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OZET

TOZ METALURJISI iLE DEMIR BAZLI MATRISLI TiB, TAKVIYELI
KOMPOZITLERIN URETiMi VE KARAKTERIZASYONU

Medine Ayse DERE
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. H. Erdem CAMURLU
Mayis 2019; 130 sayfa

Bu calismada titanyum diboriir (TiB;) partikiil takviyeli demir bazli matrisli
kompozitlerin toz metaliirjisi yontemi ile iiretimi ve karakterizasyonu iizerinde
calisilmistir. <10 mikron parcacik boyutlu demir tozuna agirlikca %3, 6,5 ve 10
oranlarinda TiB; partikiilleri eklenmistir. Toz karigimlariin 550 MPa basingla soguk
preslenmesiyle elde edilen ham parcalar, 1000 °C ve 1120 °C sicakliklarda argon
atmosferinde basingsiz sinterlenmistir. Ayrica bu bilesimlere, kullanilan titanyum
diboriir miktarinin yarist kadar titanyum eklenerek numuneler iretilmistir. Demir
matrise TiB,, Ti ve TiB,+Ti eklenmesinin kompozitlerin 6zellikleri {izerindeki etkisi
incelenmesi amag¢lanmustir.

Uretilen kompozit parcalar metalografik numune hazirlama islemleri sonrasinda
optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile mikroyap1 incelemelerine
tabi tutulmustur. Kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla 3-nokta
egme testleri ve Brinell 10 skalasina gore makro sertlik dlglimleri gergeklestirilmistir.
Osilasyonlu tribometre cihazinda, 6 mm capli aliimina bilya, 12 N yiik altinda aginma
testleri yapilarak, iiretilen kompozitlerin asinma oranlar1 belirlenmistir.

Mikroyap1 incelemelerinde, TiB; takviye partikiillerinin demir matrisi iginde
homojen olarak dagildig1 gozlenmistir. SEM incelemeleri sirasinda gercgeklestirilen
enerji dagilimli X-151n1 spektrometresi (EDS) spot analizlerine gére, TiB; partikiillerinin
etrafinda demir boriir fazinin bulundugu diistiniilmiistiir.

Demir matrise titanyum diboriir takviyesinin yapilmasiyla sertlik degerlerinde
kayda deger bir artis gozlenmistir. Takviye fazi icermeyen demirin sertlik degerleri
yaklagik 60 HB10 degerlerinde iken, TiB; ilavesiyle sertlik 100 HB10 degerinin lizerine
cikmistir. TiB, takviyeli demir matrisli kompozitlere Ti ilave edilmesiyle {iretilen
kompozitlerin sertlik degerlerinde bir miktar daha artis gézlenmistir. Eklenen TiB; ve
Ti oranlarinin artmastyla egme dayanimi ve % sekil degisimi degerlerinde azalma
gozlenmistir.

Asinma deneyleri sonuglarmma gore demir matrisi igindeki TiB, takviye
miktarinin artmasiyla, asinma oraninda 6nemli bir azalma meydana gelmistir. % 10



oraninda TiB; igeren kompozitin asinma oraninin, takviyesiz matris malzemesinin
asinma oraninin 1/8’1 oldugu tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Metal matrisli kompozit, Toz metaliirjisi, TiB, takviyeli
kompozit

JURI: Prof. Dr. H. Erdem CAMURLU
Prof. Dr. Volkan KOVAN
Dog. Dr. M. Serdar KARAKAS



ABSTRACT

CHARACTERIZATION OF TiB; REINFORCED IRON BASED MATRIX
COMPOSITES PRODUCED BY POWDER METALURGY

Medine Ayse DERE
MSc Thesis in Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. H. Erdem Camurlu
May 2019; 130 pages

In this study, production by powder metallurgy and characterisation of TiB;
particulate reinforced iron based matrix composites were investigated. %3, 6,5 ve 10
weight % TiB, particles were mixed with iron powder having particle size of <10
microns. Green samples which were obtained by cold pressing the powder mixtures at
550 MPa pressure, were pressureless sintered at 1000 °C ve 1120 °C temperatures under
argon atmosphere. In addition, samples were produced by adding titanium to these
compositions at amounts half that of TiB, particles. It was aimed to investigate the
effects of adding TiB,, Ti and TiB,+Ti into iron matrix on the properties of the
composites.

After metallographis sample preparation processes, the produced composite
parts were subjected microstructural examination by optical microscope and scanning
electron microscope (SEM). In order to investigate the mechanical prpoerties of the
composites 3-point bending tests and hardness tests according to Brinell 10 scale were
conducted. The wear rates of the composites were determined by conducting wear tests
on oscillating tribometer with a 6 mm diameter aliimina ball under 12 N load.

It was seen in microstructural examinations that the TiB, reinforcement particles
were distributed homogenously in iron matrix. According to the energy dispersive x-ray
spectrometer spot analyses (EDS) performed during the SEM examinations, it was
thought that iron boride phase was present around the TiB, particles.

A considerable increase in the hardness values were obtained by adding titanium
diboride reinforcement into the iron matrix. While the hardness values of the
unreinforced matrix was about 60 HB10, hardness values increased to over 100 HB10
by adding TiB; reinforcement. Some more increase in hardness was seen by adding Ti
into TiB, reinforced composites. A decrease in bending strength and % strain values
were observed by the increase in the TiB; and Ti amounts.



According to the results of the wear tests, a significant decrease in the wear rates
took place with the increase in the TiB, amount. The wear rate of the composite that
contained 10 % TiB, was found as 1/8 of the wear rate of unreinfored matrix.

KEYWORDS: Metal matrix composites, Powder metallurgy, TiB, reinforced
composites

COMMITTEE: Prof. Dr. H. Erdem CAMURLU
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler
m . metre
kg - kilogram
S : saniye
HB  : Sertlik Brinell
cm3 : Santimetre Kiip
MPa : Mega paskal
°C : Derece Santigrat
Kisaltmalar
SEM : Scanning Electronic Microscope (Taramali Elektron Mikroskop)
T/M  : Toz metalurjisi
Fe : Demir

TiB, : Titanyum diboriir

Ti : Titanyum
B : Bor
F : Fosfor

ABD : Amerika Birlesik Devletleri

CIP  : Cold Isostatic Pressing
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1. GIRIS

Cagimizda teknolojik gelismelerin, yeniliklerin ve buluslarin olusmasinda
onemli bir yeri olan malzemeler, bir ¢ok arastirmaya konu olmakta ve deneysel
calismalarin odak noktast haline gelmektedir. Giiniimiizde yeni malzemelerin kesfi ve
iretim metodlarinin  gelistirilmesi icin ¢ok ¢esitli caligmalar yapilmakta ve c¢esitli
teknolojik ihtiyaclara ¢6ziim aranmaktadir. Bilimsel ve teknolojik ilerlemeler sayesinde
malzemelerin imal edilecek iirliniin ihtiya¢larina gore dizayn edilebilecegi bir noktaya
gelinmigtir. Bu dogrultuda bilesenlerine ait 6zelliklerin birlesimiyle daha iyi 6zellikteki
yeni bir malzemenin elde edildigi kompozit malzemeler teknolojik agidan bir¢ok yenilik
ve gelisme sunarak bilimsel inceleme ve arastirmalara konu olmaktadir. Cesitli {iretim
teknikleri bulunan kompozitlerin toz metalurjisi teknigi kullanilarak imal edilmesi ile
istenilen 6zelliklerin saglanmasi bagarilir.

Metal sekillendirme yontemleri arasinda toz metalurjisi oldukc¢a 6nemli bir yere
sahiptir ve tarihi ¢ok eski zamanlara dayanmaktadir. Modern toz metalurjisinin
teknolojisi tungsten karbiirlerin {iretilmesi ile 1920’li yillarda baslamistir. Baslangicta
tiretim maliyetinin diisiik olmasi sebebiyle kullanilirken glinlimiizde yiiksek kaliteli,
karmasik sekilli ve homojen pargalarin kolay ve ucuz bir sekilde imal edilebilmesi
sebebiyle kullanilmaktadir. Toz metalurjisi (T/M), bilinen konvansiyonel iretim
yontemleri ile kiyaslandiginda oldukca avantaj saglamaktadir. Karmasik geometriye
sahip parcalarin seri olarak liretimi gerceklestirilebilmektedir. Talasli isleme neredeyse
gerek duyulmayacak sekilde son sekle yakin iirlinler iiretilebilmektedir. Arzu edilen
mekanik 6zelliklere gore cok genis kompozisyon araligina sahip parcalar rahatlikla imal
edilebilirken, liretim sirasinda malzeme kayiplar1 da olduk¢a azdir. Bu gibi nedenlerden
dolay1 toz metalurjisi oldukga tercih edilen bir iiretim teknigidir. T/M’de kullanilan
metal tozlar1 kimyasal, fiziksel veya mekanik yontemlerle tretilirler ve iiretilen tozlar
cesitli sekilllerde karigtirilarak birbiriyle harmanlanir. Karistirilan tozlar belirlenen
basinglarda sikistirilarak, sekillendirilir. Son olarak presleme sonrasi sikistirilan tozlar
sinterlenerek mukavemet kazandirilir. Gerekli goriildiigii durumlarda ek olarak cesitli
ikincil islemler uygulanarak nihai iiriin elde edilmis olur.

Toz metalurjsi teknigi ile {iretilen kompozit malzemelerin endiistriyel
uygulamalarda basarili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in, iiretilen malzemelerin mekanik
davramglarinin ve diger 6zelliklerinin gesitli testler yoluyla dlgiilmesi gerekir. Uretilen
kompozitlerin mikroyap1 ve mekanik ozellikleri, uygulanan sinterleme sicakligina,
presleme iglemi yapilirken kullanilan basinca, sinterleme sonrasi uygulanan isil
islemlere, se¢ilen faz malzemelerine ve miktarlarina, sikistirilan ham malzemede olusan
gozenek miktart ve geometrisine bagli olarak degismektedir. Kompoziti meydana
getiren bilesimindeki her malzeme, iiretilen parcanin performansini etkilemektedir. Bu
sayede farkli uygulama alanlarinda kullanilabilen farkli 6zelliklerde yeni iiriinler imal
edilebilmektedir. Ornegin demir esasli malzemelerin icerisine bazi element tozlarinin
eklenmesi ile elde edilen malzemenin mekanik 6zellikleri gelistirilebilmektedir.

Bilindigi gibi titanyum dibortir (TiB), yiiksek sertlik, yiiksek bir Young modiili,
yiiksek sicaklik mukavemeti, iyi bir termal ve elektrik iletkenligi ve kimyasal kararlilik
gibi ileri mithendislik malzemesi olarak istenen 6nemli 6zelliklere sahip bir malzemedir.
Bu nedenlerle tez kapsaminda TiB;’ nin takviye fazi olarak demir matrisi i¢inde farkli
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kombinasyon araliklarinda kullanilmasi amaglanmistir. Titanyum diboriiriin katkisiz
sinterlenmesi igin 2000 °C gibi ¢ok yiiksek sicakliklar ve basingl sinterleme islemleri
gerekmektedir. Bu calismada, titanyum diboriiriin yiiksek sertliginden faydalanmak
amactyla, demir bazli matris i¢ine eklenmesi iizerinde calisilmigtir. Demir bazli TiB;
takviyeli kompozitlerin toz metalurjisi teknigi kullanilarak, basingsiz sinterleme islemi
uygulanarak iiretilmesi ile, dayanim degerlerinde diisiisle birlikte, sertlik ve asinma
direnci gibi mekanik 6zellikleri gelistirilmis kompozit bir malzeme elde edilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Kompozit Malzemeler

Ayni veya farkh tiirlerdeki birden fazla malzemenin, daha iyi 6zelliklerde yeni
ve yapay bir malzeme iiretmek amaciyla uygun kombinasyonlarda makro diizeyde bir
araya getirilmesiyle imal edilen ¢ok fazli malzeme tiirline kompozit malzemeler ad1
verilir. Kompozit malzemede yapiy1 olusturan fazlar kimyasal olarak birbirinden farkli
ve belirgin bir arayiizle birbirinden ayrilmistir. Genel olarak kompozit malzemelerde
birinci faz ya da diger adiyla matris, takviye fazi denilen diger fazi sarar ve siireklilik
gostermesinde yardimci olur. Kompozit 6zellikleri, bilesimi olusturan fazlarin
Ozelliklerine, bagil miktarlarina ve takviye fazinin geometrisine gore degisir. Takviye
fazin geometrisi, pargaciklarin sekli, boyutu, dagilimi ve yonlenmesini ifade etmektedir
(Callister 2013).

Kompoziti olusturan takviye ve matris fazlari atomsal boyutlarda birlesmez ve
birbiri i¢inde ¢oziinmezler. Fakat bazi metalik kompozitlerin bilesenleri arasinda az bir
miktarda ara ylizey reaksiyonu gozlemlenebilir. Mikroyapilar1 gozlemlendiginde
bilesenleri birbirinden ayirt edilir. Kompozitler mikro diizeyde heterojen yapiya sahiptir
fakat makro diizeyde homojen oOzellikler gosterirler. Bu a¢idan kompozitler
mikroskobik  boyutta homojenlik goésteren alasim malzemelerden farklilik
gostermektedirler. Kompozit malzemeler igerisinde takviye eleman1 ve takviye
elemanini g¢evreleyen bir matris fazi bulundurmaktadir. Takviye fazi belirlenirken
degisik morfolojik 6zelliklere sahip malzemeler se¢ilmektedir. Takviye malzemesinin
temel fonksiyonu; malzeme {iizerine gelen yiikii tagimak, matrisin rijitligini ve
dayanimini arttirmaktir (Kelly 1965). Kompozit malzeme i¢inde matrisin fonksiyonu
ise; takviye elemanlarina yiik transferini gerceklestirmek, kompozit yapiyr bir arada
tutmak ve oldukga gevrek ve kirilgan olan takviye elemanlarinin yiizeylerini dis etkilere
kars1 korumaktir.

Genel olarak kompozit malzemeler bilesenlerinin sahip olduklar1 6zelliklerin
birlesimiyle istenen niteliklerdeki 6zelliklerin elde edildigi yeni ve ¢ok fazli malzemeler
olarak kabul edilebilir. Kompoziti meydana getiren malzemelerin en iy1 6zelliklerinin
tek bir malzemede birlestirilmesiyle 6nemli avantajlar elde edilir. Bu avantajlar sahip
olduklar1 miikemmel asinma direngleri, yiiksek mukavemetleri, yiiksek rijitlikleri,
yiiksek yorulma dayanimlari, yiiksek sicaklik kapasiteleri, iyi korozyon direngleri, iyi 1s1
iletkenlikleri, diisik agirliklart ve gorliniimlerindeki ¢ekicilik ve estetik olarak
siralanabilir.

Bir kompozit malzemede bu 6zelliklerin hepsi aym1 anda bulunmaz ve olasi
cesitli uygulamalar i¢in de bdyle bir ihtiyag goriilmez. Ancak yukarida sayilan bu
ozelliklerin saglanmasi i¢in optimum matriks ve takviye elemanlarinin se¢imi, iiretim
metodu optimizasyonu, bilesenlerin sahip olduklar1 dayanimlar ve diger faktorler
dikkate alinarak istenen 6zelliklerin elde edildigi kompozitler iiretilebilir.

Uygun bir matriks takviye eleman ¢ifti se¢imi kompozit yapinin mekanik ve
fiziksel Ozelliklerini biiylik Olclide etkilemektedir. Zira kompozit igerisinde yiikiin
matriksten takviye elemanina aktarilmasinda bu ikili arasindaki arayiizey baginin
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saglam olmasi gerekmektedir. Arayiizey baginin saglamligi ise bilesenler arasindaki
uyuma ve matriksin 1slatilabilirlik 6zelligi ile baglantilidir.

Kompozit malzemelerin avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlari da bulunmaktadir.
Bunlar; iretimlerindeki zorluk, maliyetli olmalari, gerekli yilizey kalitesini
saglamamalari, kirilma uzamalarinin az olmasi ve geri doniisiim 6zelliklerinin olmamasi
gibi faktorler olarak sayilabilir (Sahin 2006).

2.2. Kompozit Malzemelerin Tarihi ve Kullanim Alanlari

Binlerce yildir kullanilmakta olan kompozit malzemelerin kesfi antik ¢aglara
dayanmaktadir. M.O 2800 yillarinda Misir’da lamine edilmis tahta tabakalara
rastlanmistir. Insanlar antik ¢aglardan beri kirilgan malzemelerin icerisine bitkisel veya
hayvansal lifler ilave ederek bu malzemeleri saglamlastirmaya ¢alismislardir. Buna en
iyl 0rnek kullanimi oldukg¢a eskilere dayanan kerpictir. Saman ve saplarin ¢amur icine
karistirtlmasiyla elde edilen bu malzeme ile dayanimin arttirilmasi saglanarak insanlar
saglam barmaklarda yasama imkanina sahip olmustur.

Kompozit malzemelerin kullanimi tarihte ¢ok eskilere dayansa da, giiniimiizde
modern kompozitler olarak adlandirilan kompozitler, 1930 yilinda Owens Corning adli
bir firmada g¢alisan miihendisin tesadiifen cam elyafi (fiberglass) kesfetmesiyle ve
1937°de  Amerika Birlesik Devletleri'ne  satisinin = baglamasiyla  endiistride
yayginlagmaya baglamistir. Eriyik camin g¢ekilmesiyle iiretilen cam elyaflar, baslarda
agirlikli olarak yalitim malzemesi olarak kullanilmis daha sonra yapisal {irlinlerde
kullanim alani bulmustur.

II. Diinya Savasi’nin baslamasi ile modern kompozitler 6zellikle askeri kullanim
amaglart i¢in gelistirilmistir. Savas sirasinda metal malzemelerin temin edilmesinin zor
olmast nedeniyle miihendislerin ¢alismalart kompozit malzemeler iizerinde
yogunlastirilmistir. Savas sirasinda artan ugak imalatiyla birlikte kompozitlerin
kullanimlar1 da artig gostermis ve wugak motorlarinda, kanatlarinda, fren
mekanizmalarinda, radar antenlerinde ve koltuklarda kompozit malzemelerden
yararlanilarak, dnemli pek ¢ok teknolojik gelisme saglanmistir.

Bunun yaninda imalatlarindaki giicliik ve yiiksek maliyetler kompozit
malzemelerin kullanimini 1960°l1 yillara kadar yalnizca 6zel amaghi uygulamalarla
kisitlayarak, gelisim siirecini kesintiye ugratmigtir. Bu tarihten sonra kompozit
malzemeler daha saglam ve dayanikli ama ayni zamanda daha hafif malzemelere
duyulan gereksinimler nedeniyle arastirma ve gelistirme ¢alismalarinda mithim bir konu
olmustur. Zamanla imalat tekniklerinin gelismesiyle, hammadde maliyetlerinin
diismesiyle ve kompozitler ile ilgili teknik bilgilerin ¢ogalmasiyla bu malzemelerin
kullanim alanlar1 genislemistir. Ve bugiin basta havacilik olmak iizere otomotiv, insaat,
denizcilik ve enerji sektdrlerinde, spor malzemelerinde, kopriilerden mobilyalara kadar
degisik mithendislik uygulamalarinda tercih edilmektedirler.
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Sekil 2.1. Airbus firmasinin A-380 modelinde kullanilan kompozit parcalar (Gay ve
Hoa 2007)

Diinden bugiine kompozit endiistrisi olduk¢a genislemistir. Elektronik
sektoriinde elektriksel yalitim 6zellikleri nedeniyle tercih edilen kompozit malzemeler,
televizyon parcalari, dikis makineleri, sa¢ kurutma makinelerinde kullanilmaktadir.
Otomotiv endiistrisinde de kaporta, motor elemanlari, kabin i¢i parcalar, fren diskleri,
tampon ve lastikler gibi birgok iiriinde kullanim alani bulunmaktadir. Insaat sektdriinde
esnek tasarim Ozelligi, yiiksek yaliim kapasitesi, tasima ve montajda sagladigi
avantajlar sayesinde insaat kaliplari, cephe korumalari, soguk hava depolar1 ve paneller
gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Kullanim alanlar1 olduk¢a genis olan
kompozit malzemeler sehircilik ¢aligmalarinda gevresel etkenlere karst dayanim 6zelligi
nedeniyle giseler, elektrik direkleri, banklar, biifeler, kabinler ve otobiis duraklar1 gibi
tasarimlarda geleneksel malzemelerle yarismaktadir. Insaat ve transport sektdrlerinde
kompozit kullanimi 6nemli bir pay bulurken uzay sektoriiniin geride olmasmin nedeni,
performans degeri yiiksek de olsa diger sektorlerle kiyaslandiginda iiretim miktari
bazinda oldukc¢a diisiik kalmasidir. Kompozit malzemeler, performans kriterinin 6nem
arz ettigi bircok iiriin ve alanda pazar paylarim1 giderek arttirmaya devam etmektedir
(Strong 2006).
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2.3. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozitleri belli basliklar altinda gruplayarak incelemek, onlarin 6zelliklerini,
avantaj ve dezavantajlarini, tiretim yontemlerini ve kullanim alanlarin1 daha iyi ifade
edebilmek i¢in faydali olacaktir. Genel olarak kompozitler, kompozit yapisini olusturan
malzemelere gore smiflandirilir. Matris malzemesinin tiirline gore; metal matrisli,
seramik matrisli ve polimer matrisli kompozitler olarak adlandirilirken, takviye fazinin
geometrisine gore; partikiil takviyeli, fiber takviyeli, kisa fiber (visker) takviyeli
kompozitler olarak siniflandirma yapilabilir.

Bu ¢alismanin konusu, TiB; partikiil takviyeli demir matrisli kompozitlerin toz
metalurjisi yontemi ile iiretimi ve karakterizasyonudur. Bu sebeple literatiir incelemesi
TiB; partikiil takviyeli demir matrisli kompozitler ve toz metalurjisi yontemi {izerinde
yogunlagtirilmisgtir.

2.3.1. Metal matrisli kompozitler

Metal malzemelerin matris fazi1 olarak tercih edilmesinde; yiiksek sicakliklarda
kullanimina uygun olmalari, yiiksek basma, ¢ekme ve egilme mukavemetlerine sahip
olmalari, tokluk degerlerinin iyi olmasi, yliksek yorulma dayanimi, geleneksel metodlar
kullanilarak iretilebilmesi, termal genlesme, yiiksek elektriksel ve 1s1 iletkenligi,
yanmazlik ozelligi, ve nemden etkilenmemeleri gosterilebilir. Bu 6zelliklere sahip
olunmasi, matris malzemesi belirlenirken metallerin se¢ilmesinin nedenlerini a¢iklamak
icin yeterlidir.

Bunun yaninda metal matrisli kompozitlerin istiinliiklerin yaninda bir takim
dezavantajlar1 da mevcuttur. Genel olarak metaller biiyiikk olgiide yiiksek 6zgiil
agirliklara ve diisiik korozyon dayamimina sahiptirler. Matris ve takviye elemanlar
arasinda olusan arayiizey baglantisinda metal malzemeler epey hassas olduklarindan, bu
durum uygulamada bazi problemlerin olusmasina neden olmaktadir. Halen malzeme ve
iretim maliyetlerinde metal matrisli kompozitler diger geleneksel malzemelere gore
daha pahalidir.

Dikkat edilmesi gereken bagka bir nokta metal matrisli kompozitlerin ¢alisma
sicakliklaridir. Her ne kadar takviye elemanlariyla kuvvetlendirilseler de ¢ok yiiksek
sicakliklarda tim metal malzemeler sicakliga bagli olarak ozelliklerini yitirirerek,
bozulurlar (Ersoy 2001; Hull ve Clyne 1996).

Metal matrisli kompozitler otomotiv sektoriinde Sekil 2.2°de gosterilen motor
parcalari, mil ve saft, fren diskleri gibi pargalarda kullanilmaktadir. Uzay ve havacilik
sektoriinde ise platform tasiyici ekipmanlari, haberlesme cihazi, reflektor ve destek
ekipmanlar1 ve ucak inis takimlarinin yapisal ekipmanlar1 gibi ¢esitli alanlarda tercih
edilmektedir. Geleneksel metal malzemeler ile karsilagtirlldiginda metal matrisli
kompozitler daha maliyetlidir ve yiikksek performans gerektiren alanlarda (delici
takimlar, spor ekipmanlari, savunma sanayisi gibi) da kullanilmaktadir. Metal matrisli
kompozitlerin iretimdeki yiiksek maliyetlerinin indirgenmesiyle bir ¢ok alanda
geleneksel metal malzemelerin yerine gececegi diistiniilmektedir.
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2.4. Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Bir malzeme bagka bir {irline donistirilirken, o malzemenin mekanik
ozellikleri, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, iiretilebilirligi gibi hususlar dikkate alinarak
uygun bir iiretim yonteminin belirlenmesi gerekmektedir. Bir malzeme i¢in elverisli
olan usul baska bir malzeme i¢in uygun olmayabilir. Birden fazla malzemenin
birlesmesiyle olusan kompozit malzemeler i¢in elverisli olan {iretim metodlar1 ise diger
malzemelerin {iretim metodlarindan degisiklik gosterir. Ornegin; metal malzemeler
talagli imalata uygun iken, kompozit malzemeler igerisinde bulunan takviye
elemanlarinin talagh isleme elverissizligi sebebiyle bu iiretim yontemine uygun degildir
(Scwartz 1997).

Bunun yaninda kompozitler metal, polimer ve seramik matrisli olarak farkl
siiflara ayrildiklarindan, kendi i¢inde de farkli iiretim yontemlerinin kullanimini
gerektirebilmektedir.

Bu tez kapsaminda metal matrisli kompozit malzemelerin baglica {iretim
yontemlerine deginilerek, bunlardan toz metalurjisi yontemi tizerinde durulacaktir.

2.4.1. Metal matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri

Metal matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri siv1 hal iiretim ve kati hal tiretim
olmak tizere ikiye ayirilabilir. Genel olarak sivi hal liretim yonteminde seramik
partikiiller kullanilir. Bu partikiiller matris malzemesine farklt metodlar uygulanarak
ilave edilmektedir. Secilecek takviye malzemesinin ozellikleri ve 1slatilabilirligi
kompozit yapinin dayanikliligi ve siirekliligi i¢in olduk¢a miithimdir. Metal matris
tarafindan yeteri kadar islatilamayan bir¢ok seramik takviye elemani {iretim sirasinda
bir 6n isleme gereksinim duymaktadir. Metal matrisli kompozitlerin iiretiminde
kullanilan baslica yontemler: Sivi metal emdirmesi, sikistirmali dokiim veya dovme
dokiim teknigi, basin¢l infiltrasyon, sivi metal karigim yontemi, yar1 kati karigtirma
yontemi, plazma piiskiirtme yontemi, toz metaliirjisi yontemi ve sicak presleme yontemi
olarak siralanabilir (Ersoy 2001; Sahin 2006).

2.5. Toz Metalurfjisi

Toz metalurjisi (T/M) teknigi ileri teknoloji malzemelerinin iretilmesinde
oldukga elverisli olan modern bir imalat yontemidir (Liu 1994; Huda 1995). Genel
olarak cok sayida kii¢iik parcanin ekonomik olarak iiretimini saglar. Bu yontemle epey
dar toleranslarda kontrol edilebilen par¢a 6zellikleri ve diger liretim tekniklerine kiyasla
daha az yilizey isleme gereksinimi vardir. Esas olarak, karistirnllmis veya on
alagimlanmis veya mekanik alasgimlanmis tozlarin bir kalip igerisine doldurularak
belirlenen basinglarda sikistirilmast ve elde edilen sikistirilmis numunenin kontrolli
atmosfer firininda toz parcaciklarin birbirleri ile bag yapmalarini saglamak icin
sinterlenmesi islemidir (Newkirk 2004).

T/M teknigini diger yontemlere gore daha g¢ekici kilan sey; yiiksek kaliteli ve
karmasik sekilli pargalarin ekonomik sekilde iiretilebilmesidir. Toz metalurjisi ile farkli
boyut, sekil ve paketlenme oOzelligine sahip metal tozlar1 dayanikli ve yiiksek
performansh iriinlere donistiiriilir. Bu islem; tozlarin birbiriyle karigtirilmasi,
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preslenmesi ve sinterlenmesi ile partikiillerin 1s11 olarak baglanmasi asamalarindan
meydana gelir. T/M, yiiksek malzeme kullanimina sahip, diisitk maliyetli ve nispeten
diisiik enerjili otomatik yontemlerin efektif bir bigimde kullanilmasiyla tiretimdeki
enerji, hammadde ve verimlilik gibi 6nemli kriterleri uygun bir sekilde saglamaktadir.
Bu sebeplerle siirekli olarak gelismekte olan T/M teknigi geleneksel metal
sekillendirme yontemlerinin yerini almaktadir (Campbell 2006).

Sekil 2.2. T/M ile iiretilmis ¢esitli tirtinler (Fujiki 2001)

Toz metalurjisi, ince toz haline getirilismis metal partikiillerinin karistirilmasi,
karisimin bir kalip icinde arzu edilen sekil veya formda sikistirilmasi, ardindan son
kisimda karigimi olusturan toz partikiillerinin birbirine baglanmasini saglamak amaciyla
sinterleme olarak adlandirilan sikistirilmis tozun kontrollii bir atmosferde isitilmasi
islemlerinden olusan bir {iretim yontemidir. Bu nedenle, toz metalurjisi islemini genel
olarak sirastyla toz iiretimi, tozlarin karistirilmasi, kaliba alinan tozlarin basing altinda
sikistirilmasi ve sinterleme olarak basamaklara ayirabiliriz.

2.5.1. Karistirma

Kullanilacak tozlarin belirlenmesinden sonraki islem tozlarin homojen bir
bigimde birbiriyle karistirilmasidir. Bu islem, ham par¢anin gézenek orani ve pargacik
dagilimina etki ettiginden olduk¢a dnemlidir. G6zenek orani ve parcacik dagilimi gibi
hususlar da son iriiniin mekanik o6zelliklerine dogrudan etki etmektedir. Karistirma
islemi esnasinda tozlarin akiskanligina, viskozitesine bagli olarak kiimelenme veya
topaklanma goriilebilmektedir. Bu gibi problemler pargacik ylizey enerjisini
azaltmaktadir. Cevrim sayisina bagli olarak tozlarin davranislart asagidaki sekilde
gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Cevrim sayisina bagl olarak karistmin Monte Carlo modellemeleri (Clyne
1993)

Sekil 2.3°te gorildiigii gibi, ufak partikiillerin bosluklart doldurmasiyla biiyiik
partikiiller iiste ¢ikmaktadir. Bunun disinda, partikiiller arasindaki yogunluk farki ve
tozlarin birbirine yakin boyutlarda olmalar1 da oldukca Onemlidir. Hafif partikiiller
yukariya dogru hareket etmeye, daha agir partikiillerse asagida topaklanmaya egilim
gostermektedirler (Liu 1994).

2.5.2. Presleme

Tozlarin karistirilmasindan sonraki asama karisimi belirli bir basing altinda
sikigtirarak ham parga elde edilmesidir (Liu, 1994). Presleme asamasi toz metalurjisi
tekniginin en dnemli asamalarindan biridir. Ciinkdi, son iiriindeki tozlarin yogunlugu ve
yogunlugun homojenligi presleme sirasinda tayin edilmektedir. Bu asamayr Onemli
kilan faktor iiretilen iirliniin sahip olacagi 6zelliklerin homojenlik ve yogunluga baglh
olmasidir(Newkirk, 2004).

Konvansiyonel presleme yonteminde tek yonde ve diizensiz olarak uygulanan
basing nedeniyle yetersiz yogunluk degerleri temin edilmektedir. Genel olarak presleme
isleminde, mekanik ve hidrolik presler ile rijit kaliplar kullanilmaktadir (Newkirk
2004). Hidrolik presleme islemi Sekil 2.4’te sembolik olarak gosterilmektedir.

Sekil 2.4. Tek yonlii konvansiyonel preslemenin sematik gosterimi (Liu, 1994)

Soguk, 1lik ve sicak izostatik presleme teknikleri gelistirilerek boylece ham
pargalarin kalitesi daha iyi kontrol edilebilmistir (Liu 1994).
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Yumusak malzemeler presleme isleminde sert malzemelere gore daha
basarilidir. Toz partikiillerinin kendi aralarindaki ve kalip ile arasindaki siirtiinme
preslenebilirligi etkilemektedir. Presleme sirasinda uygulanan basing ile yogunluk
degisiminin grafigi asagidaki grafikte basit¢e gosterilmektedir. Grafikte dort ayr1 bolge
bulunmaktadir ve bu bolgeler birbirinden kesin sinirlarla ayrilmaz. Sikistirma
yogunlugu arttik¢a yogunlagsma hizinda siirekli bir azalma gozlenir. Uygulanan basing
degistikce gozenek miktari, koordinasyon sayisi ve temas alan1 degismektedir.

~ |Bélgesel

3 B

= |deformasyon _ Kiresel
D Homojen sikigtirma
s] deformasyon

>

® )

] Yeniden

c N

© diizenlenme

0]

Sikistirma basinci

Sekil 2.5. Partikiil paketlenmesinde basing ile teorik yogunluk degisiminin gésterilmesi
(Ozkal 2002)

Basincin partikiiller {izerindeki ilk noktasal temasinda elastik deformasyon
olugur. Uygulanan basincin artmast ile partikiiller yeniden diizenlenir ve kayma ile
partikiillerin birbirleriyle temasi artar. Temas alanlar1 es zamanl bir sekilde biliylimeye
baslar ve temas noktalarinin ¢evresindeki plastik deformasyon bolgesi genisler. Temas
noktalarinda basing yogunlasir ve komsu goézeneklere dogru kiitle akis1 gerceklesir
boylece gozeneklilik azaltilarak, gozenek boyutu kiiciiltiiliir. Temas noktalarinin
biiyiimesiyle deformasyon sertlesmesi olusur. Iki faktér de sonraki adimlarda
yogunlasma i¢in gereken gerilme degerini arttirir. Yogunluk orami arttikca etkili
deformasyon kaybolur ve gergek partikiil karakterleri yok olur. Asagidaki sekilde
kiiresel sekilli bronz tozlarinin sikigtirma basinci ile porozite, temas alani ve temas
sayisinin degisimi gosterilmektedir.

% Porozite
Temas alani
Temas sayisi

Basing Basing Basing

Sekil 2.6. Partikiillerde presleme basincina bagl olarak porozite, temas sayisi ve temas
alaniin degisimi (Bradbury 1986)

10
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Bolgesel deformasyon basing arttirildikca piirtizleri yassilagtirir  bdylece
deformasyon temas bolgelerine dogru ilerler. Bu bolgelerdeki gerilme dagilimlarinda
farklilikar gozlemlenir. Temas noktalarinin merkezi en biliyiik basma gerilimi degerine
sahipken, kenarlar1 ise en kiiciik basma gerilmesi degerine sahiptir. Gerilme basincin
diisiik oldugu zamanlarda temas noktalarinda etkilidir. Daha fazla basing ile ham parca
boyunca homojen deformasyon ortaya ¢ikar. Kiitle boyunca deformasyon sebebiyle
liclincii kademede sertlik degerinde artis meydana gelir. Kiiresel deformasyon cok
yiikksek sikistirma basinglarinda olusur, bu asama iic ya da daha fazla partikiiliin
birlestigi yerlerde kiigiik gbzenekler olusturularak nadiren gergeklesir. Bunun baglamasi
icin 1 GPa gerilme ve %95 teorik yogunluk degeri gerekir. Bu asama pratikte ¢cok nadir
gorlliir. Preslemeden sonra basincin diismesiyle sikistirilan ham parga elastik sekilde
rahatlar ve bu olay geriye yaylanma olarak tanimlanmaktadir (Bradbury 1986).

Presleme yontemleri soguk presleme ve sicak presleme olarak kabaca
siiflandirilabilir.  Sicak presleme metodunda basing ve sicaklik ayni anda
uygulanmaktadir. Soguk presleme metodunda ise presleme isleminden sonra sicaklik
uygulanmaktadir. Izostatik presleme yontemleri ise rijit kaliplarla presleme
yontemlerine gore daha istiindiir. Bu teknigin kullanimiyla iirlinde daha iyi mekanik
ozellikler goriilmekte ve Olgli hassasiyeti saglanmaktadir. Bu yontemde, basing
partikiiller iizerine homojen olarak dagilmaktadir ve bu sayede diisiik basin¢larda dahi
yiksek yas yogunluk ve yiiksek yas mukavemet degerlerine ulasilabilmektedir
(Bradbury 1986).

2.5.3. Sinterleme islemi

Sinterleme islemi, presleme ile gozenekli bir form kazandirilmis partikiillerin
yiiksek sicakliklarda birbirine baglanmasi ile mukavemetlendirildigi bir 1s1l islemdir.
Sinterleme ile, partikiillerin yiizey alanlarinda azalma gerceklesir. Ayrica partikiillerin
temas noktalar1 biiyliyerek gozenek sekli degismekte ve gézenek hacmi (porozite)
kiigiilmektedir. Sikistinlmis toz partikiilleri arasindaki baglanti yapisma, mekanik
kilitlenme ve benzeri tiirden zayif baglantilar oldugundan preslenmis ham parca oldukca
diisiik bir mukavemet degerine sahiptir. Bu nedenle sikistirilmis ham pargaya gerekli
mukavemeti ve yiiksek yogunlugu saglamak i¢in, parga ergime noktasimin altindaki
sicaklikta 1s1l isleme tabii tutulur.

Yiiksek sicakliklarda sinterleme islemi, aktive atom sayisinin ve bosluklarin
fazlalig1 sebebiyle hizli bir sekilde gerceklesmektedir. Bu nedenden dolay1 sicaklik i¢in
sinterlemedeki en 6nemli parametre denebilir. Bunun yaninda toz boyutu, presleme
basinci, sinterleme siiresi, 1sitma hizi, sivi faz olusumu ve islem atmosferi de
sinterlemeye etki eden diger 6nemli parametrelerdir. Cizelge 2.1°de kademeler halinde
sinterleme islemi anlatilmigtir.

11
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Cizelge 2.1. Sinterleme Kademeleri (German 1996)

Kademe Proses Yiizey  Yogunlasma Tane
alani bilyiimesi
kaybi

Adhezyon Kontakt Cok diisiik Yok Yok

olusumu

Baslangi¢ Boyun Belirgin, Baglangicta Cok az

biiylimesi %350’ye az
varan
kayip
Gelisme Porlarin Acgik Oldukga Tane ve
yuvarlaklagsmas1 porozitenin fazla por
ve biilylimesi neredeyse boyutunda
tamamen artis
yok olmasi
Final Por kapanmast  Onemsiz =~ Yavasveen Cok fazla
Ve son kayip az tane ve
yogunlasma por
biliylimesi

Cogu durumda baslangigta birbirine temas eden partikiillerin bilesimi seklinde
bir goriiniim mevcuttur. ilk olusan baglar, sikistirilmis ham parganin {iretimine bagh
olarak temas noktalarindan ara yiizeylere kadar c¢esitlilik gostermektedir. Sinterlemenin
baslamasiyla temas noktalarinda boyutsal olarak biiylimeler goriiliir, yiizey alaninda ise
oldukca biiyiik bir azalma s6z konusudur.

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi daha sonra taneler porlar sararak ilerler. Boylece
ylizeye dogru uzanan tiip seklinde bir yapi elde edilir. Bu olay diger sinterlenen
yapilarin da bu asamada benzer yapilar1 olusturmasi seklinde devam eder. Tane sinirlari
kristal katilarda genellikle agik gbzeneklere bitisiktir.

12
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Serbest Tozlar

Sekil 2.7. Sinterleme prosesi asamalar1 ve gozeneklerde olusan degisimler (Fang 2010)

Ik asamada boyunlar kiiciiktiir ve birbiri ile etkilesmez, gézenekler kdselidir ve
tane boyutu kiigiiktiir. Ara asamada gozenekler daha diizgiin hale gelir ancak agiktir,
komsu boyun bolgeleri birbirleri ile birlesmemislerdir, tane sinirlar1 gézenekler arasinda
kalmiglardir. Son asamada gdzenekler azalmis, izole edilmis ve disartya kapalidir ve
tane boyutu artmistir.

Sinterleme isleminde ilk kademe, her tanecigin {izerindeki az sayidaki cesitli
noktalardaki boyun biiylimesidir. Boyunlar birbirinden bagimsiz bir sekilde biiyiir.
Sikistirma yapilmadan tanecikler kiiciik noktalarda temas etmeye baslar. Gozenekler
baslangigta diizensiz ve kdselidir. Baglanti, tane sinirlaria yol agan atomlarin yaymimi
ile olusur. Bu olay, komsu pargaciklar arasinda temasin oldugu yerlerde baslar. Bu
asamada boyutsal degisim olmaz, ancak mukavemet ve sertlikte artis olur. Ham
yogunluk arttik¢a temas alani artar ve potansiyel tane sinir1 alani artar. Yiiksek gozenek
iceren parcalarin liretiminde bu asama gecilmez.

Sinterlemenin ara asamasina gelindiginde gozenekler yuvarlaklasir. Kiitle
transferi i¢in itici gii¢ olan gozeneklerin etrafindaki kavisler i¢ biikey bolgeleri doldurur.
Bu asamada, boyunlar birbirleriyle ortiisecek sekilde olgiili biiyiimiistiir. Gozenekler
hala dis ortama agiktir. Ilerleyen sinterleme ile tanelerde biiyiime ve gozeneklerde
kii¢iilme meydana gelir.

Sinterleme isleminin son asamasina gelindiginde gozeneklerin yapisi kapali ve
kiireseldir. Tam yogunluga yaklasilirken tane biiylimesi hizlanir. Bunun nedeni tane
siir1 hareketini zorlagtiran gbézenek sayisinin azalmasidir. Bu siire¢ cesitli bir¢ok
mekanizma ile ifade edilebilir fakat anlatilan ii¢ kademe morfolojideki degisimi etkili
bir sekilde ifade etmektedir (German 1996).

13
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Genel bir degerlendirme yapildiginda sinterleme isleminin {iiretilen malzemenin
kullanilabilirligini, seklini, mekanik ve fiziksel 6zelliklerini belirleyen oldukc¢a miithim
bir proses oldugu sdylenebilir. Diger iiretim metodlar ile imal edilmis malzemeler ile
kiyaslandiginda sinterlenmis malzemeler dokiim {iriinlerinden daha degerlidir fakat
islenmis tirtinlere gore ise daha az degerlidir. Buna ragmen tiretimdeki diisiik maliyetleri
sebebiyle sinterlenmis malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir.

Demir matrisli TiB, takviyeli kompozitlerin sinterlenmesi genellikle kati hal
sinterleme prosesiyle gerceklestirilir. Bu bakimdan tez kapsaminda kati1 hal sinterleme
mekanizmasi lizerinde daha fazla durulacaktir.

2.5.4. Kati hal sinterlemesi

Kat1 faz sinterlemesi, kendi ergime sicakliklar1 altinda sikistirilmis olan toz
malzemelerin 1siya dayali olarak aktif hale getirilmesi iglemidir. Burada porlar ile
partikiillerin boyutlarindaki azalmadan dolay1 ¢ekilme olay1 meydana gelmektedir. Bu
sinterleme isleminde itici giic kompakt haldeki tozlarin toplam yiizey enerjilerinin
azaltilmasidir.

Kati faz sinterlemesi yalnizca atomik seviyedeki bosluklarin difuze olmalari ile
meydana gelmektedir. Kati1 halde sinterleme yayinma ile malzeme taginimini igerir.
Tane ylizeyi ile boyun bolgesi arasindaki serbest enerji veya kimyasal potansiyel farki
malzeme transferine neden olur.

Sinterleme noktasal temas halinde bulunan toz partikiillerinin kati-hal bagini
olusturmasi ile baglar. Sinterleme islemi esnasinda, partikiillerin birbiriyle temasi ile
baslayan, daha sonra ara parcacik baginin ilerlemesiyle ile devam eden partikiiller arasi
bag olusumu mekanizmasina iki kiire sinterleme modeli denilmektedir.

Bu modelde, partikiil temaslarindan kaynaklanan boyun biiylimesi yeni bir tane
siirt olusturmaktadir ve iki partikiil tek bir partikiil meydana getirip birlesmektedir.
Boylece kati haldeki tanecikler ikinci bir faz olusmadan yogunlagmaktadir. Bu islem ile
yapidaki gozenekler azaltilarak, yogunlugu ve mukavemeti arttirilmis pargalar elde
edilmektedir. Sinterleme sirasinda partikiiller arasi bag olusumu iki kiire modeliyle
Sekil 2.8’de sunulmaktadir.
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Baslangi¢
nokta
temasi

kiiresel partikiil
D: ¢ap

Baslangic
kademesi
boyun

biiyiimesi

Sonug¢
kademesi
boyun biiyiimesi

Tam olarak
Birlesmis
kiireler

Sekil 2.8. Sinterleme sirasinda partikiiller aras1 bag olusumunun iki kiire modeliyle
aciklanmasi (German 2007)

Sekil 2.8’de birbirine noktasal sekilde temas eden iki kiire ve bunlarin
sinterlemenin farkli asamalarindaki temas profilleri mevcuttur. Hacim korundugundan
ve ylizey enerjisi indirgendiginden son geometride baslangictaki ¢apmin 1,26 katina
sahip tek bir kiire meydana gelmektedir. Birgok sinterleme modeli bu model
kullanilarak tiiretilmistir.

Boyun olusumu ve ilerlemesi sonrasi yapi, birbiri arasinda baglardan meydana
gelen bir aga doniisiir ve mukavemeti artar. Bilindigi gibi her partikiiliin iizerinde bir¢cok
temas noktas1t vardir ve temas noktalarinin biiyiiylip yayilmasiyla izole porlar
olusmaktadir. Kristal malzemelerin temas noktalarinda tane smir1 genisleyerek,
oncesinde orada varolan kati-buhar ara yiizeyinin yerine ge¢cmektedir. Sinterlemenin
uzun siire devam etmesiyle tane sinirlar1 Gtelenir. Bunun sonucunda taneler birleserek
cap1 baslangic capinin 21 kat1 olan bir kiire meydana gelir (German 1996). Kiigiik
parcaciklarda atomlarin hareket mesafesi daha kisadir, daha az sayida atom boyun
bolgesini doldurmada yeterlidir ve gerilme daha biiyiiktiir. Bunun i¢in kii¢lik boyutlu
parcaciklarin sinterlenmesi daha hizlidur.

Ham parga, yiiksek sicakliklarda dengeli bir malzeme degildir. Yani, i¢
yapisinda etkili degisimler olur. Ham parcada i¢ ylizey alani, atomsal bosluk,
dislokasyonlar gibi hatalar ve yogunlagma gradyanlari mevcut olup sinterleme sirasinda
bunlar azalir. itici kuvvetler, sistemin serbest enerjisini azaltan kuvvettir. Parcacik-
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parcacik temas alanlarmin biliylimesiyle 6zgiil ylizey alaninin azalmasi, gozenek
hacminin azalmasi veya gozeneklerin kiiresellesmesi, toz imalati sirasinda olusan denge
dis1 kafes hata konsantrasyonlarinin (nokta hatalari, dislokasyonlar) ham pargada
azalmast ve cok elementli sistemlerde, yogunluk gradyanlarimin azalmasi gibi
degisimler sinterleme i¢in itici kuvveti olusturur, malzemenin yogunlagsmasina yol agar.

Tasinim mekanizmalart kiitle akisinin nasil oldugunu acguklamaktadir. Kiitle
akis1 yilizey tasinim mekanizmalar1 ve hacim taginim mekanizmalari olarak iki sinifa
ayrilir. Yiizey tasiniminda atomlar yakin olan gozenek ylizeylerinden itibaren boyun
bolgesini doldurulur. Hacim tasiniminda ise tane simirlarindaki atomlar kullanilir ve
bunlar boyun bdlgesinde yeniden konumlanir. Sekil 2.9°da her iki kiitle akis tiirii
sematik olarak gdsterilmistir.

yuzey
tasinimi

hacim :
tasinimi =

Sekil 2.9. Kismi olarak sinterlenmis bir geometriye uygulanan iki smif sinterleme
mekanizmasi (German 2007)

Boyun biiyiimesi i¢in kiitle tasinimi yiizey tasinimi mekanizmalarinda yiizey
kaynaklari (buharlasma-yogusma B-Y, yiizey yaymimi Y-Y, hacim yaymimi H-Y) ile
gerceklesir. Hacim taginimi islemlerinde boyun biiylimesi i¢in kiitle taginimi i¢ kiitle
kaynaklar1 (plastik akis P-A, tane sinir1 yaymimi T-S-Y, hacim yaymimm H-Y) ile
gerceklesir. Sadece hacim tasinimi mekanizmalar ile gekme ve yogunlagma gergeklesir.
Yiizey ve hacim tasinim islemleri boyun biiylimesine neden olurlar ve sinterleme
sirasindaki yogunluk veya ¢cekme aralarindaki en belirgin farkdir ayrica hacim yaymim
mekanizmalar1 genel olarak yiiksek sicakliklarda etkilidir.

2.5.5. Si1v1 hal sinterlemesi

S1v1 faz sinterleme islemi, birden fazla bilesen igeren T/M pargasinin solidiis
cizgisi lzerinde bir sicaklikta ve proses esnasinda bir sivimin  varligi ile
gerceklesmektedir. Kat1 hal sinterlemesinden farkliliklar gostermektedir. Bunlardan bir
tanesi sivi fazda malzeme tasimimimin hizli olmasi sebebiyle mikroyapisindaki
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degisimin de hizli olmaktadir (German 1985). Sivi faz ile sinterleme islemi kimyasal
reaksiyonlara yol acabilmektedir. Fakat bu reaksiyonlarin ¢ok etkili oldugu séylenemez.
Bu sebeple sivi fazin miktari, viskozitesi, katiya bagli 1slanabilirligi ve katinin sividaki
ve stvinin katidaki ¢oziiniirligii esas parametrelerdir (Boch 2001).

Siv1 faz sinterlemesinde ilk olarak, karisim halindeki toz partikiilleri sivinin
olusacag bir sicakliga sitilir. Isitma esnasinda, kati hal sinterlenmesi ortaya ¢ikar.
Bunun nedeni mikroyapida varolan kimyasal konsantrasyon gradyanidir. Kati1 hal
diflizyonuyla, sivinin ilk olusmaya basladigi ana kadar dikkate deger oOlgiide
yogunlasma meydana gelir (German 2007). Yogunlagmanin artmasi i¢in bir sonraki
asamada olusan sivinin miktari ¢ok dnemlidir. Daha sonra baglayict metal sivi faza
gecmektedir. Sivi faz sinterleme ile yogunlasma ii¢ esas adimda gergeklesir. Bunlardan
ilki sivi akiginin baslamasi ve partikiillerin tekrar diizenlenmesini iceren baslangic
asamasidir. ikinci asama ¢ozelti ¢okelmesinin gelistizi ve daha siki paketlenmenin
saglandig1 ara kademedir. Ugiincii asama da yogunlasma hizinin katr hal sinterlemesi ile
esitlenmesiyle son birlesmenin meydana geldigi son kademedir.

baslangi¢ kademesi
kargim tozlar
kat: hal

/ ilave

tekrar toparlanma

gozelti ¢cokelmesi

son yofunlagma

Sekil 2.10. Klasik siv1 faz sinterlemesinin kademelerine ait sematik diyagram (German
2007)

Sikistirilmig parca sinterlemenin ilk asamasinda ham yogunlugundan kati faz
difiizyonu ile yogunlasir. Yeniden diizenlenmesi sivi olusumu ile gerceklesir. Son
olarak da tane biiylimesi gergeklesir. Eger sivi miktar1 fazlaysa tam yogunluga tekrar
toparlanma sirasinda ulasilabilir. Stvi miktar1 az ise de yogunlasma siv1 igerisinden kati
tasinimi ile kat1 iskelet vasitasiyla gerceklestirilir. Ayrica bu durumda artik porozite kati
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faz diflizyonu ile giderilir. Eger sistemde s1vi olusumu yoksa tiim yogunlasma kati faz
sinterlemesi tarafindan gergeklestirilir.

S1v1 hal sinterlemesi homojen ve heterojen sistemler olarak ikiye ayrilmaktadir.
Kat1 haldeki parcanin sinterleme sicakligina getirilmesi ile sivi fazin bu islem boyunca
sekillenmeye devam etmesi ve soguyunca katilasmasi heterojen sistemlerde
goriilmektedir. Homojen sistemlerdeyse sivi fazin matris i¢inde ¢oziindiigii ve kademeli
bir halde kayboldugu gozlenir.

Glinlimiizde, dental porselenler, otomotiv baglanti rotlari, refrakter seramikleri
ve karbiir kesici takimlar1 gibi malzemelerin iiretilmesinde sivi hal sinterlemesi yontemi
kullanilmaktadir (Upadhyaya 2001).

2.5.6. T/M’de kullanilan tozlarin 6zelliklerinin belirlenmesi

Toz metalurjisi teknigi kullanilarak iiretilen pargalarin istenilen 6zellikleri tam
anlamiyla tagimalart i¢in kullanilan tozlar, uygulama alanindaki ihtiyaglar gz Oniine
alarak belirli 6zellikleri saglayacak bir sekilde seg¢ilmelidir. Tozlarin 6zelliklerinin
saptanmasinda toz Uretim yontemleri biiyilk bir faktordiir. Tozlarin 6zelliklerinin
arastirilmasinda tane biiyiikligi, , yiizey alani, tane sekli, i¢ yapi, ve kimyasal analiz
gibi parametreler goz Oniinde bulundurulmaktadir. Bu parametrelere bagli olarak
gorlinlir yogunluk, sikistirilabilirlik, toz akis hizt ve ham mukavemet gibi degerlerin
degisim gosterdigi bilinmektedir.

Cizelge 2.2. Tozun 6nemli 6zellikleri ve etki ettigi bazi faktorler

Onemli Ozellikler Etkisi
Tozun boyutu Goriinen (ham) yogunluk
Boyut dagilimi Akis davranist
Toz sekli Ham dayanim
Kimyasal kompozisyon Sikistirilabilirlik
Yiizey ozellikleri Sinterleme
Mikro Yap1 Sekillendirilebilirlik, tokluk

Tozlarin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in numune alma islemi gerceklestirilirken
ASTM standartlar1 dikkate alinir. Numune alma islemi gergeklestirilirken alinan miktar
oldukca az oldugundan tiim tozu temsil edecek sekilde islem yapilmalidir. Statik ve
hareketli sekillerde numune alim yontemleri mevcuttur. Statik numune alma isleminde
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sabit duran toz varilinden birka¢ farkli noktadan olacak sekilde numune alinirken,
hareketli numune alma islemi toz kiitlesi hareket halindeyken gerceklestirilmektedir.

T/M’de kullanilan tozlarin 6zellikleri fiziksel ve kimyasal 6zellikler olma {izere
ikiye ayrilmaktadir.

2.5.7. Tozlarin fiziksel ozellikleri

Tozlarin fiziksel Ozelliklerini tane sekli, tane boyutu, yogunluk, akicilik,
sikistirilabilirlik olarak saymak miimkiindiir.

Parcacik boyut analizi ¢esitli tekniklerle gergeklestirilebilir. Metal tozlarinin tane
blytikligl belirlenirken genellikle elek analizi kullanilmaktadir. Partikiil boyutlarinin
belirlenmesi ile tane boyutu tespit edilir. Tozun tamami ayni1 boyutlarda degildir fakat
ortalamasi alinarak belirli bir boyuttan s6z edilebilir. Boyut analizi yapilirken tozun her
araliktaki ortalama tane boyutu ve % miktar1 hesaplanir. Tane boyutunun
belirlenmesinde tozun sekli 6nemli bir etkendir. Kiiresel tozlarin toz boyutu yalnizca
cap uzunlugunun saptanmasiyla tespit edilebilirken, pul seklindeki toz pargaciklarinin
boyutlart pul kalinhigi ve diizlem yoniindeki boyutlarin saptanmasi ile
belirlenebilmektedir. Degisik sekilli tozlarin boyut analizinde ise yiizey alani hesabi
kullanilmaktadir bu hesaplamada tane boyutu yiizey kiireye denklestirilerek elde edilir
(Bocchini ve Lindskog 1991). Daha diizensiz sekillerin var olmasi halinde boyut
tespitinde kullanilacak parametrelerinin sayisi daha fazladir.

O

w
a) klre b) pul c) yuvarlak diuzensiz d) diizensiz

Sekil 2.11. Parcacik boyutu 6l¢limiindeki zorluklarin sematik gosterimi (German 2007)

Parcacik boyutu 6l¢iimiinde kullanilan teknikler eleme (elek analizi), mikroskop
ile inceleme, sedimentasyon, 151k sagilimi ve kirinimi, elektriksel alan algilanmasi, 151k
engelleme ve X-1s1n1 teknikleri olarak siralanabilir.

Onemli toz &zelliklerinden biri olan tane sekli tozun akicilik, gériiniir yogunluk,
sikistirilabilirlik ve ham mukavemet gibi 6zelliklerini etkilediginden 6nemlidir.

Sekil 2.12°de gosterildigi gibi tozlarin {iretim yontemlerine gore tane
sekillerinde degisiklikler meydana gelebilmektedir.
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Sekil 2.12. Toz iiretim yontemlerine gore demir tozlarinin tane sekillerinin degisimi

Tozlarin goriiniir yogunlugu, presleme isleminde kullanilacak kaliplarin tasarimi
icin bosluk boyutlarinin tespitinde olduk¢a Onem tasir. Goriiniir yogunlugun
belirlenmesinde birbirine yapisik olmayan gevsek tozlar boyutlari bilinen bir kaba
tamamen doldurulak, tartilir. Goriiniir yogunluk kaliba alinan tozun kiitlesinin kalibin
hacmine orani hesaplanarak elde edilir. Bunun i¢in gerekli olan tozlarin gevsek olarak
doldurulmasi islemi, tozun egimli plaklar lizerinden dokiilmesiyle gerceklestirilir.
Ornek olarak demir tozlarinmn goriiniir yogunluklar1 birbirinden gdzlenebilir farkliliklar
gostermektedir (Tiirk Standartlar1 1985).

Tozlarin goriiniir yogunlugu kullanilan kaliplarin tasariminda énemli bir faktor
olmasinin yan sira tasarruflu kalip malzemesi kullanimi, daha uzun kalip 6mri, ayrica
kullanim sirasindaki olusabilecek kirilma gibi risklerin engellenmesinde de etkilidir
(Alpugan 1981). Biitiin bunlarin saglanmasi igin gorlinir yogunlugu yiiksek olan
tozlarin kullanilmas: gerekmektedir. Yiiksek basingta yiiksek yogunluklu pargalarin
tiretilmesinde bu bir avantajdir. Fakat goriinlir yogunlugu yiiksek tozlarin sinterleme
isleminde bir avantaji bulunmaz, ¢linkii bu tozlar kaba tanelere sahiptir. Tek bir
sinterleme isleminin uygulanmasi durumunda bu tozlardan iiretilen malzemelerin ¢gekme
dayanimlar1 ve uzama degerleri bu nedenle diisiiktiir.

Akicilik 6zelligi, tozlarin doldurma davranisi kullanilarak tespit edilir. Akiciligin
belirlenmesinde, kalib1 toz ile doldururken ihtiya¢ duyulan zaman, bilhassa dar bir
aralikta tozun dolum orami kullanilmaktadir. Akis 6zelligi iyi olan tozlarin tecih
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edilmesi olduk¢a avantajlidir. Akis orani yiiksek tozlar daha hizli bir sekilde kalibi
doldurarak, iiretim hizini arttirir. Dikkat edilmesi gereken bir husus ince taneli tozlarin
kaliba doldurulurken kalip ile zimba arasindaki bosluklara sizmasidir. Bu durumu
onlemek i¢in tozlara yaglayici karigtirilarak akma orani azaltilabilir.

Sikistirilabilirlik, tozlarin basing altinda sikisabilecekleri miktar, yada
yogunlagma miktar1 olarak tanimlanir. Asagida verilen denklem ile sikigtirilabilirlik
hesaplanabilir.

Parc¢a Yogunlugu — Gortniir Yogunluk

Yogunl P tresi =
oguniazma rarametrest Teorik Yogunluk — Gorinir Yogunluk

Bu denklemden vyararlaranak sikistirilabilirligin -~ goriintir  yogunluklugun
artmasiyla arttig1 goriinmektedir. Yapilan dl¢limlere gore diisiik basinglarda dahi yiiksek
yogunlagsmalar elde edilebilmektedir. Yine de sikistirilabilirligi daha iyi bir sekilde
analiz etmek i¢in yogunluk/basing grafigi egrilerinden yararlanmak gerekmektedir.
Buna gore yiiksek basinglarda yogunluk artisinin fazla olmadigi goriilmektedir.
Asagidaki sekilde iki farkli tipteki demir tozunun basing ve yogunluk iligkisi
gosterilmektedir. Bu grafikte, atomize demir tozunun normal demir tozuna kiyasla daha
yiiksek sikistirilabilme 6zelligi oldugu goriilmektedir.

Yogunluk (gent®)
(=23
Lh
|

5.4 | l ] 1 l
465 630 75 930 1085

Basmc (MPa)

-1

Sekil 2.13. Farkli tipteki demir tozlari igin basing-yogunluk egrileri (Alpugan 1981)

Sekil 2.13’te verilen grafikte basinca gore degisen yogunluk degerleri goriilen
demir tozlarimin sekilleri Sekil 2.14°te gosterilmektedir.
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(b)

Sekil 2.14. (a) Indirgenmis demir tozunun sekli, (b) atomize demir tozunun sekli

Goriinilir yogunlugu yliksek olan tozlarin kullanimda ise daha yiiksek parca
yogunluklar1 elde edilmektedir. Karmasik sekilli ve gozenekli tozlarin goriiniir
yogunluklar1 daha diisiik olmaktadir. Diisiik goriiniik yogunluklarda sikistirma
esnasinda biiyiik oranda hacim azalmasi meydana gelir ve bu da soguk kaynak miktarini
arttirir. Boylece ham mukavemeti daha yliksek malzeme {iretilir. Ayn1 zamanda soguk
kaynak miktarinin artmasinin sinterleme verimini arttiric bir etkisi vardir.

Sikistirmaya etki eden faktorler soyle siralanabilir:

. Metal veya alagimlarin tabii sertlikleri sikistirilabilirlige etki eder.
Presleme esnasinda tozlarda olusan deformasyon nedeniyle tozun
sikisabilirligi etkilenir.

Il. Tane sekli ne kadar diizensiz olursa tozun sikistirilabilmesi o derece
diisiik olur.

1. I¢ gozeneklilik miktar1 sikisabilme 6zelligini azaltict yonde etki eder.
Toz icindeki i¢ gozenekler sikistirma sirasinda kapali gozeneklerin
olusmasma neden olur ve tane iglerinde hava hapsolur. Bu nedenle
taneleri gdzenekli olmayan tozlar daha yiiksek sikisabilme ozelligine
sahiptir.

IV. Tane boyutu dagilimi esit olan tozlar daha diisiik sikisma o6zelligi
sergiler. En fazla bosluga sahip karigimlarin sikistirilabilirligi ytiksektir.

V.  Ametallerin varlig1 sikistirma 6zelligini azaltmaktadir. Ciinkii ametaller
sert ve diisiik 6zgiil agirliklara sahip olduklart icin sikistirilabilirligi
azaltmaktadir.

VI.  Kati yaglayicilar metal tozlarinin preslenmesine yardim ederek tozlarin
sikistirilabilirligine etki ederler.

2.5.8. Tozlarin kimyasal 6zellikleri

Tozlarin bilesimleri ve safliklar1 en Onemli kimyasal Ozellikleri olarak
gosterilebilir Bu 0Ozellikler sinterlenmis malzemelerin iiretiminde ve ozelliklerinin
olusmasinda biiyiik etki gosterir. Tozlarin safligi kimyasal analiz yontemiyle tespit
edilmektedir.. Metal tozlarmin saflig1 icerdigi malzemelerinin safligia baghdir. Ornek
olarak, oksitlerinin hidrojenle rediiklenmesi sonucu elde edilen demir, volfram, kobalt
tozlarmin safliklari, kullanilan oksitin saflig1 ile alakalidir. Ayrica karbon ve oksijen
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gibi safsizliklarin malzeme i¢inde hangi sekilde bulundugu da miihim bir konudur.
Ormegin oksijen elementi erimis oksit ve absorbe edilmis gazlar ve oksit levhalari
halinde bulunabilir. Oksitlerin indirgenmesiyle lretilen metal tozlar1 diizenli oksit
kalintilar1 igerirler. Elektroliz, graniilizasyon ve piilverizasyon yontemleriyle iiretilen
tozlardaki oksijen oksit kalintilar1 seklinde bulunur. Karbon elementi ise serbest karbon
(grafit), karbilir veya kat1 soliisyon hallerinde bulunur. Mekanik olarak hazirlanmig
metal tozlar1 karistiricidan gelen Fe, Mn, C gibi baz1 safsizliklar igerir. Elektroliz
yontemiyle hazirlanmig metal tozlarin yiiksek safliklar1 vardir ve toplam safsizlik orani
%2’yi ge¢mez. Karbon tozlarimin icerdikleri oksijen ve karbon miktar1 %1,5 kadar
yiiksek olabilir. Bu gibi safsizliklar tozlarin sinterlenmesi isleminde giderilebilmektedir.
Demirde bulunan kiikiirt, fosfor, manganez, silisyum gibi safsizliklar tozlarda
bulunmaz. Tozlarda bazi safsizliklarin bulunmasi bilinen ve genellikle kullanimda
sikint1 yaratmayan bir durumdur. Bazi durumlarda sinterleme islemi i¢in tozlara yabanci
maddeler de eklenebilmektedir. Ornegin elektrik ampulii iiretiminde volframa
alliminyum oksit ve toryum katilmaktadir. Katilan malzemelerin miktarlarinin artmasi
ham mukavemeti azaltmaktadir. Tozlarin sinterlenmesinde kimyasal 6zelliklerin 6nemli
etkisi vardir. Bu yiizden etkilerinin goz 6niinde bulundurulmasi gerekir. Takviye olarak
katilan malzemelerin miktarinin artmasiyla da ham mukavemet azalir. Bazi alasim
elementlerinin eklenmesiyle sikistirllmis tozlarin ham mukavemetlerinin diistigi
bilinmektedir. Metal tozlara yaglayici karistirarak elde edilen peletlerin ham
mukavemetleri, yaglayici karistirilmayan peletlerden daha diisiiktiir (Bocchini ve
Lindskog 1991).

2.6. Toz Metalurjisinde Demir

Demir, ge¢misten glinimiize T/M endiistrisinde iiretim ve kullanim alani en
yiiksek olan metal tozudur. Demir diinyadaki metallerin en ucuzudur ve yaygin olarak
bulunur. Diinyadaki metal iiretiminin %90’1 demir ve alasimlarindan olusmaktadir. Ozel
uygulamalar haricinde demir saf halde kullanilmaz. Siinger demir iiretimi i¢in yontem
Hoganas firmasinda 20. yy. baglarinda uygulanmistir. 1960°I1 yillarda A.B.D ve
Sovyetler Birligi de bu yonteme benzer teknikleri kullanmislardir. Bir diger yontem
olan su atomizasyon yontemi ile de demir alasim tozlarinin {retimi
gerceklestirilmektedir. Bu yontemde ergimis metal, su jetine maruz birakilmaktadir ve
damlacik halinde kiiciik parcaciklara bolinmektedir ve bu damlaciklar islem esnasinda
hizlica katilasmaktadir (Hoganids Handbook 2013).

Demir alagim tozlar1 genellikle 300-800 MPa basing aralifinda takim c¢eliklerden
imal edilmis kaliplar kullanilarak preslenmektedir. Presleme islemi ii¢ adimda
gerceklesir. Birinci asamada kalibin i¢ ylizeyi zimbalarin ise dis yiizeyi molycote,
parafin ve cinko stearat gibi yaglayicilar kullanilarak yaglanir ve tozlar yaglanmis
kaliba doldurulur. ikinci asamada kalibin igindeki tozlar alt ve iist zimbalar sayesinde
basing altinda sikistirilir. Son asamada da preslenmis ham parca kaliptan c¢ikartilir.
Cogunlukla tozlarin sikistirilmasinda presleme islemi kullanilmaktadir. Presleme
isleminde cok sayida farkli pres tirii bulunmaktadir. T/M’de kullanilan yontem ve
fonksiyona gore tek yonlii veya ¢ift yonlii presler tercih edilmektedir. Tek yonlii
preslerde zimbalardan biri sabittir ve alt veya {list zimba basinci tek bir zimbaya aktarir.
Cift yonlii preslerde ise zimbalar alt ve iist parcaya iki yonden basing uygulayacak
sekilde hareket eder. Presleme isleminden sonra tozlar sekil verilmis numune haline
gelir. (ASM Handbook 1998, German 1996).
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Demir esashi toz alagimlar1 genellikle 1100-1150 °C arasindaki sicakliklarda
sinterlenir. Geleneksel sinterleme islemi {ic asamadan meydana gelir. ilk olarak 6n
1sitma islemi yapilmaktadir. On 1sitma islemi sinterleme sicakhiginin altinda bir
sicaklikta gerceklestirilir ve parca icindeki yaglayici ve baglayict malzemeler ortadan
kaldirilir. Ikinci adimda sikistirilmis ham parca sinterleme sicakhigmna 1sitilir. Bu
asamada parganin varsa alasim elementlerinin diflizyonu gerceklesir, yogunlugu
arttirilir ve mekanik 6zellikleri iyilestirililir. Sinterleme islemi, koruyucu atmosfer veya
vakum altinda gergeklestirilir (German 1996).

2.6.1. Saf demir

Saf demir sadece kii¢iik miktarlarda iiretilir ve prensip olarak arastirmalar igin
kullanilir. Saflastirma ile %99.99°dan daha fazla saf hale getirilebilir. Saf demirin akma
dayanimi ¢ok disiiktiir (~7500 psi) (Cizelge 2.3 ) Saflig1 biraz az olan demir (%99.9)
ticari olarak dretilir ve yiiksek bir akma dayanimina sahiptir (10.000-20.000 psi).
Karbon, mangan, fosfor ve kiikiirt gibi elementlerin ¢ok az miktarlardaki ilaveleri saf
demirin dayaniminda biiylik artis meydana getirir. Tam tavlanmis bazi saf demirlerin
mekanik 6zellikleri Cizelge 2.3te verilmistir.

Cizelge 2.3. Tam tavlanmis bazi demirlerin 21 °C’deki mekanik 6zellikleri (Metals
Hand Book)

Demir tipi Cekme dayamm ~ Akma dayammi | j;ama (%)
(psi) (psi)
Saflastirilmis 28.000 70.000
demir ' '
Elektrolitik demir 35.000-40.000 10.000-20.000 ’40-60

Ingot demir

(Armco) 41.000 18.000 47

Karbon, mangan, fosfor ve kiikiirt gibi elementlerin ¢ok az miktarlardaki
ilaveleri saf demirin dayaniminda biiyiik artis meydana getirir. Nispeten saf demirlerin
kimyasal kompozisyonlari ise Cizelge 2.4’de verilmistir.
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Cizelge 2.4. Nispeten saf demirlerin kimyasal kompozisyonlari

Demir Tipi Kimyasal Kompozisyon (%)

C Mn P S Si Cu Ni O N>
Armeo Saf  0.012 0.017 0.005 0.025 Trace - — - —
Demir
Elektrolitik 0.006 -  0.005 0.004 0.005 - - - -
H, 0.005 0.028 0.004 0.003 0.0012 - - 0.003 0.0001
Saflastiril-
mis

Saf demir alfa (a) gama (y) ve delta (§) olmak iizere ii¢ allotropik yapidadir.
Sekilde gosterilen saf demirin idealize edilmis soguma evreleri atmosforik basingta bu
kristologrofik yapilarin her birinin dengede oldugu sicaklik araliklarini gostermektedir.
Demir oda sicakliginda 910 °C’ye kadar hacim merkezli kiibik yapiya sahiptir. Bu yap1
a demir olarak adlandmilir. Alfa a demir ferromanyetiktir ancak 768 °C’ye (Curie
noktasi) 1sitildiginda ferromanyetizmi kaybolurken kristal yap1 hacim merkezli kiibik
olarak kalir. Bu yap1 kendini 910 °C’ye kadar korur. Daha sonra bu yap1 yiizey merkezli
kiibik y demire doniisiir. 1403 °C’ye kadar 1sitildiginda ¥ demir tekrar hacim merkezli
demire doniisiir. Bu yap1 ergime noktas1 1535 °C’ye kadar korunur. § demir kiib kenar
uzunlugu a demir kiib kenar uzunlugundan daha uzundur. Tablo da saf demirin
kristolografik 6zelikleri 6zetlenmistir.

Cizelge 2.5. Saf demirin kristolografik 6zellikleri

Alloropik Yapilar  Kristolografik Birim kiib kenar1  Sicakhk arahg:
yapilar
Alfa HMK 2.86 (70 °F) 910(:(63%601;2)“1”
Gama YMK 3.65 (1800 °F) (56170(;_124?5370%)
Delta HMK 2.95 (2650 °F) é‘é@?iﬁ? Og)
Yog“g}é‘rﬁ]'%g Ergime Noktast 1535 °C (2795 °F) ia%nﬂgﬁsﬁggtfs;
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Sivi

Ergime noktasi

1535
1403

910

Sicakhik °C ——>

Zaman —

Sekil 2.15. Atmosferik basingta saf demir i¢in idealize edilmis soguma egrileri

Sekil 2.16°da, yogunluklari ayni olan (7.10 g/cm) iki farkli saf demir tozlarinin
a) Hoganas NC100.24 ve b) Hoganas ASC100.29) mikro yapilari gosterilmektedir. Iki
malzeme 1120 °C' de 30 dakika sinterlenmistir (Hoganas Handbook 2013).
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Sekil 2.16. Saf demirin mikroyap1 goriintiileri (a) NC100.24, (b) ASC100.29

2.7. Demir Bazh Martisli Kompozitler

Onceki boliimde belirtilen, demirin avantajlar1 sayesinde, demir metal matrisli
kompozitlerde matris malzemesi olarak kullanilmigtir. Demir esasli kompozitler, agir
yik uygulamalarinda ¢ok Onemlidir. Matris fazi olarak demir igeren MMK'lerde
literatlirde sinirh ¢alisma oldugu goriilmektedir (Konopko K 2001; Zuhailawati H 2010)

Bu amacla cesitli iiretim yontemleri uygulanarak demir bazli matrislere TiC,
(Ti,V)C, Al,Oj3 partikiilleri eklenerek kompozitler elde edilmis ve incelenmistir.
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Literatiirdeki bir ¢calismada Wang vd. (2007) toz metalurjisi teknigi ile in situ
yontemi kullanarak, (Ti, V)C pargaciklari takviyeli demir bazli kompozitlerin liretimini
gerceklestirmistir. Yiiksek hacimli karbiir, nitriir, borid veya oksit pargaciklari igeren
demir bazli kompozitler, iyi asinma direnci gerektiren uygulamalar icin siklikla tercih
edilen malzemelerdir. Asinmaya dayanimini arttirmak icin oldukca yiiksek sertlik
degerlerine sahip ikinci faz partikiilleri demir matrise takviye edilmektedir. Caligmada
numuneler 350 MPa'da tek eksenli kalip pres kullanilarak preslenmistir. Sinterleme
1380-1440 °C araliginda 1 saat boyunca bir vakum firminda gergeklestirilmistir ve
firinda sogumaya birakilmistir. Atom oran1 V/Ti 0, 0.1, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1 olacak sekilde
numuneler hazirlanmistir.

Sekil 2.17. Fe—(Ti, V) C kompozitlerinin mikroyap1 goriintiileri; 1420 "C’de sinterlenen
(@) V/Ti =0 ve (b) V/Ti =0.1, 1400 "C'de sinterlenen (c) V / Ti = 0.4, (d) V/Ti = 0.6, (e)
VITi=0.8ve (f) VITi=1.0

VCnin Fe i¢indeki ¢oziiniirliigii TiC'den daha yiiksektir, bu nedenle Fe'deki (Ti,
V) C kat1 ¢ozeltisinin ¢ozlniirliigli, V / Ti atom orani arttikca artis géstermektedir.
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Literatiirdeki incelenen baska bir ¢alismada Zhang vd. (2017) Fe-Ti-Cr-B-C
pargaciklar1 takviyeli Fe bazli kompozit kaplamalarin, lazerle kaplanarak iiretimi
gerceklestirilmektedir. Cizelge 2.6’da c¢alismada kullanilan  kiitle oranlar
belirtilmektedir.

Cizelge 2.6. Numunelere ait bilesim oranlar1 (Zhang 2017)

Numune FeTiso B,C Kiitle FeCre7 Fe (ag. %)
No Orani

TiZB4C
SO 60 8.33 2.4:1 0 Dengede
S1 60 8.33 2.4:1 6 Dengede
S2 60 8.33 2.4:1 12 Dengede
S3 60 8.33 24:1 18 Dengede

Sekil 2.18. a) SO numunesine ait kaplamanin {ist yiizeyinin morfolojisi b)kaplamanin,
araylizeyi ve alt tabakasinin morfolojisi

Sekil 2.18’de (a) ve (b), sirastyla numune SO'n kaplamasi ve substratinin iist
yiizey ve arayiizlinlin {ist ylizeyinin tipik FESEM morfolojisini gostermektedir. Sekil
2.18 (a) 'da, kaplamada esas olarak iki tlir pargacik, serit parcacik ve ¢igek benzeri
parcacik oldugu goriilmektedir. Agik gri matris igerisinde esit bir sekilde dagilmislardir.
Bu partikiillerin bilesimini daha da ayrmtili olarak belirlemek i¢in, enerjinin dagilma
spektroskopisi  (EDS), kaplamanin temel dagilmasini karakterize etmek igin
kullanilmistir.

P1 (siyah serit) partikiillerinin Ti ve B oldugu, P2 (¢igek benzeri) partikiillerin
agirlikli olarak Ti ve C oldugu tespit edilmistir. XRD analizinin sonuglar1 ile birlikte,
Pl'lerin TiB; ve P2’lerin TiC oldugu sonucu ¢ikartilmaktadir. Ek olarak, Sekil 2.18 (b)
'de, kompozit kaplamanin, substrata saglam bir metalurjik arayiizle baglandig
goriinmektedir.
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Incelenen bir diger ¢alismada Wang vd. (2006) gaz tungsten ark kayna@
(GTAW) ¢ok katmanli eritme islemi ile iiretilen TiC partikiilleri takviye edilmis Fe
bazli yiizey kompozit kaplamalarinin mikroyapilar1 ve 6zellikleri analiz edilmektedir.
Caligmada grafit ve ferrotitanyumun (FeTi) karisim tozu, esit bir sekilde bir AISI 1045
celik alt taban iizerine birakilmakta ve daha sonra GTAW 1s1 kaynagi ile 1sitilmaktadir.
Bu calismada, alt tabaka malzemesi icin HRC 32-35 sertliginde su verilmis ve
temperlenmis bir durumda AISI 1045 celigi kullanilmistir; (agirlikca %) 0.45C, 0.25Si,
0.66Mn ve Fe dengesini igerir. Alt tabakanin boyutlar1 100 mm x 25 mm x 10 mm'dir.
Ham kaplama alasimi olarak bir ferrotitanium (FeTi) alasimi ve kristal grafit (% 99.5
saflik) toz karigimi kullanilmistir. FeTi'nin kimyasal bilesimi (agirlik¢a%): 41.5Ti,
0.08C, 0.035P, 0.025S ve Fe icermektedir. FeTi alasiminin grafit toza orani,
stokiyometrik TiC'ninkine karsilik gelir, bu nedenle, w(FeTi): w(C) agirlik orani 9,5:
1'dir.Kolaylik acisindan, numuneler kaplamasi tek gecis, iki gecis ve li¢ gegis sirasiyla
“S17, “S2” ve “S3” olarak adlandirilmistir.

Pl
« HC Dendrite

TiC Dendsile

f Ealtened O
Cubic hie

Sekil 2.19. GTAW islemi kullanilarak iiretilen kompozit kaplamalarin mikroyap1
goriintiileri a) S1 numunesi ve b) S3 numunesi

Kompozit kaplamalarda kiibik TiC karbiirlerinin ve ince igne seklindeki otektik
karbiirlerin olustugu goriilmiistiir. Bu TiC karbiirlerle birlikte, numunelerde primer TiC
karbiirlerin radyal olarak biiylimiis dendritleri de bulunmaktadir. Kiibik TiC karbiirleri
ve ince igne seklinde otektik TiC karbiirleri, FeTi ve grafit tozlar1 arasindaki tiglii
otektik reaksiyondan olusmaktadir. Bu karbiir partikiillerin olusumu ve matristeki
homojen dagilimlar1 nedeniyle kompozit kaplamalar ¢ok yiiksek sertlik ve miikemmel
asinma direnci gostermektedir. Cok katmanli kompozit kaplamalarin asinma direnci,
1045 ¢elik alt tabandan yaklasik {i¢ ila dort kat daha yiiksektir.
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Literatiirde incelenen Gupta vd. (2013) yaptig1 calismada, toz metalurjisi teknigi
kullanilarak iretilen agirlikga % 5 Al,O3 takviyeli demir bazli metal matrisli
kompozitlerin tribolojik ozellikleri arastirilmaktadir. Kompozitin agirlik¢a bilesimi,
matris malzemesi olarak % 95 Fe ve takviye olarak % 5 Al,O3’diir. Sikistirilmis ham
parcalar argon atmosferinde 900-1100 °C sicaklik araliginda 1 ila 3 saat sinterlenmistir.
Uretilen kompozitlere 4 m/s kayma hizinda 0.5, 1.0 ve 2.0 kg yiikler icin 60 dakika
siiren aginma deneyi uygulanmistir. Taramal1 elektron mikroskobu ile incelenen aginmis
numunelerin mikro yapisi, abrazif asinmanin daha yiiksek yiikte daha belirgin oldugu
diisiik ylikte adhezif aginmasinin daha belirgin oldugunu ortaya koymustur. Asinma
oraninin ayrica sinterleme sicakligina ve siiresine de bagli oldugu goriilmiistiir. Yapilan
XRD analizleri, demir (Fe) ve aliimina (Al,O3) partikiilleri arasindaki reaktif sinterleme
sonucu demir aliiminat (FeAl,04) olusumunu gostermistir.

{|5% ALO, +95% Fe
1.2 [—=— 1100°C (1h)
{|—@—1100°C (2h)
1.0 [ —&—1100°C (3h)

0.8 -

0.6 4

Wear Rate (mﬂ’ Km)

0.4 4

Load (Kg)

Sekil 2.20. 1100 °C’de sinterlenen numunelere ait uygulanan yiike gdre asinma orani
grafigi
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Sekil 2.21. %5 Al,O3 takviyeli 1100 °C’de sinterlenen kompozitin asmma deneyi
sonrasi a)200x, b)500x ve ¢)1000x biiylitme oranlarinda taramali elektron mikroskobu
goriintiileri

Sekil 2.21 b)’de goriilen asinma izleri sertligi daha fazla olan aliimina
pargaciklar1 tarafindan olusturulmaktadir. Sekil 2.21 c)’de ise sistemin genel
morfolojisi, demir ve aliimina partikiillerinin reaktif sinterlenmesi sirasinda olusan nano
boyutlu demir aliiminat olusumunu gostermektedir.
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2.8. Titanyum Diboriir

Ileri teknoloji malzemeleri olarak adlandirilan ve cogunlukla elektronik ve uzay
endiistrisinde kullanilan malzemeler, malzeme bilimi ve teknolojisinde 6nemli bir yere
sahiptir. Bu malzemelerin i¢inde titanyum diboriir (TiB;)’de bulunmaktadir. Titanyum
dibortir (TiBy), erime noktasi, sertlik, yogunluk oranina mukavemeti ve asinma direnci
gibi nispeten yiiksek degerleri ile bilinen yiiksek mukavemet ve dayanikliliga sahip olan
seramik bir malzemedir(Munro 2000). TiB, iistiin mekanik 6zellikleri, yiiksek ergime
noktasit ve kimyasal kararlilig1 gibi 6zelliklere sahip oldugundan olduk¢a miihim bir
malzemedir. Genis bir uygulama alanina sahip TiB,’nin kullanimi gin gectik¢e
yayginlagsmaktadir.

TiB, kovalent bagli bir ge¢is metali boriiridiir. Titanyum diboriir Ti-B
sistemine ait agirlik¢a % 31,1 bor icermektedir. Ti-B sistemindenki en kararli bilesiktir.
TiB; disinda TiB ve TizB4 gibi iki titanyum boriir daha mevcuttur.

B (% atom)
0 2030 40 50 80 70 80 20 a5 100
M S R | Ly . - ot T
£26°C
3000* L
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8 0
o, 2080.£20°C zo2%C
2 2000 -
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i
~(BTi) & (BB)—
i TiB ~ TiB, g
pa4:2°¢
= {aTi)
500 e terrerrrrerrd b P .
o 10 20 30 40 50 a0 70 80 20 100
Ti B (% ag.) B

Sekil 2.22. Titanyum-Bor faz denge diyagrami (Massalski, Okamoto, Subramanian ve
Kacprzak 1990)

Tek kristalli TiB,, P6 / mmm bosluk grubuna sahip, Sekil 2.23 'de altigen simetri
sergiler. Kafes parametreleri, termal genlesme katsayisinin lineer sicaklik bagimliligini
agiklayan sicakliga ikinci dereceden bir bagimliliga sahiptir. ¢ / a oram 25 °C’de
(1.066+0.001) ile 1500 ° C’de (1.070+0.001) arasinda degismektedir.
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Sekil 2.23. Tek kristalli P6 / mmm bosluk grubuna sahip TiBynin altigen birim hiicresi
(Munro 2000)
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Sekil 2.24. Sicakligin bir fonksiyonu olarak tek kristalli TiB, nin kafes parametreleri a
ve ¢ (Munro 2000)

Yiiksek bir ergime noktast (3225+20) °C bulunan TiBy'nin basingsiz
sinterlenmesi, yaklasik 2000 °C gibi nispeten yiiksek bir sinterleme sicaklig1 gerektirir.
Ote yandan, tane bilyiimesi de yiiksek sicakliklarda hizlanip, artmaktadir ve altigen tane
yapisinin anizotropisi, istenmeyen i¢ gerilmelere ve sogutma sirasinda kendiliginden
kilcal ¢atlak olusumunun baslamasina neden olur. Cr, CrB,, C, Ni, NiB, and Fe gibi
sinterleme yardimcilarinin kullanimi ile tane biiyiimesi siirlandirilabilir ve yogunluk
gelistirilebilir. TiBy'nin sivi Ni ve Fe'deki ¢oziiniirliigii, bu konuda 6zellikle yararh
goriinmektedir.  Sinterleme yardimcilar1 kompozisyonda kullanildiginda teorik
maksimum yogunluk (ptheo), saf kristalin yogunlugundan (pxtal) farkl: olabilir. Bunun
nedeni kullanilan sinterleme yardimcisinin kiitle yogunlugu ve kafes parametreleri
tizerindeki etkisidir.

Oda sicakliginda, cesitli tane boyutlar1 ve yogunluklari i¢in ultrasonik hiz ve
rezonans yontemleri ile belirlenen E degerleri, kabaca yogunluk ile ayirt edilen ancak
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tane boyutuna ¢ok az algilanabilir bagimliliga sahip iki gruba ayrilmaktadir. Bu gozlem,
elastik ozellikleri temel olarak gozenekliligin bir islevi olarak degisecek sekilde kabul
eden sayisiz model ile tutarlidir. Genis bir gézeneklilik araliginda (% 50'ye kadar),
bagimlilik iissel bir model, E = Es € ile iyi tanimlanmaktadir, ancak diisiik yogunluk
dereceleri i¢in modiill daha hizli bir sekilde diismektedir. Bu ifadede, Es ve b
parametrelerdir ve ¢, gozenekliligin hacim kesridir. Cok cesitli seramikler i¢cin b =
4.1+1.8’dir. Sonug¢ olarak, elastik modiiliin O6lgiilen yogunlukta dogrusal olmasi
beklenebilmektedir.

ﬁm T - T T T
Y
(Mass fraction (9210 99:I{ C'gi..
530 - of TiB, [%)]) " g .
o f - (@8, {’?" {;t:} -
Eﬁ 500 u (99.0) / "f,f . [slef,] _
e | 7R
S 450+ // ;/f * [22] A
8 RV N 7
S A * [24]
2 400 - / (95.4) ,” © [25] 7
© ¥ [30
w .’ A . b1
350 ((%8.6) (91.5) o (32 -
[}
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Density (g/cm®)

Sekil 2.25. Yogunlugun bir fonksiyonu olarak oda sicakligindaki TiBy’nin elastik
modiilii degerleri (Munro 2000)

Yapilan literatiir taramasinda, TiB; kiitle fraksiyonunun yaklagik olarak sabit bir
yogunlukta artmasi ile TiB; elastik modiiliinii 6nemli 6l¢ilide arttig1 gdzlenmektedir.

Mukavemet, mikrokristali olusturan pargaciklarin anizotropik termal genislemesi
ile numunelerde iretilen kalint1 i¢ gerilmelerin gevsemesinin bir sonucu olarak artabilir.
Oksidasyon ve B,0s'iin olusumu nedeniyle olusan catlak iyilesmesi, bu davranisa
yaklasik 1000 © C sicakliga kadar katkida bulunabilir, ancak daha yiiksek sicakliklarda
okside olmus numunelerin oda sicakligindaki dayanimlarmin oksidasyon ile azaldigi
gorilmektedir. TiB; egilme ya da ¢ekmeye oranla, sikistima altinda ¢ogu yapisal
malzeme gibi daha kuvvetlidir. Bu dikkatle, oda sicakliginda, sikistirma mukavemetinin
yogunluga bagimliliginin yaklagik olarak dogrusal oldugu anlagilmaktadir.

Mukavemet ve toklugun yogunluga ve tane biiyiikliigline bagli oldugu
diisiintildiiglinde, girinti altindaki malzemenin plastik deformasyonunun da yogunluga
ve tane biiyiikliigiine bagli olacagi beklenebilir. Fakat sasirtici bir sekilde, TiBy'nin
Vickers sertlik degerlerinin yogunluga veya tane boyutuna farkedilebilir bir bagimlilig
bulunmadig1 gézlemlenmektedir.
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2.9. TiB; Partikiil Takviyeli Metal Matrisli Kompozitler

Onceki béliimde belirtilen, titanyum diboriiriin iistiin 6zellikleri sayesinde, TiB,
partikiil formunda metal matrisli kompozitlerde takviye malzemesi olarak kullanilmistir
Bu amagla cesitli tiretim yontemleri uygulanarak aliiminyum (Balc1 2013), aliminyum
bakir alasimi (Tjong 1999), aliiminyum 7075 alasimi1 (Chandana 2018), paslanmaz gelik
(Sulima 2014), bakir (Tjong 2000) ve magnezyum (Wang 2004) matrislere TiB;
partikiilleri eklenerek kompozitler elde edilmis ve incelenmistir.

Literatiirdeki bir ¢alismada, Balc1 vd. (2013) mekanik alasimlama ile TiB;
takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerin basingsiz sinterleme ile {iretimini
gerceklestirmislerdir. Bu ¢aligmada, mikron ve mikron alt1 6l¢ekli TiB2 parcaciklar ile
giiclendirilmis Al matris kompozitler iiretilmistir. TiB; partikiil biiytikligi, TiB2 igerigi
ve mekanik alagimlama stiresinin Al matris kompozitlerin mikroyap1 ve ozellikleri
tizerindeki etkileri arastirilmistir. TiB; partikiil biiyiikliigliniin (40 nm ve 320 nm), TiB2
iceriginin (agirlikca% 5, 10 ve 15) ve mekanik alagimlama siiresinin (2, 4 ve 8 saat) Al
matris kompozitlerin mikroyap1 ve 6zellikleri lizerindeki etkileri arastirilmistir. Mikron
altt TiB;, parcaciklartyla takviye edilmis kompozitler, daha yiiksek sertlik (agirlik¢a%
15 giiglendirme i¢in 2 GPa civarinda) ve mikron dlgekli TiB, parcaciklariyla takviye
edilmis olanlara kiyasla daha diisiik asinma direnci degerleri sergilemistir. Ayrica,
kompozitlerin sertligi ve bagil asinma direnci degerleri, artan TiB; igerikleriyle
yiikselmistir. Sekil 2.26’da, asinma direnci degerleri ve asinma izlerinin goriintiileri
sunulmaktadir (Balc1 2013). (TiB, mikron alti TiB; parcaciklarini temsil etmektedir.)

- | reinforced with micron scale TiB2

] reinforced with sub-micron scale TiB2 |
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Sekil 2.26. Mikron ve mikron alt1 TiB, partikiil takviyeli kompozitlerin mikro sertlige
bagli olarak asinma direnci diyagrami ve aginma izlerinin optik mikroskop goriintiileri
a) Al-5TiBy-4 h b)Al-10TiB,-4 h c)Al-15TiB2-4 h d)Al-15TiB,-2 h e) Al-15TiB, -4 h
f) Al-15TiB, -8 h (Balc1 2013)

Yapilan calismada 5 saat boyunca 650 ° C'de sinterlenen mekanik olarak
alagimli tiim Orneklerin mikroyapisinda az miktarda Al3Ti intermetalik bilesik
gozlenmistir. Agirlikga %5, %10 ve %15 TiB; iceren Al matrisli kompozitlerin taramali
elektron mikroskobu gdoriintiileri sirasiyla Sekil 2.27°de sunulmaktadir (Balc1 2013).
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A0k 100 um

Sekil 2.27. Agirlikga a) %5, b)%10 ve ¢) %15 TiB; igeren Al matrisli kompozitlerin
SEM mikrograflar (Balc1 2013)

Literatiirdeki Chandana vd. (2018 )’nin yaptig1 ¢alismada TiB; partikiilii takviye
edilmis aliminyum 7075 alagimi matrisli kompozitler tiretilmistir. Takviye malzemesi
olarak sirasiyla % 4, % 6 ve % 8 agirlikta TiB, kullanilmistir. TiB; takviyeli Al 7075
kompozitler karistirma dokiim teknigini kullanarak hazirlanmistir. Calismada takviye
partikiillerinin 1slanabilirligini arttirmak icin agirlik¢a %1 oraninda magnezyum da ilave
edilmistir. Aliminyum matriks kompozit igerisinde magnezyum ilavesiyle
alasgimlamada yarar saglanmaktadir, ayn1 zamanda sirastyla yiizey gerilimi ve daha iyi
1slanma dagilimi azaltilmaktadir. Matris alasimdaki takviyenin arttirilmasi ile
kompozitlerin sertligi kademeli olarak artmaktadir. Kullanilan TiB; tozlarinin taramali
elektron goriintiisti Sekil 2.28’de sunulmaktadir.
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Sekil 2.28. Kullanilan TiB; partikiillerinin SEM fotografi (Chandana 2018)

Dokiim teknigi kullanilarak iiretilen TiB, takviyeli Al matrisli kompozitlere ait
taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri Sekil 2.29°da sunulmaktadir. Bu goriintiilere
gore % 6 oraninda TiB; iceren kompozitte TiB; partikiillerinin mikroyapida homojen
bir sekilde dagilmadigr ve TiBy’lerin topaklandigr goriilmektedir. Agirlikca %8 TiB;
iceren kompozit malzemede ise TiBj’ler mikroyapida daha homojen bir dagilim
gostermektedir.

, ! »
(c) 92% AI7075 ile 8% TiB.

Sekil 2.29. Agirlikca a) %4, b)%6 ve c¢) %8 TiB; igeren Al 7075 matrisli kompozitlerin
SEM mikrograflari (Chandana 2018)

37



KAYNAK TARAMASI M.A. DERE

Literatiir incelemelerinde Tjong vd. (1999) yaptigi ¢alismada agirlikga %4 Cu
iceren Al alasimi ve hacimce % 5, 10, 15 ve 20 oranlarinda TiB; parcaciklar1 takviye
edilmis kompozitlerin {iretimi sicak izostatik presleme ile gerceklestirilmistir. Uretilen
kompozit malzemelerin yogunlugu, mekanik o6zellikleri ve asmmma davranisi
degerlendirilmistir. Sekil ‘de tiretilen Al-4% Cu alasimi ve hacimce % 20 TiB; igeren
metal matrisli kompozite ait optik mikroskop goriintiileri sunulmaktadir (Tjong 1999).

Sekil 2.30. a) Al-4% Cu alasimi ve b) Hacimce % 20 TiB, igeren metal matrisli
kompozite ait optik mikroskop goriintiileri (Tjong 1999)

Kompozitlerin igerdikleri TiB; oranina gore mikro sertlik degerlerinin degisimi
Sekil 2.31°de gosterilmektedir. Bu grafige gore kompozitteki TiB,’nin takviye orant
arttikca mikro sertlik degerlerinde artis gdzlenmektedir.
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Sekil 2.31. TiB; icerigine gore degisen mikrosertlik degerleri grafigi (Tjong 1999)
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Kompozitlerde artan TiB, takviye oramiyla asmma direncinin de arttigi
gozlenmektedir. Sekil 2.32°de iiretilen kompozitlerin aginma direncinin TiB; oranina
gore degisimi grafigi sunulmaktadir.
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Sekil 2.32. TiB; igerigine gore degisen asinma direnci grafigi (Tjong 1999)

Tjong vd. (2000) yaptig1 baska bir calismada TiB; partikiilleri ile giiclendirilmis
bakir matrisli kompozitlerin aginma davranislar1 incelenmistir. Saf bakir ve TiB;
partikiil takviyeli kompozitler sicak izostatik presleme ile iiretilmistir. Kompozitteki
TiB,’nin takviye oram1 %5, 10, 15 ve 20 olacak sekilde belirlenmistir. Artan TiB;
takviye miktar ile iiretilen kompozitlerin sertlik ve aginma direnci degerlerinde artis

gbzlenmistir.

Hacimce %20 oraninda TiB; iceren bakir matrisli kompozitin 15 N'luk yiik
altinda 1 ms™ kayma hizinda ve 40 m'lik kayma mesafesinde uygulanan asimnma testi
sonucu taramali elektron mikroskobu goriintiisii Sekil 2.33’de sunulmaktadir. Baz1 TiB;
partikiillerinin aginmig yilizeylerden disar1 firladig1 goriilmektedir. Ayrica asinma sonrasi
yiizeyde TiB; birikmesi olugsmustur. Yiizey catlaklarinin yayilmasi, TiB; partikiillerinin
gevsemesine ve matristen kesilmesine yol agabilmektedir.
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9746 20KV  X2,000 18rm WD34

Sekil 2.33. Hacimce % 20 TiB; i¢eren kompozitin boyuna kesit SEM mikrografi (Tjong
2000)

Literatiirdeki bir baska ¢alismada Sulima vd. (2014), ostenitik paslanmaz ¢elige
cesitli hacim oranlarinda (%6 ve %8) TiB, partikiilleri takviyesi yapilarak kompozit
malzemeler iiretilmistir. Kompozitlerin iiretiminde yiliksek basing-ytiksek sicaklik (HP-
HT) sinterleme yontemi uygulanmistir. Numuneler, 5 ve 7 £ 0.2 GPa basingta ve 1273
K ve 1573 K sicaklikta sinterlenmistir. Kompozitteki TiB; iceriginin ve uygulanan
sicaklik ve basing degerlerinin {iretilen kompozitlere etkisi arastirilmistir. Calismada
sinterleme islemi sirasinda ortaya c¢ikan fenomenlerin malzemelerin 6zelliklerini
etkiledigi gozlenmistir. Genel olarak fiziksel ve mekanik o6zelliklerin en iyi
kombinasyonu 7 GPa basing ve 1273 K sicaklikta elde edilmistir.

BEC J0aV
82

Sekil 2.34. Hacimce %8 TiB, takviyeli 7 + 0.2 GPa basingta ve 1273 K sicaklikta
sinterlenen kompozite ait taramali elektron mikroskobu goriintiileri (Sulima 2014)
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Sekil 2.35. TiB, oraninin ve sinterleme parametrelerinin kompozitlerin Young
modiiliine etkisi; a)Hacimce %6 TiB, b) Hacimce %8 TiB; i¢eren kompozitler

6vol.% TiB, 8vol.% TiB
400 “ %5 : I 5o
@ 50Pa 2
3 370 218 ) 76Pa - 38 ==RiL
>
L. 30 i 350 348
»
g 2
c 304 c
4 3004
i : -
i 27 <
o [
S 201 R
= =
200 = = ’ > 200 - T T T
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Temperature [K] Temperature [K]
a) b)

Sekil 2.36. TiB, oraninin ve sinterleme parametrelerinin kompozitlerin mikro sertlik
degerlerine etkisi; a)Hacimce %6 TiB; b) Hacimce %8 TiB; igeren kompozitler (Sulima
2014)

Literatiirdeki Wang vd. (2004) yaptig1 ¢aligmada sirasiyla % 10, 20 ve % 30
TiB, tanecikleri takviye edilmis magnezyum metal matriks kompozitler (MMK'ler), toz
metalurjisi yontemi kullanilarak {retilmistir. Daha sonra iiretilen kompozitlerin
mikroyapi, gozeneklilik, sertlik ve asinma davraniglar1 degerlendirilmistir. Saf Mg ile
karsilagtirildiginda, hacimee% 10, 20 ve% 30 TiB; partikiilleri takviye edilmis olan Mg
MMK'lerin sertlik (HB) degerlerinin sirasiyla %41, %106 ve %181 oraninda arttig1
belirlenmistir. Yapilan aginma testleri sonucu takviye edilen TiB, miktarinin artmasiyla
kompozitlerin asinma direncinin arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 2.37. TiB,/Mg kompozitlerinin SEM mikrograflari; Hacimce a) %10 b) %20 ve c)
%30 TiB; igeren kompozitler (Wang 2004)

Yapilan EDS analizlerinde Mg ve TiB, arasindaki araylizeyde oksijen varligi
tespit edilmistir.
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Sekil 2.38. a) %10 TiB, takviyeli magnezyum matrisli kompozitin yiiksek biiyiitmedeki
SEM mikrografi b) O, Mg ve Ti’nin EDS taramalar1 (Wang 2004)

Literatiirdeki Chandana vd. (2018) yaptig1 ¢alismada TiB; partikiilii takviye
edilmis aliiminyum 7075 alasimli kompozitlerin tiretimi gergeklestirilmektedir. Takviye
malzemesi olarak sirastyla %4, %6 ve %8 agirlikta TiB; kullanilmistir. TiB, takviyeli
Al7075 kompozitler karistirma dokiim teknigini kullanarak hazirlanmistir. Takviye
partikiillerinin 1slanabilirligini arttirmak igin agirlik¢a %1 oranida magnezyum da ilave
edildi. Aliminyum matrisli kompozit igerisinde magnezyum ilavesiyle alasimlamada
yarar saglanmakta, ayni zamanda sirasiyla yilizey gerilimi ve daha iyi 1slanma dagilimi
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azaltilmaktadir. Matris alasimdaki takviyenin arttirilmasi ile kompozitlerin sertligi
kademeli olarak artmaktadir. Maksimum sertlik %8 TiB; iceren kompozite ait oldugu
goriilmiistiir. En diisiik asinma oranina da TiB, takviyesi %8 olan kompozitin sahip
oldugu gozlenmistir.

2.10. Fe-B Sistemi

Sekil 2.39’da Demir-bor ikili faz diyagrami verilmektedir (logaritmik eksen)
(Miettinen 2014). Bu faz diyagramindan anlasildigi gibi, demir i¢inde B ¢Oziliniirligii
cok diisiiktiir. En yiiksek ¢oziiniirlik degeri 1200 °C’de % 0,01°den azdir (Miettinen
2014). Demir ile bor arasinda agirlikca % 9 civarinda B igeren Fe;B ve agirlikca % 16 B
iceren FeB bilesikleri olugsmaktadir. Literatiirde bu bilesiklerin sert ve kirilgan oldugu
belirtilmektedir (Munro 2000).
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Sekil 2.39. Fe-B phase diagram (hesaplanmis) (Miettinen 2014)

2.11. Fe-Ti Sistemi

Fe-Ti faz diyagrami Sekil 2.40°ta sunulmaktadir. Bu diyagrama goére Fe icinde
Ti'nin en yiiksek ¢oziiniirliigi 1277 °C’de (1550 K) molce %10 civarindadir. Fe ve Ti
arasinda Fe,Ti (laves fazi) ve FeTi metallerarasi bilesigi bulunmaktadir.

Bu calismada eklenen en yiiksek Ti miktari, agirlikca % 5, molce % 5,8
olmaktadir. Faz diyagramma gore, 1120 °C’de (1393 K) demir fazi i¢inde molce
yaklaglik % 6 Ti (agirlikga yaklasik % 5,2 Ti) ¢oziinebilmektedir. Buna gore, sinterleme
sirasinda 1120 °C’de titanyumun ¢dziinmesi ve soguma sirasinda ferrit ve laves fazi
(Fe,Ti) olusturmasi beklenebilir.
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Sekil 2.40. Fe-Ti faz diyagrami (Gasior 2012)
2.12. Fe-TiB; Sistemi

Literatiirde, demir matrisli titanyum dibortir takviyeli kompozitlerle ilgili sinirlt
sayida calisma bulunmaktadir. Bilindigi gibi TiB,, yiiksek sertlik, yiiksek bir Young
modili, yiiksek sicaklik mukavemeti, 1y1 bir termal ve elektrik iletkenligi ve kimyasal
kararlilik gibi ileri miihendislik malzemesi olarak istenen dnemli 6zelliklere sahiptir.
Ote yandan, TiB,'nin sinterlenebilirligi, kendi kendine yayilma katsayis1 oldukga diisiik
oldugundan sinirlidir. Bu nedenle, sekillendirilmis pargalar basingsiz sinterleme ile
yogunlastirilamaz. Bu nedenle, sekillendirilmis parcalar basingsiz sinterleme ile
yogunlastirilamaz. Bu nedenlerle siinek baglayici fazlar 6rn. Fe, TiBy'nin arzu edilen
ozelliklerle kombine edilmis, yeterli tokluga sahip sermetler iiretmek icin
kullanilmistir. Genel olarak, baglayict sinterleme sirasinda refrakter bilesigi islatabilir
ve kismen ¢ozebilir ve yeniden ¢okeltebilir. Stvi metal igerisindeki kirilgan ve nispeten
yumusak {i¢ atomlu boriiriin, siinek baglayicinin bir kismin tiikettigi i¢in, olusumunun
engellenmesi gerektigi belirtilmistir (Jiingling 1991).

Sinterlenebilirliginin diisiik olmasi, yiiksek sicaklik ozellikleri ¢ok iyi olan
TiB, nin kullanilabilirligini kisitlamaktadir. Bu ¢alismada TiB;’ nin partikiil halinde
demir bazli matriste takviye fazi olarak kullanilmasi amacglanmistir ve olusan
kompozitin sertligini, dayanimini ve aginma direncini gelistirmesi beklenmektedir.

TiB, ve Fe igeren toz karigimlari soguk preslendikten sonra, sinterleme icin
isitildiginda, TiB, ve demir reaksiyona girdigi belirtilmistir. Olusan demir boriirler,
kirilgan yapilar1 nedeniyle kompozitin dayanimini ve siinekligini diistirdiigii ifade
edilmistir (Munro 2000). Takviye partikiillerinin matriste ¢éziinmesinin az olmasi,
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sinterleme islemini gelistirmekte ve daha yiliksek yogunluga ulagmayr miimkiin
kilmaktadir. Fakat c¢oziinme fazla olursa, ¢okelen TiB, partikiillerinde asir1 tane
bliylimesi meydana gelmektedir. Bu istenmeyen durumun engellenmesi igin, bu
calismada matrisi olusturan demir partikiillerine sinterleme Oncesinde titanyum (Ti)
partikiilleri eklenmistir.

Incelenen baska bir ¢alismada, Ti icerigi, TiB, i¢in gerekli stokiyometrik
miktarin yaklasik % 17'si oraninda (ferritik matriste agirlikca yaklasik % 1,9 Ti ile
sonuclanir) secildigi goézlemlenmistir. Bunun amacinin Fe borilir bilesiklerinin
olusumunu bastirmak ve Ti-karbiirlerin olusumuyla istemeden mevcut herhangi bir
karbonu etkisiz hale getirmek olarak agiklanmaktadir (Zhang 2016).
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Sekil 2.41. a) Thermocalc ile hesaplanan Fe-TiB, ikili sisteminin faz diyagrami b)
TiB,'nin farkli hacim fraksiyonlari i¢in Young modiiliiniin tahmini ve Fe yogunlugu

(Zhang 2016)

R. Gonzalez vd. (1996) ¢alismasinda, yeni TiB; tabanli sermetler, TiB, ve FeB,
Ni ve Co eklemelerine dayanan metalik alasimlarin toz karisimlariin sicak izostatik
preslenmesi ile giliglendirilmistir. Bu ¢aligmada son derece kirilgan ikincil boriirlerin,
ozellikle de ikincil borid M23Bg olusumundan kagimak igin gerekli olan B-Ti-Ni, B-Ti-
Fe ve B-Ti-Co sistemlerinin ilgili termodinamik 6zellikleri tartigilmistir. Ayn1 zamanda
bu bilesiklerin olusumuna neden olabilecek oksijen, karbon ve azot gibi kirleticilerin
rolii de agiklanmaktadir. Bu yeni baglayici fazlarla iiretilen sermetlerin sertligi, toklugu
ve kesme davranisi, en yiiksek ticari WC-Co kaliteleri ile karsilastirilabilir. Demir,
kobalt ve nikel gibi metaller dncelikle TiB; siv1 faz sinterleme katki maddeleri olarak
secilmistir. Bununla birlikte, bu ge¢is metalleri TiB, ile tepkimeye girerek, titanyum
diboriiriin kendisinden daha da kirilgan olan MB, M;B ve My3Bg tiirlindeki metal
boriirleri olustururlar. Son c¢alismalar bazi demir-nikel alasimlarinin, daha Once
sinterlemeye tabi tutulan toz karisimlarina kontrollii Ti ve Al miktarlari ilave ederek
istenmeyen ikincil borlirlerin olusmasimni onleyen TiB, i¢in baglayici olarak
kullanilabilecegini gostermistir. Sinterleme sicakliginda sivilar1 TiB; ile dengelenmis
olan demir-nikel bazli baglayict fazlarin kimyasal bilesimleri termodinamik
hesaplamalarla belirlenmistir. Bilindigi gibi, kobalt, TiB, iizerinde en iyi 1slanma
ozelliklerine sahip olan metaldir ve yiiksek sicak sertligi de sermet kesme davranigini
iyilestirmek i¢in uygun bir Ozelliktir. Bununla birlikte, dnceki calismalarla, saf sivi
kobaltin TiB; ile temasta olduk¢a kararsiz oldugu bilinmektedir. TiB,-Co-Ti-Al ve
TiB,-Fe-Co-Ni alasimlari, diger metallerle alasim haline getirildiginde kobaltin farkli
davranigini karsilagtirmak tizere hazirlanmistir (Gonzalez 1996).

Eul Son Kang vd. (1989) yaptig1 ¢alismada, Fe ve B4C'nin TiB, seramiklerinin
sinterleme davranmist ve mekanik oOzellikleri iizerine olan etkileri incelenmistir.
Sinterleme, 2000 °C’de Ar 6giitme atmosferi altinda agindirmali 6giitliciide 6giitiilmiis
TiB, tozu (ortalama pargacik boyutu = 0,8 um) kullanilarak gergeklestirilmistir. Az
miktarda Fe (agirlik¢a% 0,5) eklendiginde anormal tane biiylimesi meydana gelmistir ve
sinterlenmis yogunluk diistiktiir. Bununla birlikte, agirlikga% 0,5 Fe ile birlikte B4C
eklenmesi durumunda, anormal tane biiylimesi belirgin bir sekilde bastirilmis ve
sinterlenmis yogunluk teorik olarak % 95'e yiikseltilmistir. Ancak fazla Fe ilavesi
(agirlikga % 5) ile B4C tanecikleri bir tane biiylime inhibitorii olarak islev gérmemistir
ve B,4C taneleri siklikla biiyiik TiB; tanelerinde sikismistir (Kang 1989).

Chao Yang vd. (2014) yaptig1 ¢alismada, sinterlemeye yardimer (Fe-Ni-Ti-Al)
elementlerinin, kivilctm plazma sinterleme (SPS) teknigi kullanilarak imal edilen
dokme TiB; esasli seramik kompozitlerde mekanik 6zellikleri 6nemli Olgilide
gelistirildigi gosterilmektedir. Demir ve nikel gibi daha diisiik erime noktasina ve daha
iyi 1slanabilme 6zelligine sahip olan metalik elementler, TiB,'nin s1v1 faz sinterleme i¢in
katki maddesi olarak da segilebilir. Ayrica, demir-nikel alasimlarina Ti ve Al'm
kontrollii ilavelerinin eklenmesi, TiB;'min kendisinden daha da kirilgan olan MB, M;B
ve Ma3Bg gibi istenmeyen ikinci boriirlerin olusumunu 6nleyebilir. Fe, Ni, Ti ve Al
elementlerinin sirasiyla farkli yumusama sicaklik aralifi nedeniyle, ¢oklu metalik
elementlerin kombinasyonu, toz partikiiliiniin tiim sinterleme sicaklik araliginda
yeniden dagilimmi tesvik etmeye yardimer olur ve TiB; seramiklerinin yogunlasma
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siirecini iyilestirir. Kirilma sirasindaki farkli metalik baglayici fazlarin plastik davranisi
nedeniyle, TiB, kompozitlerinin kirilma toklugunun arttirilmasi saglanir (Yang 2014).

Literatiirdeki bir diger arastirma olan Sulima’nin (2015) yaptig1 ¢alismada
Ostenitik paslanmaz celige hacimce %2, %4, %6 ve %8 oranlarinda TiB, takviye
edilerek kompozit malzemeler tretilmistir ve TiBy nin Ostenitik paslanmaz ¢eligin
mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Calismada yiiksek basing ve yiiksek sicaklik
HP/HT sinterleme ve spark plazma sinterleme islemleri 1000 °C ve 1300 °C
sicakliklarda uygulanmustir. Uretilen malzemeler daha sonra asinma testlerine tabii
tutulmustur. Elde edilen sonuglara gore TiB,min eklenmesi ile kompozitlerin aginma
direnci artmaktadir ve siirtiinme katsayist diismektedir. TiB, partikiilleri, siirtlinme
islemi sirasinda Ostenitik c¢elik matrisi koruyarak asinma oranini azaltmistir. Ek olarak,
daha yiiksek sinterleme sicakligiin siirtiinme katsayisini azalttigi gortilmiistir. 1300
°C'de sinterlenen malzeme i¢in en diisiik siirtlinme katsayis1 degerleri elde edilmistir.
Test edilen kompozitlerin spesifik asinma oranlarinda da benzer korelasyonlar
gbzlenmistir. Kompozit matristeki artan TiB, seramik icerigi ile spesifik asinma orani
diistiigii tespit edilmistir. Spesifik aginma oraninin ayrica sinterleme kosullarina da bagl
oldugu ve artan sicaklikla azaldigi gozlenmistir. Spesifik aginma oraninin en diisiik
degeri, hacimce % 8 oraninda TiB; i¢eren kompozisyon icin (372 x 10° mm?® / Nm)
elde edilirken, TiB, icermeyen AISI 316L gelikte 599 x 10° mm® / N olarak
bulunmustur (Sulima 2015).
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Sekil 2.42. Hacimce % TiB, oranma gore siirtiinme katsayisinin degisimi grafigi
(Sulima 2015)
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Sekil 2.43. Hacimce % TiB; oranina gore spesifik asinma oran1 grafigi (Sulima 2015)
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Kullamlan Tozlar ve Ozellikleri

Yapilan deneylerde matris malzemesi olarak Merck marka demir tozlar
kullanilmistir.  Kullanilan demir partikiillerinin boyutlar1 yaklagik ortalama 8 um’dir.
Parcacik boyut dagilimi analizine gore, daha kiiciik partikiiller olmakla birlikte, 10
um’den biiyiik partikiiller de bulunmaktadir. Demir tozlarinin saflik derecesi %99’dan

buytiktiir. Sekil 3.1°de demir partikiillerinin parcacik boyut dagilimi grafigi
sunulmaktadir.

7.00

Hacim %

010 1.00 10.00 100.00 1000.00
Pargcacik Boyutu (mikron)

Sekil. 3.1. Demir tozunun parcacik boyut dagilimi

Deneylerde kullanilmis olan Fe tozunun taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile gozlenmis olan yapist Sekil 3.2°de sunulmaktadir. Parcacik boyut dagilimi
analizinde belirlenmis olan 10 pm’den biiylik partikiillerin, SEM incelemelerinde
gorlilen topaklanmalar oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.2. Fe tozunun taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii

Yapilan deneylerde takviye fazi olarak demir matrise, agirlik¢a %3, % 6,5 ve %
10 oranlarinda TiB; partikiilleri eklenmistir. Kullanilan TiB; partikiilleri 5-10 pm
boyutlarindadir. Partikiiller diizensiz sekilli ve koseli yapiya sahiptir. Deneylerde
kullanilan TiB; tozlarmmin taramali elektron mikroskobu ile gdzlenmis yapis1 Sekil
3.3’te sunulmaktadir. Titanyum diboriir tozlarinin saflik derecesi > %99°dur.

Sekil 3.3. Kullanilan TiB; tozunun taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii

Titanyum diboriir takviyeli demir matrisli kompozitlere katki maddesi olarak
bilesimdeki TiB2 agirliginin yaris1 miktarinda titanyum elementi ilave edilmistir. Bunun
amaci, yapidaki titanyumun, demir ve titanyum diborilir arasinda olusabilecek
demirboriir gibi istemeyen ikincil fazlarin olusmasini engellemedeki etkisinin
incelenmesidir. Kullanilan Ti partikiillerinin boyutlarinin genelde 10-50 pm araliginda
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oldugu goriilmektedir. Uriiniin saflik derecesi > %99 dur. Deneylerde kullanilan Ti
tozlarinin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisti Sekil 3.4’te sunulmaktadir.

100 pm ——

= m =
38:30 PM | LFD | 10.00 kV SDU_YETEM

Sekil 3.4. Kullanilan Ti tozunun taramali elektron mikroskobu (SEM) gériintiisii
3.2. Toz Karisimlarinin Hazirlanmasi

Demir matrisli kompozitlerin hazirlanmasinda; takviye fazi olarak agirlik¢a %3,
%6.5, ve %10 (hacimce %5, %10.65, ve %16) oranlarinda TiB, partikiilleri ile
hazirlanmis toz karisimlari (Fe-TiB;), takviye fazi olarak TiB2 tozlarinin agirlik¢a
yarisi ( %1.5, %3.25, %5) oranlarinda Ti partikiilleri ile hazirlanmis toz karisimlar: (Fe-
Ti) ve takviye fazi olarak agirlik¢a %3, %6.5, ve %10 oranlarinda TiB; partikiilleri ile
katki maddesi olarak agirlikca %1.5, %3.25 ve %S5 oranlarinda Ti partikiilleri iceren
demir tozlari ile hazirlanmis toz karisimlar (Fe-TiB,-Ti) kullanilmigtir. Ayn1 zamanda
kullanilan elementlerin ve oranlarinin demir matrisine etkisini gozlemlemek amaciyla
%100 demir partikiillerinden olusan toz karisimlar1 deneyde kontrol grubu olarak
kullanilmistir.

Kullanilan toz partiikiilleri ve agirlikca bilesim oranlarina gore numaralandirilan
kompozitlerin listesi Cizelge 3.1’de verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Hazirlanan toz karigimlarinin kompozisyon ve ylizde agirlik oranlar

Numune No: Bilesim (Ag. %)
Fe Ti TiB,
Fel 100 - -
Fe2 100 - -
FTB11 97 - 3
FTB12 97 - 3
FTB21 93,5 - 6,5
FTB22 93,5 - 6,5
FTB31 90 - 10
FTB32 90 - 10
FT11 98,5 1,5 -
FT12 98,5 1,5 -
FT21 96,75 3,25 -
FT22 96,75 3,25 -
FT31 95 ) -
FT32 95 ) -
FTTB11 95,5 1,5 3
FTTB12 95,5 1,5 3
FTTB21 90,25 3,25 6,5
FTTB22 90,25 3,25 6,5
FTTB31 85 5 10
FTTB32 85 ) 10

Hazirlanan toz karigimlari kaliba alindiktan sonra elde edilen peletlerin 3
boyutlu gosterimi Sekil 3.5’te sunulmustur. Buna gore elde edilen kompozitler 3 mm
radiuslu, uzunlugu 16 mm, genisligi 6 mm ve kalinligi 2,5 mm olarak, toplam hacmi
0,2207 cm® olacak sekilde tiretilmistir.
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R310.25
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Sekil 3.5. Soguk preslenerek iiretilen ham parganin {i¢ boyutlu ¢izimi ve boyutlari

Agirlikga %3 TiB; tozu igeren FeTiB, kompozitinde Fe ve TiB, bilesenlerinin
miktarlarinin hesaplanmasi asagidaki 6rnekteki gibi yapilmistir.

p =m/V esitliginde, p = yogunluk(gr/cm®), m=agirhk(gr), V =hacim(cm®)’ dir.

Kompozitin toplam hacmi, iiretilen kompozitlerin yiizey alan1 (88,27 mm?) ve
yiiksekliginin (2,5 mm) ¢arpilmasiyla 0,2207 cm® olarak hesaplanmistir. Buna gore;

Mpe = MTip2

VFe + VTin = = 0,2207 Cm3
Pre PTib2

Mpe  MTjp2
=0,2207 cm3

787 ' 452 cm

Mpe

97
=3 oldugundan,

MTib2
mg. = 1,6477 g. Ve mry,, = 0,0509 g. olarak hesaplanmaktadir.

Calisma kapsamindaki diger tiim kompozitlerin bilesenlerinin miktarlar1 da bu
yontemle hesaplanarak, ayarlanmistir. Bu sekilde belirlenen 6lgiilerde hazirlanip,
karistirilan tozlar daha sonra kaliba koyularak soguk presleme islemine tabi tutulmustur.

3.3. Karisimlarin Preslenmesi

Hazirlanan toz karisimlar, sofuk is takim celiginden imal ettirilmis olan
silindirik sekilli kaliplara alinarak, presleme islemi gerceklestirilmistir. Karisimi kaliba
alma isleminden 6nce, kalibin i¢ ylizeylerine ve zimbalarin dis ylizeylerine yaglayici
olarak stearik asit uygulanarak, kaliplar pres 6ncesi hazirlanmigtir. Yaglama igleminden
sonra hazirlanan karigimlar kaliba dokiilmistiir. Soguk presleme islemi 30 ton kapasiteli
tek yonlii pres kullanilarak gercgeklestirilmistir. Bu islem ile sikistirilmis kompakt
parcalar tretilmistir. Presleme isleminde kullanilan kalibin boyutlar1 asagidaki sekilde
verilmistir. Pres sonras1 kaliptan cikartilan pargalar 6.0 mm genisliginde, 16.0 mm
uzunlugundadir ve uglar1 ise 3 mm radyusludur. Kaliba alinacak toz miktar1 iiretilecek
kompozit kalinligi 2,5 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Sekil 3.6’da deneylerde
kullanilan kalibin ¢izimi ve boyutlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Kullanilan kalibin {i¢ boyutlu ¢izimi ve boyutlari

Hazirlanan toz karisimlar1 soguk presleme yontemi ile 5 ton (550 MPa) basing
altinda sikistirilmistir. Presleme islemi sonrasinda ham parcada catlak olugsmamasi igin
her 100 MPa basin¢ degerinde 10 saniye beklenmis, daha sonra basing diisiiriilmiis ve
basing yeniden arttirilarak presleme islemine devam edilmistir. MSE teknoloji markali
atmosfer kontrollii sicak pres makinasinin pres boliimiinde soguk presleme islemi
gergeklestirilmistir. Boylece sikistirma basincinin degerleri dijital ekrandan okunarak
presleme islemi kontrollii bir sekilde gerceklestirilmistir.

Presleme islemi sonrasi elde edilen 3 mm radiuslu dikdortgen kesitli (16x6 mm)
kompozitler sinterleme islemine tabi tutulmustur.

3.4. Sinterleme islemleri

Sikistirllan  ham numuneler argon gaz atmosferi altinda sinterlenmistir.
Sinterleme islemi laboratuvarda bulunan Elektra Rezistans marka atmosfer kontrollii
boru tipi firinda yapilmistir. Numunelere uygulanan sinterleme islemi, 1000 °C ve 1120
°C olarak belirlenen sinterleme sicakliklarinda, bekleme siiresi 30 dakika olacak sekilde
gergeklestirilmistir. Sinterleme sicakligma ulasana kadar firnm isitma hizi 5 °C /
dakikadir. Sogutma isleminde de sicaklik 800 °C’ye inene kadar bu hiz 5 °C / dakika’da
tutulmustur. Program sona erdiginde numuneler firinda kendiliginden sogumaya
birakilmstir.
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3.5. Metalografik ve Mekanik incelemeler

3.5.1. Yogunluk ol¢iimleri

Sinterleme isleminden sonra Arsimet prensibi kullanilarak kompozitlerin
yogunluklar 6l¢iilmiistiir. Bu yontemde yogunlugu belirlenecek numuneler 6nce kuru
olarak tartilmistir. Daha sonra saf su dolu hazne igerisine daldirilarak sudaki agirliklari
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen dl¢tim degerleri kullanilarak, numunelerin yogunlugu Arsimet
prensibi ile hesaplanmistir. Arsimet yontemi i¢in kullanilan mekanizmanin goriintiisii
asagidaki Sekil 3.7’de sunulmaktadir.

Sekil 3.7. Arsimet yontemi ile yogunluk dl¢timii mekanizmasi
3.5.2. Ug¢ nokta egme testleri

Kompozitlere uygulanacak olan ii¢ nokta egme testleri i¢in 50 kN kapasiteli
Shimadzu Autograph c¢ekme-basma test cihazi kullanilmistir. Bu cihaza monte
edilebilen ve ASTM B528 standardina uygun bir ii¢ nokta egme aparati imal
ettirilmistir. Cihaz ve aparatin fotograflar1 Sekil 3.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. 3-Nokta egme cihazi

3 nokta egme testi cihazinda alt mesnetler arasi aciklik 10 mm’dir. Test sonrasi
kompozitlerin gerilme ve birim sekil degisikligi degerlerini iceren diyagramlar elde
edilmistir. Bu diyagramlardan elde edilen verilerle numunelerin 3-nokta egme dayanimi
ve % sekil degisimi degerleri hesaplamistir.

3.5.3 Sertlik ol¢iimleri

Sertlik Ol¢iimleri laboratuvarda bulunan Bulut Makine marka DigiRock model
Brinell sertlik 6lgme cihazi ile gerceklestirilmistir. Bu sertlik 6lgme metodunda 2,5 mm
capl ¢elik bilya ve 62,5 kg yiik kullanilmistir. Yiik / bilya ¢apinin karesi orant 10
olmasi sebebiyle oOl¢iilmiis olan sertlik degerleri HB10 olarak ifade edilmektedir. Her
parcanin beser kere sertligi Olgiilmiis ve bu degerlerin ortalamalari alinarak
kompozitlerin sertlik degerleri ve standart sapmalar1 elde edilmistir. Brinell sertlik
cihazinin fotografi Sekil 3.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Brinell sertlik 6lgme cihazi

3.5.4. Asinma testleri

Asinma deneyi laboratuvarda bulunan Tribotechnic Tribotester marka asinma
cihaz1 ile gergeklestirilmistir. Uygulanacak olan yiik degeri, deney siiresi, genlik degeri
gibi parametrelerin belirlenmesiyle numunelere abrasif asindirma islemi uygulanmustir.
Asinma deneyinde, numuneler belirlenen yiik altinda numunenin kendisinden daha sert
olan aliimina bilya ile arasindaki izafi hareket sonucu asindirilmistir. Daha sonra
asindirilan yiizeylerin Taylor Hobson marka profilometre cihazi ile yiizey piiriizlilik
degerleri 6l¢iilmiistiir. Numuneler asinma cihazinda 5 mm/s hizda, 12 N yiik altinda, 1
m toplam asinma mesafesi ile agindirilmig ve profilometre cihazi ile aginan yilizeyde
Olctim gerceklestirilmistir. Asinma testi cihazinin fotografi Sekil 3.10°da sunulmaktadir.

Bir numunenin asinma alanmi belirlerken, olusan izin farkli noktalarindan
profilometre ile ile 7 kez Slgiim yapilmistir ve elde edilen degerlerin ortalamasi alinip
standart sapma degerleri hesaplanmistir. Bu sekilde aginma deneyi sonrasi profilometre
cihazi ile yapilan 6l¢iimler ile mikrometrekare cinsinden asimnma alani degerleri elde
edilmistir. Ortalama asinma alani degeri milimetrekareye g¢evrilmistir ve sonrasinda
ortalama agman hacim ve asinma orani degerleri hesaplanmistir. Asinma oraninin
hesaaplanmasmda, asinan hacim, mesafe ve uygulanan yiike boliinmiistiir. Bdylece
mm*/N.m birimine sahip aginma oranlar1 hesaplanmigtir.
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Sekil 3.10. Asinma testi cihazi
3.5.5. Metalografik incelemeler icin numunelerin hazirlanmasi

16x2,5x6 mm boyutlarindaki 3 mm radiuslu numuneler hassas kesici ile
kesilerek bakalite alma islemi i¢in boyut olarak uygun Olgiilere getirilmistir. Burada
bakalite alma islemindeki amag, kenarlar1 radiuslu ve tutulmasi zor pargalarin
mikroskop altinda incelenebilmesi i¢in uygun hale getirilmesidir. Kesilen pargalar sicak
bakalite alma cihaz ile fenolik bakalit tozlar1 kullanilarak bakalite alinmistir. Bakalite
alimmis pargalar, metalagrofik inceleme Oncesinde yiizeylerindeki ¢izikleri gidermek
amactyla 600, 1200, 3000 ve 4000’lik zimpara kagitlar1 kullanilarak Metkon Forcipol
doner tablali zimparalama makinasinda zimparalanmistir. Ardindan numunelerin
yiizeyleri Metkon Parlatma cihazinda 1 pm elmas soliisyon kullanilarak yumusak kumas
yiizeyde parlatilmigtir. Kullanilan doner tablali zimparalama makinesinin fotografi Sekil
3.11°de sunulmaktadir.

Sekil 3.11. Doner tablali zzimparalama makinesi
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3.5.6 Optik mikroskop ve SEM incelemeleri

Kompozitlerin optik mikroskop kullanilarak incelenen mikroyapilar1 maksimum
1000 biiylitme kapasiteli Nikon marka, Eclipse LV 150 model optik mikroskop ile
gercektirilmigtir. Mikroyapr incelemeleri yapilirken Clemex Vision Lite bilgisayar
yazilimi kullanilmistir. Bakalite alinip, parlatilan pargalarin farkli bolgelerinden 50-
1000 biiylitme araliginda mikroyapi goriintiileri alinarak, mikroyap1 degerlendirmeleri
yapilmustir.

Numunelerin taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri Siileyman
Demirel Universitesi Enerji Arastirmalari Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan
FEI marka, Quanta FEG 250 model taramali elektron mikroskobu ile gergektirilmistir.
SEM incelemeleri sirasinda, X-1sin1 ile Enerji Dagilimli Spektrometre (EDS) analizi
kullanilarak noktasal elemental analizler yapilmistir. EDS analizi herhangi bir numune
veya numune {lizerinde elementel kompozisyonu tanimlamak i¢in kullanilan bir
yontemdir. Numune {lizerine taramali elektron demeti gonderilerek analiz islemi
gerceklestirilir. Yar1 kantitatif bir analizdir. EDS ile atom numaras1 11 (Na) ve daha
yiikksek elementlerin kantitatif analizleri gergeklestirilebilmektedir bu nedenle hafif
elementlerin (B, O gibi) EDS analizleri gerceklestirilirken hata paylar1 g6z oniinde
bulundurulmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Katkisiz demir tozlari, %3, 6,5 ve %10 oranlarinda TiB; igeren demir tozlar1 ve
bu bilesimlere TiB, agirhiginin yaris1 kadar Ti eklenmis olan bilesimler soguk presle
550 MPa basing altinda preslendikten sonra 1120 °C ve 1000 °C sicakliklarda
sinterlenmistir. Elde edilmis olan numunelere uygulanmis olan mikroyap1 incelemeleri,
sertlik Olctimleri, 3-nokta egme testleri ve asinma testlerinin sonuglari bu boliimde
sunulmaktadir.

4.1. Sade Demir

4.1.1. Mikroyapi incelemeleri

1120 °C’de sinterlenen demir tozlarina ait mikroyapr goriintiileri Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Bu sicaklikta sinterlenen demirin yogunlugu teorik
degerin % 86,74’1i olarak hesaplanmustir. 1000 °C’de sinterlenen demirin yogunlugu da
teorik degerin % 85,84°1i olarak hesaplanmistir. Mikroyap1 resimleri optik mikroskopta
500x ve 1000x biiyiitme kullanilarak elde edilmistir. Ek olarak taramali elektron
mikroskobu kullanilarak numuneye ait 1000x ve 5000x biiylitmelerindeki i¢ yapi
resimleri bulunmaktadir. Bu analizlerden elde edilen bilgilere gore i¢ yapida
gozeneklilik mevcuttur ve 5000x biiylitmedeki resimde belirginlesen siyahliklarin
sinterleme sonucu yapida olusan demir oksit fazlarindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

- ’ L.
Az 3 ot . p ) ' ‘q. . e o
(a) (b)

Sekil 4.1. 1120 °C’de sinterlenen demirin (a) 500x, (b) 1000x biiyiitmedeki optik
mikroskop goriintiileri
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(d)

Sekil 4.2. (c) 1120 °C’de sinterlenen demirin (c) 1000x, (d) 5000x biiyiitmedeki
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri

4.1.2. Sertlik ol¢iim sonuclar:

1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen demir tozlarina ait Brinell sertlik dl¢iimii
degerleri ve standart sapma degerleri Cizelge 4.1°de verilmektedir. Cizelgeye gore 1120
oC’de sinterlenen demirin sertlik degeri, 1000 °C’de sinterlenen demirden daha fazladir.
1000 °C’de sinterleme sonrasi sertlik ortalama 48 HB10 olurken, 1120 °C’de sinterleme
sonrasinda 65 HB10 olmustur.

Cizelge 4.1. 1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen demir tozlarinin sertlik ve standart
sapma degerleri

Numune No Sicaklik Sertlik Standart
Sapma
(°C) (HB10)

Fell 1120 * *
Fel2 1120 60,4 2,1
Fel3 1120 65,2 3,6
Feld 1120 67,1 1,2
Fel5 1120 * *
Fel6 1120 69,8 3,0

Ortalama 1120 65,6 3,9
Fe2l 1000 55,9 2,7
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Cizelge 4.1°in devami

Fe22 1000 48,2 0,6
Fe23 1000 44,2 14
Fe24 1000 449 34
Ortalama 1000 48,3 5,4

* Numuneler ¢ok fazla sekil degistirdigi i¢in 6l¢lim yapilamamustir.
4.1.3. 3-Nokta egme testi sonuclari

1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen demir tozlarina ait 3 nokta egme dayanimi
degerleri ve % sekil degisimi degerleri Cizelge 4.2°de verilmektedir. 1120 °C’de
sinterlenen demir olduk¢a siinek davranig gosterdiginden bazi parcalarda catlak
olusumu gerceklesmeden numune ¢ok fazla egildigi icin test durdurulmustur. Bu
nedenle bu parcalara ait dayanim degerleri > isareti ile cizelgeye girilmistir.

Saf demir pargalarin % sekil degisimi degerlerinin %20-%40 araliginda ve
yiiksek oldugu goriilmektedir. Dayanim degerleri ise 760 — 910 MPa araliginda
olmustur.

Cizelge 4.2. 1000 °C’de ve 1120 °C’de katkisiz demir tozlarmin sinterlenmesiyle elde
edilen pargalarin dayanim ve % sekil degisimi degerleri

Numune No Sicaklik Dayamim % Sekil
Degisimi
(°C) (MPa)
Fel3 1120 >909,8 43,1
Feld 1120 >763,5 26,7
Fel5 1120 870 39,1
Fel6 1120 759 21,2
Fe2l 1000 769,3 47,1
Fe22 1000 825,7 43,8
Fe23 1000 853,3 44,2
Fe24 1000 798,9 219

Numuneler arasindan 1120 °C’de sinterlenen saf demir bir numuneye ait gerilme ve %
sekil degisimi grafigi sekil 4.3’te verilmektedir.
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Sekil 4.3. 1120 °C’de sinterlenen demire ait gerilme - % sekil degisimi grafigi
4.1.4. Asinma testlerinin sonuclari

1000 °C’de sinterlenen, bilesimi %100 Fe tozlarindan meydana gelen
numunenin yiizeyinde asinma testi sonucunda olusan asinma izinin SEM goriintiisti
Sekil 4.4’te sunulmaktadir. Asinma izinin i¢indeki oluklu yapidan, asinmanin abrazif
asimma agirlikli oldugu diistiniilmiistiir. Asinma izinin profilometre ile elde edilmis olan
kesit profili Sekil 4.5’te sunulmaktadir. Olusan izin derinligi 4,6 mikrometre
civarindadir ve kesit alan1 1000 mikrometre kare civarinda olmustur. Cizelge 4.3’te
sunulan veriler kullanilarak bu numune i¢in aginma orani 5,11 x 10™ mm3/N.m olarak
hesaplanmustir.

— -

t spat | mag vac mode — 200 ym —————
M | CBS | 30.00ky 5.0 | 500x | High vacuum | 20.9 mm SDU_YETEM

Sekil 4.4. 1000 °C’de sinterlenen katkisiz demirin asmnma izinin taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiisii
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Maximum depth : 4.6 pm  Area of the hole : 1119 pm2

Sekil 4.5. 1000 °C’de sinterlenen katkisiz demirin, profilometre ile belirlenmis olan
asinma ¢iziginin kesit alan1 goriintiisii

1000 °C’de sinterlenen demirin asinma testi verileri Cizelge 4.3’te sunulmaktadir.

Cizelge 4.3. 1000 °C’de sinterlenen demirin asinma verileri

Ortalama Standart Ortalama Ortalama Ortalama
Asinma Alam Sapma Asinma Alam Asinma Asimmma Orani
(um? (mm?) Hacmi
(mm3Nm)
(mm?)
1226,8571 64,6024 0,001227 0,006134 0,000511

4.2. Agirlik¢a % 3 TiB; iceren Demir Matrisli Kompozitler
4.2.1. Mikroyapi incelemeleri

1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlikca %3 TiB, takviyeli demir matrisli
kompozitlerin mikroyap: goriintiileri Sekil 4.6’da gosterilmektedir. 1000 °C sicaklikta
sinterlenen kompozitin yogunlugu, teorik degerin %83,54’ii olarak hesaplanmistir. 1120
°C’de sinterlenen kompozitin yogunlugu da, teorik degerin % 80,61 dir. Her iki sicaklik
icin numunelere ait mikroyapt resimleri optik mikroskopta 500x vel000x biiyiitme
kullanilarak elde edilmistir (Sekil 4.6). Taramali elektron mikroskobu kullanilarak 1120
°C’de sinterlenmis numunelere ait 1000x ve 5000x biiyiitmelerindeki ayrintili i¢ yap1
resimleri bulunmaktadir (Sekil 4.7). TiBz’nin mikroyapida homojen bir dagilim
gosterdigi goriilmektedir. 5000x oraninda biiylitme kullanilarak elde edilen taramali
elektron mikroskobu (geri sagilmis elektron, BSE) goriintiisiinde i¢ yapida demir
matrisin i¢inde ton farkliliklari dikkat cekmektedir. TiB, partikiillerinin etrafindaki
farkli tondaki bu bolgelerin SEM-EDS ile incelemeleri, %6,5 TiB; igeren numune igin
gerceklestirilmistir ve sonraki boliimde sunulmaktadir. Bu bélgelerin demir ile titanyum
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diboriir arasinda meydana gelen reaksiyon sonucunda olusmus olan demirboriir
bilesiginden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

(b)

(d)

Sekil 4.6. Agirlikca %3 oraninda TiB, iceren demir matrisli kompozitin 1120 °C’de
sinterlendikten sonra (a) 500x, (b) 1000x biiyiitmelerdeki; 1000 °C’de sinterlendikten
sonra (c) 500x (d) 1000x biiylitmelerdeki optik mikroskop goriintiileri
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(a) (b)

Sekil 4.7. Agirlikga %3 oraninda TiB; igeren demir matrisli kompozitin 1120 °C’de
sinterlendikten sonra (a) 1000x biiyiitmedeki, (b) 5000x biiylitmedeki taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri

Sekil 4.8’de verilmis olan termodinamik hesaplama ile elde edilen grafige gore, 1100
°C’de Fe igine TiB; eklendiginde, TiB, nin % 0,01 oraninda ¢dziinebildigi sonucuna
vartlmaktadir. Bu c¢alismada, optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu
incelemelerinde TiB; partikiillerinin etrafinda gbzlenmis olan bolgelerin, bu nedenle
olugmus olabilecegi diistintilmektedir.
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Sekil 4.8. Termodinamik hesaplama (Factsage programi) ile elde edilmis olan Fe-TiB;
ikili sisteminin Fe bolgesinin genisletilmis hali
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4.2.2. Sertlik ol¢iim sonuclari

1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlikca %3 oraninda TiB; iceren demir
matrisli kompozitlere ait Brinell sertlik 6lgiimii degerleri ve standart sapma degerleri
Cizelge 4.4’te verilmektedir. Cizelgeye gore 1120 °C’de sinterlenen kompozitlerin
sertlik degerlerinin 1000 °C’de sinterlenen kompozitlerden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. 1000 °C’de sinterleme sonras: sertlik ortalama 71 HB10 olurken, 1120
°C’de sinterleme sonrasinda 80 HB10 olmustur. TiB, partikiil eklendiginde pargalarin
sertlik degerinin saf demire kiyasla her iki sicaklikta sinterleme sonucunda da arttigi
gorilmiistiir.

Cizelge 4.4. 1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen %3 oraninda TiB, igeren demir
matrisli kompozitlere ait sertlik ve standart sapma degerleri

Numune No Sicaklik Sertlik Standart
Sapma
(°C) (HB10)
FTB 111 1120 77,1 3,1
FTB 112 1120 76,4 11
FTB 113 1120 88,2 2,2
Ortalama 1120 80,5 6,6
FTB 121 1000 70,87 2,1
FTB 122 1000 74,2 1,3
FTB 123 1000 77,9 0,2
FTB 124 1000 62,3 2,7
Ortalama 1000 71,3 6,6
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4.2.3. 3-Nokta egme testi sonuclari

1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlikga %3 TiB2 iceren demir matrisli
kompozitlere ait 3 nokta egme dayanimi degerleri ve % sekil degisimi degerleri Cizelge
4.5’te verilmektedir. Agirlikga %3 TiB; igceren demir matrisli kompozitlerin % sekil
degisimi degerlerinin %10-%20 araliginda oldugu goriilmektedir. Dayanim degerleri ise
475 — 675 MPa araliginda olmustur. Demir parcalara takviye olarak TiB, ilavesi
yapildiginda dayanim ve % sekil degisimi degerlerinin saf demir parcalara kiyasla
azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.5. 1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen %3 oraninda TiB, igeren demir
matrisli kompozitlerin dayanim ve % sekil degisimi degerleri

Numune No Sicaklik Dayanim % Sekil
Degisimi
(C) (MPa)
FTB 111 1120 524,1 17,7
FTB 112 1120 475,6 12,4
FTB 113 1120 675,9 11,6
FTB 121 1000 4977 12,6
FTB 122 1000 507,9 11,7
FTB 123 1000 601,2 15,8
FTB 124 1000 583,8 14,5

Numuneler arasindan 1120 °C’de sinterlenen FTB 113 numarali kompozite ait
gerilme ve % sekil degisimi grafigi Sekil 4.9°da verilmektedir.
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Sekil 4.9. 1120 °C’de sinterlenen % 3 TiB; igeren Fe-TiB, kompozite (FTB 113) ait
gerilme - % sekil degisimi grafigi

4.2.4. Asinma testlerinin sonuclari

1000 °C’de sinterlenen bilesiminde agirlik¢a %3 TiB, ve %97 Fe iceren demir
matrisli (Fe-TiBz) kompozit malzemeye, tiim numunelerle ayni sartlarda aginma testi
uygulanmistir.  Olusan izin profilometre ile belirlenmis olan kesit alan1 Sekil 4.10’da
sunulmaktadir. Olusan izin derinligi 3 mikrometre civarindadir ve kesit alani 450
mikrometre kare civarinda olmustur. Cizelge 4.6’da sunulan veriler kullanilarak bu
numune i¢in aginma orani 1,69 x 10™ mm?®/N.m olarak hesaplanmistir. Onceki boliimde
sunulmus olan saf demir numunedeki asinma oranina kiyasla, daha kiigiik bir aginma izi
olustugu ve %3 TiB; iceren Fe matrisli kompozitin asinma direncinin daha yiiksek
oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.10. 1000 °C’de sinterlenen agirlikga %3 TiB; iceren demir matrisli kompozitin
profilometre ile belirlenmis olan asinma ¢iziginin kesit alan1 goriintiisii
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1000 °C’de sinterlenen agirlikca %3 TiB; igeren demir matrisli kompozitin
asinma testi verileri Cizelge 4.6’da sunulmaktadir. Katkisiz demire kiyasla, asinma
oraninin azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.6. 1000 °C’de sinterlenen agirlik¢a %3 TiB; igeren demir matrisli kompozitin
asinma verileri

Ortalama Standart Ortalama Ortalama Ortalama
Asinma Alani Sapma Asinma Alani Asinma Asinma Orani
(nm?) (mm?) Hacmi
(mm®Nm)
(mm?®)
407,8571 36,6216 0,000408 0,002039 0,000169

4.3. Agirlik¢a % 6,5 TiB; iceren Demir Matrisli Kompozitler
4.3.1. Mikroyap1 incelemeleri

1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlikga %6,5 TiB, takviyeli demir
matrisli kompozitlerin mikroyap: gériintiileri Sekil 4.11°de sunulmaktadir. 1000 °C
sicaklikta sinterlenen kompozitin yogunlugu, teorik degerin %85,65’1 olarak
hesaplanmigtir. 1120 °C’de sinterlenen kompozitin yogunlugu da, teorik degerin %
82,83 uidiir. Her iki sicaklik i¢in numunelere ait mikroyapi resimleri optik mikroskopta
500x ve 1000x biyiitme kullanilarak elde edilmistir (Sekil 4.11). Ek olarak taramali
elektron mikroskobu kullanilarak 1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenmis numunelere
ait 5.000x ve 10.000x biiylitmelerindeki ayrintili i¢ yap1 resimleri bulunmaktadir (Sekil
4.12 ve Sekil 4.13). Taramali elektron mikroskobu goriintiilerinden, kompozitlerdeki
TiB; partikiillerinin demir matris fazi ile bir miktar reaksiyona girmis olabilecegi
diistiniilmektedir. Bu durum, EDS analizleri ile netlestirilmeye calisilmistir.
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(d)

Sekil 4.11. Agirlik¢a %6,5 oraninda TiB; iceren demir matrisli kompozitin 1120 °C’de
sinterlendikten sonra (a) 500x, (b) 1000x biiyiitmelerdeki; 1000 °C’de sinterlendikten
sonra (c¢) 500x, (d) 1000x biiyiitmelerdeki optik mikroskop goriintiileri

(a) (b)

Sekil 4.12. Agirlik¢a %6,5 oraninda TiB; iceren demir matrisli kompozitin 1120 °C’de
sinterlendikten sonra (a) 5000x biiyiitmedeki, (b) 10.000x biiylitmedeki taramali
elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri
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(a) (b)
Sekil 4.13. Agirlik¢a %6,5 oraninda TiB; iceren demir matrisli kompozitin 1000 °C’de
sinterlendikten sonra (a) 5000x biiyiitmedeki, (b) 10.000x biiylitmedeki taramali
elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri

4.3.1.1. EDS analizleri

1000 °C’de sinterlenen agirlikca %6,5 TiB, iceren FeTiB, kompozit malzeme
EDX dedektorii kullanilarak 50.000x biiyiitmede segilen faz noktalarinda EDS analizine
tabii tutulmus ve bu noktalardaki elementlerin agirlik¢a ylizde bilesim oranlari tespit
edilmistir (Sekil 4.14). Elementel analizleri yapilmak iizere 4 farkli bolgeden noktalar
secilmistir. Birinci nokta (Spot 1) (titanyum diboriir oldugu diisiiniilen) siyah partikiil
lizerinden secilmistir. ikinci nokta olan (Spot 2), gri renkli bélge iizerinden secilmistir.
Uciincii nokta (Spot 3) (demir oldugu diisiiniilen) agik renkteki matris iizerinden
secilmistir. Dordiincii nokta (Spot 4) de, Spot 2 gibi matris {izerinde matristen daha
koyu gri renk tonuna sahip bir bdlgeden se¢ilmistir.

EDS Spot 1

—

Sekil 4.14. EDS analizi yapilan 1000 °C’de sinterlenen agirlik¢a %6,5 oraninda TiB,
iceren demir matrisli kompozitin 30.000x biiylitmedeki taramali elektron mikroskobu
(SEM) goriintiisti ve kompozit iizerindeki segili noktalar
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Cizelge 4.7°de, Sekil 4.14’te verilmis olan noktalarin EDS analiz sonuglari
sunulmaktadir. 3 numara ile belirtilmis olan agik tonlu bdlgenin % 99’un iizerinde Fe
icermesinden, demir matris oldugu anlasilmistir. 2 ve 4 numara ile isaretlenmis olan,
demir matristen daha koyu olan gri bolgelerin % 60’1n {izerinde Fe, % 30’un iizerinde B
ve diisiik oranda (%3-4) oraninda Ti igermesinden, bu bolgelerin demir boriir bilesigi
oldugu diistiniilmiistiir. 1 numarali bolgede ise yliksek oranda Ti ve B bulunmasindan,
geri sacilmis elektron-SEM goriintiilerindeki siyah pargaciklarin yapiya eklenmis
takviye partikiilleri olan TiB; partikiilleri oldugu anlagilmistir.

Cizelge 4.7. Secilen noktalarin EDS analizinde elde edilen agirlikca ve molce demir,
titanyum ve bor yiizdeleri

Oranlar Fe (Ag. | Fe (mol | Ti(Ag. Ti B (Ag. | B (mol
%) %) %) (mol%o) %) %)
Spot 1 9,3 34 51,4 22,0 39,2 74,5
Spot 2 62,0 25,6 4,1 1,9 33,9 72,4
Spot 3 99,4 99,3 0,6 0,7 - -
Spot 4 65,1 27,9 2,9 1,5 31,9 70,6

4.3.2. Sertlik ol¢iim sonuglari

1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirhk¢a % 6,5 oraninda TiB, iceren
demir matrisli kompozitlere ait Brinell sertlik 6l¢iimii degerleri ve standart sapma
degerleri Cizelge 4.8°de verilmektedir. Cizelgeye gore 1120 °C’de sinterlenen
kompozitlerin sertlik degerlerinin 1000 °C’de sinterlenen kompozitlerden daha ytiksek
oldugu gériilmektedir. 1000 °C’de sinterleme sonrasi sertlik ortalama 77 HB10 olurken,
1120 °C’de sinterleme sonrasinda 100 HB10 olmustur. % 3 oraninda TiB, iceren
kompozitlere kiyasla sertlik degerlerinde artis olmustur.

Cizelge 4.8. 1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen %6,5 oraninda TiB; iceren demir
matrisli kompozitlerin sertlik ve standart sapma degerleri

Numune No Sicaklik Sertlik Standart
Sapma
(°C) (HB10)
FTB 211 1120 89,8 19
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Cizelge 4.8’in devami

FTB 212 1120 109,5 4,4
Ortalama 1120 99,6 13,9
FTB 221 1000 80,5 2,4
FTB 222 1000 74,2 2,6
Ortalama 1000 77,3 4,4

4.3.3. U¢c-Nokta egme testi sonuclari

1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlik¢a %6,5 TiB, iceren demir matrisli
kompozitlere ait 3 nokta egme dayanimi degerleri ve % sekil degisimi degerleri ¢izelge
4.9°da verilmektedir. Agirlikca %6,5 TiB; i¢eren kompozitlerin % sekil degisimi
degerlerinin %5-%10 araliginda oldugu goriilmektedir. Dayanim degerleri ise 375 — 505
MPa araliginda olmustur. % 3 oraninda TiB; i¢eren kompozitlere kiyasla dayanim ve %
sekil degisimi degerlerinde diisiis olmustur.

Cizelge 4.9. 1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen %6,5 oraninda TiB, igeren demir
matrisli kompozitlerin dayanim ve % sekil degisimi degerleri

Numune No Sicakhik Dayanim % Sekil
Degisimi
(°C) (MPa)
FTB 211 1120 438,5 5,6
FTB 212 1120 376,5 5,2
FTB 221 1000 504,3 8,2
FTB 222 1000 426,6 9,8
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Numuneler arasindan dayanimi en yiiksek olan 1000 °C’de sinterlenen FTB 221
numarali kompozite ait gerilme ve % sekil degisimi grafigi Sekil 4.15’te verilmektedir.

FTB 221

600 -

Gerilme (MPa)

0 > s 6 : 10
% Sekil Degisimi

Sekil 4.15. 1000 °C’de sinterlenen % 6,5 TiB; igeren Fe-TiB, kompozite (FTB 221) ait
gerilme - % sekil degisimi grafigi

4.3.4. Asinma testlerinin sonuclari

1000 °C’de sinterlenen bilesiminde agirlik¢a %6,5 TiB, ve %93,5 Fe iceren
demir matrisli (Fe-TiB;) kompozit malzemeye, tiim numunelerle ayn1 sartlarda asinma
testi uygulanmistir. Olusan ¢izigin SEM goriintiisii Sekil 4.16’da sunulmaktadir.
Katkisiz demir numunedekine kiyasla, oluk seklinde asinma izleri olusmadig
goriilmiistiir. Bu asinma ¢iziginin profilometre ile belirlenmis olan kesit goriintiisii Sekil
4.17°de sunulmaktadir. Olusan izin derinligi 1,2 mikrometre civarindadir ve kesit alani
170 mikrometre kare civarinda olmustur.

Cizelge 4.10°da sunulan veriler kullanilarak bu numune i¢in aginma orani 0,61 x
10" mm¥*N.m olarak hesaplanmistir. Bu deger, katkisiz demirin aginma oranindan
onemli Olgiide digiiktiir. Takviye partikiillerinin varlifi nedeniyle matrisin plastik
deformasyonunun kisitlanmasinin, asinma oranini azalttig1 diisiiniilmektedir.
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ﬁ 4/24/2019 det HV spot | mag O vac mode wD
® | 6:05:23PM | ETD | 10.00kv | 3.0 | 500 x | High vacuum | 11.6 mm

Sekil 4.16. 1000 °C’de sinterlenen agirlik¢a %6,5 TiB; igeren demir matrisli kompozitin
asinma izinin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii
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Sekil 4.17. 1000 °C’de sinterlenen agirlikga %6,5 TiB; igeren demir matrisli kompozitin
profilometre ile belirlenmis olan aginma ¢iziginin kesit alan1 goriintiisii

1000 °C’de sinterlenen agirlikga %6,5 TiB, igeren demir matrisli kompozitin
asinma testi verileri Cizelge 4.10°da sunulmaktadir. Onceki béliimde sunulmus olan
agirlikca %3 TiB; iceren demir matrisli kompozite kiyasla, daha kiiciik bir aginma izi
olustugu ve %6,5 TiB; iceren Fe matrisli kompozitin asinma direncinin daha yliksek
oldugu anlasilmaktadir.
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Cizelge 4.10. 1000 °C’de sinterlenen agirlikca %6,5 TiB, iceren demir matrisli
kompozitin aginma verileri

Ortalama Standart Ortalama Ortalama Ortalama
Asmmma Alam Sapma Asmmma Alam Asinma Asmmma Oram
(nm?) (mm?) Hacmi
(mm3Nm)
(mm?)
147,9714 31,5775 0,000148 0,000739 0,000061

4.4. Agirhkea % 10 TiB; iceren Demir Matrisli Kompozitler
4.4.1. Mikroyapi incelemeleri

1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlikca %10 TiB, takviyeli demir
matrisli kompozitlerin mikroyap1 gériintiileri Sekil 4.18’de sunulmaktadir. 1000 °C
sicaklikta sinterlenen kompozitin yogunlugu teorik degerin %81,16’s1 olarak
hesaplanmistir. 1120 °C’de sinterlenen kompozitin yogunlu da teorik degerin
%80,05’1dir. Her iki sicaklik i¢in numunelere ait mikroyap1 resimleri optik mikroskopta
500x ve 1000x biiyilitme kullanilarak elde edilmistir (Sekil 4.18). Ek olarak taramali
elektron mikroskobu kullanilarak 1120 °C’de sinterlenmis numuneye ait 5.000x ve
10.000x biiylitmelerindeki i¢ yap1 resimleri bulunmaktadir (Sekil 4.19). Yapilan
mikroyap1 incelemeleriden, eklenen TiB, orani arttik¢a, yapida olusan gdzenek
miktarinin arttig1 izlenimi edinilmistir. Bu durumun nedeni, biraraya gelmis olan TiB;
partikiillerinin arasina matris malzemesinin girememesi ve TiB, partikiileri arasinda
gozeneklerin kalmas1 oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 4.19°da verilen (b) 10.000x biiyilitmedeki taramali elektron mikroskobu
goriintiisinde 1120 °C sicaklikta sinterlenen kompozin gozenekli yapisi dikkat
¢ekmektedir.
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(d)
Sekil 4.18. Agirlikga %10 oraminda TiB; igeren demir matrisli kompozitin 1120 °C’de

sinterlendikten sonra (a) 500x, (b) 1000x biiyiitmelerdeki; 1000 °C’de sinterlendikten
sonra (c) 500x, (d) 1000x biiyiitmelerdeki optik mikroskop goriintiileri

(b)

Sekil 4.19. Agirlikca %10 oraminda TiB; igeren demir matrisli kompozitin 1120 °C’de
sinterlendikten sonra (a) 5000x biiyiitmedeki, (b) 10.000x biiylitmedeki taramali
elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri

4.4.2. Sertlik 6l¢iim sonuglari

1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlik¢a % 10 oraninda TiB; iceren demir
matrisli kompozitlere ait Brinell sertlik dl¢iimii degerleri ve standart sapma degerleri
Cizelge 4.11°de verilmektedir. Cizelgeye gore 1120 °C’de sinterlenen kompozitlerin
sertlik degerlerinin 1000 °C’de sinterlenen kompozitlerden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. 1000 °C’de sinterleme sonras sertlik ortalama 94 HB10 olurken, 1120
°C’de sinterleme sonrasinda 110 HBI10 olmustur. % 6,5 oraninda TiB, igeren
kompozitlere kiyasla sertlik degerlerinde artis olmustur.
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Cizelge 4.11. 1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen %10 oraninda TiB; i¢eren demir
matrisli kompozitlere ait sertlik ve standart sapma degerleri

Numune No Sicakhik Sertlik Standart
Sapma
(°C) (HB10)
FTB 311 1120 92,8 2,5
FTB 312 1120 92,7 4,3
FTB 313 1120 100,5 19
FTB 314 1120 120,6 2,1
FTB 315 1120 101,7 4.7
FTB 316 1120 151,2 7,8
Ortalama 1120 109,9 22,6
FTB 321 1000 96,6 1,3
FTB 322 1000 93,8 4,8
FTB 323 1000 100,10 1,9672
FTB 324 1000 90,53 2,8448
FTB 325 1000 90,60 2,7386
Ortalama 1000 94,3 4,1
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4.4.3. 3-Nokta egme testi sonuclari

1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlikca %10 TiB; igeren demir matrisli
kompozitlere ait 3 nokta egme dayanimi degerleri ve % sekil degisimi degerleri Cizelge
4.12°de verilmektedir. Agirlikca %10 TiB; iceren kompozitlerin % sekil degisimi
degerlerinin %3,5-%6,5 aralifinda oldugu goriilmektedir. Dayanim degerleri ise 240 —
445 MPa araliginda olmustur. % 6,5 oraninda TiB; iceren kompozitlere kiyasla dayanim
ve % sekil degisimi degerlerinde diisiis olmustur.

Cizelge 4.12. 1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen %10 oraninda TiB; igeren demir
matrisli kompozitlerin dayanim ve % sekil degisimi degerleri

Numune No Sicakhik Dayanim % Sekil
Degisimi
(°C) (MPa)
FTB 311 1120 300,7 4,5
FTB 312 1120 303,4 4,8
FTB 313 1120 369,2 3,9
FTB 314 1120 358 4,2
FTB 315 1120 277,5 51
FTB 316 1120 2426 3,5
FTB 321 1000 4419 6,4
FTB 322 1000 270,1 4,6
FTB 323 1000 352,6 4,4
FTB 324 1000 358,9 5,5
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Cizelge 4.12’nin devami

FTB 325 1000 313,5 5,5

Numuneler arasindan dayanimi en yiiksek olan 1000 °C’de sinterlenen FTB 321
numarali kompozite ait gerilme ve % sekil degisimi grafigi Sekil 4.20°de verilmektedir.
Egme testi sonucu elde edilen grafik bundan 6nceki numunelerle karsilastirildiginda, %
sekil degisimi degerinin azaldigt ve parcanin gevrek kirilma karakterinin arttig1
gorilmektedir.
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Sekil 4.20. 1000 °C’de sinterlenen % 10 TiB; igeren Fe-TiB, kompozite (FTB 221) ait
gerilme - % sekil degisimi grafigi

4.4.4. Asinma testlerinin sonuclari

Agirlikga %10 TiB, ve %90 Fe igeren demir matrisli (Fe-TiB;) kompozit
malzemelere asinma testi uygulanmamistir. Bunun nedeni bilesimdeki TiB; miktarinin
artmasiyla asinma direnci arttigi icin asinma degerinin profilometre cihazi ile
okunamamasidir. Bunun i¢in daha yiiksek degerlerde yiikiin uygulanmasi
gerekmektedir.

4.5. Agirlik¢a % 1,5 Ti iceren Demir Parcalar
4.5.1. Mikroyapi incelemeleri

1120 °C’de sinterlenen agirlikga %1,5 Ti takviyeli demir pargaya ait mikroyap1
goriintiileri Sekil 4.21°de sunulmaktadir. 1000 °C sicaklikta sinterlenen parganin
yogunlugu teorik degerin % 86,79’u olarak hesaplanmistir. 1120 °C’de sinterlenen
parcanin yogunlugu da teorik degerin %83,57 sidir. 1120 °C’de sinterlenen numunenin
mikroyap1 goriintiileri optik mikroskopta 500x ve 1000x biiyiitme kullanilarak elde
edilmistir (Sekil 4.21). Ek olarak taramali elektron mikroskobu kullanilarak 1120 °C’de
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sinterlenmis numuneye ait 5.000x ve 10.000x biiylitme oranlarinda i¢ yapi resimleri
bulunmaktadir (Sekil 4.22).

Bu mikroyapilarda, titanyum partikiillerinin ¢evreleyen, demir matris iginde
kiiclik partikiillerden olugan bolgeler bulunmaktadir. Bu bdlgelerin, titanyumun demir
matris icinde c¢oziinmesi sonucu olusmus oldugu diisiiniilmektedir. Daha ileri bilgi
edinmek amaciyla bu bolgelerin EDS incelemeleri, % 3,25 oraninda Ti igeren
numuneler i¢in, sonraki boliimde gerceklestirilmistir.

(b)

Sekil 4.21. Agirhikca %1,5 oraninda Ti igeren demir parganmn 1120 °C’de
sinterlendikten sonra (a) 500x biiyiitmedeki, ; (b) 1000x biiyiitmedeki optik mikroskop
goriintiileri

(d)

Sekil 4.22. Agirhik¢a %1,5 oraninda Ti igeren demir parcanin 1120 °C’de
sinterlendikten sonra (a) 1000x biiyiitmedeki; (b) 5000x biiyiitmedeki taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri
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4.5.2. Sertlik ol¢iim sonuclari

1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlikca %]1,5 Ti iceren demir pargalara
ait Brinell sertlik Ol¢limii degerleri ve standart sapma degerleri Cizelge 4.13°te
verilmektedir. Cizelgeye gdre 1120 °C’de sinterlenen kompozitlerin sertlik degerlerinin
1000 oC’de sinterlenen kompozitlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 1000 °C’de
sinterleme sonrasi sertlik ortalama 65 HB10 olurken, 1120 °C’de sinterleme sonrasinda
75 HB10 olmustur. Ti partikiil eklendiginde pargalarin sertlik degerinin saf demire
kiyasla her iki sicaklikta sinterleme sonucunda da arttig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.13. 1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlikga %1,5 Ti igeren demir
parcalara ait sertlik ve standart sapma degerleri

Numune No Sicakhik Sertlik Standart
Sapma
(°C) (HB10)
FT 111 1120 70,2 3,3
FT 112 1120 71,9 53
FT 113 1120 82,6 0,6
Ortalama 1120 74,9 6,7
FT 121 1000 70,0 4,2
FT 122 1000 63,8 3,6
FT 123 1000 61,9 2,7
Ortalama 1000 65,2 4,2

4.5.3. 3-Nokta egme testi sonuclari

1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlik¢a % 1,5 Ti igeren demir pargalara
ait 3 nokta egme dayanimi degerleri ve % sekil degisimi degerleri Cizelge 4.14’te
verilmektedir. Agirlik¢a %1,5 Ti iceren Fe-Ti parcalarin % sekil de8isimi degerlerinin
%13-%34 araliginda oldugu goriilmektedir. Dayanim degerleri ise 570 — 710 MPa
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araliginda olmustur. Demir parcalara takviye olarak Ti ilavesi yapildiginda dayanim ve
% sekil degisimi degerlerinin saf demir parcalara kiyasla azaldigi goriilmektedir.

Cizelge 4.14. 1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlik¢a %1,5 Ti iceren demir
parcalarin dayanim ve % sekil degisimi degerleri

Numune No Sicakhik Dayamim % Sekil
Degisimi
(o) (MPa)
FT 111 1120 709,4 25,8
FT 112 1120 691,4 33,8
FT 113 1120 651,1 13,3
FT 121 1000 665,6 28,9
FT 122 1000 638,1 26,0
FT 123 1000 571,5 22,6

Numuneler arasindan dayanimi en yiiksek olan 1120 °C’de sinterlenen FT 111
numarali kompozite ait gerilme ve % sekil degisimi grafigi Sekil 4.23°de verilmektedir.

800 FT 111
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[-*]
= 300
=
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0 : : : : ‘
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Sekil 4.23. 1120 °C’de sinterlenen % 1,5 Ti igeren Fe-Ti pargaya (FT 111) ait gerilme -
% sekil degisimi grafigi
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4.6. Agirhik¢ca % 3,25 Ti Iceren Demir Parcalar
4.6.1. Mikroyapi incelemeleri

1120 °C’de sinterlenen agirlik¢a %3,25 Ti takviyeli demir pargaya ait mikroyapi
goriintiileri Sekil 4.24’te sunulmaktadir. 1000 °C sicaklikta sinterlenen parganin
yogunlugu teorik degerin %85,71°1 olarak hesaplanmigtir. 1120 °C’de sinterlenen
parcanin yogunlugu da teorik degerin %85,65’idir. 1120 °C’de sinterlenen numunenin
mikroyap1 goriintiileri optik mikroskopta 500x ve 1000x biiylitme kullanilarak elde
edilmistir (Sekil 4.24). Ek olarak taramali elektron mikroskobu kullanilarak 1120 °C’de
sinterlenmis numuneye ait 5.000x ve 10.000x biiyiitmedeki i¢ yap1 resimleri Sekil
4.25’de sunulmaktadir. Bu numunede de, diger Ti iceren numunelerdekine benzer
sekilde, Ti partikiillerinin etrafinda i¢inde kiigiik partikiillerin bulundugu bdlgeler
goriilmektedir. Bu bolgelerin EDS analizleri gergeklestirilmistir.

Sekil 4.24. Agirhikca %3,25 oraninda Ti igeren demir parganm 1120 °C’de
sinterlendikten sonra (a) 500x biiylitmedeki, ; (b) 1000x biiylitmedeki optik mikroskop
gorintiileri

(a) (b)

Sekil 4.25. Agirlikca %3,25 oraninda Ti igeren demir parganmn 1120 °C’de
sinterlendikten sonra (a) 1000x biiyiitmedeki; (b) 5000x biiyiitmedeki taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri
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4.6.1.1. EDS analizleri

1000 °C’de sinterlenen agirlikca %3,25 Ti iceren Fe-Ti numunesi EDX
dedektorii kullanilarak 50.000 biiyiitmede segilen noktalarda EDS analizine tabii
tutulmus ve bu noktalardaki elementlerin agirlikca ve molce yiizde oranlari tespit
edilmistir. Elementel analizleri yapilmak tlizere 6 farkli bolgeden noktalar secilmistir.
Birinci nokta Spot 1, matris i¢indeki biiyliik yapinin ortasindaki koyu renkli bolge
lizerinden segilmistir. Ikinci nokta olan Spot 2 mikroyapida olusan biiyiik yapinin
ortasindaki koyu renkteki bolgeyi cevreleyen daha acgik renkteki bolge tizerinden
secilmistir. Ugiincii nokta Spot 3 yapmn igindeki agik renkli bdlgeden secilmistir.
Dordiincii nokta Spot 4 olusan yapinin tizerindeki kiigiik sekilli koyu renteki yapilarin
tizerinden segilmistir. Spot 5 olusan yapinin disindaki bdlgeden koyu renkteki sekil
tizerinden secilmigtir. Spot 6 da biiyilk yapinin kenarindaki koyu renkteki bdolge
tlizerinden se¢ilmistir.

Sekil 4.26. EDS analizi yapilan 1000 °C’de sinterlenen agirlikga %3,25 oraninda Ti
iceren demir parganin 50.000x biiyiitmedeki taramali elektron mikroskobu (geri
sacilmig elektron-SEM) goriintiisii ve lizerindeki secili noktalar

Cizelge 4.15. Secilen noktalarin EDS analizinde elde edilen agirlikga atomsal demir,
titanyumyum yiizdeleri

Agirhikeca
atomsal = o c A= o o . o
yiizdeler Fe (Ag. %) Ti (Ag .%) | Fe (mol %) | Ti (mol %)
(%)
Spot 1 11,5 88,5 10,1 89,9
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Cizelge 4.15’in devami

Spot 2 32,3 67,7 29 71

Spot 3 51,2 48,8 47,4 52,6
Spot 4 47,7 52,3 43,9 56,1
Spot 5 25.4 74,6 25,4 74,6
Spot 6* 57,1 40,1 50,2 41,1

*Spot 6’nin elementel analizinde agirlikga %2,8 oraninda oksijen elementine
rastlanmistir.

Geri sagilmis elektron-SEM goriintiilerinde, yapidaki kimyasal bilesime gore
kontrast olugsmaktadir. Atoma agirilig1 yiiksek olan elementin fazla oldugu bolgeler agik
renkli, atom agirhg diisik olan elementin fazla bulundugu bolgeler koyu renkli
goriinmektedir. Demirin atom agirligi titanyumdan yiisek olmasi nedeniyle, demirce
zengin olan bolgelerin agik renkli olan bolgeler oldugu ve titanyumca zengin olan
bolgelerin siyah renkli bolgeler oldugu soylenebilir. Farkli tondaki katmanlarin
bulunmasi, kimyasal bilesimin farklilik gosterdigine isaret etmektedir.

Sekil 4.26°da goriilen siyah partikiiliin, boyutu ve koyulugu nedeniyle, demir
tozuna eklenmis olan Ti partikiili oldugu disliniilmiistiir. Partikiilin merkezinde
bulunan 1 numarali noktada %88,5 ve diger bir partikiilde 5 numarali noktada yapilan
analizde %74,6 Ti bulunmasi, bu goriisii desteklemektedir. Partikiiliin i¢inden disina
dogru yapilan 1, 2, 3 ve 6 numaral analizlerde belirlenen Ti ve Fe miktarlari, Sekil
4.27°de sunulmaktadir. Bu grafikte goriildiigii gibi, i¢ten disa dogru Ti miktarinin
azaldig1 ve Fe miktarinin arttig1 belirlenmistir. Bu durum, titanyum partikiiliiniin demir
matris i¢inde ¢ozlinmekte olduguna isaret etmektedir. Demir fazi igine titanyuma
atomlarimin difiizyonunun ve titanyum fazi icine de demir atomlariin difiizyonunun
gerceklesmesi beklenmektedir. Sekil 4.28’de verilen demir ve titanyum faz diyagramina
gore, Fe ve Ti arasinda Fe,Ti (laves) fazi ve FeTi metaller arast bilesigi
olusabilmektedir. Sekil 4.26°da gortilen bolgelerin, bu fazlari igerdigi diistiniilebilir.
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Sekil 4.27. Ag. % 3,25 Ti igeren Fe numunede, Ti partikiilii ve civarinda yapilan EDS
analizlerinde belirlenen Ti ve Fe agirlik oranlari

Sekil 4.28’¢ gore, 1120 °C’de titanyumun demir iginde molce %7, agirlik¢a % 6
civarinda ¢oziiniirliigli bulunmaktadir. Azalan sicaklikla ¢oziiniirliik diismektedir ve bu
caligmada kullanilmig olan titanyum miktarlarina gore yapilarda demir+Fe,Ti (laves)
fazlarinin bulunmasi beklenmektedir.

Fe-Ti numunelerine yapilan EDS analizleri sonucunda, Ti atomlarinin demir
matris i¢cinde parcanin her tarafina dagilmadigi, Ti partikiillerinin etrafinda titanyumca
zengin bolgeler halinde bulundugu ve bu nedenle titanyum partikiillerinin tam olarak
¢Oziinmemis oldugu izlenimi edinilmistir.

Fe - Ti
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Sekil 4.28. Factsage programi ile hesaplanmis olan Fe-Ti (agirlikca %30 a kadar) faz
diyagrami
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4.6.2. Sertlik ol¢iimii sonuclar:

1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlik¢a %3,25 Ti iceren demir pargalara
ait Brinell sertlik Ol¢iimii degerleri ve standart sapma degerleri Cizelge 4.16’da
verilmektedir. Tabloya gore 1120 °C’de sinterlenen pargalarin sertlik degerlerinin 1000
°C’de sinterlenen pargalardan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 1000 °C’de sinterleme
sonrasi sertlik ortalama 67 HB10 olurken, 1120 °C’de sinterleme sonrasinda 82 HB10
olmustur. % 1,5 oraninda Ti igeren demir parcalara kiyasla sertlik degerlerinde az
miktarda artis olmustur.

Cizelge 4.16. 1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlikca %3,25 Ti iceren demir
parcalara ait sertlik ve standart sapma degerleri.

Numune No Sicaklik Sertlik Standart
Sapma
(°C) (HB10)
FT 211 1120 76,2 2,0
FT 212 1120 88,2 31
Ortalama 1120 82,2 8,5
FT 221 1000 66,3 35
FT 222 1000 68,2 3,1
Ortalama 1000 67,2 1,3

4.6.3. 3-Nokta egme testi sonuclari

1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlik¢a %3,25 Ti iceren demir pargalara
ait 3 nokta egme dayanimi degerleri ve % sekil degisimi degerleri Cizelge 4.17°de
verilmektedir. Agirlik¢a %3,25 Ti iceren demir parcalarin % sekil degisimi degerlerinin
%12-%?24 araliginda oldugu goriilmektedir. Dayanim degerleri ise 540 — 670 MPa
araliginda olmustur. % 1,5 oraninda Ti igeren demir parcgalara kiyasla dayanim ve %
sekil degisimi degerlerinde diisiis olmustur.
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Cizelge 4.17. 1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlikca %3.25 Ti igeren demir
parcalarin dayanim ve % sekil degisimi degerleri

Numune No Sicakhik Dayamim %Sekil
Degisimi
(°C) (MPa)
FT 211 1120 667,7 23,5
FT 212 1120 639,7 12,5
FT 221 1000 650,8 23,4
FT 222 1000 544,3 14,8

Numuneler arasindan dayanimi en yiiksek olan 1120 °C’de sinterlenen FT 211
numarali numuneye ait gerilme ve % sekil degisimi grafigi sekil 4.29°da verilmektedir.

FT 211
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~
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£
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Q
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100 4
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0 5 10 15 20 25 30 35
%o Sekil Degisimi

Sekil 4.29. 1120 °C’de sinterlenen % 3,25 Ti iceren Fe-Ti parcasina (FT 211) ait
gerilme - % sekil degisimi grafigi
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4.7. Agirhk¢a % 5 Ti iceren Demir Pargalar
4.7.1. Mikroyapi incelemeleri

1120 °C’de sinterlenen agirlika %5 Ti takviyeli demir pargalarin optik
mikroskop goriintiileri Sekil 4.30°da gosterilmektedir. 1000 °C sicaklikta sinterlenen
parganin yogunlugu teorik degerin % 85,11°i olarak hesaplanmigtir. 1120 °C’de
sinterlenen parganm yogunlugu da teorik degerin %84,33iidiir. 1120 °C’de sinterlenen
Fe-Ti parcasina ait mikroyap: goriintiileri optik mikroskopta 500x ve 1000x biiylitme
kullanilarak elde edilmistir. Ek olarak taramali elektron mikroskobu kullanilarak 1120
°C’de sinterlenmis numuneye ait 1.000x ve 5.000x biiyiitme oranlarinda i¢ yapi
resimleri bulunmaktadir (Sekil 4.31).

(b)

Sekil 4.30. Agirlik¢a %5 oraninda Ti igeren demir parcanin 1120 °C’de sinterlendikten
sonra (a) 500x biiyiitmedeki; (b) 1000x biiyiitmedeki optik mikroskop goriintiileri

(b)

Sekil 4.31. Agirlikca %5 oraninda Ti iceren demir parcanin 1120 °C’de sinterlendikten
sonra (a) 1000x biiyiitmedeki; (b) 5000x biiyiitmedeki taramali elektron mikroskobu
(SEM) gortintiileri
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4.7.2. Sertlik ol¢iimii sonuclar:

1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlikca %5 Ti iceren demir pargalara ait
Brinell sertlik Olglimii degerleri ve standart sapma degerleri Cizelge 4.18°de
verilmektedir. Cizelgeye gdre 1120 °C’de sinterlenen pargalarin sertlik degerlerinin
1000 °C’de sinterlenen pargalardan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 1000 °C’de
sinterleme sonrasi sertlik ortalama 73 HB10 olurken, 1120 °C’de sinterleme sonrasinda
87 HBI10 olmustur. % 3,25 oraninda Ti iceren demir parcalara kiyasla sertlik
degerlerinde az miktarda artig olmustur.

Cizelge 4.18. 1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlikca %35 Ti igeren demir
matrisli kompozitlere ait sertlik ve standart sapma degerleri

Numune No Sicakhik Sertlik Sertlik-Std
Sapma
(°C) (HB10)
FT 311 1120 80,7 6,1
FT 312 1120 88,2 0,4
FT 313 1120 92,9 1,4
Ortalama 1120 87,3 6,1
FT 321 1000 71,6 2,3
FT 322 1000 72,9 0,7
FT 323 1000 73,7 2,2
FT 324 1000 73,6 19
Ortalama 1000 72,9 0,9
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4.7.3. 3-Nokta egme testi sonuclari

1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlikca %5 Ti iceren demir matrisli
kompozitlere ait 3 nokta egme dayanimi degerleri ve % sekil degisimi degerleri Cizelge
4.19°da verilmektedir. Agirlikga %35 Ti iceren demir parcalarin % sekil degisimi
degerlerinin %8-%26 araliginda oldugu goriilmektedir. Dayanim degerleri ise 520 — 745
MPa araliginda olmustur. % 1,5 ve %3,25 oraninda Ti iceren demir pargalara kiyasla %
sekil degisimi degerlerinde diislis gézlenirken, dayanim degerlerinde artis olmustur.

Cizelge 4.19. 1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlikca %35 Ti iceren demir
pargalarin dayanim ve % sekil degisimi degerleri

Numune No Sicakhik Dayanim % Sekil
(MPa) Degisimi
(’C)
FT 311 1120 592,7 17,7
FT 312 1120 744.,6 15,0
FT 313 1120 548,3 8,3
FT 321 1000 641,7 25,7
FT 322 1000 614,8 21,3
FT 323 1000 722,4 19,8
FT 324 1000 522,5 10,8

Numuneler arasindan dayanimi en yiiksek olan 1120 °C’de sinterlenen FT 312
numarali numuneye ait gerilme ve % sekil degisimi grafigi Sekil 4.32°de verilmektedir.
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Sekil 4.32. 1120 °C’de sinterlenen % 5 Ti igeren Fe-Ti parcasmna (FT 312) ait gerilme -
% sekil degisimi grafigi

4.8. Agirlikca % 3 TiB; Iceren Demir Matrisli Kompozitlere %1,5 Ti Eklenmesi

4.8.1. Mikroyapi incelemeleri

1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlik¢a %3 TiB; ve %1,5 Ti iceren demir
matrisli kompozitlerin mikroyap: goriintiileri Sekil 4.33’te sunulmaktadir. 1000 °C
sicaklikta sinterlenen kompozitin yogunlugu teorik degerin %82,85’1 olarak
hesaplanmistir. 1120 °C’de sinterlenen kompozitin yogunlugu da teorik degerin
%80,69udur. Her iki sicaklik i¢in numunelere ait mikroyapr resimleri optik
mikroskopta 500x ve 1000x biylitme kullanilarak elde edilmistir. Ek olarak taramali
elektron mikroskobu kullanilarak 1120 °C’de sinterlenmis numuneye ait 1.000x ve
5.000x biiylitme oranlarinda i¢ yapt resimleri bulunmaktadir (Sekil 4.34).
Mikroyapilarda demir matris i¢inde dagilmis daha koyu renkteki, nispeten biiyiik
diizensiz sekilli yapilarin titanyum partikiilleri oldugu, daha kiiciik olanlarin ise TiB;
partikiilleri oldugu diisiniilmektedir.
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Sekil 4.33. Agirlik¢a %3 TiB; ve %1,5 Ti iceren demir matrisli kompozitin 1120 °C’de
sinterlendikten sonra (a) 500x, (b) 1000x biiyiitmelerdeki; 1000 °C’de sinterlendikten
sonra (¢) 500x, (d) 1000x biiyiitmelerdeki optik mikroskop goriintiileri

Sekil 4.34. Agirlikca %3 TiB; ve %1,5 Ti iceren demir matrisli kompozitin 1120 °C’de
sinterlendikten sonra (a) 1000x biiyiitmedeki, (b) 5.000x biiyiitmedeki taramal1 elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri
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4.8.2. Sertlik ol¢iim sonuclar

1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlik¢a %3 TiB; ve %1,5 Ti iceren demir
matrisli kompozitlere ait Brinell sertlik 6lgiimii degerleri ve standart sapma degerleri
Cizelge 4.20°de verilmektedir. Cizelgeye gore 1120 °C’de sinterlenen kompozitlerin
sertlik degerlerinin 1000 °C’de sinterlenen kompozitlerden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. 1000 °C’de sinterleme sonras: sertlik ortalama 68 HB10 olurken, 1120
°C’de sinterleme sonrasinda 80 HB10 olmustur. TiB, ve Ti partikiilleri eklendiginde
demir matrisli kompozitlerin sertlik degerinin saf demire kiyasla her iki sicaklikta
sinterleme sonucunda da arttig1 goriilmiustiir.

Cizelge 4.20. 1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlikca %3 TiB, ve %1,5 Ti
iceren demir matrisli kompozitlere ait sertlik ve standart sapma degerleri

Numune No Sicaklik Sertlik Standart
Sapma
(°C) (HB10)
FTTB 111 1120 84,3 2,3
FTTB 112 1120 73,1 1,6
FTTB 113 1120 82,9 4,6
Ortalama 1120 80,1 6,1
FTTB 121 1000 74,2 0,7
FTTB 122 1000 68,1 0,7
FTTB 123 1000 62,5 4,2
Ortalama 1000 68,3 5,8
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4.8.3. 3-Nokta egme testi sonuclari

1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlik¢a %3 TiB; ve %1,5 Ti iceren demir
matrisli kompozitlere ait 3 nokta egme dayanimi degerleri ve % sekil degisimi degerleri
Cizelge 4.21°de verilmektedir. Agirlikga %3 TiB; ve %1,5 Ti igeren demir matrisli
kompozitlerin % sekil degisimi degerlerinin %10-%18 araliginda oldugu goriilmektedir.
Dayanim degerleri ise 470 — 597 MPa araliginda olmustur. Degerlerin, ayn1 oranda
sadece TiB; igeren kompozit pargalara kiyasla biraz diisiik oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.21. 1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlik¢a %3 TiB, ve %1,5 Ti
iceren demir matrisli kompozitlerin dayanim ve % sekil degisimi degerleri

Numune No Sicakhk Dayamim % Sekil
Degisimi
(°C) (MPa)
FTTB 111 1120 564,2 12,5
FTTB 112 1120 514,3 13,3
FTTB 113 1120 551,1 11,4
FTTB 121 1000 523,2 13,6
FTTB 122 1000 472,8 10,8
FTTB 123 1000 596,7 18,1

Numuneler arasindan dayanimi en yiiksek olan 1000 °C’de sinterlenen FTTB
123 numarali kompozite ait gerilme ve % sekil degisimi grafigi Sekil 4.35te
verilmektedir.
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Sekil 4.35. 1000 °C’de sinterlenen % 3 TiB; %1,5 Ti igeren Fe-Ti-TiB, kompozite
(FTTB 123) ait gerilme - % sekil degisimi grafigi

4.8.4. Asinma testlerinin sonuclari

1000 °C’de sinterlenen bilesiminde agirlikca %3 TiB, %1,5 Ti ve %955 Fe
iceren demir matrisli (Fe-Ti-TiBy) kompozit malzemeye, tim numunelerle ayni
sartlarda asinma testi uygulanmistir. Olusan c¢izigin SEM goriintiisii Sekil 4.36’da
sunulmaktadir. Katkisiz demir numunedekine kiyasla, oluk seklinde asinma izleri
olugmadigr goriilmiistiir. Olusan izin profilometre ile belirlenmis olan kesit alant Sekil
4.37’de sunulmaktadir. Olusan izin derinligi 3,4 mikrometre civarindadir ve kesit alani
735 mikrometre kare olmustur. Cizelge 4.22°de sunulan veriler kullanilarak bu numune
icin aginma orani 2,74 x 10™* mm®N.m olarak hesaplanmustir.

2
det

mag O vac
ETD | 10.00kV | 3.0 | 500 x | High vacuum

Sekil 4.36. 1000 °C’de sinterlenen agirlikca %3 TiB, %1,5 Ti iceren demir matrisli
kompozitin aginma izinin taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii

98



BULGULAR VE TARTISMA M.A. DERE

um

10
7.5 4
5 L
2.5 4 s e S +
0 Vi

25 4 ﬂw
5 e

-12.5
-15
-17.5

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2.25mm

[N

Maximum depth : 3.41 um Area of the hole : 735 pm2

Sekil 4.37. 1000 °C’de sinterlenen agirlikca %3 TiB; %1,5 Ti iceren demir matrisli
profilometre ile belirlenmis olan asinma ¢iziginin kesit alan1 goriintiisii

1000 °C’de sinterlenen agirlikca %3 TiB, %1,5 Ti igeren demir matrisli
kompozitin aginma verileri Cizelge 4.22°de sunulmaktadir. Agirlikga %3 TiB; %1,5 Ti
iceren demir matrisli kompozitin asinma direncinin saf demirin aginma direncine
kiyasla arttig1, ayn1 oranda sadece TiB; igeren kompozit pargalara kiyasla biraz diigiik
oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.22. 1000 °C’de sinterlenen agirlikga %6,5 TiB, ve %3,25 Ti iceren demir
matrisli kompozitin aginma verileri

Ortalama Standart Ortalama Ortalama Ortalama
Asinma Alani Sapma Asinma Alam Asinma Asinma Orani
(nm?) (mm?) Hacmi
(mm?*/Nm)
(mm?®)
658,7143 50,4735 0,000658 0,003294 0,000274

4.9. Agirlik¢a % 6,5 TiB; iceren Demir Matrisli Kompozitlere %3,25 Ti Eklenmesi
4.9.1. Mikroyapi incelemeleri

1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlikca %6,5 TiB, ve %3,25 Ti igeren
demir matrisli kompozitlerin mikroyap: goriintiileri Sekil 4.38’de sunulmaktadir. 1000
°C sicaklikta sinterlenen kompozitin yogunlugu teorik degerin %82,84’(i olarak
hesaplanmigtir. 1120 °C’de sinterlenen kompozitin yogunlugu da teorik degerin
%89,58’1dir. Her iki sicaklik i¢in numunelere ait mikroyap1 resimleri optik mikroskopta
500x ve 1000x biiyiitmeler kullanilarak elde edilmistir.

99



BULGULAR VE TARTISMA M.A. DERE

Ek olarak taramali elektron mikroskobu kullanilarak 1200 °C ve 1000 °C’de
sinterlenmis numunelere ait 1.000x biiylitmede i¢ yap1 resimleri bulunmaktadir (sekil
4.39). Yapilan EDS analizlerine gore, 10 mikron ve daha biiyiik parcaciklarin Ti, daha
kiigiik parcaciklarin TiB; oldugu diisiiniilmektedir. TiB; ve Ti igeren demir pargalarin
mikroyapilarinda, sadece TiB; igeren pargalarda goriilmiis olan demir boriir bolgelerinin
bulunmadigi goézlenmistir. Bunun yerine, Ti oldugu disiiniilen iri pargaciklarin
etrafinda, o pargacigi saran bir bolgenin bulundugu goriilmiistiir.

(d)

Sekil 4.38. Agirlikea %6,5 TiB; ve %3,25 Ti igeren demir matrisli kompozitin 1120
°C’de sinterlendikten sonra (a) 500x, (b) 1000x biiyiitmelerdeki; 1000 °C’de
sinterlendikten sonra (c) 500x, (d) 1000x biiylitmelerdeki optik mikroskop goriintiileri
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Sekil 4.39. Agirlik¢a %6,5 TiB, ve %3,25 Ti igeren demir matrisli kompozitin 1120
°C’de sinterlendikten sonra (a)1.000x biiyiitmedeki; 1000 °C’de sinterlendikten sonra
(b)1.000x biiylitmedeki taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri

4.9.1.1 EDS analizleri

1120 °C’de sinterlenen agirlikca %6,5 TiB, ve %3,25 Ti igeren Fe-Ti-TiB;
kompozit malzeme EDS dedektorii kullanilarak 50.000x biiyiitmede, titanyum oldugu
diisiiniilen bir partikiiliin etrafinda secilen faz noktalarinda analiz gergeklestirilmis ve bu
noktalardaki elementlerin agirlik¢a ylizde oranlari tespit edilmistir.

Elemental analizleri yapilmak tizere 7 farkli bolgeden noktalar seg¢ilmistir.
Birinci nokta (Spot 1) mikroyapida olusan biiyiik sekilli yap1 lizerindeki koyu renkli
bolge iizerinden segilmistir. Ikinci nokta (Spot 2) bilyiik sekilli yapr iizerindeki kiigiik
koyu bélge iizerinden secilmistir. Ugiincii nokta (Spot 3) gri bolge iizerinden, Spot 4
yapida olusan koyu renkli cubuksu bolge lizerinden Spot 5 biiylik yapmin kenaridaki
koyu bolge tlizerinden, Spot 6 bu yapinin digindaki agik gri bolge tizerinden, Spot 7 ise
biiylik yapinin disindaki koyu renkteki bolge iizerinden secilmistir. EDS analizlerinin
sonuglar1 Cizelge 4.24’te sunulmaktadir.
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Sekil 4.40. EDS analizi yapilan 1120 °C’de sinterlenen agirlik¢a %6,5 oraninda TiB>, %
3,25 Ti igeren igeren demir matrisli kompozitin 50.000x biiyiitmedeki taramali elektron
mikroskobu (geri sacilmis elektron-SEM) goriintiisii ve kompozit iizerindeki segili
noktalar

Demirin atom agirligr yiiksek oldugu Sekil 4.40°ta verilen geri sagilmis elektron-
SEM goriintiisiinde, agik renkli bolgelerin demirce zengin oldugu ve koyu renkli
bolgelerde ise titanyum ve borun daha fazla bulundugu soylenebilir. Sekil 4.40°ta
goriilen siyah partikiiliin, boyutu ve koyulugu nedeniyle, demir tozuna eklenmis olan Ti
partikiilii oldugu diistiniilmiistiir. Partikiiliin merkezinde bulunan 1 numarali noktada
yiiksek Ti bulunmasi bu goriisii desteklemektedir. Bu noktadaki analizde oksijen sinyali
de bulunmustur. Bu bolgedeki oksijen varliginin, sinterleme ortamindan veya baslangig
tozlarindan kaynaklandig: diistintilmektedir.

Partikiiliin i¢inden disina dogru yapilan 1-6 numarali analizlerde belirlenen Ti ve
Fe miktarlari, Sekil 4.41°de sunulmaktadir. Bu grafikte goriildiigii gibi, icten disa dogru
Fe miktar1 artmaktadir. Ti partikiiliiniin etrafinda, i¢inde koyu, koseli kiiciik
partikiillerin bulunan ve Ti partikiiliinii ¢evreleyen, agik renkli matrise sahip bir bolge
bulunmaktadir. 2-5 numarali analizler, bu bdlgedeki koyu partikiiller iizerinden
yapilmistir ve Ti miktar1 %11-40 aralifinda degismektedir. Bu partikiillerde %30-40
oraninda B elementi bulunmustur. Bu durum, bu partikiillerin Ti ve B arasindaki bilesik
olan TiB; oldugu izlenimini yaratmaktadir. Bu pargaciklarin sekil olarak goriintiileri de
bu durumu desteklemektedir.

Bu partikiillerin, yapiya eklenen TiB; partikiillerinden kaynaklanan ve demir
matris i¢inde diflizyonla yayillan B atomlarinin, Ti partikiilleri etrafinda bulunan
titanyumca zengin bolgeye ulasarak, soguma sirasinda ¢6ziiniirliik sinirmin agilmasi ile
olusmus, ¢okelmis olan TiB, partikiilleri olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu durumun
nedeni, 1120 °C’de titanyumun demir icindeki difiizyon katsayismm 10™° cm?/s
civarinda ve borunkinin ise 10°® cm%s civarinda olmasi olabilir. Kiigiik atom boyutuna
sahip olan borun, titanyuma kiyasla ¢ok daha hizli diflizyonu, titanyum partikiilleri
etrafinda goriilen partikiillerin olusmasina neden olmus olabilir. 7 numarali noktanin
analizi, Ti partikiillerinin uzagindaki demir matris i¢inde titanyum bulunmadigina isaret
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etmektedir. Bununla birlikte, bu noktanin analizindeki B sinyali, demir matris i¢inde bor
atomlar1 bulundugunu gostermektedir.

Cizelge 4.23. Secilen noktalarin EDS analizinde elde edilen agirlikca atomsal demir,
titanyumyum ve bor yiizdeleri

Agirhikca Fe Ti B 0]
atomsal
yiizdeler
(%)
Spot 1 1,23 58,82 16,67 23,28
Spot 2 43,88 18,74 37,38 -
Spot 3 49,40 11,00 39,61 -
Spot 4 38,19 22.90 38,91 -
Spot5 32,21 38,53 29,27 i
Spot 6 71,00 1,54 27,46 -
Spot 7 18,07 42,79 39,14 -

Fe-Ti-TiB, (%6,5 TiB,)
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=
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Spot Numaralari

Sekil 4.41. Ag. % 6,5 TiB; ve % 3,25 Ti iceren Fe numunede, Ti partikiilii ve civarinda
yapilan EDS analizlerinde belirlenen Ti, Fe ve B agirlik oranlari
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Titanyum partikiilii oldugu diisiiniilen diger bir partikiil ve civarinda gergeklestirilen
EDS analizlerine ait goriintii Sekil 4.42°de ve bu analizlerdeki noktalara ait Fe, Ti ve B
agirlik oranlart cizelge 4.24’te sunulmaktadir. Bu geri sacilimli elektron-SEM
goriintlistindeki ton farklar1 da, demir ve titanyum acisindan farkli bilesime sahip
bolgelerin bulundugunu gostermektedir.

1-6 numara ile isaretlenmis olan noktalarda gerceklestirilmis olan EDS analizlerinin
sonuclarina gore, partikiiliin i¢inden disina dogru degisen Fe, Ti ve B oranlar1 Sekil
4.43’te sunulmaktadir. Buna gore, titanyum oraninin icten disa dogru diizenli olarak
azaldigr ve demir oraninin ise artttigi anlasilmaktadir. Bor oraninin ise %?20-25
araliginda oldugu goriilmektedir. Bu durum, sadece Ti igeren Fe parcalarda oldugu gibi,
titanyum partikiiliinliin demir i¢inde tam olarak ¢oziinmedigini ve titanyum partikiiliiniin
etrafinda titanyumca zengin bdlgenin olustugunu gostermektedir. Demir ve titanyumun
bulundugu bolgelerin, demir titanyum arasinda olusan metallerarasi bilesik oldugu
diisiiniilmektedir. Koyu partikiillerin ise, demir i¢indeki titanyum ve bor atomlarinin, bir
onceki sekil i¢in yapilmig olan agiklamaya benzer durumda olusturdugu TiB;
partikiilleri oldugu diistintilmektedir.

3,25 Ti igeren demir matrisli kompozitin 50.000x biiyiitmedeki taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiisti ve kompozit iizerindeki segili noktalar
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Cizelge 4.24. Secilen noktalarin EDS analizinde elde edilen agirlikga atomsal demir,
titanyumyum ve bor yiizdeleri

Agirhikca
yiizdeler Fe Ti B
(%)
Spot 1 11,8 69,2 18,9
Spot 2 22,2 56,5 21,4
Spot 3 27,5 51 215
Spot 4 436 32,6 23,9
Spot 5 439 33,2 22,8
Spot 6 48,3 27,1 24,5
Fe-Ti-TiB, (%6,5 TiB,)
100 -
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Sekil 4.43. Ag. % 6,5 TiB; ve % 3,25 Ti iceren Fe numunede, Ti partikiilii ve civarinda
yapilan EDS analizlerinde belirlenen Ti, Fe ve B agirlik oranlar1
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4.9.2. Sertlik ol¢iim sonuclari

1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlikca %6,5 TiB, ve %3,25 Ti iceren
demir matrisli kompozitlere ait Brinell sertlik 6l¢iimii degerleri ve standart sapma
degerleri Cizelge 4.25’te verilmektedir. Cizelgeye gore 1120 °C’de sinterlenen
kompozitlerin sertlik degerlerinin 1000 °C’de sinterlenenlerden kompozitlerden daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. 1000 °C’de sinterleme sonrasi sertlik ortalama 82 HB10
olurken, 1120 °C’de sinterleme sonrasinda 90,7 HB10 olmustur. Agirlik¢a %3 TiB, ve
%1,5 Ti iceren demir matrisli kompozitlere kiyasla sertlik degerlerinde artis olmustur.

Cizelge 4.25. 1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlik¢a %6,5 TiB ve %3,25 Ti
iceren demir matrisli kompozitlere ait sertlik ve standart sapma degerleri

Numune No Sicakhik Sertlik Standart
Sapma
(°C) (HB10)
FTTB 211 1120 86,2 1,6
FTTB 212 1120 95,3 6,2
Ortalama 1120 90,7 6,4
FTTB 221 1000 80,7 2,7
FTTB 222 1000 83,3 3,2
Ortalama 1000 82 1,8

4.9.3. 3-Nokta egme testi sonuclari

1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlikca %6,5 TiB, ve %3,25 Ti igeren
demir matrisli kompozitlere ait 3 nokta egme dayanimi degerleri ve % sekil degisimi
degerleri Cizelge 4.26’da verilmektedir. Agirlik¢ca %6,5 TiB; ve %3,25 Ti iceren demir
matrisli kompozitlerin % sekil degisimi degerlerinin %5-%9 aralifinda oldugu
gorilmektedir. Dayanim degerleri ise 320 — 445 MPa araliginda olmustur. Degerlerin,
agirlikga %3 TiBz ve %1,5 Ti igeren demir matrisli kompozitlere kiyasla azaldigi
gozlenmistir.
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Cizelge 4.26. 1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlik¢a %6,5 TiB, ve %3,25 Ti
iceren demir matrisli kompozitlerin dayanim ve % sekil degisimi degerleri

Numune No Sicaklik Dayanim % Sekil
(°C) (MPa) Degisimi
FTTB 211 1120 375,9 5,6
FTTB 212 1120 322,4 6,0
FTTB 221 1000 4447 6,8
FTTB 222 1000 414,2 8,7

Numuneler arasindan dayanimi en yiiksek olan 1000 °C’de sinterlenen FTTB 222
numarali kompozite ait gerilme ve % sekil degisimi grafigi sekil 4.44’te verilmektedir.
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FTTB 222
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10

Sekil 4.44. 1000 °C’de ’de sinterlenen % 6,5 TiB, %3,25 Ti iceren Fe-Ti-TiB,
kompozite (FTTB 222) kompozite ait gerilme - % sekil degisimi grafigi

4.9.4. Asinma testlerinin sonuglari

1000 °C’de sinterlenen bilesiminde agirlik¢a %6,5 TiB, %3,25 Ti ve %90,25 Fe
iceren demir matrisli (Fe-Ti-TiBy) kompozit malzemeye, tim numunelerle ayni
sartlarda asinma testi uygulanmistir. Olusan ¢izigin SEM goriintlisii Sekil 4.45°te
sunulmaktadir. Olusan izin profilometre ile belirlenmis olan kesit alan1 Sekil 4.46’da
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sunulmaktadir. Olusan izin derinligi 1,8 mikrometre civarindadir ve kesit alani1 300
mikrometre kare civarinda olmustur. Cizelge 4.27°de sunulan veriler kullanilarak bu
numune i¢in asinma orani 1,33 x 10* mm*/N.m olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.45. 1000 °C’de sinterlenen agirlik¢a %6,5 TiB, %3,25 Ti iceren demir matrisli
kompozitin aginma izinin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii

um
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Sekil 4.46. 1000 °C’de sinterlenen agirlikca %6,5 TiB, ve %3,25 Ti iceren demir
matrisli kompozitin profilometre ile belirlenmis olan asinma ¢iziginin kesit alan
goruntiisu

1000 °C’de sinterlenen agirlikca %6,5 TiB; ve %3,25 Ti igeren demir matrisli
kompozitin asinma verileri Cizelge 4.27°de sunulmaktadir. Onceki béliimde sunulmus
olan agirlikca %3 TiB, ve %1,5 Ti igeren Fe matrisli kompozitin asinma oranina
kiyasla, daha kiigiik bir asinma izi olustugu ve asinma direncinin daha yiiksek oldugu
anlasilmaktadir.
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Cizelge 4.27. 1000 °C’de sinterlenen agirlikca %6,5 TiB; ve %3,25 Ti iceren demir
matrisli kompozitin aginma verileri

Ortalama Standart Ortalama Ortalama Ortalama
Asmmma Alam Sapma Asmmma Alam Asinma Asmmma Oram
(nm?) (mm?) Hacmi
(mm3Nm)
(mm?)
318,5714 43,9085 0,000319 0,001593 0,000133

4.10. Agirhk¢a % 10 TiB; iceren Demir Matrisli Kompozitlere %5 Ti Eklenmesi
4.10.1. Mikroyapi incelemeleri

1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlik¢a %10 TiB; ve %5 Ti iceren demir
matrisli kompozitlerin mikroyap: gériintiileri Sekil 4.47°de sunulmaktadir. 1000 °C
sicaklikta sinterlenen kompozitin yogunlugu teorik degerin %81,92°si olarak
hesaplanmistir. 1120 °C’de sinterlenen kompozitin yogunlugu da teorik degerin
%80,76’s1dir. Her iki sicaklik igin numunelere ait mikroyap: resimleri optik
mikroskopta 500x ve 1000x biiyiitmeler kullanilarak elde edilmistir. Ek olarak taramali
elektron mikroskobu kullanilarak 1120 °C’de sinterlenmis numunelere ait 1.000x ve
5.000x biiyiitmelerdeki i¢ yap1 resimleri bulunmaktadir (Sekil 4.48).

(a) (b)
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(d)

Sekil 4.47. Agirlik¢a %10 TiB; ve %5 Ti iceren demir matrisli kompozitin 1120 °C’de
sinterlendikten sonra (a) 500x, (b) 1000x biiyiitmelerdeki; 1000 °C’de sinterlendikten
sonra (c) 500x, (d) 1000x biiyiitmelerdeki optik mikroskop goriintiileri

Sekil 4.48. Agirlik¢a %10 TiB; ve %5 Ti iceren demir matrisli kompozitin 1120 °C’de
sinterlendikten sonra (a)1.000x biiyiitmedeki (b)5.000x biiylitmedeki taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri

Sekil 4.49°da verilen termodinamik hesaplama sonucu elde edilmis olan grafige
gore, % 5 Ti varliginda, Fe ve TiB; arasinda bir reaksiyon beklenmemektedir ve yeni
bir faz olusmamaktadir.
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Sekil 4.49. Fe-%5 Ti sistemine, agirlikca %10’°a kadar TiB, eklenmesi ile 1000 °C’de
olusmasi beklenen fazlar1 gosteren termodinamik hesaplama sonucu (Factsage programi
ile)

4.10.2. Sertlik 6l¢iim sonuglari

1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlik¢a %10 TiB; ve %S5 Ti igeren demir
matrisli kompozitlere ait Brinell sertlik 6l¢iimii degerleri ve standart sapma degerleri
Cizelge 4.28°de verilmektedir. Cizelgeye gore 1120 °C’de sinterlenen kompozitlerin
sertlik degerlerinin 1000 °C’de sinterlenen kompozitlerden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. . 1000 °C’de sinterleme sonras: sertlik ortalama 83 HB10 olurken, 1120
°C’de sinterleme sonrasinda 109,5 HB10 olmustur. Agirlikca %6,5 TiB, ve %3,25 Ti
iceren demir matrisli kompozitlere kiyasla sertlik degerlerinde artis olmustur.

Cizelge 4.28. 1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlik¢a %10 TiB, ve %5 Ti
iceren demir matrisli kompozitlere ait sertlik ve standart sapma degerleri

Numune No Sicakhik Sertlik Standart
Sapma
(°C) (HB10)
FTTB 311 1120 113,4 0,8
FTTB 312 1120 94 4 4.8
Ortalama 1120 109,5 13,6

111



BULGULAR VE TARTISMA M.A. DERE

Cizelge 4.28’in devamu

FTTB 321 1000 78,60 0,4
FTTB 322 1000 79,80 3,9
FTTB 323 1000 84,65 4,9
FTTB 324 1000 89,57 7,9
Ortalama 1000 83,1 50

4.10.3. 3-Nokta egme testi sonuclari

1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlik¢a %10 TiB; ve %S5 Ti igeren demir
matrisli kompozitlere ait 3 nokta egme dayanimi degerleri ve % sekil degisimi degerleri
Cizelge 4.29°da verilmektedir. Agirlikga %10 TiB; ve %5 Ti igeren demir matrisli
kompozitlerin % sekil degisimi degerlerinin %5-%7 aralifinda oldugu goriilmektedir.
Dayanim degerleri ise 220 — 361 MPa araliginda olmustur. Degerlerin, agirlik¢a %6,5
TiB; ve %3,25 Ti iceren demir matrisli kompozitlere kiyasla azaldig1 gozlenmistir.

Cizelge 4.29. 1000 °C’de ve 1120 °C’de sinterlenen agirlik¢a %10 TiB, ve %5 Ti igeren
demir matrisli kompozitlerin dayanim ve % sekil degisimi degerleri

Numune No Sicakhik Dayanim % Sekil
Degisimi
(°C) (MPa)
FTTB 311 1120 345,1 5,7
FTTB 312 1120 329,7 6,6
FTTB 313 1120 225,1 52
FTTB 321 1000 360,9 6,8
FTTB 322 1000 298,4 6,4
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Cizelge 4.29°un devami

FTTB 323 1000 335,9 5,3

FTTB 324 1000 221,9 6,5

Numuneler arasindan dayanimi en yiiksek olan 1000 °C’de sinterlenen FTTB
321 numarali kompozite ait gerilme ve % sekil degisimi grafigi sekil 4.50°de
verilmektedir.

400 - FTTB 32 1

350 +
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200 +

150 -

Gerilme (MPa)

100 —
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0 1 > ; ’ s 6 7
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Sekil 4.50. 1000 °C’de ’de sinterlenen % 10 TiB, %5 Ti iceren Fe-Ti-TiB; kompozite
(FTTB 321) ait gerilme - % sekil degisimi grafigi
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5. SONUCLAR

Bulgular ve Tartisma bdliimiinde her numune grubu i¢in ayr1 ayri sunulmus olan
sonuglar, bu béliimde birarada karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

1120 °C sicaklikta sinterlenen bos demir ve bilesiminde agirlikca %3, %6,5 ve
%10 oranlarinda TiB, igeren demir matrisli (Fe-TiB;) kompozit malzemelerin taramali
elektron mikroskobu goriintiileri birarada Sekil 5.1°de sunulmaktadir. TiB;’nin
mikroyapida homojen bir dagilim gosterdigi goriilmektedir. Elde edilen taramali
elektron mikroskobu goriintiileri ve EDS analizleri sonucunda, bu yapilarda TiB;
partikiillerinin etrafindaki gri bolgelerin demir boriir oldugu izlenimi edinilmistir.

Sekil 5.1. (a) 1120 °C’de sinterlenen numunelerin 5000x biiyiitmedeki taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri (a) katkisiz demir, (b) ag. %3 TiB,, (c) ag. %6,5 TiBy,
(d) ag. %10 TiB; iceren demir matrisli kompozit numuneler
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Ug farkli bilesim orami uygulanarak iiretilen Fe-TiB, kompozitlerinin TiB,
miktarina gore degisen sertlik degerleri, Sekil 5.2°de sunulmaktadir. Demir matrisi
icindeki TiB, miktarinin artmasiyla kompozitlerin = sertlik degerlerinde artis
gozlenmektedir. Ayrica 1120 °C’de sinterlenen kompozitlerin sertlikleri 1000 °C
sicaklikta sinterlenen kompozitlerden biraz daha yiiksek bir degere sahiptir. Bunun
nedeninin, 1120 °C’de sinterlenmenin daha iyi olmasi ve daha yiiksek yogunluklu
parcalarin elde edilmis olmasi oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 5.2. TiB; oranina gore Fe-TiB; kompozitlerinin sertlik degerleri

Ug farkli bilesim orani kullanilarak iiretilen Fe-TiB, kompozitlerinin TiB,
miktarina gore degisen 3 nokta egilme gerilmesi ve % sekil degisimi degerleri Sekil
5.3’te sunulmaktadir. Bu grafik 1000 °C sicaklikta sinterlenen TiB, takviyeli demir
matrisli kompozitleri temsil etmektektedir. Buna gore TiB; miktarinin artmasiyla
dayanim degerlerinde diisiis meydana gelmektedir. Ayni zamanda % sekil degisimi
degerlerinin de TiB; miktarinin artmasiyla azaldig1 goriilmektedir. Sekil 5.4 ise 1120 °C
sicaklikta sinterlenen TiB; takviyeli demir matrisli kompozitleri temsil etmektektedir.
Buna goére TiB, miktarinin artmasiyla dayanim degerlerinde diisiiy meydana
gelmektedir. Aym1 zamanda % sekil degisimi miktarlarinin da TiB; miktarinin
artmastyla azaldig: goriilmektedir. Bu grafik ayrica 1120 °C sinterleme sicaklifia sahip
kompozitlerin dayanim degerlerinin 1000 °C’de sinterlenmis olanlara goére daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Bunun nedeninin, 1120 °C’de sinterlenmenin daha iyi olmasi
ve daha yiiksek yogunluklu pargalarin elde edilmis olmasi oldugu diisiniilmektedir.
Fakat artan sinterleme sicakligi degeriyle kompozitlerin % sekil degisimi degerleri
azalmaktadir. Stineklikteki azalmanin, olusmus olusabilecek demir boriir fazinin daha
yiiksek sinterleme sicakligindaki artisindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.3. 1000 °C’de sinterlenmis Fe-TiB, kompozitlerinin TiB; oranma gore gerilme
ve % sekil degisimi grafikleri
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Sekil 5.4. 1120 °C’de sinterlenmis Fe-TiB, kompozitlerinin TiB, oranmna gore gerilme
ve % sekil degisimi grafikleri
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1000 °C’de sinterlenen, bilesiminde agirlikca %3 ve %6,5 oranlarinda TiB;
igeren demir matrisli (Fe-TiB;) kompozit malzemeler ve takviye malzemesi igermeyen
demir pargalarin aginma deneyi sonucu elde edilen asinma orani1 degerleri kompozitteki
TiB; oranma gore Sekil 5.5’te sunulmaktadir. Bu grafikte demir matrise TiB, takviye
edilmesiyle malzemenin aginma oraninin énemli 6l¢iide azaldig1 goriilmektedir.

Demire agirlika %6,5 oraninda TiB, eklenmesiyle asinma oraninin TiB,
icermeyen demire kiyasla %88,2 oraninda azaldig1 sonucu elde edilmistir. TiB, partikiil
oranindaki artigin, kompozitlerin asinma direncini arttirdig1 belirlenmistir. Bu durumun,
demir matris i¢indeki sert TiB, partikiillerinin, demir matrisin plastik deformasyonunu
zorlastirmasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, TiB, oraninin artmasiyla,
asindirict yiizey (aliimina bilya) ile temas halinde olan kompozit yilizeyindeki demir
orani azalmaktadir. TiB, partikiilleri, asindirict ile demir matrisin temasini azaltarak,
demir matrisin aginmasini engellemektedir.
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Sekil 5.5. TiB; oranina gére Fe-TiB; kompozitlerinin aginma orani grafigi

1120 °C sicaklikta sinterlenen bos demir ve bilesiminde agirlikca %1,5, %3,25
ve %5 oranlarinda Ti igceren demir parcalarin (Fe-Ti) taramali elektron mikroskobu
goriintiileri birarada Sekil 5.6’da sunulmaktadir.

Fe-Ti numunelerine yapilan EDS analizleri sonucunda, Ti atomlarinin demir
matris i¢inde par¢anin her tarafina dagilmadigi, Ti partikiillerinin etrafinda titanyumca
zengin bolgeler halinde bulundugu ve bu nedenle titanyum partikiillerinin tam olarak
¢oziinmemis oldugu izlenimi edinilmistir. Demir ve titanyum faz diyagramina gore, Fe
ve Ti arasinda Fe,Ti (laves) fazi ve FeTi metaller arasi bilesigi olusabilmektedir. Sekil
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5.6’da sunulan taramali elektron mikroskobu resimlerinde goriilen bolgelerin, bu fazlar
icerdigi diisiiniilmektedir.

(©) (d)

Sekil 5.6. (a) 1120 °C’de sinterlenen numunelerin 1000x biiyiitmedeki taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri (a) katkisiz demir, (b) ag. %1,5 Ti, (c) ag. %3,25 Ti, (d)
ag. %5 Ti igeren demir parcalar

Bu c¢alismada agirlikga %1,5, %3,25 ve %S5 oranlarinda Ti igeren demir ve
titanyum toz karigimlari, soguk preslendikten sonra 1000 °C ve 1120 °C’de
sinterlenmistir.  Ug farkli bilesim oranlar1 uygulanarak iiretilen Fe-Ti parcalari,
agirlikca Ti miktarina gore degisen sertlik degerleri, Sekil 5.7°de sunulmaktadir.

Bu grafige gore demir matrisi igindeki Ti miktarinin artmasiyla kompozitin
sertlik degerlerinde artis gdzlenmektedir. Ayrica 1120 °C’de sinterlenen kompozitlerin
sertlikleri 1000 °C sicaklikta sinterlenen kompozitlerden biraz daha yiiksek bir degere
sahiptir. Ti eklenmesi ile, sertlik degerleri 60 HB10’dsan 90 HBI10 degerlerine
ulasmustir.
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Sekil 5.7. Ti oranina gore, Ti iceren Fe-Ti parcalarin sertlik degerleri

Uretilen Fe-Ti parcgalarin Ti miktarina gore degisen 3 nokta egilme gerilmesi ve
% sekil degisimi degerleri Sekil 5.8°de sunulmaktadir. Bu grafik 1000 °C sicaklikta
sinterlenen Ti igeren demir pargalart temsil etmektektedir. Bu grafige gore Fe-Ti
parcalarin dayanim ve % sekil degisimi degerlerinin, katkisiz demire gore azaldig
gorinmektedir. Dayanim degerleri genelde Ti miktarindan bagimsiz 650-700 MPa
civarinda olmustur. Artan Ti miktar1 ile % sekil degisimi degeri diismektedir.

Sekil 5.9 ise 1120 °C sicaklikta sinterlenen Ti eklenmis demir parcalari temsil
etmektektedir. Bu grafige gore Ti miktarinin artmasiyla dayanim degerlerinde diisiis
meydana gelmektedir. Bu grafik 1000 °C’de sinterlenen Fe-Ti kompozitlerinin gerilme
grafigiyle olduk¢a benzerdir.
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Sekil 5.8. 1000 °C’de sinterlenmis Ti igeren Fe pargalarin gerilme ve % sekil degisimi
grafikleri
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Sekil 5.9. 1120 °C’de sinterlenmis Ti igeren Fe pargalarin gerilme ve % sekil degisimi
grafikleri
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1120 °C sicaklikta sinterlenen bos demir ve bilesiminde agirlik¢a %3, %6,5 ve
%10 oranlarinda TiB; ve TiB; miktarinin yarisi oraninda olacak sekilde agirlik¢a %]1,5,
%3,25 ve %5 Ti igeren demir matrisli kompozitlerin (Fe-Ti-TiB;) taramali elektron
mikroskobu goriintiileri birarada Sekil 5.10’da sunulmaktadir. Yapilan EDS analizlerine
gore, 10 mikron ve daha biiyiik parcaciklarin Ti, daha kiigiik parcaciklarin TiB, oldugu
diistiniilmektedir. TiB, ve Ti iceren demir pargalarin mikroyapilarinda, sadece TiB;
iceren pargalarda goriilmiis olan demir boriir bolgelerinin bulunmadigir gozlenmistir.
Bunun yerine, Ti oldugu diisiiniilen iri pargaciklarin etrafinda bir bolgenin bulundugu
goriilmiistiir. EDS analizlerine gore bu bdlgedeki pargaciklarin bazilarinin TiB; oldugu
diisiniilmiistiir. 1120 °C’de titanyumun demir i¢indeki difiizyon katsayis1 10™° cm?/s
civarinda ve borunki ise 10® cm?s civarindadir. Kiigiik atom boyutuna sahip olan
borun, titanyuma kiyasla ¢ok daha hizli difiizyonunun, titanyum partikiilleri etrafinda
goriilen partikiillerin olusmasina neden olmus olabilecegi diisiintilmiistir.

(c) (d)

Sekil 5.10. (a) 1120 °C’de sinterlenen numunelerin 1000x biiyiitmedeki taramali
elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri (a) katkisiz demir, (b) ag. %3 TiB, ve %1,5 Ti,
(c) ag. %6,5 TiB, ve %3,25 Ti (d) ag. %10 TiB, ve %5 Ti i¢eren demir matrisli
kompozit numuneler

Bu calismada agirlikca %3, %6,5 ve %10 oranlarinda TiB; iceren demir ve
titanyum dibortir toz karigimlarina karisimdaki TiB, miktarinin yaris1 oraninda olacak
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sekilde agirlikga %1,5, %3,25 ve %5 Ti tozlar ilave edilmistir ve pargalar aynmi sekilde
sinterlenmistir.

Ug farkli bilesim orani uygulanarak iiretilen Fe-Ti-TiB, kompozitlerinin TiB,
miktarina gore degisen sertlik degerleri Sekil 5.11°de sunulmaktadir. Demir matrisi
icindeki TiB, ve Ti miktarinin artmasiyla kompozitin sertlik degerlerinde artis
gozlenmektedir. Katki maddesi olarak Ti tozlarmin eklenmedigi Fe-TiB;
kompozitlerine kiyasla Fe-Ti-TiB, kompozitlerinin sertlik degerlerinin daha fazla
oldugu goriilmektedir. Ayrica 1120 °C’de sinterlenen kompozitlerin sertlikleri 1000 °C
sicaklikta sinterlenen kompozitlerden daha yiiksek degerlere sahiptir.
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Sekil 5.11. TiB; oranina gore Fe-Ti-TiB; kompozitlerinin sertlik degerleri

Uretilen Fe-Ti-TiB, kompozitlerinin kompozisyondaki agirlik¢a TiB, miktarina
gore degisen 3 nokta e8ilme gerilmesi ve % sekil degisimi degerleri Sekil 5.12°de
sunulmaktadir. Bu grafik 1000 °C sicaklikta sinterlenen TiB, ve Ti takviyeli demir
matrisli kompozitleri temsil etmektektedir. Buna gore TiB, miktarinin artasiyla dayanim
degerlerinde diisiis meydana gelmektedir. Ayni zamanda % sekil degisimi miktarlarinin
da TiB, miktarinin artmasiyla azaldig1 goriilmektedir. Sekil 5.13 ise 1120 °C sicaklikta
sinterlenen TiB, ve Ti takviyeli demir matrisli kompozitleri temsil etmektektedir. Buna
gore TiB, miktarinin artmasiyla dayanim degerlerinde diisiis meydana gelmektedir.
Ayn1 zamanda % sekil degisimi miktarlarinin da TiB; miktarinin artmasiyla azaldigi
goriilmektedir. Bu grafik ayrica 1120 °C sinterleme sicakligina sahip kompozitlerin
dayanim degerlerinin 1000 °C’de sinterlenmis olanlara gore kiiciik bir farkla daha diisiik
oldugunu gostermektedir. Ayrica artan sinterleme sicakligi degeriyle kompozitlerin %
sekil degisimi degerleri azalmaktadir.
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Sekil 5.12. 1000 °C’de sinterlenmis Fe-Ti-TiB, kompozitlerinin TiB, oranina gore
gerilme ve % sekil degisimi grafikleri
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Sekil 5.13. 1120 °C’de sinterlenmis Fe-Ti-TiB, kompozitlerinin TiB, oranina gore
gerilme ve % sekil degisimi grafikleri
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1000 °C’de sinterlenen, Fe-Ti-TiB, kompozitlerinin asmma oranlart Sekil
5.14’te sunulmaktadir. Bu grafiklerde demir matrise TiB, ve Ti takviye edilmesiyle
malzemenin aginma oraninin azaldigi goriilmektedir. Agirlik¢a %6,5 oraninda TiB; ve
%3,25 oraninda Ti eklenerek iiretilen kompozitin asinma oranimin TiB; igermeyen
demir parcaya kiyasla %74,5 oraninda azaldig1 sonucu elde edilmistir.
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Sekil 5.14. TiB; orania gére Fe-TI-TiB; kompozitlerinin asinma orani grafigi

Takviye malzemesi igermeyen demir, Fe-TiB, ve Fe-Ti-TiB, kompozitleri igin
topluca sertlik ve dayanim grafikleri Sekil 5.15°te ve Sekil 5.16’te sunulmaktadir.
Demire takviye malzemesi olarak TiB, ve Ti eklenmesi ile sertlik degerlerinde artis
gozlenmistir. Sekil 5.15°teki grafige gore Fe-TiB, ve Fe-Ti-TiB, kompozitlerinin 1120
°C’deki ortalama sertlik degerleri birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte Fe-TiB,
kompozitlerinin ortalama sertlik degerleri Fe-Ti-TiB; kompozitlerine kiyasla bir miktar
daha yiiksektir.
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Sekil 5.15. 1120 °C’de sinterlenmis olan Fe-TiB, ve Fe-Ti-TiB, kompozitlerinin
ortalama sertlik degerleri
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Sekil 5.16. 1120 °C’de sinterlenmis olan Fe-TiB, ve Fe-Ti-TiB, kompozitlerinin egme
dayanimi degerleri
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Takviye malzemesi icermeyen demir, Fe-TiB; ve Fe-Ti-TiB, kompozitleri igin
topluca taramali elektron mikroskobu ile ¢ekilen asinma izlerinin goriintiileri Sekil
5.17°de sunulmaktadir. Bu goriintiilere goére en c¢ok asinan yiizeyin katkisiz demir
parcasina ait oldugu goriinmektedir. Ayrica ag. %6,5 TiB; iceren demir matrisli
kompozitin (Fe-TiB;), ayn1 oranda TiB; igeren ve ek olarak TiB, miktarinin yarisi
olacak sekilde Ti ilave edilen kompozite (Fe-Ti-TiB;) kiyasla daha kii¢iik bir aginma izi
genisligine sahip oldugu goériinmektedir. Elde edilen goriintiilerin, hesaplanan aginma
orani verilerini destekledigi goriilmektedir.
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a) Katkisiz demir

H

ETD | 10.00 kv | 3.0 | 500x

b) Ag. %6,5 TiB, takviyeli demir c) Ag. %6,5 TiB, ve % 3,25 Ti
matrisli kompozit takviyeli demir matrisli kompozit

Sekil 5.17. Asinma deneyi sonrasi olusan izlerin taramali1 elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri a)Katkisiz demir, b) Ag. %6,5 TiB, takviyeli demir matrisli kompozit c) Ag.
%6,5 TiB; ve % 3,25 Ti takviyeli demir matrisli kompozit

Sonug olarak, bu ¢alisma kapsaminda toz metaliirjisi yontemi kullanilarak TiB;
partikiil takviyeli demir matrisli kompozitlerin {iretimi ve karakterizasyonu
gerceklestirilmistir. Elde edilen kompozitlerin sertliklerinin, artan TiB, miktar1 ile
arttig1 belirlenmistir. Sertlik degerleri 60 HB10’dan 110 HB10 degerlerine ulagmustir.
Diger taraftan, kompozitlerin dayanim ve siineklik degerlerinde, TiB, takviye oranina
bagli olarak azalma goriilmustiir. Takviye fazi icermeyen demir parcanin egme
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dayanimi 900 MPa olurken, % 10 TiB; i¢eren kompozitin dayanim degeri 350 MPa’a
diismiistiir. Dayanim ve siineklikteki azalmanin nedeninin, TiB; partikiilleri etrafinda
olustugu goriilen demir boriir fazi oldugu disiiniilmektedir. Ayrica yapilan EDS
analizlerinden TiB; igeren demir matrisli kompozitlere Ti ilavesinin yapilmasiyla,
sadece TiB; igeren pargalarda goriilmiis olan demir boriir bolgelerinin olusmadig
distiniilmektedir.

Eklenen titanyum partikiillerinin, uygulanan sinterleme sicakliginda tam olarak
¢oziinmedigi goriilmiistir. On alasimhi toz kullanimmin, bu sorunu ortadan
kaldirabilecegi diisiiniilmiistiir. Bununla birlikte, titanyum diboriiriin demir matriste
¢cozlinmesini ve demir boriir olusumunu engellemek amaciyla, titanyumdan farkli
alasim elementlerinin demir matrise eklenmesi onerilebilir.

Calismanin 6nemli ¢iktilarindan birisi, kompozitlerin aginma direncindeki artig
olmustur. Takviyesiz demir par¢anin aginma orani 0,51X10'3 mm?®Nm iken, %6,5 TiB,
iceren kompozitin asinma orant 0,06x10° mm*Nm olmustur. Bu degisim, TiB;
eklenmesi ile kompozitin asinma direncinin 8 kat iyilesmesi olarak degerlendirilebilir.
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