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OZET

Bu caligsma, nikel esasli toz malzemelerin kivilcim plazma sinterleme (Spark Plasma
Sintering - SPS) yontemiyle iiretimini ve bu yontemle liretilen numunelerde sivi faz
katkisinin mikroyap1 ve mekanik 6zellikler {izerindeki etkilerini incelemektedir. SPS, kisa
siirede yliksek sicaklik ve basing uygulayarak sinterleme isleminin hizli bir sekilde
gergeklestirilmesini saglamakta; bu da daha az enerji tiikketimi, ince taneli mikroyapi ve
yiiksek yogunluk gibi avantajlar sunmaktadir.

Calisma kapsaminda, piyasadan temin edilen nikel esashi alasim tozlarina farkl
oranlarda s1v1 faz katkist yapilarak 950°C sicaklik, 35 MPa basing ve 4 dakika siire ile sicak
presleme islemi uygulanmistir. Uretilen numuneler iizerinde mekanik analizleri, yogunluk
Ol¢timii, HV sertlik testi ve ii¢ noktali egme testleri yapilmigtir. Ayrica, mikroyapt XRD ve
SEM/EDS analizleriyle faz doniisimleri ve kirik yiizey morfolojisi detayli olarak
incelenmistir.

Elde edilen bulgular, sivi faz katkisinin nikel esash alasimlarin yogunlugunu ve
mekanik 6zelliklerini olumlu ydnde etkiledigini gostermektedir. Ozellikle katki oranlarmin
optimize edilmesiyle birlikte, sertlik ve kirilma mukavemeti degerlerinde belirgin artiglar
gbozlemlenmistir. Bu sonuglar, kobalt bazli alasimlara alternatif olarak nikel esaslh
alagimlarin  SPS  yontemiyle yiiksek performansli yapisal bilesenler {iiretiminde
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Toz Metalurjisi, Spark Plasma Sinterleme, Nikel Esasli Alagimlar, Sivi
Faz, Mikroyapi, Mekanik Ozellikler
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ABSTRACT

Production of Nickel Alloys by Spark Plasma Sintering and the Effect of Liquid
Phase on Material Properties

This study investigates the production of nickel-based powder materials using the
Spark Plasma Sintering (SPS) method and examines the effects of liquid phase additives on
the microstructure and mechanical properties of the specimens produced by this technique.
SPS enables rapid sintering by applying high temperature and pressure in a short time,
offering advantages such as lower energy consumption, fine-grained microstructure, and
high density.

As part of the study, liquid phase additions were added to commercially available
nickel-based alloy powders at various rates and hot-pressed at 950°C, 35 MPa, and 4
minutes. Mechanical analyses, density measurements, HV hardness tests, and three-point
bending tests were performed on the produced samples. Furthermore, phase transformations
and fracture surface morphology were investigated in detail using microstructure XRD and
SEM/EDS analyses.

The findings reveal that the addition of a liquid phase positively influences the
density and mechanical properties of nickel-based alloys. Notably, optimized additive ratios
led to significant improvements in hardness and fracture strength. These results suggest that
nickel-based alloys, processed via SPS, can serve as high-performance structural
components, presenting a viable alternative to cobalt-based alloys.

Keywords: Powder Metallurgy, Spark Plasma Sintering, Nickel-Based Alloys, Liquid
Phase, Microstructure, Mechanical Properties
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1. GIRIS

Yiiksek performanslhi malzemeler, giiniimiizde artan miihendislik ihtiyaglarina
paralel olarak siirekli gelisim gostermektedir. Bu baglamda, Nikelli alasimlari, nikel bazl
yapilar1 ve aginma direnci, korozyon dayanimi gibi iistiin 6zellikleri sayesinde, havacilik,
enerji ve metal igleme gibi endiistriyel uygulamalarda 6nemli bir yer edinmistir. Nikelli
alagimlarinin bu 6zellikleri, biinyelerinde bulunan Nikel, Bor, Krom ve Tungsten gibi
elementlerin benzersiz kombinasyonu ile saglanmaktadir. Bu alagimlar, 6zellikle ytliksek
sicaklik ve agindirict ortam kosullarinda dayaniklilig1 artirmak amaciyla kullanilan kivilcim
plazma sinterleme (Spark Plasma Sintering, SPS) yontemiyle daha ileri seviyelere
tasinmaktadir.

Kivileim plazma sinterleme, diisiik enerji tiikketimi ve hizli sinterleme siireciyle dikkat ¢ceken
bir yontemdir. Bu yontem, sivi fazin kontrollii olusumunu saglayarak Nikelli alagimlarin
mikroyapisal homojenligini artirmakta ve mekanik dayanimini iyilestirmektedir. Sivi faz
olusumu, faz stabilitesini artirarak karmasik intermetalik bilesiklerin olusumunu engeller ve
mikroyapida daha homojen bir dagilim saglar. Bu da geleneksel sinterleme yontemlerine
kiyasla daha yiiksek yogunluk, sertlik ve aginma direnci elde edilmesini miimkiin kilar.

Son yillarda, Nikelli alagimlarinin kivileim plazma sinterleme yontemiyle iglenmesi lizerine
yapilan arastirmalar, sivi fazin etkilerini daha iyi anlamaya odaklanmistir. Bu ¢aligma,
Nikelli alagimlarin iiretiminde sivi fazin mikroyapit ve mekanik ozellikler iizerindeki
etkilerini detayl bir sekilde inceleyerek, bu alasimlarin yiiksek performanshi miihendislik
uygulamalarindaki potansiyelini ortaya koymayr amaglamaktadir. Ozellikle, sinterleme
sicakligi, basing ve siire gibi parametrelerin mikroyapida olusturdugu faz degisimleri ve bu

degisimlerin mekanik dayanim tlizerindeki etkileri analiz edilecektir.

1.1. Nikelli Alasimlar Hakkinda Genel Bilgi

Nikelli siiperalagimlar, yiiksek sicaklik uygulamalar1 basta olmak iizere ¢esitli zorlu
ortam kosullarinda {istiin performans sergileyen malzeme gruplaridir. Bu alagimlar, mekanik
dayanim, aginma direnci, korozyon ve oksidasyon direnci gibi 6zellikleriyle 6ne ¢gikmaktadir
(Bhoskar ve ark., 2025).

Yiiksek Sicakhik Dayanmm: Nikelli siliperalasimlar, yiiksek sicakliklarda mekanik

Ozelliklerini koruma kapasitesine sahiptir. FCC kristal yapiya sahip nikel matris faz1 ve



cozeltide bulunan glig¢lendirici elementler, yliksek sicaklik deformasyonlarina kars
dayaniklilik saglar. Boylece malzeme, yiiksek sicaklik ortamlarinda c¢alisirken mekanik
kararliligini1 uzun siire muhafaza edebilir (Pasarkar ve ark., 2025).

Asmnma Direnci: Nikelli siiperalagimlar, sahip olduklar1 yiliksek sertlik ve kimyasal
kararlilik 6zellikleri sayesinde aginmaya kars1 yiiksek direng gostermektedir. Bu alagimlar,
hem mekanik siirtlinmeye hem de kimyasal agindirici etkilere kars1 yilizey biitlinliigiinii uzun
siire koruyabilmektedir. Asinma direnci, oOzellikle ylizeyde olusan koruyucu oksit
tabakalarinin katkisiyla daha da giiglenmektedir. Bu koruyucu tabakalar, malzemenin hem
fiziksel hem de kimyasal asinma mekanizmalarina karst dayanikliligini artirarak servis
Oomriinii uzatir (Pei ve ark., 2025).

Yiiksek Sertlik: Nikelli stiperalagimlar, igerdikleri alasim elementlerinin etkisiyle yliksek
sertlik seviyelerine ulasabilmektedir. Ozellikle krom, molibden ve bor gibi elementlerin
katkisiyla, malzemenin sertligi ve ylizey dayanimi onemli Ol¢lide artmaktadir. Yiiksek
sertlik, hem aginmaya hem de darbe etkilerine kars1 dayanim saglamada kritik rol oynar. Bu
Ozellik sayesinde, nikelli alagimlar zorlu mekanik kosullarda giivenilir bir performans
sergiler (Graebner ve ark., 2025).

Mikro Yapisal Stabilite: Nikelli siiperalasimlar, yiliksek sicaklik ortamlarinda mekanik ve
kimyasal 6zelliklerini koruyabilmeleri agisindan iistiin mikroyapisal stabilite ozelliklerine
sahiptir. Bu alagimlar, matris faz1 ve ¢okeltilerin dengeli yapilar1 sayesinde, uzun siireli
hizmet kosullarinda dayanim 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide stirdiirebilmektedir. Mikroyapisal
kararlilik, malzemenin deformasyona, tane biiyliimesine ve faz ayrismasina karsi direng
gostermesiyle dogrudan iliskilidir. Alagimlarda bulunan kararli ¢okelti fazlari, sicaklik etkisi
altinda dahi homojen dagilimlarin1 koruyarak yapisal biitlinliigti destekler. Ayrica, yiiksek
sicakliklarda atomik difiizyon siireglerinin kontrollii olmasi, mikroyapinin zamanla
bozulmasini yavaslatir. Boylece, nikelli siiperalasimlar hem mekanik hem de tribolojik
performanslarini uzun servis siireleri boyunca yiiksek diizeyde siirdiirebilirler (Korda ve
ark., 2025).

Korozyon ve Oksidayon Direnci: Nikelli siiperalasimlar, icerdikleri krom ve silikon gibi
elementler sayesinde yiiksek sicakliklarda miikemmel korozyon ve oksidasyon direnci
sergilemektedir. Yiizeyde olusan Cr.0s; ve SiO: gibi stabil oksit tabakalari, kimyasal
saldirilara kars1 etkin bir koruma saglar. Bu koruyucu tabakalar, alagim yiizeyinin oksidatif
ve korozif ortamlarda zarar gormesini engelleyerek malzemenin hizmet Omriini

uzatmaktadir (Khan ve ark., 2025).



1.1.1. Nikelli alasimlarin kullanim alanlari

Nikelli alagimlar, iistlin mekanik ozellikleri, termal kararliliklari ve korozyon
direngleri sayesinde bir¢ok yiiksek teknoloji endiistrisinde kritik uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu alagimlar, zorlu ¢alisma ortamlarina karsi gosterdikleri dayaniklilik
sayesinde havaciliktan enerji iiretimine, kimya endiistrisinden saglik sektoriine kadar genis
bir kullanim alanina sahiptir.

Havacilik ve Uzay Endiistrisi: Nikelli alasimlar, havacilik ve uzay endiistrisinde yliksek
sicaklik dayanimi, oksidasyon direnci ve iistiin siiperplastik sekil verilebilirlik 6zellikleri
nedeniyle tercih edilmektedir. Ozellikle ugak motorlari, gaz tiirbinleri ve roket motorlari gibi
yiiksek performans gerektiren bilesenlerin iiretiminde, nikel bazli alasimlar hem yapisal
dayanim hem de hafiflik avantaji saglamaktadir. Bu alasimlar, diisik deformasyon
hizlarinda bile yiliksek siinekligin korunmasma imkan vererek, karmasik geometrilerin
tiretimini kolaylagtirmaktadir (Lee ve ark., 2025).

Enerji Uretimi ve Tiirbin Sistemleri: Enerji iiretim tesislerinde, 6zellikle gaz tiirbinlerinin
sicak boliimlerinde kullanilan malzemeler, yliksek sicaklik ve korozif ortamlara karsi
dayaniklilik gostermek zorundadir. Nikelli siiperalasimlar, siirtinme direnci, sicak korozyon
direnci ve uzun siireli yapisal kararlilik 6zellikleri sayesinde tiirbin kanatlari, yanma odasi
bilesenleri ve sicak gaz gecis yollarinda etkin bir performans sergilemektedir. Ayrica,
hidrojen ve amonyak gibi alternatif yakitlarin kullaniominin yayginlasmasi ile birlikte, bu
alagimlarin ¢evresel kosullara kars1 gosterdigi direng daha da kritik hale gelmistir (O'Connor
ve ark., 2025).

Kimya ve Petrokimya Endiistrisi: Kimya ve petrokimya sektoriinde, agresif kimyasal
ortamlarda c¢alisan ekipmanlarin korozyona ve yiiksek sicakliklara karsi dayanikli olmasi
gerekmektedir. Nikelli alagimlar, hidrojenin neden oldugu gevreklesmeye karsi gosterdikleri
direng, iistiin korozyon dayanimlart ve uzun siireli mikroyapisal kararliliklar1 sayesinde,
boru hatlari, basingh kaplar, 1s1 degistiriciler ve reaktorler gibi kritik bilesenlerde yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Bu o6zellikleri sayesinde, hem operasyonel giivenlik artirilmakta
hem de bakim maliyetleri azaltilmaktadir (Krella, 2025).

Denizcilik ve Gemi Insas1: Denizcilik sektdriinde kullanilan malzemelerin, deniz suyu gibi
asindirict ortamlara karsi uzun siireli koruma saglamasi biiyilk 6nem tasimaktadir. Nikelli
alagimlar, ozellikle paslanmaz ¢elik formunda, korozyon direnci, biofouling olusumuna

kars1 direng ve yiiksek yapisal biitiinliik gibi 6zellikleri sayesinde gemi govdeleri, su alti



yapilar1 ve diger denizcilik bilesenlerinde tercih edilmektedir. Bu malzemeler, deniz
ortaminda servis dmriinii uzatarak sistemlerin giivenilirligini ve performansini artirmaktadir
(Vukelic ve ark., 2025).

Saghk ve Medikal Cihazlar: Saglik sektoriinde, 6zellikle ortopedik implantlar ve dental
uygulamalar i¢cin malzemelerin biyouyumlu, korozyona dayanikli ve mekanik olarak
giivenilir olmas1 beklenmektedir. Nikelli alagimlar, 6zellikle nikel-titanyum (NiTi) esasl
alagimlar, sahip olduklar siiperelastik davranis ve sekil hafizasi etkisi sayesinde, minimal
invaziv cerrahi aletlerden kalicit implantlara kadar genis bir uygulama alan1 sunmaktadir.
Ayrica, yiizey modifikasyon teknikleriyle biyouyumlulugu artirilarak, uzun vadeli implant
giivenligi saglanmaktadir (Witkowska ve ark., 2025).

Otomotiv ve Ulasim Sektorii: Tasimacilik sektoriinde karbon emisyonlarin azaltilmasi
ve enerji verimliliginin artirilmas1 hedefleri dogrultusunda, nikelli alasimlar 6nemli
coziimler sunmaktadir. Metal destekli kat1 oksit yakit hiicreleri (MS-SOFC'ler) gibi yeni
nesil enerji sistemlerinde kullanilan nikel bazli yapilar, yiiksek sicaklikta mekanik dayanim,
yakit esnekligi ve hizli baslatilabilirlik gibi 6zellikleri sayesinde, elektrikli otobiislerden
hafif ticari araglara kadar ¢esitli tagitlarda potansiyel kullanim sunmaktadir. Bu teknolojiler,
hem c¢evresel siirdiiriilebilirligi desteklemekte hem de tagimacilik sektdriinlin verimliligini

artirmaktadir (Zhang ve ark., 2025).

1.1.2. Kimyasal kompozisyon ve one ¢ikan elementler

Nikel (Ni), yiiksek ergime sicakligi (~1455 °C), kimyasal kararlilig1 ve FCC (face-
centered cubic) kristal yapisiyla, yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in ideal bir matris elementi
olarak o6ne ¢ikmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde nikel, yiiksek sicaklikta ¢alisan gaz tiirbini
bilesenlerinden niikleer enerji sistemlerine kadar genis bir kullanim alan1 bulur. Ozellikle
siiperalasim sistemlerinde nikel, sadece matris fazini olusturan temel yapi tagi olmakla
kalmaz, ayn1 zamanda ¢okelme sertlesmesi mekanizmalarinin gergeklesebilmesi i¢in uygun
kristal ortami1 da saglar (Pan ve ark., 2025).

Krom (Cr), yiiksek sicaklik kosullarinda kararli oksit tabakalar1 olusturarak malzemeleri
oksidatif bozunmadan koruma yetenegi ile 6ne ¢ikan bir gecis metalidir. Ozellikle nikel veya
zirkonyum esasli alagimlarda yilizeye kaplama olarak uygulandiginda, kromun oksijenle
tepkimesi sonucunda olusan Cr.Os tabakasi, oksijen difiizyonunu simirlandiran yogun ve

yapiskan bir bariyer gorevi listlenir Bu koruyucu film, yiiksek sicakliklarda bile siirekliligini
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koruyarak altyapimin oksijenle temasini engeller ve i¢ yapinin yapisal biitiinligiini
stirdiirmesini saglar (Tang ve ark., 2025).

Silisyum (Si1), diisiik termal genlesme katsayisi, yiiksek refrakterlik ve kimyasal
inertligi sayesinde ileri teknoloji seramik sistemlerinde kritik bir yapisal element olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle silika (SiO:) temelli seramik matrislerde, Si bilesenleri, yiiksek
sicaklik stabilitesi ve alagimlarla etkilesime girmeyen kimyasal pasiflikleri sayesinde gaz
tiirbini kanatlarinin i¢ yapilarinda yaygin sekilde tercih edilmektedir (Wang ve ark., 2025).

Demir (Fe), ge¢is metalleri arasinda yer alan ve genis alasim esnekligi sayesinde pek
cok yliksek performanslt miihendislik uygulamasinda kullanilan bir elementtir. Nikel esash
stiperalasimlarda genellikle y matris fazinin pargasi olarak yer alir ve bu yapinin
termodinamik kararliligin1 destekler. GH2907 gibi Fe-Ni-Co tabanli siiperalagimlarda,
demirin varlig1 yalnizca mekanik dayanim agisindan degil, ayn1 zamanda ¢okelme fazlarinin
(6rnegin y' ve Laves fazlar1) mikroyapisal diizenlenisi bakimindan da etkilidir (Li ve ark.,
2025.)

Bor (B), yiiksek sertlik, diisiik atomik hacim ve reaktif kimyasal yapisi ile metal
matrisli kompozit kaplamalarda onemli islevler iistlenen yar1 metalik bir elementtir.
Ozellikle yiiksek sicaklik dayanimi ve kimyasal kararlilig1 ile dikkat ¢eken bor bilesikleri,
modern yiizey miihendisliginde kaplama performansini artirict bir mikroalagim elementi
olarak tercih edilmektedir. Bor katkisinin en belirgin etkisi, krom karbiir esasl termal sprey
kaplamalarda catlak direnci, asinma dayanimi ve korozyon kararlilig1 iizerinde gosterdigi
tyilestirici etkidir (Ksiazek ve Boron, 2025).

Karbon (C), inorganik ve organik yapi sistemlerinin temel bileseni olarak bilinen ¢ok
yonlii bir elementtir. Son yillarda, siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri alaninda karbon temelli
malzemelerin 6zellikle biochar formunda kullanim1 6nemli bir ilgi odagi haline gelmistir.
Biochar, atik biyokiitlenin piroliz islemiyle karbonlastirilmasi sonucu elde edilen gézenekli
bir karbon tlirevi olup, hem karbon sekestrasyonu (CO: tutumu) hem de higrotermal
performans agisindan betonarme sistemler i¢in yenilik¢i katki maddesi olarak
degerlendirilmistir (Rupasinghe ve ark., 2025).

Aliiminyum (Al), diisiik yogunlugu, yiiksek korozyon direnci ve faz dontisiimlerine
olan etkisi ile metaliirjik acidan son derece islevsel bir alasim elementidir. Yiiksek dayanimli
bronz alagimlarinda aliiminyum, hem mekanik performansi artiric1 bir ¢ekirdek element hem
de mikroyapisal dengeyi belirleyici bir faz dengeleyici olarak kritik gorev iistlenmektedir

(de Luca ve ark., 2025).



1.2. Sinterleme

Sinterleme siireci, metalik ya da seramik esasli tozlarin kontrollii sicaklik ve atmosfer
kosullar1 altinda bir araya getirilerek, yiiksek yogunluk, mekanik dayanim ve yapisal
biitiinliik gosteren kompakt bir malzeme formuna doniistiiriilmesini amaclayan gelismis bir
1s1l iglem teknigidir. Bu yontem kapsaminda, dnceden sekillendirilmis ve “yesil kompakt”
olarak adlandirilan toz preform, ¢gogunlukla dis kuvvet uygulanmadan ya da yalnizca sinirh
diizeyde basing altinda, tozlarin erime sicakliklarinin altindaki bir araliga kadar 1sitilir. Bu
termal islem sonucunda, pargaciklar arasinda atomik diizeyde difiizyon gergeklesir ve
bdylece mikroyapisal baglanmalar meydana gelerek malzemenin biitiinliigii saglanir (Kiiglik

& Yildiz, 2023). Genel sinterleme asamalar1 Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Gozenek 1anecik Gozenek
Baslangi¢ Ara Asama Son Asama
Asamasi Tanecik boyutu ar » Blyuk tanecik

Kiguk tanecik Gozenek boyutu » Klicuk gdzenek
Bluyuk gdzenek azalr
Sinterleme Sinterleme Sinterleme
oncesi sirasinda sonrasi

Sekil 1. 1. Sinterleme asamalar1 (Aytimur ve ark., 2024)

Bu bag olusumu, sistemin toplam yiizey serbest enerjisini azaltmaya yonelik
termodinamik egilimden kaynaklanir. Ozellikle ¢ok kristalli malzemelerde, yiizey enerjisi
minimizasyonu, sinterleme siirecinin itici kuvveti olarak gorev yapar. Kati hal sinterleme ve
stv1 faz sinterleme olmak iizere iki temel mekanizma iizerinden yiiriitiilen bu siirecte, kati
hal sinterleme genellikle daha diisiik sicakliklarda ve daha kontrollii faz doniisiimleriyle

gergeklesir (Zhang et al., 2025; Thiruppathi, 2022).



Sinterleme islemi {i¢ evreye ayrilarak degerlendirilir. ilk evrede parcaciklar arasindaki temas
noktalarinda “boyun” adi verilen mikro bag yapilari olusmaya baslar. Ara evrede bu
boyunlar biiyiiyerek partikiiller arasi difiizyon yogunlasir, gézenekler kiiciiliir ve mikro
yapinin stirekliligi artar. Son evrede ise gdzeneklerin biiyiik boliimii kapanir, tane sinirlar
belirginlesir ve tane biiylimesi gozlemlenir. Bu evrimsel ilerleme, sinterleme sonrasi
malzemenin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini dogrudan etkiler (Alkhafaji, 2023). Atomik
diizeyde, sinterleme sirasinda iki temel tasima mekanizmasi devreye girer. Bunlardan ilki,
parcacik ylizeylerinde gerceklesen ve yalnizca boyun gelisimini saglayan ylizey taginimidir.
Bu mekanizma, partikiiller aras1 mesafeyi degistirmez. Ikinci mekanizma olan kiitle tagmimi
ise atomlarin hacim icinden hareket ederek gozeneklerin kapanmasina ve gergek
yogunlasmanin saglanmasina neden olur. SPS (Spark Plasma Sintering) gibi ileri
tekniklerde, her iki mekanizma da hizli 1sitma ve vakum ortaminda es zamanli olarak
desteklenir (Rao et al., 2024). Sinterleme islemi sadece parcaciklarin fiziksel olarak
birlesmesini degil; ayn1 zamanda gozenekliligin azaltilmasi, yogunlugun artirilmasi ve
kompakt yapinin mekanik performansinin optimize edilmesini saglayan karmagik bir
difiizyon ve faz doniisiim siirecidir. Ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalarida kullamlan
nikel bazli siiperalagimlarda sinterleme, mikro yapi biitinligii ve servis performansi
acisindan vazgecgilmez bir liretim basamagidir (Ojo & Richards., 2022).

Sinterleme tiirleri Konvansiyonel Sinterleme, ki Basamakli Sinterleme, Mikrodalga

Sinterleme ve Kivilcim Plazma Sinterleme olmak tizere dort sekilde siiflandirilir.

1.2.1. Konvansiyonel sinterleme

Konvansiyonel sinterleme, toz metalurjisi alaninda yaygin olarak kullanilan, harici
bir basing uygulanmadan gergeklestirilen bir 1s1l islem yontemidir. Bu yontemde, 6nceden
sekillendirilmis toz kompaktlari, genellikle inert atmosfer veya vakum ortaminda,
malzemenin erime noktasinin altindaki uygun sicakliklara kadar 1sitilarak sinterlenir. Siirec,
sabit sicaklikta belirli bir siire bekletme ve ardindan kontrollii bir sogutma asamasini igerir.
Basit ekipman gereksinimi, diigiik isletme maliyeti ve endiistriyel uygulanabilirligi, bu
yontemin baglica avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Ancak, sinterleme siirecinin gorece
uzun siirmesi, gozeneklerin tam olarak giderilememesi ve elde edilen {iriin yogunlugunun

sinirlt kalmasi gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Radhika et al., 2025).



1.2.2. iki basamakh sinterleme

Iki asamali sinterleme prosesi, yesil kompaktlarm sinterleme siireci boyunca
mikroyapisal bozulmalarin 6niine gecilmesini amaglayan kontrollii bir 1s1l islem teknigidir.
Bu yontemde, numuneler baslangigta nispeten diisiik bir sicakliga kadar hizla 1sitilir ve bu
sicaklikta kisa siire bekletilir. Ardindan, numuneler daha yiiksek sinterleme sicakligina
cikarilmadan once bu diisiik sicaklikta bir ara bekleme gergeklestirilir. Boylece, tane
bliylimesinin 6niine gegilerek mikroyapinin homojenliginin korunmasi saglanir (Yang et al.,
2025).

Iki asamali sinterlemenin ilk 1s1l asamasinda, hizl1 1s1tma ile malzeme, sinterleme i¢in
kritik kabul edilen yaklasik %85-90 aras1 bir yogunluga erisir. Bu asamada uygulanan diisiik
sicaklik ve kisa bekletme siiresi, tane sinirlarinda asir1 biiylimenin baslamasini engeller.
Ardindan gelen ikinci asama ise daha diisiik sicaklikta daha uzun siirede tamamlanir ve bu
evrede malzemenin tam yogunluga ulagmasi saglanir. Bu strateji sayesinde, geleneksel
sinterleme yontemlerine kiyasla hem mikroyapinin istenilen diizeyde korunmasi hem de

nihai mekanik ve fiziksel 6zelliklerin iyilestirilmesi miimkiin olur. (Yang et al., 2025)

)
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Sekil 1. 2. iki basamakli sinterlemenin sicaklik zaman grafigi (L6h ve ark.,2016)



1.2.3. Mikrodalga sinterleme

Mikrodalga sinterleme, elektromanyetik dalgalarin malzemenin hacmi iginde
dogrudan 1s1ya doniistiiriilmesine dayanan ileri diizey bir sinterleme yontemidir. Bu teknikte
yaygin olarak kullanilan 2.45 GHz frekansindaki mikrodalga radyasyonu, malzeme
icerisindeki serbest ve bagli yliklerin hareketini tetikleyerek enerji kaybina ve buna bagh
olarak dogrudan igsel 1s1 liretimine yol agar. Konvansiyonel sinterleme yontemlerinin aksine,
1sitma dig ortamdan igeriye dogru iletilmez; bunun yerine tiim hacimde es zamanli 1sitma
saglanir. Bu durum hem 1s1l verimliligi artirmakta hem de sinterleme stiresini 6nemli 6l¢iide
kisaltmaktadir (Ren et al., 2025). Konvansiyonel ve mikrodalga sinterlemenin 1s1 akis1 Sekil

1.3°te gosterilmistir.

Isitma Mikrodalga
elemani girisi

a) by "= —
v

LD —
2o

EEEEER
IR Ornek B3

/\
Yalitim /Q Yalitim

TMetal kabuk

Sekil 1. 3. Konvansiyonel ve mikrodalga sinterlemenin 1s1 akisi (Lin ve ark., 2025)

1.2.4. Kivileim plazma sinterleme

Kivileim Plazma Sinterleme (Spark Plasma Sintering — SPS), toz metalurjisi alaninda

yogunluk kazandirma siireclerinde devrim yaratan, hem elektriksel hem de mekanik enerjiyi

kullanan yenilikg¢i bir sinterleme yontemidir. SPS siirecinde, toz malzeme genellikle grafit



kaliplar i¢ine yerlestirilir ve iizerine eszamanl olarak dogru akim (DC) ve mekanik basing
uygulanir. Kivilcim Plazma Sinterlemenin sematik gosterimi Sekil 1.4’te verilmistir. Bu
eszamanlilik, sinterleme sicakliklarinin diisiiriilmesine, sinterleme siiresinin kisaltilmasina
ve tane bilyiimesinin engellenmesine olanak tanir. Ozellikle Nikel esash alasimlarda, SPS
ile diisiik sicakliklarda dahi yiiksek yogunluk ve mikro yapisal homojenlik elde edilmektedir
(Rahman & Ravi Chandran, 2025). Siire¢, aynt zamanda malzeme igindeki heterojen
elementlerin kontrollii dagilimmi da tesvik ederek, alasim bitiinliigiini artirir. SPS
sistemlerinde kullanilan kisa darbe akimi, geleneksel 1s1l islemlere kiyasla ¢ok daha az enerji
gerektirir. Bu nedenlerle, SPS yontemi giiniimiizde ileri diizey metaliirjik aragtirmalarda
tercih edilen bir teknolojidir. Ayrica SPS, hizli difizyon yollar1 saglayarak ¢ok fazli yapilar
arasinda uyumlu gegcislere olanak tanir. Bu mekanizma, ozellikle alasim kompleksligi

yiiksek sistemlerde mikroyapisal dengeyi kolaylastirmaktadir (Pei ve ark., 2025).
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Sekil 1. 4. Kivilcim plazma sinterleme sematik gosterimi (Ujah ve ark.,2024)

Kiviletm Plazma Sinterlemenin Avantajlar1 ve Dezavantajlari: SPS yOnteminin
bagslica avantajlar1 arasinda hizli 1stnma oranlart, kisa sinterleme stireleri, yliksek yogunlukta
iirtin elde etme kapasitesi ve diisiik sicaklikta sinterleme yer alir. Bu 6zellikler sayesinde
Ozellikle kirilgan ve zor sinterlenen malzemeler i¢in olduk¢a uygundur. Ancak SPS

sistemleri genellikle yliksek maliyetlidir ve kalip 6mrii gibi konularda sinirliliklar barindirir.
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Ayrica tiretim Olgeginin laboratuvar diizeyinden endiistriyel boyuta tasinmasi hald bazi
teknik zorluklar icermektedir. Buna ek olarak, SPS’in proses siiresi boyunca olusabilecek
termal gerilimler, malzemenin i¢ yapisinda ¢atlak olusumuna neden olabilir. Yiiksek
frekansli akim darbeleri, 6zellikle karmagik geometrilere sahip iiriinlerde kalip hasarina yol
acabilir. Bu nedenle, SPS’in avantajlar1 kadar proses parametrelerinin hassas kontrolii de
basart icin kritik 6neme sahiptir. Ayrica SPS ile islenen kompozitlerde, malzeme bilesenleri
arasindaki mikroyapisal smirlarin kararliligi siire¢ optimizasyonuna baglidir. Bu sinirlar,
irlinlin uzun dénem mekanik stabilitesi tizerinde dogrudan etkilidir (Liu et al., 2025)

SPS Kullanim Alanlari: SPS teknolojisi, 6zellikle ileri seramikler, yiiksek sicaklik yapisal
malzemeler, siliperalasimlar, kompozitler ve niikleer uygulamalar gibi genis bir yelpazede
kullanilmaktadir. Bu yontemin bor nitriir (h-BN) gibi geleneksel olarak zor sekillendirilen
seramiklerde dahi yiiksek yogunluk ve olaganiistii mekanik Ozellikler sagladigi tespit
edilmistir. Ayrica SPS ile sentezlenen malzemelerin nétron radyasyon koruma kapasitesine
sahip olmasi, bu yontemin savunma ve uzay teknolojileri gibi 6zel alanlarda da tercih
edilmesini saglamaktadir (Wang & Li, 2025).

SPS ayrica, ¢evresel etkilere dayanikli fonksiyonel malzemelerin iiretiminde de giderek
artan bir rol oynamaktadir. Ozellikle elektromanyetik zirhlama ve 1s1l iletim performansi
acisindan kritik bilesenler, bu yontemle etkin sekilde gelistirilebilmektedir. Hizli {iretim
dongiisii ve iistiin yapisal performans 6zellikleri, SPS’i gelecek odakli teknolojik ¢ozlimler
icin ideal bir sinterleme alternatifi haline getirmistir. Ayn1 zamanda enerji teknolojileri
alaninda, termal bariyer kaplamalar ve kati oksit yakit hiicrelerinde de SPS’in kullanimi

yayginlagsmaktadir (Moison et al., 2025).

1.3. Siv1 Faz Olusumu ve Onemi

Toz metalurjisi ve Ozellikle gelismis sinterleme tekniklerinde, sivi faz olusumu,
yogunluk artis1 ve mikroyapr kontrolii acgisindan kritik bir rol oynamaktadir. Siv1 faz,
sinterleme sicakliginda bilesenlerden birinin ya da reaksiyonla olusan yeni bir fazin kismen
erimesiyle meydana gelir ve partikiiller aras1i bosluklarin doldurulmasini saglayarak
kompakt yapinin olusumunu hizlandirir. Gegici sivi fazlar ise, sadece sinterleme siireci
sirasinda olusup islem sonrasinda kati faza doniisen yapilar olup, gecici baglanma ve

yogunluk saglama mekanizmalar agisindan 6nemlidir (Vidyuk et al., 2025).
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1.3.1. Gegici s1v1 fazin tanim

Gegici sivi faz, sinterleme islemi sirasinda gegici olarak olusan, fakat soguma
siireciyle birlikte yeniden katilagan bir faz tiiriidiir. Bu fazlar, malzeme bilesenlerinin lokal
reaksiyonlar1 ya da diisiik erime noktalarma sahip ikincil bilesenlerin kisa siireli erimesiyle
meydana gelir. Sinterleme siirecinde difiizyon hizini artirarak, partikiiller aras1 baglarin daha
hizli kurulmasini saglar. Gegici sivi faz olusumu, 6zellikle ¢ok bilesenli sistemlerde, hizli
1sitma ve sogutma uygulamalariyla desteklenerek mikroyapinin sikilasmasina katki sunar
(Zhou et al., 2025).

Bu fazlar genellikle mikro diizeyde gozlemlenir ve sinterleme sonrasinda malzeme
igcerisinde goriiniir kalint1 birakmaz. Ancak etkileri yogunluk, bag biitiinliigli ve gézenek
yapist lizerinde kalicidir. Bu nedenle, gecici sivi fazlar modern sinterleme tekniklerinde
kontrollii bir sekilde kullanilmakta ve yiiksek performansli malzemelerin iiretiminde tercih

edilmektedir (Jin ve ark., 2024).

1.3.2. Gegici s1v1 fazin mikroyapiya etkisi

Gegici s1v1 fazin sinterleme sirasinda kisa siireli olarak varlik gostermesi, malzeme
mikroyapisinda 6nemli degisimlere neden olur. Bu fazlar, partikiiller aras1 ylizey enerjisini
azaltarak bag olusumunu hizlandirir ve gozeneklerin kapanmasini saglar. Sonug olarak daha
kompakt, homojen ve ince taneli mikroyapilar elde edilir. Ozellikle nano yapili
kompozitlerde, gegici sivi fazin etkisiyle tane sinir1 hareketliligi artar ve bu da mikroyapinin
kontrol edilebilirligini iyilestirir (An ve ark., 2025).

Mikroyapi lizerinde en belirgin etkilerden biri, fazlarin daha diizgiin dagilmasi ve
yogunluk farklarima bagli lokal bosluklarin azaltilmasidir. Bu durum, 6zellikle seramik
matrisli kompozitlerde kirilma mekanizmasinin yonlendirilmesini saglar. Boylece mekanik
dayanimin yan sira termal ve asinma direnglerinde de belirgin artislar elde edilmektedir.

(Kuo et al., 2024).

1.3.3. Gegici s1v1 fazin mekanik ozelliklere etkisi

Gegici s1vi1 faz olusumu, mekanik 6zellikler tizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Bu

fazlar, sinterleme sirasinda partikiiller arasinda daha fazla yiizey alani olusturdugu i¢in bag
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dayanimint artirir ve bu da sertlik, dayamiklilik ve kirilma toklugu gibi mekanik
parametreleri iyilestirir. Ozellikle hizl1 sinterleme teknikleri ile birlestirildiginde, gegici siv1
fazin etkisiyle mikroyapidaki gézenekler minimuma indirgenir ve bu da yiiksek yogunluklu,
saglam yapilarin elde edilmesini saglar (Fernandes et al., 2025).

Yapilan deneysel ¢alismalar, gecici sivi faz kullanilarak sinterlenen kompozitlerin
klasik kati hal sinterleme ile iiretilen 6rneklere gore %20’ye varan oranda daha yiiksek
Vickers sertligi sergiledigini ortaya koymustur. Bu gelismeler, 6zellikle yapisal uygulamalar
ve aginma dayanimi gerektiren miihendislik ¢éziimlerinde 6nemli avantajlar sunmaktadir

(Basnet et al., 2024).
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2. LITERATUR TARAMASI

Asadian ve arkadaslari, Mo-SiC kompozitlerinin SPS yontemi ile iiretimi sirasinda
kontrollii faz olusumunun mekanik Ozellikler {izerindeki etkilerini incelemistir. Calisma,
%10-40 oraninda SiC i¢eren kompozitlerin mikroyapisinda Mo2C, Mo3Si ve M04.8Si3C0.6
gibi fazlarin olustugunu ortaya koymustur. %20 SiC igerigine sahip kompozit, en yiiksek
sertlik (12.88 GPa) ve mikro yapisal homojenlik sunarken, daha yiiksek SiC igerigi kirilgan
fazlarin olusumu nedeniyle mekanik 6zelliklerin azalmasina neden olmustur. Sinterleme
stirecindeki faz doniisiimleri, kompozitlerin termal stabilite ve asinma direncini artirmistir.

Saviot ve arkadaglari, AlxCoCrFeNi (x = 0.3 ve 1) yiiksek entropili alagimlarini
mekanik aktivasyon ve spark plazma sinterleme (SPS) yontemleriyle lireterek faz ve mikro
yapt olusumunu arastirmistir. Calismada, Al igeriginin artmasinin mekanik alagimlama
stiresini uzattig1 ve bunun sinterleme sonrasi tane boyutu ile mikro yapt homojenligini
etkiledigi belirlenmistir. Al0.3CoCrFeNi alasimi FCC (yiiz merkezli kiibik) fazi ve
nanometrik B2 ¢okeltileri igerirken, AICoCrFeNi alasimi BCC'den FCC'ye faz doniisiimi
ve sigma fazi ¢okelmesi ile heterojen bir mikro yap1 sergilemistir. Sinterleme sicakliginin
artisi, FCC faz igerigini artirarak mekanik oOzelliklerin optimize edilmesine olanak
saglamigtir.

Huang ve arkadaglari, elmas aletler i¢in Fe3Al bazli metal bag materyalleri {izerinde
calismistir. 1ki asamali reaktif sinterleme ydntemini kullanarak iiretilen Fe3Al baglarin,
geleneksel Fe alasimli baglara kiyasla iistiin asinma direnci ve mekanik 6zellikler sundugu
gozlemlenmistir. 1150-850°C'de yapilan sinterleme islemi, Fe3Al baglarinin yogunlugunu
ve sertligini artirmig, ayni zamanda elmas gritslerinin grafitlenmesini Onlemistir. Bu
yontemle iiretilen elmas aletlerin, sert ve kirllgan malzemelerin islenmesinde daha yiiksek
performans sergiledigi belirlenmistir.

Jiang ve arkadaglari, CoCrFeMnNi yiiksek entropili alasiminda (HEA) heterojen tane
yapist olusturmak i¢in spark plazma sinterleme (SPS) yonteminin yiiksek sicaklik gradyanini
kullanmistir. Bu siireg, tane boyutlarmin 140 nm ile 5 pm arasinda degisen heterojen bir
yapiya doniismesini saglamis ve boylece malzemenin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide
iyilestirmistir. Elde edilen sonuglar, 1,03 GPa akma dayanimi ve %9,5 diizglin uzama ile
dikkat cekmektedir. Bu bulgular, mukavemet ve siineklik arasindaki geleneksel ticaret-off

probleminin asilabilecegini gdstermektedir.
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Kanyane ve arkadaslari, esatomik TiAIMoSiNi yiiksek entropili alasimini SPS
yontemiyle iiretmis ve bu alasimin yliksek sicaklikta islenmesi sonucunda %98,8'lik bir bagil
yogunluk, 612 HV maksimum sertlik ve yiiksek oksidasyon direnci sergiledigini rapor
etmistir. Bu sonuglar, SPS yonteminin yiiksek sicaklik ve hizli sinterleme avantajlariyla
mekanik 6zellikleri optimize edebilecegini ortaya koymaktadir.

Xie ve arkadaglari, SPS ile islenmis Al0.7CoCrFeNi yiiksek entropili alagiminda faz
doniisiimiiniin mekanik 06zellikler {izerindeki etkisini incelemistir. Calisma, BCC’den
FCC’ye olan faz doniistimiiniin tane boyutlarini kiiciilterek (5,66 pm’den 3,10 um’ye)
malzemenin siinekligini ve cekme dayanimini artirdigini, ancak sertlik degerlerini azalttigini
(372,5 HV’den 328,4 HV’ye) ortaya koymustur. Faz doniisiimiiniin, daha diisiik difiizyon
hiz1 nedeniyle malzeme yogunlasmasini azalttig1 da vurgulanmistir.

Peng ve arkadaslari, FeCoCrNi-Mo yiiksek entropili alasimini (HEA) spark plazma
sinterleme (SPS) ve vakumlu sicak pres sinterleme yontemleriyle liretmislerdir. Calismada,
SPS ile liretilen numunelerin, vakumlu sicak pres yontemiyle tliretilenlere kiyasla daha diisiik
sertlik ve asinma direnci sergiledigi belirtilmistir. Bununla birlikte, SPS'in yiiksek entropili
alagimlar i¢in diisiik sicaklikta hizli sinterleme islemleri agisindan uygun bir yontem oldugu
vurgulanmustir.

Podobova ve arkadaslari, Ti-Cu tabanli kompozitlerin grafenle takviye edilmesi ve
atik metal malzemelerle zenginlestirilmesi iizerine ¢aligmigtir. Spark plazma sinterleme
(SPS) yontemiyle iiretilen bu kompozitlerin asinma davranislari, mekanik o6zellikleri ve
mikro yapilar1 detayli sekilde analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, farkli bilesimlerin
asimma karakteristiklerinde belirgin farkliliklar gosterdigini ortaya koymustur. Bu ¢alisma,
atik metallerin yeniden kullanimina ve Ti-Cu bazli kompozitlerin malzeme tasariminin
tyilestirilmesine onemli katkilar saglamistir.

Meng ve arkadaslari, hidroksiapatit (HAP) ve 45S5 biyoglass katmanli seramik
kompozitlerini spark plazma sinterleme (SPS) yontemiyle liretmistir. Caligmada, 950°C
sicaklikta sinterlenen kompozitlerin biikiilme mukavemetinin 153,22 MPa ve kirilma
enerjisinin 2049 J-m—2 oldugu belirlenmistir. Bu bulgular, biyomedikal ve kemik tamir
malzemelerinde kullanilabilecek yliksek performansli seramiklerin gelistirilmesi i¢in 6nemli
bir temel olusturmustur.

Liu ve arkadaslari, CUG-1A Ay regolit simiilaninin SPS ile sinterlenmesi sonucu
mekanik ve termal 6zelliklerin biiyiik 6l¢iide artirildigini géstermistir. En 1yi sonuglar, 1273

K sicaklikta sinterlenmis orneklerde elde edilmistir; %99,7 yogunluk, (2,65 W.m"(-1).K”(-
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1) Termal iletkenlik ve 370,2 MPa basma dayanimi ile bu materyaller, Ay'da yerinde kaynak
kullanimu1 i¢in biiytik bir potansiyel sunmaktadir.

Bahamirian ve arkadaslar1 (2021), reaktif spark plazma sinterleme (SPS) yontemiyle
tiretilen SiC-B4C-Ni hibrit kompozitlerde karbon nanotiiplerin mekanik 6zellikler
tizerindeki etkisini incelemistir. Caligmada, karbon nanotiiplerin malzemenin sertligini ve
toklugunu artirdii, ayni zamanda catlak ilerlemesini engelleyerek mekanik dayanimi
tyilestirdigi belirtilmistir. Bu hibrit kompozitlerin sinterleme siirecinde karbon nanotiiplerin
homojen dagilimi, mikro yapinin yogunlagmasini artirmis ve mekanik performansi optimize
etmistir. Sonuglar, bu tiir kompozitlerin 6zellikle asinmaya direncli ve yiiksek mukavemet
gerektiren uygulamalar i¢in biiyiik bir potansiyel tasidigini gostermektedir.

Orooji ve arkadaslar1 (2019), spark plazma sinterleme (SPS) yontemiyle mullite-
TiB2-CNT (karbon nanotiip) hibrit kompozitlerinin hazirlanmasini ve bu kompozitlerin
mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerini incelemistir. Calisma, karbon nanotiiplerin mullite ve
TiB2 matrisleri ile sinerjik etkiler gostererek kompozitin sertlik, yogunluk ve tokluk gibi
mekanik Ozelliklerini gelistirdigini ortaya koymustur. Ayrica, TiB2'nin sinterleme
sicakliginda olusan reaktif bag yapilarinin, malzemenin catlak ilerlemesine karsi direng
sagladig vurgulanmistir. Bu hibrit kompozitlerin, yliksek mukavemet ve asinma direnci
gerektiren ileri miithendislik uygulamalari i¢in uygun oldugu belirtilmistir.

Zhang ve arkadaslar1 (2024), sicak pres sinterleme yontemiyle iiretilen B4C-Al1203
kompozit seramiklerin mekanik o6zelliklerini ve tokluk mekanizmalarini incelemistir.
Calisma, Al203'in B4C matrisine katkisinin malzemenin sertlik, tokluk ve yogunluk gibi
mekanik Ozelliklerini iyilestirdigini ortaya koymustur. Ayrica, malzemenin ¢atlak
ilerlemesine kars1 direncini artiran mekanizmalarin, mikro yapidaki taneciklerin yeniden
diizenlenmesi ve ara yiizey baglarinin giiglendirilmesi oldugu belirtilmistir. Bu
kompozitlerin, yliksek mukavemet ve asinma dayanimi gerektiren ileri seramik
uygulamalari i¢in uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Yue Wen ve arkadaglart SisNa seramigi ile nikel esasli stiperalasim GH4169 arasinda
Ti/Au/Ni ara tabakalar1 kullanilarak kismi gecici sivi faz (PTLP) birlestirme yontemiyle
olusturulan baglantilarin mikroyapit ve mekanik ozelliklerini incelemistir. Arastirmada,
1100 °C’de 90 dakika tutulan 6rneklerde Au-Ni s1v1 fazinin, Ti folyosunu eriterek SisNa ile
reaksiyona girip TiN tabakasi olusturdugu ve bu tabakanin mikroyapida homojenligi
sagladig belirtilmistir. S1vi fazin ara bolgede yogunlugu optimize ederek kalinliklar1 dengeli

bir sekilde dagittigi, ayn1 zamanda plastik deformasyon kabiliyeti yiiksek Au-Ni(s,s) fazi
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sayesinde artik gerilimin azaltildig1 ifade edilmistir. Mekanik olarak, en yliksek makaslama
mukavemeti 131 MPa olarak dl¢iilmiis; bu deger, siv1 fazin kontrollii katilagsmasi ve faz
gecislerinin homojen gerceklesmesiyle dogrudan iliskilendirilmistir. Ayrica, mikroyapidaki
NiTi ve NisTi fazlariin dagilimi, sicaklik ve siireye bagl olarak farklilik gostermis, bu da
yogunluk profilini ve mikrosertlik dagilimini 6nemli 6l¢lide etkilemistir. Bu bulgular, sivi
fazin hem yogunluk hem de mekanik ve mikroyapisal biitiinliik iizerinde belirleyici rol
oynadigini gostermistir (Yue Wen ve ark., 2025).

Cao ve arkadaglar1 Cu elementi ilaveli GH4061 nikel esasli siiperalagimin katilasma
stirecini deneysel karakterizasyon ve faz-alan1 (phase-field) simiilasyonlariyla detayl
sekilde incelemistir. Calismada, Cu ilavesinin sivi faz icerisindeki alasim elementlerinin
difiizyonunu ve mikrosegregasyon davranmisini etkileyerek hem mikroyapiyr hem de
yogunluk profilini degistirdigi vurgulanmistir. Cu orani arttik¢a tane boyutu, ikincil dendrit
kol aralig1 (SDAS) ve birincil karbiirlerin hacimce oran1 6nce artmis, ardindan azalmistir.
Bu durum siv1 fazdaki soliit elementlerin (6zellikle Nb, Mo, Ti) segregasyon seviyesinin
diismesi ve kati-stvi arayiiz enerjisinin artmast ile iligskilendirilmistir. Faz-alani
simiilasyonlar1 ayrica sivi fazin hacim fraksiyonundaki degisimin, karbiirlerin sekil
doniigiimiinii serit yapidan blok yapiya dogru yonlendirdigini géstermistir. Sonug olarak, s1vi
fazin difiizyon karakteristikleri ve enerji parametreleri, mikroyapt homojenligi ve mekanik
dayanim acisindan belirleyici olmus; boylece optimize Cu igerigi ile yogunlugu iyi
dengelenmis ve mekanik olarak daha kararli bir yap1 elde edilmistir (Cao ve ark., 2025).

Ebrahimi ve arkadaslar1 enerji yoOnetiminde kullanilmak {tizere faz degisim
malzemelerini (PCM) kapsiillemek amaciyla nikel/karbon kompozit kopliklerin yerinde
sentezine dayali bir ¢aligma yiiriitmiistiir. Polimerik HIPE yapidan tiiretilen ve pirolizle 900
°C'de karbonize edilen kopiikler, iyi dagilmis yaklagik 50 nm boyutlu nikel nanopargaciklari
icermektedir. Nikel nanoparcaciklari, sadece elektriksel ve termal iletkenligi artirmakla
kalmamig; aym1 zamanda karbon matrisinde yiiksek kristallik diizeyine sahip grafitik
bolgelerin gelisimini katalize etmistir. Bu grafitik yapilar, mikroyapida daha homojen ve
dayanikli bir iskelet saglamistir. Stvi fazdaki Ni partikiillerinin kontrollii dagilimi sayesinde,
kompozitlerdeki yogunluk profili istikrar kazanmis ve gozenekli yapinin siirekliligi
korunmustur.

Qoriati ve arkadaslari, nikel iceren elektrokaplama atik sularindan geri kazanim
amaciyla membran distilasyon (MD), destekli sivi membran (SLM) ve elektrodepozisyon

(ED) tekniklerini entegre ederek yenilik¢i bir sistem gelistirmistir. Bu siirecte, sivi faz
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degisimi ve tastyici ortamin kontrolii, metal iyonlarinin ayrilmasi ve geri kazanimi igin kritik
bir rol oynamistir. Calismada, Ni iyonlarmin D2EHPA/Isopar-G tasiyict sistemi iginde sivi
faza gecisiyle birlikte yiiksek derecede segici bir tasima saglanmis ve stripping asamasinda

Ni iyonlarinin %76,05 oraninda basariyla geri kazanildig1 belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Deneysel ¢alisma kapsaminda, {i¢ ana grup altinda toplam 9 farkli numune serisi

tasarlanmigtir. Her seriden beser adet olmak iizere toplamda 45 adet numune iiretilmistir.

Caligsma siirecine iligkin detayli akis semas1 Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3. 1. is Akis Semas1

No | islem Bashg Aciklama
Numune Orneklerinin | Nikel esasli alasim (Ni, Cr, Si, Fe, B, C) ile birlikte AISi12
1 Temini ve Al katkili alagim elementleri temin edilmistir.
Numunelerin Hazirlanan numuneler, yiiksek hassasiyetli bir terazide
2 Tartilmasi uygun miktarlarda tartilmistir.

Karistirma Islemi Agirlikga %2 oraninda Polietilen Glikol (PEG) eklenen
karisim, 10 mm c¢apindaki krom rulman bilyeleri ile birlikte
plastik kaplarda karistiriciya alinmis ve 35-40 devir/dakika

3 hizinda 45 dakika boyunca karistirilmistir.
Numune Kaliplama Hazirlanan karigim numuneleri, 40x10x5 mm boyutlarinda
disk seklinde grafit kaliplara yerlestirilerek presleme islemi
4 uygulanmustir.
Plazma Sinterleme Sinterleme, 950 °C sicaklikta, 500 mmHg vakum altinda ve
Islemi 35 MPa uygulama basinciyla 4 dakika siireyle koruyucu N
5 atmosferi altinda gerceklestirilmistir.
Olgiim ve 1) Yogunluk ile Agirlik Olgiimleri
Karakterizasyon 2) Sertlik Olgiimleri (HV)
3) Ug Noktali Egme (TRS) Testi
4) Mikroyap1 Karakterizasyonu (Taramal1 Elektron
6 Mikroskobu)

5) Kirik Yiizey Analizi
6) XRD (X 1s1n1 kirilimi) Analizleri yapilmistir.
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3.1. Kullamilan Malzemeler ve Numunelerin Uretimi

Ticari olarak piyasada satilan ortalama 63 Mikron ortalama toz boyutunda Al,
ortalama 40 mikron toz boyutunda AlSi12, ortalama 30 mikron boyutunda (TMC Powder
A.S. Tirkiye), NiCr10. B2Si3.2C0.38Fe2.4 (Sentes Bir A.s. Tiirkiye) firmalarinin iiretmis
olduklar1 tozlar kullanilmistir. Numuneleri tiretmek i¢in kullanilan tozlarin SEM goriintiileri

Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3. 1. Kullanilan tozlarm taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri A)Al,
B)AISi12, C)NiCr10B2Si3.2C0.38Fe2.4 alagimi

AISi12, Al ve NiCr10.B2Si3.2C0.38Fe2.4 Alasimi tozlar1 Tablo 3.2°de belirtilen
bilesim oranlarina uygun olarak, £0.01 g hassasiyete sahip Japon menseli AND FZ-5001

marka hassas terazi Sekil 3.2°de gosterilen tarti ile tartilarak hazirlandi.
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Tablo 3. 2. Numunelerin karigim oranlari

Matris Teorik
Katki Agirhk
No Katki Tiirii Agirhk Yogunluk
Orani (%)
Oram (%) (g/em?)
S1 AlSil12 2 98 7.98
S2 AlSil2 4 96 7.67
S3 AlSil2 6 94 7.39
S4 AlSil12 8 92 7.12
S9 Al 2 98 7.99
S10 Al 4 96 7.68
S11 Al 6 94 7.4
S12 Al 8 92 7.13
S13 NiCrBSiFe |0 100 8.123

Ana matris malzemesi olarak NiCr10.B2Si3.2C0.38F¢2.4 alasimi kullanilarak

igerisine sirasi ile agirlikca 9%2-4-6-8 oraninda AISi12 ile Al malzemeleri eklenmistir.

Sekil 3. 2. Hassas terazi ile numune tartilmasi
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Tablo 3.2.’ye gore hazirlanan toz karisimlar kontaminasyonu engellemek amaci ile
yiiksek yogunluklu polietilen bir kap igerisinde hacimce 1/1 oraninca Cr kapli ¢elik bilyeler
kullanilarak sekil 3.3‘te gosterilen turbula mikser (Celmak T5-F, Tirkiye) ile 30 dakika
boyunca 40 dev/dak doniis hizinda kuru olarak karistirildi. Daha sonra icerisinde agirlik¢a
%1 oraninda Polietilen Gilikol PEG400 eklenerek 15 dakika daha karistirildi.

Sekil 3. 3. Turbula mikser

Hazirlanan numuneler, Sekil 3.4’te sunulan grafit kaliplarin bélmelerine dikkatlice
yerlestirilerek sinterleme islemine uygun hale getirilmistir. Plazma sinterleme siirecine
gecilmeden Once, kalip biitlinligliniin korunabilmesi amaciyla grafit kalip, aliminyumdan
imal edilmis bir sikistirma cercevesi ile sabitlenmistir. Bununla birlikte, sistemde
istenmeyen elektriksel iletimin engellenmesi ve hedeflenen sicaklik profilinin yalnizca kalip
hacmi igerisinde elde edilebilmesi amaciyla, ¢ercevenin ¢evresine yalitim amagli olarak
asbest esasli plakalar yerlestirilmistir. Hazirlanan toz karigimlari, her bir b6lmesi 40x10x5
mm boyutlarinda olan dikddrtgen kesitli grafit kaliplara yerlestirilmistir. Bu kaliplarda tercih
edilen grafit malzeme, yliksek sicaklik altinda hem elektriksel iletkenlik hem de mekanik
mukavemet 6zelligi géstermesi nedeniyle iiretimde avantaj saglamaktadir. Ayrica, yliksek
sicaklik ve basing kosullarinda sekil bozulmalarina karsi direngli yapisiyla numunelerin

istenilen boyutlarda iiretilmesine olanak tanimaktadir.
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Grafit kaliplar, parca halinde tasarlanmis olup bu sayede presleme islemi sonrasinda
numuneler kolaylikla kaliptan ¢ikarilabilmekte ve ayni kaliplar birden fazla iiretim igin
tekrar kullanilabilmektedir. Kalip ¢evresi, yalitkan seramik bir malzeme ile kaplanarak hem
elektriksel hem de termal izolasyon saglanmistir. Kalip sisteminin en dis ylizeyi ise
aliminyum bir ¢erceve ile desteklenerek, sinterleme islemi sirasinda mekanik stabilitenin
korunmasi amaglanmigtir. Presleme esnasinda kiitle kaybin1 dnlemek ve tozlarin kaliplara

yapismasini engellemek amaciyla, kalip yiizeylerine sivi formda bor nitriir uygulanmistir.

Sekil 3. 4. Numunelerin sinterlendigi grafit kalip

Grafit kalip i¢erisindeki numuneler Sekil 3.5’te gosterilen PLC kontrollii ve direk
direngli 1s1tma teknigi ile ¢alisan 6. Nesil Kivilcim Plazma Sinterleme makinesi kullanilarak
(CELMAK SPS 160 V, Tiirkiye) yapildi. Sinterleme pulse on/off oran1 35/2 yapildi. Sicaklik
Olciimleri, grafit kalibin merkezine yerlestirilen, maksimum 1200 °C 6l¢iim kapasitesine
sahip K tipi bir termokupil kullanilarak gerceklestirilmistir. Sinterleme siirecinin
baslangicinda, matris karigimina ilave edilen polietilen glikol (PEG) baglayicisinin yapisal
matristen uzaklastirilmasin1 saglamak amaciyla, sistem 540 °C sicaklikta ve 20 MPa
uygulama basinct altinda 120 saniye siireyle bekletilmistir. Bu asamanin ardindan vakum
kapag1 kapatilmis ve 1sitma igslemi 200 °C/dakika oraninda, 35 MPa sabit basing altinda
devam ettirilmistir. Sinterleme, 950 °C sicaklikta, 240 saniye boyunca, %99.9 safliktaki azot
(N2) gaz1 ile saglanan inert atmosfer kosullarinda ve yiiksek vakum altinda

gerceklestirilmistir. Sinterleme islemi bittikten sonra cihaz igerisinde vakum ve koruyucu
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gaz altinda 35 MPa ‘da 200 °C ye soguyana kadar cihaz igerisine birakildi. Sinterleme
isleminin bitmesinden sonra grafit kalip makineden c¢ikartilarak oda sicakligina kadar

sogumasi beklendi. 40x10x5 mm boyutunda her seriden 5’er adet numune iretildi.

Sekil 3. 5. Kivileim plazma sinterleme cihazi

Numuneler, herhangi bir 6n soguk presleme islemine tabi tutulmaksizin, dogrudan
toz karisimlarmin grafit kaliplara doldurulmasi ile hazirlanmustir. Uretim &ncesinde, her
numune i¢in katki elementlerinin bilesim oranlarina gore teorik 6zkiitle hesaplamast
yapilmistir. Bu hesaplamalara dayanarak 2 cm?® hacme karsilik gelen toz miktarlar1 0,01 g

hassasiyetinde bir analitik terazi ile tartilmistir.
3.2. Karakterizasyon
Kivileim Plazma Sinterleme (SPS) yontemi ile iiretilen numunelerin mikro yap1 ve

mekanik Ozelliklerinin  analizine geg¢ilmeden Once, bazi ©On hazirhik islemleri

gerceklestirilmistir. Numune yiizeylerinde islem sonrasinda olusabilecek oksit tabakalar ile
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bor nitriir (BN) kalintilarinin uzaklastirilmas: amaciyla, tiim yilizeyler 600 mesh
inceligindeki su zimparas: kullanilarak dikkatli bir sekilde zimparalanmistir. Bu islem,
Olctim ve gozlemlerin saglikli bir sekilde yapilabilmesi icin yiizeydeki kirleticilerin ve
artiklarin elimine edilmesini saglamistir. Yiizey hazirligi tamamlanan numunelere ait

goriintliler Sekil 3.6’da sunulmaktadir.

Sekil 3. 6. Yiizey temizligi yapilan numuneler.

3.2.1. Numunelerin hazirlamasi

Numunelerin yiizey parlatma islemleri, Munzur Universitesi Makine Miihendisligi
Bolimii Malzeme Laboratuvari’nda bulunan Metkon Forcipol 202 (Tiirkiye) cihazi
kullanilarak gerceklestirilmigtir. Parlatma isleminden 6nce, numuneler uygun boyutlara
getirilmek amaciyla sivi sogutma ortaminda ¢alisan Metkon Metacut M-250 model kesme
cithazinda, 1,1 mm kalinliginda silikon karbiir (SiC) esash kesme diski ile kesilmistir. Bu 6n
hazirlik islemi, hem yiizey diizgiinliiglinii saglamak hem de sonraki mikroyap1 analizleri i¢in

numunelerin standart hale getirilmesini amaglamaktadir (Sekil 3.7).



Sekil 3. 7. Numune parlatma ve kesme cihazi

Numuneler, yilizey parlatma islemi kapsaminda sirastyla 300, 600, 800, 1000, 1200
ve 2000 mesh incelikteki su zimparalar1 kullanilarak mekanik olarak parlatilmistir. Bu
islemin ardindan, yiizeylerin mikroyap1 incelemelerine uygun hale getirilebilmesi amaciyla,
cuha bez lizerine uygulanan 3 mikron ve 1 mikron partikiil boyutuna sahip elmas pastalar ile
son parlatma islemleri gergeklestirilmistir. Elde edilen diizgiin yiizeyler, daglama (etching)
islemine ge¢cmeden Once etil alkol ile temizlenmis ve kalintilardan arindirilarak
kurutulmustur. Parlatma ve kesme islemlerinde kullanilan cihazlara iliskin gorseller Sekil
3.8’de sunulmaktadir. Daglama islemi 6ncesinde, yiizeylere uygun kontrastin kazandirilmasi
icin Kallings No. 2 reaktifi (5 g Bakir (IT) kloriir (CuClz), 100 ml konsantre hidroklorik asit
(HCl1), 100 ml etanol) uygulanmustir.

3.2.2. Yogunluk ol¢iimii

Numunelerin yogunlugu ve porozite oranlarmin belirlenmesi amaciyla, Arsimet
prensibine dayali bir yogunluk 6l¢iim yontemi uygulanmistir. Bu islemde ASTM B-311
standard1 referans alinarak Olgiimler gerceklestirilmistir. Deney prosediirii kapsaminda,
numuneler once kuru halde tartilmis, ardindan sicakligi kontrol edilen saf su igeren bir kap
icerisinde askiya alinarak ikinci kez tartilmistir. Bu iki Ol¢lim verisi kullanilarak,
numunelerin ger¢ek yogunluk degerleri hesaplanmis ve gdzeneklilik (porozite) oranlari elde
edilmistir. Yogunluk 6l¢iim setine entegre terazi sistemi ve kullanilan ekipmanlara ait gorsel

i¢gerik Sekil 3.8’da sunulmaktadir.
26



Sekil 3. 8. Yogunluk 6l¢iim islemi

Yogunluk degerleri asagidaki formiile gore hesaplanmustir.

_AXE
d —A-B
Denklemde:

d: Numunenin 6zkiitlesi
A: Numunenin havadaki kuru agirlig
B: Numunenin su igerisindeki agirligi

E: Suyun yogunlugunu temsil etmektedir.
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3.2.3. Sertlik ol¢iimii

Uretilen numunelerin makro sertlik degerlerinin belirlenmesi amaciyla, Emco Test -
Durajet iigiincii nesil evrensel tip sertlik dlgiim cihazi kullanilmustir. Olgiimler, Vickers
sertlik birimi (HV) cinsinden gerceklestirilmistir. Her bir numune i¢in dort ayr1 noktadan
Ol¢ciim yapilmis, elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak ilgili numunenin temsili

sertlik degeri hesaplanmistir. Sertlik 6l¢iim islemlerinde kullanilan test cihazina ait gorsel

materyal Sekil 3.9°da sunulmaktadir.

Sekil 3. 9. Sertlik 6l¢iim cihazi

3.2.4. Uc noktah egilme (TRS) deneyi

Numunelerin egilme mukavemetlerini belirlemek amaciyla, iic noktali egilme testi
uygulanmigtir. Bu testler, ASTM B528-83a standardina uygun olarak, 1 mm/dakika ¢apraz
kafa hiz1 ve 30 mm destek acikligi ile gerceklestirilmistir. Deneysel calismalar, Sekil 3.10°da
sunulan 100 kN kapasiteli SHIMADZU marka evrensel test cihazi kullanilarak ve cihazla
entegre ¢alisgan TRAPEZIUMX yazilimi aracilifiyla yiirtitiilmiistiir. Egilme testi sonucunda
elde edilen veriler dogrultusunda numunelerin kirilma toklugu asagida verilen formiil

yardimiyla hesaplanmustir.

28



Caution

Sekil 3. 10. Universal cekme, Basma, Ug noktal1 egilme test cihazi

6= (3xPxL)(2xt’xw)

Bu denklemde: P: Kirilmadan 6nceki yiik,
L: Destek noktalar1 arasindaki mesafe

w: Numune yiiksekligi

t: Numune kalinlhig1

3.2.5. Elektron mikroskobu incelemeleri

Numunelerin mikroyapisal 6zelliklerini detayli olarak incelemek amaciyla, elektron
mikroskobu analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizler, Sekil 3.11°de gosterilen Munzur
Universitesi'ne ait Hitachi SU3500 model taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak,
yiiksek vakum kosullar1 altinda yiiriitiilmiistiir. Yapilan gozlemlerle, uygulanan sinterleme
isleminin etkinligi degerlendirilmis ve iiretilen numunelerin mikroyapisal biitiinliikleri
analiz edilmistir. Ayrica, alasimlama islemlerinin homojen bir sekilde gergeklesip
ger¢eklesmedigini belirlemek amaciyla, numuneler iizerinde noktasal elementel analiz

(EDS) ve element dagilim haritalama (MAP) calismalar1 da yapilmistir.
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Sekil 3. 11. FESEM Cihazi
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3.2.6. XRD incelemeler

Uretilen numunelerin farkli katkilar ile sinterlenmeleri sonucunda numunelerde
meydana gelebilecek faz yapilarini anlamak amaciyla sekil 3.12°de gdsterilen Munzur

Universitesinde bulunan Rigaku Mini Flex 600 Tabletop Bilgisayar Kontrollii X-Isinlari

Difraktometresi kullanilarak X-1g1n1 kirmimi ¢aligmalart yapilmaistir.

Sekil 3. 12. XRD Cihazi
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, sicak presleme teknigi ile 35 MPa basing, 950 °C’de 15 dakika siire
ile liretilen numunelerin karakterizasyonlarinin belirlenmesi i¢in deney sonuglari bu kisimda

anlatilacaktir.

4.1. Yogunluk Ol¢iim Sonuclar

Spark Plazma Sinterleme (SPS) yontemiyle iiretilen numunelere ait yogunluk
degerleri, sinterleme sirasinda kullanilan katki tiirii ve oranlarina bagli olarak degisiklik
gostermistir. Ozellikle Al katkisi, sinterleme esnasinda olusan sivi fazin gdzenekleri
doldurmasi sayesinde, numunelerin yogunlugunu artirici etki gostermistir. Bu durum,

katkinin mikroyapisal biitiinliik iizerinde olumlu bir rol oynadigini gostermektedir.

Buna karsilik, AlSi12 katkis1 hem diisiik erime sicakligi hem de iyi akiskanlik 6zellikleri
sayesinde sivi faz olusumunu daha etkin sekilde saglamis, boylece daha kompakt ve
homojen yapilarin olusmasina olanak tanimigtir. Ayrica, AISi12 katkis1 iceren numunelerde,
daha diisiik yogunluk degerlerine ragmen, yapisal olarak daha istikrarlt bir mikroyapi elde

edilmistir.
Farkli sinterleme sicakliklarinda ve katki oranlarinda elde edilen yogunluk verileri,

sinterleme davranisinin anlasilmasi agisindan 6nemlidir. Numunelerin katki tiirline gore

yogunluk degisimlerini gosteren grafik Sekil 4.1°de sunulmustur.
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Al-AISi12 Yogunluk (gr/cm3)
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Sekil 4. 1. Uretilen metal kompozit numunelere ait yogunluk degetlerinin karsilastirmali
grafigi

Uretilen numunelerin hesaplanan teorik yogunluk degerleri, her bir numuneye ait alagim
bilesenlerinin yogunluklar1 ve agirlikca oranlari dikkate alinarak belirlenmistir. Teorik
yogunluk degerleri, deneysel Olgiimlerle elde edilen ger¢ek yogunluk sonuglariyla
karsilastirilarak sinterleme etkinligi, porozite olusumu ve mikroyapisal biitiinliik hakkinda
onemli c¢ikarimlar yapilmasina olanak saglamaktadir. Bu karsilastirmalar sayesinde
sinterleme parametrelerinin malzeme yapisina etkisi daha net bir sekilde anlasilmakta ve
{iretim siirecinin optimizasyonuna katki saglanmaktadir. Ozellikle teorik yogunluk ile
deneysel yogunluk arasindaki fark, gozeneklilik miktarinin dolayli bir gostergesi olarak
degerlendirilmekte ve mikro yapidaki bosluklarin dagilimi hakkinda fikir vermektedir.
Ayrica bu degerlendirme, malzemenin mekanik o6zellikleriyle dogrudan iliskili olan
yogunluk homojenliginin belirlenmesinde de kritik bir rol oynamaktadir. Bu tiir analizler,
sadece laboratuvar diizeyinde degil, endiistriyel dlgekte iiretim siireclerinde kalite kontrol

acisindan da biiyiilk 6nem tasimaktadir.
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4.2. Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Spark Plazma Sinterleme (SPS) yontemi ile iiretilen numunelere ait Vickers
mikroyliizey sertlik degerleri, katki malzemesinin tiiriine ve oranina bagli olarak farklilik
gostermistir. Ozellikle Al katkisi, toz pargaciklari arasinda artan yiizey etkilesimi ve partikiil
hareketliligi sayesinde daha etkin sinterleme kosullar1 saglamis, bu da mikroyap1 baglarinin

giiclenmesine ve sertlik degerlerinin artmasina katki saglamistir.

AlSi12 katkisi ise, otektik yapisi nedeniyle saf Al’ye gore daha yiliksek mekanik dayanim
sunmus, ayrica diisiik erime sicaklig1 sayesinde sinterleme sicakliginda daha erken sivi faz
olusumuna olanak taniyarak yogunlugu artirmis ve mikroyapisal homojenligi iyilestirmistir.
Bu durum, sertlik degerlerine dogrudan olumlu yansimis ve AlSil2 katkili numunelerde

daha yiiksek HV degerlerinin elde edilmesini saglamistir.

Sertlik sonuglar1 incelendiginde, katki orani arttikca malzeme igerisindeki bag yapilarinin
kuvvetlendigi ve bu durumun Vickers sertlik degerlerinde belirgin bir artisa neden oldugu
goriilmiistiir. Bu baglamda, katki tiirii ve orany, sertlik performansinin optimize edilmesinde

kritik bir parametre olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Farkli katki igeriklerine sahip kompozit numunelere ait Vickers sertlik sonucglar1 Sekil 4.2°de

grafiksel olarak sunulmustur.
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Al-AlSi12 Sertlik (HV)
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Sekil 4. 2. Uretilen metal kompozit numunelerinin katkilama oranma karsilik sertlik
grafikleri

Uretilen numunelere ait sertlik dl¢iim degerleri tablo 4.1 de gdsterilmistir.

Tablo 4. 1. Vickers sertligi 6l¢iim sonuglari

Numune | Katki Tiirii | Sertlik - Yiizey | Sertlik - Yiizey | Sertlik - Yiizey | Sertlik -

No 1 (Vickers 2 (Vickers 3 (Vickers Yiizey 4
Sertligi (HV)) Sertligi (HV)) Sertligi (HV)) (Vickers

Sertligi (HV))

S1 AlSi12 464 370 501 387

S2 AlSi12 558 493 552 527

S3 AlSi12 568 589 575 592

S4 AlSil12 614 511 597 524

S9 Al 479 418 451 332

S10 Al 481 450 483 444

S11 Al 511 457 458 361

S12 Al 321 509 267 440

S13 NiCrBSiFe | 338 398 338 396
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4.3. U¢ Noktali Egilme (TRS) Deneyi Sonuclari

Uretilen numenelerin ii¢ noktali egilme sonug grafikleri sekil 4.3 ile sekil 4.4’te
gosterilmektedir. Kiyaslamanin daha rahat yapilabilmesi ve matris katki malzemelerin
etkisinin daha anlasilir bir sekilde goriilebilmesi i¢in S1(NiCrBSiFe), numunesi ile

kiyaslamali olarak gosterilmistir.

AlSi12 Katkii Numuneler
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Sekil 4. 3. S1)%100 NiCrBSiFe, S2)%2 AlSi12, S3)%4 AlSi12, S4)%6 AlSi12, S5)%8
AlSi12 katkili numunelerin gerilme yilizde uzama grafigi

Ekteki gerilme-ylizde uzama grafigi, farkli oranlarda AlSi12 katkisi iceren NiCrBSiFe
numunelerin mekanik davranigini1 gostermektedir. %100 saf NiCrBSiFe (S1) numunesi, en
yiikksek uzama oranina (%1,1 civari) sahip olup, orta diizeyde bir maksimum gerilme
dayanimi sergilemektedir. %2 AlSi12 katkili (S2) numune, hem gerilme dayanimi hem de
uzama bakimindan S1'in gerisinde kalmakta, dolayisiyla katkinin bu diisiik oraninin
mekanik performansi olumsuz etkiledigi goriilmektedir.

Katki oran1 %4 (S3), %6 (S4) ve %8 (S5) AlSi12 olan numunelerde ise maksimum gerilme
dayaniminda belirgin bir artis gozlenmistir; 6zellikle %4 AlSi12 katkili S3 numunesi

yaklasik 720 MPa'ya varan en yiiksek gerilme dayanimini gostermektedir. Ancak bu artig
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uzama oraninda azalmaya neden olmus, en yiiksek katki olan %8 AlSi12 (S5) numunesi ise
kirilganligi artirmis ve uzama orani yaklasik %0,6 civarina diismiistiir.

Bu sonuglar, AlSi12 katkisinin NiCrBSiFe matrisine mekanik mukavemeti artirici etkisinin
belirgin oldugunu ancak yiiksek katki oranlariin malzemenin siinekligini azalttigini ortaya
koymaktadir. Optimum performans, %4 ila %6 AlSil2 araliginda gozlemlenirken, daha
yiiksek katki oranlarinda malzemenin kirilganlik gosterdigi sdylenebilir. Bu durum, AlSil2
partikiillerinin sertlesme saglarken, asir1 miktarda katkinin mikro yapida ¢atlak baslatici etki
yapmasiyla aciklanabilir. Dolayisiyla, AlSi12 katkisinin orani, mekanik 6zellikler arasinda

denge kurmak i¢in dikkatle optimize edilmelidir (Yan ve ark., 2014).
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Sekil 4. 4. S1)%100 NiCrBSiFe, S6)%2 Al, S7)%4 Al, S8)%6 Al, S9)%8 Al katkili
numunelerin gerilme yiizde uzama grafigi

Sekil 4.4’te verilen gerilme-yiizde uzama grafigi, farkli Al katki oranlarina sahip NiCrBSiFe
bazli numunelerin mekanik davranisini karsilagtirmali olarak sunmaktadir. Grafikte, %100
saf NiCrBSiFe (S1) numunesi en yiiksek uzama degerine (yaklasik %1,1) ulasmasina
ragmen, gerilme dayanimi agisindan en diisiik performansi gostermektedir. Al katkisinin

artisiyla birlikte numunelerin maksimum gerilme dayanimi anlamli sekilde artms, 6zellikle
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%4 (S7) ve %6 Al (S8) katkili numuneler, yaklasik 720-730 MPa maksimum gerilme
dayanimiyla en yiiksek mukavemeti sergilemistir. Buna karsin, bu numunelerde uzama orani
azalmis ve numuneler daha kirilgan bir yapiya biirtinmiistiir. %8 Al katkil1 (S9) numune ise
hem gerilme dayanimi hem de uzama bakimindan S6, S7 ve S8 numunelerinin altinda kalmig
ve kirilganligin arttigin1 géstermektedir.

Bu veriler, Al katkisinin NiCrBSiFe alasiminin mukavemetini artirirken stinekligi azalttigin
ve optimum mekanik performansin %4—%6 Al araliginda saglandigin1 géstermektedir. Al
miktarinin artirilmasiyla sertlesme mekanizmalarinin etkinligi yiikselirken, malzemenin
deformasyon kabiliyeti azalmakta, dolayisiyla kirilganlik artmaktadir. Bu durum, mikro
yapida Al katkisinin intermetalik fazlarm olusumunu tesvik ederek sertlik ve dayanimi
artirmast ancak ayni zamanda catlak ilerlemesini hizlandirarak siinekligi diistirmesi ile
aciklanabilir. Sonu¢ olarak, NiCrBSiFe alasiminda Al katkisinin miktari, istenen
uygulamaya bagli olarak mukavemet ve siineklik arasinda bir denge kurulmasi acisindan

kritik 6neme sahiptir (Yan ve ark., 2014).

4.4. Mikroyapi Incelemeleri

Mikroyap1 incelemeleri yapilirken, eklenen katki malzemelerinin yapiya etkisinin
daha iyi anlasilabilmesi i¢in sinterlenmis numunelerin SEM resimleri 250x ve 1000x
bliylitmelerinde alinarak incelenmistir.

Mikroyapt incelendiginde Nikel esasli numunede partikiiller arasi kopmalar meydana
gelmistir.

Aliiminyum eklendiginde %4’ e kadar kopma mukavemeti yiikseldigi goriilmiistiir. Yiikselen
deger daha sonra azalmstir.

Aliimunyumun mekanik 6zelliklerinden kopma mukavemeti olusmustur.
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Sekil 4. 5. S1)%?2 AlSil2 katkili numunenin 1000x biiyiitmedeki SEM goriintiileri

Sekil 4.5’te ki SEM goriintiisiinde, koyu-orta gri tonda siireksiz bir alan olarak izlenen y-Ni
esaslt kat1 ¢cozelti (NiCrBSiFe matrisi) i¢inde, yiiksek atom numarasina bagl olarak daha
parlak  kontrast veren, diizensiz morfolojili iri adaciklarin muhtemel sert
intermetalik/seramik fazlar1 (6zellikle Cr-zengin boriir/karbiirler; 6r. CrB/Cr.B, Cr:Cs ve
kismen Ni-boriirler) temsil ettii goriilmektedir. Bu adaciklarin ¢evresinde %2-8 AlSil2
ilavesine bagli olarak yerel Al-Si zenginlesmeleriyle birlikte Ni-Al ara bilesikleri (6r. NiAl,
Ni:Als) ve ince Gtektik benzeri aglarin gelistigi anlagilmaktadir. Parlak adaciklar aginma ve
sertlik artisina katki sunarken, matristeki FCC yapt toklugu tasir; adacik-matris
arayiizlerinde goriilen ince koyu hatlar/filmimsi bolgeler ise katilagma veya sinter sonrasi
segregasyon/Otektik kalintilara isaret etmektedir. Goriintii genelinde rastlanan siyah
bosluklar ve baz1 “pull-out” izleri sinterlemeye 6zgii mikrogdzenekleri ve parca kopmalarin
gostermekte olup, bunlar yerel gerilme yigilmalarina ve yogunluk/mekanik performansin

siirlanmasina neden olabilir.
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Sekil 4. 6. S2)%4 AlSil2 katkili numunenin 1000x biiyiitmedeki SEM goriintiileri

Sekil 4.6’da ki SEM ve EDS haritalama goriintiisiinde, matris bolgesinin biiylik 6lciide
kirmizi tonlarda g6zlendigi ve bunun Ni (nikel) element dagilimini temsil ettigi, NiCrBSiFe
alasimimin y-Ni esaslhi kati ¢ozelti matrisi olarak fazin temel yapisini olusturdugu
gorilmektedir. Parlak-yesil tonlarda belirginlesen diizensiz iri parcaciklar, yiiksek
yogunlukta Al (aliiminyum) ve Si (silisyum) icermekte olup, bu bolgeler muhtemelen
AlSi12 ilavesinden kaynakli 6tektik Si fazlar1 ve/veya Ni-Al intermetalik bilesikleri (NiAl,
Niz2Als) ile Si zengin bolgeler seklinde olusmustur. Sar1 ve turuncu tonlarda goézlenen lokal
zenginlesmeler Fe (demir) ve Cr (krom) varligina isaret etmekte olup, bu alanlarin Cr-zengin
boriir/karbiir fazlar1 (CrB, Cr:B, Cr:Cs) ile Fe igeren sert faz olusumlarini temsil ettigi

degerlendirilmektedir.
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Sekil 4. 7. S3)%6 AlSi12 katkili numunenin 1000x biiylitmedeki SEM goriintiileri

Sekil 4.7°de ki SEM ve EDS dagiliminda mor tonlarda yer yer izlenen bolgeler B (bor)
zenginlesmesini gostermekte ve sert borlr fazlarmmin varligmi desteklemektedir.
Elementlerin fazlar arasindaki keskin sinirlarla ayrildigr goriilmekte olup, bu durum
sinterleme sonrast element difiizyonunun sinirli, ancak lokal ¢okelme ve segregasyon
mekanizmalarinin belirgin oldugunu ortaya koymaktadir. Bu faz dagilimi, 6zellikle sertlik

artisina ve asinma direncinin gelismesine katki saglayan yapisal 6zellikleri yansitmaktadir.
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Sekil 4. 8. S4)%8 AlSil2 katkili numunenin 1000x biiyiitmedeki SEM goriintiileri

Sekil 4.8’de ki SEM-EDS sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde, y-Ni esasli matrisin
toklugu korurken, parlak kontrastli sert faz adaciklari ile Al-Si katkisindan kaynaklanan Ni-
Al intermetalikleri ve 6tektik benzeri ag yapilarinin birlikte, malzemenin hem sertlik hem de
asinma direncini artiric1 yonde katki sundugu anlasilmaktadir. Literatiirde benzer bulgular
ile de uyumlu sekilde, AlSil12 katkisinin NiCrBSiFe alagimindaki mikroyapisal ¢esitliligi
artirarak performansa olumlu etki ettigi goriilmektedir (Sucgang ve ark., Cuzacq ve ark.,

Guo ve ark., Islak ve ark., Hemmati ve ark.)
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Sekil 4. 9. S9)%?2 Al katkili numunenin 1000x biiylitmedeki SEM goriintiileri

Sekil 4.9’da ki SEM goriintiisiinde koyu gri tonlarda izlenen alanlar, NiCrBSiFe alagiminin
v-Ni esasli kat1 ¢ozelti matrisini temsil etmektedir. Bu matris FCC kristal yapiya sahip olup,
Cr ve Fe elementlerinin homojen ¢oziinmesi sayesinde yiiksek tokluk ve korozyon direnci
kazandirmaktadir. Matris igerisinde parlak kontrastli ve diizensiz morfolojili iri bolgeler
gbzlenmis olup, bu bolgeler yiiksek atom numarasina sahip elementlerin yogunlagmasi
sonucu olusan sert intermetalik/seramik fazlar olarak degerlendirilmektedir. S6z konusu
fazlarin baslica Cr-zengin boriirler (CrB, Cr.B) ve karbiirler (Cr-Cs) ile kismen Ni-

boriirlerden olustugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4. 10. S10)%4 Al katkili numunenin 1000x biiylitmedeki SEM goriintiileri

Sekil 4.10°da ki SEM sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde %4 Al ilavesiyle parlak
bolgelerde yerel Al zenginlesmeleri tespit edilmis olup, bu bdlgelerde Ni-Al
intermetaliklerinin (NiAl, Ni2Alz) olustugu degerlendirilmektedir. Parlak bolgeler icerisinde
gbzlenen ince ag yapilar otektik benzeri ¢cokeltilere isaret etmektedir. Bunun yaninda, kiigiik
bosluklar ve diizensiz oyuklar, sinterleme siireci esnasinda meydana gelen mikrogdzenekler
veya sert parcaciklarin kopmasiyla (pull-out) iliskilidir. Bu tiir yapisal kusurlar, malzeme
icerisinde lokal gerilme yi8ilmalarina yol agarak mekanik performanst kismen

sinirlayabilmektedir.
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Sekil 4. 11. S11)%6 Al katkili numunenin 1000x biiylitmedeki SEM goriintiileri

Sekil 4.11°’de ki SEM sonuglar1 i¢in mikroyapisal biitiinliik incelendiginde, sert fazlarin
asinma direncine katki sundugu, matrisin ise tokluk sagladigi goriilmektedir. Boylece
kompozit yap1 hibrit bir mekanik performans gostermektedir. Sekilde verilen EDS analizleri,
sinterleme yontemiyle %2—8 Al ilave edilmis NiCrBSiFe alasiminin ¢ok fazli bir yapiya
sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Fe ve Ni bakimindan zengin koyu renkli matris fazi
icerisinde, Cr, B, Si ve Ni elementlerinin lokalize oldugu parlak bolgeler belirlenmistir. Bu
bolgelerde NizB, CrB, NiCrSi gibi sert intermetalik fazlar ve CrsC2 benzeri karblir fazlarinin

olustugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4. 12. S12)%8 Al katkili numunenin 1000x biiyiitmedeki SEM goriintiileri

Sekil 4.12°de ki SEM sonuglari, s6z konusu sert fazlarin alagimin sertlik ve asinma direncini
onemli Ol¢iide artirdigini gostermektedir. Al elementinin homojen dagilmadigi, belirli
bolgelerde ¢oziinerek Al-Ni veya Al-Si esash intermetalik fazlarin olusumuna katkida
bulundugu tespit edilmistir. Ayrica karbon elementi de karbiirlesme yoluyla mikroyapiya
destek saglamaktadir. Genel olarak, sinterleme siireci ile elde edilen bu ¢ok fazli yap,
mekanik dayanimi optimize etmekte ve alagimin aginma ile yiiksek sicaklik uygulamalarinda
kullanilabilirligini artirmaktadir. Bu bulgular, literatiirdeki ¢alismalarla uyumlu sonuglar
ortaya koymaktadir (Guo ve ark., 2011; Hemmati ve ark., 2013; Islak ve ark., 2014; Cuzacq
ve ark., 2025; Sucgang ve ark., 2025).
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Sekil 4. 13. S13)%100 NiCrBSiFe Saf numunenin 1000x biiylitmedeki SEM goriintiileri

Sekil 4.13te verilen SEM goriintiisii, NiCrBSiFe esasli alagimin sinterleme sonrasi olusan
cok fazli mikroyapisim1 gostermektedir. Goriintiide gri tonlardaki alanlar, Fe-Ni esash kati
cozelti matris fazin1 temsil ederken, parlak (beyaz) bolgeler Cr, B ve Si igeren sert
intermetalik fazlara (6rnegin Ni:B, CrB) isaret etmektedir. Bu fazlar, yapinin sertligini ve
asinma direncini artirmaktadir. Mikroyapida ayrica sinterleme sirasinda olugsmus porozite
bolgeleri gozlenmekte, bu bosluklar mekanik Ozellikleri zayiflatmakla birlikte bazi
uygulamalarda fayda da saglayabilmektedir. Kii¢lik, koyu ve dairesel partikiiller ise ikincil
faz cokeltilerini temsil edebilir. Genel olarak yapi, yiiksek performansli ve asinmaya
dayanikli uygulamalar i¢in uygun, kompleks ve heterojen bir faz dagilimi sergilemektedir.
Bu EDS goriintiisii, sinterleme sonrast NiCrBSiFe alagiminin ¢ok fazli mikroyapisini
gostermektedir. Fe ve Ni elementleri matris fazda baskin olup, Fe-Ni esash kat1 ¢ozeltiyi
temsil etmektedir. Parlak bolgelerde Cr, B ve Si elementlerinin yogunlastig1 intermetalik
bilesikler (6rnegin CrB, Ni:B) olugsmustur. Ayrica, C ve B'nin birlikte bulundugu alanlar
karbiir ve boriir fazlarini isaret etmektedir. Si elementi ise fazlarin stabilitesine katki
saglamaktadir. Bu ¢ok fazli yapi, alasimin sertlik, asinma direnci ve yiliksek sicaklik
dayanimini artiran basarili bir faz dagilimi sunmaktadir (Guo ve ark., 2011; Hemmati ve

ark., 2013; Islak ve ark., 2014; Cuzacq ve ark., 2025).
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4.5. Kirik Yiizey Analizi

Al ve AlSi katkilari, hem mekanik 6zellikleri (6zellikle sertlik) hem de mikroyapisal
yogunlugu gelistirme agisindan olumlu sonuglar vermistir. Katki oranlarinin artmasiyla
birlikte hem sinterleme etkinligi hem de nihai {irlin kalitesi artmistir. Bu bulgular, katkili
tozlarla yapilan sinterleme c¢alismalarinin miihendislik uygulamalar1 agisindan 6nemli

potansiyele sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 4. 14. S1)%?2 AlSi12 katkili numunenin kirik ylizey EDS goriintiileri

Sekil 4.14°te ki SEM-EDS goriintiistinde NiCrBSiFe esasli matris iginde AISi12 katkisindan
kaynakl1 Al (kirmiz1) ve Si (pembe) elementlerinin belirli bolgelerde yogunlastigi, Ni ve Cr

elementlerinin ise homojen dagilarak matrisi olusturdugu goriilmektedir.



Sekil 4. 15. S2)%4 AlSi12 katkili numunenin kirik yiizey EDS goriintiileri
Sekil 4.15’te ki SEM-EDS goriintiisiinde AlSi12 katkili numunede kirik yiizey morfolojisi

diizensiz ve gozenekli yapisiyla gevrek kirllma davranisina isaret etmekte, Al ve Si

yogunlasmalar 6tektik benzeri ¢okeltileri gostermektedir.
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Sekil 4. 16. S3)%6 AlSi12 katkili numunenin kirik yiizey EDS goriintiileri
Sekil 4.16’da ki SEM-EDS goriintiisiinde EDS haritalamada Al ve Si zenginlesmeleri, Ni ve

Cr’un homojen matrisi i¢inde ayrigmis bolgeler halinde belirginlesmektedir. Bu durum,

AlSi12 katkisinin lokal intermetalik faz olusumuna yol agtigin1 géstermektedir.
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Sekil 4. 17. S4)%8 AlSi12 katkili numunenin kirik ylizey EDS goriintiileri
Sekil 4.17°de ki SEM-EDS goriintiisiinde AlSi12 katkisi, matris i¢inde Otektik benzeri ag

yapilarinin olugsmasina neden olmus, bu da sertlik ve asinma direncini artirict yonde katki

saglamigtir.
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Sekil 4. 18. S9)%?2 Al katkili numunenin kirik ylizey EDS goriintiileri
Sekil 4.18’de ki SEM-EDS goriintiistinde Al katkili numunede Al elementinin (kirmizi)

matris igerisinde homojen dagilmadigi, belirli bolgelerde yogunlastigi, Ni ve Cr

elementlerinin ise yapinin temel fazini olusturdugu gézlenmektedir.
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Sekil 4. 19. S10)%4 Al katkilt numunenin kirik yiizey EDS goriintiileri

Sekil 4.19°da ki SEM-EDS goriintiisiinde Al katkisi sonras1 kirik yiizeyde gézenekli ve
gevrek yapilar olusmus, Al zengin bolgelerde Ni-Al esasl intermetalik bilesiklerin varligina

isaret eden dagilimlar belirlenmistir.
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Sekil 4. 20. S11)%6 Al katkilt numunenin kirik yiizey EDS goriintiileri

Sekil 4.20°de ki SEM-EDS goriintiisiinde EDS haritalari, Al’un lokalize oldugu bolgelerde
otektik benzeri ¢okeltilerin ve muhtemel Ni-Al fazlarinin olustugunu gostermekte, bu fazlar

sertlik artisina katki sunmaktadir.



Sekil 4. 21. S12)%8 Al katkili numunenin kirik yiizey EDS goriintiileri

Sekil 4.21°de ki SEM-EDS goriintiisiinde Al katkili numunelerde, matrisin toklugu ile Al
kaynakli sert fazlarin birlesmesi sonucu hibrit bir mikroyap1 elde edilmistir; bu yap1 asinma

direncini ve yiiksek sicaklik performansini iyilestirmektedir.

Sekil 4. 14-21°de verilen SEM-EDS (Taramali Elektron Mikroskobu - Enerji Dagiliml
Spektroskopi) goriintiisii, sinterleme yontemiyle %2, %4, %6 ve %8 oranlarinda Al ve
AlSi12 katkis1 yapilan NiCrBSiFe esasli bir numunenin kirik yiizeyine aittir. Goriintiide,
farkli elementlerin dagilimlar renkli haritalama ile st {iste bindirilmis sekilde sunulmustur.
Resmin sol alt kisminda yer alan renk kodlamalarina gore; sar1 (Fe), yesil (B), mavi (C), mor
(N1i), turuncu (Cr), pembe (Si), kirmiz1 (Al) elementlerini temsil etmektedir. Siyah-beyaz
arka plan ise elektron goriintiisiinli yansitmaktadir.

Yiizey morfolojisi incelendiginde, diizensiz ve gbézenekli bir yap1 goze carpmaktadir. Bu
yapi, sinterleme sonrasi olusan kirilma mekanizmast ve malzemenin gevrek karakteri
hakkinda bilgi vermektedir. Elementel dagilim acisindan bakildiginda, 6zellikle kirmizi ve
pembe bolgelerde yogunlasan Al ve Si elementlerinin, Al ve AlSi12 katkilarinin sinterleme
sonras1 matris i¢inde belirli bolgelerde birikme egiliminde oldugunu gostermektedir. Ni ve

Cr elementleri (mor ve turuncu), alasimin temel yapisini olusturmaya devam etmekte olup,
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homojen bir dagilim sergilemektedir. Fe (sar1) ve B (yesil) elementlerinin de yapida nispeten
dengeli bir dagilim gosterdigi gozlemlenmektedir. Genel olarak, bu goriintii hem alasimin
kirik yiizey morfolojisini hem de farkli elementlerin sinterleme sonrast dagilim
davraniglarin1 ortaya koymaktadir. Bu tiir analizler, sinterleme parametrelerinin ve katki
maddelerinin mikro yap1 ilizerindeki etkilerini degerlendirmek agisindan oldukga kritik

Ooneme sahiptir.

Sekil 4. 22. S13)%100 NiCrBSiFe Saf numunenin kirik yiizey EDS goriintiileri

Sekil 4.22’de verilen SEM-EDS (Taramali Elektron Mikroskobu — Enerji Dagiliml
Spektroskopi) goriintiisii, sinterlenmis NiCrBSiFe alasgimina ait bir numunenin kirik
yiizeyinden elde edilmistir. Goriintiide farkli elementlerin dagilimlari, renk kodlamasiyla
haritalandirilmig olup, sol altta belirtilen renklere gore: kirmizi (Ni), turuncu (Cr), sar1 (Fe),
mor (B), mavi (C), ve agik mavi (Si) olarak tanimlanmistir. Arka planin gri tonlarda olmasi
ise elektron goriintiistine karsilik gelmektedir.

Mikroyapt incelemesi, numunenin biiylik oranda kiiresel tanelerden olustugunu ve bu
tanelerin sinterleme iglemi sirasinda birbirine kismen kaynastigini gostermektedir. Bu yapi,
kullanilan baslangi¢ tozlarinin morfolojisinin korunmus oldugunu ve sinterleme sicaklig ile

siiresinin tam yogunlagsmay1 saglamadigmi disiindiirmektedir. Elementel dagilima
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bakildiginda, 6zellikle Ni (kirmiz1) ve Cr (turuncu) elementlerinin tiim yiizeyde homojen bir
sekilde dagilmis oldugu gozlemlenmektedir. Fe, B, C ve Si elementleri de kiiresel
parcaciklarin iizerinde diizenli bir dagilim sergilemekte, bu da sinterleme sonras1 kimyasal
bilesimin mikro yapiya dengeli bir sekilde entegre oldugunu gostermektedir. Bu goriinti,
sinterleme sonras1 mikro yapida meydana gelen elementel dagilimin yani sira, gdzeneklilik
ve tanecik arasi baglanma hakkinda da 6nemli ipuglar1 sunmaktadir. Homojen element
dagilimi1 ve belirgin tanecik yapisi, sinterleme isleminin kontrollii bir sekilde gergeklestigini

ve alagimin hedeflenen kompozisyonunun basarili bir sekilde saglandigin1 gostermektedir.

4.6. XRD (X Istnimm Kirilimi) Analiz Sonuclari

Sekil 4.23 grafiginde goriildiigi gibi 42-44-76 derecelerde Ni-AlSil2 yogun bir sekilde
goriilmektedir.

Ayrica 76 derecede Cr, 82 derecede Fe goriilmektedir.
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Sekil 4. 23. S1)%2 AlSil2, S2)%4 AlSil2, S3)%6 AlSil2, S4)%8 AlSil2, S13)%100
NiCrBSiFe numunelerin XRD grafigi
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Sekil 4.24 grafiginde goriildiigii gibi 45-52-76 derecelerde Ni-Al yogun bir sekilde
goriilmektedir.

Ayrica 77 derecede Cr, 83 derecede Fe goriilmektedir.
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Sekil 4. 24. S9)%2 Al, S10)%4 Al, S11)%6 Al, S12)%8 Al, S13)%100 NiCrBSiFe
numunelerin XRD grafigi

XRD analizlerinden elde edilen faz tanimlamalari, sinterleme sonrasi yapida, yiliksek
sicaklik ve indirgen atmosfer kosullarinda olusan kararli fazlarin korundugunu ortaya
koymaktadir. Bu bulgu, literatiirde benzer nikel esasli ¢ok fazli sistemler iizerinde yapilan
caligmalarla uyumlu olup, elde edilen sonuglarin giivenilirligini desteklemektedir. Bununla
birlikte, ¢ok fazli yapiya sahip numunelerde bazi fazlarin diisiik simetriye sahip olmasi ve
piklerin kismen oOrtiigmesi, belirli fazlarin kesin olarak ayirt edilmesini zorlagtirmistir.
Sinterleme sonrasi numunelerde, nikel esasli matris fazin yani sira ¢esitli boriir ve karbiir
fazlarinin olustugu belirlenmistir. Bu sert ve yiiksek sicaklik dayanimli fazlarm varligi,
malzemenin sertlik, asinma direnci ve yiiksek sicaklik stabilitesi gibi mekanik 6zelliklerine
onemli Olclide katki saglayacak bir mikroyapinin olustugunu gostermektedir (Hemmati ve

ark., 2013; Yamanoglu ve ark., 2014; Naik ve ark., 2021; Silva ve ark., 2024).
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Calismanin Genel Degerlendirilmesi

Bu tez calismasinda, kiviletm plazma sinterleme (SPS) yontemiyle nikel esaslt
alagimlarin liretimi gergeklestirilmis ve sivi faz katkisinin mikroyapisal ve mekanik
Ozellikler lizerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir. SPS yontemi, kisa siirede yliksek
sicaklik ve basing uygulayarak homojen mikroyapilar elde etme konusunda basarili olmus,
ozellikle gecici sivi faz olusumunun mikroyap:r yogunlugunu ve sertligi artirdigi
gbzlemlenmistir.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda, Al ve AISil2 katkilarinin sinterleme
etkinligini artirdigi, goézenek oranlarini diisiirdiigi ve bag dayanimini gii¢lendirdigi
belirlenmistir. Yogunluk, sertlik ve egilme dayanimi gibi mekanik testler, sivi faz katkisinin
uygun oranlarda kullanilmasi durumunda 6nemli iyilesmeler sagladigini géstermistir. XRD
ve SEM/EDS analizleri de, olusan fazlarin ve mikroyapilarin homojenligini destekleyici
niteliktedir.

Elde edilen bulgular, SPS yonteminin hizli ve enerji verimli iiretim siiregleri
acisindan oldukc¢a avantajli oldugunu ve nikel esasli alagimlarin yiliksek performanslh
uygulamalar i¢in giiclil bir alternatif olusturdugunu ortaya koymustur. Ayrica, bu ¢calismanin
sonucunda iiretilen veriler, gelecekteki arastirmalara temel teskil edecek nitelikte olup, farkl
katki tiirlerinin ve oranlarinin denenmesiyle yeni bilesimlerin gelistirilmesine olanak

saglayacaktir.

5.2. Calismadan Elde Edilen Bulgular

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen deneysel calismalar neticesinde asagidaki temel
bulgular elde edilmistir:
e SPS yontemi ile lretilen nikel esashi alagimlar yiiksek yogunlukta, gbzeneksiz ve
homojen mikroyapilara sahip olmustur.
o Al ve AlSil2 katkilarinin artan oranlariyla birlikte numunelerin yogunluklarinda
genel bir azalma egilimi, sertlik ve kirilma dayanimi degerlerinde ise artis egilimi

gbzlenmistir.
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e %24 AlSil2 katkisi, optimum katki orani olarak belirlenmis; bu oranlarda hem
yogunluk hem de mekanik 6zellikler arasinda iyi bir denge saglanmustir.

e Vickers sertligi 6l¢timleri, katki orani arttikca mikroyapi igerisindeki baglanmanin
giiclendigini ve sertlik degerlerinin yiikseldigini gostermistir.

« Ug noktal1 egilme testleri, siv1 faz katkili numunelerde kirilma dayaniminin katkisiz
numunelere gore daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur.

e XRD analizleri, sinterleme sonrasi olusan fazlarin kimyasal kararliliga sahip
oldugunu; SEM/EDS incelemeleri ise mikroyapinin homojen dagilim sergiledigini
ve katki elementlerinin etkili sekilde matrise dagildigini gdstermistir.

e Gegici s1vi faz olusumunun, partikiiller arasi baglanmay1 kolaylastirdigi, gézenekleri
azaltigt ve bu sayede mikroyapisal bitiinliigi artirdigi deneysel olarak
kanitlanmustir.

Bu bulgular, siv1 faz katkisinin SPS yontemiyle iiretilen nikel esasli alagimlarin mekanik ve

mikroyapisal 6zellikleri tizerinde dogrudan ve olumlu etkileri oldugunu gostermektedir.

5.3. Gelecek Calismalar i¢in Oneriler

o Bucalismada elde edilen bulgular dogrultusunda, gelecekte yapilacak arastirmalarda
asagidaki hususlara odaklanilmasi faydali olacaktir:

e Farkli s1v1 faz katki malzemeleri (6rnegin Cu, Sn, Mg gibi) kullanilarak, nikel esasl
alagimlarin mikro yap1 ve mekanik performans iizerindeki etkileri detayli olarak
incelenmelidir.

o Sinterleme sicakligi, basing ve siire parametreleri sistematik olarak degistirilerek, en
uygun tiretim kosullart belirlenmelidir.

e FElde edilen numunelerin yiiksek sicaklikta mekanik performansi, oksidasyon ve
korozyon dayanimi gibi 6zellikleri test edilerek ileri miithendislik uygulamalarindaki
potansiyelleri degerlendirilmelidir.

e (Cevresel etkiler (termal ¢gevrim, nem, gaz atmosferi) altinda malzeme dayanimi uzun
vadeli testlerle analiz edilmelidir.

e SPS yontemiyle iiretilen bu tir alagimlarin kaplama teknolojilerinde veya
biyomalzeme alanlarinda kullanim1 incelenerek disiplinler arasi arastirmalara katki

saglanabilir.
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Kullanilan toz boyutlarin, katki maddesi dagilimimin ve 06giitme siiresinin
mikroyapr tiizerindeki etkileri daha detayli karakterizasyon yontemleriyle
arastirilmalidir.

Numunelerin simiilasyon ve modelleme calismalariyla desteklenmesi, deneysel
sonuglarin daha iyi anlagilmasina katki saglayacaktir.

Bu 6neriler dogrultusunda yapilacak ¢aligmalar, SPS yontemiyle iiretilen nikel esasl
alagimlarin daha genis uygulama alanlarinda etkin sekilde kullanilmasina olanak

saglayacaktir.
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