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OZET

Toz metalurjisi giiniimiizde siklikla kullanilan bir imalat ydntemidir. Imalat
endiistrisi agisindan biiyiik bir éneme sahiptir. Ozellikle kiiciik, karmasik sekilli ve
kompozit malzemelerin imalat1 i¢in imalat maliyetleri agisindan en avantajli yontemdir.
Toz metalurjisi imalat yontemi kullanilarak sinterleme parametreleri ve teknikleri
degistirilerek malzemelerin mekanik ve mikroyap1 Ozelliklerinde istenilen dogrultuda
degisiklikler yapilmaktadir. Buda yontemi endiistri agisindan olduk¢a dnemli kilmaktadir.
Toz metalurjisi ile tiretilen {riinlerde porozite miktar: {irlinlin yapisal 6zelliklerini ciddi
oranda etkiler. Yapi igerisinde ki poroziteler sinterleme isleminin gerceklesmesi ile
azalmaktadir. Ayrica artan sinterleme sicakliginin yani sira ilave edilen AgCd katkisi da
makro ve mikro porozite miktarini azaltmaktadir.

Yapilan bu tez calismasinda malzemenin sertlik, yogunluk, 3 noktali egilmesi, kirik
yiizeyleri, MAP ve XRD incelemeleri ile mikro ve makro yapisal formlar1 incelenmistir.
Yapilan bu ¢alismada Co-Ni-Bz’dan olusan matrise ilave edilen AgCd’un matris
mukavemeti iizerinde arttirici bir rol oynadiglr gozlemlenmistir. Matris mukavemetinin
artmasinda rol oynayan AgCd oranin yami sira sinterleme sicakliginin da matris
mukavemetinde arttirict bir faktor oldugu gozlemlenmistir. Sinterleme sicakliginin artmasi
ile birlikte matris igerisindeki AgCd sivi faz olusturarak makro ve mikro poroziteleri
doldurur ve bdylece matrisin yogunlugunda artiy meydana gelir. Sivi fazin olusmasi
sonucunda porozitelerin azaldigi SEM fotograflarinda goriilmiistiir.

Sonug olarak sinterleme sicakliginin artmasi ve ilave edilen AgCd miktarina bagl
olarak olusan sivi fazin neticesinde malzemenin mekanik oOzelliklerinde artislar

gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz metalurjisi, sinterleme, sivi faz sinterleme, sicak

presleme.



SUMMARY

Effect Of Liquid Phase Matrix Properties in Hot Pressing Process

Powder metallurgy is a frequently used manufacturing method today. The
manufacturing industry has a great proposition in terms of the industry. It is the most
advantageous method in terms of manufacturing costs especially for the production of
small, complex shaped and composite materials. By changing the sintering parameters and
techniques by using the powder metallurgy manufacturing method, the mechanical and
microstructure properties of the materials are changed in the desired direction. This method
is very important for the industry. The amount of porosity in products produced by powder

metallurgy seriously affects the structural properties of the product.

In this thesis, hardness, density, 3 point bending, fracture surfaces, MAP and XRD
studies and micro and macro structural forms of materials were investigated. In this study,
it was observed that the AgCd added matrix of Co-Ni-Bz played an enhancing role on the
matrix strength. In addition to the ratio of AgCd, which plays a role in increasing the
strength of the matrix, it has been observed that the sintering temperature is also an
increasing factor in the matrix strength. With the increase in sintering temperature, AgCd
in the matrix forms a liquid phase to fill the macro and microporosities, thus increasing the

density of the matrix.

As a result, the mechanical properties of the material have been observed to
increase due to the increase of the sintering temperature and the resulting liquid phase

depending on the amount of AgCd added.

Key words: Powder metallurgy, sintering, liquid phase sintering, hot pressing.
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR

Ag : Glimiis
Bz : Bronz
Cu : Bakar

Cd : Kadminyum

Sn . Kalay

Co : Kobalt

MPa : Mega Pascal

ar - Gram

cm  : Santimetre

°C  : Sicaklik Birimi
T/M : Toz Metalurjisi
SEM : Taramali elektron mikroskobu
XRD : X-Ray Diffraction
Dev. : Devir

Dak. : Dakika

Mpa : Basing birimi



1. GIRIS

Toz metalurjisi ile imalat islemi geleneksel {iretim teknolojileriyle kiyaslandiginda,
talagh imalat ihtiyacinin gerekmemesi veya ¢ok az gerek duyulmas: ve karmasik sekillere
sahip parcalarin seri olarak tek seferde imal edilebilmesini saglayan bir iiretim metodudur.
Cok genis elementsel bilesim araligina sahip pargalarin, bircok kompozit malzemelerin
imalatin1 miimkiin kilar. Istenilen mekanik 6zelliklere sahip pargalarin kolaylikla iiretilip,
imal edilen parcadaki malzeme kayiplarinin diger iiretim yontemlerine gore oldukca az
olmasindan dolay1 endiistride yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica toz metalurjisi
imalat yontemi yatirim maliyetlerinin diisiik olmasi, kullanilan imalat makinelerinin farkl
tiirde {irlin liretebilmeye olanak saglamasi ve yiiksek verimlilige sahip oldugundan dolay1
endistri acgisindan gittikce artan bir oranda tercih sebebi olmustur. Toz metalurjisi ile
tiretimi saglanan triinlerin biliylik bir ¢ogunlugu otomotiv ve kesici takim gibi birgok
endiistri alaninda artan bir oran ile kullanilmaktadir. Toz metalurjisi iiretim teknigi
diinyanin her yerinde oldugu gibi iilkemizde de giin gegtikge gelisim gostermekte ve tercih
edilmektedir.

Imal edilen parcalarin endiistriyel alanda giivenli bir sekilde kullanilabilmesi icin,
parcalarin mekanik 6zellikleri ve parganin sahip oldugu diger 6zelliklerinin mutlaka
bilinmesi gerekir. Malzemelerin mikro yapisindaki &zellikler ile birlikte malzemenin sahip
oldugu mekanik 6zellikler toz metalurjisi parametrelerinden dogrudan etkilenmektedir. Bu
parametreler; sinterleme sicakligi, presleme basinci,(var ise) siire, sinterleme islemi sonrasi
yapilan 1s1] islemler ve ikincil olarak yapilan mekanik islemlerdir. Fazlarin sahip oldugu
kimyasal yapi, iiretilmis parca icerisinde varlik gosteren gozenek (porozite) miktari ve
gozenek geometrisine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Toz metalurjisinde
malzemenin mekanik 6zellikleri, iiretim parametreleri ile rahatlikla kontrol edilebildigi i¢in
endiistri agisindan 6nemli tercih sebeplerindendir. Sinterleme islemi kati faz ve siv1 faz
sinterleme olarak ikiye ayrilmaktadir. Her iki teknikde endistri kuruluslari tarafindan
siklikla kullanilmaktadir. Kat1 faz sinterleme isleminde toz partikiillerinin birbirine temas
eden noktalarindan madde aktarimi (difiizyon) olmaktadir. Boyun olusumu saglanmakta
ve sinterleme mekanizmasi gergeklesmektedir. Sivi faz varliginda ise yapidaki
porozitelerin sivi tarafindan doldurulmasi ile toz partikiilleri arasinda olusan sivi faz

araciligryla madde tagmimi gibi mekanizmalar ile iretilecek olan iiriinde porozitelerin



dolmas1 ve sivi fazin partikiiller etrafin1 sarmasi sayesinde yogun ve mukavemetli bir yap1
elde edilir. Stvi faz sinterleme islemi esnasinda sivi faz igerisinde meydana gelen
reaksiyonlar neticesinde iiriin igerisine katilmis tozlarin kimyasal reaktifligine bagl olarak
bircok bilesik olusabilir. Olusan bilesiklerin tliriine ve miktarina gore yapinin kimyasal ve
mekanik 6zellikleri de biiyiik oranda degisim gosterebilir. Bu nedenle yapilan aragtirmalar
neticesinde sivi faz kullanilarak yapilan imalatlarin toz metalurjisi ile imalat islemlerinde

onemli faydalar sagladig1 goriilmiistiir.

Yapilmis olan bu tez calismasinda, bronz esasli bir matris igerisine Co ve Ni
eklenerek elde edilen alagimin sicak presleme karakteristikleri incelenmistir. Sivi faz
olusumu i¢in karisimin igerisine sirasi ile %2-4-6 oraninda AgCd esasli alasim bir toz
eklenmistir. Sinterleme sicakligi 650, 700 ve 750 °C’ de gerceklestirilmistir. Uretilen
malzemelerin mekanik, mikroyap1 ve kristal yapilar incelenmistir. Elde edilen sonuglara

gore AgCd sivi faz matrisinin = sertligi ve yogunlugu arttirdigi gorilmistiir.



2. TOZ METALURJISI

2.1.Toz Metalurjisinin Tarihi Gelisimi

T/M’ nin ge¢misi yaklasik olarak 5000 yil 6ncesine dayanmaktadir. Gegmiste T/M
teknolojisi ise silahlar siis esyalar1 ve el aletleri gibi yeni pargalarin iiretimini
gergeklestirmek i¢in kullanilmistir (Aydin, 1997).

Toz metalurjisi teknolojisi, 19. Yiizyilda ilk defa karigik geometriye sahip pargalar
tiretilmis ve sinterleme islemi uygulanmistir. 1830 yilinda, Osann’in paray1 preslemek ve
sinterlemek i¢in gelistirdigi uygulama ile birlikte toz metalurjisinde tarihi bir gelisim
gerceklesmistir. Osann ilerleyen yillarda giimiis, kursun ve bakir1 yaptigir caligmalarinda
kullanmaya baglamistir. 1870 yilinda Gwynn tarafindan toz metal kullanilarak yataklama
elemanlarinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Giiniimiizde bu elemanlar kendinden yaglamali
yataklar olarak isimlendirilmektedir (Mediha, 2007).

1940’11 ve 1950’1i yillarda bakir tozlar1 kullanilarak iiretilen kendinden yaglamali
yataklar, en temel toz metalurjisi tirlinii olarak toz metalurjisinin dogusunda yerlerini
almiglardir. Toz metalurjisi ile imalat metodunda Ki modern gelismeler 1. Diinya Savasi
yillarinda baslamistir. G6zenekli yapiya sahip olan geregler ile birlikte miknatislar ve yag
emdirilmis demir esasli T/M mamiil pargalar ilk defa 1. Diinya Savasinin devam ettigi
yillarda iretilmistir. Toz metalurjisinde yasanan bu ilerleme ile birlikte demir diinya
capinda stratejik dneme sahip olmaya baslamistir. 20. yiizyilin ortalarinda toz metalurjisi
tirlinlerine yonelik yapilan yogun calismalarin sonucu olarak, iiretim maliyeti diisiik olan
ve teknik yagami destekleyen sinterleme yontemleri ortaya ¢ikmistir (Saritas, 1994).

1980°1i yillarin basindan itibaren bir¢ok yeni toz iiretim metotlart bulunmustur.

Gilintimiizde bu teknikler kullanilmakta yeni teknikler gelistirilmeye devam etmektedir.

2.2. Toz Metalurjisinin Tanimi Ve Onemi

Toz metalurjisi 6n sekillendirilmis metal tozlarinin veya metal olmayan seramik
tozlarinin  basing ile birlikte sicaklik yardimi ile ergime sicakliginin altinda Kkati
ve daha mukavemetli parcalar haline getirilmesini saglayan bir yontemdir. Bu yontemde

toz halindeki metaller saf, karisim ve alasim olarak kullanilabildigi gibi karbon, seramik ve



plastik gibi metal olmayan malzemelerde yapiya eklenebilir. Karistirildiktan sonra
sinterleme yOnteminin tiiriine gore basing altinda preslenir ve daha sonra partikiillerin
birbirleriyle temas ederek olusturduklart temas alanlari arasinda giicli  bir
bag olusturmak ve hedeflenen 6zellikleri saglamak amaciyla, ergime sicakliginin altinda
isitilarak “sinterleme" olarak bilinen isleme tabi tutulurlar (Yavuz ve Giiner, 2002). Eger
toz sadece bir tiirden olusmuyorsa yani toz karisim halinde ise, sinterleme islemi; karigimin
igerisinde ki mevcut tozlardan en yiiksek ergime sicakligia sahip tozun ergime sicaklik
degerinin altindaki bir sicaklikta gergeklestirilir (Anik ve ark., 1999). Presleme isleminin
yapildigi sicaklik bazen oda sicakligi bazen de oda sicakligindan daha yiiksek
sicakliklardir. Ancak presleme islemi, oda kosullarindan daha yiiksek sicakliklara sahip
ortamlarda gergeklestirilmek isteniyorsa bazi sinirlamalar dikkate alinir. Bu smirlamalar,
kalib1 olusturan malzemenin presleme islemi sicakligindaki mukavemet degerleridir.

T/M ifadesi genellikle metalik malzemeler ile c¢agristirilmaktadir. Fakat T/M
teknigi, seramik ve metal olmayan diger malzemelere de uygulanmaktadir. Kompozit
malzemelerde toz metalurjisi teknigiyle liretilmektedir.

Kaynak, dokiim ve talagh imalat gibi yontemlerde tiretilmesi oldukga gii¢ olan hatta
bazi durumlarda imkansiz olan c¢esitli geometriye sahip parcalar ve alagimlar toz
metalurjisi teknigi ile rahatlikla tiretilebilmektedir. Geleneksel yontemler ile yiiksek ergime
sicakligina sahip olan molibden(Wa), tungsten(W), platin(Pt) gibi metallerden parga
tiretimi pek tercih edilmemektedir. Toz metalurjisi tekniginin kullanilmasi sayesinde bu
ozellikteki pargalar rahatlikla sekillendirilebilmektedir. Dokiim ile imalatta (yolluk ve
besleyici gibi) olusan malzeme kayiplar1 ve talash imalatta ortaya ¢ikan isleme kayiplarin
oniine gecilebilmektedir. Toz metalurjisi teknigi, dokiimde ve talasli imalatta meydana
gelebilecek kayiplarin 6nlenmesi ve is¢iligin az olmasi bakimindan bu yontemlere gore
oldukga ekonomik bir iiretim yontemidir (Yavuz ve Giiner, 2002).

Toz metalurjisinin bu gibi avantajlarindan dolayr bu yontem ile imal edilen
malzemelerin pazar paylart hizli bir sekilde artmaktadir. Ayrica toz metalurjisi yontemi ile
iretilen malzemeler bircok farkli imalat sektoriinde kullanim alani bulmaktadir. Sekil

2.1°de toz metalurjisi yontemi ile iiretilen malzemelerin kullanim alanlar1 verilmektedir.
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Sekil 2.1. T/M pargalarin pazar paylari

Toz metalurji teknolojisi, metal tozlarinin {iretilmesini, {iretilen bu tozlarin
karistirtlmasini, daha sonrada kalipta preslenerek sekillendirilmesini, preslendikten sonra
sinterlenmesi ve birtakim sinterleme sonrasi gergeklestirilen islemleri kapsar. Metalin
islenmesinde kullanilan teknikler igerisinde en farkli olan iiretim teknigi metal tozu ve
metal tozundan 6zel matrisler veya kaliplar ile sekillendirilmis malzemeler imal etme
teknolojisidir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) T/M’ yi “metalurjinin metalik toz ya da
metalik tozlarin sekillendirilip sinterlenmesiyle ilgili boliimii” olarak ifade etmektedir.

Toz metalurjisi sadece bir imalat yonteminden ibaret degildir. Ayni zamanda
Oonemli bir malzeme ve yan mamul iretim yontemidir. Periyodik cetvelde var olan
elementlerden 86 tane metal elementi vardir. Bu metallerden yaklasik 8.000 kadar alasim
tiretilebilmektedir. Ancak bu 86 elementten ikili, tiglii, dortlii ve ¢oklu kombinasyonlar ile
kurumsal olarak 7,7x10 % tiir malzeme iiretmek miimkiindiir (Y1lmaz, 1999).

Bu bilgiler 1s518inda T/M teknigi gelecekte stratejik ve teknolojik dneme sahip

birgok iirlinlin hayatimiza girmesine katki saglayacaktir.
2.3. Toz Metalurjisi ile Imalatin Temel Basamaklar1
Geleneksel toz metalurjisi ile imalat yontemindeki genel islem basamaklart Sekil

2.2’ de ki akis semasinda gosterilmistir. Oncelikle malzemeyi meydana getirecek olan

partikiiller iiretilir. Uretim gerceklestirildikten sonra bu partikiiller karistmin icerisine



birakilan yaglayict maddeler ile birbirleriyle homojen bir karisim olusturuluncaya
dek karigtirilir. Daha sonra olusturulan bu homojen karigim kalibin igerisindeki kalip
bosluguna doldurulur ve kontrollii bir basing altinda sikistirilir. Bu sikistirma isleminden
sonra malzemeye elle tutulabilecek kadar mukavemet kazandirilir. Karisima uygulanan
sikigtirma islemini imalat endiistrisinde kullanilan birbirinden farkli bircok metot ile
gerceklestirmek miimkiindiir. Kullanilan bu metotlar, haddeleme, ekstriizyon, tek eksenli
sikistirma, ¢ift eksenli enjeksiyon kaliplama ve izoastik preslemedir. Uygulanan sikistirma
metodu tretilecek par¢anin sahip oldugu geometriye ve iiretim miktarina gore segilir.
Sikistirma islemi gergeklestirildikten ve karisim kaliptaki seklini aldiktan sonra malzeme
sinterlenir. Sinterleme islemi belirli sicaklikta ve koruyucu atmosfer altinda yapilir.
Sinterleme sicakligi, par¢ay: olusturan farkli yapidaki tozlardan ergime sicakligi en ytliksek
olan malzemenin ergime sicakligi ile ergime sicakligi en diisiik olan malzemenin ergime

sicaklik degeri arasinda segilir (Kurgan, 2005).
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Sekil 2.2. T/M parga liretimi kademeleri

Tozlarin presleme islemine tabi tutulmadan Once yapilmasi gereken islemler

arasinda; preslenecek tozlarin boyut analizinin yapilmasi, tozlarin akicilik ve gergek



yogunluklarinin hesaplanmasi, toz yiizeyinde olusan oksitlerin yok edilmesi ve yaglayici

gibi katkilar eklenerek tozun karistirilmasi oldugu séylenebilir.

2.3.1 Tozlarin Uretimi

T/M’ de kullanilan malzemeler, elementsel veya alagim tozlarin karigimlarindan
ibarettir. Bu tozlarin olusturulmasinda kullanilan bir¢ok yontem bulunmaktadir. Metal toz
partikiillerinin iiretiminde kullanilan yontemin tiiri, iretim sonucunda olusan toz
partikiillerinin ~ karakteristik ~ 0zelliklerinin  belirlenmesinde ¢ok onemli bir rol
oynar. Bu nedenden dolay1 tozlarin karakteristik Ozelliklerinden s6z ederken {iretim
tekniklerine deginilir. Tozlarmn tiretim yonteminin tiiriine gore iiretilen tozun boyutu, sekli,
mikroyapisi, kimyasal 6zellikleri arasinda kesin bir iliski bulunmaktadir. Bu durum ayrica
sinterleme iglemi sonrasinda iriiniin mekanik 6zelliklerini biiyiik oranda etkiler (Onur,
1996).

Imal edilen tozun boyutu, sekli ve yiizey yapisi iiretiminde kullanilan metal veya
alagimin tiretiminde hangi parametrelerin kontrol edildigini yansitir. Ayrica toz boyutu; toz
metalurjisinde son kullanici i¢in 6nemli bir 6zelliktir (Lawley, 1992)

Toz iiretiminde genel olarak mekanik, kimyasal, elektroliz ve atomizasyon ile toz
tiretim metotlari tercih edilmektedir. Tiim toz metotlar1 kullanilmasinin yani sira endiistri
alanin kullanilan metal tozlarinin yaklagik olarak yiizdece % 60'dan fazlasi atomizasyon

yontemi ile iiretilmektedir.

2.3.1.1. Mekanik Toz Uretim Yontemi

Mekanik toz iiretim yonteminde, kat1 halde bulunan malzemeye c¢esitli teknikler ile
ogiitme islemi uygulanarak toz elde edilir. Mekanik olarak toz iiretilmesini saglayan
oglitme islemi kirici, girdapli, tarakli ve bilyeli degirmenlerle gerceklestirilmektedir.
Ogiitme islemi genellikle bilyeli silindirik degirmenler kullanilarak yapilmaktadir. Ayrica
bu degirmenlerin igerisinde biiyiik capli bilyeler bulunmaktadir. Bu bilyeler oldukga sert ve
asinmaya kars1 direnglidirler (German, 2005).
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Sekil 2.3. Bilyeli degirmen (German, 2005).

Ogiitme  isleminin  gerceklestirildigi ~ degirmenlerin  igerisine  birakilacak
malzemelerin miktari, 6giitiicli icerisinde bulunan bilyalar dahil degirmenin tiim hacminin
yarisindan fazla olmamalidir. Ogiitiicii degirmen malzemeleri, dénerek ve ayni zamanda
titrestirerek malzemeyle bilyalarin ¢arpismalar1 sonucu, pargalanmasina neden olan
bilyalar arasinda darbe, burulma, ogusturma ve sikistirma gibi etkilerden biri ya da bazilar
birlikte uygulanarak pargalara ayirir. Ogiitme isleminin devaminda &giitiilen malzeme

kiiciik partikiillii toz tanecikleri sekline gelir (German, 2005).

2.3.1.2. Kimyasal Yontem fle Toz Uretimi

Bu toz iiretim metodu 6zellikle demir tozlarimin elde edilmesi i¢in ¢ok sik bir
sekilde kullanilmaktadir. Kimyasal yontem ile toz iiretiminde, se¢ilen malzemeler 6nce
ogiitiliip kok ile karistirilir daha sonra karisim indirgemenin olustugu siirekli firinlardan
gecirilirler ve sonug olarak kek seklinde olusan siinger demir meydana gelir. Olusan bu
siinger demir daha sonra Ogilitme islemine tabi tutulur bu 6giitme isleminde metalik
olmayan malzemeler ayrilir ve atilir. Diizensiz silingerimsi tanecikler yumusaktir bu
nedenle kolay bir sekilde preslenebilirler bu sayede de ham mukavemeti yeterli olan
tiriinlerin imalat1 yapilabilir (Kurt, 2004 ).

Ayrica toz {retimi kati, sivi ya da buhar fazin tepkimeleri sayesinde
saglanmaktadir. Kimyasal toz iiretim yontemi ile iiretilen toz partikiillerinin boyutlar
genellikle 5-10 um ile 100-500 um arasinda degiskenlik gostermektedir. Kimyasal toz

iiretim yontemi bazi avantajlara sahiptir. Bu avantajlardan bazilari;
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Rediiktif olarak kullanimi tercih edilen karbonun ucuz olmasi ve dolayisiyla

maliyeti diislirmesi,

Yiizeylerinde gergeklesen oksitlerin tespitinin kolay olmasi,

Gozenekli yapiya sahip toz tiretilebilmesi,

- Metal ve oksitlerin boyut kontroliiniin yapilabilir olmasidir.

Oldukga kiigiik mikron boyuttaki tozlar imal edilebilir.

2.3.1.3. Elektroliz Yontem ile Toz Uretimi

Genel olarak preslenme kabiliyeti ve sinterlenebilme kabiliyeti iyi olan yiiksek
safliktaki metal tozlarmin itretiminde kullanilan bir metottur. Elektroliz yontemi ile

tiretilen tozlar % 99.99 ve iizerinde safliktadir (Pavlovic ve ark., 2001).

Fe—Fa& "4+ 2e-
Cu—ct’ + 2e-

anot
o~ banyo
+
DC ~ elektrol Lt
=~ (e.g. SO3)
katot —

Fa': 2e— —Fe
ct’s 2e—— Cu

Sekil 2.4. Elektroliz ile toz liretim semasi (German, 2005).

Elektroliz ile toz fiiretim yonteminde tozu firetilecek malzeme anot olarak,
elektrolitik banyo igerisine konumlandirilir. Gerilim uygulandiginda anot elektrolitik
banyo igerisinde ¢oziiniir ve katot {izerinde toplanir. Daha sonra katot alinir ve temizlenir.
Katot iizerindeki tozlar siyrilarak almir. Ogiitiilerek ince toz haline getirilir. Tozlar
indirgeyici bir atmosfer altinda tavlanarak oksitten arindirilir ve bu islem sayesinde
tanelerin daha 1yi sikistirilabilmesi saglanir. Bu durum bazen sinterleme performansini da
etkiler. Elektrolitik yontemle elde edilen toz, dentritik, siingerimsi ve gézenekli bir yapida
olabilir (Hi¢yilmaz, 1999).

Ancak elektroliz yontemi ile toz iiretimi diger toz iiretim yontemlerinden daha
pahali olmasindan dolay:1 pek tercih edilen toz iiretim yontemi degildir. Fakat glinlimiizde

bu sekilde imalat yapan iireticiler bulunmaktadir.
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2.3.1.4. Atomizasyon Yontemleri ile Toz Uretimi

Atomizasyon ile toz iiretim tekniginde, sivi haldeki ergimis metalin bir kat1 yiizeye
carpmadan daha once gaz ya da sogutucu akiskan ile ergimis metal damlaciklarinin
olusturularak bu kiigiik damlaciklarin ¢abucak katilagsmasi prensibine goére toz iiretilir. Bu
yontemde temel mantik ergiyerek sivi hale gelen metali gaz ya da sivi carpmasina maruz
birakarak sivi haldeki metali mevcut boyutundan daha kiiciik boyutlara getirmektir
(Hatman, 1993).

Atomizasyon ile toz iiretim tekniginde yaygin olarak kullanilan gazlar; hava, azot
ve argon gazlaridir. En yaygin olarak kullanilan akigkan ise sudur. Sekil 2.5°te

atomizasyon ile toz hazirlama tinitesi gdsterilmistir.
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Sekil 2.5. Atomizasyon ile toz hazirlama tinitesi

Nozulun tasarimini ve geometrisini, atomize eden akigkan sivinin basincini ve
akigskan hacmini, sivi metalin akis ¢ap1 ve akis miktar1 gibi parametrelerin degistirilmesi ile
tozlarin boyutunun kontrol edilmesi yolu ile farkli boyutlarda toz iretmek miimkiindiir.

Atomize tozun en 6nemli 6zelligi; ortalama toz boyut dagilimi, toz sekli, kimyasal
bilesimi ve mikro yapinin uygunlugu olarak belirtilebilir. Bu temel toz &6zellikleri; tozun
goriinen yogunluk, akabilirlik ve sinterlenebilme gibi teknolojik 6zeliklerini etkiler.

Katilagma hiz1 ile tanecik sekli ve boyutuna gore belirlenir. Atomizasyon toz tiretim

teknigi genellikle ergitilebilen tiim malzemelerden toz iiretmek i¢in uygulanabilmektedir.

10



Atomizasyon toz iiretim teknigi ticari olarak demir ve bakirda kullanildigi gibi bronz,
aluminyum(Al), kalay(Sn), kursun(Pb), takim ¢elikleri, alasimli gelikler, piring, ¢inko ve

kadmiyum tozlarinin da elde edilmesinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

2.3.2. Toz Karisiminin Hazirlanmasi

Malzemeler preslenmeden Once bir takim islemlerden gecer. Bu islemlerden biride
toz karigtirma prosesdir. Hazirlanan toz karisimi igerisine belirli miktarlarda yaglayici
maddeler ilave edilir. Bu yaglayict maddeler sinterlemenin ilk asamalarinda pargadan
buharlasarak uzaklagir. Bu islem ile yapidaki segregasyonlar engellenerek homojen bir toz-
yaglayici karigimini elde etmek miimkiin olur. Toz karistirma islemi ile hedeflenen amag
farkli boyutlarda ve 6zgiil agirlig1 olan toz taneciklerinin karisim igerisinde homojen olarak
dagilmasimi saglamaktadir. ince taneli tozlar kaba taneli tozlar arasinda bulunan bosluklar:
doldurarak yogunluk farkint minimuma indirir (Fatih, 2011).

Toz karigimlart hazirlanirken igerisine belli oranlarda yaglayici maddeler ilave
edilir. Yaglayict miktarlar1 genellikle %0,5 — 3 aras1 oranlarda degismektedir. En yaygin
olarak kullanilan yaglayicilar; metal stearatlar, parafin, sterik asit, polipropilen, polietilen
glikol (PEG), ginko ve lityum sterat ve akravaks, politetrafloroetilen (PTEF) gibi sentetik
mumlardir (Zhang, 2012).

Sivi yaglayicilar tozun akma Ozelligini bozdugu i¢in karisima ilave edilen
yaglayicilar genellikle kuru toz seklindedir (Anik, 1999). Fakat iiriiniin sinterleme islemi
oncesi calisma performansiin gelistirilmesi ve c¢aligma kolaylig1 i¢in sivi yaglayicilar
kullanilmaktadir (Celik, 2009).

Yaglayicilarin kullanilmadigi durumda toz karisimiyla rijit kalip yiizeyi arasinda
olusan siirtinmeden dolay1 basincin dagilimidaki homojensizlikte artis gdzlemlenir ve bu
nedenle preslenen kompakt yapidaki gerilmelerde degisiklikler meydana gelir. Kompakt
yapida meydana gelen gerilmedeki  farkliliklar ise  sinterleme islemi sirasinda
distorsiyonlara neden olur ve malzemeyi kaliptan g¢ikarmak gii¢lesir. Toz karisima ilave
edilen yaglayict miktarini arttirdikga pargayr kalibindan kurtarmak icin gereken kuvvet
azalacaktir. Ayrica kullanilan sekillendirme kalibinin da 6mrii artacaktir. Yaglayict madde
fazla miktarlarda kullanilir ise sinterlemenin gergeklestigi sirada malzeme yiizeylerinde
kabarciklar hatta kirilmalar meydana gelir. Olusan bu kabarciklara bagh olarak da yiizey

kalitesinde bozulma olur. Ayrica yiiksek yaglayici miktar1 sinterleme isleminde yapi
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icerisinde kalarak inkliizyonlara neden olur. Bu durum {iriiniin mekanik o6zelliklerinde

diisiise neden olur. Sekil 2.6’da karistirma isleminin yapildigi makineler gosterilmistir.

D A

() (b)

Vida R

Sekil 2.6. Karistirma makineleri: (a) Donen tambur (b) Donen ¢ift kol (¢) Vidali mikser (d) Bigakli mikser
e) Acili mikser

Toz karistirma islemi ¢esitli mekanizmalar ile gergeklestirilmektedir bu
mekanizmalar; yayinma, konveksiyon ve kesmeden olusur. Yayimnmayla yapilan karistirma
islemi doner silindir igerisinde, konveksiyonla yapilan karistirma islemi vidali karistirict
icerisinde ve kesmeyle yapilan karistirma islemi ise bigakli karistiricilarda yapilmaktadir.

Karigtirmanin esas amaci tagima esnasinda titresimler ile olusabilecek ayrigmanin

engellenmesidir (Saritag, Tiirker ve Durlu, 2007).

2.3.3 Tozlarin Preslenmesi

Tozlarin basingla deforme edilerek toz tanecikleri arasinda bag olusturulmasina toz
presleme islemi denilmektedir. Toz karisimindaki birincil yogunlagsma islemi, basincin
yiiksek degerlere ulasmasi ve toz pargaciklarin preslenmesi ile elde edilmektedir. Tozlar
preslendikden sonra iiretilen kalip sekilli parcanin en az kendi agirligini tasiyabilecek
kadar bir yogunluga sahip olmasi gerekir. Ancak parcadan istenilen asil yogunluk
sinterleme isleminin gergeklesmesinden sonrasi elde edilir (German, 2007).

Tozlar basing altinda tutulduklarinda oncelikle toz parcaciklar birbirleri {izerinde
kayarlar ve daha sonra parcaciklar yiiksek basinglarda plastik deformasyonla sekil
degistirmeye ugrayarak yogunlasirlar. Sikistirma islemine baglarken sikistirmanin ilk
stirecinde yogunluk artis1 hizli bir sekilde gerceklesir.

Toz partikiilleri sikistirma islemi sirasinda Oncelikle uygulanan basing kuvveti

yoniinde hareketi gergeklestirirler. Tozlar sivilar gibi akma davramisi sergilemezler bu
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nedenle kalip yiizeyi ile toz pargaciklar1 arasinda meydana gelen siirtiinme neticesinde
tepki kuvveti olusur. Olusan bu (Tepkisel) kuvvet uygulanan kuvvete denk bir degere
ulasincaya kadar sikisma eksenel yonde devam eder. Daha sonrasinda ise parcaciklarin
hareketi yatay yonde devam eder. Sikistirma isleminde iki adet mekanizma vardir. Bunlar;

Eksenel sikistirma: Sert bir metal kalip icerisinde bulunan tozlarin tek eksenli
olarak basing kuvvetiyle sikistirilmasi islemidir. Eger basing tek bir zzimbadan uygulanirsa
tek etkili sikistirma islemi olarak tanimlanir eger basing alt ve tist zzimbalar olmak tizere her
iki zzimbada ayn1 anda uygulanir ise ¢ift etkili sikistirma olarak adlandirilir.

Izostatik sikistirma: Bu sikistirma yontemi genellikle karmasik geometriye sahip
pargalar ile boy- ¢ap oraninin biiyiikk oldugu pargalarda kullanilmaktadir. Gaz ya da sivi
basinc1 parganin her yerine ayni miktarda kuvvet etki etmektedir (Unlii ve Cavusoglu,

1995).

2.3.4. Tozlarin Sinterlenmesi

Malzemelerin kontrollii bir atmosfer altinda ana bilesenin ergime sicakliginin
altindaki bir sicaklikta tutulmasi islemidir. Bu sicaklikta tutulan toz tanecikleri arasinda
olusan bagin yani sira bu baglanma ile birlikte yeniden kristallesme ve ayni zamanda
parcaciklarda tane irilesmesi de goriilmektedir. Sinterlemede kullanilan koruyucu atmosfer
parcada olusan ylizey oksitlerinden kurtulmayr saglar ayni zamanda parga ile cevre
arasindaki istenmeyen reaksiyonlarin meydana gelmesini engeller. Bu sayede parganin
mukavemeti O6nemli Olgiide artar(James, 1985). Sinterleme islemine tabi tutulan
malzemenin {irtin O6zellikleri; sinterleme sicaklifina c¢ikis hizi, sinterleme sicakliginda
kalma stiresi ve soguma hiz1 gibi faktorlerle dogrudan iliskilidir (Stosuy, 1993; Crawson,
1993).

Sinterleme islemini baska bir ifade ile agiklamak gerekirse daha Once preste
sikistirma islemine tabi tutularak sekillendirilen gbézenekli bir yap1 seklinde iiretilen ham
parcadan, gozeneklerin biliyilk bir oranda giderildigi daha az gozenekli yapiya
sahip bir parga tiretmek i¢in uygulanan 1s1l islem oldugu soylenebilir. Sinterleme islemi ile
presleme sirasinda sekillenen birbirleriyle temas halinde olan toz partikiillerinin yiiksek
sicakliklarda diflizyon yolu ile birbirlerine baglanmasimi saglar. Yiiksek sicakliklarda
gerceklesen bu  baglanma, ergime sicakligmin altinda katt halde atom

hareketleriyle meydana gelebildigi gibi bazi durumlarda sivi faz olusumu ile de meydana
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gelebilir. Ayrica bu baglanma, temas eden pargaciklar arasinda boyun olusumunun
gerceklesmesi ile olusur (Okuyama, 2007).

Sinterlemenin olusmasini saglayan en etkin mekanizma sistemin i¢ enerjisinde
meydana gelen azalmadir. i¢ enerjide ki bu azalmayi tetikleyen faktorler ise; parcaciklarin
birbirleriyle olan temas alanlarinin biiytimesinden dolay1 yiizey alaninin azalmasi, porozite
miktarindaki azalma yada porozitelerin kiiresellesmesi, ¢ok bilesenli sistemlerde kat1 fazin
sivi faz igerisindeki ¢oziinmesi ile olusan konsantrasyon farkliliginin giderilmesi gibi
faktorlerdir (Giilsoy, 1999).

Sinterleme isleminin ger¢eklesmesi ile birlikte malzemenin morfolojisinde bazi
degismeler meydana gelir. Bu degisimler; seramiklerde mukavemet, 1sil iletkenlik,
yogunluk, saydamlik ve yar1 saydamligin artis1 seklinde olur. Polimerde yogunluk ve
mukavemet artisi, metal malzemelerde ise iletkelik, mukavemet ve siinekligin artisi
seklinde olur (Aydm, 1997). Aymi zamanda sinterleme iglemi ile birlikte bosluk
morfolojisindede degisimler meydana gelir (Boz, 2003).

Sinterleme islemi ikiye ayrilir. Bunlar; Kati faz sinterlemesi ve sivi
faz sinterlemesidir. Kat1 faz sinterleme islemi, tozlarin sikistirildiktan sonra sinterlesme
sicakliginda tamamen kati faz iginde yogunlasmasi olarak ifade edilebilir. Sivi faz
sinterleme iglemi ise, sekillendirilmis tozun igerisinde en az bir malzemenin sinterleme

islemi esnasinda s1vi hale gecmesi ile meydana gelen yogunlagsma olarak tanimlanabilir.

2.3.4.1. Kat1 Hal Sinterleme

Elementel, karisim ve alasim tozdan olusan toz kiimesinin sinterlenmesin de bu
yontem kullanilmaktadir. Tek  fazli  partikiillerden meydana gelen kompaktlarin
sinterlenmesi esnasinda mikroyapida goriilen degisimler, parganin boyutu ile birlikte
fiziksel ve mekanik ozelliklerinde de degisimlere neden olmaktadir. Sinterleme isleminin
gerceklesmesi i¢in gerekli itici gilic sistemde var olan serbest enerjinin azaltilmasidir.
Sinterleme i¢in segilen sicakliklarda mikroyapida bir¢ok degisiklik meydana gelmektedir.
Bu degisiklikler birbirlerini takip eden asamalar halinde meydana gelse de bu asamalar
genellikle i¢ ice gegmislerdir. Yapi igerisinde bulunan higbir eleman sivi faza gegmez
(Unlii, 2014).
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2.3.4.2. S1v1 Faz Sinterleme

Sivi faz sinterleme islemi; birden fazla bilesenden olusan bir yapida o©n
sekillendirme isleminden geg¢mis toz karigimi bilesenlerinin en az bir ya da birden
fazlasmin ergime sicakligiin iizerinde ki bir sicaklikta sivi fazin olugsmasiyla sinterlenmesi
olayidir.

Siv1 faz sinterleme islemi sirasinda, olusan siv1 faz ile kat1 bir toz kiimesi birlikte
bulunmaktadir. Sivi faz sinterleme isleminde genellikle tanecikler arasinda bag olusumu
artis gdstermekte ve bu artis da sinterleme hizina arttirici etki yapmaktadir (Ozgiir, 2007).

Sivi faz sinterleme, kilcal ¢ekim kuvvetleri olusturur. Bu ¢ekim kuvvetleri
sayesinde partikiiller ayn1 kutuplu miknatislar gibi birbirlerini ¢ekerler. Herhangi bir basing
uygulanmadan yapida hizli bir yogunlasma meydana gelir. Sekil 2.7’ de bu durum
gosterilmistir. Meydana gelen bu sivi faz, tanecikler arasindaki siirtlinmeyi azaltir
dolayistyla siirtinmenin azalmasi sayesinde toz partikiillerinin yerlesme hiz1 artar.
Sinterleme islemi esnasinda olusan gozeneklerin yapisinda ve parcanin Ozelliklerinde;
parcaciklar arasi baglanmaya, siineklige, manyetik geg¢irgenlige, mukavemete, iletkenlige

korozyon direncine ve benzeri parga 6zelliklerinde 6nemli degisikliklere neden olur.

Atommik yol

Gézeticl

Nataaasuitinh

L A S

Tane smm

5
S tabaka

(a) kat1 faz sinterlesmesi (b} s faz sinterlesmesi

Sekil 2.7. Kat1 faz sinterleme ile siv1 faz sinterleme arasindaki farkin gosterimi (Rahaman, 2003).

Sivi faz sinterlemesi icin temel gereksinim 1slatma kabiliyetidir. Kati taneler
olusacak siv1 faz ile islatilabilmelidir. Islatan bir sivi, kat1 yiizeyi ile kiigiik temas agisina
sahip bu temas agis1 yiizey enerjilerinin dengesi olarak ifade edilmektedir. Islatan bir sivi

filmi yogunlagmaya yardimci olan ve kilcal kuvvet olarak tanimlanan ylizey gerilmesi
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saglar. Genellikle 1slatma katinin sivi i¢inde ¢oziindiigii durumlarda gergeklesir ve ayrica

bu ¢ozlnirlik katinin sivi  iginden yaymnabilmesini saglar (Rahaman, 2003).
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3. SIVI FAZ SINTERLEME

Sivi faz sinterleme; islemi en az iki veya daha fazla tozdan meydana gelen 6n
sekillendirilmis tozun bilesenlerinden birinin ya da birkaginin ergime noktasinin iizerinde
ki bir sicaklik noktasinda sivi fazin olugmasiyla yogunlastirma islemidir. Sivi faz
sinterleme isleminin yapilmasinda {i¢ esas ama¢ stz konusudur. Bunlar; yogunlasma hizini
arttirmak, partikiiller arasi baglanma hizin1 arttirmak ve 0Ozellikli tane sinirma sahip
tirinler tiretmektir. Sinterleme isleminden sonra baglayan soguma esnasinda olusan kati
fazlar ve sivi fazin dagilimi Sinterlenmis malzemenin istenilen 6zelliklere ve yogunluga
ulasabilmesi i¢in biiyiik bir 6nem teskil eder.

On sekillendirilmis toz karisimi mutlak ergime sicakliklarmin yarisi iizerindeki
sicakliklara kadar isitildiklarinda, toz taneleri arasinda siki bir bag meydana gelir.
Sinterleme yoOntemlerinin hepsinde oldugu gibi sivi faz sinterlemede de tane ylizey
alaninda meydana gelen azalma ve bu azalmayi takiben par¢a mukavemeti artar. Bu
mukavemet artis1 sinterleme sicakligindaki atomik hareketlerin sebep oldugu parcaciklar
arast difuzyon baglarinin olusumu ile meydana gelmektedir. Sivi fazin olusturdugu kilcal
¢cekim kuvvetleri partikiilleri birbirlerine dogru ¢eker ve disaridan bir basing olmaksizin
hizli bir yogunlasma meydana getirir. Ayrica sivi faz kati parcaciklar arasindaki
slirtinmeyi azaltarak yapinin yeniden diizenlenmesini hizlandirir. Sivi faz olusumu
sinterleme hizini ciddi oranda arttirmaktadir. Toz partikiillerini birbirine baglayan ve yapi
icinde hizli yaymimin oldugu lehimleme islemi gibi hareket eder (Erdogan, 2011).

Sivi faz sinterleme isleminin gerceklesmesi icin 1slatma temel gereksinimdir.
Islatan bir sivi filimi yogunlagmaya yardimci olan ve kilcal kuvvet olarak tanimlanan
yiizey gerilmesini olusturur. Genellikle bu islatma olayr katinin sivi iginde ¢6ziindigii
durumlarda meydana gelmektedir. Sivi fazin olusmasiyla birlikte olusan kilcal c¢ekim
kuvvetleri, toz partikiillerin birbirlerini ¢ekmelerini saglar ve herhangi bir basing olmadan
yapida yogunlagma meydana gelir. Sivi faz olusumu parcaciklarda olusan gozeneklerin
yapisinda ve {iriin dzelliklerinde olumlu bir sekilde degisikliklere neden olur (Unlii, 2014).

S1v1 faz sinterleme isleminde; sinterleme isleminin baslangicinda toz karisiminin
icerdigi elementlerden biri veya bir kag¢i1 sivi halde bulunmaktadir. Sivi faz, bilesimin
igerisinde daha az miktarlarda bulunan elementin erimesiyle olusur. Ancak sinterlenen toz,

otektik olmayan alasim tozu ise solidiis sicakligindan daha yiiksek bir sicaklikta



isitildiginda igyapida sivi faz meydana gelir. Sekil 3.1° de sivi fazin olustugu iki 6rnek
gosterilmistir. On sekillendirilmis malzemenin seklini korumasi igin sivi fazin hacimsel

olarak %40 oranin1 agmamasi gerekmektedir (Y1ilmaz, 1999).

Sekil 3.1. Sivi fazin gerceklestigi 6rnekler

Sivi faz sinterleme islemiyle imalati yapilan parcalarm, mekanik o6zelliklerinde
olusabilecek diisiis telafi edilebilecek seviyede ise sivi fazi olusturan katkilar ile iirlinlin
sinterlenmesi esnasinda yogunlagma hizi yiikseltilebilir. Sinterlenen malzemenin tiiriine
gore s1v1 faz sinterleme igleminin en 6nemli dezavantaji soguma sonrasi tanecikler arasinda
olusan intermetalik bir fazin meydana gelme olasiligidir. Tanecikler arasinda olusan bu faz
yiiksek sicakliklarda malzemenin mekanik ozelliklerinin azalmasina neden olmaktadir.
Birgok sistemde aktiflesmis sinterleme iglemi ve sivi faz sinterleme islemi arasinda ¢ok
belirgin bir fark bulunmamaktadir. Fakat katki maddeleri aktiflesmis sistemlerde ¢ok az
oranlarda kullanilir. Ayrica sivi tane smir bolgesinin varliginin tespit edilmesi oldukg¢a
giictlir. Eger siv1 faz sistemde yeteri kadar (% 25-30) var olursa s1v1 akisinin yardimiyla
sekillendirilmis malzeme yeniden diizenlenerek tam yogunlukta iriin elde edilmesi
saglanabilir.

Sinterleme iglemi sirasinda sivi fazin olusmasi igin farkli kimyasal yapilara sahip
tozlar kullanilmaktadir. Sivi fazi olusturabilmek i¢in kullanilan diger bir yontemde, 6n
alagimlandirilmis bir metal tozunu sivilasma ve katilasma egrileri arasindaki bir sicaklik
degerine kadar 1sitmaktir.

Sinterleme isleminde diisiik yogunluklarda tane biiylimesi pek miimkiin degildir.
Sinterleme igleminde tane biiylimesi ¢ogunlukla temas halindeki partikiillerin arasindaki

bosluklarin tamaminin kaybolmasi ve tane irilesmesi ile birlikte gerceklesmektedir
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(Erdogan, 2011). Sivi faz sinterleme isleminde bu asamaya gelinmeden 6nce yardimci
sinterleme katki elemanlar (yaglayici vb.) ya da toz iretim proseslerinden gelen

safsizliklar tane irilesmesini engeller (Erol, 2009; Erstimer, 1970).

3.1. Siv1 Faz Sinterleme isleminin Temel Ozellikleri

3.1.1. Yogunluk Artisi

Sivi faz sinterleme ile kati faz sinterleme islemi kiyaslama yapildiginda, sivi faz iki
sekilde yogunlugun artmasina neden olur;

1) Kat1 parcaciklarin yeniden diizenlenmesi ile

2) Siviya dogru madde taginima ile

Sivi faz sinterleme igleminde meydana gelen sivi fazin karisimda kati halde
bulunan tanecikleri 1slattifi ve bu tanecikleri tamamen gevreledigi ayrica taneciklerin
birbirlerinden bir sivi kopriisii vasitasiyla ayrildigi kabul edilir. Sivi fazin olusmasi ile
birlikte tanecikler arasi siirtinme azalacak ve bu fazin neden oldugu basing altindaki
tanelerin yeniden diizenlenmesi daha kolay hale gelecektir. Ornek verilecek olursa; tane
siirt atom tasinimi mekanizmasi ile meydana gelecek olan kati faz sinterleme isleminde
atomlarin yaymim hizin1 kontrol eden 6nemli parametre, tane sinirt difiizyon katsayisi ile
tane sinirt kalinliginin ¢arpimidir. Ancak sivi faz sinterleme iglemindeyse goz Oniinde
bulundurulan parametre, sivida ¢oziinen atomlarin difiizyon katsayisi ile sivi kopriiniin

kalinliginin ¢arpimidir (Rahaman, 2003).

3.1.2. Stvi Faz Olusumu

Sivi faz sinterleme islemi igin olusturulan bilesim birden fazla tozun
karistirilmasindan meydana gelmektedir; bunlar ana bilesen ve katki maddeleridir.
Isitmanin gergeklestigi esnada katki erir ya da ana bilesenin kiiciik bir boliimiiyle tepkime
olusturarak otektik siviyr meydana getirir. Metalik sistemlerde ergimeyle sivi faz olusumu
olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ornek verilecek olursa; Fe(Cu) ve W(Ni)
karisimlar1 (Cu, Ni katk: bilesenini ifade eder). Otektik s1v1 olusumu igin katki sicakliklar:
ile sinterleme sicaklilarinin se¢ilmesinde kullanilan faz diyagramlari biiyiik bir 6nem teskil

eder. Bircok sistemde siv1 faz sinterleme islemi siiresince hacim degisimi yeterince biiyiik
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miktarlarda olusmaz. Bu olay “kalici s1vi faz sinterlesmesi” olarak ifade edilir. Sogumanin
baslamasi ile sivi faz ¢gogunlukla camsi fazi meydana getirir olusacak olan bu faz yiiksek

sicakliklarda malzemenin mekanik 6zelliklerinin azalmasina sebep olur.

3.2. Siv1 Faz Sinterleme Isleminin Asamalar

Siv1 faz sinterleme islemi igerisinde olusan siiregler birbirini takip eden ii¢ asama
ile agiklanabilir. Sekil 3.2° de gosterilen bu asamalar; sivinin dagilimi ve yeniden
diizenlenmesi (birinci asama), c¢ozelti-cokelme (ikinci asama) mikro yapisal
bliylimedir(iiclincli agama). Herhangi bir 1s1l isleme tabi tutulmamis karigim halindeki yap1
sicaklik artisi ile 1sitilmaya baslandiginda sivi faz olusumu baslamadan bir siire 6nce ¢ok
az miktarlarda da olsa kati1 faz sinterlesmesi meydana gelir. Toz karisimini meydana
getiren elemanlarin Ozelliklerine gore bazi sistemlerde biiylik oranlarda yogunlasma
olusmaktadir. Sivi faz sinterleme isleminde gerceklesen asamalar sekil 3.2°de

gosterilmistir.

Sekil 3.2. Siv1 faz sinterleme ve bagintili mikroyapisal degisimler (Giilsoy, 2003).
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Sinterleme isleminin ilk asamasinda toz karisimi alasim elamanlarindan birinin
eridigi sicakliga kadar 1sitilir.  Sicakligin artist ile olusan sivi, toz ile birlikte kati
pargaciklar tizerinde ¢ok hizli bir sekilde baslangi¢ yogunlasmasi meydana getirir. Sistem
yiizey enerjisini en diisiik duruma indirmeye c¢alisirken porozitelerin giderilmesi saglanir.
Yeni diizenlenme boyunca mikroyapi kilcal hareketler dogrultusunda viskoz bir kati olarak
davranir. Birbirleriyle temas halinde olan pargaciklarin arasindaki porozitelerin giderilmesi
sinterlenen malzemedeki sivi fazin viskozitesi ile artar. Sonu¢ olarak yogunlasma hizi
siirekli olarak azalir. Stv1 faz sinterleme isleminin {i¢ asamasi ve zamana bagli olarak

degiskenlik gosteren yogunlasma degisimi Sekil 3.3’te grafiklendirilmistir (Kayis, 2005).
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Sekil 3.3. Sivi faz sinterleme iglemi agmalar1 (Giilsoy, 2003).

Madde tasinimi, karistmin igerisine katilan toz partikiillerinin tane boyunda
farkliliklarin oldugu yapilarda, kiigiik tanelerden biiylik tanelere dogru difiizyon ile
gerceklesir ve bu olay “Ostwald Ripening” olarak ifade edilir. Siv1 faz sinterlemenin tiim
asamalarinda gerceklesen tiim bu degisimlerin sonucunda varilacak sonug¢ tanelerin
irilesmesidir.

S1vi faz sinterleme isleminde gergeklesen son asama ise kat1 parcaciklar tarafindan
olusturulan ana yapinin yogunlagmasinin olustugu prosesdir. Bu iskelet yapi kati toz
partikiillerinin birbirine baglanmasi ile olusur. Biiyliyen yapi i¢cindeki diflizyon mesafesi
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ilk asamaya gore arttigindan Otiirii sinterleme islemi ilk asamalara kiyasla daha yavas
gerceklesir. Sinterlemenin son asamasinda gerceklesen tane irilesmesi taneciklerin
sekillerinin ~ degismesi  sonucunda meydana gelen tane paketlenmesi ile
birlikte gerceklesir. Tane paketlenmesinin gereginden ¢ok saglandigi noktalarda akiskan
haldeki sivi faz tanecikler arasindaki mevcut gozeneklere dogru akip bu

gozenekleri doldurarak yogunlugun artmasina katkida bulunur (German, 1996).

3.2.1. Birinci Asama (Sivinin Dagilimi Ve Yeniden Diizenlenmesi)

Sinterleme isleminin baslangicinda diisiik sicakliklarda sivi viskozitesinin diisiik
oldugu anda i¢ gerilimden dolay1 basing meydana gelerek ince tanecikler arasinda
sinterleme isleminin olugmasini saglar. Bu olayin gergeklesmesi ile pargaciklardaki
yeniden diizenlenme hizli bir sekilde olusmaktadir. Olusan basing, sivi akiginin biiyiik
yaptya sahip porozitelerin kiigiik yapili porozitelere dogru gergeklesmesini saglayarak
stvinin pargaciklar arasinda dagilmasini saglar. Sivi faz sinterlemede oncelikle akiskan
haldeki s1v1 kiiciik gozenekleri daha sonra ise biiyiik gozenekleri doldurdugu goriilmiistiir.

Kiiresel bir geometriye sahip toz partikiillerinin diizenli bir sekilde siralandig1 ve
tane kiiclilmesinin gerceklesmedigi bir sistemde sivi fazin yapi icerisinde dagiliminin iki
farkli sekilde gergeklesmesi miimkiindiir. S1vi miktarinin yeterince olmadig kosullarda ise
stv1, taneciklerin birbirleri ile temas halinde oldugu noktalarda olusan boyun bdlgelerinin
etrafina dolar. Giderek artip kritik miktara ulagincaya dek sivi hacmi boyun bolgelerinde
toplanmaya devam eder. Sistemdeki her bir gbézenegin sivi tarafindan doldurulmasi
beklenir. Fakat yiizey alaninin azaltilmasi i¢in gézeneklerin sadece bazilari tamamen sivi
ile doldurulur. Artan sivi ise boyun boélgelerinde izole olur. Sivi miktarinda degisme
gerceklesse dahi boyunlarda biriken sivi miktarinda degisme meydana gelmez. Ancak
doldurulan gozenek miktarinda degisiklik olabilir. Sivi baslangicta homojen olarak
dagilmamistir, sivi kendiliginden iki boyutlu sira seklinde dagilmaya baglar. Sivinin
boyunlara yayildig1 yeterince sivi igermeyen sistemlerde, sivinin homojen olarak
dagilmasini saglayan bir itici gii¢ bulunur (Shaw, 1986).

Degisik boyutlarda gozenekler barindiran karmagsik yapilarda, sivi ile doldurulan
gozeneklerden ilk olarak kiiciik boyutlu godzenekler doldurulur. Kiigiik boyutlu
gozeneklerin ilk olarak doldurulmasinin nedeni, yiizey/hacim orani biiylik oldugundan sivi

daha c¢ok kati-gaz ara ylizey alanmi elimine eder. Kiiglik boyutlu gozenekler
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doldurulduktan sonra eger halen yeteri kadar sivi faz bulunursa biiyiik boyutlu gozenekler
doldurulmaya baslanir. Sivilarin gdzenekleri tamamen doldurmasi sivi siiziilmesinin
engellenmeye baslamasi problemine neden oldugu i¢in kiiciik yapili gozeneklere sivi
gecisini durdurur. Eger sivinin gozeneklere dolmasi biiyiikk gézeneklerden baslar ise bu
seferde gozeneklerden bazilar1 dolmaz ve bos kalir. Heterojen bir sivi faz dagilimi
istenmiyorsa, karigtm homojen olarak hazirlanmalidir. Sivi fazin dagilim durumlar sekil
3.4’te gosterilmistir. Bu gozeneklerin ardigik olarak dolmasinda, sinterleme isleminin
gerceklestigi esnada bliylik gozenekler daha geg sivi ile dolar. Bu durumda sivi bilesence

zengin bolgeler olusumunun sebebidir.

s} =

Sekil 3.4. a) Sivinin izole boyun bolgelerine dagilmasi, b) Stvinin gézeneklere homojen olarak dagilmast,
c) Heterojen olan siv1 dagilimi (Shaw, 1986).

Sivi faz sinterleme iglemi esnasinda homojen olmayan bir sivi dagilimi
gergeklesmis ise bu durum sivinin gozeneklere yeniden dagiliminin gergeklesmesi igin
gerekli itici giliclin olusmamasina sebep olur. Sivi faz1 meydana getirecek olan parcalar
bliylik oldugunda, bu pargaciklar eridigi zaman olusan bosluklarda bliyiik olur. Sivi
olusumu saglandiktan sonra taneciklerin yeniden diizenlenmesi ile baslayan ag yapisinin
olusmas1 birka¢ dakika gibi ¢ok kisa siirelerde gerceklesebilecek kadar hizlidir. Yapiyr
meydana getiren taneciklerin yeniden diizenlenmesiyle yogunlasma ve mikro yapi olusur.
Sinterlemenin bu asamasinda ger¢eklesen olusumlar ileride gerceklesecek yogunlasma ve
mikro yapi tizerinde etkili olurlar. Diizenli bir sekilde yerlesmeyen taneciklerin yeniden

diizenlenmesini analiz etmek higte kolay degildir. Bu giicliikten dolay1 gercekte olan siireci
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anlaylp analiz etmek zorlasir. Bu nedenle de bilgisayar modellemeleri kullanilarak
aragtirmalar gerceklestirilmektedir (Lee ve ark., 1999).

Cok kristalli pargaciklarin yeniden diizenlenmesi igin gerekli toplam zaman birincil
yeniden diizenlenme ve ikincil yeniden diizenlenme olmak {izere iki kisma ayrilmaktadir.
Birincil yeniden diizenlenme siireci oldukca hizli sekilde gerceklesen bir siiregtir. Yeniden
diizenlenmenin sivi faz olusumunu takiben tanecikler arasinda olusan sivi kopriisiiyle
ylizey gerilimi altinda bulunan cok kristalli parcaciklarin hizli bir sekilde bu olay1
gerceklestirmesidir. Coklu kristal yapiya sahip tanecikler arasindaki tane sinir noktalarina
s1v1 dolarak ¢ok kristalli yapry1 bolmeye baslar. Ikincil yeniden diizenlenmede ise birincil
yeniden diizenlemede pargalanan tanecikler yeni bir sekilde diizenlenir. Bu durum birincil
yeniden diizenleme siirecine gore nispeten daha yavas gerceklesen bir asamadir. Sekil 3.5’

te pargaciklarin yeniden diizenlenmesi sematik olarak gosterilmistir (Rahaman, 2003).

— . Bitinwcil yveniden
diizenlerime

Huafuz etime ve

JPa.rn;ala.mna

Sekil 3.5. Cok kristalli pargaciklari pargalanmasi ve yeniden diizenlenmesi (Rahaman, 2003).
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Sivi fazin hacimce % 30-35 oranlarinda gergeklestigi durumlarda tam yogunlagma
yeniden diizenlenme asamasinda saglanabilir. Sivi faz igerigi azaldik¢a ¢dziinme-yeniden

¢okelme gibi diger siv1 faz sinterleme siiregleri devreye girer (Sulan, 1993; Ozkal, 1993).

3.2.2. ikinci Asama ( Cozelti — Cokelme)

Siv1 faz sinterleme isleminin yogunlagsma ve tane biiylimesi siireclerini barindiran
asamasidir. Sinterleme sirasinda yogunlasma ile tane biliylimesi birlikte meydana gelir
fakat sivinin hacmi yeterli biiyiikliikte degilse tane sekil degisimi sonrasi yerlesme siireci
de bu iki siireg ile beraber gerceklesir.

Yogunlagmanin gergeklesmesi i¢in iki model tipi vardir bu modeller; Yiizey temast
ile yogunlasma ve Ostwald Biiyiimesi modelidir. Taneciklerin ylizey temas1 ile
yogunlagsma modelinde kat1 haldeki partikiiliin diger partikiiller ile temas halinde olan
noktalardaki ¢oziniirliigii ve islatici akiskanin basing kuvveti, t0z partikiiliiniin temas
olmayan yiizeylerdeki basing kuvvetinden daha biiyiiktiir. Coziintirliiklerde olusan
farkliliklar, parcaciklarin temas noktalar1 disindan malzeme taginmasina sebep olur. Bu
sayede taneciklerin merkezleri yiizeylerin gerilim kuvvetleri altinda birbirlerine yaklasir ve
temas alanin diiz olmasin1 saglar. Sekil 3.6’ da yiizey temasi ile yogunlagma sematik olarak

gosterilmistir.

Sekil 3.6. Yiizey temasi ile yogunlasma modeli

Yiizey temasi ile yogunlasma modelinde taneciklerin temas halinde oldugu

bolgelerin yarigapi biiyiirken ara yiizey boyunca olusan gerilim ile yogunlasma hizi azalir.
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Madde taginim hizi iki mekanizma ile yiiriir bu mekanizmalar; siviya difiizyon ve sivi
icinde ¢oziinme Yya da pargacik yiizeylerine ¢okme ile olusan ara yiizey reaksiyonudur.

Ostwald biiylimesi ile yogunlasma modeli W(Ni) toz karisimina uygulanan sivi faz
sinterleme isleminin olusumunu gozleyerek yola cikilan bir tekniktir. Bu yogunlagsma
modeli temas noktalarindan uzak olan kiigiik tanelerin sivi igerisinde ¢oziinerek sivida
yayinmasit ve daha sonra daha biiyiikk yapili tanelerin iizerine ¢okelmesiyle ifade
edilmektedir. Bu sekilde olusacak olan biiylime Ostwald biiylimesi ile gerceklesir. Bu
teknikte parcacik boyut ve dagilimi 6nemli bir unsurdur.

Sivi faz sinterleme islemi sirasinda tane sekilleri sinterlemenin baslangic
asamasindaki sekillerine gore degiserek parganin yeni olusan sekline gore yerlesim
gosterir.  Sinterleme islemi esnasinda meydana gelen sivi fazin, tane seklinin
belirlenmesinde en 6nemli etken oldugunu sdylemek miimkiindiir. Sinterleme islemi

esnasinda olusan sivi ile 1slanarak temas haline gelen tanecikler birleserek biiyiirler.

I S (-
Temas durumu Boyun bitviunesi Bulesme

Sekil 3.7. Biiyiik ve kiigiik tanelerin birlesme yoluyla biiyiimesi

Sekil 3.7°de de gosterildigi gibi ilk olarak taneler arasinda noktasal bir temas olusur
daha sonra bu temas noktalarinda boyunlar olusarak boyun biiyiimesi baglar ve sonug
olarak tane siir1 gocii ile birlesme gerceklesir.

Enerjideki artis tane biiyiimesindeki gelisimi engellese de bu enerji bariyeri kiigiik
tanelerin biiyiik tanelere dogru ¢ozelti- ¢cokelme prensibine gore madde aktarimi yoluyla
asilmas1 miimkiin olabilir. Dihedral agisinin biiylik olmasi durumunda sivinin sinira
niifuzunda kayda deger bir diisiis yasanir. Parcacik boyutlar1 arasindaki fark arttikca
siirecte hizlanir. Birlesmenin ger¢eklesmesi icin ¢ozelti-cokelmenin baslangi¢ boliimleri en

uygun kisimlardir. Kati tanecikler arasinda temasin gergeklesmedigi sistemlerde birlesme
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stvi filmin hareketi ile olusur. Sivi filmle olugmaya baslayan birlesme ara yiizey
enerjilerini diislirmez iken kimyasal enerjide bir kisim azalmaya sebep olur.

S1v1 faz sinterlemesinin ikinci asamasi olan ¢dziinme-yeniden ¢okelme asamasinda
mikroyapisal gelisimde etkili olan bir bagka mekanizmada ¢ogu sistemlerde gézlenen ve
¢oziinme-yeniden c¢okelme asamasini hizlandirdigi diigiiniilen "toz tanesi parcalanmast”
yaklagimidir. Bu yaklagimda sivi faz, sinterleme sicakligindaki toz tanesi igerisindeki tane
sinirlarina sizar. Sivi faz tane sinirlarinda ilerlerken kati faz atomlarii ¢ozeltiye alir ve
ilerleyen sivi faz sonunda toz tanesinin parcalanmasina neden olur. Boylece ¢dziinme

yeniden ¢okelme mekanizmasina katkida bulunur.

OO Tane

Sekil 3.8. Temas bolgelerinde ergiyigin tane sinirt boyunca ilerlemesi ve yumru olusumu (Giilsoy, 2003).

Sekil 3.8’de c¢oziinme-yeniden c¢okelme siireci olarak tane sinirlarinda sivi faz
ilerlemesi sematik olarak gosterilmistir. %99,9 safliktaki demir ilerleyen ergiyigin ucundan
¢ozeltiye alinir. S1vi boyunca taginir ve tane sinirinin karsisindaki pargacigin tizerine kati
ergiyigi (B) olarak ¢okelir. Bu silire¢ malzemenin pargacik igerisinden alinmasi ve ergiyik
araciligiyla yer degistirmesinden dolayr medya gelir. Malzeme temas alanlarinda parcacik
ayrismasina neden olacak sekilde ve yeniden diizenlenmenin olmadig1 durumlarda sayisal
olarak hesaplanabilecek sekilde mikroskobik biiylimelere neden olur. Sivi faz ilerledikce
demir parcaciklar1 pargalanir ve ¢dzlinme-yeniden c¢okelmeyle yogunlagma gergeklesir

(Giilsoy, 2003).
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3.2.3. Ugiincii Asama ( Mikroyapisal Biiyiime )

Siv1 faz sinterleme isleminin son asamasi olan kati hal sinterlemesi ara asamasinda
aktif olan ¢oziinme ve yeniden c¢okelme isleminin bir uzantisi seklindedir. Bu asamada
mikroyap1 dengeye ulagsmaya ¢alismaktadir. Minimum enerjiye sahip kati - sivi ara ylizey
seklinde davranir. Sivi faz sinterlemesinin devami sirasinda mikroyapisal irilesme devam
eder ve yogunlagsma hiz1 giderek azalir. Sinterlemenin son asamasinda ulagilan maksimum
yogunluk gozeneklerin ya da gbzenek igerisinde hapsolmus olan gazlarin karakteristigine
biiyiik oranda baglidir. Son asamanin baslamasi ile 6n sekil verilmis numune igerisinde
tane bliylimesi olusmaya baslar ve sinterlemenin devami ile ¢éziinme ve ¢okelme islemi ile
tane biliylimesi gerceklesir. Tane biiylimesi siiresince tane boyutu dagilimda, gdézenek
boyutunda, taneler aras1 boyun boyutunda aninda degisimler olur (Kayis, 2005).

Son asamada tane sekli ve sivi fazin konumu, yilizey enerjisine ve sivi hacim
fonksiyonuna bagl olacaktir. Gergeklesen yogunlasma miktar1 dihedral agi ile ters
orantilidir. Sonug¢ olarak 60°’nin iizerindeki dihedral ag1 ve az miktardaki sivi son
yogunlagsmay1 yavaslatir. Bu durum tane kenarlarinda siireklilik gostermeyen sivi
dagilimina neden olur (Bakan, 1999).

Siv1 faz sinterlemesinin baslangi¢ asamasindaki hizli yogunlagma siiresi boyunca
kat1 parcgaciklarin birbiriyle temasi olduk¢a zayiftir. Son asamaya gegisle birlikte hizl
yogunlagmay1 engelleyen rijit bir iskelet yapis1 meydana gelir. Olusan rijit iskelet yapisina
ragmen tane bilyiimesi, tanelerin yeniden sekillenmesi ve son gdzeneklerinde giderilmesini
saglayan ¢oziinme, yeniden ¢okelme islemi ile devam eder. Son asamada goézenekler
birbirleri ile temas: olmayan kapali gozenekler seklindedir. Toplam goézenek miktar1 %
8’den azdir (Bakan, 1999; German, 1985; Gessinger, 1973).

Pek cok sivi faz sinterlemesi Orneginde c¢ok kisa sinterleme siiresinde teorik
yogunlugun % 99'na ulagsmak miimkiin olabilir. Yiiksek yogunluga ulagsmak icin gerekli
olan siire baz1 degiskenlere baglidir(Bakan, 1999). Gozenek boyutu, sinterleme atmosferi
yiizey enerjisi ve gozenek yogunlugu kriterleri ile maksimum yogunluk belirlenir.
Uzatilmis 1sitma siiresince hem tane biiyiimesi hem de gézenek biiyiimesi gdzlemlenir.
Gereginden daha fazla olan sinterleme yogunlugunun azalmasina neden olur (German,
1985).

Sivi faz sinterlemesinin etkisindeki pek ¢ok sistemler icin mikroyapisal irilesme

yogunlagsma ile paralel olarak gerceklesir. Sinterlemenin son agamasinda irilesme
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mekanizmas1 daha baskin haldedir. Irilesme icin itici kuvvetler; kati-matris ara yiizeyi
kavisliginin ve miktarinin azalmasi siiresince olan ara ylizey enerjisindeki azalmadir.
Kiicilik boyutlu taneler daha kiiciik kavislik yarigapina ve biiyiik boyutlu tanelere gore sivi
icerisinde daha fazla ¢Oziiniirliige sahiptir. Kimyasal potansiyeldeki azalma, kavisligin
azalmasi ile miimkiindiir (Bakan, 1999). Mikroyapi irilesmesinin 6l¢iilmesinin en kolay
yolu tane boyutunun 6Slgiilmesidir. Zamanla ortalama tane boyutu artar. Clinkii kat1 hacim
fonksiyonu sabit kalmasina karsin, kii¢iik taneler yok olur ve biiyiik taneler daha da biiyiir

ve bu durum ara yiizey alaninin azalmasina neden olur (Niemi, 1981).

3.3. Termodinamik ve Kinetik Etkenler

3.3.1. Sivinin Islatma Ozelligi

Bir kat1 parg¢aci@inin bir sivi tarafindan 1slatilabilir olma 6zelligi sivi1 faz sinterleme
isleminin temelini olusturmaktadir. Sivinin katiy1 iyi bir sekilde 1slatmasi, sivi ile yiizey
arasindaki temas acisinin kiiciik olmasiyla orantilidir. Akiskan molekiilleri arasindaki
kohezyon kuvvetinin biiytikligi, sivi ile kati arasinda olusan Adhezyon kuvvetinin
biiyiikliigiinden daha biiyiik ise 1slatma ger¢eklesmez. Sekil 3.9°da kat1 ile s1v1 arasindaki

1slatma davranisi gosterilmistir (Rahaman, 2003).

ar
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lyi 1slatma
ﬂ ~ 6>90°
m\m Zayif islatma
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Sekil 3.9. Kati1 ve sivi arasindaki 1slatma davraniginin gdsterimi
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Siwvinin kati1 pargacigr kaplamak iizere dagilmasina yayilim denir. Sivi yayilimi

gerceklesebilmesi icin toplam ara yiizey enerjisinin diismesi gerekmektedir.

3.3.2. Coziiniirliik Etkisi

Siv1 faz sinterleme sisteminde, akiskan sividaki kati taneciklerin ¢oziintirliigii
ve katidaki sivi  ¢oziiniirliigiidiir. Iki ¢dziinme (¢oziiniirlik) tiirii vardir. Bunlar; Kati
taneciklerin akigkan sivi igerisinde yliksek ¢oziiniirliigii, yogunlagsmanin gergeklesmesine
neden olur. Bu yogunlagsma da sivi faz sinterleme isleminin temelini teskil eder. Diger
yandan katida gerceklesen yiliksek sivi ¢ozliniirligii istenilen bir olay olmayip gegici bir
stvi faz olusumuna muhtemel olan bu gegici faz ise yapi igerisinde sisme, kabarmaya ve
sekil degisikligine yol acacaktir. Bazi sistemlerde gegici sivi faz sinterleme islemi basarili

olmus olsa da kontrolii gii¢ bir prosesdir (German, 1996).

3.3.3. Kapiler Kuvvet

Akiskan sivinin katiyr tamamen 1slatmast durumu dikkate alindiginda, sivinin
igerisinde olusacak olan farkli basinglar tanecikler iizerinde biiyiikk basing gerilimlerini
olusturur. Taneciklerin {izerinde olusacak olan basincin biiyiikligi parcaciklarin temas
agisina, sivi fazda var olan sivi miktarina, pargaciklarin boyut, dagilim ozellikleri gibi bir
takim durumlara karsi hassastir. Sivi faz sinterlemede olusan sivinin meydana getirdigi
kapiler kuvvete tesir eden etkenleri belirleyebilmek igin sivinin kati pargacik ile yaptigi
temas agist 6 olan ve birbirinden h uzakliginda olan ve de pargacik yaricapit a olan es

boyutlu iki kiire, model olarak secilir. Es iki kiire modeli sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.10. Es iki kiire modeli; s1v1 kopriisii ile birbirinden ayrilmis (Rahaman,2003).
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3.3.4. Gravite Etkisi

Siv1 faz barindiran yapinin diisiik viskozitesinden dolayr yapinin mevcut agirlig
bazi noktalarda sekil degisimine neden olabilir. Bu edegisimler genellikle sivi fazin % 5-
10’dan fazla oldugu yapilar i¢in gegerli bir durumdur. Gravitenin olusturdugu bir diger etki
ise sivinin yeniden dagilimi sirasinda, sivi igerisinde yayinmig halde olan kati pargaciklarin
kat1 yilizeylere cokmesi ya da sivinin bosaltilmasidir. Kati-sivi ayriminin veya yer
degistirmesinin olustugu esnada yapi i¢inde yogunluk farkliliklarinin olustugu bolgeler
meydana gelir. Oz agirhi fazla olan pargaciklar asagi dogru ¢okme eylemi sergilerken

agirligr hafif olan sivi faz yukari dogru ¢ikma eylemi sergiler (Rahaman, 2003).
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4. SICAK PRESLEME

Alan kontrollii yeni nesil sinterleme tekniklerinden olan sicak presleme islemi, 1s1
ve basincin bir araya gelip sinterlenen mamiiliin neredeyse tamaminin i¢ gozeneklilikten
armnmig bir {iriin iiretilmesi islemidir. Presleme, tek hareketli zimba ya da cift hareketli
zimbayla yapilabilen bir islemdir.

Oksidasyon veya hava tarafindan nitridasyona ugrayan sicak tozlarin korunmasi
amaciyla kontrollii bir atmosfere gereksinim vardir. Baski altindaki kalip i¢inde ki toz
metalin sicak preslenmesi toz metalin eski sikistirma uygulamalarindan biridir. Sicak
Preslemeyle yiiksek kaliteli iiriin elde edilmesine karsin, kalibin asinmasi, zimba
yiizlesmelerinde kalip duvarlarmma sivi metalin kaynamasindan dolay1r da sikigtirilmig
yiizeylerin bozulmasi, kutu duvarlariyla ve hareketli burclar arasindaki bosluk, numune
kaybi ve alet aginmasi gibi sakincalari vardir (ASM, 1998).

Sicak preste 6zen gosterilmesi gereken en onemli detaylardan birisi uygun kalip
malzemesinin se¢imidir. Yiksek sicakliklarda kalibin, tozla herhangi bir reaksiyona
girmemesi ve presleme esnasinda uygulanan basincin kalibi herhangi bir plastik
deformasyona ugratmamasi gerekmektedir. Genellikle kalip malzemesi olarak grafit
kullanilmaktadir ancak semente karbiirler, berilyum nikel ve kobalt esasl siiper alagimlar
sicak preslemede kullanilan diger kalip malzemeleridir (Peelen, 1979).

Geleneksel soguk  pres-sinterleme iglemleri ile  kiyaslandiginda sicak
presleme yontemi daha az giice ihtiya¢ duyar ve 10-15 gibi daha kisa siire ile daha diisiik
sicakliklar gereklidir. Ayrica bu teknikte yiiksek yogunluklara ulagsmak soguk presleme-

sinterleme islemine kiyasla daha olasidir.

4.1. Sicak Presleme Islemi

Sicak Presleme icin ¢esitli teknikler ortaya konulmaktadir. Bu yontemin tercih
edilmesi metalin fiziksel Ozelliklerine baghdir. Biitiin Sicak Presleme teknikleri gesitli
ortak ozelliklere sahiptir (Kaya, 1999).

Bu yontemde, kalip duvariyla toz pargaciklar1 arasindaki siirtiinme kuvveti, kalip
tabaninda bulunan yay gibi esnek elemanin yay kuvvetini yenip kalibin asagiya dogru

yonelmesini saglayip, tozun taban yiizeyine alt zzimbanin, iist zzimbayla esit siddetle basing



uygulamasini saglamaktadir. Sikistirma islemi bittikten sonra TM pargast alt zzimbanin
yukar1 hareketiyle kaliptan cikarilir. Yogunluk dagilimi tek yonlii preslemeyle iiretilen
parcalara oranla daha homojen olmaktadir. Sikistirilmis par¢anin orta noktasinda en diisiik
yogunluk bulunur. Orta noktadan gecen yatay ve dikey eksenlere gore yogunluk dagilimi
simetrik olmaktadir. Basing, statik ya da dinamik olarak 1sitilan toza bir ya da iki yerden zit
yonlerde tek bir eksen yoniinde uygulanmaktadir (Higyilmaz, 1999).

Sicak presleme islemi Dbirbirinden farkli {i¢ 1sitma teknigi kullanilarak
yapilmaktadir. Bu  teknikler indiiksiyon ile 1sitma, endirekt direngli 1sitma
ve direkt direngli 1sitma teknikleridir. Isitmanin indiiksiyon ile yapildigi islemi de, yiliksek
(diizenle) frekansh indiiksiyon akimui ile kalip i¢indeki tozlarin 1sitilmasi esasina dayanir.
Metal ya da grafitten yapilan kaliplara basing uygulanarak tozlarin sikistirilmasi saglanir
ve kalip indiiksiyon sargisi igerisine birakilir. Sinterlesme siiresi boyunca yiiksek frekans
jeneratorii ve indiiksiyon sargisiyla kalibin 1sitilmasi saglanmaktadir. Bu yontemin avantaji
basing ve indiikleme giiciiniin tamamen birbirinden bagimsiz olmasidir. Diisiik basinglarda
stvi faz sinterleme islemi gerceklestirilebilir. Sekil 4.1’de sematik olarak indiiksiyon ile

1sitma gdsterilmistir.

Sekil 4.1. Indiiksiyon ile kalibin 1sitilmas1 1. Grafit yan tutucular 2. Baski grafitleri. 3. Preslenecek
malzeme 4. Indiiksiyon sargis1 (Celik, 2009).

Yontemin dezavantajlart ise yiliksek frekans jeneratoriiniin pahali ve kalibin

yerlesiminin ¢ok diizenli olmas1 gerekmektedir. Kalip diizenli olarak yerlestirilemez ise 1s1
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yayilimi diizgiin bir sekilde gergeklesmez. Sistemin temel dezavantaji sicaklik dagiliminin
tam olarak saglayabilmenin gii¢ olmasidir. Manyetik alan kalibin igerisine sadece 0.5 ile 3
mm arasinda niifuz etmektedir. Buradan da anlasilacagi gibi sicaklik kalibin 1s1l iletkenligi
ile yayilmaktadir. Kalibin merkezinin 1sitilmasi oldukga giictiir. Bu nedenle baska
yontemin bagka bir sorunu ise ¢ok yiiksek 1sitma oranlarinda yiiksek sicaklik farklarindan
dolayi kalibin tahrip olmasi riskidir.

Isitmanin endirekt direngli 1sitma teknigiyle yapildigi durumlarda kalip 1s1
bolmesinin i¢ine yerlestirilir. Is1 bélmesi elektrik akimi ile 1sitilan resistans seklinde 1sitma
elemanlartyla 1sitilir. Isinan resistanslar kalipla temas halinde oldugundan ikincil olarak
kalib1 sitirlar bu nedenle islem endirekt direngle 1sitma olarak ifade edilir. Yontemin
avantaji, sicaklik ve basincin birbirine bagimli olmadan kullanilabilmesidir. Y6ntemin
temel dezavantaji ise kalibin 1sitilmasinin uzun bir siire almasi ve kalibin distan ige dogru
1sinmast ile 1sinin esit olarak dagilmasinin uzun zaman almasidir. Sekil 4.2°de sematik

olarak endirekt 1sitma teknigi gosterilmistir.

Sekil 4.2. Endirekt 1sitma teknigi. 1. Grafit yan tutucular 2. Baski grafitleri. 3.Preslenecek malzeme 4. Grafit

wsitict (Celik, 2009).

Direkt direngli 1sitma teknolojisinde ise kalip dogrudan elektrik giicii
ile 1sitilmaktadir. Kalip ve toz parcanin direnci ile 1s1 tam olarak kalibin ortasinda

olusur. Bu 1sitma tekniginde 1sitma hizi ¢ok yiiksek seviyelerdedir. Onceki iki teknik 1s1

34



iletimi ile iligkili iken direkt direngli 1sitma teknigi 1s1 gereksinim olan yerlerde

tiretilmektedir. Sekil 4.3’te direkt 1sitma teknigi sematik olarak ifade edilmistir.

Sekil 4.3. Direkt 1sitma teknigi. 1. Grafit yan tutucular, 2. Baski grafitleri, 3. Preslenecek malzeme, 4. Grafit

elektrot, 5. Bronz plaka, 6. Bakir elektrot, 7. Gii¢ kaynag1 (Celik, 2009).

4.2. Sicak Presleme Yonteminin Avantajlar:

Sicak Presleme ile diizgiin igyapili malzemeler imal edilmektedir. Maliyeti
diistiktiir. Oksitlenmeyen seramiklerin iiretimi miimkiindiir. Bu yontemle saptanan fiziksel
ozellikler daha iyidir. Yiksek yogunluklara bagli olarak yapida saglamlasma
saglanmaktadir (Kaya, 1999).

Sicak presleme ile toz malzemeler sekillendirilirken ayrica sinterleme islemine
gerek yoktur. Ciinkii sinterleme islemini gergeklestirecek ekipmanlar sicak presleme
makinesi igerisinde mevcuttur. Malzemeye basing uygulanirken, kademeli olarak artan
basing altinda ayn1 zamanda sinterleme islemi de yapilmaktadir. Sicak preslemenin bir
avantaj1 olarak sinterleme islemi diger geleneksel sinterleme yontemlerinde oldugu gibi
soguk pres islemlerinde uzun siireli beklemelere ihtiya¢ duymaz; ¢iinkii basing ve sicaklik
ayni anda uygulandig1 i¢in 10- 15 dakikalik kisa bir siirede sinterleme islemide presleme

islemiyapilabilmektedir.
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5. TOZ OZELLIKLERININ SINTERLEMEYE ETKIiSi

Sinterlenmis pargalarin liretiminde kullanilan tozlar, metal tozlarin tamamina yakininda
oldugu gibi ti¢ temel faktor vasitasiyla karakterize edilir ( Hoganés, 2004b).
1. Metalurjik 6zellikler
e Mikroyapi
e Kimyasal kompozisyon
e Mikrosertlik
2. Geometrik Ozellikler
e Partikiil boyut dagilimi
e Spesifik ylizey alam
e Dis partikiil sekli
e I partikiil yapisi (partikiil porozitesi)
3. Mekanik Ozellikler
e Sikistirilabilirlik, ham mukavemet ve boyut degisimi
e Kiitle yogunlugu
e Akis hizi

5.1. Metalurjik Ozellikler

Malzemenin sahip oldugu metalurjik 6zellikler kimyasal analiz ve metalografik
inceleme gibi bir takim islemler sonucunda tespit edilir. Demir tozlarinin sahip oldugu
kimyasal kompozisyonunun; parganin sinterleme islemi sonucunda son olarak belirlenen
mukavemet Ozellikleri lizerinde biiylik etkisi s6z konusudur. Ancak metalik olmayan
impiiriteler, kompaktlama ve sikistirilabilirlik takimlarinin Omriinii azaltir (HOganés,
2004b).

Demir esasli tozlarin kimyasal yapilar1 goz Oniline alindiginda iki grupta
incelenilmesi miimkiindiir. Oldukc¢a yliksek safliga sahip olan elementel tozlar, kimyasal
analiz impiirite konsantrasyonu iizerine yogunlasir. On alagimli tozlar daha &nceden
kararlastirilmis oranda ¢oklu elementler ile birlikte mikro diizeylerde bilesik olustururlar

(German, 1984). Elementel yapidaki tozlar genellikle cevherden ya da belirli bir takim



islemler sonucunda meydana gelen metal atiklardan iiretilir. Yigindan yigina atik bazli
tozlardaki kimyasal degisimin cevher bazli elementel tozlara nazaran daha yiiksek oldugu
gozlenir. Ancak cevher bazli tozlar daha diisiik kimyasal degisime karsin inert ya da oksit
inkliizyon igerigine yatkindirlar. Fiizyon esasli teknikler ile tiretimi saglanan tozlar
kimyasal saflastirma i¢in ¢ok daha avantajlidir. Ayn1 zamanda ¢ok daha yiiksek saflikta
olmasi beklenir. X-ray floresans, renkol¢iim (colorimetry), ve notron aktivasyon analizi

kullanilarak tozlarin kiitle karakterizasyonu tayin edilir (German, 1984).

5.2. Fiziksel (Geometrik) Ozellikler

Tozlarin sahip olduklar1 geometrik 6zellikleri yani fiziksel 6zellikleri, tanecik sekli,
tanecik boyut dagilimi ve tanecik porozitesi ile siniflandirilabilir. Ayrica bu 6zellikler
sinterleme isleminin temel etkenini olusturur. Bu etkenin ile tozun spesifik ylizey alaninin
belirlenmesi saglanir (Hoganis, 2004a).

Tanecik boyutu terimini aciklamak kolay olsa da tamimlamak olduk¢a gilictiir.
Ciinkii toz partikiillerinden sadece kiiresel sekle sahip olanlari, sadece ¢ap ifadesi
kullanilarak tanimlanabilir. Endiistri alaninda kullanilan tozlarm biiyiik bir kismi kiiresel
sekilli degildir. Yasanan bu giigliikten dolayi, partikiil boyutunu karakterize etmek igin toz
partikiillerinin nicel 6zellikleri yani, uzunluk, ylizey ya da izdiisiim alani, hacim ya da
kiitle, yerlesme hiz1 ya da elektrik alaniyla etkilesim gibi belirli fiziksel 6zelliklerinin
tamam1 yada biiyiik bir cogunlugunun bilinmesi gerekir (Schatt, 1997).

Bir toz partikiiliiniin boyutu genellikle 6l¢iim teknigine, Olgiilebilen spesifik
parametrelere ve toz partikiiliiniin sahip oldugu toz sekline gore sekillenir. Toz tanecik
boyut analizinde kullanilan teknikler, genellikle 6l¢im icin kullanilan parametrelerde
farkliliklarin olmasindan dolayr ¢ogunlukla esit yani esdeger degerler vermeyen cesitli
tekniklerdir. Tanecik boyut saptama metotlarinin biiyiikk bir g¢ogunlugu, geometrik
parametrelerden herhangi bir tanesini kullanma prensibine dayanir. Partikiil boyut
belirleme metodu ayn1 zamanda kiiresel bir tanecik sekil i¢in kabul yapar. Bilim insanlari
tarafindan toz karakteristiklerinin en Onemlilerinden biri partikiill boyutu olarak
belirlenmistir (German, 1984). Partikiil boyutu sadece sayisal bir degerden ibaret degildir.
Ayn1 zamanda partikiil boyutu Ornekleme yigminda ki ayni olmayan boyutlara
sahip tozlarin boyut dagilimmin yiizdesi olarak da agiklanabilir. Toz partikiil boyutunu
belirlemek i¢in birbirinden farkli 6l¢iim metotlar: ii¢ gruba ayrilabilir (Schatt, 1997). Toz

37



partikiil boyutunu belirlemek igin birbirinden farkli 6l¢iim metotlar1 ti¢ gruba ayrilabilir

(Schatt, 1997). Bu 6l¢iim yontemleri; ¢okelme, ayirma ve sayim metotlaridir.

kiresel % kdseli
yuvarlatllm|§ gozyasl
damIaS|

siinger veya kiimelenmi
% kiibik gézenekli ;
nemS| S|I|nd|r|k

%é‘(%uzensm @:ﬁgamental dentritik

Sekil 5.1. Baz1 toz sekilleri

Geometrik ozelliklerden bir digeri de partikiil seklidir. Sekil 5.1°de baz1 partikiil
sekilleri gosterilmistir. Partikiil sekli doldurma, akis ve tozun sikistirilabilirligi tizerinde
olumlu ve olumsuz etki olusturan bir parametredir. Partikiil sekli tozun {iretim
yontemi hakkinda bir¢ok datanin bilinmesini saglar. Partikiil seklinin tam olarak kesin bir
deger seklinde saptanmasi olduk¢a zor oldugundan, yaklagik ifadeler kullanilarak
tanimlanir. Partikiil seklini etkileyen en 6nemli unsur tozun iiretim yontemidir. Ancak toz
boyutu da toz iiretim yontemi kadar partikiil seklinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar
(German, 1984).

Partikiillerin bir diger 6nemli bir geometrik karakterizasyonu ise spesifik yiizey
alanidir. Spesifik yiizey alani sinterleme islemi boyunca toz kompaktlarinin yiizey
aktivitesi olarak adlandirilan 6zelligini etkiler. Yiizey aktivitesini etkilemesi ile sinterleme
islemi boyunca malzeme taginimi i¢in ciddi bir siiriicii kuvvet meydana getirir (Scatt,
1997). Baska bir ifade ile dogrudan {iriniin sinterlenme kabiliyeti {izerinde etkili olur.
Yiizey piiriizliiliigii ve diizensiz seklin fazla oldugu partikiillerin spesifik yiizey alani fazla
olur. Bu nedenle spesifik yiizey alani fazla oldugu i¢inde sinterlenebilme kabiliyeti oldukca

artar (Upadhyaya, 1996).
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5.3. Tozlarin Mekanik Ozellikleri

5.3.1. Goriiniir Yogunluk

Gevsek ve birbirleriyle bitisik halde olmayan ve miktar1 belirli metal esasli toz,
belirli hacimli bir kaba doldurulup daha sonra bu toz kiitlesinin Sl¢iilmesiyle saptanan
yogunluga gorliniir yogunluk  denilmektedir. Metalik tozun sahip oldugu goriiniir
yogunluk, gevsek yapidaki toz kiitlesinin kapladigi hacme orani olarak da ifade edilebilir.

Goriliniir yogunluk toz i¢in ¢ok énemli bir 6zelliktir. Goriiniir yogunlugun bu kadar
onemli olmasindaki bazi unsurlar agsagida belirtilmektedir. Bunlar;

1. Sikistirma isleminin gergeklestigi kalibin ebatlar1 ile gevsek toz kiimesinin

yogunlagmasi ve sekillendirilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan pres kuvvetini belirler,

2. Baslangi¢ asamasindaki tozlarin iglenmesi i¢in faydalanilacak ekipmanlar ile

taginmasinda kullanilacak ekipmanlarin se¢imini belirler,

3. Sinterleme islemi boyunca tozlarin sergiledigi performansa etki eder

(Upadhyaya, 1996).

Metalik bir tozun goriniir yogunlugu, partikiiliin yiizey alani, partikiil boyut
dagilimi, tanecik boyutu, kati malzemenin yogunlugu, her bir tanecigin piirtizIiligi ve
partikiil diizenlemesi gibi faktorler tarafindan dogrudan etkilenir. Goriiniir yogunluga
tanecik (partikiil) boyutunun nemli bir etkisi s6z konusudur (ASM, 1998).

Farkli boyutlara sahip partikiillerin birbirleri ile karigtirilmasiyla kontrol edilir. Bu
karistirma sayesinde daha kiigiik boyutlara sahip partikiiller daha biiyiik boyutlara sahip
partikiillerin arasindaki bosluklara yerlesirler ya da goriiniir yogunlugu artirmak igin,
optimum gorilinlir yogunluktaki partikiil kism1 farkli oranlarda karistirilir. Eger karigim
icerisinde kullanilacak olan yaglayicinin miktart uygun oranlarda ise eklenecek olan
yaglayic1 ozelligine sahip maddelerin ilavesi de siirtlinmeyi azaltacagindan dolay1 goriiniir
yogunluk tizerinde 6nemli bir etki olusturur (ASM, 1998). Yiiksek basinca gereksinim
duyulan yiiksek yogunluklu parcalarda mevcut goriiniir yogunlugun yiiksek olmasi énemli
bir avantaj teskil eder. Mevcut goriiniir yogunlugun yiiksek olmasi ile birlikte tozlar kaba

tanelere sahip olacagindan dolay sinterleme kabiliyeti iyi olmaz.
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5.3.2. Sikistirilabilme Kabiliyeti

Sinterleme isleminde dogrudan bir etkiye sahip olan tozun sikistirilabilirligi, en
onemli islem oOzelliklerinden bir tanesidir. Par¢anin yogunlugunu ve parcanin sonug
ozelliklerini belirleyen unsur sekillendirme basincidir. Sikistirilabilirligi bagka bir ifade ile
aciklamak gerekirse uygulanan basing altinda bir sikisma ya da yogunlagsma miktaridir.
Tozun sikistirilabilirligi tanecik sertligi, sicaklik ve tanecik seklinin bir fonksiyonu olarak
nitelendirilebildigi gibi partikiil yogunlugu, kimyasal kompozisyonu,
partikiil elastisitesinin de bir fonksiyonu olarak da adlandirilabilir. Toz yiizeyleri
sikistirtlabilmede dogrudan etkilidir bu nedenle diizgiin yiizeye sahip tozlarin daha yiiksek
bir sikistirilabilme kabiliyetivardir. Partikiil i¢ boslugunu yani poroziteyi harici basing
vasitasiyla  ortadan  kaldirmak, partikiiller —arasi  poroziteden ¢ok daha  kolay
degildir. Yogunlugu daha fazla olan tanecik daha yiiksek sikigtirilabilirlige  sahip
olmaktadir. Toz partikiillerde olmasi muhtemel herhangi bir i¢ porozitenin varligi ham
yogunlugun azalmasina neden olur. Yumusaklig1 daha fazla olan bir toz partikiilii daha
yiiksek sikistirilabilirlige sahiptir. Metal toz i¢inde ¢oziilen impiiriteler tozun sertliginde
artirict bir rol oynadigi i¢in {riiniin diisiik sikistirilabilirlik egiliminde olmasini saglar.
Tozun siinekliginin artmasi ile birlikte tozun sikistirilabilirligi de artis gdsterir artar. Tozun
stinekligini azaltan bazi kriterler tozun sikistirilabilirligini de azaltir. Stinekligi azaltan bu
kriterler mikro yap1 kirleticiler, sertlestirme, yliksek dislokasyon yogunlugu, alasim
ilaveleri ve demir tozunun yiiksek nitrojen icerigi gibi faktorlerdir. Tozun siineklik
Ozellikleri siirtinmenin olduk¢a Onem tasidigr yiliksek sikistirma basincinda oldukga

onemlidir (Salak, 1995).

5.3.3. Ham Mukavemet (Kompakt Mukavemeti)

Ham mukavemet, sinterlenme isleminin heniiz gerceklesmedigi ancak soguk
preslemenin gerceklestigi toz kompaktin mekanik mukavemetidir. Ham mukavemet demir
esaslt malzemelerin sinterlenmesinde olduk¢a Onemlidir. Ciinkii ham mukavemet,
sinterlenmenin gergeklesmesinden hemen oncesinde Ki soguk presleme isleminden sonraki
kaliptan siyirma ve taginma gibi birtakim prosesler esnasinda ham kompaktin boyutunun
ve seklinin bozulmamasinda belirgin bir sekilde rol alir. Malzemenin sahip oldugu ham

mukavemet iki temel nedene baglidir. Bu nedenlerden biri her bir tanecik tizerindeki metal
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yiizeyleri arasindaki soguk kaynagin genislemesi digeri ise dis kuvvetin uygulanmasi ile
birbirleriyle karsilasan tanecikler arasindaki mekanik kilitlenmenin  genislemesidir
(Upadhyaya, 1996).

Metal toz kompaktlar nadiren ham kosullarda kullanilmasina karsin (ham isleme
vb.) kompaktlama presinin gerceklesmesi sonucunda sinterleme isleminin
gerceklestirilecegi firina taginirken, ham kompakt yipratict ve kirici etkilere karsi direng
gostermek igin yeteri kadar dayaniklilik gostermelidir. Bu ham mukavemet durumu
bilhassa ince yapidaki pargalar basta olmak {izere biiyiik parcalarin ince kesitleri ve diistik
yogunluklu yapiya sahip parcalar i¢in biiylik 6nem arz eder. Tiim bu nedenlerden dolay1
ham mukavemet, tozlarin sikistirilabilirligini dogrudan belirlenmesine neden olan temel

faktordiir (ASM, 1998).

5.3.4. Partikiil Kompozisyonu

Alasim ilaveleri ve metal icindeki impiiriteler, sinterleme kinetigini etkiler. Bu etki,
dagilim ve impiirite reaksiyonuna bagli olarak faydali veya zararli olabilir. Oksidasyon gibi
yiizey kirlenmeleri genellikle istenmez. Matriste daginik fazlar tane sinir hareketine engel
olarak sinterlenme kabiliyetini arttirabilir. Yiiksek sinterleme sicakliginda, impiiritelerle

baz metal ya da alasim ilaveleri  arasindaki  reaksiyonlar istenmez.
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6. GUMUS- KADMIYUM (AgCd) ALASIMLARI

Gilimiise katilan ilave metallerden Ozellikle kadmiyum ilave metali c¢alisma
sicakligii 600 °C kadar diisiirebilmektedir. Kadmiyumun buharlasma noktas: diisiiktiir.
Kadmiyumun sahip oldugu buharlasma sicakligi 770 °C’dir. Kadmiyumun sahip oldugu bu
diisiik buharlagsma sicakligindan dolayr asir1 1snma durumlarinda olusan kadmiyum
buharlar1 lehimleme bdlgelerinde gézeneklerin olusmasina neden olur. Bu nedenden otiirti
kadmiyumlu giimiis lehimlerinde lehimleme sicakliginin calisma sicakliginin {izerine
¢ikilmasina miisaade edilmez.

Kadmiyumlu giimiis lehim tellerinin yayilma 6zelligi, elektrik iletkenligi ve bosluk
doldurma ozelligi mikkemmel denecek kadar iyidir. Giimiise ilave edilen kadmiyum
lehimlemenin mimkiin olan en diisiik sicaklikta gerceklesmesini saglar. Kadmiyumlu
giimiis lehim tellerinin kapiler 6zelligi ile akiciligr miikkemmeldir.

Kadmiyumlu giimiis lehim telleri; Celiklerin, dékme demirlerin, paslanmaz
celiklerin, nikel, bakir ve alagimlarinin ve kesici sert metallerin birbirlerine sert lehim ile
birlestirilmesinde kullanilir. Kadmiyumlu giimiis lehim telleri, elektrik iletkenligi
ozelliginden dolay1 elektrik tesisati, bobin, transformatér, pano ve Olgli aletleri
baglantilarinda yaygin bir kullanim agina sahiptir. Ayrica torna kalemi gibi sert metallerin
birlestirilmesinde ¢ok iyi sonuglar verir.

Sert lehimi tanimlamak gerekirse; sert lehim, ergime sicakligi 450 °C “in iistiinde ve
etkilesimde ki ana metalin ergime sicakliginin altinda olan ilave metalleri kullanarak ve
isidan  yararlanarak metalleri birlestirmektedir. Bu noktada endiistri  de ¢cok yogun bir
sekilde kullanilan ve literatiire yerlesmis bulunan Giimiis Kaynag: ifadesinin de bu
tanim 15131inda  glimiis alasimli ilave metallerden faydalanilarak yapilan sert lehimleme
tiiri oldugu asikardir.

Asagida siralan nedenlerden dolayr sert lehimleme tercih edilmektedir. Sert
lehimleme ile gerceklestirilen birlesimler gii¢liidiir. Demir hari¢ diger metaller ya da
celikler {izerinde yapilmis birlesmelerin cekme dayanimlari, sihhatli  bir sekilde
gergeklestirilirse esas metallerin ¢cekme dayanimlarini asabilir.

e Sert lehimlemeden  yararlanilarak  olusturulan birlesimler dikkate deger

soklara ve titresimlere karsi dayanakli bir tutum sergileyebilir.



e Sert lehim yapmak kolay ve diger birlestirme yontemlerine nazaran daha
hizhdir.

e Farkli metaller sert lehimleme ile birlestirebilmektedir. Demir ve demir
olmayan metalleri ve ergime sicakliklar1 birbirinden ¢ok farkli metalleri
birbirine baglamak sert lehim ile kolay bir sekilde gerceklestirilebilir.

e Sert lehimleme genellikle tek operasyonluk bir prosestir.

e Sert lehimleme izafi olarak diisiik sicakliklarda gerceklestirildiginden esas
metalin agir1 1sitilmasini, ¢arpilmasini ve seyrelmesini azaltir.

e Sert lehimleme diger kaynak islemleri ile kiyaslandiginda daha ekonomiktir.

e Sert lehimleme otomotizasyona ¢ok uygundur.
Lehim alasimlarina giimiis agagidaki avantajlar1 saglamak i¢in katilir:

e Belirli bir ergime derecesi elde etmek

e Yiiksek bir mukavemet saglamak ( cekme, egme gibi)

e Lehim baglantisinin sekil degistirme kabiliyetini arttirmak
e Lehimleme hizin yiikseltmek

e Lehimleme yerinin rengini par¢aya uydurmak

e Yiiksek bir korozyon mukavemeti saglamak

e Lehimin akiciligini ve 1slatma kabiliyetini diizeltmek

e [ehimleme isleminden sonra minimum bir temizleme saglamak

Giimiis 961 OC’de erimesine ragmen bazi ilave metaller ile alasim olusturarak bu
ergime sicakligl daha diisiik seviyelere kadar gerilemektedir. Giimiislii alagimlar kolayca
sekillendirilebildiginden dolay: istenen forma rahatlikla getirilebilir. Ozellikle firinda

yiiksek sicakliklarda gergeklestirilen veya yapilan lehimleme islemleri igin elveriglidir.
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7. MATERYAL VE METOT

Yapilan c¢alismada deney numunelerin iiretimi,

ozelliklerinin tayini iki baslik altinda incelenmistir.

7.1. Kullamlan Malzemeler Ve Segmentlerin Uretimi

7.1.1. Kullanilan Malzemeler

mekanik ve mikro yap1

Ticari olarak satilan Co (Eurotungstene, France), CuSn15 alloyed bronze (Pometon

S.p.A., ltaly), Ni (Nickel and Co S.p.A. ltaly), sentetik elmas (Land Superabrasives Co.

USA ) ve AgCd (Sentes Bir A.S.,Ltd., Turkey) tozlar1 matris malzemesi olarak kullanildi.

Kullanilan tozlarin karigim oranlar1 ve 6zellikleri Tablo 7.1'de gosterilmektedir.

Tablo7.1 Numune iiretimi i¢in kullanilan malzemeler

Yiizdece icerik  Yogunluk Safhik
3 Boyut
(%) (g/cm) (%)

80 8,7 50 pm 99,6
15 8,9 2,5 pm 99,9
5 8,86 1,8 pm 99,7
2-4-6 3,52 30-40 Mesh 95
0-4 3,21 60 Mesh 99,9

Kullanilan malzemelerin ayrica SEM resimleri Sekil 7.1 de gosterilmistir.



MUNZUR UN

Sekil 7.1. Matris malzemeleri a)Nikel, b) Kobalt, ¢) Bronz alasimi (CuSn15), d) AgCd

Karisimi meydana getiren malzemeler 0.01 gr hassasiyetinde hassas bir tarti ile
(RADWAG, Kore) gosterilen karisim oranlarina gore tartildi. Hazirlanan toz kiimesi
kontaminasyonu engellemek amaci ile yiliksek yogunluklu polietilen bir kap icerisinde sekil
7.2 'de gosterilen turbula mikser (Celmak TB7, Tirkiye) ile 30 dakika boyunca 40

dev./dak. doniis hizinda kuru olarak karistirildi.

Sekil 7.2. Turbula mikser (Celmak TB7, Tiirkiye)
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Kuru olarak karigim yapilmasindaki ama¢ homojen bir 6n karigim saglanmasidir.
Secilen tozlarin matriste hedeflenen performansi verebilmesi igin ¢ok iyi bir sekilde
karistirtlmasini ayni zamanda matris i¢inde homojen olarak dagilmalarini saglamak
gerekir. Ayrica toz partikiillerinin min. boyutlara olusmasini saglamak ic¢in mikser
kullanildi.

On karistmi yapilan malzemelerin igerisine birbirleri ile homojen olarak
karismasin1 saglamak amaci ile %2 oraninda Polietilen glikol (PEG) eklendi. PEG'in
neden olacagi topaklagma etkisini engellemek ve 1slaticinin tiim yapi igerisinde dagilimini
saglamak amaci ile karisim igerisine hacimce 3/1 oraninda ayni boyutta 55 HRC
sertliginde dis kismi taglanmis ve etil alkol ile temizlenip kurutulmus celik bilyeler
eklenerek 30 dakika daha 40 dev./dak. hizda karistirildi.

Toz kiimesinin karistirildigi mikserin haznesi kapali tiptir. Kapali olan toz haznesi
icine karigim Kkonulduktan sonra dig ortam ile tozlarin iliskisini kesmek igin kapagi
acilmayacak bir sekilde kapatilmaktadir. Mikser calistirildiktan sonra tozun homojen bir
sekilde karisabilmesi i¢in toz haznesi 360 derecelik turlarla her yone donebilmekte ve
bdylece tozlarin birbiriyle iyice karigmasi saglanmaktadir.

Karigtirilan malzemeler 20 gram agirliginda tartilarak sekil 7.3' te gosterilen cift
etkili bir soguk pres (Dim-Net WP-45SA, Korea) vasitasi ile 300 MPa basing altinda 4
saniye siire ile preslendi. Soguk presleme islemi sonucunda 23x23x9 mm boyutunda

numuneler uretildi.

Sekil 7.3. Soguk presleme isleminin gerceklestirildigi cihaz
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Soguk preslenen malzemeler Sekil 7.4'te gosterildigi gibi grafit kaliplara
yerlestirildi. Malzemelerin kaliplara yapigmamasi ve sicak presleme isleminden sonra

kolayca kaliptan ¢ikarilmasi icin grafit kalip ylizerlerine s1vi bor nitriir (BN) siiriildii.

Sekil 7.4. Sicak presleme isleminden 6nce numunelerin grafit kaliba montaji

Sicak presleme isleminde Grafit kalibin dagilmamasi i¢in alliminyum sikistirma
cergevesi ile sekil 7.4'te gosterildigi gibi kapatildi. Ayrica gerceve lizerinden elektriksel
iletimin olmamas1 ve sinterleme i¢in ihtiya¢ duyulan sicakligin tam kalip icerisinde
olusmasi i¢in asbest yalitim plakalar1 kullanildi.

Grafit kalip icerisindeki numuneler PLC kontrollii ve direk direngli 1sitma teknigi
ile calisan bir sicak pres (Zhengzhou Golden Highway, SMVB 80, China) ile 120 °C/dak
1sitma oraninda 35 Mpa basing altinda siras1 ile 650, 700 ve 750 °C'de 4 dakika boyunca
%99.9 N; inert gaz atmosferi altinda sicak preslendi.

Sicaklik Slgiimii grafit kalip merkezine yerlestirilen 1200 °C kapasiteli K tipi bir
termokopul ile yapildi. Sinterleme islemin baslangicinda 6nce matris karisimina eklenen
PEG’in yanmas: igin 480 °C 'de 2 dakika beklendi. Sinterleme islemi bittikten sonra 35
MPa baski altinda 200 °C 'de numuneler oda sicakhiginda sogumaya birakildi.

23x23x9mm boyutunda her seriden 5 adet numune tiretildi.
7.2. Karakterizasyon

Uretilen Numunelerin mikro yap1 ve mekanik dzelliklerinin incelenmesi amact ile
asagida detaylar1 verilen islemler yapilmistir. Sicak presleme isleminden Once iiretilen
numunelerin biitiin yiizeyleri oksit ve Bornitriir kalintilarindan armdirilmast i¢in 600

Mesh’lik su zimparasi ile temizlenmistir.

47



7.2.1. Yiizey Parlatma

Yiizey parlatma islemi i¢in Munzur Universitesi makine miihendisligi malzeme
laboratuarinda bulunan Metcon cihazi kullanilarak yapildi. Yiizey parlatma islemi
oncesinde numuneler Metcon Metacut 250 ile 1,1 mm kalinhkta Sic esasli disk
kullanilarak sivi sogutma ortaminda kesildi. Parlatma isleminin daha rahat yapilabilmesi
icin numuneler {i¢lii gruplar halinde epoxy regine ile kaplandi. Sekil 7.5° de epoxy regine

ile kapli numuneler gosterilmistir.

Sekil 7.5. Epoxy recine ile kaplanan numuneler

Daha sonra parlatma makinesi iizerinde bulunan pndmatik yiik ayarli forcimat
baslik ile sirasi ile 300, 600, 800, 1000, 1200 ve 2000 Mesh’lik su zimparalari ile parlatildi.
Parlatilan yiizeyler daha sonra sirasi ile 3 mikron ve 1 mikronluk elmas pastalar ile ¢guha
tizerinde parlatilarak daglama iglemine hazir hale getirildi. Sekil 7.6’da parlatma ve kesme

islemi i¢in kullanilan cihazlar gosterilmektedir.
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Sekil 7.6. a) Parlatma cihazi b) Kesme cihazi

Parlatilan yiizeylerde kalintilarin temizlenmesi igin eti alkol ile temizlenerek
kurutuldu. Temizlenen yiizey SHNO3 +5 asetik asit + 1H3PO,4 karisiminin % 50 oranini saf

su ile seyreltilerek numunelerin daldirma yontemi ile daglama islemi yapildi.

7.2.2. Yogunluk Ol¢iimii

Numunelerin yogunluk miktar1 ve porozite oranin belirlenmesi i¢in Arshimed
prensibine gore yogunluk ol¢iimiine tabi tutulmustur. Yogunluk 6l¢iimii i¢in ASTM B-311
standard1 kullanilmistir. Yogunluk 6l¢tim islemi numuneler énce kuru olarak, daha sonra
sicakligi Olciilen saf su dolu bir kap icerisinde askida bulunarak tartilmistir. Yogunluk

6l¢tim kitinin bulundugu terazinin resmi Sekil 7.7’de gosterilmistir.
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Sekil 7.7. Yogunluk dl¢iimlerinin yapildig1 hassas terazi

Yogunluk degerleri asagidaki formiile gére hesaplanmistir.
Denklemde:

d: Numunenin 6zkiitlesi

A: Numunenin havadaki kuru agirlig

B: Numunenin su igerisindeki agirligi

E: Suyun yogunlugudur.

7.2.3. Sertlik Ol¢iimii

Uretilen numunelerin makro sertliklerinin belirlenmesi igin sekil 7.8’de gdsterilen
Emco Test - Durajet iiglincii nesil iiniversal tip sertlik 6lgme cihazi kullanilmistir. Sertlik
Olctimii 187,5 kg yik ve 2,5 mm c¢apinda Olgiim giicii ile Brinell (HB30)cinsinden
Olciilmiistiir. Her numune i¢in 6 adet 6l¢tim yapilmis ve elde edilen bu degerlerin aritmetik
ortalamasi alinarak numunelerin sertlik degerleri belirlenmistir. Sertlik islemlerinin

gergeklestirildigi cihaz Sekil 7.8”de gosterilmistir.
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Sekil 7.8. Sertlik 6l¢iim cihazi

7.3.4. U¢ Nokta Egilme Deneyi

Numunelerin egilme mukavemetini belirlemek i¢in {i¢ noktali egilme deneyi
yapilmistir. ASTM B 528-83a standardina uygun olarak Imm/dk hizda 30 mm alt destek
boslugunda yapilmistir. Deneyler sekil 7.9°da gosterilen 100 KN kapasiteli SCHIMATZU
marka tiniversal test cihazi ile TRAPEZIUMX yazilimi kullanilarak yapilmistir. Kirilma
toklugu ise asagida gosterilen formiil ile hesaplanmistir.

P=(3xPxL)(2xt*xw)

Bu denklemde:

P: Kirilmadan 6nceki yiik

L: Destek noktalar1 arasindaki mesafe

w: Numune yiiksekligi

t: Numune kalinlig
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Sekil7.9. Egilme deneylerinin gerceklestirildigi cihaz

7.3.5. Elektron Mikroskobu
Elektron mikroskobu incelemeleri sekil 7.10° gosterilen Munzur Universitesi

Makine Miihendisligi laboratuarinda bulunan Hitachi SU3500 marka cihazi kullanilarak
yiiksek vakum altinda yapildi.
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Sekil 7.10. Elektron mikroskobu

Elektron mikroskobu ile sinterleme islemlerinde ne kadar basarili olundugu ve
hazirlanan numunelerin mikro yapilarinin nasil oldugu incelenmistir. Ayrica alasimlama
islemlerinin tam olarak yapilip yapilamadigini anlayabilmek amaciyla da noktasal analiz

(EDS) ¢alismalar1 gerceklestirilmistir.
7.3.6. XRD Cihaz1

Uretilen numunelerin ii¢ farkli sicaklikta sinterlenmeleri sonucunda numunelerde
meydana gelebilecek faz yapilarini anlamak amaciyla sekil 7.11°de gosterilen Munzur

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

Difraktometresi kullanilarak X-1gin1 kirmimi ¢alismalari yapilmistir.
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Sekil7.11. XRD cihazi

Farkli sicakliktaki numunelerin  XRD analizi yapilarak sicaklik farkliliginda

numunelerde meydana gelen degisimler incelenmistir.

54



8. BULGULAR

Bu boéliimde yapilan calismalarin sonuglart degerlendirilmistir. Numunelerin
Makroyapi, Mikroyapi, Sertlik, Yogunluk, 3 Nokta egme, MAP ve XRD analizleri

yapilmustir. Elde edilen sonuglarin grafikleri ve fotograflari gosterilmistir.

8.1. Makroyapi incelemeleri

Sekil 8.1°de sicak preslenmis olan S1 numunesinin 650,700 ve 750 °C de makro
yapt fotograflari gosterilmistir. Genel olarak SEM resimleri incelendiginde matrisi
meydana getiren toz partikiillerinin homojen bir sekilde karistigi goriilmektedir. Ayrica
yapt igerisinde segregasyon makro yapida 2.20 mm istiinde mikro poroziteler varlig

goriilmektedir.

$1-6500C $1-700°C (SRR B S 1_7500C

Sekil 8.1. Ag-Cd katkisiz S1 numunesinin makroyapi1 SEM resimleri

8.2. Mikro Yap1 Incelemeleri

Bu béliimde sicak presleme ile iiretilen ana matris olan S1 (%80 Bronz, %15 Nikel
ve %5 Kobalt) numunesinin ve AgCd (%40 Ag, %19 Cu, %21 Zn ve %20 Cd) katkili
matrislerin mikroyap1 incelenmelerinin yapilmasi i¢in siras1 ile 300, 600, 800 1000, 1200
ve 2000 Mesh’lik su zimparalar ile parlatilarak hazirlanmis ve daglanmistir. Daha sonra
numunelerin mikroyapisal degisimleri incelenmistir. Ayrica ana matrise ilave edilen

agirlikca %2-4-6 oraninda AgCd miktarinin da matris igerisindeki dagilimi ve mikroyapiya



etkisi incelenmistir. Sicak pres sinterleme sicaklikliklari ise Sekil 8.2°deki Cu-Sn ikili faz
diyagramindan yararlanilarak 650, 700 ve 750 °C olarak se¢ilmistir.

Sekil 8.2’de gosterilen Cu-Sn denge diyagramindan anlasildig iizere matrisin ana
yapisint meydana getiren alasim bronz (%85 Cu - %15 Sn) S faz1 igerisinde Cu’in kati
eriyik  olusturdugu goriilmektedir. Sinterleme sicakligmin  artmasit ile matris

mikroyapisinda yeni fazlarin olusmayacagi dngoriilmiistiir.
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Sekil 8.2. Cu-Sn ikili faz diyagrami (Saunders ve Miodownik, 1990).

Sekil 8.3’de Slicerik numunesinin 650,700 ve 750 °C sinterleme sicakliklarindaki
mikroyapt SEM fotograflari gosterilmistir. Sekil 8.3’ deki mikroyapi resimlerinden
anlasildig1 gibi matrisin %80 ‘ni meydana getiren Bronzun yapi icerisinde homojen olarak
dagildigr goriilmektedir. Ayrica matris igerisine ilave edilen Ni ve Co tane sinirlarinda bir
araya gelerek makro poroziteleri doldurucu bir etki olusturmustur. S1 numunesinde 650 °C
de kismi poroziteli bir yap1 goézlemlenmistir. Bu poroziteler genellikle mikro boyutta
olusmustur. Bronz tane siirlarinda 5-10 mikron boyutunda makro porozitelerin varlig1 s6z
konusudur. Ozellikle Ni ve Co zengin bélgelerde olusan mikro porozite orani azalmistir.
Bronz partikiillerinin sicaklik etkisi ile birlesmesi sonucunda Bronz zengin bolgeler

olugmustur. Ayrica artan sinterleme sicakligi ile mikro poroziteler artan sicaklik etkisi ile
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yap1 icerisinde birlesenle makro porozite halini almigtir. Makro porozitelerin ¢aplar1 10-30
mikron araligindadir. 700 °C ‘de sinterlenen S1 numunesinde ise poroziteler kismen
kaybolarak yap1 daha diizenli bir yapiya donligmiistiir. 750 %C’de sinterlenen Sl
numunesinde ise artan sinterleme sicakliginin etkisi ile yapi i¢indeki makro ve mikro
porozite oran1 azalmistir. Artan sinterleme sicakligt ve basing etkisi ile yap1 igerisinde
bulunan toz partikiillerin hareket etmesi sonucunda bronz partikiilleri yassi forma
gecmistir. Ayrica bu matriste Bronz zengin bélgelerin varligi azalmistir. Sinterleme
sicakligimin 750 °C’ ye vyiikseltilmesiyle birlikte yapi igerisindeki gdzenekler daha da
azalarak yapinin daha diizenli bir forma ulagtigi gorilmistiir. S1 numuneleri igin
sinterleme sicakliginin artmasi ile birlikte malzemenin gézenekli yapisinda gozle goriiliir

bir azalmanin oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 8.3. Katkisiz matrisin mikroyapisal fotograflar

Sekil 8.4’te Ag-Cd igeren S2 (%2 Ag-Cd), S3 (%4 Ag-Cd) ve S4 (%6 Ag-Cd)
numunelerinin 650, 700 ve 750 °C sinterleme sicaklhiklarmdaki SEM mikroyapi resimleri
gosterilmistir. S2, S3 ve S4 numunelerinde sivi faz olusturmak i¢in yapiya katilan ilave
edilen AgCd’in mikroyapiya etkisi gozlemlenmistir. S2 numunelerinde agirlikga %2’lik
AgCd ilavesi kismen mikro gézenekleri azaltmistir. Sicakligin artmasi ile sivi fazin yapi
icerisinde daha iyi dagilarak poroziteleri doldurdugu goézlemlenmistir. Katkisiz olan S1
numunesinin mikroyap: resimleri ile kiyaslandiginda makro porozitelerin varligi ciddi
oranda azalma meydana gelmistir. Yap1 icerisinde bronz zengin bolgelerin azaldigi ve
segregasyonun daha az oldugu bir mikroyap1 elde edilmistir. Bu durum sivi fazin artan
sinterleme sicakligi ile sicak presleme esnasinda partikiil hareketlerini kolaylastirdigi
sonucuna varilmistir. Ayrica bu durum bélgesel tane irilesmesini de engellemistir. 750 °C

yapilan sinterlemede SEM resminden anlagilacagi gibi olusan AgCd sivi fazin Ni-Co
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zengin bolgelerdeki mikro poroziteleri doldurdugu gozlemlenmistir.S3 numunelerinde ise
agirlikga %4 liik AgCd ilavesinin S2 numunelerine nazaran daha homojen olarak dagildig:
goriilmektedir. 650 °C’de sinterlenen S3 (%4Ag-Cd) numunesinde artan sivi toz oranin
etkileri mikroyap1 resimlerinden anlasilabilecegi gibi belirgin hale gelmektedir. Mikro
porozite miktarindaki azalma ve Bronz taneleri Ni-Co arasindaki birlesme daha da arttig1
gozlemlenmistir. Artan sinterleme sicakligi ile mikro porozite orani azalmis ve Ni-Co
zengin bolgelerde kismi agik makro poroziteler olugsmustur.

750 °C’de yapilan sinterleme islemi ile makro porozite boyutlar kii¢iilmiis ve sivi
faz etkisi ile sinterleme islemi esnasinda partikiil hareketleri artarak segregasyonun
azaldig1 goriilmistiir. S4 numunelerinde ise agirlikca %6’lik AgCd ilavesi ile tanecikler
arasindaki siv1 hal difizyonu ile partikiiller aras1 baglanmanin olugsmasini kolaylastirmis ve
matris igerisinde daha iyi bir sekilde ¢ozlinmiistiir. Artan sivi faz miktar ile 650 °C’den
itibaren mikroyapida goriilen makro porozite miktar1 oldukca azalmistir. Ayrica Ni-Co
zengin bolgelerden yapi igerisinde daha homojen bir dagilim gdzlemlenmistir. 700 °C’de
sinterlenen numunede ise Ni-Co adaciklar1 belirgin hale gelmistir.

750 °C’de artan Ag-Cd orani1 ve sicaklik etkisine bagli olarak meydana gelen sivi
faz olusum miktar1 sayesinde neredeyse porozitelerden arinmis bir i¢ yapr elde edilmistir.
Yapi1 igerisindeki fazlar daha homojen hale gelmistir. Agirlik¢ca yapilarda bulunan %6
AgCd oran1 mikroyapida AgCd zengin bolgeler olusumuna neden olmustur.

Matris icerisine eklenen AgCd homojen bir sekilde dagilmistir. Matris igerisinde ki
mikro ve makro porozotileri doldurarak mikroyapmin daha diizenli bir hale gelmesini
sagladigr gozlenmistir. 750 C de sinterlenen S4 numunesinin sinterleme sicakliginin
artmasi1 ve matris igerisinde ki AgCd ilavesinin agirlik¢a orani diger numunelere gore daha
fazla olmasi nedeniyle partikiiller arasi bag olusumu sivi1 faz ile birlikte daha iyi bir sekilde
meydana gelmistir. Genel olarak mikroyap1 incelemeleri neticesinde ilave edilen AgCd
miktari ile sinterleme sicakliginin artmasi1 mikroyapilarda degisimlerin iyilestirici diizeyde

meydana gelmesini sagladig1 goriilmistiir.
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Sekil 8.4. S2, S3 ve S4 numunelerinin mikro yapisal fotograflar

Matrise ilave edilen AgCd un matris igerisinde homojen olarak dagilmadigi
durumlarda malzemenin mekanik ve fiziksel 6zellikleri olumsuz yonde etkilenmektedir

(Lee ve ark., 2001).
8.3. EDX Incelemeleri
Uretilen numunelerde toz karisimina katilan Bronz, Nikel, Kobalt ve AgCd’ in

mikroyapt igerisindeki dagilimim daha iyi anlamak amaci ile 650 ve 750 °C’de sinterlenen

numunelerin EDX-MAP analizleri yapilmustir.
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Sekil 8.5’te 650 ve 750 °C’de sinterlenen S1 numunesine ait EDX-MAP analiz
resimleri gosterilmistir. Resimler incelendiginde katki elemanlarinin yapi igerisinde
homojen olarak dagildigi goriilmektedir. Ni ve Co zengin bélgelerin varligi Bronz tane
sinirlarinda meveuttur. 750 °C’de sinterlenen S1 numunesinde ise sinterleme sicakligi
etkisinden dolay1 Bronz tanelerinde irilesme goriilmektedir. Ozellikle Nikelin Bronz tane

siirlarinda yogunlagtigi goriilmektedir.

y & 51-750°
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Sekil 8.5 S1 numunelerinin EDS -MAP analiz fotograflari

Sekil 8.6’da AgCd katkili S2 numunesinin  EDX-MAP analiz fotograflar
gosterilmistir.S1 numunesi ile karsilagtirildiginda AgCd sivi fazin yapidaki poroziteleri bir
miktar azalttigi goriilmektedir. Bronz tanelerinde bir miktar irilesmenin oldugu
goriilmektedir. Ayrica Ni-Co zengin bolgelerin daha homojen bir sekilde dagildigi
belirlenmistir. 750 °C’de sinterlenen S2 numunesinde S1 numunesine gore kiyaslandiginda
bronzun tane irilesmesi agikca goriilmektedir. Ayrica AgCd sivi fazi kapiler etki sebebi ile

Ni-Co bolgeleri igerisinde yaklasik 1-3 mikronluk porozitelerin igerisine nufuz etmistir.
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Sekil 8.6 S2 numunelerinin EDS -MAP analiz reesimleri

Sekil 8.7°de %4 AgCd sivi fazi igceren S3 numunesinin EDX-MAP analizi
fotograflar1 gosterilmistir. Sinterlenen S3 numunesi S2 numunesi kiyasla artan AgCd orani
ile tane irilesmesi oraninda arttig1 goriilmektedir. Yine S2 numunesine kiyasla Ni-Co
adaciklarinin daha yogun bir yap1 seklinde mikroyapi igerisinde bulundugu gériilmektedir.
750 °C’de sinterlenen S3 numunesinde ise Bronz tanelerinin yapilarinda degisiklikler
goriilmektedir. AgCd s1v1 fazin bronzu kismi olarak ¢oziindiirdiigii diistiniilmektedir. EDX-
MAP analiz fotograflarindan anlasildigi {izere Bronz taneleri igerisinde lamelli yapida
AgCd mikroyapi seritlerinin varligi mevcuttur. Sivi fazin neden oldugu partikiil hareketleri

mikroyapisal degisimlere neden oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 8.7 S3 numunelerinin EDS -MAP analiz fotograflar

Sekil 8.8’de %6 AgCd katkili S4 numunesinin EDX-MAP analiz fotograflar

gosterilmistir. 650 °C°de sinterlenen numunenin mikroyapisinin S2 ve S3 numunesinden
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olduk¢a farkli oldugu goze garpmaktadir. Ni-Co adaciklarinin birleserek yap1 igerisinde
kismi lamelli halden kiiresel hale geldigi goriilmektedir. Ayrica Bronz tanelerinde yapisal
sekil degisimi meydana gelmistir. S1vi fazin neden oldugu bu sekil degisimi yapi igerisinde
bronz taneleri etrafinda kismen mikroyapilarda diizensiz oksit filmlerinin neden oldugu
catlaklara yol agmistir. Fakat mikroyapisal olarak diger numunelere gore daha kararli bir

icyapinin oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 8.8 S4 numunelerinin EDS -MAP analizleri

750 °C’de sinterlen S4 numunesinde ise artan sivi faz oramn neden oldugu
partikiil hareketleri ve ¢dziinme miktar1 nedeni ile Bronz tanelerinin de yapisal degisime
yol actig1 disliniilmektedir. Artan sinterleme sicakligi etkisi ile Ni-Co adaciklarinin
boyutlar1 biiylimiistiir. Bu durumun daha gevrek bir yapiya neden oldugu sonucuna

varilmistir. Sertlik 6l¢tim degerleri bu durumu desteklemistir.

8.4. Sertlik Ol¢iimii

Sicak presleme teknigi ile tiretilen numunelerin sertlik 6l¢iimi HB30 (2,5-187,5)
Brinell cinsinden yapilmistir. Uretilen numunelerin sertlik dlgiim sonuglar1 Sekil 8.9°da
grafikte gosterilmistir. AgCd katkisiz S1 numunesi i¢in 650, 700 ve 750 °C‘deki sertlik
degerleri sirasiyla 159,08 HB, 168,58 HB ve 173,83 HB‘dir. Agirlikga % 2 AgCd katkili
numunelerin sertlik degerleri sirasiyla 182 HB, 188,5 HB ve 199 HB‘dir. Yine ayni
sicakliklarda % 4 AgCd katkili numunelerin sertlik degerleri sirasiyla 183 HB, 186 HB ve
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186,5 HB ve % 6 AgCd katkili numunelerin sertlik degerleri sirasiyla 191,5 HB, 194,3 HB
ve 202,8 HB olarak dlgiilmiistiir.

Grafik incelendiginde artan AgCd katki orani ile numunelerin sertlik degerinin de
arttigr goriilmistiir. Ayrica sinterleme sicakliginin artmasi ile S1, S2, S3 ve S4
numunelerinin sertlik degerlerinde artis meydana gelmistir. Sicakli§in artmasi ile porozite
miktarinin azalmasi ve partikiiller arasi siki bag olusumu saglanmistir. Bu durum sertligin
artmasina neden olmustur. Ayrica AgCd katkis1 s1v1 faza doniiserek poroziteleri doldurmus
ve sinterleme esnasinda ki partikiil hareketlerini kolaylasmistir (Min ve ark., 2007). Bu
durum sertlik miktarinda arttirict etki yapmustir. Sertlik degerlerinin artmasinin diger bir
nedeni ise, sicaklik artis1 ile birbiriyle komsu olan toz partikiilleri arasinda sivi hal
diftizyonu ve partikiil hareketi yoluyla iyi bir baglanmanin olmasidir (Dewidar ve ark.,
2010).
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Sekil 8.9. Sinterleme sicakliginin sertlige etkisi

Grafik incelendiginde S3 numunelerindeki sertlik artiginin S2 numunesine gore
daha yiliksek olmasi gerekirken bir miktar daha diisiik oldugu goriilmistiir. Bunun
nedeninin olusan s1vi fazin kapiler etki neticesinde mikro poroziteleri doldurmasi ve artan

sinterleme sicakli§i ile makro porozitelerin olusturdugu yapisal kusurlar oldugu
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disiiniilmektedir. %4 oranindaki AgCd s1vi faz miktart mukavemet degerinin artmasi igin
esik deger olabilecegi sonucuna varilmistir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda ve Sekil 8.9’ da goriildiigii gibi sicaklik ile
numunelerin sertlikleri arasinda bir dogru orant1 goriilmektedir. Ancak bu dogru oranti
belirli bir sicaklik degerine kadar gecerlidir. (Kim, 2000; Kumar ve ark., 2011).

Sonug¢ olarak AgCd takviye elemani matrisin igerisinde ¢oziinerek numunelerin
mukavemetine gerekli katkiyr yapmistir. Ayrica numune sertliklerinde sicakligin artisi ile

birlikte arttiric1 bir rol oynadig1 goriilmiistiir.
8.5.Yogunluk Olciimii Sonuglar
Sicak presleme isleminin sinterlenen numunelerin yogunluk karakteristiklerinin

belirlenmesi i¢in numunelerin yogunluk dl¢timleri yapilmistir. Tiim numunelerin 650, 700

ve 750 °C sinterleme sicakliklarindaki yogunluk degisimi Sekil 8.10°da ki goriilmektedir.
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Sekil 8.10. Numunelerin sicaklik-yogunluk grafigi
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Sekil 8.10°da goriildiigii gibi 650 °C numunelerin yogunluklar 8,49 — 8,58 gr/cm®
arasinda degismekte, 700 °C numunelerin yogunluklari 8,60 — 8,64 gr/cm® arasinda
degismekte ve 750 °C numunelerin yogunluklar1 8,58 — 8,65 gr/cm3 arasinda degiskenlik
gostermektedir. Elde ettigimiz bu veriler dogrultusunda matrise ilave edilen AgCd ‘un
artan sicaklik degerleri ile birlikte yogunluk iizerinde arttirict bir etki yaparak malzemenin
yapisini daha siki bir forma soktugu gortilmiistiir.

Ayrica tablo 8.1’de sicak presleme sonucu elde edilen numunelerin teorik ve

deneysel yogunluk degerleri gosterilmistir.

Tablo 8.1. Farkli sicakliklarda sinterlenen AgCd katkili ve katkisiz numunelerin teorik ve deneysel
Yogunluklart

Teorik yogunluk Deneysel yogunluklar
Numune (gricm®) (gricm®)
Sicaklik 650 °C 700 °C 750 °C
S1 8,67 8,55 8,62 8,65
S2 8,68 8,58 8,64 8,63
S3 8,69 8,60 8,64 8,64
S4 8,70 8,61 8,64 8,65

Artan sinterleme sicakliklarinda yogunluklarda artis gdzlenmistir. Sinterleme
sicakligindaki artig ile teorik ve deneysel yogunluklar arasindaki fark azalmistir. Ciinkdi toz
metal partikiillerinin birbirine olan diflizyonu sinterleme sicaklifina bagli olarak
degismektedir. Bu durum yogunlugun artmasina neden olmustur (German, 1996).

Artan sinterleme sicakligi, partikiiller arasinda sivi faz olusumunu arttirmis,
partikiillerin birbirine olan difiizyonuna arttirici etki gostermistir. (Lima ve ark., 2003).
Sekil 8.10°daki grafik incelendiginde ayni sinterleme sicakliginda artan AgCd ilavesi ile
yogunluklarda artisin meydana geldigi gozlemlenmistir. AgCd’un matrisi meydana getiren
tanecikler arasinda kolaylikla yaymabilmesi ve tanecikler arasindaki bogluklar1 kolayca
doldurabilmesinden dolay1 yogunlugu arttirdigit muhtemeldir. (Efe ve ark., 2011; German,
2005). Yine sabit sinterleme sicakliginda artan AgCd ilavesiyle bagil yogunluklarda artig
meydana gelmistir. Bu durum artan AgCd oraninin sikistirilabilirlige yaptigi olumlu etki
ile agiklanabilir (Rahaman, 2003). Artan sinterleme sicakliklarinda bagil yogunluklarda
artis gézlenmistir (Kang, 2005).

AgCd siv1 faz1 mikro ve makro poroziteleri doldurmustur. Bu durum yogunlukta

oldugu gibi diger mekanik 6zelliklerinin de gelismesine yol agmistir. 750 9C*de sinterlenen
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S2 ve S3 numunelerinde yogunluk degerinin bir miktar azaldigr goriilmektedir. Bu
durumun nedeninin sicak presleme islemi esnasinda AgCd eriyiginin kaliplardan sizarak

yogunlugu bir miktar azalttig1 diisiiniilmektedir.

Tablo 8.2. Bagil yogunluk

Teorik yogunluk Yiizdece(%) Porozite orani
Numune (gr/cm?) (gr/cm’®)
Sicaklik 650 °C 700 °C 750 °C
S1 8,67 1,38 0,57 0,23
S2 8,68 1,15 0,46 0,576
S3 8,69 1,035 0,57 0,575
S4 8,70 1,034 0,68 0,574

8.6. U¢ Nokta Egilme Deneyi incelemeleri

Yapilan 3 noktali egme deneyi ile egme mukavemeti lizerine sinterleme sicakliginin
ve AgCd ilavesinin etkisi incelenmistir.

S1, S2, S3 ve S4 numunelerinin tiimiinde sinterleme sicakliginin artmasi ile birlikte
egme dayanimlarinda artisin oldugu asagida verilen grafiklerde gdzlemlenmistir.

Sekil 8.11’de AgCd katkisiz olan S1 numunesinin egme deneyi sonucu
gosterilmektedir. Sirastyla 650,700 ve 750 °C iiretilen numuneler sirasiyla 670, 713 ve 780
MPa gerilme altinda sirasiyla %2,1- %2,45 ve %2,72 wuzayarak kirilmistir. S1
numunelerinin egilme dayanimlari sinterleme sicakliginin artmasi ile birlikte artig
gostermistir. En yiiksek egilme dayanimina 750 OC de 780 MPa ile ulagilmustir. Ayni
zamanda sinterleme sicakliginin uzama miktarini da egilme mukavemetindeki artisa bagh

olarak bir miktar etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 8.11. S1 Serisi 3 noktali egilme deneyi grafigi

Sekil 8.12°de %2 AgCd katkilt olan S2 numuneleri i¢in ii¢ nokta egme deneyleri
sirastyla 742, 892 ve 988 MPa gerilmeleri altinda sirastyla % 5,41- %6,09 ve % 7, 25
uzayarak kirilmistir. S2 numunelerine ilave edilen agirlikca %2 AgCd un 3 noktali
dayanimu {izerinde ki etkisi sekil 8.12°de acik bir sekilde goriilmektedir. Ilave edilen %2
AgCd sayesinde S2 numunelerinin 3 noktali dayanimlart1 S1 numunelerinden daha
mukavemetli oldugu gorilmiistiir. Yine S2 numunelerinde de sinterleme sicakliginin
artmasi ile ¢ekme dayanimlarinda bir artisin oldugu goézlemlenmistir. Boyca uzamada,
sinterleme sicakligindan etkilenmis olup diisiik sinterleme sicakligindaki boyca uzama ile
yiiksek sinterleme sicakligindaki boyca uzama arasinda yaklasik olarak %1,84 ik bir artis
bulunmaktadir (German, 1996).
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Sekil 8.12. S2 Serisi 3 noktali egilme deneyi grafigi

Sekil 8.13°de %4 AgCd katkili S3 i¢in sirasiyla 778, 884 ve 948 MPa gerilmeleri
altinda sirasiyla %2,96 - % 3,9 ve % 4,7 uzayarak kirilmistir. Agirlikca %4 AgCd
barindiran S3 numunelerinin 3 noktali egilme dayanimlari S2 numunelerine gére daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu duruma matrise ilave edilen AgCd miktarinin arttirilmasi

neden olmustur.
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Sekil 8.13. S3 Serisi 3 noktali egilme deneyi grafigi

Sekil 8.14’de %6 AgCd katkili S4 i¢in sirasiyla 980, 1057 ve 1228 MPa gerilmeleri
altinda sirastyla %4,19- %5,07 ve % 6,66 uzayarak kirilmistir. Igerisinde agirlikca %6
AgCd igeren S4 numuneleri en yiiksek 3 noktali dayanima sahip numunelerdir. Matris
icerisinde ki AgCd miktarinin en fazla olmasi S4 numunelerinin 3 noktali dayanimlarinin
en yiiksek olmasini sagladigi sekil 8.14°den ¢ikariimaktadir. S4 numunesi 750 °C de 1228
MPa egilme gerilmesi ile en yiiksek egilme dayanimina sahiptir. Bunun yani sira 750 oC de
boyca uzama miktari da %6,66 ya kadar ¢ikabilmistir.

Ilave eleman (AgCd) ile matris ara yiizeyinde genlesme katsayisi farkliligindan
dolay1 gerilim yogunlagsmasi meydana gelir. Bunun sonucunda matrisin dayanimini arttiran
dislokasyonlar ara yiizeyde olusur. Sicaklik arttik¢a dislokasyon yogunlugu daha fazla
artar ve matrisin dayanimi da buna paralel olarak artar (Samuel ve ark., 1995). AgCd ilave
miktar1 arttikca egme dayanim degerlerinde artis gézlenmistir. Bunun sebebi AgCd matris
igcerisinde daha fazla yer alarak yap1 igerisindeki poroziteleri doldurarak malzemeyi daha
yogun bir yapiya ulagtirmasidir (Dwan, 2007). Mikro yap1 ve sertlik sonuglar1 da elde

edilen bu degerleri destekler niteliktedir.
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Sekil 8.14. S4 Serisi 3 noktali egilme deneyi grafigi

8.7. Kirik Yiizeyler Incelemeleri

Katkisiz numunelerin kirik yilizeyleri metal tozlarinin birbirine ne derecede
tutunabildigini anlamak ve kirilma ara ylizeyinin anlasilmas1 amaciyla yapilmistir. AgCd
katkilt numunelerin ise kirik ylizeyleri de alasima katilan AgCd ilavesinin yap1 igerisinde
ne sekilde tutunabildigi ve kirilma esnasindaki ara ylizey durumu hakkinda bilgi
edinebilmesi igin yapilmistir.

Sekil 8.15°de 650 ve 750 °C’de sinterlenen S1 numunesinin kirk yiizeyleri
incelendiginde 650 °C’de sinterlenen numunenin ylizeyinde c¢atlaklar ve yirtilmalar
meydana geldigi gozlemlenmistir. Yap1 igerisinde agik makro porozitenin varligi
mevcuttur. Makro porozitelerin varligi kirilma mukavemetini olumsuz yonde etkilemistir.
Bronz partikiilleri birleserek yap1 mukavemetinin artmasina neden olmustur.

750 °C’de sinterlenen S1 numunesinde ise sinterleme sicakhgmin artmasi ile
matrisi meydana getiren partikiiller arasi1 boyun olusumunun daha fazla oldugu
goriilmektedir. Yapi icerisinde bulunan c¢atlaklarda azalma oldugu goriilmektedir. Ayrica

Bronz partikiillerinin birleserek olusturdugu tanelerin varhigi da s6z konusudur. Kirilma
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karakteristiginin gevrek oldugu gozlenmistir. Ayrica slingerimsi yapinin varligir da s6z

konusudur.
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Sekil 8.15. S1 numuneleri kirik ylizey SEM resimleri

Sekil 8.16’da %2 AgCd katkili S2 numunesinin kirik ylizey SEM fotografi
gosterilmistir. 650 °C’de sinterlenen numune yiizeyinde oyuk ve catlaklarin varlig
goziikmektedir. S1 numunesine gore c¢atlak miktar1 azalmigtir. Ayrica makro porozite
miktarinda da bir miktar azalmanin oldugu goriilmektedir. Agirlikli olarak yapida mikro
poroziteler vardir. Kirilma seklinin gevrek ve bronz taneleri arasinda oldugu
gozlemlenmistir. AgCd s1vi tozu makro porozitelere bir miktar nufuz etmistir. 750 °C’de
sinterlenen S2 numunesinde ise kirilma yiizeyinin daha diizgiin oldugu goriilmektedir.
Kirilma yiizeyindeki c¢atlak miktar1 sicaklik etkisi ile azalmis ve ¢atlaklar arasi mesafede

diisiis meydana gelmistir (Schatt, 1997).
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Sekil 8.16. S2 numuneleri kirik ylizey SEM resimleri

Sekil 8.17°de %4 AgCd katkili S3 numunesinin kirik ylizey SEM fotografi
gosterilmistir. S1 ve S2 numunelerinde oldugu gibi 650 °C’de yapilan sinterleme isleminde
yizeyde dalgali sekilde bir kirilma meydana gelmistir. Mikro porozite oranlarinda
azalmalar goriilmektedir. Ayrica partikiiller aras1 kirilmalar meydana gelmistir. 750 °C’de
sinterlenen S3 numunesinde ise S1 ve S2 numunelerinde oldugu gibi artan sinterleme
sicakligi ile taneler arasi baglarin daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica AgCd siv1 fazin
Ni-Co zengin bdlgelerde olusan mikro porozitelere kapiler etki ile nufuz ettigi ve Bronz
partikiillerinin etrafin1 sardig1 goriilmektedir. Yap: igerisinde tam yogunlagmis bolgesel

kopriilerin varlig1 s6z konusudur.
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Sekil 8.17. S3 numuneleri kirik yiizey SEM resimleri
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Sekil 8.18’de %6 AgCd katkili S4 numunesinin 650 ve 750 °C’deki kirik yiizey
SEM fotograflar gosterilmektedir. 650 °C’de sinterlenen numunenin kirik yiizeyinde Ni-
Co zengin bolgesinde catlaklarin varligi goriilmektedir. Artan AgCd miktari ile yapidaki
cukur miktarlar1 azalmistir. S1, S2 ve S3 numunelerine gore daha diizgiin yiizeyli bir
kirilma meydana gelmistir. Ni-Co partikiillerinin tam olarak birlesmedigi yapida ki Bronz
ve olusan AgCd sivi tozun kismen bir biitiin haline geldigi goriilmektedir. Gevrek sekilde

kirilmalarin varligi s6z konusudur.

&5
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Sekil 8.18. S4 numuneleri kirik yiizey SEM resimleri

750 °C’de sinterlenen S4 numunesinde ise diger sekilde oldugu gibi sinterleme
sicakliginin etkisi ile s1vi fazin tamamen matris icerisine nufuz ettigi goriilmektedir. Toz
partikiilleri arasinda boyun olusumu mevcuttur. Bu durum mukavemeti arttirict sekilde etki
etmistir. Yap1 icerisindeki ¢atlak ve mikro porozite orani olduk¢a az seviyededir. Catlak
boylar1 kisa ve catlak yiizeyleri arasindaki mesafe olduk¢a azdir. Taneler aras1 gevrek

kirilma gozlemlenmistir.
8.8. XRD incelemeleri

Matris ile AgCd tanecikleri arasinda ki ara yiizeylerde tanecikler arasi baglanmay1
saglayacak bir sivi fazin meydana gelip gelmedigini belirlemek amaciyla iiretilen her bir
numune i¢in XRD analizleri yapilmistir. AgCd katkisiz S1 matrisinin ve agirlikca %2-4-6
AgCd ilaveli S2,S3 ve S4 matrislerinin 750 °C’deki XRD analiz fotograflar1 Sekil 8.19 “da
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gosterilmistir. Pikler birbirine cok yakin oldugundan 750 °C’deki inceleme sonugclari

gosterilmistir.
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Sekil 8.19. S1-S2-S3-S4 numunelerin XRD analiz grafigi

Sekil 8.20°de gosterilen S1 numunelerinin XRD analiz grafiklerinde de goriildiigi
tizere o-Cu veCu3Sn fazlar1 olustugu tespit edilmistir. Ayrica sinterleme sicakliginin
arttirtlmasi ile birlikte a-Cu ve Cu3Sn fazlarinin piklerinde genislemelerin oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 8.20. S1 numunelerin XRD analiz grafigi

Agirlikca % 2 AgCd katkili S2 numunesinin XRD analiz grafigi Sekil 8.20°de

gosterilmistir. S2 XRD analiz grafiginde goriildigii tizere CubSn5 fazlarinin varligi tespit

edilmistir. Ayrica S2 numunelerinin XRD analiz grafiginde sinterleme sicakliginin artmasi

ile birlikte fazlarda olusan piklerde genislemelerin varlig1 goriilmiistiir.
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Sekil 8.21. % 2 AgCd katkilt S2 numunelerin XRD analiz grafigi

75



Agirlikca % 4 ve %6 AgCd katkili S3 ve S4 numunelerinin sekil 8.19°da gosterilen
XRD analiz grafiklerinde artan AgCd oranlarinda piklerdeki artis grafiklerden agik bir
sekilde goriilmektedir. Ayrica artan sinterleme sicakligi ile fazlarin piklerinde

genislemelerin S1 ve S2’ye gore daha belirgin bir sekilde olustugu goériilmiistiir.
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SONUCLAR

Bu calismada agirlikga %80 Bz, %15 Ni ve %5 Co’tan olusan matrise agirlikca %2,

%4 ve %6 AgCd ilave edilerek S1, S2, S3 ve S4 numuneleri sicak presleme ile elde

edilmistir. Sinterleme islemi ise 650, 700 ve 750 °C’de gerceklestirilmistir. Bu tez

caligmas1 sonucunda numunelerin makro yapisi, mikro yapisi, sertlikleri, yogunluklari,

EDX analizleri, XRD analizleri ve 3 noktali egilme ozellikleri ile ilgili su sonuglara

varilmistir;

Numunelerin makro yap1 resimleri incelendiginde matrisi olusturan toz
partikiillerinin homojen bir sekilde dagildig: goriilmektedir. Ayrica yapi icerisinde
segregasyon makro yapida 2.20 mm istiinde mikro poroziteler varlik
gostermektedir.

Cu-Sn denge diyagrami incelendiginde matrisin ana yapisini olusturan alagim bronz
(%85 Cu - %15 Sn) f fazi igerisinde Cu’1n kati eriyik olusturdugu goériilmektedir.
Matrise ilave edilen agirlikga %2, %4 ve %6 AgCd’un matris i¢erisinde homojen
olarak bir dagilim sergilemedigi durumlarda malzemenin mekanik ve fiziksel
ozellikleri olumsuz yonde etkilenmektedir.

Genel olarak mikroyap1 incelemeleri neticesinde ilave edilen AgCd miktar ile
sinterleme sicakliginin artmasi mikroyapilarda iyilestirici diizeyde degisimlere
neden oldugu goriilmiistiir.

EDX-MAP analiz resimleri incelendiginde katki elemanlarimin yapi igerisinde
homojen olarak dagildig: goriilmektedir. Ni ve Co zengin bolgelerin varligi Bronz
tane simrlarinda meveuttur. 750 °C’de sinterlenen numuneler incelendiginde
sinterleme sicakligi etkisinden dolayr Bronz tanelerinde irilesme goriilmektedir.
EDX analiz resimleri incelendiginde Nikelin Bronz tane sinirlarinda yogunlastigi
goriilmektedir

Sinterleme sicakliginin artmasi ile birlikte Ni-Co adaciklariin boyutlar
bliylimiistiir. Bu durumun daha gevrek bir yapiya neden oldugu sonucuna
varilmistir.

Matrise dahil edilen AgCd katki miktarinin artmasi ile AgCd katkist sivi faza
dontiserek poroziteleri doldurmus ve sinterleme esnasinda ki partikiil hareketlerini

kolaylastirarak numunelerin sertligini arttirmistir.



Sinterleme sicakliginin arttirilmast ile partikiiller arasi sik1 bag olusumu saglanarak
porozite miktar1 azalmig ve bu duruma bagli olarak S1, S2, S3 ve S4 numunelerinin
sertlik degerlerinde artis meydana gelmistir.

Sonug olarak AgCd takviye elemani matrisin igerisinde ¢dziinerek numunelerin
mukavemetine gerekli katkiyr yapmustir.

Sinterleme sicakliginin artmasi ile matrisi olusturan partikiiller arasinda sivi faz
olusumunda artis yaganmistir.

Matrise ilave edilen AgCd’un matrisi olusturan tanecikler arasinda kolaylikla
yaymabilmekte ve boylece tanecikler arasindaki bosluklart  kolayca
doldurabilmektedir. Bu durum da yogunluk {izerinde olumlu bir etki yaptig1 sekil
8.10°da ki yogunluk degerlerinde goriilmiistiir.

750 °C’de sinterlenen S2 ve S3 numunelerinde yogunluk degerinin bir miktar
azaldig1 goriilmektedir. Bu durumun nedeninin sicak presleme iglemi esnasinda
AgCd eriyiginin kaliplardan sizarak yogunlugu bir miktar azalttig
diistiniilmektedir.

S1, S2, S3 ve S4 numunelerinin tiimiinde sinterleme sicakliginin artmasi ile birlikte
egme dayanimlarinda artisin oldugu gorilmiistir.

Matrise ilave edilen AgCd miktar1 artttkca egme dayanim degerleri de artig
gostermistir. Bunun sebebi AgCd matris icerisinde daha fazla yer alarak yapi
icerisindeki poroziteleri doldurarak malzemeyi daha yogun bir yapiya
ulastirmasidir.

Numunelerin kirik yiizey analizleri incelendiginde yap: igerisinde makro
porozitenin varligr goriilmistiir. Yapida goriilen bu makro porozitelerin varligi
kirllma mukavemetini olumsuz yonde etkilemistir. Ancak Bronz partikiilleri
birleserek matrisin mukavemetinin artmasin1 saglamiglardir.

Sinterleme sicakliginin 650 %C’den 750 OC’ye cikarilmast ile birlikte kirilma
ylizeyindeki catlak miktarlar1 azalmis ve catlaklar aras1 mesafede diisiis meydana

gelmistir.
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ONERILER

Yapilan tez caligmasinda sicak presleme isleminde Bronz esasli bir matris igerisine
AgCd alagim eklenerek basarili bir sekilde numuneler iiretilmistir.
Elde edilen deneysel bulgular sonucunda;

— %40 Ag icerikli AgCd alasiminin sinterleme islemlerinde metal matrisli
kompozitlerin igerisine katki ve 1slatici eleman olarak katilabilir.

— Elmasl kesici takimlarda elmas tutunumunu arttirici etkisi incelenebilir.

— Sicak presleme siireleri degistirilerek mikroyapiya etkisi incelenebilir.

— Uretimi yapilan malzemenin elektriksel 6zellikleri incelenerek kontakt
malzemesi olarak Ozellikleri arastirilabilir.

— Sinterleme sicakliginin artmasi ile matris mikro yapisinda yeni fazlarin
olusmayacagi dngorilmiistir.

— Sivi fazin neden oldugu partikiil hareketleri mikro yapisal degisimlere
neden oldugu diisiiniilmektedir.

- S1, S2, S3 ve S4 numunelerinin yogunluk o&lgiimlerinde AgCd oranin
artirtlip sinterleme sicakligimin artmasi ile birlikte yogunluk degerlerinde
artisin oldugu goriilmektedir.

— Yiizdece ayni oranda ilave edilen AgCd oranli numunelerin yogunluk
degerli sinterleme sicakligmin artmasi ile birlikte yogunluk degerlerinde

artis gerceklesmistir.
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