiimler,

G.U.T.E.F. Metal Egitimi Béliimii laboratuarlarinda yapilmustir.

6.5. Asinma slemleri

Asinma deneylerinde kullanilan pin-on-disk tipi standart deney sisteminin goriintiisii
sematik olarak Sekil 6.4 ‘de verilmistir. Bu cihaz her tiirli yiik, kayma hiz1 ve farkl
devirlerde ¢alisabilme kabiliyetine sahiptir. Yapilan bu deney cihazinda ayni kayma

hizinda ve degisik yiikleme sartlarinda numuneler test edilir.

Deney aparatinin baslica 6énemli pargalar1 sunlardir; 1,5W’ lik 3 faz AC motor, hiz
kontrol cihazi, diisey donel hareketi saglayan sertlestirilmis disk, destekleme kolu,
numune tutma mekanizmasi, yiik hiicresi (ESIT STCS 50 kg Cs Loadcell ) tablo
dengeleme pargasi ve agirliktir. Sekil 6.4’ de goriildiigii gibi numune ile kayis kasnak
sistemi 1/3 oraninda calisacak doner disk 1,5 KW’lik 1500 D/DK AC motor ile
tahrik edilmektedir. Diskin salgisiz donebilmesi i¢in motordan hareketi alan mil 2

noktadan rulman ile yataklanmistir.

Numunelerin baglandig1 ve yiikiin asilacag: tasiyict kol tek noktadan yataklanmistir.

Numune baglama aparat1 kol iizerine monte edilmistir. 2 ucundan agirlik bulunan
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tastyici kolun bir tarafindaki agirlik sisteme agirlik asilmadan dnce numune iizerine
gelen yukii sifirlamaktadir. Tasiyici kolun diger ucuna asilan agirliklar ile de numune

izerine istenilen kuvvet uygulanabilmektedir.

ABAKIST Sertlestiritrig Disk  Destekleme Kol / Dengeleme Aguh

-
%%7 —=
e

A GORTITMD

[

Mumune Tutucu Loadcell

Agirlike Hiz Olgiim Cihas /

Eleletrik Wlotoru

Sekil 6.3. Asinma test cihazinin sematik goriintiisii

Tasiyict kolun baglandigi yatak hem kendi ekseni etrafinda donebilmekte hem de
ileri geri hareket edebilmektedir. Hareketli yatagin ileri geri hareketi ile disk iizerine
gelen numune disk merkezinden uzaklasip yakinlasabilmektedir. Diski dondiiren
elektrik motoruna baglanan hiz kontrol cihazi motorun degisken devirlere

ayarlanabilmesini saglayabilmektedir.

Asmmma testlerinde diskin ve numune yiizeylerinin temiz ve kuru olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle teste baglamadan 6nce her numune ve disk yiizeyi aseton
ile temizlenmistir. Her numune farkl bir iz olusturacak sekilde yerlestirilerek her test
icin ayni ylzey kalitesi saglanmistir. Tiim izler kullanildiktan sonra disk yeniden

taglanarak teste hazir hale getirilmelidir.
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Doner disk malzemesi ¢ 4140 celiginden imal edilmis ve 230 mm c¢apinda 20 mm
kalinligindadir. Diskin sertlikleri 58 HRC’dir. Sertlestirme isleminden sonra disklere

diizlem taglama islemi yapilmistir.

Test cihazinin devrinin 6lgiilmesi igin * COMPACT’ MARKA ( Advent optical tach
meter ) takometre ( 0-1000 dv/dk, 0-5 V ¢ikis marka ) kullanilmistir. Asindirilan
numuneler 1/10000 hassasiyetindeki ¢ PRESICA ‘ marka terazide tartilarak agirlik

kayiplar1 belirlenmistir.

Asinma miktarinin 6l¢iimii ise, deney numunelerinin testten dnceki agirligi ile testten
sonraki agirligr arasindaki fark kiitle kaybin1 ( Am,mgr ), kiitle kaybinin yogunlugu
( p,mgr/mm® ) béliinmesi ile hacim kaybin1 ( V,mm?®), hacim kaybinin da alman yola

(t,km ) béliinmesi ile hacimsel asinma miktar1 ( W, mm®km ) bulunur.

seklinde yazilir.
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7. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRME

7.1. MA islemleri

7.1.1. MA sonrasi toz karakterizasyonu

MA deneyinde kullanilan tozlarin 6zellikleri Cizelge 6.1°de verilmistir. ZA-8, ZA-12
ve ZA-27 alasimi olarak hazirlanmak istenen karisim tozlarin daha once belirtildigi
gibi 10:1 bilya toz orani kullanilarak Spex de mekanik alagimlama/6giitme islemine
tabi tutulmustur. MA islemi yapilmamis tozlarin SEM yapilar1 Resim 7.1°de
gosterilmistir. Gortildiigii gibi Zn kiiresel, Al yapraksit ve Cu’da diizensiz sekillidir.
MA islemi en fazla 8 saat olarak gerceklestirilmistir. Her farkli siire i¢in tozlarin

ozellikleri ayr1 olarak incelenmistir.

MA isleminde c¢inko stearat veya karbon gibi yaglayict kullanilmamistir.
Yaglayicisiz yapilan c¢alismalarda tozlar, MA parametrelerine uygun olarak
pulsulasma olmadan kirilmaya basladigi goriilmiistiir. Kirillan tozlar daha sonra

birleserek farkli boyutlara sahip tozlar olusturmustur. Resim 7.2-7.9°da mekanik

alagimlanmig ZA alasimlarinin toz morfolojisi gosterilmistir.

2% - AT B PPt R0 5
Resim 7.2. 1 saat mekanik alagimlanmis ZA tozlar1 a) ZA-8 b) ZA-12 c) ZA-27
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Resim 7.7. 6 saat mekanik alasimlanmis ZA tozlar1 a) ZA-8 b) ZA-12 c¢) ZA-27
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c) ZA-27
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Resim 7.8. 7 saat mekanik alagimlanmis ZA tozlari a) ZA-8 b) ZA-12
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Resim 7.9. 8 saat mekanik alasimlanmis ZA tozlar1 a) ZA-8 b) ZA-12 c) ZA-27

MA’nn ilk evrelerinde, slinek tozlarin genel karakteristigi olan pulsulagma, ilk toz
boyutunun birkag¢ katina ulasabilir. MA’da kullanilan Al’in slinek olmasi pulsulasma

egilimini artirmistir.

Yapilan MA islemi esnasinda ¢inko stearat kullanilmadig: takdirde tozlar 6nce MA
islemi geregi pulsulasma gerceklesirken, pulsulasma meydana gelmeden tozlarda
kirilma gerceklestigi sdylenebilir. Bununla birlikte, ZA alagimlarinda Zn’nun

azalmasiyla tiim MA siirelerinde toz boyutunda azaldig s6ylenebilir.
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7.1.2 Toz boyut analizleri

MA islemi uygulanmis tozlarin boyut analizleri MA siiresine bagli olarak
incelenmistir. Bu calismada toz boyutu belirlenmesinde SEM kullanilmstir.
Kullanilan SEM goriintiileri Ek-1’de verilmistir. MA islemi uygulanan ZA
alagimlarinin mekanik alagimlama stirelerine gore ortalama toz boyutlar1 Sekil 7.1°de

ki gibi kullanilmistir.

ZA Alasimlari

350

300
250

——ZA-8
=-ZA-12
ZA-27

200

150

Toz boyutu (um)

100
50

0

1 2 3 4 5 6 7 8
Mekanik alasimlama siiresi (saat)

Sekil 7.1. ZA alasimlarinin MA siiresine gore ortalama toz tane boyutu grafigi

Sekil 7.1’de gorildiigli tim ZA-8 alasim tozlarinda 1 saatten 7 saate kadar MA
stiresine kadar toz boyutlarinin genellikle artma egiliminde oldugu goriilmektedir. 7
saatten sonra azalma egilimine girmistir. Ancak ZA-12 ve ZA-27 alagimi tozlarinin
boyutlar1 4 saate kadar nispeten azalmig, bu saatten sonra yine nispeten artma
egilimine girmistir. Burada dikkati ¢eken en 6nemli durum; MA islemlerinde hem
alagimlama gergeklestirilirken hem de alagimlanan toz boyutlarinda belli bir MA
siiresine bagli olarak azalmasi gerekirken, bu ¢alismadaki ZA alasim tozlarinda 8
saat MA islemine kadar etkili bir azalma olmamustir. Diger taraftan 8 saatten sonraki
¢ok uzun MA islemleri, alasim tozlarinin Spex haznesine asir1 sivanmasi nedeniyle

gergeklestirilememistir.
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Mekanik alagimlamada, 6giitme zamani 6nemli parametrelerden biridir. Normalde bu
zaman toz pargaciklarinin kirilmasi ve soguk kaynaklasmasi arasinda gergeklesen bir

kat1 hal alasimlama durumunu gerceklestirecegi kadardir.

Gereken MA zamani, kullanilan 6giitliclinlin tipine, 0glitme siddetine, bilya toz
oranma ve Ogiitme sicakligina kuvvetle bagimlidir. Bu MA zamanini, yukarida
belirtilen parametrelerin tiimiine birden belirlemek zor olup, gerekenden fazla
Oglitme zamani da tozlarda kirlenmelere ve istenmeyen yeni fazlarin olusumuna

neden olmaktadir [141].

Bu c¢aligmada, secilen MA yonteminde BTO’nin uygun olmamasi ve sicakligin
kontrol edilememesi toz parcacik boyutlarmin etkili bir sekilde diismemesine yol
acmis olabilir. Sekil 7.1 incelendiginde ZA alasimlarinda Zn orani diiserken ve Al

orani artarken toz pargacik boyutlarinin kismen daha incelttigi sdylenebilir.

7.2. ZA Alasimlarinin Sinterleme Sonrasi Mikroyapi Karakterizasyonu

MA uygulanmis tozlara ve presleme sonrasi numunelerde EDS analiz yontemiyle Zn,
Cu ve Al’'un dagilimlan belirlenmeye calisilmistir. MA islem sonrasinda, tozlarda
bolgesel ve noktasal analizler yapilarak alasimlamanin olup olmadig arastirilmistir.
Yapilan EDS calismalarinda belli bolgelerde element dagilimi ve oranlar1 incelendi.
Yapilan caligmalarda ZA alasimlarinin genel olarak aliiminyum (Al), bakir (Cu) ve
¢inko (Zn) elementleri bolgesel olarak bulundugu bolgeler arastirildi.

MA islemine tabi tutulan ZA alasimlarinin toz boyut analizlerine bakildig1 zaman, 4
saatten sonra toz boyutlarinda artma tespit edildiginden dolay1 EDS ¢aligmalar1 tiim
ZA alasimlarinda 4 saat MA yapilan numunelerden yapildi. Diger MA siirelerinin
EDS sonuglar1 Ek-2, Ek-3 ve Ek-4’de verilmistir.

7.2.1. ZA-8 alasiminin EDS sonuclari

Resim 7.10°da, 4 saat MA yapilmis ZA-8 alasimimin SEM goriintiisii iizerinde belli

bolgelerde analizler yapilmigtir. Analiz sonuglart incelendiginde SEM goriintiisiinde
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1. noktada EDS sonuglarina gore beyaz bolgelerin Al’ca zengin bolge oldugu
anlagilmaktadir (Resim 7.11). SEM iizerindeki 2. Noktanin EDS sonuglarina gore
ana matris elementi olan Zn’ca zengin oldugu goriilmektedir (Resim 7.12). SEM
tizerinden alinan 1. ve 2. noktanin EDS sonuglarina bakildiginda Cu’da kimyasal
olarak bir farklilik goriilmemektedir. Genel olarak alman EDS sonuglari

incelendiginde, ZA-8 alasiminin kimyasal kompozisyonu goz 6niine alinirsa (Cizelge

B Lo tawiy Exow  Come

ek) g
A Kz IP1Te B33 HDLS weit
o Ha 273 14 1570wl
o Ha OB 4037 44400 weit
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Resim 7.11. 4 saat MA yapilmig ZA-8 alagiminin SEM goriintiisiindeki 1. noktanin
EDS analizi
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Resim 7.12. 4 saat MA yapilmig ZA-8 alagiminin SEM goriintiisiindeki 2. noktanin
EDS analizi
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Resim 7.13. 4 saat MA yapilmig ZA-8 alasiminin SEM goriintiisiindeki genel EDS
analizi

SEM 8] il Cu Zn

Resim 7.14. 4 saat MA yapilmis ZA-8 alasimiin Element Dagilim Haritas1

EDS incelemeleri sadece Al, Cu ve Zn elementleri segilerek yapilmistir. Zn ana
matris elementi olup, Cu ve Al yapidaki dagilimlart analiz edilmistir. EDS resimleri
incelendiginde beyaz bolgelerin Al’ce zengin oldugu goriilmektedir. Daha koyu
renkli bolgeler ise ana matris elementi Zn olarak goriilmektedir. Cu ise element
dagilim haritasina goére mikroyapida hem Al’da ve Zn’da homojen bir sekilde

dagildigi gortilmektedir (Resim 7.14).
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Farklt MA siirelerine sahip ZA-8 alasiminin EDS analizlerine bakildiginda (Ek. 2),
yine beyaz bolgelerin Al, koyu bolgelerin ise ana matris elementi olan Zn olarak
goriilmektedir. Bu numunelerde de Cu, yapiya homojen bir sekilde dagildigi ve
Al’'un oksitlendigi goriilmektedir. Farkli MA siirelerine sahip ZA-8 alasimlar

arasinda EDS ve Element dagilim haritalamasi olarak fazla bir fark goriilmemistir.
7.2.2. ZA-12 alasiminin EDS sonuclari

Resim 7.15’ de, 4 saat MA yapilmig ZA-12 alagiminin SEM goriintiisii tizerinde belli
bolgelerde EDS analizleri yapilmistir. SEM iizerindeki 1. noktanin EDS sonuglaria
gbre yine beyaz bolgelerde Al’ca zengin bolgeye rastlanmistir (Resim 7.16). SEM
tizerindeki 2.noktanin EDS sonuglarina gore ana matris elementi olan Zn’ca zengin
oldugu anlasilmaktadir (Resim 7.17). SEM iizerinden alinan 1. ve 2. noktanin EDS
sonuglarina bakildiginda Cu’da kimyasal olarak bir farklilik goriilmektedir. ZA-12
alasiminin kimyasal kompozisyonu goz oniine alinirsa (Cizelge 6.1), Cu’in yliksek
oldugu goriilmektedir. Resim 7.18’de ki genel EDS sonucuna gore Cu ve Al oraninin

yiiksek, Zn un diisiik oldugu anlagilmaktadir.
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Resim 7.15. 4 saat MA yapilmis ZA-12 alasimimin SEM goriintiisii
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Resim 7.16. 4 saat MA yapilmis ZA-12 alasiminin SEM goriintiistindeki 1. noktanin

EDS analizi
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Resim 7.17. 4 saat MA yapilmis ZA-12 alasiminin SEM goriintiistindeki 2. noktanin

EDS analizi
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Resim 7.18. 4 saat MA yapilmis ZA-12 alasiminin SEM goriintiisiindeki genel EDS
analizi
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Resim 7.19. 4 saat MA’nmis ZA-12 alagiminin Element Dagilim Haritasi

ZA-12 alasgimmin EDS ve Element dagilim haritalamas1 sonuglara bakildiginda,
ZA-8 alasimina gore beklendigi gibi Al ve Cu miktarlarinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu iki alasimin hazirlanan kimyasal kompozisyonlarina gore (Cizelge
6.1), ZA-12 alasimindaki Al oran1 ZA-8 alasimindaki Al oranindan yiiksek iken, Cu
orani diigiiktiir. Yapilan MA sonrasinda ZA-12 alasiminda hem Al hem de Cu orani

ZA-8 alasimina gore daha yliksek ¢ikmustir.

Farklt MA siirelerine sahip ZA-12 alasimimin EDS analizlerine bakildiginda (Ek. 3),
beyaz bolgelerin Al, koyu bdlgelerin ise ana matris elementi olan Zn olarak
goriilmektedir. Element dagilim haritalamasina bakildiginda ise Cu’in yapiya
homojen olarak dagildig1 ve Al’un oksitlendigi goriilmektedir (Resim 7.19). Farkhi
MA siirelerine sahip ZA-12 alagimlar1 arasinda EDS ve Element dagilim haritalamasi

olarak fazla bir fark goriilmemektedir.

7.2.3. ZA-27 alasiminin EDS sonuclari

Resim 7.20’de goriildiigii gibi, 4 saat MA yapilmis ZA-27 alasiminin SEM goriintiisii
tizerinde yine belli bolgelerinde EDS analizleri yapilmistir. Analiz sonuglar
incelendiginde SEM iizerindeki 1. noktanin EDS sonuglarina gére beyaz bolgelerde
ana matris elementi olan Zn ve Cu’ca zengin bolgeye rastlanmistir (Resim 7.21).
SEM iizerindeki 2. noktanin EDS sonuglarina bakildiginda Al’ca zengin bolgeler
goriilmistiir (Resim 7.22). SEM iizerinden alinan 1. ve 2. noktanin EDS sonuglarina
bakildiginda Cu’ da kimyasal olarak bir farklilik goriilmektedir. Resim 7.20°de ki 1.
Noktanin EDS sonuglarina bakildiginda Cu’in beyaz bolgelerde biriktigini
gortliirken, 2. Noktanin EDS sonuglarina gore Cu oraninin beklenilen diizeyde

oldugu goriilmektedir. Genel olarak alinan EDS sonuglart incelendiginde, ZA-27
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alasiminin kimyasal kompozisyonuna gore oldugu goriilmektedir (Cizelge 6.1). Al

beklenilenden ¢ok fazla, ana matris elementi Zn ise ¢ok az ¢ikmistir (Resim 7.23).
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Resim 7.21. 4 saat MA yapilmis ZA-27 alasiminin SEM goriintiisiindeki 1. noktanin
EDS analizi
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Resim 7.22. 4 saat MA yapilmis ZA-27 alasiminin SEM goriintiistindeki 2. noktanin

EDS analizi
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Resim 7.23. 4 saat MA yapilmis ZA-27 alasiminin SEM goriintiisiindeki genel EDS
analizi
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Resim 7.24. 4 saat MA yapilmis ZA-27 alagimimin Element Dagilim Haritas1

ZA-27 alasimi, ZA-8 ve ZA-12 alasimlan ile karsilastirildiginda; ZA-27 alagiminin
EDS ve Element dagilim haritalamas1 sonuglarina gore, ZA-8 ve ZA-12 alasimlarina
nazaran Al miktarinda daha fazla oldugu, ana matris elementi olan Zn’nin daha az
oldugu goriilmektedir. Alasimlarin kimyasal kompozisyonlarina bakildiginda
(Cizelge 6.1), her ii¢ alasimda da ana matris elementi olan Zn’nin fazla ¢ikmasi
gerekli iken, en az oranlarda ZA-27 alasiminda ¢ikmaktadir. ZA-27 alagiminda Cu

orani, ZA-8 ve ZA-12 alagimlarina gore fazladir (Cizelge 6.1). Element dagilim
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haritalamasina bakildiginda, Cu’in yapiya homojen dagildigi ve Al’'un oksitlendigi

gorilmektedir (Resim 7.24).

Farkli MA siirelerine sahip diger ZA-27 alasiminin EDS ve Element dagilim
haritalamasi sonuglarina gore (Ek. 4), ana matris elementi olan Zn olmas1 gereken
kimyasal kompozisyonda olmadig1 goriilmektedir. Element dagilim haritalamasina
gore Cu’mn yapiya homojen dagildigi goriilmektedir (Ek. 4). Farkli MA siirelerine
sahip ZA-27 alasimlar1 arasinda EDS ve Element dagilim haritalamasi olarak fazla

bir fark bulunmamaktadir.

7.3. Yogunluk

Yogunluk oOl¢timleri MA isleminden ve sinterleme isleminden sonra yapilmistir.
Yogunluk dl¢limleri hem Arsimet yontemi hem de agirlik/hacim olarak yapilmistir.
Yapilan her iki Ol¢ciim de herhangi bir fark olmadigindan Arsimet ydntemi

kullanilmamustir.

MA isleminden sonraki ZA alagimlar1 sicak presleme sonrasi yogunluklari ve
sinterleme islemi sonras1 yogunluklar1 karsilastirilmistir. Cizelge 7.1°de goriildiigii
gibi presleme sonrasi numunelerin yogunluklari ile Cizelge 7.2°de goriildiigii gibi

sinterleme sonras1 numunelerin yogunluklar: verilmistir.

Ayni zamanda hem ZA alagimlarinin kendi aralarinda hem de presleme sonrasi ve
sinterleme sonras1 yogunluk degisimlerini gorebilmek icin, presleme ve sinterleme

sonras1 yogunluk degisimi sirasiyla Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’de verilmistir.



Cizelge 7.1. ZA alagimlarinin sicak presleme sonrasi yogunluklari

Yogunluk (g/cm®)
Mekanik alagimlama stiresi ZA-8 ZA-12 ZA-27
(saat)
1 5,51 5,34 4,42
2 5,96 5,51 4,55
3 5,87 5,18 4,72
4 5,93 5,48 4,63
5 6,17 5,72 4,67
6 6,03 5,67 4,64
7 6,08 5,57 4,58
8 6,95 5,81 4,61

Cizelge 7.2. ZA alasimlarinin sinterleme sonras1 yogunluklari

Yogunluk (g/cm°)
Mekanik alagimlama siiresi ZA-8 ZA-12 ZA-27
(saat)
1 5,48 5,25 4,38
2 5,84 5,42 4,47
3 5,74 5,07 4,63
4 5,81 5,43 4,59
5 6,02 5,68 4,59
6 5,95 5,60 4,60
7 5,97 5,76 4,52
8 5,52 5,19 4,59
8 1 ZA alasimlari

EO ._/_-‘:_/.'-“:‘-:f—‘-‘f'
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=

= ZA-27

&

= 27

0
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Mekanik alasimlama siireleri (saat)

Sekil 7.2. MA islemi sonrasi preslenmis ZA alagimlariin yogunluk grafigi
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Sekil 7.3. Sinterleme islemi sonrast ZA alasimlarinin yogunluk grafigi

En yiiksek yogunluk ZA-8 alasiminda gergeklesirken, en az yogunluk ZA-27
alagimindan saglanmistir. Bu ZA alagimlarinda bilesenlerinden en az 6zgiil agirliga
sahip Al’'un miktariin artmasinin bir sonucudur. MA sonrasi preslenmis ZA
alasgimlarinin  yogunluklari, sinterleme sonrast yogunluklardan biraz fazladir. Bu
durumun sinterleme sonrasi alagimlarda hacimsel genlesmeden kaynaklanan bir
durumdur. Bazi alasim sistemlerinde sinterleme islemi ile hacimsel daralma oldugu

gibi, bu ¢alismada ki gibi baz1 alasim sistemlerinde hacimsel genlesme olabilir [142].

7.4. Kuru Siirtiinme Asinma Davranislar:

Bu calismada toz metalurjisi yontemiyle hazirlanan {i¢ farkli bilesime sahip ZA
alagimlarinin kuru siirtiinmeli asinma davraniglart incelendi. Asinma isleminde,
numuneler pin-on disk tizerinde kayma hiz1 1m/sn olacak sekilde, 10N yiik ve toplam
600 metre kaydirma mesafesi se¢ilmistir. Asinma oranlar1 tiim numunelerde hacim

kaybi olarak belirlenmistir.

Sekil 7.4’de tiim alasimlarin 600 m kaydirma sonunda hacim kayiplart MA

stirelerine bagl olarak verilmistir. Kaymali yataklarin dmrii mil ile yatak arasinda
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meydana gelen bosluk miktart ile belirlendiginden, hacim kaybi agirlik kaybindan
daha Onemli bir asinma parametresi sayilmaktadir. Bu nedenle, Olglilen agirlik
kayiplar1 alasimlarin yogunluklarina boéliinerek asinma ile ortaya ¢ikan hacim

kayiplar1 belirlenmistir.

Uygulanan yiik ve asinma mesafesi sabit tutulmustur. Sekil 7.4’de goriildiigi tizere
MA siirelerine gore asinma miktarlarinda siirekli bir artis ya da azalis s6z konusu
degildir. En az aginma ZA-27 alasiminda gerceklesirken, en fazla aginma ZA-8

alasiminda meydana gelmistir.

Z.A Alasimlar:

10 - —0—§A-
= g |
E —--ZA-
E‘ 6 - 12
M 4 ZA-
£ ) 27
(2]
< -
Z 2

0

5) 6 7 8
Mekanik Alasimlama Siireleri (saat)

Sekil 7.4. ZA alasimlarinin mekanik alagimlama stirelerine gére asinma oranlari

Sekil 7.4’de goriildiigli lizere tiim ZA alasimlarinda aginma orani MA siiresinin
artmasiyla azalmig ancak, ZA-8 alasiminda 6. Saatten sonra ZA-12 ve ZA-27
alagimlarinda 7. Saatten sonra asinma oranlar1 artig gostermistir. Bu ¢alismada MA
yontemiyle hazirlanan ZA alasimlarinda asinma Ozelliklerinin alasimin kimyasal
bilesimiyle etkilendigi gibi MA siiresi ile de 6nemli 6l¢iide etkilendigi belirgin bir
sekilde ortaya c¢ikmistir. Diger taraftan, bir alasimda asinma o6zelliklerinin
belirlenmesinde tribolojik etkilesimler oldukca karmasik ve daha detayli bir ¢alisma
gerektirir. Ancak bu alasimlarda sabit tribolojik parametre sartlarina gore
degerlendirme ileride daha ayrintili bir sekilde tartisildig1 gibi alagimlarin stirtiinme

katsayis1 ve asinan ylizeylerin morfolojisine gore yapilmistir.
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Oncelikle asinma davramslari alasim kendi arasinda degerlendirildiginde ZA-27
alagiminin en az oranda asinma davranisi sergilemesi alasimda bulunan Al oraninin
yiiksek miktarda olmasina baglanmaktadir. Ciinkii Al gibi YMK metaller daha tok ve
kirilmas1 daha zor olmaktadir. Kuru siirtinmeli asinma esnasinda da dinamik
stirtiinme etkisinden yorularak ve/veya darbeli kirilarak kiitle kayb1 daha az olacaktir.
Asmma orani daha fazla olan ZA-8 alasiminda da Zn oraninin fazla olmasi neden
olarak gosterilebilir. Cilinkii Zn HSP kristal yapisindan dolay1 anizotropik ozellige
sahip olup YMK yapiya gore daha fazla ihtimalle hasara ugrayabilir. Tiim bu
durumlarin tartigilabilmesi i¢in siirtinme katsayilarinin ve asinma yiizeylerinin

ayrintili olarak incelenmesi gerekir.

Sekil 7.5’de ZA alagimlarinin ortalama siirtinme katsayilarinin degisen MA
stirelerine gore degisimleri verilmistir. Sekil 7.5’de goriildiigii lizere en az siirtiinme
katsayis1 ZA-27 alasiminda iken, en fazla siirtinme katsayisi ZA-8 alasiminda
gerceklesmistir. Ancak siirtiinme katsayilar1 ile aginma oranlarn ile dogrudan bir
uyum vardir. Siirtiinme katsayilarinin, degisen MA siirelerine gore siirekli bir artis ya
da azalis gostermemektedir. Cinko esasli alasimlarin asinma direncinin artan Al orani

ile arttig1, asinma katsayisinin azaldigi belirlenmistir [143].

0,075 1 ZA Alasimlari
0,07 -
=—ZA-8
=-ZA-12

ZA-27

0,065 -
0,06 -
0,055 -

Siirtiinme katsayisi

0,05 -

0,045
5 6 7 8

Mekanik alasimlama siireleri (saat)

Sekil 7.5. ZA alagimlarinin mekanik alagimlama siirelerine gore siirtiinme katsayilari
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Sekil 7.5’de gosterilen siirtiinme katsayilari her bir alasimin 600 m asinma mesafesi
sonunda elde edilen ortalama degerleridir. Ancak MA parametrelerinin fazla olmasi
tim grafiklerinin ayr1 ayr1 tartisilmasi yerine Ozellikle asinma ylizeylerinin
incelenmesinde carpict olan siirtinme mesafesine gore asmma katsayilarinin

grafigini tartigmak tribolojik 6zelikler bakimindan daha yararli olacaktir.

Cinko-Aliiminyum esasli alasimlardan imal edilen kaymali yataklar, yetersiz
yaglama ve asir1 yiikleme sartlarinda basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Kalay
esasli yatak malzemelerinin yaglanmis durumda ki ortalama siirtiinme katsayilari 0,1
civarinda iken, c¢inko-aliiminyum esasli alasimlarin ayni durumdaki siirtiinme
katsayilar1 0,04-0,07 degerleri arasinda yer aldigi literatiirden belirlenmistir [144].

Bu caligmada belirlenen aginma katsayilariyla da uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Cinko esasl1 alagimlarin {istiin tribolojik 6zellikler sergilemesi bu alagimlarin asinma
yiizeylerinde olusan ¢inko ve aliiminyum oksit tabakalarina dayandirilarak
aciklanmaktadir [145-148]. S6z konusu alasimlarin igyapilari sert ve yumusak
fazlardan olusmaktadir. Bu alagimdaki sert fazlar yiik tasima gorevi yaparken,
yumusak fazlar kat1 yaglayicit gibi davranarak kaymayi kolaylastirmaktadir. Yani
c¢inko esaslt alagimlarda sert aliiminyum oksit tabakas1 uygulanan yiikii tasirken, daha
yumusak olan ¢inko oksit tabakas1 6zellikle sinir ve karisik yaglama durumlarinda
yaglayici gorevi yapmaktadir. Bu nedenle, s6z konusu alagimlar yetersiz yaglama ve
asirt yikleme gibi agir calisma sartlarinda basarili bir sekilde kullanilmaktadir
[149,150].

7.4.1. Asinma Yiizeyleri

Asinma testleri sonunda ZA alagimlarinin aginma yiizeylerinin SEM goriintiileri
Resim 7.25-7.28’de verilmistir. Anlasilacag1 iizere, ZA alagimlarinin asinma
yiizeylerinde cizikler, stivama tabakalar1 ve pulcuklasma, kavlamalar, yirtilmalar gibi

asinmaya neden olan hasarlarin bulundugu goriilmektedir.
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Resim 7.25. 5 saat mekanik alasimlanmis ZA alasimlarinin asinma yiizeyleri a) ZA-8

b) ZA-12 ¢) ZA-27

ZeKu

20k0 XS8R0 S8im

Resim 7.26. 6 saat mekanik alasimlanmis ZA alasimlarinin aginma yiizeyleri a) ZA-8

b) ZA-12 c) ZA-27
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Resim 7.27. 7 saat mekanik alasgimlanmig ZA alasimlarinin asinma yiizeyleri a) ZA-8

b) ZA-12 ¢) ZA-27

Resim 7.28. 8 saat mekanik alasimlanmis ZA alasimlarinin aginma yiizeyleri a) ZA-8

b) ZA-12 c) ZA-27
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En fazla aginma oraninin gergeklestigi ZA-8 alasiminin asmma yiizeyleri
incelendiginde (Resim 7.25 (a), Resim 7.26 (a), Resim 7.27 (a), Resim 7.28 (a)),
abrasiv (asinmali) aginmanin yogun oldugu dikkati ¢ekmektedir. Asinmali asinma
daha ¢ok siirtiinen malzemelerin ara ylizeyinde kopan kiiciik pargaciklarin
malzemeyi derin ¢izik seklinde kazimasi ile kendini gosterir ki bu da alagimin
asinma sonrasi hacim kaybmin ve siirtiinme katsayisinin yliksek olmasa neden
olmustur. Ayrica bu alasimlarda yiizeye yapismis durumda bulunan kiigiik asinma

pargaciklarinin bulundugu goézlenmistir.

ZA-12 alagiminin asinma ylizeylerinde (Resim 7.25 (b), Resim 7.26 (b), Resim 7.27
(b), Resim 7.28 (b)), ZA-8 alasimlar1 gibi yiizeylerde kismen kraterler ve soyulmalar
goriilmektedir. ZA-12 alasiminin, ZA-8 alasimina nazaran asinma sonrasi hacim
kayb1 ve siirtiinme katsayis1 daha azdir. Bu nedenle yiizeylerde olusan kiitle kaybi

ZA-8 alasimina nazaran daha azdir.

ZA-27 alasiminin aginma yiizeylerinde ise (Resim 7.25 (c¢), Resim 7.26 (c), Resim
7.27 (c), Resim 7.28 (c)), ZA-8 ve ZA-12 alasimlarindan daha az yirtilmalar ancak
daha fazla sivanma meydana gelmistir. Bu da aginma kaybini en aza indirmistir.
Ciinkii ZA-27 alasiminin, asinma sonrasi hacim kaybi ve siirtiinme katsayis1 ZA-8 ve
ZA-12 alasimina nazaran en kiicliktiir. Bundan dolay1 ZA-27 alasiminda sadece
stvanma sO6z konusudur. Yani kirilma ve kopma meydana gelmeden asinma

yiizeyinde plastik deformasyon meydana geldigi sdylenebilir.

Resimlerde goriildiigii gibi asinma miktarin1 artiran en onemli durum yapigmali
(adhesiv) asinma yiizeyden daha fazla kiitle kaybina yol agar. Bu durumu daha iyi
anlayabilmek icin, 6rnegin Resim 7.28 (b) de goriildiigi gibi 8 saat MA sonras1 ZA-
12 alasiminda derin kopma izleri goriilmektedir. Bu durum Sekil 7.6’da gortldiigi
gibi siirtinme katsayillarinda mesafeye bagli olarak cok belirgin sekilde inisli
cikishdir. Siirtlinme katsayisinin ¢ok yiiksek oldugu yerlerde yapisma durumu soz
konusu ve ani bir diisme oldugu durumda ise yapisan katmanin koptugunu

gostermektedir. Bu durumda kiitle kaybina yol agmaktadir. Asima gosteren ZA-12
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alasiminda 8 saat MA yapildiginda asinma oraninin tekrar artmasinin temel nedeni

bu durum gosterilebilir.

Oysaki aym1 alasim 6 saat MA islemi yapildigi durumda en az oranda aginma
gostermistir. Clinkii bu sartlarda hem asinma katsayist en az hem de Sekil 7.7°de
goruldiigli gibi mesafeye gore asima katsayisinin ¢ok fazla inisli-g¢ikisli olmamasi
kiitle kaybinin en az olmasina neden oldugu sdylenebilir. Verilen bu o6rneklerde
oldugu gibi asinma davranisini etkileyen tribolojik degerlendirmelerin en Onemli

unsuru olan siirtiinme katsayilari ayrica incelenebilir.

Sdartunme katsayisi
o
=
o

0,00 L
0 200 400 600

Sirtinme mesafesi (m)

Sekil 7.6 8 saat MA yapilmis ZA-12 alagiminin siirtiinme katsayisi grafigi

s o
— =
~ o

K=
[
=

] ]
200 400 600
Sirtinme mesafesi (m)

Sartunme katsayisi
o
=
oo

R
[
S

o

Sekil 7.7 6 saat MA yapilmis ZA-12 alasiminin siirtlinme katsayisi grafigi
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8. SONUCLAR

Yapilan bu ¢alismada, toz metalurjisi yontemlerinden MA ile iiretilmis olan farkh
bilesimlere sahip ZA alasimlarinin karakterizasyonu ve asinma Ozellikleri
incelenmistir. Farkli siirelerde uygulanan MA yontemi sonrasinda sicak presleme ve
sinterleme islemi yapilmis olan ZA alagimlarinin hem mikroyap1 karakterizasyonu
hem de kuru siirtiinmeli asinma davraniglar1 arastirildi.

Gergeklestirilen deneysel calismalar sonunda etkin parametrelerin, MA siiresi ve
alasgimin kimyasal kompozisyonu oldugu goriilmiistiir. Bu parametrelerin mikroyapi

ve aginma Ozelliklerine etkileri asagida maddeler halinde verilmistir.

1. ZA-8, ZA-12 ve ZA-27 alasimlarinda MA siireleri goz Oniine alindiginda 4.
saatten sonra tozlarin birleserek irilestigi goriilmiistiir. Bu yiizden optimum siire 4
saat olarak belirlenmistir. En kiiciik toz boyutlar1 ZA-27 alasiminda oldugu
goriilmektedir. ZA alasimlarinin MA siirelerine gore toz boyutlarinda etkili bir

azalma goriilmemistir.

2. ZA alagimlarmin EDS analizlerine gore; ZA-8 ve ZA-12 alasimlarinda beyaz
bolgelerin Al’ca zengin, koyu bdlgelerin ana matris elementi olan Zn’ca zengin
oldugu goriilmektedir. ZA-27 alasiminin da ise Al’ca zengin bolgelere rastlanmustir.
ZA alagimlariin element dagilim haritalama sonuglarina gére Cu’in yapiya homojen
olarak dagildigi ve Al’'un oksitlendigi goriilmektedir. Ayrica ZA alagimlarinin
mekanik alagimlama siirelerinin EDS ve Element Dagilim Haritalamasi sonuglarina

gore farkin olmadig1 goriilmektedir.

3. ZA alagimlarinin MA isleminden sonra sicak presleme sonucunda ki yogunluk
degeri, sinterleme sonucu yogunluk degerinden yiiksek bulunmustur. Bunun nedeni
olarak sinterleme sonrasinda alagimlarin boyutlarinda biiyiime oldugundan dolayi
numunelerde hacimce artma, yogunlukta azalma olarak diisiiniilmektedir. ZA
alagimlarinda Al orani arttik¢a yogunluk, Al’'un diisiik 6zgiil agirhigindan dolayi

azalmistir.
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4. ZA alasimlarinin asmma testi sonuglarina gore; ZA-8 alasiminin asinma
kayiplarinin fazla olmasi siirtinme katsayilarindaki artis ve Al oranimin diisiik
olmasindan dolay1 oldugu bulundu. Artan aliiminyum orani ile birlikte siirtiinme

katsayist azaldigindan en az aginma ZA-27 alasiminda gergeklestir.

5. ZA alasimlarinda aginma davranisi ayni1 zamanda MA siireleriyle de etkilenmistir.
MA siiresinin artigiyla aginma miktar1 6nce azalmis ancak 8 saat MA sonunda tekrar

artmigtir.

Oneriler:

1. ZA alasimlarinin 6zelliklerini MA isleminde kullanilan degirmen tipi, alagimlama
atmosferi, BTO, ortam sicakligi gibi parametreler degistirilebileceginden, bu
alasgimlarin MA yontemiyle {liretimi i¢in bu parametrelerin detayli olarak incelenmesi

gerekir.

2. Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen ZA alagimlarinin karakterizasyonun da XRD,

gecirimli elektron mikroskobu (TEM) gibi ileri tekniklerin kullanilmas1 gerekir.

3. Tozlarin presleme islemlerin de ¢ift yonlii presleme veya izostatik presleme
kullanilabilir. Bu sayede ham yogunlukta artma ve gozenek sayisinda azalma

saglanabilir.

4. Yukaridaki parametreler ayrintili olarak ¢alisilip istenilen 6zellikte ZA alagiminin
iiretiminden sonra bu alasimlarin asinma Ozellikleri, tribolojik etkiler bakimindan
incelenmesi gerekir. Bunlar; sinterleme hiz1 ve mesafesi, siirtiinme kuvveti, kuru ve
yaglayict siirtlinme etkilerinin arastirilmast olup asmmadaki kiitle kayiplarinin

mekanizmasi daha net olarak belirlenebilir.

5. Ozellikle kuru siirtiinmeli asinma esnasinda numune ile disk arasinda olusan 1s1
asinma davranislari {izerinde en 6nemli etkenlerden biridir. Bu nedenle 1s1y1 6lgmek

icin sisteme monte edilecek lazer sensor ile aginmanin incelenmesi faydali olur.
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Resim 3.9. 2 saat MA’nmis ZA-12 alasiminin EDS i¢in SEM goriintiisiindeki genel
analiz
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Resim 3.10. 2 saat MA’nmis ZA-12 alasiminin Element Dagilim Haritalamas1
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Resim 3.12. 3 saat MA’nmis ZA-12 alasiminin EDS i¢in SEM goriintiistindeki 1.
analiz
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Resim 3.13. 3 saat MA’nmls ZA-12 alasiminin EDS i¢in SEM goriintiisiindeki 2.
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Resim 3.14. 3 saat MA’nmis ZA-12 alasiminin EDS i¢cin SEM goriintiistindeki genel
analiz

SEM Al Cu Zn

Resim 3.15. 3 saat MA’nmis ZA-12 alagiminin Element Dagilim Haritalamasi
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Resim 3.16. 5 saat MA’nmis ZA-12 alasiminin EDS icin SEM goriintiisii
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Resim 3.17. 5 saat MA’nmis ZA-12 alagiminin EDS i¢in SEM goriintiisiindeki 1.

analiz
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Resim 3.18. 5 saat MA’nmig ZA-12 alasiminin EDS i¢in SEM goériintiistindeki 2.

Analiz
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Resim 3.19. 5 saat MA’nmis ZA-12 alasiminin EDS icin SEM goriintiistindeki genel
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Resim 3.20. 5 saat MA’nmis ZA-12 alasiminin Element Dagilim Haritalamasi
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Resim 3.21. 6 saat MA’nmis ZA-12 alagiminin EDS i¢in SEM goriintiisii
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Resim 3.22. 6 saat MA’nmis ZA-12 alagiminin EDS i¢in SEM goriintiisiindeki 1.
analiz
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Resim 3.23. 6 saat MA’nmi1s ZA-12 alasimiin EDS i¢in SEM goriintiistindeki 2.
analiz
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Resim 3.24. 6 saat MA’nmis ZA-12 alagiminin EDS i¢in SEM goriintiisiindeki genel
analiz
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Resim 3.27. 7 saat MA’nmis ZA-12 alasiminin EDS i¢in SEM goriintiistindeki 1.
analiz



140

Ek-3 (Devam) ZA-12 alasiminin eds sonuglari

Image30-2
Er. Lie Brensity Bwor Conc
(o) 2sig

A Ea 2437 3122 41061 Wy

fu Ea 1353 0761 4503 wiv

I Ea 1457 2410 34437 we

100000 W% Total

g 200

Toheofdngle  350°
Elpsed Livetime 100

3.

Resim 3.28. 7 saat MA’nmis ZA-12 alagiminin EDS icin SEM goriintiisiindeki 2.
Analiz
SpectrumA0

Eb. Line Basnsicy Bror  Con
(o) dsig
M Ea 2512 3170 42004 e
fu Ea 163 0808 4843 w3
B Ea 1413 2377 3315 mes
100000 wt¥: Total

BV 200
Taheofngle  330°
Elipsed Livetime 100

E
(2]

Cursor=

Resim 3.29. 7 saat MA’nmi1s ZA-12 alasiminin EDS i¢in SEM goriintiisiindeki genel
analiz
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Resim 3.30. 7 saat MA’nmis ZA-12 alasiminin Element Daglhm Haritalamasi
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Resim 3.3 1. 8 saat MA’nmis ZA-12 alasiminin EDS i¢in SEM goriintiisii
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Resim 3.32. 8 saat MA’nmis ZA-12 alagiminin EDS i¢in SEM goriintiisiindeki 1.

analiz
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Resim 3.33. 8§ saat MA’nmls ZA-12 alasgiminin EDS i¢in SEM goriintiistindeki 2.
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Resim 3.34. 8 saat MA’nmls ZA-12 alasiminin EDS i¢in SEM goriintiisiindeki genel
analiz

ZEM Al Cu Zn

Resim 3.35. 8 saat MA’nmi1s ZA-12 alasiminin Element Dagilim Haritalamasi
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Resim 4.1. 1 saat MA’nmi1s ZA-27 alasiminin EDS i¢in SEM goriintiisii
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Resim 4.2. 1saat MA’nmis ZA-27 alasiminin EDS i¢in SEM goriintiisiindeki 1.
analiz
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Resim 4.3. 1saat MA’nmig ZA-27 alasimimin EDS i¢in SEM goriintiisiindeki 2.
analiz
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Resim 4.4. 1 saat MA’nmis ZA-27 alasiminin EDS i¢in SEM goériintiisiindeki genel
analiz
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Resim 4.7. 2saat MA’nmig ZA-27 alasiminin EDS i¢in SEM goriintiisiindeki 1.
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Resim 4.8. 2 saat MA’nmis ZA-27 alagiminin EDS i¢in SEM goriintiisiindeki
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Resim 4.9. 2 saat MA’nmis ZA-27 alasimimin EDS igin SEM goriintiisiindeki genel
analiz
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analiz
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Resim 4.13. 3 saat MA’nmis ZA-27 alasiminin EDS i¢in SEM goriintiistindeki 2.
analiz
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Resim 4.14. 3 saat MA’nmls ZA-27 alasiminin EDS i¢in SEM goriintiisiindeki genel

IEM Al Cu Zn

Resim 4.15. 3 saat MA’nmuis ZA-27 alasmlmn Element Dagilim Haritalamasi
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Resim 4.16. 5 saat MA’nmis ZA-27 alagiminin EDS i¢in SEM goriintiisii
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Resim 4.17. 5 saat MA’nmis ZA-27 alasimimin EDS i¢in SEM goriintiisiindeki 1.
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Resim 4.19. 5 saat MA’nmis ZA-27 alasgiminin EDS i¢in SEM goriintiisiindeki genel

ZEM Al Cu Zn

Resim 4.21. 6 saat MA’nmis ZA-27 alagiminin EDS i¢in SEM goriintiisii
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Resim 4.22. 6 saat MA’nmis ZA-27 alasiminin EDS icin SEM goriintiistindeki 1.

analizi
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Resim 4.23. 6 saat MA’nmi1s ZA-27 alasimiin EDS i¢in SEM goriintiistindeki 2.

analizi
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Resim 4.24. 6 saat MA’nmis ZA-27 alasgiminin EDS i¢in SEM goriintiisiindeki genel
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Resim 4.26. 7 saat MA’nmis ZA-27 alagiminin EDS i¢in SEM goriintiisii
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Resim 4.27. 7 saat MA’nmis ZA-27 alasiminin EDS i¢in SEM goriintiistindeki 1.
Analizi
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Resim 4.28. 7 saat MA’nmis ZA-27 alagiminin EDS i¢cin SEM goriintiistindeki 2.
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Resim 4.29. 7 saat MA’nmis ZA-27 alagiminin EDS i¢in SEM goriintiisiindeki genel
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Resim 4.30. 7 saat MA’nm1s ZA-27 alasiminin Element Dagilim Haritalamasi
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Resim 4.31. 8 saat MA’nmis ZA-27 alagiminin EDS i¢in SEM goriintiisii
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Resim 4.32. 8 saat MA’nmis ZA-27 alasimiin EDS i¢in SEM goriintiistindeki 1.
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Resim 4.33. 8 saat MA’nmis ZA-27 alagiminin EDS i¢in SEM goriintiistindeki 2.
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Resim 4.34. 8 saat MA’nmis ZA-27 alasgiminin EDS i¢in SEM goriintiisiindeki genel

IEM A1 Cu Zn

Resim 4.35. 8 saat MA’nmis ZA-27 alasiminin Element Dagilim Haritalamasi
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