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OZET
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KOBALT ESASLI ALASIMLARIN TOZ METALURJiSi YONTEMIiYLE URETIiMi,
MiKROYAPI VE MEKANIK OZELLIiKLERINIiN ARASTIRILMASI

flyas SOMUNKIRAN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji Egitimi Anabilim Dali
2006, Sayfa: 154

Giiniimiizde, insan viicudunda meydana gelen sakatlanmalarin ve fonksiyonunu
kaybeden organlarin yerine genellikle implant malzemeler kullanilmaktadir. Bu nedenle
kullanilacag1 yere uygun fiziksel 6zelliklere ve kimyasal dayanima sahip malzeme arayisina
girilmistir. Implant malzemeler arasinda kobalt esash alasimlar iyi asinma dayanimi, korozyon
ve 1s1 dayanimu gerektiren yerlerde genis uygulama alan1 bulmustur.

Bu c¢alismada, farkli krom igerikli kobalt esasli Cr-Mo toz alagiminin asinma ve
mekanik 6zeliklerine krom ilavesinin etkisi arastirilmig; imal edilen numunelerin mekanik ve
asinma Ozeliklerinin belirlenmesi icin, numunelere bazi mekanik ve asinma deney testleri
uygulanmistir. Toz metalurjisi yontemiyle malzeme kaybi olmaksizin iiretilen numuneler,
ASTM F75’de verilen bazi mekanik 6zeliklere sahip implantlarla karsilastirilarak sonuglarin
mukayeseli yorumlart yapilmistir. Sikistirma basmcinin yogunluga ve mikroyapiya etkisi,
sinterleme sicakliginin mekanik ve asinma dayanimina etkileri arastirilarak incelenmistir.
Uretilen numunelerin mikroyapilarinin ~ ayrintili  olarak tamimlanmasi igin metalografik

calismalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz Metalurjisi, Abrasiv Asinma, Co Esasli Alagimlar, Implant
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ABSTRACT
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THE PRODUCTION OF COBALT BASED ALLOYS WITH POWDER
METALLURGY PROCESS, AND THE INVESTIGATION OF
MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPRETIES OF THESE ALLOYS

flyas SOMUNKIRAN

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy Education
2006, Page: 154

Nowadays, The usage of implant materials instead of the limbs which lose their function
and all sorts of disablement is rapidly grown. For this reason, a research for the material which
is suitable to the condition of usage, physical characteristics and chemical resistance is done.
Cobalt based alloys are extensively used in application requiring good wear resistance,
corrosion and heat resistances.

This study based on a research about the wear and mechanical behavior of Co-based Co-Cr-Mo
powder alloys with different chromium contents. In order to determine the some mechanical
properties and wear resistance of the produced samples, they are applied to some mechanical
and abrasive wear tests. The samples produced by using “Powder Metallurgy Method” without
any material loss are compared with the implant possessing the mechanical properties as stated
in ASTM F75 and the results of comparing are interpreted. The effects of compression pressure
to the density and microstructure, the ones of sintering to the some mechanical properties and
wear resistance are researched. Metallographic studies are performed in order to determine the

microstructure of the produced implant (samples) in detail.

Keywords: Powder Metallurgy, Abrasive Wear, Co Based Alloys, Implant Alloys
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1. GIRIS

Toz metalurjisi teknikleri (T/M) cok farkli alanlarda yaygin olarak kullanilmasina
ragmen; tibbi amacli kullanimi teknolojinin uzay ve havacilik biliminden tip bilimine transferi
ile baglamustir. Ozellikle dokiim ve islenebilirliklerinde zorluklar bulunan cok sert bazi
malzemelerin kesif ve kullanimi, bu alandaki pek ¢ok yeniligi de ardindan getirmistir. Yiiksek
kaliteli ve karmasik sekildeki gozeneklerin iiretilmesinde, geleneksel yontemlerin yetersiz
kaldig1 durumlarda T/M teknolojisinin kullanimi, problemleri biiyiik ol¢iide ¢ozebilmektedir.
T/M yontemi ile iiretilen gozeneklerde; biyomalzemelerden beklenen fonksiyonellik, biyolojik
uyumluluk, aginma ve korozyon direnci gibi 6zelliklerin iyilestirilmesi de miimkiin olmaktadir.
Bu yontemin kazandirdigi bir diger avantaj da istenilen biyomalzemelerin gozenekli yapida
tiretilebilmesi imkanidir.

Toz metalurjisi teknolojisi (T/M) kullanilarak metalik malzemeden implant iiretimi ile
ilgili ilk calismalar 1960l yillara dayanmaktadir. flk calismalar Co-Cr-Mo alasimindan
gozenekli kalca protezi iiretimi tizerine yapilmistir. Bu arastirmalarda, tiretilen T/M implantlarin
mekanik ve bazi fiziksel ozelliklerinin gelistirilmesi amaclanmistir (Dabrowski ve Oksiuta,
2000).

Gozenekli yapidaki protezler, titresimleri absorbe edilebilme 6zelliklerinin yani sira,
protezle temas ylizeyi olusturan kemik doku i¢in giiclii bir tutunma yiizeyi ve kolay kaynagma
imkani saglamaktadir. T/M’nin biyomalzemelere sagladigi bir diger avantaj da son boyut ve
tolerans Olciilerinde, ek bir talas kaldirmaya ihtiyagc duyulmaksizin, ekonomik olarak
tiretilebilmesi imkanidir. Yalnizca, T/M teknolojisinin uygulama tekniklerinden olan kontrollii
gozenek yapisinda iiretilip sekil verilebilen tozlar i¢in; 6zel toz iiretim teknikleri, sicak/soguk
izostatik sekillendirme, yogunluk artirma iglemleri, iyon asilama ve plazma teknolojisi gibi
farkli uygulamalar sayesinde de istenilen boyut ve sekildeki toz ¢esitleri kullanilarak, yiiksek
korozyon dayanimina sahip, yiiksek mukavemetli, piiriizsiiz ylizeyde siirtiinme artiklarinin
olugsmadig1 biyomalzelerin ekonomik olarak iiretimi miimkiin olmaktadir.

Alagimli tozlardan T/M teknolojisinin sagladigi imkanlarla, "Sicak Izostatik Presleme"
yontemi ile iiretilebilen ¢cogu protezler, miikemmel bir mekanik yapiya sahip olurken; titanyum,
grafit ve benzeri biyomalzemelerin tozlarindan kontrollii olarak sinterlenmis yapida iiretilen
protezlerle yapilan deneysel caligmalardaki sonuglarda da kendi kendini yaglayabilme
mekanizmasi sayesinde bu malzemelerin kirilma ve aginma direncindeki olumlu geligsmeler
bilinmektedir.

Biyomalzemelerin kullanimi, tarihte ¢ok eski zamanlardan beri vardir. Misir

mumyalarinda bulunan yapay goz, burun ve disler bunun en giizel kanitlaridir. Altinin dig
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hekimliginde kullanimi ise 2000 yil oncesine kadar uzanmaktadir. Bronz ve bakir kemik
implantlarinin kullanim1 da milattan 6énceye kadar gitmektedir (Park ve Lakes, 1992).

Canli dokuya dogrudan temas halinde bulunan ve viicudun herhangi bir organi ile
yer degistirip onun fonksiyonunu yerine getirmeye yarayan yapay malzemelere
biomalzemeler denir. Bu malzemede aranilan en onemli 6zellik, onun viicutla uyumlu
olmasi, yani farmakolojik olarak soy olmasidir.

Dogal ve yapay yollardan elde edilebilen farkli tiirlerdeki biyomalzemelerin,
ozellikle son 40 yilda insan viicudunda eksilen, bozulan veya yipranan organlarin yerine,
insan yasaminin daha saglikli ve konforlu siirdiiriilebilmesi icin, fonksiyonel ya da
sadece goriiniim amach yaygin kullanimi s6z konusudur.

Metalik implant uygulamasinin, 16. ylizy1l ortalarinda catlak damak tedavisi ig¢in,
altin plaka kullanimu ile basladigi sanilmaktadir. Demir, altin, giimiis, kursun, bronz ve
platin gibi metaller 19. yiizyilin baslarinda catlak kemiklerin tedavisi icin, ¢ivi ve tel
halinde kullanilmaya baglanmistir. Yiik tasiyici olarak en yaygin kullanilan metalik implant
malzemeler; paslanmaz ¢elikler, Co-Cr-Mo'li alasimlar ve Ti ve alasimlaridir.

Genel islevleri bakimindan implantlar, belli kimyasal ve mekanik ozelliklere
sahip olmalidir. Bugiin biyomalzeme ile doku arasinda gelisen olaylarin ¢ok onemli
oldugu bilinmektedir. Metalik implant ile canli dokunun uyum icinde birbirine zarar
vermeden calisip calismayacagini (biyolojik uyum) bu olaylar tayin eder. Viicuttaki kalici
implantlarin basarisi viicut sivist i¢cinde minimum diizeyde ¢dziinmesine ve viicutta
istenmeyen reaksiyonlar meydana getirmemesine baglidir.

Metaller, kas-iskelet sisteminin biyomekanik kosullarima en iyi uyum gosteren
malzemelerdendir. Metaller, belirli sinirlarda agir, uzun siireli, degisken ve ani yiiklenmelere karsi
ozelliklerini kaybetmeden dayanabilmeleri nedeni ile tercih edilmektedirler.

En yaygin olarak kullanilan saf ya da alasim halindeki biyometaller; Co, Ti, V, Al, Cr,
W, Mo, Ni'in farkli kombinasyonundaki alasimlar1 ile saf titanyum ve paslanmaz celik
cesitleridir. Metallerin saf halde kullaniminin uygunlugu ¢ok nadirdir Bir metalin tek basina
saglayamadigi bazi ozellikler, digerlerinin katkisiyla olusturulabileceginden, metallerin alasim
olarak kullanimu tercih edilir. Buna ragmen, istenilen 6zelliklerin tiimii tam olarak alasimlarda
bulunmayabilir. Ticari metalik malzemelerin pek ¢ogu alasim halindedir. Giintimiizde baslica
tic metal grubu ve bunlarin degisik tiirevleri, ortopedi ameliyatlarinda fabrikasyon protez
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bunlar paslanmaz celikler, kobalt-krom esash alasimlar ve
titanyum esash alagimlardir. En yaygin olarak kullanilan saf ya da alagim halindeki protezler ise;
Co-Cr-Mo, Co-Ni-Cr-Mo-Ti, Co-Cr-W-Ni, Ti-Al-V alasimlar ile saf titanyum ve paslanmaz
celik cesitleridir (Langer, 1990).
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Tip alaninda oldukc¢a genis bir kullanim alani bulan metaller sekillendirilmeleri ve
iretilmelerindeki giicliige ragmen sert dokular1 ve yiliksek dayanimlari nedeniyle kemik yerine
kullanimlar1 uygun bulunmustur. Metallerden kirik kemik parcalarinin birlestirilmesinde; plaka
yada vida olarak, parcali veya tek parca halinde kalca kemigi veya diz kapagi protezleri olarak,
discilikte ise protez ve dolgu malzemesi olarak yararlanilir.

Biyouyumlulugu olan Co esasli metalik alasimlarin temelde iki tipi vardir. Bunlardan
birincisi olan Co-Cr-Mo alasimi dokiimle sekillendirilir, ikincisi ise Co-Cr-Ni-Mo alasim olup
sicak haddelemeyle islenir.

Dokiilebilir Co-Cr-Mo alagimu disgilik alaninda uzun siireden beri kullanilmaktadir. Son
zamanlarda bu alasimin suni eklem yapiminda kullanildigi da goriilmektedir. Co-Cr-Ni-Mo
alagimi ise, yiikiin fazla oldugu bacak ve kol eklemlerinde kullanilmaktadir (Park ve Lakes,
1992).

Bu calismada farkli kimyasal kompozisyona sahip Co esasli Cr-Mo toz karisimina
farkli oranlarda krom ilave edip, krom katkisinin bazi mekanik ve abrasiv asinma ozeliklerine
etkileri incelenmistir. Calismada {iretilen tozlar, ASTM F75 standartlarina uygun olarak
hazirlanmigtir. Bu konuyla ilgili yapilan arastirmada, implant iiretim yontemleri icerisinde toz
metalurjisi tekniklerinin, implantlarin mikroyapilarim1 ve mekanik ©zeliklerini iyilestirerek,
dokiimle iiretilen implantlarda goriillen muhtemel dokiim kusurlarini da ortadan kaldirdigi
sonucuna varilmistir. Bu bulgu literatiir sonuclariyla biiyiik bir uyum géstermistir (Anonymous,

2000).
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2. TOZ METALURJISi

2.1. Tanim

Toz metalurjisi; kiitlesel gerecler ve sekilli objeler elde etmek i¢cin metal tozlar iiretme
ve iiretilen tozlar1 kullanma sanatidir (MPIF, 1995). Malzeme imalat yontemlerinden biri olan
toz metalurjisi; ileri teknoloji malzemelerinin iiretilmesinde olduk¢a uygun ve ¢ok sayida kiiciik
parcalarin ekonomik iiretimini saglayan onemli bir teknolojidir. “Son sekle yakin” (near-net
shape) parga tiretim teknolojisi olan (T/M), diger imalat yontemlerinden oldukga farkli iretim
asamalarina sahiptir. Son sekle yakin iiriinler elde etmede kullanilan siirecler; sinterleme, sicak
presleme, sicak izostatik presleme, toz metal enjeksiyonu, nano parcacik teknikleri ve mekanik
alagitmlamadir. Kisaca bu metot ¢ok karmasik sekilli iiriinlerin elde edilmesinde uygulanan ileri
bir teknolojidir (Kilin¢ ve Uslan, 2003).

Toz metalurjisi, bir imalat yontemi olmanin 6tesinde ayn1 zamanda onemli bir malzeme
ve yan mamul {iretim yontemidir. Periyodik cetvelde metal olarak sayabilecegimiz 86 kadar
elementten yaklasik 8.000 kadar alasim iiretilebilmektedir. Halbuki bu 86 elementten ikili, iiclii,
dortlii ve coklu kombinasyonlar ile kurumsal olarak 7,7x10 * tiir malzeme iiretmek miimkiindiir.
Bu da diisiince sinirlarin1 asan ¢ok biiyiik bir imkandir. Bu imkan toz metalurjisi yonteminde
mekanik alasimlama ile uygulanabilir hale gelmistir (Yilmaz, 1999).

Toz metalurjisi (T/M) yontemiyle yiiksek kaliteli ve karmasik pargalart ekonomik
olarak tiretmek, bu tiretim teknigini cazip kilmaktadir. T/M farkli boyut, sekil ve paketlenme
ozelligine sahip metal tozlarini saglam, hassas ve yiiksek performansh parcalara doniistiirtir. Bu
islem temel olarak; tozlarin sekillendirilmesi (preslenmesi) ve daha sonra sinterleme yoluyla,
151l yoldan baglanmasi basamaklarini icerir. T/M yontemi ile iiretim; malzeme kaybini en aza
indirmesi, iyi bir boyut toleransi saglamasi, genis alagim sistemlerine izin vermesi, kendinden
yaglama amaciyla kontrollii gbzenek imkani ve diger imalat yontemleriyle iiretilmesi zor olan
karigik sekilli pargalarin iiretebilmesi gibi bir cok avantaja sahiptir. Bu avantajlarn ile verimlilik,
ekonomiklik, az enerji kullanimi, hammaddeden tasarruf ve cevreye daha az zarar verme
bakimindan ortaya ¢ikan olumsuz etkenleri her gecen giin ortadan kaldirir. Bunlarin sonucu
olarak T/M teknolojisi siirekli gelismekte ve bir ¢ok alanda diger geleneksel metal sekillendirme
yontemlerinin yerini almaktadir. Basta otomotiv endiistrisi olmak {izere elektronik, tibbi cihaz

ve cesitli makine parcalarin imalatinda T/M teknolojisinin kullanimi giderek genislemektedir.

2.2. Toz Metalurjisinin Tarihcesi

Insanoglu akil ve bilim sayesinde evrendeki mevcut imkanlar1 kendi yararina

kullanmasini bilmistir. Bilim ve teknoloji, insanin ihtiyaglarini saglama, kendisine daha iyi
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yasam sartlart olusturma ve merak duygusunu giderme cabalarinin bir sonucu olarak, siirekli ve
ivmesi artan bir sekilde gelismektedir.

Dogada bulunan cesitli malzemeler, uygulanan bir dizi islemden sonra kullanilabilir
hale gelmektedir. Boylece, secilen 6zelliklerdeki malzemelerden, gorecegi isleme uygun cesitli
makine pargalari, alet, esya ve donanimlar elde edilmektedir (Yilmaz, 1999). Malzemelerin iiriin
haline gelmesinde cok cesitli imalat yontemleri gelistirilmis ve kullanilmistir Bu imalat
yontemlerinden biri de T/M’dir.

Toz metalurjisi bilinen en eski metal sekillendirme yontemidir. Kil ve diger seramik
malzemelerin aksine ergitme yoluyla ve atesle sekillendirilen sanatsal ya da dekoratif amach
parcalar tarihin ilk donemlerinden beri siklikla uygulanmustir. ilk insanlar dogada saf haliyle
buldugu metalleri ergitemediginden onlar1 cekicle doverek birlestirmeyi gerceklestirmislerdir.
1800'li yillara gelene kadar T/M yontemi endiistriyel olarak deger kazanmis ve o yillarda,
ornegin altin tozlari bir sanat dali olarak, miicevher yapiminda kullanilmistir. Bu tozlarin nasil
iretildigi tam olarak bilinmemektedir fakat, tozlarin bazilarinin metallerin ergitilerek
tanelestirildigi olasilif1 iizerinde durulmaktadir. Diigiik ergime noktasi ve oksitlenmeye karsi
dayanim bu tozlardan yapilan iiretim de aranan ve istenen 6zelliklerdir. Bu kosullar1 en iyi altin
tozlar1 saglar. Pigment olarak ve dekoratif amaclar i¢cin bu tozlarin kullanilmasi dogru bir toz
metalurjisi teknigi degildir. Ciinkii modern sanatta asil amac tozun iiretilmesi, iiretilen tozun
preslenerek kati durumda 1sitilmasi ve kullanilan metal tozlarinin ergime sicakliginin altindaki
bir sicaklikta birlestirilmesidir.

Insan oglu metallerin ergime noktalarina kadar ¢ikan firinlar gelistirmeden once, toz
metalurjisi yontemini kullanmistir. Yaklasik M.O. 3000 yilinda Misirlilar el aletleri yapiminda
giiniimiiz “stinger demiri” ne benzer tozlar ve parcaciklar kullanmislardir. T/M’sinin 1800'li
yillarin basinda Amerika'da flaman sekilli pargalarin iiretiminde kullanilmasi ile endiistriyel
olarak uygulamaya girmis ve 1826 yilinda Rusya'da tedaviile ¢ikarilan bir platin paranin T/M ile
tiretilmesiyle, ilk kez genis capli endiistriyel uygulama alan1 bulmustur (Saritas, 1994).

Ergitme yontemlerinin gelistirilmesiyle bakir, glimiis ve demir gibi metallerin
sekillendirilmesinde T/M yontemi Onemini kaybetmistir. Ancak, platin gibi ¢ok yiiksek
sicakliklarda ergiyen metallerden iiretim yapmanin ve bu metalleri islemenin en Onemli
yollarindan biri T/M yontemidir. ispanyollarin Giiney Amerika'y1 kesfinden ¢ok énce Inka'larin
platin islemeyi bildikleri anlasilmistir. Wollaston, 1829 yilinda platini endiistriyel olarak
tiretmeyi basarmistir. Geotzel'e gore bu basar1 T/M teknolojisinin baglangicidir. 19. yiizyilin
ortalarinda tungsten, molibden ve osmiyum tozlarindan elektrik lambasi filamam {iiretilmistir.

Ik kendi kendini yaglayan yatagin iiretimi 1870’li yillarda gerceklestirilmistir. Krupp firmasi
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1914 yilinda bu yolla sert metal {iretimini denemis ve 1927 yilinda iirettigi iiriinler piyasaya

surmiigtiir.
T/M yonteminde modern gelismeler 1. Diinya Savasi yillarinda baglamistir. G6zenekli

gerecler, miknatislar ve yag emdirilmis demir tozu parcalar ilk kez bu yillarda iiretilmistir

(Saritas, 1994).

HAM MALZEMELER

ELEMENTER VEYA iLA\_{ELER (KALIP
ALASIM METAL < 3 > YAGLAYICILARI,
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Sekil 2.1.Toz metal pargalarin iiretim asamalar1 (Kurt, 2004)
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2.3. Toz Metalurjisi Yonteminin Temel Basamaklari

T/M uygulamalarinda genel islemler sematik olarak Sekil 2.1°deki akis semasinda
gosterilmistir. Parcay1 olusturan tozlar ve yaglayicilar homojen bir karisim elde edilinceye kadar
karistirtlirlar. Elde edilen karisim daha sonra kalibin icerisine doldurulur ve basing altinda
sikistirilir. Son islem olarak pargalar sinterlenir. Kiiresel ve iri bronz tozlarindan imal edilen
filtre elemanlarinin, basing kullanilmadan iiretimi, istisnai bir durumdur. Bu islemde tozlar
uygun sekilli kalip igerisine doldurulur ve kalipla birlikte sinterlenir. Tozlar1 sikistirmanin tek
eksenli presleme, haddeleme, ekstriizyon, enjeksiyon kaliplama, izostatik presleme gibi bir cok
metotlar vardir. Bu metotlarin secimi parca geometrisine ve iiretim miktarina baglhidir (Kurgaz,

2005).

2.3.1. Toz Metalurjisinde kullamlan tozlarin iiretimi

Uriinler T/M ile imal edilirken degisik metotlarla hazirlanmis tozlar kullamlir. Metal
tozlarinin tiretiminde kullanilan teknikler, tozlarin bir¢ok ozelliklerini tayin edeceginden,
genellikle tozlardan soz edilirken, karakter ve Ozelliklerine ait deneysel bilgi vermek yerine,
tiretim tekniklerine deginilir. Toz oOzellikleri direkt olarak; tozlarin preslenme davraniglarini,
sinterleme davranislarini ve son iiriin 6zelliklerini etkiler. Bu nedenle, uygun tipte toz ve sinter
parcalar iiretmek icin kullanilan degisik iiretim teknikleri hakkinda bilgi sahibi olmak, ¢cok 6nem
teskil etmektedir (Yilmaz, 1999).
Temel olarak dort degisik toz iiretim teknigi vardir. Bunlar;

- Mekaniksel metot,

- Atomizasyon metotlari,

- Elektrokimyasal metot,

- Kimyasal metot.
2.3.1.1. Mekaniksel Metot

Bu yontemle metal tozlarinin iiretilmesi, bir darbeli 6giitiicii icerisinde metal tel ve
tanelerinin kirtlmasi esasina dayanir. Elde edilen metal tozlarin sekli pul puldur ve bunlarin
kullanilmadan 6nce tavlanarak gerginliginin giderilmesi gerekir.

Ogiitme, parcalanacak ana malzeme ile sert bir cisim arasinda bir darbe meydana
getirilmesiyle yapilan bir islemdir. Yontem, hem bir metal tozu iiretim teknigidir ve hem de
diger tekniklerle iiretilmis ancak, kiimelesmis olan tozlarin kirilma islemidir. Ogiitme, Sekil
2.2’de verildigi gibi en c¢ok bilyeli degirmenlerde yapilmaktadir. Ogiitillecek metal, iginde
biiyiik capli ve asinmaya direncli bilyelerin bulundugu kaba ©nceden iri taneli olarak
yerlestirilir. Kap donerek veya titrestirilerek bilyeleri harekete gecirir. Bilyelerin ¢arpigsmasi

strasinda tozlara ne olacagl pargacigin sekline baghdir (Saritas,1994). Sekil 2.3’de goriildiigii
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gibi parcacik gevrek ise carpigsma neticesinde cok kii¢iik tozlara boliiniir. Ancak, iri taneli siinek
taneler carpisma sonucunda parcacik seklini degistirerek yassilagir. Kiiciik taneli siinek

malzemeler ise, 6giitiicli cidarina ve bilyelere yapisir.

kap

mmalzemeler

destelr stlindirlen

Sekil 2.2. Mekanik metotla 6giitme (Salak, 1995)

(a) (b)
Sekil 2.3. Carpigsmanin etkisi: a )gevrek parcacik, b) siinek parcacik ( Medding, 1998)

Mekanik metotla dgiitiilerek elde edilen tozun 6zeligini kabin donme hiz1 6nemli olciide
etkiler. Donme hizinin fazla olmasi, malzeme ve bilyeler arasindaki relatif hareketlerin
azalmasina neden olur. Hizin ¢ok yavas olmasi ise, kabin alt kisminda hareketin yavas olmasina
neden olur. Ideal dénme hiz1; bilyelerin ve malzemenin kabin en iist kismina kadar yiikselerek,
geriye kalan malzemenin iizerine diismesini saglar. Bu teknigin dezavantajlarindan biri elde
edilen tozun bilyelerden ve &giitiiciiniin ceperlerinden kirlenmesidir. Ogiitiiciilerin titrestirilmesi
de miimkiindiir. Titresimli 6giitiiciiler doner tiplere nazaran ¢ok daha kisa zamanda, esdegerde
bir 6giitme sagladiklarindan daha verimlidirler.

Saf malzemelerin tozlar1 pervaneli Ogiitiiciilerde taneler birbirleriyle karsilikli olarak
carpistirilarak elde edilir. Bu ogiitiiciiler, esas olarak cok siiratli donen iki veya daha fazla
pervaneden ve parcgaciklarin istenilen miktarini toplamak icin kapali bir gaz akim devresinden
meydana gelir.

Ogiitme siiresince, sicaklik artmasindan dolayi, asir1 derecede oksitlenme meydana
gelebilir. Oksitlenmeyi Onlemek i¢in Ogiitiiciiye konulan sivilar ve asal atmosferler kullanilir.

Bu hem 6giitme siiresini kisaltir hem de ince toz elde edilmesini saglar (Saritas, 1994).
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2.3.1.2. Atomizasyon

Bu islemde ergiyik seklindeki metal, birbirleri ile veya kat1 yiizeylerle temas etmeden
cok kiiciik damlaciklara parcalanir ve sogutulurlar (Kurt, 2004). Temel prensip, ergiyik haldeki
metalin ¢ok ince serit halinde akitilmasi ve bu esnada bir su veya gaz jeti ile ¢ok kiiciik
parcaciklara ayrilarak sogutulmasi esasina dayanir. Burada ayirici olarak hava, azot (N,) ve
argon gazi kullanilirken, su veya gazyagi- parafinde siklikla tercih edilen sivilardir.
Atomizasyon, metal tozu iretiminde kullanilan en yaygin toz iiretim yontemidir. Bu iiretim
teknigi ii¢c ana boliime ayrilir.

1. Ergitme,
2. Atomizasyon (eriyik metal damlalarin1 daha kii¢iik boyutlarda parcalamak),
3. Katilagma ve soguma.

Bu islemlerden sonra ¢cogu zaman yiizey oksitlerinin azaltilmasi, gazlardan uzaklastirma
ve toz boyutu dagilimi gibi iiriiniin istenen niteliklere getirilmesi i¢in ek islemler yapilmaktadir.
Enerjinin s1vi metali parcalama yontemi atomizasyonda ana siniflama kriterini teskil etmektedir.
Bunlar; kilcal kuvvetler (ergiyik damla olay1), mekaniksel darbe (darbe ile parcalama yontemi),
elektro statik kuvvetler (elektrodinamik atomizasyon), sivi, gaz akist veya jeti (sivi veya gaz
atomizasyonu), santrifiij kuvvetler (santrifiij atomizasyonu), ergiyigin asirt gaz doygunlugu
(vakum atomizasyonu) yontemleri veya ultrasonik (ultrasonik atomizasyon) yontemdir. Bu
sitemlerde ergiyik banyo icin bir potaya ihtiya¢c duyulup duyulmadigi ¢ok onemlidir. Potalar,
atomizasyonlu sistemlerde yap1 kirlenmelerinin ana kaynaklarindan biridir. Ikinci énemli kriter
ise 1st kaynagidir. Metalurjik uygulamalarda bilinen tiim ergitme teknikleri; Ornegin,
indiiksiyon, ark, plazma ve elektron 1sm1 ergitmesi yontemi uygulanabilir. Arkla ergitmede
oldugu gibi bunlardan bazilar1 da yeni kirlenmelere yol agabilir. Soguma hizi, katilasma ve
soguma asamalarinda en Onemli faktSrdiir. Bu, sivi damlaci@in veya kati toz partikiiliin
boyutlart ve ayrica partikiil ile onu c¢evreleyen atmosfer arasindaki 1s1 transferinin sekli ile
yakindan ilgilidir. Cekirdeklenmeye miiteakip alt soguma ve soguma hizi ile damlalarin temas
etmeden katilagmasina izin veren atomizasyon iinitesinin tasarimi ve boyutlar1 partikiil mikro
yapisini belirleyen faktorlerdir. Jet tasarinm ve konfigiirasyonu, atomize tozun basinci ve hacmi,
akan sivinin kalinlig1 ve diger bazi parametreler degistirilmek suretiyle partikiil boyut dagilimini
istenilen oranlarda degistirmek miimkiin olabilmektedir. Katilagsma hizi agirlikli olarak partikiil
sekline etki etmektedir. Prensipte ergitilebilen tiim metallere uygulanabilmekle beraber daha
cok ve yaygin olarak demir ve bakira ve ayrica takim celikleri, alasimhi ¢elikler, piring, bronz ve
diisiik ergime sicakligina sahip aliiminyum, kalay, kursun ve kadmiyum gibi hafif metallere de

uygulanmaktadir. Kolayca oksitlenebilen krom bur¢ ve yatak alasimlari koruyucu pasif gaz
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ozellikle argon ortaminda atomize edilmektedir. Igerigi olusturan tiim bilesiklerin ergiyik halde
bulunmasi nedeniyle atomizasyon yontemi, Ozellikle alagimli tozlarin iiretiminde ¢ok
kullanighdir. Bu yolla tiim toz partikiilleri ayn1 kimyasal bilesime sahiptir. Ayrica bu yontemle
bakir-kursun bilesimli tozlar da olusturulabilir. Burada kursunun sivi halde bakir icerisinde
¢Oziindiigi ve katilagma sonucunda kati eriyik olusturdugu kabuledilmistir. Sayet dokiim
yontemi ile bakir-kursun alagimi olusturulmak istenseydi kursun problemli bir sekilde ayrisacak
ve homojen olmayan bir faz olusumuna neden olacakti. Halbuki atomizasyonla elde edilen bakir
toz tanecikleri icerinde kursun ¢ok ince ve homojen olarak dagilma gostermektedir.

Atomize tozun en O6nemli 6zeligi; ortalama toz boyut dagilimi, toz sekli, kimyasal
bilesimi ve mikroyapinin uygunlugudur. Bu temel toz o6zellikleri; tozun goriinen yogunluk,

akabilirlik, sinterlenebilirlik gibi teknolojik 6zeliklerini etkiler (Avner, 1994).

2.3.1.2.1. Su Atomizasyonu

Endiistriyel manada diisiik kurulus ve isletme giderleri nedeniyle, atomizasyonla toz
liretim yonteminde su jeti s1vi atomizasyonu iiretim miktar1 agisindan kullanilan en yaygin toz
iretim yontemidir. Su atomizasyonunda kimyasal c¢okelme problemi yoktur. Ancak toz
yiizeyinde olusan oksitlenme bu metodun problemi olarak goriilebilir. Sekil 2.4’de su
atomizasyonda yaygin sekilde kullanilan iki jet sistemi kullanilmaktadir. Bu iki sisteme yassi

huzmeli V jetleri denir ( Beddow, 1979).

Sekil 2.4. Yasst huzmeli V jetleri (Huo, 1998)

Pota cikis agzin1 terkeden ergiyik metal diisey yonde akitilirken, yiiksek basingli ve 6zel
tasarimli su jetleri ile parcalanir. Suyun basinci genellikle 6-21 MPa arasindadir. Bu degerler

saniyede 70-250 m'lik bir hiz saglar. 10-100 kg/dk metal akis1 icin 0.1-0.4 m’/dk’1ik s1v1 akist
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tilketimi s6z konusudur. Genel olarak verimlilik mekaniksel yontemlerle 6giitmeye oranla
yiiksek olmakla birlikte % 1°e esit veya onun altindadir. Uygulamali calismalar sonucu elde
edilen ampirik iligkiler bu yontemle elde edilen toz malzemelerin ortalama tane boyutu ve
dagilimina; suyun basinct ve hizi, metal ergiyik akis agisi, ergiyik viskozitesi, ergiyik
yogunlugu, ergiyik yiizey gerilimi ve s1vi metal akis hizinin sogutma suyu akis hizina oram gibi
parametreler etki etmektedir. Ornegin ince metal akisi, yiiksek yogunluk, sivi metalin diisiik
viskozite ve yiizey gerilim degerleri ince toz iiretimini arttirmaktadir. Su atomizasyon yontemi
ile elde edilen tozlarin genelde ortalama tane boyutu 30-1000 pm arasinda olmaktadir. Yontem
parametrelerinin degistirilmesi suretiyle toz sekli farklilik gosterebilir. Tipik toz sekli
diizensizdir. Tozlarin sikigtirllma sonrasi ham dayanimlart yiiksektir ve yapisal parcalarin
imalinde kullanilir. Atomize edilen metal ve kullanilan suyun reaksiyonu ise sistemin
dezavantajlarindandir. Bu nedenle yontem, oksijenin sorun olmadigi veya kiiciik miktarlarda
oksijenin Onemsenmedigi ya da sistemden atomizasyon sonrasi iglemlerle kolayca
uzaklastirilabildigi metal ve alasimlarda kullanilabilir. Ornegin demir ve diisiik alasimh celik
tozlar1 sulu atomizasyon sonrasi hidrojen iceren atmosfer ortamlarinda rediiklenir. Baz1 6zel
durumlarda yiiksek hiz takim celikleri de su atomizasyonu ile elde edilebilir. Boyle durumlarda
karbon miktarinin ayarlanmasi, ergiyik ve tozlarin vakum rediiksiyonunun yapilmasi gibi bazi
ayarlamalara dikkat edilmesi gerekmektedir. Sivi atomizasyonu ile iiretilen tozlarin
sikistirilabilirliligi ¢ok yiiksek olmaktadir. Oksijen problemine karsi son zamanlarda sentetik
yaglar suyun yerini almugtir. Ancak bu durumda da iiretilen tozlarin bilesimine yagdan
kaynaklanan karbon girisi olmaktadir. Bu nedenle fazla karbonun iiretim sonrasi sistemden
uzaklastirilmas: ek maliyet getirmektedir. Yagli atomizasyon daha c¢ok diisiik alasimlt Mn-Cr

celik tozlarinin iiretiminde 6nem tesimaktadir.

2.3.1.2.2. Gaz Atomizasyonu

Gaz atomizasyonu en ¢ok tercih edilen atomizasyonla toz iiretim sistemleri arasinda
ikinci siradadir. Hava, azot (N,), argon ve helyum arzu edilen ozellikler g6z Oniinde
bulundurularak metal ergiyik sivisinin parcalanmasi ve sogutulmasi igin kullanilirlar.
Atomizasyon diisey ve yatay pozisyonda uygulanabilir. Ortalama toz boyutu ve partikiil sekli su
atomizasyonuna benzer sekilde degisik islem parametrelerine baglidir. Gaz atomizasyonunun
verimliligi su atomizasyonu ile ayni diizeyde olmakla birlikte isletim ve iirlin maliyeti daha
fazladir. Atomizasyon tanki igerisindeki gaz, sisteme bagli bir siklon araciliyla toplanir.
Beraberinde ¢ok ince tozlar1 da tasiyan gaz siklon igerisinde tozlardan arindirilarak tekrardan
kullanilir. Gaz suya oranla daha diisiik sogutma hizi sagladigindan atomizasyon tanki daha

biiylik boyutlarda imal edilmek durumundadir. Sekil 2.5’de gaz atomizasyon yontemi sematik
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olarak gosterilmektedir. Ergimis metal tandis adi verilen boélgeye dokiiliir. Tandis, sivi
metali kisa siireli dinlendiren bir haznedir. Ergiyigin uniform ve kontrollii olarak liile igine
akmasini saglar. Tandisin hemen altinda yer alan liile, metal akiminin sekil ve boyutunu
kontrol eder. Liile tasarimlar1 Sekil 2.6'da goriildiigii gibi iki temel sekilde bulunur (Lee, dig,
1998)

Tandig

— Yukszek pasig
gaz liles

- | Atomdzasyon tanki

— Toz toplaycis

Sekil 2.5. Gaz atomizasyonuyla iiretim semasi (Lee, dig, 1998)

Gaz s1v1 metal arasi enerji transferinin ¢ok etkili olmasindan dolay1 yaygin olarak gaz
atomizasyonunda uygulama alani bulan "smirlanmig" liilelerde orifis igerisinden yercekimi
etkisi ile akan sivi metal hiizmesi, cevresel atomizasyon ortami ile hemen orifis agizinda
atomize edilmektedir. Serbest akma diizeneklerinde ise liile, tandisin altinda metalin serbestce
aktig1 bir delik halinde bulunan orifis ve metal hiizmesine yiiksek basincli atomizasyon ortami
figkirtan iki ya da coklu iifleclerden olusur. Boylece bir diizenekte, sivi metalin orifis agzindan
atomizasyon ortami ile carpisana kadar kat ettigi 5-20 cm’lik serbest diisiis miktar1 g6z oniinde
tutuldugunda, iiflecler ile sivi metal ara mesafesi biiyilk oldugundan yiiksek katilasma
hizlarina neden olan s1v1 ortamlari, yani su kullamlir (Unver, 1992).

Liile icinde sivi metalin aktifi meme olan orifisin yapist da toz ozellikleri igin
belirleyici olabilmektedir. Orifis geometrisi, silindirik ve yiiksek sicaklikta asinmaya

dayanikli refrakter malzemelerden yapilir. Kiiciik ¢apli orifisler metal akis miktarinin diisiik
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olmasina neden olacagindan ince toz parcaciklarinin iiretilmesine yol acacaktir. Bu durum

diisiik tiretim hizlarinin se¢iminin temel nedenidir.

srlanmg Digig

Serbest digis

Sekil 2.6. Cift s1v1 atomizasyon tasarimlari: o, serbest diisen ergimis metal ile gazin agisi; A: ergimis

metal ile gaz liilesi arasindaki mesafe, D: Sinirlandirilarak diisen ergimis metal capi (Lee, dig, 1998)

Liileden akan yiiksek hizli ergiyik metal kiitlesi, atomizasyon ortamu ile karsilaginca 1s1
enerjisini vererek sogurken kinetik enerjisini vererek de damlaciklara parcalanir ve atomizasyon
tanki dibinde toplanir. Gaz atomizasyonunda toz, kuru toz olarak toplanabilecegi gibi, tank
dibinde toz pargaciklarinin birbirlerine, atomizasyon tankina ve toplayici ceperlerine
yapigmasini 6nlemek i¢in su i¢inde de toplanir. Siirekli calisan ya da biiyiik capli liretim yapan
sistemlerde atomizasyon tankinin alt kismi distan sogutmali olabilir.

Gaz ve su ile atomizasyonun toz sekline ve tozun mikroyapisina olan etkileri farklidir.
Gaz atomizasyonunda en ¢ok azot gazi kullanilir. Su ile sivi metal arasindaki 1s1 gecisinin
gazlar ile s1vi metal arasindaki 1s1 ge¢isinden daha siddetli olusu nedeniyle su, atomizasyonunda
su, s1v1 metali daha hizli katilastirabilmektedir. Su basinci artirilirsa, ortamin sogutma giicii de
artacak ve tozun katilasma zamam kisalacaktir. Gaz ya da su atomize tozlarin mikroyapisi,
amorftan es eksenli tanelere veya dendrie kadar degismektedir. Mikroyap: karakteristigini
belirleyen ana etken soguma hizidir. Artan soguma hizi ile kristalin bolgede, katilagan metal
tozlarinda dendritik kollar arasindaki mesafe kisalir. Gaz atomizasyonuyla iiretilene tozlarin

tipik mikroyapilar1 dendritikdir.
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2.3.1.2.3. Doner Disk Atomizasyonu

Bu yontemde s1vi metal, bir potadan, donmekte olan bir disk iizerine akar. Diskin donme
hareketinden dolayr metal, hiizme merkez ka¢ kuvveti etkisi ile, sacilacak bir potaya
toplanir. Doner disk atomizasyonunda diiz disk, canak disk ve kanat disk gibi degisik diskler
kullanilir. Bu metodun tek problemi sivi metal ile disk arasindaki siirtiinmenin kontrol

giicligtidiir. Sekil 2.7°de doner disk modeli goriilmektedir (Lee, dig, 1998).

Gaz basimnct

Ergiyikc

Diéner

sofuk disk

Sekil 2.7. Doner disk atomizasyonu (Lee, dig, 1998)

2.3.1.2.4. Doner Elektrot Atomizasyonu

Tozu iiretilecek metal elektrot bir ark plazma ile isitilir. Isitilan ¢ubugun ¢ok hizli
dondiiriilmesi ile (1000 dev/dak veya daha fazla) ergimis damlaciklar yine merkez ka¢ kuvvet
etkisiyle savrulurlar. Bunlar 6zel bir odacikta toplanir. Bu metotta tane iriligi 30- 500 mikron
arasinda olan tozlar elde edilir (Uygur, 1979). Sekil 2.8°’de doner elektrot yontemi ile toz

tiretimi goriilmektedir.

28



L]
L

’
%.
Tungsten ug . ! “

Dénerel ergiyen
alagumh cubul — = ——

Hareketh ug .1'. U

Elektirik ark 2= Alagumb toz

Sekil 2.8. Doner elektron atomizasyonu

2.3.1.3. Elektrokimyasal Yontemler

Bu yontemlerde metal tozu tiretimi sulu ¢ozeltiden veya sivi tuz banyosundan metallerin
elektroliz yontemi ile ayristirilmasiyla yapilmaktadir. Sulu ¢ozeltilerin elektrolizi, 6zellikle Cu,
Fe, Ni, Co, Zn, S ve Pb tozlarinin iiretilmesi i¢in uygundur. Reaksiyon sulu ¢ozeltiler i¢in diisiik
sicakliklarda (~ 60 °C) gergeklesiyor olmakla birlikte ikili veya iiclii 6tektik tuz banyolar i¢in
cok daha yiiksek sicakliklarda yapilmaktadir. Bu yontemle tozlar dogrudan veya elektrotta
birikmis gevrek kiitle 6giitiilmek suretiyle dolayli olarak elde edilebilir. Yontemi etkileyen ana
parametreler; ortamdaki metal iyonlarinin konsantrasyonu, elektrotun iletkenligi, sicaklik,
gerilim degeri ve akim yogunlugu, sivi banyonun kinetigi ve tane biiylimesini engellemeye
yonelik olarak ¢ekirdeklenme i¢in parcacik ilavesi olarak siralanabilir.

Sulu cozeltiden elektroliz yoluyla bakir tozu iiretimi onemli bir iiretim seklidir. Islem,
yaklasik 5 m’lik kapasiteye sahip, igerisi plastik kapli paslanmaz celik kaplarda gerceklestirilir.
Elektrot 5-35 g/l Cu™ ve 120-250 g/1 siilfiirik asitli ortamda, 7500-10000 A akim siddeti altinda
ve 50 °C de islem goriir. Katot akim yogunlugu ~ 4000 A olup anot akim yogunlugu sadece bu
degerin onda biri kadardir. Dolayisiyla toplam negatif elektrod yiizey alam pozitif elektrodun
onda biri kadardir. Anot ve katodun her ikisi de yiiksek 6zgiil kiitleye sahip saf elektrolitik
bakirdan imal edilmistir. Tozlar elektrolitin hareket etmesi nedeniyle veya katodun toplanmasi
suretiyle tank tabaninda toplanir. Yeteri miktarda toz, tank tabaninda biriktikten sonra elektrolit
tanktan uzaklagtirilir ve tozlar asitten yikanarak temizlenir. Son olarak tozlar hava igerisinde
100 °C"de kurutulur. Bu yontemle yiiksek saflikta gozenekli tozlar degisik toz boyutlarinda imal
edilebilmektedir. Cok yaygin olmamakla birlikte bakirda oldugu gibi benzer sekilde demir
tozlar1 da FeSO,4 ve FeCl, cozeltilerinden iiretilmektedir. Elektrolitik yontemle iiretilen tozlarin

sikistirilabilirlilikleri ve presleme sonras1 dayanimlan yiiksek olmaktadir (Kurt, 2004 ).
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2.3.1.4. Kimyasal Yontemler

Toz metalurjisinde ana kimyasal islemleri metal oksit, karbonatlar, nitratlar veya
halojenli (VII Grup Element, F, Cl, Br, I) bilesiklerin bir gaz (genellikle H,) veya kat1 (karbon
veya yiiksek oranda reaktif metal) yardimiyla indirgenmesi olusturur. Cogu kez indirgenecek
bilesik kati haldedir. Bununla 6zellikle nikel ve kobalt ¢ozeltilerinin basingli hidrojenle
indirgenmesi amaciyla hidrometalurjik yontemler de gelistirilmistir. Reaksiyonun kati faz veya
kati-gaz fazda gerceklestirilmesi sonrasi saflagtirma yapilamadigindan reaksiyona yeterince saf
hammadde girisi saglanmalidir. Kinetik nedenlerden dolayr indirgemesi yapilacak bilesim
yeterince ince tanelerden (tozlardan) olugmalidir. Aksi halde reaksiyon siiresince difiizyon
siirecinin kontrolii istenmeyen sekilde uzar. Indirgeme siireci negatif olan reaksiyon serbest
enerjisi tarafindan kontrol edilir. Bilesigin kararlilign arttikca daha gii¢lii indirgeme ortami
secilmelidir

Hidrojen Indirgemesi Oksitlerin veya diger bilesiklerin hidrojen ile indirgemesi
metallerin ergime sicakliginin ¢ok altinda gerceklesebilmektedir. Teknik 6nem arz eden bazi
ornekler orta derecede kararli olan refrakter metaller, tungsten ve molibden ile ferro alagimlari
ve bakirdir. Cok ince ve saf tozlar elde edilebilir. Islem genellikle tiip firinlarda
gerceklestirilmektedir. Bir konteyner icerisine yerlestirilen oksit tozlari tiip igerisinden
gecirilirken, aksi yonde hidrojen akisi saglanir. Genel reaksiyon basit sekilde asagidaki gibidir.

MeO + H, = Me + H,0

Gergekte islem kullanilan oksit bilesigin kararli alt fazlar1 ve Me-O cesitlerine bagh
olarak birka¢ reaksiyon asamasinda gergeklesebilir. Elde edilecek tozun ozellikleri ve buna
bagli olarak iiriiniin yeniden iiretilebilirliligi indirgeme kosullarina yakindan iligkilidir.

Genel bazi1 kurallar agagida verilmistir.

-Indirgeme sicaklig1 ve siire arttikca daha biiyiik toz boyutu, diisiik birim yiizey alam,
diisiik kalint1 oksijen ve (belkide) sinterlenmis kek formasyonu elde edilir.

- Diisgiik indirgeme sicakligl ve siiresi toz boyutunun kiiciik ve ince olmasina, birim
yiizey alanin yiiksek olmasina ve daha yiiksek kalint1 oksijen icerigine neden olur.

-Hidrojen akis hizinin yiiksek olmasi ve yogunlasma 1sis1 noktasinin diisiikk olmasi
yiiksek indirgeme hizina, diisiik kalint1 oksijen ve soguma esnasinda ¢ok az yeniden oksitlenme
durumuna neden olabilir.

- Hidrojenle yapilacak calismalarda gazin firin tiipiine verilmesinde, hidrojenin saf ve
muhtemel oksijen gazi kalintilarindan arindirilmig olmasi ve yine gazin iletimi esnasinda

sistemin gaz sizdirmazliginin tam olarak saglanmasi gerekir (Yildirim, 1974).
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Hidrojenle indirgeme yontemi kullanilarak iiretilebilen diger bazi metal tozlar ise Cu,
Co, Ni ve Re'dur. Renyum (Re) yiiksek ergime sicakligina sahip bir metal olup yliksek
dayanimli Mo ve W alagimlarinda katki elementi olarak kullanilir.

Hidrokimyasal Indirgeme: Bazi metaller dogrudan sivi (veya organik) durumdayken,
indirgeyici bir gaz (genellikle H,) kullanilarak indirgenir ve toz olarak {iretilebilirler. Bu islem
icerisinde Cu, Ni, Co, Fe ve S bulunan maden cevherlerinden daha c¢ok nikel ve kobalt tozlarinin
tiretimine yonelik olarak Kanada'da faaliyet gosteren Sherrit Gordon Mines Ltd sirketi
tarafindan gelistirilmistir.

Hidrokimyasal indirgeme sonucu iiretilen tozlarm saflik oram1 % 99.8e kadar
cikmaktadir. Ni tozlari icerisinde Co, Co tozlar1 icerisinde de bir miktar Ni bulunabilir. Islem
asamalarina bagli olarak kaba veya ince toz boyutu dagilimi elde edilebilir. Bu yontemin 6zel
kullanim alanlarindan birisi kompozit tozlarin iiretilmesine imkan tamimasidir. Ikinci fazi
olusturacak metal tozlar siirekli hareketli olan ¢ozelti icerisine homojen olarak dagitilir. Her bir
tanecik gekirdegi olusturur ve ¢okelti ile kaplanir. Ornek olarak oksit kapli-Ni veya grafit ve
Co-kapli elmas verilebilir. Kompozit tozlarin kullanimi, ayrismanin (segregasyon) onlenmesi,
ikinci fazin ana yapi icerisinde homojen olarak dagilmasi (diger bir degisle partikiillerin bir biri
ile temasinin Onlenmesi), ergiyigin islatma kabiliyetinin arttirtlmas1 ve benzeri nedenlerden
dolayi tercih edilmektedir. Kompozit tozlar kimyasal buhar ¢oktiirme (CVD), fiziksel buhar
¢cOktiirme (PVD) ve sol-jel islemleri gibi diger baz1 yontemlerle de iiretilebilirler.

Karbon Indirgemesi: En 6nemli toz iiretim yontemlerinden birisi karbon kullanilarak
magnetit (Fe;O,) filizinin indirgenmesidir. Bu islem ile elde edilen siingerimsi Fe tozlar1 biiyiik
miktarlarda {iretilen sinterlenmis demir ve celik parcalar icin baslangic malzemesini
olusturmaktadir. Kullanilan demir tozlarinin yaklasik % 50°si bu yontemle iiretilmektedir. Bu
yontemde maden < 0.5 mm’ nin altinda tane boyutuna dgiitmek suretiyle getirilir.

Metalle Indirgeme: Metalle-termik indirgeme standart metalurjik yontemlerden olup
bazi refrakter ve yiiksek reaktif metal (Ti, Zr, U, Th vb) tozlarimin iiretiminde kullanilir. Bu
islem i¢in tercih edilen indirgeme metalleri ise Na, Ca ve Mg dur. Metalurjik uygulamalarda
teknik olarak metalle-termik indirgeme siirecinde en 6nemli islem tantalin (Ta) asagida verilen
ekzotermik reaksiyonla K,TaF;'den Na kullanilarak rediiklenmesi (indirgenmesi) suretiyle
tiretilmesidir. K,TaF; + 5Na = 2KF + 5NaF + Ta reaksiyonu argon atmosferinde veya vakum
ortaminda 800 - 900 °C sicaklikta s1vi ve gaz Na ortaminda gerceklesir. Bu yontemle elde edilen
Ta tozlar1 1-2 um boyutlarinda ve % 99.6 safliktadir. Tozlar yiiksek saflikta, ince ve yiiksek
birim ylizey alanina sahiptirler ve elektronik endiistrisinde kondansator yapiminda kullanilirlar.

Uygulamada kullanilan Ta tozlarinin biiyiik bir ¢ogunlugu bu yontemle elde edilir.
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2.3.2. Kobalt Esash Tozlarin Uretimi

Kobalt tozlari; toz metaliirjisi endiistrisinde siiperalasimlar (yiiksek sicaklik ve
siirinmeye dayanimli alasimlar), asinmaya dayanikli yiizey sertlestirme alasimlari, takim ve
kalip celiklerinde alasim elementi olarak kullanilmaktadir. Kobalt alasimlarinin diinyada
tiretiminin yaklagik olarak % 60’1 Zaire ve Zambiya’da gerceklestirilmektedir.

Kobalt; siiperlasimlarin yiiksek sicakliklara dayanabilme 6zeligini, sinter karbiirlerinin
ve yiiksek hiz takim ¢eliklerinin kesme kabiliyetini ve yiiksek mukavemetli ¢eliklerin toklugunu
artirdigindan; T/M endiistrisinde 6nemli bir malzemedir (Lee, dig, 1998). Kobalt tozlan ti¢
yontemle iiretilmektedir. Bunlar; hidtometalurjik yontemler, oksit indirgeme yoOntemi ve
atomizasyondur (Meddings, 1998).

Hidrometalurjik yontem: Kobaltin bu yontemle iiretimi ana iiretim yodnteminin ilk
basamagin1 olusturmaktadir. Kobalt tozlarmmin bu yontemle iiretimi her yil 2400 tonu
bulmaktadir, bu da diinya kaynaklarinin % 10’unu olusturmaktadir. Hidrometalurjik
yontemlerde toz {iretimi de kendi igeirsinde ii¢ gruba ayrilmaktadir. Bunla; kimyasal
coziilme(lig), cozelti ayristirma ve metal indirgmeyle toz iiretim teknikleridir. Cizelge 2.1°de
hidrometalurjik yontemlerle iiretilen kobalt tozlarinin kimyasal 6zelikleri, tane biiyiikliigii ve

yogunlugu verilmistir.

Cizelge 2.1. Hidrometalurjik yontemlerle iiretilen kobalt tozlarinin tipik 6zelikleri (Meddings, 1998).

Kimyasal Bilesigi %

Co Co
Ni Ni
Cu Cu
Fe Fe

S S

C C
Tane biiyiikliigii (mesh)

+100 0-15
-100 + 150 5-25
-150 + 200 5-15
-200 + 250 5-15
-250 + 325 20-45
-325 10-50
Fiziksel 6zelligi

Goriiniir yogunluk, g/cm’ | 2.5-3.5

Oksit indirgeme (Kobalt oksitlerin 1siyla bozulmasi): Kobalt tozlarinin temel
uygulamalarindan biri de sementik karbiirlerin iiretimidir. Bu tozlarin ¢ogu genellikle 800 °C

nin altinda diisiik sicakliklarda hidrojen ile kobalt oksitlerin indirgenmesiyle iiretilir.
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Sementit karbiirlerde kullanilan tozun biiyiikliigii 325 mesh olmalidir. Kobalt tozlari
tungsten karbiirlii parcaciklarla karistirilarak kiigiik taneli tozlara doniisiir. Cizelge 2.2°de bu
yontemle iiretilen tozlarin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge2.2. Gereksinim duyulan kobalt tozlarinin tipik 6zelikleri (Meddings, 1998).

Kimyasal bilesimi %
Kobal 99.60
Nikel 0.08
Femir 0.08
Silikon 0.035
Kalsiyum 0.020
Manganez 0.020
Karbo 0.015
Cinko 0.010
Stlfiir 0.008
Bakurr 0.001
Kursun 0.003
Hidrojen kaybi 0.20

Fiziksel 6zelikleri
Goriiniir yogunluk, g/cm’ | 1.8

Hamyogunluk, g/cm’ 3
Elek analizi, %
+100 mesh 0.01
-100+200 mesh 0.04
-200+300 mesh 0.15
-300+400 mesh 0.20
-400 mesh 99.60

Atomizasyon: Kobalt esasli alasimlarim atomizasyonla elde edilmis tozlar1 yliksek sicaklik
alagimlarinda her ne kadar genis olarak yer bulmamigsa da, ylizey sertlestirme tozlar1 olarak
oldukca kullanilmaktadir. Co-Cr-W-Ni-C yiizey sertlestirme uygulamalarinda kullanilan kobalt
esaslt alagimlardir.

Kobalt esash alagimlarin atomizasyonla elde edilmesinde vakumla ergitme ve pasif gaz
atomizasyonu tercih edilir. Bu atomize tozlarinin oksijenle temasinda ortamdaki oksijen
konsantrasyonunun en fazla 1000 ppm den kiigiik olmas1 istenirken, ortamin azot igerigi 600
den 2000 ppm’e kadar degisin seviyelerde olabilir. Bu tip iiriinler yiiksek kalitede iiriin istenen

yerlerde tercih edilir.

2.3.3. Toz Ozellikleri ve Karakterizasyonu

Toz metalurjisi ile imal edilen pargalarin 6zelliklerini biiyilk oranda bu parcalarin

imalinde kullanilan tozlarin sahip oldugu ozellikler belirlemektedir. Bu nedenle tozlarin
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ozelliklerinin 6nemi ve aldiklar roliin iyi anlasilmasi ve bazi uygun nicelikli karakterizasyon
metotlarinin uygulanmasi 6nemlidir. Toz 6zellikleri iki ana alt béliimde ele alinabilir.
Teknolojik 6zellikler:

- Toz akiciligy,

- GOriiniir yogunluk,

- Sikistirilabilirlik.
Fiziksel ozellikler:

- Toz sekli,

- Toz boyutu dagilimu,

- Ozgiil yiizey alam,

- Safliklar1 (oksijen, karbon, Na, Ca, Fe miktar1) (Kurt, 2004).
2.3.3.2. Toz Akicihig

Bir tozun akicilik 6zeligi o tozun doldurma davranis ile belirlenir. Akicilik, bir kaba
doldurmak ic¢in gerekli zamana ve Ozelikle dar araliklara dolum derecesine bakilarak belirlenir.
Akis hizi; 50 g kuru tozun Sekil 2.9’da goriillen Hall akis hunisinden kendi halinde akis
zamanidir (TS 1985). Akis hiz1 seri par¢a imalinde kalibin doldurma zaman ile dogrudan ilgili
oldugundan onemlidir. En iyi akis ozeligini kiiresel tozlar verir. Pul seklinde tozlar kolay

akmazlar ve kaliplari bu tozlarla doldurmak zordur (MPIF, 1995).
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Sekil 2.9. Hall akis hunisi

Toz taneciklerinin sekli, ebadi, dagilimi, iiretim metodu, tozun nemli veya kuru olmasi ve toz
yiizeyinde olusan oksitler akma ozeligini bilyiikk olciide etkiler. Ornegin toz yiizeyindeki
aliminyum oksit kaymaya etki ederken, magnezyum oksit tutucu tesir yapar. Tozun akicilik
ozelligini artirmak icin toza yaglayicilar ilave edilir. Tozun akma 06zelligi sev agisindan

yararlanilarak da tayin edilebilir. Genellikle akis 6zelligi iyi olmayan tozlar bu yéntemle akis
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hizlar1 bulunur. Sev acisi; Sekil 2.10°de goriildiigii gibi tozun belli sartlar altinda yatay bir
yiizey iizerine bir huniden serbestce dokiildiigiinde olusturdugu yiginin taban acisidir (Huo,

1998).

Sekil 2.10. Sev agis1

2.3.3.2. Goriiniir yogunluk

Belirli hacimde sikistirilmamus toz kiitlesinin agirhgidir ve g/cm’ olarak ifade edilir.
Pres kalib1 tasariminda bilinmesi gereken en onemli toz ozelligidir. Goriinen yogunluk toz
sekline, tane biiyiikliigiine ve metalin yogunluguna baghdir. Kiiciik taneli ve karmasik taneli
tozlar gorliniir yogunlugu azaltir.

Goriiniir yogunlugun tespiti ASTM B212 ye gore Sekil 2.10’da verilen Hall hunisi ile
yapilir. 30-35 cm’ kuru toz Hall hunisine doldurulur ve altina yerlestirilen 25 cm’ hacimli kaba
belli yiikseklikten akitilir, kap dolunca diiz bir cetvel ile silinir 25 cm™liik kaptaki tozlar tartilip,
ve g/cm’ olarak goriiniir yogunluk tespit edilir (Y1lmaz, 1993 ve Somunkiran, 1999).

Goriintir  yogunluk bilinmesi kalip dizaynlarinda ve sikistirma mesafesinin
belirlenmesinde Onemli bir faktordiir Tozlarin goriiniir yogunlugu arttikca, sikistirma igin
gerekli kalip yiiksekligi azalir. Yiiksek goriinlir yogunlukta tozlarin kullanilmasiyla, kalip
konstriiksiyonu i¢in gerekli malzeme ve zamandan tasarruf etmek, kalip 6mriinii arttirmak ve
kirilma riskini azaltmak miimkiindiir. Yiiksek goriiniir yogunlukta tozlar kaba tanelere sahip
oldugundan, iyi sinterleme ozelligine sahip degillerdir. Bunun sonucu olarak bu tozlardan
yapilan parcalarin ¢ekme mukavemeti ve uzama degerleri Ozellikle de tek sinterleme
uygulandiginda diisiik olur.

Yiiksek goriiniir yogunluklu tozlarda kalip ve pres ayarlar icin gosterilen itina, diisiik
goriiniir yogunluklu tozlarin sikistirma isleminde ise bazi dezavantajlar vardir. Diisiik

yogunluklu tozlarda plastik deformasyon baslamadan once yiiksek yogunluklu tozlardan daha
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uzun sikistirma hareketi ve buna bagli daha biiyiik sikistirma uzunlugu oldugundan yana dogru
malzeme transferi olur. Bu da kalip setinin hassasiyetinden kaynaklanan, diizensiz yogunluk
dagilimim1 diizenler. Kalip ve pres dizaynlarmma imkan sagladigindan bu olay, ozellikle
yiiksekligi kiiclik ve presleme yogunlugu diisiik parcalar iiretilmek istendiginde uygulamada
biiyiik avantajlar saglar.
Maddeler halinde 6zetlenirse;

- Yiiksek goriiniir yogunluklu tozlar, yiiksek yogunlukta ve biiyiik yiikseklik
gerektiren parcalarin iiretildigi biitiin durumlarda tercih edilir.

- Yiiksek goriiniir yogunluklu tozlar daha ¢ok kalip hassasiyeti gerektirirler.

- Diisiik goriintir yogunluklu tozlar sikistirma sirasinda daha iyi yogunluk dagilimi
yaparak kalip setine daha az hassasiyette tolerans taninabilir.

- Diisiik goriiniir yogunluklu tozlar daha biiyiik kalip yiiksekligi ve daha uzun pres
hareketi gerektirirler. Bu nedenle yiiksek yogunluk ve biiylikk pargalarin yapimina

uygun degillerdir (Housner, 1978).

2.3.3.3. Sikistirilabilirlik

Sikistirilabilirlik veya preslenebilirlik, ASTM B243-94 standartlarina gére metal tozun
kapali bir kalip igerisinde tek yonlii olarak yogunluk kazandirilabilme kapasitesi seklinde
tanimlanmaktadir. Sayisal olarak istenilen yogunlugu elde etmek i¢in gerekli basin¢ degeri veya
verilen basing degeri icin elde edilen yogunluk olarak belirtilir. Yiiksek sikistirilabilirlik,
presleme (yogunluk kazandirma) ve sinterleme (pisirme) yontemi ile yapilan parca imalatinda
birincil oneme sahip faktordiir. Bir tozun sikigtirilabilirligi tozun sekline, tane biiyiikliigiine,
dagilimina, tozun sertligine ve yaglayicilara baghdir. Sikistirilabilirlik yogunlasma parametresi
ile belirlenir.

Parpa Yogunludu - Gortinir yodunluk

Yogunhik Paremetrest = _
Teorik Yofunluk - Girinir Y odunhilk

Toz metalurjisiyle parca imalinde goriildiigii gibi goriiniir yogunlugu yiiksek tozlar kullanmak
daha uygundur. Boylece daha yiiksek parca yogunlugu elde edilir. Cogunlukta diisiik sikistirma

oran tercih edilir.
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Cizelge 2.3. Ticari demir tozlarinin sikigtirtlabilme 6zelligi

Tip Goriiniir Yogunluk Parca Yogunlugu Yogunlasma

(gr/cm3) (465 MPa'da gr/cm3) Parametresi
indirgenmi§ 2,35 6,10 6,10
1ndirgenmis 2,35 6,35 6,35
Siinger 2,40 6,20 6,20
Atomize Indirgenmi§ 2,45 6,45 6,45
Siinger Atomize 2,47 6,55 6,55
1ndirgenmis 2,50 6,50 6,50
Siinger 2,60 6,60 6,60
Atomize 2,90 6,70 6,70

Diisiik sikistirma oranlarinin tercih sebepleri:

a) Kalip boslugu ve takim boyutlan kiiciiktiir.

b) Takimin kirilmasi ve aginmasi azalir.

c) Pres hareketi azalir.

d) Kalibin daha hizli doldurulmas: ve sonugta daha hizli iiretim saglanir (Alpugam,
1981).

Sikistirmaya etki eden bazi faktorler:

a) Metal veya alagimlarin dogal sertlikleri: Bazi metaller fazla miktarda soguk islem
sertlesmesi  egilimindedirler.  Presleme sirasinda  tozlarda deformasyon meydana
geldiginden tozun islemle sertlesme 6zelligi sikisabilmeye cok etki eder.

b) Tane sekli; genellikle ne kadar diizensiz olursa onun sikigtirilabilmesi de o kadar
diisiik olur.

c) I¢ gozeneklilik; bir toz igindeki kiiciik i¢c gozeneklilik presleme esnasinda kapali
gozeneklerin olmasina sebep olur ve taneler igcinde hava hapseder. Bu nedenle
taneleri gozenekli olmayan tozlar daha yiiksek sikisabilme 6zelligine sahiptir.

d) Tane boyutu dagilimi; esit boyut dagilimh tozlar nispeten diisiik sikisma oOzelligi
gosterirler. En fazla boslugu elde eden tane boyut karigimlart yiiksek sikistirma
ozelligine sahiptir.

e) Ametallerin varlifi; indirgenmemis oksitler gibi ametaller sert ve diisikk O6zgiil
agirlikta olduklarindan sikigtirilabilmeyi azaltirlar.

f) Kati yaglayicilarin kullanimi; metal tozlarin preslenmesine yardim etmesi igin
arigtirilan kat1 yaglayicilar hafif ve fazla yer kaplamalarindan dolay: sikisabilmeye etki eder

(Wilyman, 1985).
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2.3.3.4. Tane Biiyiikliigii

Metal tozlarin tane biiyiikliigli genellikle elek analizi ile yapilmaktadir. Tane
biiyiikliigiinde esas olan pargacik boyutlarinin belirlenmesidir. Tozlarin tamaminin ayni
boyutta oldugu soylenemez ancak, ortalama tane boyutundan soz edilebilir. 1970’de ASTM
tarafindan kabul edilen standart elek Cizelge 2.4’de verilmistir. Deney dokiim kumu tane
biiyiikliigu tespiti ile yapilmaktadir. 45 pm nin altindaki tane biiyiikliigii i¢in elek metodu iyi
sonu¢ vermez cok ince tozlar i¢in sedimantasyon, 1sik dagilmasi ve Fisher elek metotlart
kullanilir.

Cizelge 2.4. Standart elek takimi (Thumler ve Thomma, 1967)

mesh Delik(um)
30 600
40 425
50 300
60 250
80 180
100 150
140 106
200 75
230 63
325 45

Tozun sekli tane biiyiikliigiiniin tespitine cok etki eder. Kiiresel tozlarda sadece capin
bilinmesi yeterli iken pul seklindeki toz parcaciklarinin pul kalinlig: ile diizlem yoniindeki
boyutun olciilmesi gerekir.

Sekil 2.11. Kiiresel ve pul seklindeki pargalar

38



Karmasik sekilli tozlarda yiizey alanindan gidilerek tane ebadi tespit edilebilir. Yiizey alani

(izdiisiim alan1) kiireye denklestirilerek tanecik biiyiikliigii bulunur.

H- izdiisiim boyu

M- Maksimum kort boyu
W-izdiigiim genislik

Esdeger kiiresel cap

DA= (4A/m)"* | A=izdiisiim alam
DS= (S/m)'"*, S=Yiizey alan
DV=(6V)"” ,V=Hacim

2.3.3.5. Tane Sekli

Metal tozlarinin en onemli iki 6zelligi toz tane sekli ve biiyiikliiglidiir. Tozlarin tane
seklinin tayini 151k ve elektron mikroskobu ile yapilmaktadir. Taneciklerin sekli tozlarin akis,
goriiniir yogunluk, sikistirilabilirlik, ham mukavemet gibi ozellikleri etkileyen 6nemli bir
etkendir. Toz tane sekilleri tozlarin iiretim metoduna gore degisik sekillerde olusur. Genelde,
kiiresel toz taneleri gaz atomizasyonu ile elde edilirken, gaza oranla daha hizli sogutucu olan su
atomizasyonunda karmasik tane yapili toz elde edilir. Sekil 2.12°de iiretim metotlarina gore

toz tane sekilleri verilmistir.

O & ¢

Kiresel Gézenekl indirgeme Karmagik
Gaz atotmzasyon =u atomizasyon
Dendﬁﬁk Pul Ignesel
eleltroliz & gitme kitnyasal metot

Sekil 2.12. Toz tane sekilleri (Salak, 1995)

39



2.3.4. Tozlarin Karistirilmasi

Tozlar dengeli homojen karisim verecek sekilde karistirilmali ve bu karisim, kalibin
biitiin bolgelerinden akacak sekilde olmalidir. Bunu basarmak igin toz karisiminin
icerisine grafit gibi metal olmayan element katilip hassas bir sekilde tartilarak bir
karistiriciya konulmali ve ilave edilecek yaglayici da oran itibariyle % 0,5- 1,5 arasinda
bulunmalidir. Karistirma zamani, sonradan gelecek islemlerdeki malzeme davranislarina ve
iretilecek parcanin 6zelliklerine etki eder. Kalip asinmasini en aza indirgemek ve sikistirma
basincini azaltmak icin yaglayicilarin biitiin tanelere yapistirilmasi gerekir (Dixon ve Clayton
1971).

Tozlarin karistirilmas: V veya Y tipi karistiricilar adiyla bilinen ¢ift konili karistiricilarda
yapilir. Karigtirma; tozlarin tane boyutuna ve sekline gore birikmesini Onlerken, akis
karakteristigini ve goriinen yogunlugunu da degistirir. Ayrica taneciklerin nispeten kirilmasina,
yuvarlatilmasina ve yiizey piiriizliiliigiiniin giderilmesine sebep olur. Gerektiginden fazla
karistirma taneciklerin plastik deformasyonuna sebep olur. Bu da tozun sikistirilabilme
ozelligini azaltip, sekillendirme sirasinda gereginden fazla soguk islem gerektirir.

Karistirma genellikle toza yaglayici veya alagim elemani ilavesi gerektiginde yapilir.
Temel amac¢ farkli yapidaki malzemelerden tek diize bir karisim elde edilmesidir.
Sinterleme dahil biitiin islem kademelerindeki degerlendirmeler yapilmadan yeteri
derecede karistirma yapilip yapilmadigina karar vermek oldukga giictiir (Alpugan 1981)

Tozlar karistirildiktan ve sinterlendikten sonra, bosluk olusturabilecek herhangi
bir yabanc1 maddenin veya yaglayici birikintisinin, tozun i¢ine girmemesi i¢in korunmalidir. Toz
karigimlar1 preslenmeye gonderilmeden once iki onemli 6zelligi olan; akma hizi ve goriiniir

yogunlugu kontrol edilmelidir (Saritas, 1985).

2.3.5. Kullamlan Yaglayicilar

Toz ile kalp ylizeyi arasindaki siirtiinme nedeniyle, sekillendirme enerjisinde biiyiik
kayiplar olusur. Bunun yani sira bitisik tanecikler arasinda, toz ile zimbalar ve masalar arasinda,
zimbalar ile kalip yiizeyi arasinda da siirtiinme vardir. Ayrica kaliptan ¢ikarma sirasinda
parca ile kalip i¢ ylizeyleri arasindaki siirtinme de 6nemlidir. Bundan dolayr hem sekillendirme
hem de kaliptan cikarmada etkili olacak ve sinterlemeyi bozmayacak bir yaglama diizenine
ihtiyag vardir.

Metal tozuna toz seklinde yaglayici karisiltirildiginda bu yaglayici, tozun her tarafina
dagilmis olur. Ancak bu durumda yaglayicinin toz kiitlesi i¢inde kaldigi ve etkisiz oldugu

goriisii yaygindir. Ayrica yaglayicilar sikistirilmis tozun 6zelliklerini kétii yonde etkiler.
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Metal stearatlar, stearik asit ve balmumu olarak kullanilan yaglayicilar, ergime sicakligi
diisiitk organik bilesiklerdir. Bu bilesiklerin yogunluklar1 diisiik oldugundan, yiizde agirlik¢ca
kiiciik miktarlarda ilave edilmeleri biiylik hacimlere karsilik gelir.

Yaglamanin diger bir seklide, sadece kalip yiizeylerinin yaglanmasidir. Bdoylece
yaglayici, gereksinme duyuldugu yerde kullanilmig ve tozun &zelliklerini de etkilememis olur.
Yaglayici kaliba elle uygulanabilecegi gibi piiskiirtiilerek de verilebilir. Endiistriyel uygulamada
otomatik yaglama islemi yapilir. Kalip yaglamada kullamilan yaglayici malzeme, genellikle
siispansiyon seklindedir.

Etkili bir yaglayici, parcayr kaliptan ¢ikarma basincini azaltir. Yaglayict orani arttikga
styirma basinci o derecede azalma gosterir. Sikistirma basinci ve dolayisiyla parca yogunlugu ne
kadar yiiksek olursa, siyirma basinct da o derece biiyiik olur. Ayrica kalip malzemesinin
bilesimi, sertligi ve ylizey 6zellikleri de siyirma basincini etkiler. Ayni sikistirma basinci ve
ayni yaglayic1 sartlarinda siyirma basinci karbiir kaplarda celik kaplara gore daha diisiik
olmaktadir. Styirma basinci tozun tane biiyiikliigii ile yakindan iligkilidir. Kiiciik tane boyutu
styirma basincini artirir. Ciinkil bazi tanecikler kaliptaki kiiciik bosluklara girerek siirtiinmeyi

artirir (Alpugan, 1981).

2.3.6. Tozlarin Preslenmesi (Sikistirilmasi)

Toz metalurjisinde imalat siirecinde parcanin imalat siiresi ve orami Onemli bir
faktordiir. Sikistirma bir yiik altinda serbest yapidaki toz partikiillerinin istenilen sekle ve forma
doniistiiriilmesi i¢in yogunluk kazandirma islemi olarak tanimlanabilir.

T/M iiretim yontemi ile elde edilen malzemenin dayanimi presleme ve sinterleme
sonrast yogunlugu ile dogrudan ilgilidir. Sinterleme de esas olan istenilen yogunlugun (¢cogu
zaman tam yogunluk) ve dolayisiyla fiziksel dayanimin elde edilmesidir. ideal yogunluk % 100
teorik yogunluga erismektir (Kurt, 2004).

Sikistirma {i¢ agsamada ele alinabilir:

1. Sikistirma basincinin ilk uygulanmasina miiteakip partikiillerin yer degistirmesi ve
yeniden pozisyon belirlemesi gerceklesir. Plastik sekil degistirme yoktur. Kismi olarak bazi
partikiillerde mekaniksel kirilmalar olabilir. Bu asamada partikiil boyutu, toz boyut dagilima,
partikiil sekli ve yiizey 6zellikleri ile partikiiller aras: siirtiinme onemli rol oynar.

2. Toz sikistirmanin ikinci asamasinda elastik ve plastik deformasyon faktorleri
baskindir. Bu asamada tanecikler arasi soguk sekillendirmeye bagli baglar olusabilir. Ayrica
partikiillerin mekaniksel kilitlenmeleri ile partikiil-partikiil etkilesimleri bu asamada 6nem

kazanan durumlardir.

41



3. Presleme basincinin arttigi sikistirmanin son asamasinda toz taneciklerinin kirilmasi
ve plastik deformasyon ile bogluklarin doldurulmasi saglanmis olur. Bu asamada toz tanecikleri
arasinda soguk kaynak olabilir.

Kalip icerisindeki tozun ham yogunluga baghh baslangic yiiksekligi, onun
sikistirilabilirliliginde belirleyici rol oynar. Tozun kalip icerisine sorunsuz ve hizli akmasi da
onemlidir. Toz boyutu ve sekli tozun kaliba akis hizina etki eder. Ornegin toz tanelerinin ¢ok
ince olusu toz akis hizinin ve presleme yogunlugun diisiik olmasina neden olur. Toz dagilimi
ise, kalipta preslenen tozun yogunluk dagiliminin homojen olup olmamasina etki eder. Bununla
birlikte ortalama tane boyutu kiiciik olan toz malzemelerin sikistirilabilirliligi yiiksek
olmaktadir.

Presleme Oncesi kaliba serbest diisen tozlarin yogunlugu (ham yogunluk) kalibin
titrestirilmesiyle biiyiik oranda arttirilmis olur. Titresimle kazanilan yogunluk artist tozun sekli
ve toz dagilimu ile iliskilidir. Ornegin diizensiz sekilli tozlarda kiiresel ve diizgiin yiizeyli tozlara
gore bu artis ¢ok daha fazladir. Bunun nedeni kiiresel sekilli tozlarin bagil yogunluklarimin
yiiksek, diizensiz sekilli ve dar toz boyut dagilimina sahip tozlarin ise bagil yogunluklarinin
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bagil yogunluk, ham yogunluk degerinin teorik
yogunluk degerine orani olarak tanimlanabilir. Tozlarin yiizey sekli akicilik davranislarim
etkilemektedir. Genel olarak tozlarin yiizey sekli diizensizdir. Ayrica kiiresel veya kiiresele
yakin ylizey yapisindaki toz malzemelerin kalip icerisine akis davranislart ile kalip icerisinde
paketlenme oOzellikleri daha iyi olmaktadir. Ayrica ayni malzeme tiirli i¢in kiiresel sekilli
tozlarin yaprak levha sekilli tozlara oranla preslemede basinci daha etkili ilettikleri s6ylenebilir.
Burada belirtilenlerin disinda tozlarin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinin de presleme yolu ile
sikistirilabilirlige (yogunlastirilmaya) etkileri vardir. Cizelge 2.5’tde tozlarin 6nemli 6zellikleri

ve bunlarin etki ettigi faktorler 6zetlenmistir.

Cizelge 2.5. Tozun 6nemli 6zellikleri ve etki ettigi bazi faktorler

Onemli Ozellikler Etkisi
Tozun boyutu (tanecik boyutu) Goriinen (ham) yogunluk
Boyut dagilimi Akis davranisi
Toz sekli (tanecik sekli) Ham dayanim
Kimyasal bilesim Sikistirilabilirlik
Yiizey ozellikleri Sinterleme
Mikro yap1 Sekillendirilebilirlik, tokluk

Dendrit seklindeki toz partikiilleri yiiksek sikistirilabilirlik 6zelligi gostermektedir. Bu

nedenle oOzellikle bronz bur¢ yataklar, bakir iceren karbon motor fircalar1 ve siirtiinen
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malzemeler ile kesme takimlarinin, 6zellikle elmas kesici uglarin iiretiminde bu tip tozlar tercih
edilmektedir.

Toz sikistirmada, onemli bir problem toz ile kalip duvan siirtiinmesidir. Bu siirtiinme,
uygulanan basincin tozun kalip i¢indeki derinlik mesafesiyle azalmasina sebep olur. Sekil 2.13'te
capt D ve yiiksekligi H olan silindirik bir kat1 toz metalin sikistirilmasinda, yiiksekligin ince bir
kesitini incelemek, elemanin tepedeki P basinci ile elemanin tabani i¢ine iletilen Pb basincinin
sirtinmeye karsi etki eden dikey kuvvet ile farklilasacagini gosterir. Kuvvetler dengesi
asagidaki gibi ifade edilir (Bututaki, 1997).

F=0=A(P-Pb)+U.Fn
Burada; Fn: normal (dikey) kuvvettir, U: toz ve kalip duvari arasindaki siirtiinme katsayisi ve

A: kesit alanidir.

uygulanan basme :
Ft
¥
E H ¥ Fn
O
letilen basmg
Pb

Sekil 2.13. Kalip duvarina etki eden siirtiinme kuvvetleri

Normal kuvvet bir orant1 sabiti olan Z ile uygulanan basincin terimleri olarak verilebilir.
Z faktorii, radyal gerilimin eksenel gerilime oramdir. Boylece,
Fn = nZPD.dH olur.
Ff siirtiinme kuvveti, normal kuvvet ve siirtinme katsayisindan soyle hesaplanir.
Ff=U.nZ.P.D. dH
Toz elemanin iist ve alt1 arasindaki basing farki dP' yi soyle verir.
dP-P-Pb=-FfA=4UZ.PdH/D
Sikistirma yiiksekligi acisindan basing teriminin entegrasyonu sikistirma elemani altindaki
herhangi bir x pozisyonundaki basing asagida gibi ifade edilir.
Px/P =exp (-4UZx /D)
Bu ifade tek hareketli preslemeye uygulanabilir. Basincin kalip derinligi ile azaldigim
gosterir. Tek etkili presleme i¢in ortalama sikistirma gerilimi;
o=P (1 -2UZH/D)
Cift hareketli presleme i¢in ortalama gerilim yaklasik
o= P(l1 - 4UZH/D)
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Ortalama gerilim ise boy/cap oranmna tanecikler arasi siirtinmeye (Z), kalip duvar
sirtiinmesi’ne (U) baghdir. Kalip duvarlarinin yaglanmas: siirtiinme kuvvetini diisiirerek
sikistirmaya yardimci olur.

T/M yoOntemleri ile iretilen makine parcalarinin sekil ve boyu iizerindeki temel
kisitlamalar sikistirma iglemleri ile olur. Metal tozlarini preslemek icin bir¢ok uygun yontem
vardir. Fakat bunlardan ¢ok azi es dagilimli yogunluk saglayabilir. Ozellikle karisik sekilli
parcalarda bu daha azdir (Somunkiran, 1999). Metal tozlarin kalip icersinde preslenmesi;

a- Tek hareketli sikistirma,

b- Cift hareketli sikistirma olarak iki guruba ayirabiliriz.
a-Tek hareketli sikistirma: Tek hareketli sikistirmada dikey dogrultuda deformasyonun
baslamasiyla tozlar aras1 ve toz kalip ¢eperi arasinda olusan siirtiinme boy ve ¢ap arasindaki
diizensiz bir basing dagilimina sebep olur. Sonug¢ olarak uygulanan yiik, is parcasina diizenli
olarak uygulanmaktadir. Dolayisiyla is parcasindaki yogunluk homojen bir dagilim
gostermektedir. Yogunluk hareketli zzimbaya dogru giderek azalmaktadir. Yogunluktaki bu
azalma is parcasinin boy/cap oranina baghdir. Bu etki disk ya da rondela gibi ince parcalarda

problem olmamasina karsin kalin parcalarda énemli bir problemdir (Saritas, 1988).

\wV
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Sekil 2.14. Tek hareketli presleme (Saritas, 1988).

Bu kalip tipinin basitligi kalip fiyatt yoniinden 6nemli bir avantajdir. Bununla birlikte briketi
kaliptan c¢ikarmak diger yontemlere gore daha zordur. Parcanin kaliptan cikarilmast su iki
temel iizerine olur. Kalip sabit olup, alt zzmba yiikselerek pargayr kalip boslugundan disari
atar. Alt zzmba sabit kalirken kalip asag1 ¢ekilerek parga ¢ikarilir.

Tek yonlii sikistirma istenilen yogunluk dagilimin1 vermediginden parcanin alt ve {ist
bolgelerinde esit sikistirmay1 saglamak, ¢ift hareketli sikistirma ile miimkiin olur (Alpugan, 1981).
b-Cift hareketli sikistirma: Cift hareketli sikistirmada toz, birbirine zit yonde hem alt hem de iist
zimba tarafindan ayr1 ayri sikistirilmaktadir. Bu yontemde, her bir yiinden esit veya farkli

miktarda hareket veya basing uygulanabilir (Somunkiran, 1999). Cift hareketli sikistirma ile
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kalip icerisinde boydan boya dengeli bir sikistirma temin edilir. Kalip alttan bir yayla
desteklenerek cift yonlii sikistirma gerceklestirilebilir. Buradaki yay kuvveti pres kuvvetine
adapte edilmektedir. Preslenecek parcgalarin dik kesitlerinin kademeli olmas1 preslemede giicliik
cikarir. Bir parcanin kaliptan rahatlikla ¢ikarilmasi da parcanin sekline baghdir. Cift hareketli
sikistirmanin en 6nemli avantaji, briket kesitinin her yiiksekligi icin pres kontrolii uygun kalip
hareketinin olabilirligidir ( Herman, 1978).

Cift hareketli sikistirmada alt ve tist zzmbanin her ikisine de Sekil 2.15 de gosterildigi gibi
basing uygulanir. Bu ¢ift yonlii hareket eden 6zel bir pres gerektirir. Toz metalurjisinde kullanilan
ozel pres kaliplari, dnceden belirlenen toz miktarinin hassasiyetle yerlestirilmesine, ardindan
sikistirilmasina ve preslenen briketin ¢ikarilmasina uygun olmalidir. Bu nedenle biitiin preslerin

doldurma ve ¢alisma pozisyonlarinin olmasi ve bunlarin her ikisinin de otomatik olarak arka

\
\

Sekil 2.15. Cift etkili presleme

arkaya gelmesi gerekir.

7,
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NN

2.3.6.1. izostatik Sikistirma

[zostatik sikistirma, tozlarin bir akigkan basmciyla sikistirilmasina denir. Presleme
genellikle bir yag veya su icerisinde ve oda sicakliginda (CIP) (Cold Isostatik Pressing) yapilir.
Parcanin seklinde esnek bir kalip hazirlanin ve ici tozla doldurulur. icindeki hava bosaltilir ve
gerekli sizdirmazlik saglandiktan sonra basing kazanma atilir. Izostatik preslerde kalip
stirtinmeleri olmadigindan ve basing her yerde esit oldugundan yogunluk dagilimlari ve
mekanik o6zellikleri izotropiktir. YOntemin dezavantajlar1 hassas boyutsal tolerans elde
edilememesi ve yavas olmasidir. Bununla birlikte 700 Mpa kadar basin¢lardan ve 1200 °C’ye

kadar sicakliklarda (HIP) Izostatik presleme ile her tiirlii refrakter metal ve seramik
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bicimlendirilir. Siiper alasimlar ucak tiirbini diskleri ve takim ¢eligi kiitiikleri bunlara baslica
ornektir.

Izostatik presleme basincin uygulandig1 ortam, cevre ve oda sicakliginda oldugunda
"soguk izostatik presleme" olarak ve ortamin yiiksek sicaklikta olmasinda ise "sicak izostatik
presleme" olarak ikiye ayrilir. Soguk izostatik presleme ile yapilan yogunlastirma isleminden
sonra sinterleme islemi yapilir. Diger taraftan sicak izostatik preslemede yogunlastirma ve
sinterleme birlikte olur (Unlii ve Ovecoglu 1995).

Soguk izostatik preslemede (CIP) tozlar iki sekilde sikistirilabilir. Islak kalip olarak
bilinen yontemde tozlar bir esnek kaliba doldurulup, basing ortaminin igine atilir. Kuru kalip
yonteminde ise tozlar sabit bir esnek kalibin icersine doldurulur ve distan basin¢ uygulanir.
Islak kalip yontemi kolay olup deneysel arastirmalar icin ¢ok uygundur, ancak yavastir. Diger

taraftan kuru kalip hizlidir.

a b

Sekil 2.16. izostatik presleme yontemleri; a) 1slak, b) kuru

2.3.6.2. izostatik Preslemede Yogunlasma

Izostatik presleme de basinc toz Kkiitlesine biitiin yonlerden dik olarak
uygulandiginda diger presleme yontemlerine benzememekte ve daha yiiksek ham yogunluk
olugmaktadir. Daha da 6nemlisi yogunluk, sikistirilan toz kiitlesinin ebadi ve bicimi etkili
olmaksizin, biitiin yonlerde daha homojendir. Preslemede meydana gelen yogunlasma safhalari
izostatik presleme i¢in de gegerlidir. Bu safhalar diisiik basing i¢in 2. asama, yliksek basing igin 3.

asama olarak bilinir.
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1. Asama: Yogunlagsma miktart bigcim, ylizey alani ve oksit gibi dis geometrik
karakteristiklere baglidir. Basin¢ 0.03 MPa'1 gecmez. Taneciklerin yeniden diizenlenmesi ile
tozlar daha yogun bir hal alir. Bu asama ile baslayan yogunlasma, diizgiin sekilli taneciklerin
kolayca diizenlenmesi ile % 10 civarinda artar. Buna paralel olarak temas sayilar1 artmis olur.
Diisiik yogunluklu toz kiitlelerinde tanecikler arasi temas azdir. Bu nedenle taneciklerin hareket
edecekleri hacim fazla olmayacagindan toz kiitle hareketi daha kolay olur. Bu asama kiiresel
tozlarin yogunlagsmasinda énemli bir katkida bulunmaz.

2. Asama: Orta basinglarda, tanecikler arasi temasta daha fazla elastik-plastik
deformasyon olur. Taneciklerin soguk kaynasmasi veya birbirine mekanik olarak kenetlenmesi,
ham mukavemete katki yapar. CIP sirasinda taneciklerin plastik deformasyona ugramasi ile
sekillendirilen parcadaki gozenek sayist kiitle akisi ile azalir, yogunluk artar. Temas
biiytimeleri ile beraber is sertlesmesi olur. Ne kadar plastik deformasyonun oldugu, metallerin
sekillendirilme kabiliyetine baghdir.

3. Asama: Sikistirma basinci arttikca artan temasnoktalart daha fazla sertlesmeye ve
neticede kirilmaya sebep olabilirler. Soguk izostatik preslemede, plastik deformasyon
sonucu gozenekliligin yok edilmesi ile kiiresel tozlar son bigimlerini alirlar (Okumus ve

Ovegoglu, 1995).

2.3.6.3.Tozlarin Haddelenmesi

Sekil 2.17°de gosterildigi gibi tozlar bir besleyiciden haddelerin arasina akitilarak
sikistirabilirler ve boylece siirekli bigimlendirme gerceklestirilebilir. Istendigi taktirde ikili
ticlii sandvi¢ haddeleme miimkiindiir. Hadde silindirlerinden sonra yerlestirilecek bir firinda
siirekli ve kontrollii bir sinterleme ve onu takiben sicak haddeleme islemleri yapilarak sac

malzemeler iiretilir (Saritas, 1995).

Sekil 2.17. Toz haddeleme; a) tek metal, b)iki metal
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2.3.7. Sinterleme

Preslenmis toz malzemeye istenilen fiziksel ve mekaniksel oOzelikler kazandirmak
amaciyla yliksek sicakliklarda yapilan bir islemdir. Tek bilesik sistemin sinterleme sicakligi
ergime noktasinin veya katilasma sicakligin Kelvin cinsinden degerinin 2/3-4/5’1 kadardir. Cok
bilesikli toz karisimlarinda ise sinterleme sicakligi genellikle en diisiik ergime noktasina sahip
bilesigin ergime noktasinin hemen altinda veya civarinda segilir. Sinterleme islemi genellikle
kontrollii atmosfer ortaminda yapilir. Sinterlenen parcalarin sinterleme sicakligina ¢ikis hizlari,
sinterleme sicaklifinda kalma siireleri ve soguma hizlar1 {iriin 6zelliklerini dogrudan
etkilemektedir (James, 1985; Stosuy, 1993; Crawson, 1993).

Sinterleme islemi en kaba hatlartyla "Kati hal sinterlemesi" (KHS), "Sivi faz
sinterlemesi" (SFS) seklinde siniflandirilabilir. Bu sinterleme mekanizmalarinin hapsinde metal
tasintm mekanizmalar1 farklilik gosterir. Tek fazli metal tozlarindan olusan kompaktlar
sinterlendiginde olasit metal taginim mekanizmalari tanimlanabilir. Fakat temelde iki farkli
siirecten olusan sivi faz sinterlemesinde bu metal taginim mekanizmalarini tanimlamak daha
zordur. Sivi faz sinterlemesinde iki farkli siiregten birinde, kompaktlar sinterleme
sicakligindayken biitiin iglem siiresince sivi faz vardir. Bu siirece ornek olarak % 10 veya daha
az miktarda nikel ve bakir veya nikel ve demir iceren volfram alagimi ve sementit karbiirlerinin
sinterlenmesi verilebilir. Kompaktlar, alagim sisteminin sivilagsma ve katilagsma egrileri arasinda
sinterlenir ve sinterleme ¢evriminin tamaminda heterojen bir yapiya sahiptirler. Bu mekanizma
‘Siirekli s1v1 faz sinterlemesidir” ve agir alasim mekanizmasi olarak adlandirilir. Diger sivi faz
sinterleme mekanizmas1 "Gegici sivi faz sinterlemesi” mekanizmasidir ve bu mekanizmada
sinterleme sicakliginda sivi fazin varlig sinterleme siiresince degil, sadece belirli bir siire icin
s6z konusudur. Baz1 metal tozlarina kiiciik miktarlardaki alasimlandirici elementlerin ilavesi
sinterleme hizinda 100 katina kadar ulasan bir artisa neden olur. Bu islem "aktivasyonlu
sinterleme" ve "aktive edilmis sinterleme" olarak adlandirilir (James, 1985; Sulan, 1993; Ozkal,

1994).

2.3.7.1.Kat1 Hal Sinterlemesi

Genellikle kati hal sinterleme mekanizmas: Sekil 2.18de oldugu gibi artan sicaklik ve
zamana bagh olarak iic asamada agiklana bilir.

1. Asama: Tozlarin ergime sicakliginin yaklasik % 20-40’1na kadar 1sitilir. Bu asamada
tozlar birbirinden bagimsizdir. Presleme ile olusmus temas, 1sinin etkisiyle olugsmus temas
alanlar1 “boyun” diye adlandirilan sinter kopriilerine doniigiir. Bu durumda sistemin dayanimi

diiser. Rediikleyici bir atmosferde sicakliktaki daha fazla bir artisla boyun olusumu da artar. Iki
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tanecik arasindaki temas diizlemlerinde tane sinir1 olusumu baglar. Toz parcaciklarin merkezleri
cok kiiciik miktarda birbirlerine yanasir.

2. Asama: Yiizey, hacim ve tane sinir1 gibi tiim difiizyon etkileriyle, metal atomlarinin
daha fazla degisiklige ugramasinin bir sonucu olarak temas noktasindaki boyun olusumu artar.
Boyutsal kiiciilme en fazla bu bolgede goriiliir ve teorik yogunluga yavasca yaklasir. Baslangic
parcacigin sekli, yiizeyi ve bosluk sekli degisir. Bogluk kiiresel olup kismen daralir.

3. Asama: Kapali gbzenek orani hizla azalir. Birbirinden izole edilen gézenekler kiiresel
sekil kazanmaya baslar. Eger gozenekler igerisinde hapsolmus ve disariya cikmasi (difiize
olmasi) miimkiin olmayan gaz varsa ve goézenekteki gazin basinci ile yiizey geriliminden dogan
basing denge halini alirsa sinterlenmis yapida teorik yogunluga ¢ikmak miimkiin olamaz. Sayet
vakumla sinterleme yonteminde oldugu gibi gézeneklerde gaz yok ise veya gozenekteki gaz ana
yapidan kolayca difiize olup sistemden uzaklasabiliyorsa yogunluk artist devam eder ve % 100

teorik yogunluga ulasilabilir.
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Sekil 2.18. Kat1 durumda sinterleme asamasi (Salak. 1995)

Yiiksek yogunluk ve dayanim gerektiren celikler, manyetik malzemeler, sementit
karbiirler gibi toz metalurjisi iiriinlerinde cogu kez 3. asamaya cikilabilir veya en azindan ara
asamanin (2. asama) sonuna ulagilabilir. Daha ¢ok kaba toz boyutunda ve kiiresel sekilli
tozlardan mamul yiiksek gozenekli yapida, gaz veya sivi gecirgenlik 6zellikleri aranan filtre tiirii
toz metalurjisi irlinlerinde sadece 1. agama yeterli sinterleme prosesini olusturur. Cok ince toz

boyuttaki tozlarla yapilan sinterlemede sinterleme islemini (6zellikle 1. agsamay1) tanimlamak

49



oldukca zordur. Boyutsal kiiciilme ve tane biiylimesi diisiik sicakliklarda baslar ve sinterleme
sicaklik artisi ile birlikte gerceklesir. Bu arada ozellikle celik gibi malzemelerin ¢ok yiiksek
yogunluklarda preslenmesi sonucu sinterlenmesin de c¢ok kiiciik boyutsal kii¢iilme vukubulur.

Bu durumda 1. ve 2. asamalar1 birbirinden ayirmak miimkiin olmayabilir.

2.3.7.2. Boyun Biiyiimesi ve Sekillenmesi

Tek fazh (saf metal) parcaciklardan olusan preslenmis parcalarin sinterlenmesi sirasinda
mikroyapidaki degisimler, boyutla beraber parcanin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinde
degismeler meydana getirir. Sinterlemenin ilk asamasinda toz partikiilleri arasindaki temas
“boyun” olarak adlandirilan sinter kopriileri olusur. Sinterleme esnasinda pargaciklar arasinda
olusan metalik boyunun sekli ve biiyiikliigii kiitle transferi mekanigi ile karakterize edilir. Sekil

2.19°da iki kiiresel parcacigin sinterleme esnasindaki cesitli asamalar1 gosterilmektedir.

Sekil 2.19. iki kiiresel pargacigin siniterlenmesi esnasindaki olusan basamaklar

Burada;

ap = Baslangi¢ kiirenin yar1 ¢ap1

p = Boyun dis yar1 cap1

as = Olusan kurenin yar1 cap1

x = Boyundaki egrilik yar1 ¢cap1 buda da

ar = ap 213 esittir.

Boyun olusumu esnasinda yapidaki mevcut gozenekler kiiresellesir, partikiillerin merkezleri
arasindaki mesafe azalir ve bunun sonucu olarak parcada cekilme meydana gelerek yogunluk
artar. Daha sonraki asamada taneciklerin birbirleri ile birlesmesi son bulur ve sonucta izole
gozenekler olusur. Yapida malzeme tasinimi ile gozeneklerin boyutlart kiiciilir ve tane
bliyiimesi meydana gelir. Baz1 sinterleme olusumlar1 sirasinda parcalarda genlesme goriilebilir.
Bu genlesme presleme sirasinda gozeneklerde kalan gazlarin sinterleme sicaklifinda basing artist

sonucu goriiliir. Yapidaki gazin genlesmeye neden olabilmesi i¢in sinterleme sirasinda parca
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icerisinde yaymmamasi veya metal ile reaksiyona girmemesi gerekir (6rnegin oksijen metallerle
oksit olusturabilir). Preslemenin atmosferik kosullar altinda yapilmasi halinde gdzeneklerde sikisip
kalan havadaki oksijen, hidrojen gazi altinda yapilan sinterleme sirasinda su buhari olusumuna
neden olabilir. Gozenek boyutu kiiciik oldugundan hacimsel bir genlesme meydana gelemez
(Kayser, 1991; Demir, 1992; Thiimmle, 1993).

Sinterleme sonras1 degerleri kontrol edip degerlendirmede bulunabilmek i¢in taneler
arast olusan boynun sekil ve formunun kinetigini bilmek gerekir. Boynun sekli ve biiyiikliiglinii
tespit etmek icin numuneleri kirik yiizey analizine tabi tutmak gerekir. Temas eden yiizeylerde
olugan boyun bolgelerindeki bosluk ve bu boslugun boyutsal analizi Sekil 2.20’de goriildiigii
gibi sekillenir. Preslemenin etkisiyle temas eden pargalarin temas noktasinda mekanik bir temas
vardir. Bu temas sinterlemenin etkisiyle degisir (Slesar, 1992).

Sinterleme durumuna ve tozun Ozeligine bagli olarak sinterlenmis numunelerin kirik
yiizeyinde noktasal, ¢izgisel bosluklar ve yabanci maddeler ya da gozeneklerin birlestigi ve

bosluk olarak tanimlanan ¢ukurlar olugur (Slesar, 1992).

Toz parcaciklan
Giizenek

Sekil 2.20. iki parcacacigin temas yiizyindeki gozeneklerin goriiniimii: a) preslemeden once,

b) preslemeden sonra, c) sinterlemeden sonra (Salak, 1995)

Sinterleme icin itici gii¢, sistemin serbest enerjisinin diistiriilmesidir. Toz parcaciklarinin
veya tanelerin biiyiimesi, toplam tane sinir1 alaninin azalmasi serbest enerjide diismeye neden olur.
Metallerde tane simir1 hareketi, egrilik merkezine dogru olan yonde meydana gelir. Tane

sinirlarinin konkav tarafinda (i¢ biikey) yer alan atomlar konveks (dis biikey) taraftaki atomlara gbre
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daha siki bir siralanma gosterdiklerinden atomsal hareket (sinir hareketi) sinirin konkav tarafina

dogrudur.

2.3.7.3. Kiitle Transfer Mekanizmasi

Sinterleme esnasinda gozenekler dolar ya da biiyiikliigii azalir. Malzemeler 1sinin
etkisiyle atomlarin hareketini artirmak icin belirlenen sicaklikta isitilir. Kristal malzemelerde
atomlarin diizenli dizilisinde bozulma olur ve sonucunda da bosluk olusur. Kafesteki bosluk
miktar1 artan sicaklikla artar. Ciinkii sicakligin artmasi atom hareketini hizlandirir bu da
difiizyonu hizlandirir. Tane sinirinin artmasi kusur oraninin arttigini gosterir, yiizeydeki kusur
oraninin artmasi ylizey gerilimini artirir ve bu da ylizeydeki difiizyon oranini yiikseltir.

Sinterleme sirasinda meydana gelen boyutsal degisimler (¢ekilme veya sisme),
gozeneklerin sekil ve boyut degisimi, tane biiylimesi gibi olaylar yap1 icinde sicaklikla aktive
edilen atomsal tasinim mekanizmasiyla gerceklesir. Atomsal tasiniminda en dnemli mekanizma
difiizyon tasimimidir. Hacim ve ylizey difiizyonu olmak iizere iki tiir difiizyon mekanizmasi
vardir. Sinterlemeyi kontrol eden yiizey difiizyonu tane yiizeyinden kiitle akisi meydana
getirir. Yaygin sinterleme 6zelliklerinin yiizey difiizyonu ile gelistirilmesine ragmen boyutsal
degisim olmaz ve yogunluk sabit kalir. Sinterlemeyi kontrol eden yiizey taginimi sirasinda yiizey
difiizyonu ve buharlagma-yogunlasma en 6nemli iki yardimcidir. Yiizey difiizyonu neticesinde
hacimsel biiyiime meydana gelmezken, hacim difiizyonu boyutsal biiyiimeye neden olur.
Hacim difiizyonu mekanizmasi; hacim difiizyonu, tane sinir1 difiizyonu, plastik akis ve viskoz akist
kapsamaktadir. Plastik akisin onemsiz oldugu diisiiniilmektedir. Viskoz akis ise bir taginim
mekanizmas! olmasina ragmen kristalin yapili malzemelerde pek goriilmez. Genellikle hacim
difiizyonu sinterlemenin sonlarina dogru daha aktiflesmektedir.

Boyun bolgesinin bilyiimesi ve bunun sonucu tanecikler arasi temasin artmasi ve bolgeye
malzeme transferi ile olur. Boyun bolgesine malzeme transferi, yiizeyden buharlagan gazin boyun
bolgesinde yogunlasmasi, hacim ve yiizey difiizyonu, plastik akma ile meydana geilr. Kristal yapili
katilarda dislokasyonlarin hareketi ile (dislokasyon tirmanmasi) meydana gelen plastik akmanin
tasinimina olan etkisi yliksek degildir. Sinterlemenin baslangic asamasinda atomsal tasinim
degisik sekillerde meydana gelir. Muhtemel taginim yollart Sekil 2.21°de goriilmektedir.
Burada, iki kiiresel partikiil modellenerek, kesit {izerinde boyun olusumu gosterilmistir. Bu
sekilde yiizey difiizyonu ylizey difiizyonu nasil meydana geldigi goriilmektedir. Tane
simirlarindan difiizyon 2 yoluyla gerceklesirken, 1 yoluyla tane simrlarindan boyun bolgesine

hacimsel difiizyon olugmaktadir.
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Sekil 2.21. Boyun bolgesindeki muhtelif atom taginim yollar1 (Yilmaz 1999)

Kiiresel sekilli partikiiller g6z oniine alindiginda egrilik yarigapt & olan konveks bir
ylizey ile buna komsu olan diiz bir ylizey arasinda N-N, degerinde bir kimyasal potansiyel farki
vardir. Bu potansiyel fark;

N - No =-yQ /& =RT (InP-InPo)

degerinde bir basing faktorii dogurur. Burada;

v: Yiizey gerilimi R : Gaz sabiti
Q: Atomik hacmi T : Mutlak sicaklik
P : Egri ylizeydeki buhar basinct Po : Diiz yiizeydeki buhar basinci

Buhar basinglarindaki fark malzemenin parcacik yiizeyinden buharlasip boyun bdlgesinde
yogunlasmasina neden olur. Bu tiir tasinim buhar faz tasinimini tanimlar ve ergime sicakligina
yakin sicakliklarda buhar basinci yiiksek olan metallerde goriiliir. Buhar basinci diisiik olan
metallerde buharlasma yogunlagsma mekanizmasiyla tasimmm pek etkin rol oynamaz. Bu ylizden
bu tasinim mekanizmasi buhar basinci diisiik olan metaller icin 6nemli degildir. Viskoz akma ile
tasinim, camlarin sinterlenmesinde Onemli bir tasinmim mekanizmasi oldugundan, bu tez
calismasinda, bu mekanizmaya deginilmeyecektir.

Difiizyon ile meydana gelen atomsal taginim esas olarak kiiresel mekanizmasiyla olur.
Bosluk konsantrasyonu ise sicakligin, kimyasal potansiyelin veya malzemeye uygulanan
gerilmelerin bir fonksiyonudur. Egri bir yiizey ile diiz bir ylizey arasindaki kimyasal potansiyel
farki su sekilde yazilabilir:

N -No =-yQ/ 6= RT (InC-InCyp)

G, : Diiz yiizeydeki bosluk konsantrasyonu
C : Egri yiizeydeki bosluk konsantrasyonu
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C - Co bosluk konsantrasyon farki bosluklarin boyun boélgesinden (egri yiizeyden) diiz yiizeye
dogru akigini saglarken, buna ters olan yonde atom akis1 olur; yani diiz ylizeyden egri yiizeye
atomlar tasinir. Bu akis sonucu boyun bolgesi biiyiirken, taneler arasi temas alani da bilyiir.
Sinterlemenin son asamalarinda tane biiyiimesi meydana gelir. Kii¢iik tanelerin kaybolup
biiylik tanelerin olusmasi ile toplam tane simir1 alanindaki azalma biiyiime icin itici giicii
olusturur. Sinterleme sirasinda ¢oziinen atomlar tane sinirlarinda toplanma egilimi gosterirler. Bu
elementer kalintilar (empiiriteler) tane sinirinin hareket hizimi diisliriir. Aym etkiyi
yapidaki bilesiktiirii kalintilar (inkliizyonlar) gosterebilir. Inkliizyonlarin bu etkisi
boyutlarinin kiigiik olmasi1 oraninda artar. Tane biiylimesini etkileyen diger etkenler yapidaki
gozeneklilik ve sivi faz mevcudiyetidir. Sinterlemenin ilk asamalarinda tane biiylimesi icin itici
giic bilyiik iken tane smurlart gozenekleri asip gecebilirler. Daha sonraki asamalarda tane boyutu
artigindan smir hareketi icin itici giic azalir ve gézenekler sinir hareketini engelleyebilir. Tane
simirlamalarinda sinterleme kosullarinda olusan sivi faz sinir hareketini azaltma egilimi gosterir.
Baslangi¢ tane boyutunun kiigiik olmasi biiyiime hizint artirir. Kiiciik taneler, biilyiik taneler igin

cekirdeklenme merkezi etkisi gosterir.

2.3.7.4. S1iv1 Faz Sinterlemesi

Sikistirilan metal tozlari, mutlak ergime sicakliklarinin yarisi iizerindeki sicakliklara kadar
1sitildiklarinda siki bag olustururlar. Sinterleme sekillerinin hepsinde bulunan ortak bir 6zellik
tane yilizey alaninda meydana gelen bir azalma ve bunu takiben parca mukavemetinin
artmasidir. Bu durum sinterleme sicakligindaki atomik hareketlerin neden oldugu parcaciklar
arast baglarin olusumu ile meydana gelir.

Sivi faz sinterlemesi sirasinda, sivi bir faz sinterleme sicakliginda kati bir toz
kiimesiyle aynm1 anda bulunur. Genellikle sivi faz, sinterleme esnasinda pargaciklar arasi bag
olusumunu arttirir. Parcaciklar arasi baglanmaya eslik eden mukavemet, siineklik, iletkenlik,
manyetik gecirgenlik ve korozyon direnci gibi faktorler gozenek yapisinda ve parca
ozelliklerindeki onemli degisikliklerdendir.

S1v1 faz sinterlemesi esnasinda sivi faz elde etmenin iki temel yolu vardir. Bunlardan ilki
farkli kimyasal yapilardaki tozlarin kullanimudir. Iki tozun birbiriyle etkilesimi sinterleme
sirasinda bir sivinin olusumuna yol agar. Ayrica daha once de belirtildigi gibi olusan bu siv1 faz
cozniirliik iliskilerine bagl olarak sinterleme boyunca siirekli ya da gecici olabilmektedir. Diger
bir yontemde ise 6n alasimlandirilmig bir metal tozu sivilagsma ve katilagma egrileri arasindaki bir
sicakliga kadar isitilabilir. Sonugta olusan sivi ve kati fazlarin karisimi "siipersolidiis"
sinterlemesine yol acar. (James, 1985; Garman, 1991; Ozkal, 1994). Yukarida soz edilen sivi

faz sinterlemesinin ana siniflar1 icerisinde malzeme Ozelliklerine bagh olarak yer alan birkag
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olas1 tasintm mekanizmasi s6z konusudur. Ornegin kati, olusan sivi faz igerisinde ¢oziinebilir veya
coziinemez. Boyle bir farklilik sinterleme hizim1 ve mikroyapr degisimini biiyiik olciide etkiler.
Diger temel etkenler, sivi ve kati fazlar arasindaki ara yiizey enerjileri (islatan siviya karsi,
1slatilmayan sivilar) ve kati-kati tane sinirlart boyunca sivinin niifuz etme yetenegi ile ilgilidir.
Parca biiyiikliigii, sinterleme sicakligi, sinterleme siiresi, sinterleme atmosferi ve ham yogunluk
gibi degiskenler bir araya geldiklerinde; siv1 faz sinterlemesiyle olusan malzeme tipi lizerinde
daha genis etkilere sahip olmaktadir. Bu etkenlerin hepsinin birbirleriyle capraz etkilesimi, sivi

faz sinterlemesinin incelenmesindeki giicliige katkida bulunmaktadir.

100
- / Katr hal sinterlemesi
£
o]
2 /
=50
EJ) ‘/7V Cozimme yeniden
o ¢okelme
o
/ / Swvi akist
0
10 100 1000

Sinterleme Siiresi (dk.)

Sekil 2.22. Sivi faz sinterleme asamalarinin sematik olarak gosterimi

Geleneksel sivi faz sinterleme siirecleri birbiri iizerine binen ii¢ asama ile aciklanabilir.
Sekil 2.22°de tiim bu asamalarin sematik gelisimi gosterilmektedir. 1k asamada toz karisimlari
bir sivinin olustugu sicakliga kadar isitilir. Sivi olusumu ile kati pargaciklar iizerinde sivinin
ortaya koydugu kuvvete bagl olarak hizli bir sekilde baslangic yogunlagmasi sdz konusudur.
Sistem ylizey enerjisinin en diisik duruma indirmeye calisirken gozeneklerin giderilmesi
gerceklestirilir. Yeni diizenlenme boyunca kompakt kilcal hareketler dogrultusunda viskoz bir

kat1 olarak davranir. Gozeneklerin giderilmesi sinterlenen kompaktin viskozitesi ile artar. Sonug

olarak yogunlasma hizi siirekli olarak azalir.
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Yeniden diizenlenme ile yogunlasma yavasladikca, ¢oziiniirliikk ve yayinma etkileri baskin
hale gelir. Geleneksel sivi faz sinterlemesinin ikinci asamasi ¢dziinme-yeniden ¢okelme
asamast olarak bilinir. Co6ziinme-yeniden c¢okelme asamasinin sinterlemeye genel Kkatkist
mikroyapisal irilesmedir. Bir tane onu c¢evreleyen sivi cerisindeki tane boyutu ile ters orantilidir.
Kiiciik taneler, biiylik tanelere gore daha yiiksek bir c¢oziiniirliige sahiptirler. Coziiniirliik
arasindaki farklar konsantrasyon degisimini olusturur. Malzeme yaymma yoluyla kiiciik
tanelerden biiyiik tanelere iletilir. Bu siire¢ "irilesme" veya "oswald irilesmesi" olarak
isimlendirilir. Yayinma yoluyla degistirilen tane sekli, tanelerin daha siki paketlenmesine izin
Verir.

Sivi faz sinterlemesinin son asamasit kati hal kontrolli sinterlemedir. Kat1 iskelet
yapinin varligi sebebiyle yogunlagsma bu asamada yavastir. Bu asamada baskin olan siiregler
aslinda, tiim s1v1 faz sinterlemesi boyunca aktiftirler, fakat yavas olusumlar1 nedeniyle kati hal
sinterlemesi, sinterleme cevriminin son asamasina kadar onem teskil etmez. Mikroyapisal
irilesme, yaymnma yoluyla devam etmesine ragmen kati iskelet yapinin direnci daha ileri
seviyede yeniden diizenlenmeyi engeller. Gozenekler eger hapsolmus gaz iceriyorsa,
kompakta sisme meydana gelecek sekilde genisleyecektir. Geleneksel siv1 faz sinterlemesinin
iic temel kademesi ve zamana bagli olarak yogunlagsma degisimi Sekil 2.23'de gdsterilmistir

(Garmen, 1994).

Gozenek

Toz kutlesi Viskos akis Birlesmis yap1

Sekil 2.23. Siv1 faz sinterlemesinde zamana bagl olarak yogunlasma

2.3.7.4.1. Sv1 AKisi ile Yeniden Diizenlenme

Sivi faz sinterlemesinin ilk asamasi olan sivi akis1i ile yeniden diizenlenme
asamasinda, sicakliktaki artigla birlikte diisiik ergime sicaklifina sahip bilesenler ergime
sicakhigimin tizerindeki sicakliklarda sivi hale gegerler. Sikistirma sonunda toz taneleri miimkiin

oldugu kadar birbirleri i¢lerine girmislerdir ve aralarinda kilcal bosluklar mevcuttur. Sivi faz
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olusumuyla birlikte bu kilcal bogluklar nedeniyle olusan kuivvetler, olusan sivi fazin bu
bosluklara ilerlemesine yol acar. Islatici siviya bagli olarak kilcal kuvvetler, parcaciklar
iizerinde ve parcgaciklara yakin bir ¢cevreye cekecek sekilde rol oynarlar. Bir taraftan olusan sivi
faz kati parcaciklar arasina sizarken, bir taraftan da kati parcaciklarin birbirleri iizerinde
kaymalarina neden olur. Boylece mikroyapi, preslenmis mikro yapidan farkli olarak yeniden
diizenlenmeye bagslar. Parcaciklar, birbirini izleyen ve bir arada biiyiiyen parcaciklar gibi yakin
olarak yeniden paketlenir ve viskoz akis ile mevcut gozenekler giderilir. Gozeneklerin
giderilmesinden sonra yap1 daha siki paketlenmis bir hal alir.
Sinterleme sirasinda olusan sivi faz bir arada bulunan pargaciklara atak yaparak bu cok kristalli
parcaciklart aymrir ve bu sekilde paketlenmeyi arttirir. Yeniden paketleme biiyiik parcaciklar
arasinda kiiciik pargaciklarin yeniden dagilim yoluyla takip edilir. Kingery bu siireci modellemis
ve zamana bagli olarak yeniden diizenlenme cekilmesi olarak sdyle formiile etmistir:
Burada; AL/Lo=R '¢'*Y
R : Kat1 pargacik yarigapi
t : Izotermal sinterleme siiresi

L /L,: Numune boyutundaki degisim

Sinterleme esnasinda kapiler ve viskoz akistaki azalmay: diizeltmek icin 1+y {iissii kullanilmistir.
Sivi akis ile yeniden diizenlenme asamasini etkileyen faktorler; parcacik boyutu, dihedral aci,
1slatma, ham yogunluk ve gozenekliliktir. Esitlikten de anlasilacagi gibi kiiglik par¢a boyutunun
cekilmeyi arttirdigl agikga goriilebilir. Diisiik dihedral agilarda yiiksek c¢ekilme hizlar1 goriiliir.
Kaba parcacik yiizeyleri mekanik olarak birbirine baglanma ile sonuclamir ve dolayisiyla
gozenekli bir yapiya neden olacak sekilde ya yeniden diizenlenmeyi geciktirir ya da engel olur. Ham
yogunluklarin etkisi ¢ok daha karigiktir. Yiiksek ham yogunluklarda pargaciklar hareket etmek icin
serbest degildirler ve kilcal kuvvetler yeniden diizenlenmeye c¢ok az katkida bulunabilirler.
Diisiik bir yas yogunlukta ise yap1 gozeneklidir ve yiiksek yogunluklara ulasmak icin uzun sinter
stirelerine ve/veya sinter sicakliklarina ihtiya¢ duyulur.

Hacimce % 30-35 gibi yiiksek sivi faz igeriklerinde tam yogunlasma yeniden
diizenlenme asamasinda saglanabilir. Stvi faz icerigi azaldikca ¢dziinme-yeniden ¢okelme gibi diger

s1v1 faz sinterleme siiregleri devreye girer (Sulan, 1993; Ozkal, 1994).
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2.3.7.4.1. Coziinme - Yeniden Cokelme Asamasi

Artan sicaklikla olusan sivi fazin etkisiyle kati pargaciklarin yeniden diizenlenmesi
asamasinda, sivi faz miktarina bagli olarak yogunlagsmanin biiyiik bir kismi tamamlanir.
Bu asamadan sonra yogunlagmanin daha da artmasi, kat1 parcaciklarin boyutlarinin bilylimesi ve
kat1 parcaciklarin sekillerinin degisimi gibi mikroyapisal degisimler i¢in farkli bir siirece ihtiyag
vardir. Sivi faz igerisinde kati pargaciklarin ¢odziinmesi, sivi film araciligiyla taginim ve bir
baska yerde cokelmeden olusan ¢oziinme-yeniden ¢okelme asamasinda itici giiclin ne oldugu,
malzeme taginiminin nasil gergeklestigi, bu mekanizmanin yogunlasma ve mikroyapisal
degisikliklere nasil katkida bulundugu konusunda bircok deneysel calismalar yapilmis ve
degisik modellemeler olugturulmustur.

Bu asama boyunca coziinme ve yeniden cokelme aktif haldedir. Fakat sivi faz
sinterlemesinin agamalar1 birbirinden net olarak ayrilmadigi icin siirecin son kisimlarinda bu
mekanizma aktif degildir. Coziinme-yeniden ¢okelme asamasi ile ilgili olarak ilk caligmalart
gerceklesen Price, Smithells ve Williams'in agir alagimlar {iizerinde gerceklestirdigi
calismalarda, kiiciik ve biiyiik parcaciklarin sivi faz igerisindeki farkli yiizey gerilimlerinden
kaynaklanan farkli ¢oziiniirliikler nedeniyle, kiiciik parcaciklarin sivi faz icerisinde ¢oziiniip,
sivi  faz araciligiyla tasinarak parcaciklar iizerinde yeniden cokeldikleri bir siirecle kati
pargaciklarin hizli bir sekilde biiyiimelerinin  gergeklestigini  varsaymuslardir. Oncedende
belirtildigi gibi mikroyapidaki bu irilesme "Oswald biiylimesi" veya "Oswald irilesmesi"
olarak adlandirilir. Price ve arkadaslar1 yaptiklar1 deneysel calismalar sonunda, kati pargaciklar
icin kritik bir x boyutu belirlemis ve bu boyuttan daha biiyiik olan tanelerin biiylidiigli, daha
kii¢iik tanelerin ise ¢oziindiigii sonuglarina varmiglardir (Sulan, 1993).

Siv1 faz sinterlemesi siirecinde yogunlasma ve mikroyapisal gelismenin ikinci asamasi
olan ¢oziinme-yeniden ¢okelme asamasinda hakim olan mekanizmaya yoOnelik oswald
biiylimesinden farkli bir yaklasim da Kingery'in ileri siirdiigli "temas sonucu yassilagma"
yaklasimidir. Oswald biiyiimesinde itici gii¢, ylizey enerjisindeki farktan kaynaklanan farkli
yarigaplara sahip parcaciklarin sivi faz icerisindeki farkli ¢oziiniirliikleri iken ve mekanizma
oziinde yogunlagsma ile ilgili degil mikroyapisal biiylime ile ilgili iken, temas sonucu
yassilagmada itici giic temas eden parcaciklarin temas bolgelerindeki ¢oziiniirliikleriyle temas
disindaki ¢oziiniirliiklerin farkli olmasidir ve mekanizma yogunlasmayla daha yakindan ilgilidir
(Park, 1984; Sulan, 1993; Ozkal, 1994).

Kingery'e gore sivi akisi ile yeniden diizenlenme agamasi tamamlandiginda, ince sivi
filmlerle birbirinden ayrilan yogun paketlenmis tanelerin temas ettikleri noktalarla, sivi fazla
temas eden noktalar karsilastirnlmistir. Buna gore temas noktalarindaki ¢oziiniirliik, temas

disindaki kat1 ylizeyin c¢oziiniirliigiinden daha yiiksektir. Bu durum, parcaciklar arasi merkezden
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merkeze mesafeyi azaltacak ve yogunlugunu arttiracak sekilde, temas bolgelerinden malzeme
tasinimina neden olacaktir.

Siv1 faz sinterlemesinin ikinci asamasi olan c¢oziinme-yeniden c¢okelme asamasinda
mikroyapisal gelisimde etkili olan bir baska mekanizma da ¢ogu sistemlerde gozlenen ve
cOziinme-yeniden c¢okelme asamasimi hizlandirdigi diisiiniilen "parcacik parcalanmasi”
yaklagimidir. Parcacik parcalanmasi yaklagiminda sivi faz, sinterleme sicakligindaki kati
parcacigin igerisindeki tane sinirlarina sizar. Sivi faz tane simirlarinda ilerlerken kati faz
atomlarin1 ¢ozeltiye alir ve ilerleyen sivi faz sonunda parcacigin parcalanmasina neden olur.
Boylece coziinme-yeniden ¢okelme mekanizmasina katkida bulunur. Sivi faz sinterlemesi
uygulamalarinda parcacik par¢alanmasi gosteren ve iizerinde en fazla ¢alisilan sistem demir-
bakir sistemidir. Kayser ve Petzow'un ortaklasa gerceklestirdikleri calismalarda hacimce % 10
bakir iceren demir tozu karisimi, 800 MPa basing altinda preslenmis ve 1165 °C'de
sinterlenmistir. Demir ve bakir tozlari kiiresel sekilli olup yaklasik 100'um civarinda alinmustir.
3 dakikalik tavlamadan sonra, tane sinir1 hareketi temas alanlar1 geometrisinde degisimlere
neden olmustur. Baslangictaki diiz parcaciklar arasi temas bolgeleri yerine, dalgali sivi
tabakalar1 olusmus ve her bir tane sinirina ters yonde Fe-Cu kati ergiyiklerinden olusan

yumrular olusmustur (Yilmaz, 1999).

2.3.7.5. Kat1 Hal Sinterlemesi

Cannon ve Level sivi faz sinterlemesinde kati parcaciklarin birlesmesiyle olusan ¢ok
taneli yapinin, daha ileri yogunlasmasiyla rijit bir iskelet olusumuna neden olacagini ©ne
stirmiiglerdir. Rijit iskelet olustuktan sonra daha ileri yogunlagma sinterlemenin ii¢iincii bir
asamasi olabilir. Siireg, kat1 hal sinterlemesine benzer oldugu icin hizi ikinci asamadan ¢ok daha
yavastir.

Ayn1 sekilde Kingery de sinterleme siirecinde kimi tanelerin yiizey enerjilerinin, sivi
kat1 yiizey enerjisinin iki mislinden daha az olacak sekilde yonlenebileceklerini ve bu yiizden
stvinin taneler arasindan tam olarak sizmayacagini belirtmistir. Bu durumda, taneler arasindaki
malzeme tamamen kati1 olacak ve malzeme taginimi kat1 faz aracilifiyla gerceklesecektir.

Iskelet yap1 olustuktan ve sivi aracihigiyla boyun bolgeleri yeterince biiyiidiikten sonra
olusan tanecikler aras1 kopriiciikler araciligiyla kat1 halde difiizyonla yogunlagmada bir miktar
daha artis saglanabilir. Ancak yogunlasmadaki bu artis ilk iki asamaya gore son derece yavas

gerceklesecektir (Giilsoy, 1996).
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2.3.7.5. Gegici Siv1 Faz Sinterlemesi

Siv1 faz sinterlemesinin iki farkli alternatifinden biri gegici sivi faz sinterlemesidir.
Yiiksek ergime sicakligina sahip kati faz ¢oziinme oraninin yiiksek oldugu durumlarda gecerli
olan bu mekanizmada preslenmis kompakt sinterleme sicaklifina cikartilirken sivi faz olusur ve
kompakt sinterleme sicakligindayken sivi faz i¢ yayinmayla kati ergiyige gecerek yok olur.
Kompakt sinterleme sicakliginda bekletilirken siirecin sonunda olusan homojen bir kat1 ergiyik
veya iki veya daha fazla kati1 fazdan olusan heterojen bir alasim olabilir. Sinterleme sirasinda
homojen kati bir alagimin olusumuna 6rnek olarak, alasim katilasma sicakliginin altinda
sinterlenen % 90 Cu ve % 10 Sn karisimlarindan olusan kendinden yaglamali yataklar, Al-Cu,
Mg-Si alagimlari uygun Orneklerdir. Degisik kat1 fazdan olusan heterojen alasimlara ise dis
hekimliginde kullanilan ve oda sicakliginda sinterlenen giimiis, kalay ve civa amalgamlar1 6rnek
verilebilir. Metal tozlarinin karistmindan olusan bir kompaktin sinterlenmesi, toz karigiminin
tam bilesimine, ¢6zebilirlik sinirina, sivi faz miktarina, sinterleme sicakligina, faz diyagramina
veya sinterleme sicaklifina, 1sitma hizina bagh olarak siirekli siv1 faz sinterlemesi (agir alagim
mekanizmast), siireksiz s1vi faz sinterlemesi veya kati hal sinterlemesi yontemlerinden herhangi
biri i¢inde tanimlanabilir. Bu durumu agiklamak i¢in birka¢ drnek vermek gerekirse; % 90 Cu
ve % 10 Sn toz karisitmlarindan olusan bir kompakt katilagsma ve sivilagma sicakliklar1 arasinda
sinterlendiginde, bakirca zengin bir kat1 ve kalayca zengin bir faz olusur. Eger olusan bu alagim
hizli katilagtirilirsa yapisi tungsten-bakir agir alagimin yapisina benzer ve sinterleme siirekli sivi
faz sinterlemesi mekanizmasiyla aciklanabilir. Sinterleme sicakliginda ostenit icerisinde bakirin
kat1 ¢oziiniirlik sinirinin altinda bakir igeren (6rnegin 1105 °C de % 93 Fe - % 7 Cu) demir-
bakir toz karisimindan olusan kompaktlar, bakirin demir igerisinde homojen bir kat1 ¢ozelti
olusturabilecegi sekilde yavas 1sitilarak sinterleme sicakligina c¢ikartilmasi durumunda, parcacik
boyutu kiiciik dolayisiyla yayinma mesafesi kisa ise herhangi bir sivi olusmayacaktir. Bu
durumda islem i¢ yayimmayla kati1 hal sinterlemesi olacaktir. Eger ayn1 kompaktlar hizli bir
sekilde 1sitilirsa, yani sinterleme sicaklifinda ostenit icerisinde bakir kati ¢oziiniirliik sinirinin
iistiinde bakir icerecek sekilde demir bakir alagimi segilirse (6rnegin 1100 °C de % 7.5 Cu) bu

durumda s1vi1 faz sinterlemesi (agir alasim mekanizmasi) s6z konusu olacaktir (Giilsoy, 1996).

2.3.7.6. Sinterleme Isleminde Kullanilan Firinlar ve Firin Atmosferleri

Demir esash iiriinlerin sinterleme islemi sirasinda, sinterlemenin saglikli yapilabilmesi
icin kontrollii atmosfer altinda calisan firinlara ihtiya¢ vardir. Sinterleme islemi sirasinda
sinterleme sicakligina ¢ikma hizi, sinterleme sicakliginda kalma siiresi ve bu sicakliktan soguma
islemleri kontrol edilebilir olmalidir. Sinterleme esnasinda firin icerisindeki sicaklik profili ve

gaz akis1 diger tiim etkenler kadar onem arz eder. Sinterleme sirasinda uygun bir atmosfer
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secilmedigi takdirde, sinterlenen iiriiniin 6zellikleri beklenildigi gibi olmayacaktir. Secilen sinter
atmosferine bagl olarak iiriiniin mekanik 6zellikleri (mukavemet, siineklik, sertlik) ve fiziksel
ozellikleri (boyutsal kararlilik, islenebilirlik) degisecektir. Demir esasli malzemelerin
sinterlenmesinde genellikle endotermik, ekzotermik, parcalanmis amonyak, saf hidrojen
ve nitrojen atmosferli firinlar kullanilir. Kullanilan bu atmosferler igerisinde ekonomik
nedenlerden dolay1 en cok endotermik ve parcalanmis amonyak atmosferi ile ¢calisan firinlar
tercih edilmektedir.

Sinter firinlar genellikle ©n 1sitma bolgesi (yaglayicilarin uzaklastirildigr 1sitma
bolgesi), sinter bolgesi (sinterlemenin gerceklestirildigi bolge) ve sogutma bolgesi olmak iizere
ic adet kontrollii bolgeden olusur. Buna benzer bir firinin kesiti (sematik olarak) Sekil 2.24'de
verilmistir. Iyi bir sinter firrinda bu ii¢ bolgedeki sicaklik profilleri, malzeme gegis hizlar1 ve
atmosfer kontrolleri iyi bir sekilde yapilabilmelidir. Firin igerisindeki malzemeler konveyor

bantlarla ilerleyerek firini terk ederler (Nayar, 1993).

Kontrol sisteru
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|| I
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Sekil 2.24. Sinterleme firtn1

Sinterlemede kullanilan kontrollii atmosfer secimi de iiriin Ozellikleri agisindan Onemlidir.
Secilecek olan atmosfer sinterleme sirasinda toz tanecikleri arasinda oksidasyona yol
acmamalidir. Oksijen, su buhart ve karbondioksit demir esasli parcalarin sinterlenmesinde
oksidasyon ve karbiirizasyona neden olurlar. Karbiirizasyonun asil nedeni ise, metan gibi
hidrokarbon gazlarn ve karbonmonoksittir. Partikiillerin yiizeyinde olusacak olan oksit tabakasi
sinterlenmeyi geciktirecegi gibi mikroyapiy1 olumsuz yonde etkiler.

Endotermik ve ekzotermik atmosferlerin elde edilmesinde metan ve propan gibi 6nemli
hidrokarbon gazlarn kullanilir. Bu atmosferler icerisindeki nitrojen, su buhari, karbonmonoksit,
hidrojen, karbondioksit ve metan gazi ve/veya gaz karigimlari bulunur. Atmosfer igerisindeki

hidrojen, yapida ¢6ziinen oksijen ile tepkimeye girer ve bu tepkime sonucunda su kabarciklari
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olusur. Ik su buhar damlaciginin olustugu sicaklik literatiirde ciglenme noktasi olarak bilinir.
Su buharindan olusan bu damlaciklar malzeme biinyesinde siskinliklere ve gozeneklere yol
acar. Atmosfer icerisindeki su buhar1 hacmi arttik¢a ¢iglenme noktasi artig gosterir. Endotermik
ve ekzotermik atmosferlerindeki karbon potansiyeli arttik¢a ciglenme noktasi diisiis gosterir.
Sinterleme islemlerinde ise, ciglenme noktas: diisiik olan kuru atmosferler tercih edilir.
Endotermik atmosfer demir ve celik esash parcalarin sinterlenmesinde kullanilirken, ekzotermik
atmosfer ise bronz ve bakir esasli pargalarin sinterlenmesinde kullanilir.

Parcalanmis amonyak atmosferi altinda ¢alisan firinlarda ise hacimce % 75 hidrojen ve
% 25 nitrojen su reaksiyona gore parcalanir;

2NH; € Ny+3H,

Parcalanmig amonyak atmosferi diisiik bir ¢iglenme noktasina sahip olup (-40 °C ve daha diisiik
sicaklarda) gayet kuru bir atmosferdir. Atmosfer igerisindeki kalinti parcalanmamis amonyak
miktari ise yaklasik 250 ppm civarindadir. 1 kg s1vi amonyak pargalandiginda 2,8 m’, yani 1/3
oraninda parcalanmis amonyak gazi (hidrojen-nitrojen) ortaya cikar. Bu pargcalanma ise 925 °C
ile 1040 °C arasinda gergeklesir. Bu atmosferin 1s1l iletkenligi diger sinter atmosferlerine gore

daha iyidir (Y1lmaz,1996).

62



3. METAL IMPLANT MALZEMELER

Metaller, kas-iskelet sisteminin biyomekanik kosullarina en iyi uyum gosteren
malzemelerdendir. Metaller; belirli sinirlarda agir, uzun siireli, degisken ve ani yiiklenmelere karsi
ozelliklerini kaybetmeden dayanabilmeleri nedeni ile tercih edilmektedirler.

En yaygin olarak kullanilan saf ya da alasim halindeki biyometaller; Co, Ti, V, Al, Cr,
W, Mo, Ni'in farkli kombinasyonundaki alasimlar1 ile saf titanyum ve paslanmaz celik
cesitleridir. Metallerin saf haldeki kullaniminin uygunlugu cok nadirdir Bir metalin tek basina
saglayamadigl baz1 6zellikler, digerlerinin katkisiyla olusturulabileceginden metallerin alasim
olarak kullanimu tercih edilir. Buna ragmen, istenilen 6zelliklerin tiimii tam olarak alasimlarda
bulunmayabilir. Ticari metalik malzemelerin de pek c¢ogu alasim halindedir. Giiniimiizde
baslica iic metal grubu ve bunlarin degisik tiirevleri ortopedi ameliyatlarinda fabrikasyon
protez malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bunlar paslanmaz celikler, kobalt-krom esash
alagimlar ve titanyum esash alasimlardir. En yaygin olarak kullanilan saf ya da alasim halindeki
protezler ise; Co-Cr-Mo, Co-Ni-Cr-Mo-Ti, Co-Cr-W-Ni, Ti-Al-V alagimlan ile saf titanyum
ve paslanmaz celik cesitleridir (Langer, 1990).

Metal protezlerin biyouyumlulugu, viicut igerisinde (in-vivo environment) korozyona
ugramalariyla ilgilidir (Williams, 1982). Korozyon, metallerin cevreleriyle istenmeyen bir
kimyasal reaksiyona girerek oksijen, hidroksit ve diger baska bilesikler olusturarak
bozunmasidir. Insan viicudundaki akiskan, su, ¢cOziinmiis oksijen, protein, kloriir ve hidroksit
gibi ¢esitli iyonlar icerir (Tas, 2000). Bu nedenle, insan viicudu biyomalzeme olarak kullanilan
metaller icin olduk¢a korozif bir ortamdir. Malzeme, korozyon sonucunda zayiflar, daha da
onemlisi korozyon iiriinleri doku igerisine girerek hiicrelere zarar verebilirler. Bu yiizden in-
vivo kullanilacak metal protezlerin, serum, tiikiiriik veya farkli sentetik tampon ¢o6zeltiler iginde
test edilmeleri gereklidir (Van Noort, 1987; Browne ve Gregson 1993). Biyomalzeme olarak
kullanilan metallerin 6nemli olanlar asagida siralanmaktadir.

Tip alaninda olduk¢a genis bir kullanim alani bulan metaller (Cizelge3.1)
sekillendirilmeleri ve iiretilmelerindeki giicliige ragmen sert dokular1 ve yiiksek dayanimlari
nedeniyle kemik yerine kullanimlar1 uygun bulunmustur. Metallerden kirik kemik parcalarinin
birlestirilmesinde; plaka ya da vida olarak, parcali veya tek parca halinde kalca kemigi veya diz
kapag protezleri olarak, discilikte ise protez ve dolgu malzemesi olarak yararlanilir (Sarsilmaz,

2003).
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Cizelge 3.1. Metallerin bazi tibbi uygulamalari (Sarsilmaz, 2003)

Uygulamalar Metal Alagimlari

Discilik uygulamalart Co-Cr Alagimlar

Kink plaklart Paslanmaz celik (Ostenitik), Co-Cr
Kalp kapakgiklart Co-Cr Alasimlar

Mafsal pargalart Co-Cr Alagmlari, Ti alagimlar
Vidalar Co-Cr Alasimlar, Ti alasimlar

3.1.Paslanmaz Celikler

Celikler genel olarak iki ana gruba ayrilirlar. Demir, karbon, silisyum, manganez ve az
miktarda fosfor ve kiikiirtten olusan celik, karbon ¢eligi olarak adlandirilir. % 1°‘den daha diisiik
karbon icerigine sahip ve diger metaller ve ametalleri de icerecek sekilde hazirlanan celik ise
alasgimli ¢elik olarak isimlendirilir. Bu gruptaki celikler, karbon celigine gore daha pahalidir ve
islenmeleri de daha zordur. Ancak, korozyon ve 1sil direngleri ¢ok daha yiiksektir. Alasimli
celikler; aliminyum, krom, nikel, kobalt, manganez, molibden, silisyum, titanyum, tungsten,
vanadyum ve az oranda da bakir, kiikiirt ve fosfor igerebilirler. Aliminyum, asinmaya karsi
direnci artirirken, yiiksek miktarlarda eklenen krom, korozyon direncini ve 1s1l direnci artirir. Bu
tiir celikler, “paslanmaz celik” olarak adlandirilirlar. Biyomalzeme olarak yaygin kullanilan
paslanmaz celik 316L olarak bilinir. “L”, karbon igeriginin diisiik oldugunu belirtmek icin
eklenmistir. Bu celik, 1950’li yillarda 316 paslanmaz celigin karbon igerigi, agirlikca %
0.08’den % 0.03’e diisiiriilerek hazirlanmistir. 316L’nin, % 60-65’1 demir olup, % 17-19 krom
ve % 12-14 nikelden olusur. Yapisinda az miktarda azot, mangan, silisyum, kiikiirt, fosfor ve

molibden de bulunur (Pasinli, 2004).

3.2.Kobalt Bazhi Alasimlar

Bu tip alasgimlar Co-Cr alasimlart olarak nitelendirilirler. Temelde iki tipi vardir.
Bunlardan birincisi Co-Cr-Mo alasimi olup dokiimle sekillendirilir. Ikincisi ise, Co-Cr-Ni-Mo
alagimuidir ve sicak haddelemeyle islenir.

Dokiilebilir Co-Cr-Mo alasimi discilik alaninda uzun siireden beri kullanilmaktadir. Son
zamanlarda ise suni eklem yapiminda kullanildigi goériilmektedir. Co-Cr-Ni-Mo alagimi ise
yiikiin fazla oldugu bacak ve kol eklemlerinde kullanilmaktadir. Cizelge 3.2’de 2 tip alasimin
bilesimi verilmistir ( Park ve Lakes, 1992).
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Cizelge 3.2. Kobalt bazli alagimlarin kimyasal bilesimleri

Co-Cr-Mo (F75) Co-Ni-Cr-Mo (F562)
Element Min. Max. Min. Mas.

Cr 27.0 30.00 190 21.000
Mo 5.0 7.00 9.0 10.500
Ni - 2.50 33.0 37.000
Fe - 0.75 - 1.000

C - 0.35 - 0.025
Si - 1.00 - 0.150
Mn - - - 0.150

P - - - 0.015

S - - - 0.010
Ti - - - 1.000
Co Matris

3.3. Dental Amalgam

Amalgam; bakir, glimiis, kalay ve ¢inkodan olusan alagimin civa ile karistirilmasi
sonucu hazirlanan sert ve dayanikli bir malzemedir. Civa, oda sicakliginda sivi fazda olur
ve diger metallerle reaksiyona girmesi sonucu, bir oyuk i¢ini doldurulabilecek plastik
kiitle halini alir. Bu dzelliginden dolayr amalgam, dis dolgu maddesi olarak kullanilir.
Estetik olmamas1 ve civa icermesi, baslica olumsuz yanlaridir. Son yillarda amalgamin
icerdigi civanmin cevresel etkileri onem kazanmis ve civanin doga i¢in zararli bir atik
olmasindan dolayi, bir ¢ok Avrupa iilkesinde amalgam kullanimi, biiyiik olciide
kisitlanmistir. Ancak, tiim tartigsmalara karsin, dis dolgusunda kullanilan amalgamdaki

civanin sistemik toksin etkisi gosterilebilmis degildir.

3.4. Nikel-Titanyum Alasimlari

Bu alasimlar, deforme edildikten sonra, 1sitildiklar1 zaman ilk sekillerine donebilme
ozelligine sahiptirler. Bu 6zellik, (Shape Memory Effect-SME) "sekil hafiza etkisi" olarak
adlandirilir. Bu alasimin SME etkisi, ilk olarak Buehler ve arkadaslar1 tarafindan

gozlemlenmistir (Buehler, 1963). Sekil hafiza etkisinin gerekli oldugu bazi biyomalzeme
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uygulamalari, dis kopriileri, kafatasi icerisindeki damar baglantilari, yapay kalp i¢in kaslar

ve ortopedik protezlerin iiretiminde kullanilmaktadir (Duerig, 1990).

3.5. Titanyum ve Titanyum Alasimlar

Titanyumun, biyomalzeme iiretiminde kullanimi 1930'lu yillarin sonlaridir (Park
2000). Fiziksel ve kimyasal agidan iistiin 6zellikler gosteren titanyum, 316 paslanmaz
celik ve kobalt alagimlarina gére daha hafif bir malzemedir Ozgiil agirhg 4.5 gr/cm’,
Ergime sicakligr 1680 °C olan ve oda sicakliginda siki dizilmis hekzagonal kafes yapisina
sahip bir metaldir. Adint Yunan mitolojisinin gii¢lii tanrilari titanlardan alir. Saf
metalde oksitlenmenin ilerlemesini ve korozif kimyasal maddelerle tepkimeyi
engelleyici kat1 bir oksit tabakasi olusturmasi sonucu, titanyum korozyona karsi direng
kazanmistir. Titanyum implant yilizeyinde olusan oksit tabakasinin, titanyium oksit
(Ti0,>2)'ye benzedigi ve metal-oksit ara yiizeyindeki oksitlerin karisimini degistirdigi
rapor edilmistir (Sutherland, 1993; Kasemo, 1983). Titanyumun elde edilmesi ve islenmesi
cok zor oldugundan metal olarak kullanilmasi ¢cok ©6zel alanlarla sinirlandirilmistir.
Buna karsilik gerek titanyum mineralleri gerekse titanyum oksidin (T10,) genis kullanim
alanlar1 vardir. En 6nemli titanyum mineralleri; rutil, anatase ve ilmenit'tir. TiO, (rutil ve

anatase), tetragonal sisteme sahiptir. Fe2TiO; (ilmenit) ise trigonal sistemde kristallenir.

Titanyumun avantajlari:

* Uzun siireli implantasyonda (deri i¢ine yerlestirme) en iyi biyouyumluluk
gosterir,

* Enjekte edilen maddelerle birlikte, kimyasal reaksiyona girme olasilig1 en azdir,

* Manyetik olmadigindan, MR (manyetik rezonans) i¢in uyumludur,

*  Yogunlugu diisiik oldugundan dolayi, hafiftir,

* Hipoalerjiktir (alerjik 6zelligi az).

Son yillarda titanyum ve titanyum alasimlarinin, tip ve dis¢ilikte uygulamasinda
ciddi bir artis goriilmektedir. Geleneksel olarak titanyum kullanimi uzay, ucak ve
deniz sanayi alanlarinda yogunlagmistir. Metalin, dayaniklilik ve rijit yapisi, diisiik 6zgiil
agirhig ve goreceli hafif olusu, yiiksek 1silara dayanmiklili§i ve korozyona karsi direnci
kullanimin bu 6zel alanlarda yayginlagsmasina neden olmustur. Son otuz yilda metalin
yeni isleme yontemlerinin gelisimine paralel olarak biyomedikal iirtinlerdeki kullanimi
artmaktadir. Bugiin titanyum ve alasimlar1 protez eklem, cerrahi splint, damar stentler

ve baglayicilari, dental implant, kuron koprii ve kismi protez yapiminda
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kullanilmaktadir. Metalin mekanik ozelliklerini gelistirmek i¢in; Ornegin, aliiminyum,
vanadyum ve demir gibi metallerle alasimi yapilir. Uluslararast ASTM, dort cesit ticari
saf titanyumu ve TI6AI4V, "TI6A14V ekstra az bosluklu" ve TiAINb olmak iizere, iic
titanyum alasimini standart olarak tanimlamaktadir (Davidson; 1994). Titanyum cok
reaktif bir metal olup, korozyona karsi yiiksek direncini, hizla olusan bu koruyucu oksit
tabakasina bor¢ludur. Kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.3, mekanik Ozellikleri de
Cizelge 3.4'de verilen, diisiikk yogunluklu ve yiiksek dayanimli titanyum, hafif protezlerin
yapiminda kullanilmaktadir.

Cizelge3.3. TiAl6V4 malzemesinin kompozisyonu (ASTM, 1992)

Element \% Al C H Fe O N Ti Diger.
%o 3.5-4.5(5.5-6.5| 0.08 | 0.0125 0.25 0.13| 0.05 Kalan |0.1-0.4

Cizelge3.4. TiAl16V4 malzemesinin mekanik davranislar1 (ASTM, 1992)

Malzeme | Akma Ger. (MPa) | Cekme Ger. (MPa) | % Uzama Oram % Biiz. Oranmi

TI6A14V 795 860 10 25

Yiiksek reaksiyona meyilli olma 6zelligi ayn1 zamanda titanyumun arzu edilen bir¢cok
Ozelliginin olusumuna neden olmaktadir. Neredeyse aninda oksit olarak, metal yiizeyinde
yaklasik 10 nanometre kalinliginda direngli ve stabil oksit katmani olusur. Bu oksit
katmani kiymetli metallerde oldugu gibi yiiksek biyouyumlu bir yiizey ve korozyona
karsin diren¢ 6zelligi saglar. Ayrica bu oksit katmani porselene kaynasma, polimere
yapisma ve implantlarda plazma piiskiirtme veya ¢ekirdek apatit ile kaplama ydntemlerine
katkida bulunmaktadir. Titanyum uzun siireden beri kemik i¢i implanti olarak kullanilmaktadir.
Kemik i¢i implantlar ¢ubuk, post ve blade seklinde saf veya alasimli titanyumdan
yapilmaktadir, implant yiizeyindeki oksit tabakasinin inert etkisi, fizyolojik sivi, protein, sert
ve yumusak dokunun metal yiizeyini kavramasini saglar.

Canli doku ve implantin statik ve fonksiyonel olarak bu birlesme islemine,
osteointegration denilmektedir (Branemark, 1983). Kemik ile titanyum yiizey arasindaki bagi
tammlamak icin "osteointegration” terimini ilk kez ortaya koymustur. "Bio-integration",
biyoaktif bir ylizeyde kemik gelisimini tetiklemek anlamina gelir. Bu da kemik ile implant
arasindaki bagi direketkiler. Biyoaktivite, lifli doku arasina girmeksizin bir malzemenin
canli dokuya baglanma o6zelligidir (Williams, 1991). Kemikle baglanmas: iyi ve doku
tarafindan kabul edilrligi yiiksek olan titanyum, yerlestirildikten sonra viicudun bir parcasi

haline gelir. Bu da implanta maksimum dayanim saglamaktadir.
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3.6. Metalik implant Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Biyomalzemeler viicutta olduk¢a yiiksek kuvvetlere ve gerilmelere maruz
kalabilirler. Bu yiiklenmeler viicudun hareketine bagli olarak hem statik hem de dinamik
olabilirler. Kirik bir kemigin tamiri icin uygulanmis bir biyomalzeme, eklem ve kas
zorlanmalarinda meydana gelen yiiklenmelere karsi dayanikli olmalidir. Tipik yiiklenmeleri
degerlendirmek igin bazi basit statik durum hesaplamalar1 yapilabilir. Ornegin tek bacak
tizerinde duruldugunda temurbasi {izerine diisen yiik miktar1 yaklasik olarak viicut
agirhiginin 2.5 katidir. Viicut hareket ettiginde yiiklenmeler artar. Yiirlime sirasinda
kalcadaki yiik, viicut agirligint 4 katina, dizdeki ise 3 katina c¢ikar. Kosma ve ziplama
sirasinda kalca-diz eklemlerinde yiiklenmeler daha da artar. Bu yiiklenmelerin siklig1 (birim
zamandaki sayis1) da onemlidir. Hizli bir yiiriime saniyede tam bir yiirime ¢evrimine (iki
adim) karsilik gelir. Ortalama bir insan yilda iki milyon adim atabilir. Aktif bir insan i¢in
bu say1 iki yada ii¢ katina ¢ikabilir (Kurgan, 2005). Metalik malzemeler, mekanik 6zellikler
bakimindan digerlerine gore daha istiin niteliktedirler. Metalik malzemelerin mekanik
ozellikleri iretim yontemlerine gore farklilik gosterirler. Soguk sekillendirilmis
biyometalik malzemeler akma, ¢ekme, yorulma mukavemetleri ve % uzama bakimindan
miikemmel mekanik ozellik gosterirler. TI-6AI-4V alasiminin mekanik 6zellikleri implant
edilebilen diger metal alasimlarinin mekanik 6zellikleriyle rahatlikla karsilastirilabilir.
Elde edilen mukavemet yaklasik olarak 316L paslanmaz celik ile ayn1 ve Co-Cr-Mo
alasiminin mukavemetinin hemen hemen iki katidir. Elastisite modiilii ise cerrahide
kullanilan diger alasimlarin yaris1 kadardir. Modiiliin kiiciik olmasi malzemenin daha az
sert olmasina ve yiik uygulandiginda elastik olarak deforme olmasina neden olur. Bahsedilen bu
ozellikler bir kemigin elastik o©zellikleriyle, cerrahi implant malzemelerinin
uyumlulugunun gerektigi ortopedik iiriinlerin gelistirilmesinde dnemli roller oynayabilir.

Ortopedik implant malzemelerindeki kirilmalarin en ©onemli nedeninin yorulma
olduguna inanilir. Paslanmaz celiklerde, gerilme direncinin arttirilmasi ve tane boyutunun
kiiciiltiilmesi ile malzemenin yorulma direnci artar. Implantlar iizerinde yapilan
arastirmalar; yorulma hatalarinin oncelikle malzeme hatalari, tasarim, kararli olamayan i¢
diizensizlikler gibi faktorlerden kaynaklandigini géstermistir (Findik ve Cosan, 2002).

Protez malzemelerindeki en ufak zayiflik ve yetersizlik, ardisik cerrahi miidahaleleri
de ardindan gerektireceginden, protez malzemelerinin yerine gore, asagida da siralanan
ozellikleri tasimasi beklenilmektedir.

-Akma, cekme-basma dayanimi, siineklik, tokluk ve elastisite modiilii gibi

mekanik davraniglar bakimindan iistiin 6zellikler gdsterebilmelidir.
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-Milyonlarca sayidaki titresim ve darbelere kars1 yeterli dayanim i¢in, yorulma
dayanim siireleri arzu edilen sinirlar icinde olmalidir.

-Korozyon direncini, korozif ortamda da uzun dénem siirdiirebilmelidir. Ciinkii,
insan viicudu yiiksek doygunlukta oksijenli ¢ozelti (% 0,9 NaCl) ve protein iceren, oldukca
etkili bir korozif ortama sahiptir.

-Viicut dokusu ile temas halinde iken, herhangi bir alerjik reaksiyona neden
olmaksizin, biyolojik uyumluluk gésterebilmelidir.

-Eklem hareketleri nedeniyle olusacak, siirtinme ve asinma davranislart sonucu
ortaya cikan artik ve parcaciklar, viicutta biiylik tehlikelere yol agabileceginden,
siirtiinme ve asinma davranislar iistiin niteliklerde olmalidir.

-Kemik dokunun gelisimini onlemeksizin tutunma yiizeyi olusturabilen, ayn1 zamanda
kan ve viicut sivilarinin dolasimina engel olusturmayacak 6zellikteki, gozenekli bir i¢ ve
ylizeysel yapiya sahip olmalidir.

-Manyetik alanlardan etkilenmeme ve hafiflik, estetik olma gibi 6zelliklere de sahip
olmalidir.

Yukarida so6z edilen tiim bu ozelliklerin, tek tip bir biyomalzemede bulunmasi
miimkiin degildir. Metal, polimer, seramik, veya kompozit cesitleri bulunan
biyomalzemelerin, yerine gore saf, alagimli ya da kompozit halde iiretilip, fonksiyonunu yerine
getirecegi uzva gore tasarlanip iiretilmesi sz konusudur.

Giinlimiizde halen devam etmekte olan biyomalzeme ile ilgili arastirma ¢alismalar1
giderek artan yogunlukta devam etmektedir. Her gecen giin, viicut ve dokularla daha
uyumlu, daha az asinma ve korozyon davranisi gosteren, daha uzun siire dayanabilen, daha
ekonomik ve gerektiginde de daha estetik goriiniim tasiyabilen biyomalzemelerin kesif ve
kullanim imkam artmaktadir. Insanlarin yasam Kkalitesini artirmaya yonelik olan bu

caligmalara T/M’nin katkis1 da acik¢a goriilmektedir (Kurgan, 2005).

3.7. Toz Metal Teknolojisinin Biyomalzemelere Sagladigi Katkilar

T/M nin halen ¢ok farkli alanlarda yaygin olarak kullanilmasina ragmen tibbi amach
kullanimi, teknolojinin Uzay ve Havacilik Biliminden, Tip Bilimine transferi ile baslamustir.
Ozellikle dokiim ve islenebilirliklerinde zorluklar bulunan ¢ok sert bazi malzemelerin kesif ve
kullanimi, bu alandaki pek ¢ok yeniligi de ardindan getirmistir. Yiiksek kaliteli ve karmasik
sekildeki protezlerin iiretilmesinde, geleneksel yontemlerin yetersiz kaldigi durumlarda T/M
teknolojisinin kullanimi, problemleri biiyiik Olciide ¢ozebilmektedir. T/M yontemi ile iiretilen
protezlerde; biyomalzemelerden beklenen fonksiyonellik, biyolojik uyumluluk, asinma ve

korozyon direnci gibi ozelliklerin iyilestirilmesi de miimkiin olmaktadir. Yine, sadece bu yontemin
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kazandirdig1 bir diger avantaj da, istenilen biyomalzemelerin gozenekli yapida iretilebilmesi
imkanudir.

Gozenekli yapidaki protezler, titresimleri absorbe edilebilme 0Ozelliklerinin yani
sira, protezle temas ylizeyi olusturan kemik doku icin gii¢lii bir tutunma yiizeyi ve kolay
kaynasma imkan1 saglamaktadir.

T/M’nin biyomalzemelere sagladig1 bir diger avantaj da son boyut ve tolerans
Olciilerinde, ek bir talas kaldirmaya ihtiyag duyulmaksizin, ekonomik olarak
iiretilebilmesi imkanidir. Yalnizca, T/M teknolojisinin uygulama tekniklerinden olan
kontrollii gbzenek yapisinda iiretilip sekil verilebilen tozlar i¢in; 6zel toz iiretim teknikleri,
sicak/soguk izostatik sekillendirme, yogunluk artirma islemleri, iyon asilama ve plazma
teknolojisi gibi farkli uygulamalar sayesinde de, istenilen boyut ve sekildeki toz
cesitleri kullanilarak, yiliksek korozyon dayanimina sahip, yiikksek mukavemetli, piiriizsiiz
yiizeyde siirtiinme artiklarinin olugmadigi, biyomalzelerin ekonomik olarak iiretimi miimkiin
olmaktadir.

Kobalt ve krom gibi sert metallerin ve titanyumun, metal alasim veya fiber katkil
kompozitleri, zirkonya ve hidroksiapatit gibi sert seramikler ve bunlarin metal veya
polimer katkili kompozitleri, daldirmali ya da piiskiirtmeli yontemle yapilmis
kaplamaya sahip malzemeler, cok farkli tiir ve cesitlilikteki kontrollii gézenek yapisina
sahip kompozitlerden olusan protez malzemeleri mevcuttur. Bunlar ihtiyaca gore iistiin
dayanim, ayarlanabilir elastisite modiilii, talagsiz imalat tekniginin sagladig1r centiksiz
sekillendirilebilme've yorulma dayanimindaki gelismelerin de katkisi ile, kemik ya da kikirdak
dokunun birlestirilmesinde ve rekonstrilksiyonunda yaygin olarak kullanilabilmektedir
(Kurgan, 2005).

Alasimli tozlardan T/M teknolojisinin sagladigi imkanlarla, "Sicak Izostatik
Presleme" yontemi ile {iiretilebilen cogu protezler, miikemmel bir mekanik yapiya sahip
olurken; titanyum, grafit ve benzeri biyomalzemelerin tozlarindan kontrollii olarak sinterlenmis
yapida iiretilen protezlerle yapilan deneysel calismalardaki sonug¢larda da kendi kendini
yaglayabilme mekanizmasi sayesinde bu malzemelerin kirilma ve asinma direncindeki olumlu
gelismeler bilinmektedir.

T/M yontemi ile iiretilecek protez pargalar, geleneksel yontemlerle iiretilecek iiriinlerle
karsilastirildiginda asagida siralanan pek ¢ok potansiyel avantajlara da sahip olurlar.

- T/M kullanilan iiriinlerde seri haldeki kiitle tiretimleri icin biiyiik imkanlar mevcuttur.

- Diger liretim metotlarinda miimkiin olmayan, metal ve metal dis1 malzemelerin
bir arada kullanilabilirligi, zengin iiriin ¢esitliligi ve esneklige sahip olma imkanlar1 s6z

konusudur.
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- T/M yontemi, protezler i¢in gereken en son boyut ve tolerans olciilerinde
iiretilebilme imkanin1 da ekonomik olarak saglayabilmektedir.

- Hammaddenin nispeten daha kolay ve ucuz elde edilebilme imkani1 s6z konusudur.

- Diger yontemlerle {iretilen parcalara oranla, ikinci bir islem ihtiyacinin
gerekliligi nispeten daha azdir.

- Farkli erime sicakliklarina sahip ayri ayr1 malzemelerden elde edilen farkl:
boyutlardaki tozlarin, degisik oranlardaki karisimi ile iiretilen kontrollii gézenek
yapisina sahip protez parcalarin liretilebilmesi miimkiindiir.

- Islemlerin yapis1 geregi cok az sayida 1skarta parcaya sebep olurlar.

- Ogzellikle talasli imalat yontemine oranla biiyiik iiretim kapasitesine sahiptirler.

- Parcalar, miikemmel asinma direnci ve siirtiinme katsayisina sahip 6zellikte
iretilebilirler.

- Pargalar titresim ve giiriiltilyii emici 6zellige sahiptir.

- Diger isleme ve imalat ydontemlerinde miimkiin olmayan geometrik yapiy1 bu
yontemle ¢ok kolay saglama imkani vardir.

- Protezlerin kullanim yerlerine gore, parcalarin her biri kimyasal olarak homojen
olan ya da olmayan bir yapida iiretilebilmesi imkanina sahiptir.

- T/M ile iiretilmis pargalarin; dovme islemi ile iiretilmis parcalara gére % 75 daha
fazla cekme dayanimina sahip olmasi, 0zellikle ortopedik amagl protezlerde dnem
kazanmaktadir ( Akdogan ve Saritas, 2002).

Toz metaliirjisi (T/M) teknolojisi kullanilarak metalik malzemeden implant iiretimi
ile ilgili ilk ¢alismalar 19601 yillara dayanmaktadir. ilk ¢alismalar Co-Cr-Mo alagimindan
gozenekli kalga protezi iretimi lizerine yapilmistir. Bu arastirmalarda iiretilen T/M
implantlarin mekanik ve bazi fiziksel 6zelliklerini gelistirmek amaclanmistir (Dabrovvski ve
Oksiuta, 2000).

Toz metaliirjisi islem metotlar1 son 20-30 yildir, cerrahi implantlarin etkili
olarak gelismesine onemli olciide katkida bulunmustur. Ozellikle ortopedi ve discilik
alaninda, yiik tasima kabiliyetinin 6nemli oldugu ve saglam ve giivenilir implant-kemik
baglantilarinin gerekli oldugu durumlarda ¢ok onemli yer tutmustur (Kurgan, 2005). Toz
metalurjisi teknikleri ortopedik implantlarn iiretiminde etkili olarak kullamlmaktadir. On
alasimli tozlarin sicak izostatik preslenmesiyle elde edilen tam yogun implantlar, miitkemmel
mekanik 6zelliklere sahiptirler. Ayrica toz metal teknolojilerinin kullanimi; ince tane boyutunu
saglar, malzeme homojenligini gelistirir ve son Ol¢ii formunda iiretim ile yiiksek kaliteli, etkin

maliyetli implantlarin iiretimine onciiliikk etmektedir (Andersen, 1982).
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3. 8. Biyomalzemelerin Toz Metalurjisi ile Sekillendirilmesi

Biyomalzemelerin iiretimi icin kullanilacak metal ve seramik tozlarinin yani
sira, yapistirict rol oynamasi bakimindan bazi polimer ¢esitlerinin de kullanimi s6z
konusudur. Tozlarin sikistirilip sekillendirilmesi; tek eksenli presleme, haddeleme,
ekstriizyon, enjeksiyon kaliplama ve sicak veya soguk izostatik presleme gibi pek ¢ok farkl
metotlardan biri olabilir. Bunlarin iginden, protez pargasinin fonksiyonuna, geometrik
karmasikligina ve tiretim miktarina bagh olarak uygun metot secilir (Kurgan, 2005).

Genelde karisim halindeki ana metal tozlar ile yapistirict roliindeki tozlarin birlikte
kullanildig1 enjeksiyon kaliplama yontemi tibbi amaclh protezlerde ozellikle tercih edilen bir
yontemdir. Bu yontemde, bir kaliba enjekte edilmis ham haldeki parganin kaliptan
cikarilip kontrollii atmosfere sahip bir firinda tutulmasi sirasinda, yapistirict olarak etkin bir rol
oynayan tozun da etkisi ile, parca kati hal difiizyonu ile sinterlenmis olur. Plastik
enjeksiyonla kaliplama veya yiiksek basingli dokiim islemlerine de cok benzeyen bu yontem
sayesinde; ¢ok kiiclik, karmagsik ve tamamen birbirinin es degeri olan parcalarin seri haldeki
dretimlerini de miimkiin olmaktadir. Bu yontem sonunda; diger metal isleme, sekil verme ve
bitirme islemlerine nadiren ihtiya¢ duyulur.

Protezlerin iiretimi icin tercih edilen bir diger metot da, soguk izostatik presleme
metodudur. Bu yoOntemde, genelde tasiyici bir kap icindeki tozlar basin¢ altinda, oda
sicakliginda veya soguk bir ortamda iken sikistirilir. Bu metot i¢in; sizdirmaz metal veya
plastik bir kap ve basing altindaki ortami olusturmak i¢in de degisik gazlar kullanilir. Bu sivi
ya da gazli ortamin basing kontrolii, homojen dagilim ve yogunluktaki pargalarin
iiretilmesi imkanini da saglar.

Soguk izostatik presleme metodu ile iiretilen parcanin, kaliptan c¢ikarildiktan sonra
sinterlenmesi gerekirken, sicak izostatik preslemede tekrar bu ilave isleme ihtiyag
duyulmaz. Bu metot, diger T/M yontemleri ile iiretilen protez pargalarina gore, daha biiyiik
boyutta olanlar i¢in de uygundur. Ayn1 zamanda, titanyum ve diger zor islenebilen siiper
alasimlar tiirtinden malzemeler icin de ideal bir yontemdir ve hemen hemen son bitirilme
boyut ve toleranslarinda iiretilme imkanin1 da saglarlar.

Soguk izostatik presleme ile iiretilmis parcalar, kaliteli dokiim ya da dovme
parcalara gore daha istiin ya da esit mekanik davranis gosterirler. Diger T/M
yontemlerinden daha ekonomik olma gibi bir diger avantaji da bulunan yontem, daha
onceleri; otomobil silindirlerinde, kesme takimlarinda, ucak ve gemi gaz tiirbinlerinde,
korozyon direnci gerektiren petrokimya tesisinde yaygin kullanim alani bulurken, daha

sonralar1 tibbi protezler i¢in de kullanilir olmustur.
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Kalsiyum fosfat tiirlindeki hidroksiapatit (HA) seramik biyomalzemelerde
uygulanan secici lazer sinterlemesi (Selective Laser Sintering-SLS) metodu ile iiretilen
karmasik gozenekli biyoseramiklerde korozyon ve asinmaya karst direncin artirilmasinin
yan1 sira bu 6zelligin siirekliliginin korunmasi sayesinde miikkemmel bir biyouyumluluk ve
kemik doku ile oldukca kolay kaynasma gozlenmektedir (Akdogan ve Saritag, 2002).

Boylelikle dogal dokularin yeniden yapilanmasini saglayacak biyomalzemelerin
kullanilabilecek protezlerin kullanim siiresi artirilabilecektir. Doku yenilenmesi, son
derece kapsamli bir olaydir. Doku yapisinin yeniden insasinin doku islevinin, metabolik
ve biyokimyasal davranislarin ve biyomekanik performansin yeniden kazanilmasini
icermektedir. Bu nedenle, doku yenilenmesi, biyoloji, genetik miihendisligi, hiicre ve doku
miihendisligi, goriintilleme teknikleri ve teshis, mikro-optik ve mikro-mekanik cerrahideki
ilerlemelerin 1s1ginda gergeklesecektir. Gozenekli, inorganik-organik hibrid malzemelerden,
kontrol edilebilir hizlarda bozunabilen, kontrol edilebilir yiizey ozelliklerine sahip doku
iskeleleri hazirlanarak doku yenilenmesi saglanabilmektedir.

Inorganik ve organik boliimlerin miktar1 degistirilerek, malzeme iizerindeki
hiicre tiremesi ve farklilasmasi kontrol edilebilir. Biyoaktif cam jeller, kalsiyum oksitfosfor
pentaoksit-silisyum dioksit bilesimine sahip inorganik malzemelerdir. Hayvan deneyleri, bu
malzemenin kemik dokusunun yenilenmesinde basarili oldugunu gostermistir Su anda doku
yenilenmesi icin biiyiik bir gelecek vadetmektedir. Bilesiminde yapilacak degisimler,
istenilen {li¢-boyutlu mimariye ulasacak sekilde islenmesini saglayacak fabrikasyon
tekniklerindeki gelismelerle, bu malzemenin, yumusak bag dokusu ve kalp-damar
dokularinin yenilenmesinde de kullanimi hedeflenmektedir (Akdogan ve Saritag, 2002).
Biyomalzemelerin doku yenilenmesinden farkli yondeki gelecegi ise nanoteknolojiye
dayali uygulamalardir. Bu teknolojinin iiriinii olarak gelistirilecek nanorobotlarin bakteri ve
virlis enfeksiyonlarint tedavi etmesi, kanser hiicrelerini saptayip yok etmesi, dolasim
sistemindeki zararlt maddeleri temizlemesi, hasarli dokulara oksijen saglamasi ve cesitli

hastaliklarin izlenmesi ve teshisinde kullanimi amag¢lanmaktadir (Giimiisderelioglu 2002).
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4. ASINMA MEKANIZMALARI VE ASINMAYI ETKILEYEN AKTORLER

4.1. Asinma Mekanizmalari

Bazi mekanik etkiler sonucunda yiizeyde meydana gelen malzeme kaybina asinma
denir. Asinma tribolojik sistemin elemanlar1 arasinda karsilikli zorlanmalar neticesinde
meydana gelir (Celik, 1991). Asinmaya maruz kalan makine parcalarinin omiirlerinin kisa
olmasi; iretilen malin maliyetini artirdigt gibi bundan dolay1r gecen siire ve harcama
maliyetlerini de onemli Olciide etkilenmektedir. Bu etkiye maruz kalan makine parcalarinin
asinmaya direngli malzemelerden, dogru tespit yapilarak secilmesi gerekir. Kullanila
malzemelerin yiizeylerine gaz, sivi ve katilarin temasi sonucunda cesitli etkenlerle malzemenin
yiizeyi farkli asinma cesitlerinden birine maruz kalir (Turhan, 1998). Asinma cesitleri;

a- Abrasiv asinma,

b- Adhesiv asinma,

c- Erozyon aginmasi,

d- Kavitasyon aginmast,

e- Korozyon aginmasi,

f- Oksidasyon aginmasi,

g- Yorulma asinmasi.

4.1.1. Abrasiv Asinmasi

Kat1 bir yiizeyden tersi yonde kuvvetlerle sert parcaciklarin ve sert ¢ikintilarin taginmasi
sonucu olusan asinmadir. Daha genel bir ifadeyle abrasiv aginma; kat1 bir objeye esit ya da
daha sert taneli bir malzeme aksi yonde yiiklenildigi zaman olusan asinmadir. Bu aginmaya
genel bir Ornek olarak kiiregin asinmasi verilebilir. Abrasiv asinmanin kontrolii ve
Oonlenmesinde temel zorluk abrasiv asinma terimi, abrasiv asinma mekanizmasini tam olarak
tanimlayamamasindandir. Gergekte ahenkli bir asinma hareketi farkli birka¢ mekanizmanin
biriyle gerceklesir. Tiim bu mekanizmalar farkli karekteristiklere sahiptir. Abrasiv asinma
mekanizmasi onlar1 kontrol eden cesitli yontemleri gbzden gegirerek tanimlanir.

Abrasiv aginma mekanizmasi, sert tanelerin olusturdugu asinmay1 bir egenin malzeme
yiizeyini asindirmasi gibi tanimlar. Mikroskopik deneyler, kesme yontemini sadece keskin
taneler yaklasimiyla agiklansa da bir¢ok indirek mekanizmalar aginmada etkendir. Sekil 4.1°de
goriildiigi gibi abrasiv asinma mekanizmalar1 parcacik veya taneler mikroskopik kesme,
mikroskopik kirilma, tanelerin bireysel olarak ayrilip malzemeden taginimi veya deformasyonun

tekrarlanmasi ile yorulmanin ivme kazanmasi seklinde olur.
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abrasiv aginma yonii ® abrasiv agmma yonii

a) Keserek b) Catlak

@ abrasiv agimnma yonii ——p» abrasiv aginma yoni

¢) Yorulma d) Pargacik Koparak

Sekil 4.1. Abrasiv asinma mekanizmalar1 (Stachowiak and Batchelor, 2001).

Sekil 4.1.a da gosterilen ilk mekanizmada kesme; klasik metotlarla tanimlanan sert ve keskin
tanelerin yumusak bir yiizeyi kesmesi seklindedir. Burada malzeme asinma derinligi kadar
asinir, asindiran taneciklerin sivanmasi ve deformasyonu Onemlidir. Asinan malzeme
seramiklerde oldugu gibi sert ise sekil 4.1.b’de goriildiigii gibi gerceklestirilirse asinma
yiizeyinde catlaklar olusur. Siinek bir malzeme, korlesmis tanelerle asindirildigt zaman
kesmenin aksine asinma yiizeyi Sekil 4.1.c de oldugu gibi tekrarlanarak deformasyona ugrar. Bu
durumda asinma derinligi metal catlamasiyla meydana gelen derinliktir. Sekil 4.1.d’de
gosterilen son mekanizma tanelerin yerinden sokiilmesi ya da tanelerin kopmasi seklindedir. bu
mekanizma temel olarak seramiklerde goriiliir. Islem digerlerine gore zayif olan tanelerin

sinirlarindan kopar, bu mekanizmada asinma derinligi kopan tanenin biiyiikliigii kadardir.

4.1.2. Adhesiv Asinma

Adhesiv asinma yliksek asinma orani ve yiiksek dengesiz siirtiinme katsayisindan dolay1
asinma karakteristiginin ¢ok onemli bir bi¢imidir. Kayma noktalar1 adhesiv aginmayla hizla
bozulabilir ve bunun sonucunda kayma hareketi ¢ok biiylik siirtiinme katsayisindan dolay1
Onlenir ve tutulur. Metal malzemeler 6zellikle adhesiv asinmaya meyillidir, bundan dolay1
pratikte 6nem arz eder. Cogu yaglayicilar adhesiv asinmada kayan metallerin temas
noktalarinda basarisizdir. Sayet kayan yiizeylerde adhesiv ayrilma olmasa da sonraki aginmada
daima kacinilmazdir.

Yapigsma mekanizmasi olarak da adlandirilan adhesive aginma, en sik rastlanan asinma

tiirli olmasina ragmen, genellikle hasarlari hizlandirici etkide bulunmaz. Adhesiv aginma bir
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metal ylizeyinin bir bagka metal yiizeyindeki bagil hareketi sirasinda birbirlerine kaynamis veya
yapismig ylizeydeki piiriizlerin kirilmasi sonucu ortaya ¢ikar. Adhesiv asinma 6zellikle metaller
arasindaki kayma siirtinmesi nedeniyle meydana gelir ve asinma parcaciklari yumusak bir
metalden kopar (Celik, 1991). Eger iki metal ayni sertlikte ise asinma her iki yiizeyde de
meydana gelir. Metaller arasindaki siirtinmenin miikemmel olmasi, yiizeye etki eden yiikiin
azaltilmasi ve malzemenin sertliginin artirllmas: adhesiv aginmayi azaltir. Sonug olarak adhesiv
asinma; yiizeye etkiyen normal kuvvet, kayma yolu ve asinan malzemenin yiizey sertligi ile

orantilidir. Asagidaki sekilde metal tasinimi sematik olarak gosterilmektedir.

Asimdirica
Malzeme
Agman Malzeme v

Yaklagma Adhesiv Transfer

Sekil 4.2. Adhezyondan dolay1 malzeme taginimu (Stachowiak ve Batchelor, 2001).

4.1.3. Erozyon Asinmasi

Bir objenin yiizeyine kati ve sivi parcaciklarin carpmasiyla olusan asinmaya erozyon
asinmasi denir. Erozyon asinmas1 makine parcalarinda bir ¢ok sekillerde meydana gelebilir ve
bir ucagin bir buluttan gecerken gaz tiirbiin kanatlarinin zarara ugramasi buna tipik bir drnek
olarak gosterilebilir. Diger asinma formlarinin genelinde mekaniksel kuvvetler asinma
dayanimin1 garanti etmez ve malzeme bic¢imlerinin yapilan ¢alismalar asinmayi azaltmak icin
yapilmistir. Asinan parcanin 6zellikleri asinmanin bu tipini kontrol etmek icin Snemlidir ve
boylelikle iligkili parametreler gittikge tantmlanmus olur (Stachowiak ve Batchelor, 2001).

Korozyon aginmasinin olusabilmesi i¢in; malzeme parcacigi, etkileme agisi, ¢carpma hizi
ve pargacik biiyiikliigii gibi birka¢c asinma mekanizmas1 gerekmektedir. Parcacik sert ve kati ise,
abrasiv asinmaya benzer bir yontemle olusmasi olasidir. S1vi pargacikli bir agindirici ise abrasiv
s0z konusu degildir ve asinma mekanizmasi ¢arpmayla tekrarlanan gerilmeler sonucunda
olusur. Mekanik bilesige karsidan birbirleriyle iliskili kii¢iik parcaciklar ¢arptiginda olusturdugu
bilinmeyen sayidaki asinma mekanizmasini tanimlayan terime, erozyon asinmast denir. Erozyon

asinmasinin bilinen mekanizmasi asagidaki sekilde gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.3. Erozyon aginma mekanizmalart (Stachowiak ve Batchelor, 2001).

Capma acis1 Sekil 4.3.a’da gosterildigi gibi carpmadan hemen Oncesi ylizey ve pargacigin
yoriingesi arasindaki acidir. Diisiik asili ¢arpmalar abrasive benzer asinma yoOntemiyle
tammlanir. Biiylik a¢ili bir carpa acisi tipik bir erozyon asinma mekanizmasina neden olur.
Asindirict parcacigin hizi aginma yonteminde cok giiclii etkiye sahiptir. Sayet hiz plastik
deformasyon olusturmayacak kadar cok yavas ise, asinma ylizeyi yorulmasiyla devam eder.
Cogu miihendislik malzemeleri isin gegerli olan bir hiz olan 20m/s ve lizerindeki hizlarda,
carpan parcacikla asinan malzeme, tekrarlanan plastik deformasyon etkisiyle asinmaya ugrar.

Sayet asinan parca diizlesmis veya kiiresellesmis ise, plastik deformasyon sonucu asinan
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yiizeyin formu asinan malzemede ¢ok ince bir tabaka seklinde olur. Parcacik keskin ise, biiyiik
bir ihtimalle gevrek ve kirilgandir. Diger bir ifade ile gevrek malzeme alt tabakay: catlatarak
asimnir. Bir diger mekanizma ise ¢ok yiiksek hizlarda parcacigin yiizeye carparak eritmesi
seklinde gerceklesir. Atomik erozyana o6rnek olarak uyduya hidrojen ve oksijen atomlarinin

carpmasi ile erozyonun ortaya ¢ikmasi verilebilir.

4.1.4. Kavitasyon Asinmasi
Kavitasyon asinmasi buhar ortamlarinda ¢aligan tiirbiin kanat ve tiirbiin ekipmanlarinin zarara
ugramasi olarak bilinir. Asinma kavitasyona maruz kalan yiizeyde beli bir diizende delik ve

cukurlarin sekillenmesiyle ilerler.

carpmadan sonrala

o 5, ke \t

leatt ve stvinmn carpmast

Sekil 4.4. Kavitasyon asinma mekanizmasinda kabarcik ¢okme mekanizmasi (Stachowiak ve Batchelor,
2001).

Kavitasyonun karakteristik ozelligi bir akigskan ile temasda olan kati bir yiizeyin
tizerinde kabarciklarin ¢okmesi ve cevrimsel olarak sekillenmesidir. Kabarcigin sekillenmesine
sifira yakin veya negatif bir basing cokmesini Onleyen yerdeki sividan ayrisan gazin serbest
kalmasi neden olur. Negatif basin¢ 6rnegin akiskan sivinin kiiciik ¢captaki borudan genis captaki
bir boruya gectigi zaman olusmasi gibidir. Sivinin keskin koseli objelerin yiizeyinden hizla
akmasi, kavitasyon asinmasim dogurur 6rnegin keskin koseli pervaneler 6zellikle kavitasyona
egilimlidir. Kavitasyonu onlemedeki ideal yol yiizeyde olusan negatif basinct onlemektir fakat
bu pratikte miimkiin degildir. Yiizeyde kabarcik ¢oktiigii zaman kabarciga bitisik siv1 ilk etapta
ivme kazanir ve daha sonra yiizeye ¢arpmasi ile azalir. Kati ve sivi arasindaki bu ¢arpisma
katiya zarar verebilecek biiyiik gerilmelere yol agabilir, basing kisa siirede 1,5 GPa’a kadar

yiikselebilir.
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4.1.5. Korozyon Asinmasi

Korozyon asinmasi hem yagli hem de yagsiz olarak bircok durumda olusur. Asinmanin
bu asinma tiirliniin temel nedeni asinan malzeme ve korozif bir ortam arasinda kimyasal bir
reaksiyondur. Hizl1 asinma oram siirtiinme katsayisinin diisiik olmasina neden olur. Siirtiinme
ve asinma arasindaki bu farklilik asinma yontemini belirleyen Onemli bir faktdrdiir Adhesiv
asinmay1 Onlemede kullanilan yiizeydeki kimyasal reaksiyon kontrol edilemezse altlik
malzemede 6nemli kayiplara yol acar. Bir malzeme yiizeyindeki film tabakasinin olusturdugu
korozyon asagida belirtilen yontemlerin biriyle gerceklesir.

- Korozyonu ve asinmay1 onleyecek giiglii bir yaglayici film tabakasi sekillenebilir,

- Kayma temaslarinin altinda kisa omiirlii zayif film tabakasi olusabilir ve hizli bir
asinma orani diizenli bir sekillenmeden dolay1 olusur ve film katin1 pargalar.

- Koruyucu yiizey filmi, yiizeydeki asinan alanin hizli bir sekilde korozyona ugramasi
sonucunda kalan film tabakasi ve alt malzeme arasinda galvanik bir baglanmaya ve ¢ukurlardan
dolay1 aginma yol acabilir.

-Korozyon ve asinma yoOntemleri temelde bir araya geldiklerinde malzeme kaybina
neden olan bagimsiz, malzeme hasarlarina yol acan oOzelliklerdir. Korozyon asinmasinin

modelleri agagidaki sekilde gosterildigi gibidir;

I
-~ Kayma

I

- [T

Agmma Derimligi

Dayanikh Film Tabakast Kopan Filmler

Filmin Tekrar Olugumu

I
- [@m

——

e Kaymal

S i
Kontrol Edilemiyen Adhesiv Aginma

Kileal Catlaklar Arasinda Anodik Coziimeyle Olugan Yiizeyin Maruz kaldigs Hizli Korozyon
Giiglii Korozyon

Sekil 4.5. Korozyon olusturucular ve asinan yiizey arasindaki etkilesim modelleri (Stachowiak ve

Batchelor, 2001).
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4.1.7. Oksidasyon Asmmasi

Oksidasyon asinmasi hava ve oksijen bulunduran bir ortamda kuru yagsiz metallerin
asinmasi olarak tarif edilir. Atmosferdeki oksijen kuru olarak kayan bir metalin aginma oranini
ve siirtiinme katsayisini degistirir. Yontemde birka¢ farkli mekanik gereksinimler vardir.
Oksitlenme asinmasi farkli yiikler ve asinma oranlari altinda gerceklesen celiklerdeki kuru
kaymal1 asinma, genelde asinma derinligindeki kimyasal bilesigi degistirdigi zaman gerceklesir.
Burada yiik ve kayma hizi, siirtiinen temas noktalarindaki sicakligi birkag yiiz derece artirirsa
gerceklesir. Daha sonraki olusumlar kalin film tabakalarin yumusak asinmanin olusturdugu
yilizey asinma sekilleridir. Kalin film tabakasi yok ve malzeme kirilgan ise adhesiv asinma
formu olan aginma olusur. Oksid ile etkili ve yumusak asinmada ortalama siirtiinme katsayisi
0.3-0,6 arasinda bulunur. Sert asinmada daha yiiksek bir inis ¢ikis gozlenir. Oksitlenme
asinmasinin karakteristik ozeliklerine bakildiginda, bunlarda piiriizsiiz bir asinma yiizeyi ve
kiiciik oksitlere sahip bir asinma izi bulunur.

Oksidasyon asinma durumlar1 kalin oksit filminin sekillenmesi ve yiiksek iiretim
sicakliklarinda olusan hizli oksitlenme durumlarda meydana gelir. Sicak hadeleme ve ¢eliklerin
tel haline getirilmesi gibi baz1 metal sekillendirme islemleri buna birer drnek olarak verilebilir.
Oksitlenme asinmasina daha genel bir ornek verilecek olunursa tren tekerleklerinin dokme
demir bir fren balatasiyla fren yaptifinda olusan asinmadir. Yiiksek sicakliklar yiizeysel

olusabilir veya yiiksek hiz ve yiiklerde yiiksek siirtiinme 1s1s1 seklinde ortaya cikabilir.

4.1.6. Yorulma Asimmasi

Yorulma asinmasi degisken, tekrarli yiikler sonucu ortaya ¢ikar. Tribolojik zorlanmalar
genel olarak yiizeyde goriiliir. Biiyiikliigli zamana ve konuma gore degisen mekanik gerilmeler
sonucu meydana geldiklerinden yorulma asinmasi bir¢ok asinma prosesinde goriiliir. Neticede
malzeme ylizeyinde catlaklar olusur ve bu da yiizeyden parcaciklarin ayrilmasi, cukur ve
oyuklarin meydana gelmesine sebep olur.

Maksimum kayma gerilmelerinin bulundugu yerde plastik deformasyon ve dislokasyon
olaylarina bagli olarak cok kiiciik bosluklar meydana gelir. Bu bosluklarin zamanla yiizeye
dogru ilerleyerek biiyiimesi yiizeyde kiiciik cukurlarin ortaya cikmasina neden olur. Bu tiir
asinma genellikle rulmanli yataklarda ve yuvarlanma hareketi yapan mekanizmalarin

yiizeylerinde goriiliir.
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Sekil 4.6. Yorulma asinma mekanizmasinin sematik goriintiisii (Buytoz , 2004)

4.2. Asinmay1 Etkileyen Faktorler

Asmmay1 etkileyen faktorler, farkli sekillerde siniflandirilabilmektedir. Bu faktorler,
asagida dort grup halinde verilmistir (Celik, 1991).
1- Ana malzemeye baglh faktorler:

a. Malzemenin kristal yapist,

b. Malzemenin sertligi,

c. Elastisite (Young) modiili,

d. Deformasyon davranist,

e. Yiizey piiriizliigi,

f. Malzemenin boyutu.
2- Kars1 malzemeye bagli faktorler ve asindiricinin etkisi.
3- Ortamin etkisi:

a. Sicaklik,

b. Nem,

c. Atmosfer.
4- Servis kosullari:

a. Basing,

b. Hiz,

c. Kayma yolu.
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5. KOBALT ALASIMLARININ iKiLi VE UCLU FAZ DiYAGRAMLARI VE
YAPILARI

Sekil % 5.1’de Co-Cr-Mo alagiminin {i¢lii faz diyagrami incelendiginde; o faz1 siinek ve
ince taneli kat1 eriyik faz olarak dikkat cekmektedir. Plastik deformasyon yetenegi diger fazlara
gore daha iyidir. Molibden miktar1 sabit tutularak krom artirilirsa, o homojen fazindan a + ¢
fazina gecilir. Gevrek olan ¢ fazinin yapida ¢ogalmasi, malzemenin sertlik ve mukavemetini az
cok artiracak, siinekliligini ise azaltarak ve onu gevreklestirecektir. Diger yandan bilesik
karakterli sert yapilar olan o, R ve p fazlarida, % 40-50 Co igeriginde bu ii¢ bilesenli sistemde
olugmaktadir. Her ii¢ yapr da gevrek ve kirilgan fazlar olup, bu fazlardan olusan iiclii alasimlar
kullanilabilir 6zellik gostermezler. % 30 Cr oranlarini asan Co-Cr-Mo alasimlarinda o fazinin
yani sira yapida artan oranlarda ¢ fazi da goriilmekte ve bu fazin yapida ¢ogalmasi ile artan
oranlarda siineklik diismektedir. Dolayisiyla % 35’1 agan oranlarda Cr icerikleri ile calisilmasi
halinde yapida R fazinin da ortaya cikacagi dikkate alinarak boyle bir alasimin teknolojik

kullanim1 olanaksiz goriilmektedir.

Cr 20 40 60 30 Mo

% Do —ae
Sekil 5.1. 1200 °C’de Co-Cr-Mo alasiminin iiclii faz diyagrami

Zaten % 55-60 Cr katkilarinda yaklasik formiilii Cr;Co, olan sert ve kirllgan o fazi
olugmaktadir. Bu faz sert ve kirilgan bir faz olup olusmasi istenmez ve teknolojik kullanima

uygun degildir. % 60’1 asan krom igeriklerinde karigamama araligi fazlari olusmaktadir. Bu
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fazlarin olugmasi bu tiir yapilara sahip alasimlarin kullaniminmi olanaksizlagtirmaktadir. Krom’un
% 10 civarinda tutulup molibdenin artirilmasi ile; oncelikle % 80’nin iizerindeki kobalt
iceriklerinde yapida o fazi tek ve homojen bir faz olarak ortaya ¢cikmaktadir. % 20’yi asan Mo
oranlarinda o + p’niin olusturdugu iki fazli yap: goriilmekte ve bu yapilar % 55’in iizerindeki
Mo degerlerine kadar devam etmektedir. Bilesik karakterli pu fazi % 55-60 Mo degerlerinde
olusmakta ve daha yiiksek degerlerdeki Mo katkilarinda ise karigamayan fazlar olusmaktadir

(Yildirim, 1989).
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Sekil 5.2 Mo-Cr ikili alasimim denge diyagrami
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Sekil 5.3. Co-Cr ikili alasimim denge diyagram
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Co-Cr alagiminun iki bilesenli faz diyagrami incelendiginde; yiiksek sicakliklarda % O-
40 Cr iceriklerinde a Co fazi, algak sicakliklarda % 0-36 Cr miktarlarinda € Co kati eriyik fazi,
1200- 1400 °C’lerde, Cr miktar1 44-100 arasinda olursa, dc, faza ve Cr miktar1 51-63 arasinda ise
o bilesik olusur. Co-Cr ikili faz diyagranunda otektik reaksiyon 1395 °C’de ve yaklasik % 40 Cr
iceriginde gerceklesmektedir.

2200
2600 1

2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200

SICAKLIK %

1000
200 1
gt Matp

400 g
Mo 10 20 30 40 30 &0 70 80 90 Co

% Co —
Sekil 5.3. Mo-Co ikili alastmim denge diyagram

Mo-Co alasiminin iki bilesenli faz diyagrami incelendiginde; 1100 °C’nin iizerinde % O-
6 Co ilavelerinde oy, 1000-1500 °C’nin arasinda % 38 Co orammna kadar o fazlari karigimu,
%25 Co igeriginde 1000 °C’nin iizerinde o bilesik faz1 olusmaktadir. % 35-45 Co katkilarinda p
bilesik fazi meydana gelirken, 1200-1300 °C’lerde bu fazla birlikte yapida yc, faz1 ve 1025
°C’de 0 faz1 1025 °C’nin altinda & faz1 goriilmektedir. % 65 Co katkilarinda & bilesigi, 1018
%C’nin iizerinde yaklasik % 70 Co igeriginde de 0 bilesik faz1 olusmaktadir. Ayrica % 70’1 asan
Co iceriklerinde yapida yc, kat1 eriyik fazinin yani sira 6 ve § bilesikleri de ortaya ¢ikmaktadir.
1200 °C’nin altinda diisen sicaklikla Co icerisinde eriyen Mo miktar1 azalmaktadir. Diisiik

sicakliklarda gerceklesen doniisiimler pritektoidik olarak gerceklesmektedir.
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6. LITERATUR OZETLERI

Bu boliimde Co esasli Cr-Mo alagimlart iizerine yapilmis caligmalar incelenerek
literatiir 6zetleri verilmistir.

Ping Huang ve Lopez (1998)'in yaptiklart ¢alismada Co-Cr-Mo alagiminda tane
biiyiikliigiiniin atermal e- martenzitin etkisini incelemislerdir.

Liu ve arkadaglar1 (2005) calismalarinda stinekliligi artirmak i¢in yeni bir tribolojik
alasim gelistirmislerdir. Burada T-400 alasiminin Cr oranini artirip, Mo ve Si oranini diistirerek
stinekligi artan T-401 adinda yeni bir Tribaloy alasim gelistirmisler ve bu alasimin mekanik,
asinma ve korozyon Ozelliklerini incelemislerdir. Yapilan deneyler T-401 alagiminin
stinekliliginin T-400 alasimindan daha iyi oldugunu, ancak Sertlik ve asinma davranisinin T-
400 alasimindan daha kétii oldugunu tespit etmislerdir.

Yao ve arkadaglart (2005); Yiiksek C igerigine sahip Stellite 706K alasiminin
metalografik ve asinma davranislart incelemiglerdir. Stallite 707K’ nin temel alagim elementi Cr
ve Mo’dir. Bu alasimin korozyon ve asinma direncinin Stellite 6K’dan daha iyi oldugu
belirlenmistir. Stellite 6K ve Stellite 6B’den daha yiiksek bir cekme dayanimina sahip oldugu
tespit edilmistir. Arastirmacilar; Stellite 706K nin bu 0Ozelige sahip olmasini karbiir
parcaciklarinin miktarina ve ilave edilen Mo’den dolay1 olusan sert matrise dayandirmislardir.

Opris ve arkadaslar1 (2005); asinmaya dayanikli numuneler elde etmek icin HIP teknigi
kullamilarak Stellite alagimlar1 gelistirilmesi tizerine calismiglardir. Calismada Cobalt esasl
stiperalasimlardan olan Stellite 694 ve Stellite 712 bilesiklerine asinmaya dayanikli uygulamalar
icin TiC pargaciklari takviye edilmistir. Uretim yontemi olarak HIP yontemi, mikroyapidaki faz
seklini belirlemek icin SEM, X-ray ve EDS analiz yontemleri kullanilmistir. Sonug olarak, sicak
izostatik presleme teknigi kullanilarak iiretilen numunelerde titanyum karbiirlerin ilave
edilmesinin asinma direnciniavranisini artirdigini tespit etmislerdir.

Wang ve arkadaslar1 (1999) calismalarinda; demir esasli bir malzemenin Mo igerigini
degistirerek artan Mo oranimin asinmaya etkisini incelemislerdir. Islem basamaklari olarak
calismada, 1 ile 5 ms™ arasinda kayma mesafesi ile 10 N ile 30 N arasinda yiik uygulanmustir.
Deneyler i¢in dort farkli numune hazirlannus; bunlardan birincisi 1120°C sicakliktan hizla
sogutulmus, ikincisi aymi sicakliktan sogutulup ve 500 °C’de temperlenmis, iiciincusii
1200°C’de hizla sogutulmustur ve dordiincusii de numune 1200 °C’den hizla sogutulup 500
%C’de temperlenerek uygulanmustir. Daha sonra asinma deneyleri yapilarak asinma degerlerine
bakilmustir.

Shin ve arkadaslar1 (2002) kobalt esasl stallite ylizey sertlestirme alasiminin mikroyapi

ve asinma davranigi iizerine molibdenin etkisini incelemisler. Calismada; farkli molibden
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icerikli Stallite 6 yiizey sertlestirilmis alasimlari, bir plazma ark kaynak makinesi kullanilarak
AISI 1045 celigine kaplanmistir. Stellite 6 yiizey sertlestirme alasiminin mikro yap: ve
asinma dayamimu Ozeliklerine molibdenin etkisi; optik mikroskop, SEM ve X -ray
kullanilarak incelenmistir. Molibden icerigindeki artis ile M»3Cs ve M¢C karbiir tipleri
kromca zengin M;C; karbiirlerinin yerinde olusmus ve Mj3C¢ karbiir tipleri serbest
haldeki molibden dendrikleri arasi alaninda gozlenmistir. Dendritler arasi alanda
kromca zengin karbiirler azalirken, M¢C tipi karbiirlerin arttig1 tipleri artigini tespit
edilmistir.

Przybylowicz ve Kusinski (2004) yaptiklar1 ¢alismada; demir ve nikelden olusan alt
tabakaya tirbaloy T-400 tozlarini lazer kaynak yontemi kullanilarak kaplamislardir. Kaplanan
tabaka capraz kesilerek optik mikroskop, SEM, TEM, EDS, XRD sertlik ve mikrosertlik test
metotlar: ile gdozden gecirilerek incelenmistir. Diger kaplama teknikleri ile karsilastirildiginda
lazer kaplamadaki mikroyapilarin kimyasal homojenliginin en yiiksek diizeyde oldugu ve ITAP
bolgesinde tane biiyiimesinin oldugunu belirlenmistir. Kaplamanin erozyon asinma davranisi
arastirilmis ve genelde lazerle yapilan kaplamada erozyon asinmasinin iyi olmadigi tespit
edilmistir.

Hsang-Chung Hsu ve arkadaslar1 (2004); plazma alevi ile ergiterek elde edilen Co-Cr-
Mo-N implant alagiminin asinma Ozeliklerini arastirmiglardir. Calismada; HPPM (yiiksek
basinghi plazma ergitme) yontemi, yiiksek azotlu Co-Cr-Mo implant alasimi yapmak icin
kullanilmustir. Ergitilerek elde edilen ingotlar daha sonra 1s1l isleme tabi tutulmustur. Deney
numunelerin ¢cekme ve asinma 6zellikleri degerlendirilmistir. Deneysel sonuglar; azot igerikli
numunenin en ¢ok % 0.288 oraninda azot icerdigini gostermistir. Asinma davranisi ve ¢cekme
dayaniminin azot orani yiiksek olan numunelerde az olanlardan daha iyi oldugunu tespit
etmislerdir.

Matkovi ve arkadaslar1 (2003); Co-Cr dental alasimlarinin mikroyap1 ve diger bazi
ozeliklerine Mo ve Ni’nin etkisini incelemislerdir. Co-Cr alasiminin mikro yap1 ve 6zeliklerine
Ni ve Mo ilavesinin etkisi biomedical uygulamalar icin en iyi sekilde karakterize etmek
amaciyla bu calisma yapilmistir. Ark kaynak teknigi kullanilarak argon gazi atmosferinde
iretilen Co-Cr-Ni alasimlarindan hazirlanan numunelere optik mikroskop ve SEM kullanilarak
mikroyap1 incelemesi yapilmustir. Uretilen numunelerden CossCryoNis ve CogCrsoNio alasimlari
dentirtik katilasma mikroyapisinda ortaya ¢ikmustir. Sertlik sonuglart ve korozyon dayanimi
mikroyap1 ve farkli kimyasal alasim elemanlarinin etkisiyle iliskilendirilmistir. Nikel icerigi
katkisiyla alagimin sertligi azalmis, fakat krom icerigi ile artma gostermistir. Dolayisi ile Co-Cr-
Ni alasimlarinin sertligi Co-Mo-Cr alagimlarindan daha diisiiktiir. En yiiksek korozyon

karakteristigi tipik dendiritik mikroyapili numunelerde, daha yiiksek krom iceriklerinde goriiliir.
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Lucien Reclarua ve arkadaglar1 (2004); degerli metaller ilave edilmis Co-Cr discilik
alastminin korozyon davramigimi incelemislerdir. Discilik alasimlarina ilave edilen degerli
metaller, Co-Cr gibi fazla degerli olmayan alagimlara karsilastirildiginda; ozellikle c¢izgi ve
oyuk korozyonu bakimdan miikemmel bir asinma davramisi gosterdigini tespit etmislerdir.
Arastirmacilar ayrica farkli oranlarda ilaveli cesitli ticari alagimlarin korozyon davranisini
incelemek icin, elektrokimyasal teknikler kullanmislardir. Ilaveten calismada mikroyapi
incelemesi i¢in SEM ve faz kompozisyon analizi i¢in de EDX kullanilmistir. Sonug olarak, Co-
Cr alagimlarina altin ve platinin eklenmesi bu alagimlarin korozyon davranisini
kotiilestirmektedir. Co-Cr esasli alagima ilave edilen bir miktar In,Au,Pt yapida kiiresel olarak
Au-In ve Au-In-Pt c¢okeltileri olusturarak heterojen bir mikroyapi olusuna yol agtigi, % 10
oraninda ilave edilen Pt-Ru’un CoCr matrisinde ¢okeldigi ve korozyon davranisini etkilemedigi
gozlemlenmistir. Degerli metalar ilave edilen CoCr discilik alasimlart geleneksel CoCr
alagimlar ile karsilagtirildiginda, bu alasimin bir mekanik davranislarinda 6nemli bir degisiklige
rastlanilmanustir.

Petersson (2004) calismasinda; farkli karbon icerikli WC-Co ve WC—(Ti,W)C-Co ve
WC-Co toz metal iiriinlerinin sinterleme kayiplarini incelemislerdir. Sementit karbiirlerin
sinterlemesinde farkli karbon icerikli WC—Co esas alinmig. Kayiplar WC-Co ig¢in 1000°C
sicaklikta ve WC-(Ti,W)C-Co icin de 1100°C - 1250°C arasindaki sicaklhiklarda baslamaktadir.
Yiiksek karbon icerikli WC-Co baslangicta sinterleme kayiplarini geciktirmistir. Pratikte diigiik
ve orta karbon igerikleri arasinda pek fark bulunmadigi, WC-(Ti,W)C-Co ic¢in kayiplarin
baslangicta bilesigin sertligine bagli oldugu ve diisiik karbon icerigi ile artma gosterdigi.
Belirlenmistir.

Kuzucu ve arkadaslar1(1996); Cr, Ni, W ve C elementlerinin ilave edildigi Co esasl bir
alasitminda olusan fazi ni1 incelemislerdir. Caligmada, dokiim yontemiyle elde edilmis Co-—
27.74Cr-19.27Ni—6.11W-1.1C alagim dokiim yontemiyle elde edildikten sonra, sivi N ve suda
sogutulmustur. Metalografik arastirmalar; sonucunda dendritik kollar arasinda 6&tektik
karbiirlerin ¢okeldigini gostermis, dendritik bir mikroyapiya sahip bir dokiim numunesi elde
edilmistir. Farkli1 sogutma ortamlarinda hizla sogutulan numunelerde, dendritik kollar arasinda
cOkelmis karbiir fazinin bulundugu ve bunun sonucunda daha kii¢iik dendrit tanelerinin ve daha
ince dendritik kollarinin olustugu belirlenmistir.

Jacobs ve arkadaslar1 (1990); dokiimle elde edilmis Co-Cr-Mo cerrahi implantlarinin
korozyon davranisi tizerine gézenekli kaplama yonteminin etkisini incelemislerdir.

Becker ve arkadaslar1 (1995); cerrahi implant uygulamalarinda kullanilan sinterlemeyle
elde edilmis Co-Cr-Mo gozenekli alasimlarin preslenmesi, sinterlenmesiyle bunlarin davranig

ve Ozelliklerini incelemislerdir. Calismacilar, ayni yil yayinlanan bagka bir caligmalarinda bu
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malzemenin korozyon davranigini incelemislerdir. Yine Becker ve arkadaglar1 (1999); cerrahi
implantlar icin kullanilan, toz metalurjisi teknigi ile elde edilmis Co-Cr-Mo alagimlarinin
yapisal ozelikleri izerine sinterleme atmosferi ve toz morfolojisinin etkisini incelemislerdir.

Compton ve Shetty (2003); yaptiklari calismada Co-Cr-Mo alasimlarda sinterlenmis
gozenekli tabakanin karakterizasyonunu incelemislerdir.

Boeck ve arkadaslari (1999) Co-Cr-Mo alasgimlarinin ¢ekme ve mikroyap: ozelikleri
arasindaki iliskiyi belirlemeye caligmstir.

Dobbs ve Robertson(1982), Co-Cr-Mo esasl ortopedik alagimlarin laboratuar ortaminda

korozyon davranisini tespit etmislerdir.
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7.DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Deneyde kullamilan Malzemeler

Bu calismada su atomizasyonuyla iiretilmis - 325 mesh tane boyutuna sahip krom (Cr),
- 400 mesh’lik kobalt (Co) ve molibden (Mo ) tozlar1 kullanmilmustir. Bu tozlar % 99.8 saflikta

olup hazirlanan toz karisimlarinin agirlikga % miktarlart asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 7.1. Hazirlanan toz karisimlari ve agirlikca % miktarlart
Numune No. | Numune Ismi. Karisim Oranlari
(%)
1 CoCr15Mo5 9% 80 Co, % 15 Cr, % 5 Mo
2 CoCr20Mo5 % 15 Co, % 20 Cr, % 5 Mo
3 CoCr22.5Mo5 | % 72.5 Co, % 22.5 Cr, % 5 Mo
4 CoCr25Mo5 9% 70 Co, % 25 Cr, % 5 Mo
5 CoCr27.5Mo5 | % 67.5 Co, % 27.5 Cr, % 5 Mo
6 CoCr30Mo5 % 65 Co, % 30 Cr, % 5 Mo
7 CoCr35Mo5 % 60 Co, % 35 Cr, % 5 Mo

Cizelge 7.2. Kobalt tozunun kimyasal analizi

Kimyasal Analizi % oram
Kobalt 99.60
Nikel 0.08
Demir 0.08
Silisyum 0.035
Kalsiyum 0.023
Mangan 0.020
Karbon 0.015
Cinko 0.010
Kiikiirt 0.008
Bakir 0.001
Hidrojen Kaybi 0.200

Cizelge 7.3. Kobalt tozunun elek analizi

Elek Analizi %o
+100 mesh 0.01
-100 + 200 mesh 0.04
-200 +300 mesh 0.15
-300 +400 mesh 0.20
-400 mesh 99.60
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Cizelge 7.4. Kobalt tozunun fiziksel 6zellikleri

Goriiniir Yogunlugu, g/cm’

2.5-35

Akicilik Orani, s/50g

23

Caligmada kullanilan tozlar Alfa Aesar firmasindan temin edilmistir.

7.2. Numune Uretimine Hazirhk Asamalari

7.2.1. Toz Miktarinin Hesaplanmasi

Deneyde kullanilan toz metalurjisi teknikleriyle iiretilen Co esashh Co-Cr-Mo
malzemelerinin {liretiminde, tozlarin soguk presleme
d=6.28g/cm’ olacak sekilde tasarlanmustir. Hedeflenen bu yogunluk ve taslak numunenin
hacmine gore, kaliba konulmas: gereken toz miktar1 belirlenmistir. Co ve Cr miktar1 her
numunede degismesine ragmen, karisimda kullanilan toz miktar1 biitiin numuneler i¢in esit

olarak alinmistir. Hazirlanan taslak numunenin resmi ve olciileri Sekil 7.1°de verildigi gibidir.

sonrasi

Bu olciiler dikkate alinarak, kalip tasarimu gergeklestirilmistir.

Hedeflenen ham yogunluk;

Taslak hacmi;

Toz Miktari;

d= 6,28Mg/m3

V =Ah
V =(mr®).h
V =(x.7%).10

V =1539,3804mm’ =1,5394cm’

m=dyV
Mg

3
mm

m=6,28 x1,5894cm’

m = 6,28.10° —5 x1,5394cm’
cm

m=9,6674g
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Sekil 7.1. Taslak numune sekli ve boyutlari
7.2.2. Sikistirma Basincinmin Hesabi

Deney icin kullanilan numunenin boyutlart kii¢iik oldugundan, deneylerde tek eksenli
dikey bir basma kuvveti kullanilmistir. Co esasli Cr-Mo katkili toz alasimi icin sikistirma
basinct literatiir yardimiyla farkli kuvvet araliklar1 denenerek 10 mm numune yiiksekligi ve 6.28
Mg/m® yogunluk icin yaklasik 120 kN’luk bir yiik uygulanmistir. Yogunluk degeri, presleme
basincinda bagli olarak artmaktadir.

Bu calismada kullanilan tozlar icin sikistirma basinci asagida verildigi gibi

belirlenmistir.

A=rmr’
Sikistirma yiizey alani; A=rx7’

A =154mm”*

P Sukistirm Kuvveti
Sikistirma basincr ; lgélgéilrn;Alanl

P= > =780MPa

154 mm

7.2.3. Tozlarin Karistirilmasi

Tozlar preslenmeden evvel asagida belirtildigi krom orani farkli toz karisimlariin her
birinden 50 g olarak hazirlanmis, hazirlanan bu tozlara % 0.8 oraninda Cinko Stearat yaglayici
ilave edilerek konik bir karistiricida, 45 devir/dak. hizda donecek sekilde ayarlanmis bir torna

tezgahi yardimyla 1 saat siire ile karigtirilmstir.

1 | CoCr15Mo5 50g + % 0.8 Zn - Stearat
2 | CoCr20Mo5 50g + % 0.8 Zn - Stearat
3 | CoCr22.5Mo5 50g + % 0.8 Zn - Stearat
4 | CoCr25Mo5 50g + % 0.8 Zn - Stearat
5 | CoCr27.5Mo5 50g + % 0.8 Zn - Stearat
6 | CoCr30Mo5 50g + % 0.8 Zn - Stearat
7 | CoCr35Mo5 50g + % 0.8 Zn - Stearat
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Eapak

Toz
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Sekil 7.2. Karistirici

7.2.4. Sikistirma Kalibinin Uretilmesi

Uretimi yapilacak numune icin bir sikistirma kalib1 tasarlanms ve iiretilmistir. Kalip
malzemesi segilirken parcalarin ham yogunlugu ve sekli goz oniinde bulundurulmustur. Bu
kriterleri goz Oniine alinmasindaki amag, kalib baski sonuncunda deformasyona maruz
kalmamasidir.

Kalip pargalar1 ve plakalar1 Firat Universitesi Meslek Yiiksek Okulu’nda bulunan torna
tezgahlar1 kullanilarak hazirlanmmgtir. Kalip aksamu birbiri i¢inde rahat hareket ederken
siirtiinme ve asinmaya maruz kalmamalari i¢in 1-3 pm bosluk olusacak sekilde hazirlanmigtir.
Daha sonraki asamada kalip malzemeleri 1s1l isleme tabi tutulmusgtur.

Disi ve erkek kalip i¢in; bilesiminde % 2.1 C, % 11.5 Cr, % 7 W bulunduran
X210CrW12 standart formiillii K107 kalip celigi kullanilmistir. 800-850 °C’de yumusatma
tavlamasi uygulanan bu celikte, tavlama sonras1 250 HB’lik bir sertlige ulasilmistir. Daha sonra
650 °C’de gerginlik giderme tavi goren kaliplar, 950 °C’de 30 dakika tutulduktan sonra disi
kalip yagda, erkek kalip suda sogutularak sertlestirilme yapilmistir. Erkek kalibin makineye

baglanan aparati ise, acik havada kompresor kullanilarak sertlestirme islemi yapilmistir.
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Sekil 7.3. Basma Kalib1
7.2.5. Toz Metal Numunelerinin Soguk Preslenmesi
Tozlar preslenmeden once, krom orani farkli toz karisimlarinin her birinden 50 g,
hazirlanan tozlara %0.8 oraninda Zn-Stearat ilave edilmistir. Tartma islemi; Firat Universitesi,

Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Boliimii laboratuar’inda bulunan 10” g duyarlikta elektronik

tart1 cihazinda 10’ar gram alinarak hazirlanmustir.
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Toz metalurjisinde en Onemli adim preslemedir. Yapilan hesaplamalar sonucunda
sikistinnlacak toz miktar1 ve sikistirma miktar1 belirlenerek, bu verilere gore, sikistirma
gerceklestirilmistir. Presleme islemi, Firat Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi
Boliimiinde bulunan 50 ton kapasiteli Instron 8500 iiniversal ¢cekme- basma deney cihazinda
120 kN sikistirma kuvveti uygulanarak yapilmistir. Presleme islemi tek etkili bir pres islevi
goren ¢cekme- basma deney cihazinda yapilmis, kalibin kirllmamasi i¢in kuvvet kademeli olarak
artirllarak asil uygulanacak kuvvet bulunmustur. Bu pres kuvvetinde birka¢c numune basildiktan
daha sonra bu parcalarin boyut Ol¢iileri kontrol edilmistir. Parcalarin yogunluk kontrolii
yapilarak yogunlugu 6.28 g/cm’ olarak belirlenmis ve tiim toz karisimlart bu pres kuvveti

kullanilarak basilmustir.

Sekil 7.4. Presleme isleminin yapildig1 kalip ve makine resmi

7.2.6. Sinterleme

Sinterleme, preslenmis parcalara kontrollii bir atmosferde ve yliksek sicaklikta istenilen
nihai 6zelliklerin kazandirilmasi amaciyla yapilan bir islemdir.

Sinterleme islemi tiim numuneler i¢in 1200 °C de 60 dakika bekletilerek yapilmustir.
Gaz atmosferi olarak argon gazi kullanilirken, sinterleme sicakligi ve bekleme siiresi litearatiir
yardimiyla toz karigimlarinin ergime sicakliginin %80 alinarak belirlenmistir.

Islem; atmosfer korumali indiiksiyon firminda gerceklestirilmistir. Numuneler 6nce
elektrik firminda 750 °Cde 6n 1sitmaya tabi tutulduktan sonra, elektrik indiiksiyon firinin da her
bir numune ayr1 ayrt 5 °C/ 10 s 1sitma hiziyla sinterleme yapilmustir. Sinterleme sirasinda
yiiksek sinter yogunlugunun ve iyi mekanik 6zeliklerin elde edilmesi i¢in numuneler siterleme
sicakliginda 60 dakika bekletildikten sonra ayn1 sogutma hizi kullanilarak oda sicakligina kadar

sogutulmustur.
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Sekil 7.5. Sinterleme igleminin yapildigi firin

7.3. Yapilan Deney ve incelemeler
7.3.1. Yogunluk Ol¢iimii (Gozeneklik Oraninin Belirlenmesi)

Krom orani farkl bilesimlere sahip numunelerin sinterleme islemi sonunda kazandiklari
yogunluklar1 6l¢mek icin piknometre kullanilmistir. Her bir numunenin yogunlugu asagida
verilen yogunluk formiilii kullanilarak tespit edilmistir. Daha sonra her bir numunenin tam
yogunluklar tespit edilmis ve elde edilen bu yogunluk degerlerinden hareket edilerek %

gozeneklik miktarlar1 belirlemistir.

0, = m, —m
¢ (m4—m1)—(m3—m2)
Pr

P, : Kati maddenin yogunlugu,

P, : Referans sivinin yogunlugu, su i¢in 1g / cm’

m, : Piknometrenin agirhigi,

m, : Piknometre + kati maddenin agirhigi,

m, : Piknometre + kati madde+referans sivinin agirhig,

m, : Piknometre + referans sivinin agirhgi,
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Gozeneklik:
1 _ pGi)’riim’ir
IO Tam

E =

& : % gozeneklilik miktari
Piorimir - GOrliniir Yogunluk (g/mm’)

Pran - Tam Yogunluk(g/mm’)

7.3.2. Basma Deneyi

Basma deneyleri; Firat Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Boliimii
Atoblyesinde bulunan Instron 8500 iiniversal gekme — basma makinesinde yapilmistir. Basma
deneyleri icin krom orani farkli her numunenin her birinden iiger adet olmak iizere toplam 21
adet hazirlanmistir. Numune boyutlar: TS 6936 EN 24506 standardina gére ve oda sicaklifinda
elde edilmistir. Basma deneyi i¢in hazirlanan standart basma ¢ubugunun sekli ve boyutlar1 Sekil

7.6 da verilmistir.

21

14

Sekil 7.6. Basma deney numunesi
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Sekil 7.7. Basma deneyinin yapildigi cekme-basma test makinasi
7.3.3. Asinma Deneyi

Abrasiv asinma deneyleri oda sicakliginda torna tezgahina monta edilen kayma sistemli
pin-on-disk deney aparatiyla gerceklestirilmistir.

Gelistirilen bu diizenekte; abrasiv asindirici olarak 80 mesh’lik silisyum karbiir (SiC)
zimpara kagidi kullanilmigtir. Kullanilan asindirici diske ve bu disk de tornanin aynasina monte
edilmistir. Abrasiv asinma testlerinde 10x10x10 mm ebatlarinda, asinma numuneleri
kullamilmistir. Asinma deneyleri 6ncesi her numune, abrasiv aginma yiizeyine tam olarak temas
etmesi i¢in kademeli olarak 240, 600, 800, 1200 mesh’lik silisyum karbiir (SiC) taneli abrasiv
asindiriciya tabi tutulmustur. Abrasiv asinma testine tabi tutulacak numune 45 dev/dak ile donen
asindirici iizerine 2 mm/dev adim ile distan merkeze dogru 5, 10, 15, 20 m’lik dort farkli spiral
yol denenmis ve uygulanan yiikler her yol i¢cin 10 N, 20 N, 30 N olarak degistirilmistir.

Deney numunelerinin agirlik kaybi; asmmma aparatina baglanmadan o6nce 107
hassasiyetteki Scaltec marka bir dijital terazide tartilarak not edilmis, asinma isleminden sonra
numuneler alkol ve basingli hava ile temizlendikten sonra tekrar tartilarak agirlik kaybi

belirlenmistir. Asinma orani ise asagida verilen formiil ile belirlenmistir.

97



W, =AG/d.M.S (mm’/Nm)

W, :Asinma orani (mm3/Nm),
AG :Agirlik kaybr (g),

M :Yiikleme agirligi (N),

S :Asinma yolu (m),

d :Yogunluk (g/cm’)

Asinma oraninin (Wa) tersi aginma direncini (Wr) verir.

W =1/W, (Nm/mm?)

Sekil 7.8. Tornaya monta edilmis aparatin resmi

7.3.4. Sertlik Deneyi

Bu calismada agirlikga krom (Cr) oramt farkli her numune 1200 mesh’lik zimparayla
zimparalanip elmas pasta ile parlatildiktan sonra numunelerin iist ve yan yiizeylerinden 10 adet
sertlik degeri alinip alinan sertlik degerlerinin aritmetik ortalamasi bulunmustur. Sertlik
olciimleri Firat Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Boliimii laboratuar’inda
bulunan Instron marka sertlik 6lcme cihazinda 30 kg yiik altinda Vickers skalasinda

gerceklestirilmistir.

st Yiize

N

Tan Tizey

Sekil 7.9. Sertlik 6l¢iimiin sematik gosterimi
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7.3.5. Optik Mikroskop Mikroyap: incelemeleri

Farkli krom (Cr) icerigine sahip numunelerin sinterleme sonrasi olusan godzenekli
yapilarin1 incelemek icin optik mikroskop ile calismalar yapilmistir. Optik mikroskop
calismalari, Prior marka optik mikroskopta gerceklestirilmistir.

Optik mikroskop calismasinda yiiksek kalitede goriintii elde edebilmek icin biitiin
numunelerden goriintii almadan 6nce 6n hazirlik asamalar1 yapilmstir. Oncelikle her numune
ayr1 ayr1 bakalite alinmig ve 220, 400, 600, 800,1200 mesh’lik zimparayla zzimparalanmis ve
sonra aliimina ¢ozeltisi kullanilarak ¢uhada parlatilmistir. Daha sonra daglanan numunelerin

mikroyapi fotograflart cekilmistir.

7.3.6. Taramah Elektrom Mikroskopu (SEM) Incelemeleri ve Noktasal Analiz (EDS)
Olciimleri

Taramali elektron mikroskobu (SEM)’de krom (Cr) orami farkli numunelerin farkl
biiyiitme oranlarinda mikroyap1 resimleri cekilmistir. 1200 °C de 60 dakika siireyle siterlenmis
Cr oram farkli toz metal alasimlarin mikroyapilarin1 daha iyi belirleyebilmek i¢cin numunenin
farkli kesitlerinden 200, 400, 2000 biiyiitmelerde mikroyap: resimleri ¢ekilmistir. SEM ve EDS
calismalar1 Erciyes Universitesi Teknoloji Aragtirma Merkezin’de bulunan LEO marka taramali
elektron mikroskobunda yapilmistir. Numuneler 6n hazirhk asamasinda; Firat Universitesi,
Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Boliimii laboratuarlarinda bulunan Struers Accutom
marka hassas kesme cihazinda numuneler kesilmis. Parlatma islemi 400, 600, 800, 1200
mesh’lik zimparada zimparalandiktan sonra elmas pasta kullanmilarak ¢uhada yapilmistir.
Daglama islemi olarak 6nce molibdeni (Mo) aci8a ¢ikarmak i¢in 95 ml su, 5 ml HCI ¢ozeltisi 5-
10 V ve DC akim elektrolitik daglayicida birka¢ dakika daglanmis, daha sonra kobalt (Co),
daglayiciya (S5ml HNO; 200 ml HCI, 65g FeCl,) birka¢ saniye daldirilarak numuneler
hazirlanmustir.

Toz dagilimi, presleme sonrasi yogunluk sekli, basma deneyi sonrasi kirik ylizey ve

asinma yiizey analizi icin SEM ve EDS analizi kullanilmistir.
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8. DENEY SONUCLARI

8.1. Yogunluk Olciim Sonuclar

Piknometreyle ham yogunluk degerleri tespit edilmis numunelerin gozeneklik miktari
(%) ve tam yogunluklar1 Cizelge 8.1°de, artan krom miktarina gore elde edilen go6zeneklik

miktar1 (%) ise Sekil 8.1’de verilmistir.

Cizelge 8.1: Artan krom(Cr) miktarinin gozeneklilik miktartyla (%) degisimi.

Numune No Alasim Gozeneklilik Miktari Tam Yogunluk (g/cm3)
(% Agirlik) (%)
1 CoCr;5sMos 27.3552 8.6551
2 CoCr ,Mos 26.6071 8.5670
3 CoCr,, sMos 26.3049 8.5319
4 CoCr,sMos 25.9490 8.4909
5 CoCr »75sMos 25.5888 8.4498
6 CoCrzyMos 25.2260 8.4088
7 CoCrss Mos 24.4887 8.3267
27,5

:\; 27

c 26,5

g

O 261

=

= 255

e

Q 25

:0

o 24,5

24 T T
10 20 30 40
Krom Miktari (% Agirlik)

Sekil 8.1. Artan % Cr miktarinin gézeneklilige olan etkisi

Deneyde kullanilan farkli Cr oranina sahip Co esasli Cr, Mo tozlar tek etkili soguk

presleme teknigiyle 120 kN luk presleme sonrasi ham yogunlugu piknometreyle olgiilerek
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d=6.28g/cm’ olarak bulunmustur. Presleme esnasinda kaliba ayni miktarda toz doldurulmus,
presleme basinci Cr orani degismesine ragmen her numune i¢in 120 kN olarak alinmistir.

Krom (Cr) oran1 farkli Co esasli Cr Mo katkili toz alagimlarinin % goézeneklilik orans;
ham yogunluklart tam yogunluklarla karsilastirildigi zaman Sekil 8.1 de gosterildigi gibi artan
% Cr oraniyla birlikte % gozeneklilik miktarinin azaldigi gozlenmistir. Cizelge 8.1 de %15 Cr
iceren numunenin tam yogunluk degeri 8.65Mg/mm’ iken %35 Cr iceren numune icin tam
yogunluk degeri %8.32 dir. Artan Cr miktariyla birlikte tam yogunluk degerlerinin liner olarak

azaldig1 izlenmistir.

8.2. Basma Deney Sonuclari

Basma deney sonucunda gerilme-birim uzama (o, — €) diyagramu Sekil 8.2, 3, 4, 5, 6, 7
Basma deney numunelerinin kirik yiizeylerinden elde edilen EDS ve SEM goriintiileri ise Sekil
8.8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15,16, 17 de verilmistir.

Gozenek mevcudiyeti toz metalurjisi ile iiretilen (T/M) malzemelerin tabiatinda var olan
bir fiziksel Ozelliktir ve sinterlenmis toz metallerin karakteristik 6zelligidir (Kurgan, 2005).
Keskin koseli gozenek 0zelligi ve dengesiz sinterlenmis toz, tane sinirlarinda catlak
baslangiclarinin habercisi olarak goriilebilir. G6zenek geometrisi daha uzun siire veya daha
yiiksek sicakliklar gibi sinterleme cevriminin gelistirilmesi ile degistirilebilir bu da daha iyi
gozenek olusumunu saglar. Bu diizgiin sekilli gozenekler kopma direncini 6nemli Olciide
gelistirir.

Bu calismada elde edilen yogunlugun tam yogun malzemelere gore daha diisiik olmasi
mekanik ozellikleri de etkilemektedir. Diisiik yogunluklarda, mukavemet taneler arasi bag
biiyiikliigii ile simirlidir. Daha yiiksek yogunluktaki mukavemet, tane sinirlarindaki gbzenek
yapisina ve inkliizyonlarin mevcudiyetine baglidir. T/M malzemelerde soguk presleme
yontemiyle bir defada %100 yogunluga ¢ikmak miimkiin degildir. Fakat sinterleme ve presleme
sartlarinin iyilestirilmesiyle mekanik 6zellikler ve yogunluk acisindan cok yiiksek degerlere
ulagilabilinmektedir (Velasco ve dig., 1996).

Basma diyagraminda elde edilen sonuclar irdelendiginde; % 15 Cr ve % 35 Cr icerikli
numunelerin sirastyla 951.21 N/mm?® 957.13 N/mm® ile en diisiik basma gerilmesine sahip
oldugu gozlenmistir. % 27.5 Cr icerikli numune 1072 N/mm”lik basma gerilmesiyle en yiiksek
gerilme degerine sahiptir.

Numunelerin daha fazla gozeneklik ve daha diisik mukavemet Ozelligi gostermesi
presleme basincinin yetersiz olmasindan kaynaklanmaktadir. Yetersiz sinterleme ise sinterleme
zamaninin kisa olmasindan ya da sicakligin diisiik olmasindan ileri gelir. Yetersiz sinterleme

sonucunda toz taneleri birbirleriyle tam olarak bag olusturamaz, yani tane sinirlarinda zayif bir
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bag gerceklesir. Keskin bicimli ve agisal gozenekler meydana gelir. Bunun sonucunda taneler
aras1 boyunlarda siinek kirilmalar meydana gelir.

Sekil 8.2, 8.3, 8.4, 8.5, 8.6, 8.7°deki diyagramlarda birim uzama kism incelendiginde %
27.5 Cr igerigine sahip numunenin birim uzamasi % 0.54 ile en yiiksek degere sahipken, % 35

Cr icerikli numunenin birim uzamasi % 0.48 ile en diisiik degerlerden birine sahiptir.

1000

900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -

Gerilme (N/mm?)

300 -
200 -

0 hd T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Birim uzama

Sekil 8.2. % 15 Cr iceren numunenin (o, — €) diyagrami

1200

1000 -

800 -

600 -

Gerilme (N/mm2)

400 -

200 -

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Birim uzama

Sekil 8.3. % 20 Cr iceren numunenin (o, — €) diyagrami
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Tim numuneler i¢in % uzama degeri ortalama 0.5 olarak verilebilir. Mukavemet, tanelerin

boyutuna, sekline ve dagilim durumuna baghdir. Yetersiz sinterlenmis T/M malzemeler diisiik

mekanik ve diisiik korozyon direnci gosterirler.

1200

1000 -

800 -

600 -

Gerilme (N/mm2)

400 -

200 -

0 T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Birim uzama

Sekil 8.4. % 25 Cr igeren numunenin (o, — €) diyagrami

1200

Gerilme (N/mm2)

0 hd T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Birim uzama

Sekil 8.5. % 27.5 Cr igeren numunenin (o, — €) diyagrami
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1000
& 800
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£
=
T 600
E
S 400 |
200
O n T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Birim uzama
Sekil 8.6. % 30 Cr iceren numunenin (6, — €) diyagram
1200
M
£
E
£
o
E
@
(O]
0 T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Birim uzama

Sekil 8.7. % 35 Cr iceren numunenin (6, — €) diyagram
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Sekil 8.8’de goriildiigii gibi % 27.5 Cr oranma sahip numune en yiiksek basma
kuvvetine sahip olup maksimum basma kuvveti 26100 N, % 35 Cr oranina sahip numunenin
basma kuvveti 22300 N olarak 6l¢iilmiistiir. Basma deneylerinde elde edilen gerilme ve birim
uzama diyagramlarinda goriildiigii gibi belli bir Cr icerigine kadar basma dayanimi artarken, %
25 Cr iceriginden sonra artisin fazla degismedigi ve % 30 Cr iceriginden sonra azaldigi
gozlenmistir. Artan krom miktar1 ile basma dayanimimin belli bir orana kadar artmasi; %
gozeneklilik oranmmin azalmasindan kaynaklandigi, % 27.5 krom oranindan sonra basma
mukavemetinin azalmasi ise yapida kobalt oraninin diismesi ve krom oraninin artmasindan
dolay1 sinterleme sicakliginin diisiik ve yetersiz kaldigir diisiiniilmektedir. Ayrica dokiim
yontemiyle elde edilmis tam yogun implant malzemelerin cekme dayanimi 880 MPa iken soguk
presleme sonrasinda elde edilmis % 27.5 Cr iceren T/M malzemenin basma dayanimi daha

yiiksek ve 1072 MPa olarak tespit edilmistir.

27000

25000 -

23000 -

21000 -

19000 -

Maksimum kuvvet (N)

17000 -

15000 T ‘ ‘ ‘ ‘
10 15 20 25 30 35 40

Agirlikca artan krom miktari (% Cr)

Sekil 8.8. Artan Cr miktarina baglh olarak kuvvet degisimi
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% 15 Cr igerigine sahip Co esash toz metal alasimimin SEM goriintiisii Sekil 8.9’da ve

bu SEM goriintiisiinden alinmig EDS analizi ise Sekil 8.10, 8.11, 8.12 ve 8.13 de verilmistir.

-

MAG= 100KX Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :14 Feb 2006

Sekil 8.9. % 15 Cr iceren numunenin kirik ytizey SEM resmi

Toz alagimlarinin element konsantrasyon profilini veren EDS analizleri incelendiginde
1 nolu EDS analizinde; Cr oraninda ¢ok az bir diisme, Co oraninda bir artis ve Mo araninda ise
azalma goriilmiistiir. 1 nolu nokta kirik yiizeyden alinmistir. 1 nolu noktanin bilegimi, iiretilmek
istenen alasima ¢ok yakin degerlerdedir. Bu nokta esas itibari ile Co agirlikli Co-Cr-Mo iicli

alasima ait o kati eriyik fazinin yapi ve fiziksel 6zelliklerine sahiptir.

Counts
10000—
] Elmt Spect. Inten 3td Element Sigma Atomic
E Type Corn Comn, % % %
s000— Cri ED 1141 100 1482 022 146352
4 e ColK ED 0980 100 8205 030 2148
El:ll:ll:l—: MoL ED 0750 104 3227 023 1.99
o, Total 100,00 100,00
44:||:u:|—§
2|:u:u:|—§ =
_i hd o Cr Co
e - e e | S B S ]
u] 4] 10 158 20

Energy (e

Sekil 8.10. Kirik yiizeyi verilen % 15 Cr icerikli numunenin 1 noktasindaki EDS analizi
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U Elmt Zpect. Intern Std Element Jigma Atomdc
Type Cotrn. Corrn, % % %
- AlK ED 0677 097 132 014 214
1 Cp C1E  ED 08H 102 1353 021 19.59
4000 CrE ED 1052 100 1811 025 1747
] Colk ED 0845 100 6511 041 5830
- o, Mol ED 0733 104 343 030 120
: 100,00 100,00
2000
0= T T T
u] 10 14 20
Energy (ke')

Sekil 8.11. Kirik yiizeyi verilen % 15 Cr icerikli numunenin 2 noktasindaki EDS analizi

2 nolu nokta ise SEM goriintesinde farkli bir goriiniim arz etigi icin tercih edilmistir. Bu
noktada Cr orani artis gosterirken, Mo ve Co oraninda bir miktar azalma goriilmektedir. Ayrica
2 nolu noktanin EDS analizinde Cl gibi yabanci elementler de goriilmiis bu elementlerin
daglama esnasinda yiizeye yapigsma seklinde olustugu diisiiniilmektedir. 2 nolu nokta kromca
daha zengin, yine kobalt agirlikca Co-Cr-Mo liclii alasiminin o kati eriyik fazinin yap: ve

fiziksel 6zeliklerine sahip bir noktadir.

Counts
3 Elint ZBpect. Inten. 3td Flement Sigma Atomde
#000— Type Cown Comn % % %
4 Ce AlK  ED 0433 097 175 011 452
] Cr  ED 1119 100 1653 023 1805
B000—3 CoK ED 0574 100 7654 032 7406
3 cp Mol ED 0747 104 516 nz3 307
] Total 100.00 100.00
A000—3
2|:u:u:|—E Mo Cr
= Al Co
E Cr
05 T T T T
u] al 10 15 20
Energy (ke

Sekil 8.12. Kirik yiizeyi verilen % 15 Cr igerikli numunenin 3 noktasindaki EDS analizi

3 nolu nokta kirilmanin meydana geldigi sinirdan alinnis bir EDS analizidir. 3 nolu noktada Cr
ve Mo oraninda azalma Co oraninda ise artma gozlenmistir. 3 nolu nokta da kromca biraz daha
zengin, kobalt agirlikli Co-Cr-Mo iiglii alasiminin o kati eriyik fazinin yapi ve ozelliklerine

sahip bir noktadir. SEM’de goriilen tiim alandan alinan EDS analizinde de Mo ve Cr oraninda
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artig, Co oraninda azalma gozlenmistir. Alandan alinan EDS analizinden, alanin esas itibari ile,
kobalt esasli Co-Cr-Mo iiglii alasiminin a kat1 eriyik fazi ve ayrica az oranda bu faz igerisinde

yer alan ve kat1 eriyikle birlikte bulunan o bilesik fazindan olustugu gostermektedir.

Counts
1|:||:||:u:|—§ Elmt Spect. Inten 3td Element Sigma Atomdc
E Type Con Corrn, % % %
3 CrkE ED 1045 100 1&872 024 2144
H000—3 CoK ED 0889 100 3747 037 52469
= Mol ED 0E2E 104 25281 036 1987
BO00— Total 100.00 100,00
E ‘
40003
] ce Co
2|:u:u:|—§ L
_; Cr Co
0= i A e B e S B
u] 5 10 15 20
Energy he's)

Sekil 8.13. Kirik yiizeyi verilen % 15 Cr igerikli numunenin alan EDS analizi

% 27.5 Cr oranina sahip numunenin basma deneyi sonrasinda kirik yiizeyinden alinan

SEM fotografi Sekil 8.14 de verilmistir.

MAG= 100KX Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :14 Feb 2006

Sekil 8.14. % 27.5 Cr iceren numunenin kirik yiizey SEM resmi

% 27.5 Cr ve % 5 Mo icerikli kobalt esasli Co-Cr-Mo tiglii alasimindan alinan 1 nolu SEM

goriintiisiiniin iki farkli noktasindan alinan EDS analizleri incelendiginde her iki noktada da Cr
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oraninin arttig1 ve Co, Mo oranlarinin azaldigi kromca zengin bolgeleri olustugu gozlenmistir.
SEM goriintiisiiniin genelinden alinan EDS analizi, 1 ve 2 nolu noktadan alinan EDS analizi ile
benzerlik gOstermistir. noktanin EDS analizinden, bu noktanin esas itibar ile a ve ¢ faz ve
ozelliklerini tagiyan bir noktada oldugunu gostermektedir. 2 nolu nokta, biinyesinde % 19.75 Co
coziilmiistiir 8 Cr kati eriyik fazim1 gostermektedir. Alandan alinan EDS analizine bakildiginda,
alasimda Co-Cr-Mo {i¢lii alasgiminda ortaya ¢ikan o kati eriyik fazi disinda ¢ bilesik fazinin da

az oranda bulunabilecegi sonucuna varilmistir.

Counts
E Elmt Spect. Inten. 3td Element Sigma Atomde
2000 Type Corn Comn % % %
E CtEE ED 1055 100 5139 039 5487
] Colkl ED 0231 100 4479 040 4407
G000 MoL ED 0775 104 12X 0323 1.05
3 - Total 100.00 100.00
41:u:u:|—§
E ’ Co
2000—
= Cr
3 o Co
0= T T
u] o] 10 15 20
Energy oz

Sekil 8.15. Kirik yiizeyi verilen % 27.5 Cr igerikli numunenin 1 noktasindaki EDS analizi

Counts
: BElint Spect. Inten Std Element Sigma Atomic
i Type Corrn Corne % %
i Cri ED 1019 100 B0Z: 039 Bdl6
10000—] Cok EFD 0295 100 1955 030 1724
i Total 100.00 100.00
1 Cr
S000—
: r Co
Cr Ca
T 0
N 1 1
u] ] 10 15 20
Energy (e

Sekil 8.16. Kirik yiizeyi verilen % 275 Cr igerikli numunenin 2 noktasindaki EDS analizi
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Counts

_ Elmt Jpect. Inten. S3td Element Sigma Atomic
5':":":'_5 Type Corn Cotrn. % % %
= CxrEE ED 1079 100 3a637 033 957
40003 . Coll ED 0851 100 5985 035  57EE
E co Mol ED 07aFY 104 378 024 225
30003 Co Total 100.00 100.00
20003
1I:II:II:I—§ b o o
o Unlh"‘] Ulll T Tt 1
ul ] 10 15 20
Energy (')

Sekil 8.17. Kiurik yiizeyi verilen % 27.5C r icerikli numunenin alan EDS Analizi

7.3. Asinma Deney Sonuclari
Krom oram farkli Co esasli Mo, Cr toz alasimlari 1200 °C de sinterlendikten sonra

abrasiv aginmayla farkl yiik ve yollardaki agirlik kaybi Sekil 8.18, 8.19, 8.20, 8.21, 8.22, 8.23,

8.24 de verilmistir.

0,2

0118 N +1ON
0,16 { |~ 20N
—&— 30N

0,14
0,12

(=}
.
L

0,08
0,06
0,04
0,02 -

Agirlik Kaybi (g)

0 5 10 15 20 25
Alinan Yol (m)

Sekil 8.18. % 15 Cr iceren numunenin yiik ve alinan yola bagli olarak agirlik kayb1 degisimi
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Sekil 8.19. % 20 Cr iceren numunenin yiik ve alinan yola bagl olarak agirlik kayb1 degisimi

%15 Cr iceren numunenin Sekil 8.18’de, farkli yiikk ve yol mesafelere bagli olarak
agirlik kayiplari verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi 10 N’luk yiike maruz kalan numunenin 5
ile 20 m’lik degisen yollardaki agirlik kayiplar1 incelendiginde; 10’m lik mesafede dogrusal bir
artig goriildiigii 10 m ile 20 m arsinda da asinmanin artigi, fakat bu artisin dogrusal olarak
devam etmedigi goriilmiistiir. Agirlik kaybi artisinin oran itibar1 ile azalarak siirdiigi
gozlenmistir. 20 N’luk yiik altinda 10 m’ye kadar olan yol mesafe artisinin dogrusal oldugu,
10-15m lik mesafelerde agirlik kaybinin daha yavas, 20 m’lik mesafede ise agirlik kaybinin
lyice arttifr gozlenmistir. 30N luk yiik i¢cin Sekil 8.18 incelendiginde artan yol ile agirlik
kaybinin tiim asinma yolu boyunca orantili olarak arttig1 gézlenmistir.

Sekil 8.19 da % 20 Cr igeren numunenin abrasiv asinma deneyi sonrasinda agirlik
kayiplar1 verilmistir. 10 N’luk yiike maruz kalan numune 20 m’lik mesafe sonrasinda agirlik
kaybinin artan mesafeyle arttigi gozlenmistir. 20 N’luk yiik icin agirhk kaybinin artan
mesafeyle artigi ve 15 m lik mesafeden sonra agirlik kaybinda daha hizli bir artisin ortaya
ciktigr gozlenmistir. 30 N’luk yiik i¢in Sekil 8.19 incelendiginde 10 m’lik mesafede numunenin
10 ve 20 N’luk yiiklerdeki agirlik kaybina benzer dogrusal bir artis gosterdigi ve daha sonra

artan mesafeyle agirlik kaybinin daha da arttig1 goriilmiistiir.
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% 22.5 Cr iceren numunenin Sekil 8.20’de farkli yiik ve alinan yola bagli olarak agirlik
kayiplarinin degisimi verilmistir. Sekil de goriildiigii gibi, numune 10 ve 20 N’luk yiike maruz
kaldiginda 20 N’luk yiikiin agirlik kaybt 10 N’luk yiike gore daha fazla olmasina ve dogrusal
artmasina ragmen, artan mesafeyle beraber agirlik kayiplarindaki artis paralellik gdstermistir. 30
N’luk yiik icin de yine, 5 m’lik mesafeye kadar agirlik kaybinin fazla olmadigi ve daha sonra

bunu takip eden mesafelerde ise agirlik kaybinda hizli bir artis oldugu gozlenmistir.
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Sekil 8.20. % 22.5 Cr iceren numunenin yiik ve alinan yola bagli olarak agirlik kayb1 degisimi

% 25 Cr icin Sekil 8.21 incelendiginde 20 m’lik yol sonrasinda en az agirlik
kayb1 beklenildigi 10 N’luk yiikle yiiklenmesi esnasinda gozlenmistir. 20 N’luk yiikte, agirlik
kayb1 10 N’luk yiikte ki agirlik kaybiyla paralellik gostermesine ragmen, 15 m lik mesafeden
sonra agirlik kayb1 20 N’luk ylikte artarak devam etmistir. 30 N’luk yiikte ise Sekil 7.20’dekine
benzer sekilde 5 m’lik alinan yolda agirlik kaybinin diger yiiklerle elde edilen degerlerden, fazla
olmadigr 5-10 metre arasinda agirlik kaybinin hizla artigr ve 10-15 m’lik mesafede 20 N’luk
yiikteki agirlik kaybina paralellik gosterdigi 15-20 m’lik mesafelerde de yine agirlik kaybinin

artarak devam ettigi belirlenmistir.
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Sekil 8.21. % 25 Cr iceren numunenin yiik ve alinan yola bagli olarak agirlik kayb1 degisimi

Sekil 8.22°de verilen agirlikca % 27.5 Cr igeren numunenin abrasiv asinma deneyi
sonunda olusturulan grafik incelendiginde, 20-30 N’luk yiiklerdeki 5 m sonunda olusan agirlik
kayiplarinin yaklasik olarak ayni oldugu gozlenmistir. Diger bulgular % 25 Cr’lu numunelerle

biiylik benzerlikler gostermektedir.
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Sekil 8.22. % 27.5 Cr igeren numunenin yiik ve alinan yola bagl olarak agirlik kayb1 degisimi
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Sekil 8.23. % 30 Cr iceren numunenin yiik ve alinan yola bagli olarak agirlik kayb1 degisimi

% 30 ve % 35 Cr iceren numunelerin abrasiv asinma sonrasi artan yiik ve yola bagh
olarak olusan agirlik kayiplan incelendiginde; 10 N’luk yiik icin artan yolla beraber agirlik
kaybinin da azalarak artigi, 20 N’luk yiik i¢in 15 m’den sonra agirlik kaybinda daha hizli bir
artis gozlenmis, 30 N’luk yiikde ise agirlik kaybinda 10 m’lik yoldan sonra dogrusal bir artig

ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 8.24. % 35 Cr iceren numunenin yiik ve alinan yola bagli olarak agirlik kayb1 degisimi
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10 N’luk yiikiin uygulandigi krom igerigi farkli yedi numunenin abrasiv asinma
yollarinin artmasiyla gram cinsinden agirlik kaybr Sekil 8.25°de gosterildigi gibidir. Sekilde de
goriildiigii gibi 5 m’lik bir asinma mesafesinin sonunda elde edilen agirhik kayiplar
incelendiginde krom orani arttik¢a agirlik kaybinin da azaldigi 4 ve 5 nolu numunenin agirlik
kaybinin birbirine yakin oldugu gézlenmistir. Agirlik kayiplarindaki azalma 5 nolu numuneden
sonra artan Cr icerigiyle artig1 gozlenmistir. Ayni sekilde10 m’lik abrasiv asinma sonrasinda
elde edilen agirlik kaybi incelendiginde, artan % Cr miktartyla agirlik kaybinin azaldigi ve 5
nolu numunen sonra agirlik kaybinda hizli bir artisin ortaya ciktigr gozlenmistir. 15 m’lik
asinma mesafesi sonrasindaki agirlik kaybinin 5 nolu numuneye kadar azaldigi, fakat bu
azalmanin dogrusal olmadig1, 2 nolu numunenin asinma direncinin daha yiiksek oldugu 3 ve 4
nolu numunelerin agirlik kaybinin birbirine yakin oldugu ve 5 nolu numuneden sonra agirlik
kaybinda hizli bir artisin ortaya gozlenmistir. 20 m’lik asinma yolu sonrasinda agirlik kaybi
bakimindan elde edilen sonuglar incelendiginde Cr orami artik¢a agirlik kaybinda azalmalar
gozlenmesine ragmen, 3 nolu numunede agirlik kaybinda bir artig, 6 nolu numunede de hizli bir

diisiis gézlenmistir.

01 -7
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Sekil 8.25. 10 N’liik yiik altinda Cr ve yol degisiminin kiitle kaybina olan etkisi
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20 N’luk yiik altinda Cr icerigi farkli numunelerin abrasiv aginma yolunun artmasiyla
olusan agirlik kaybi Sekil 8.26’da gosterildigi gibidir. Sekilde de goriildugii gibi, Sm’lik bir
asinma mesafesinin sonunda elde edilen agirlik kayiplart artan Cr oraniyla birlikte ¢ok az bir
degisim gostermis % 27.5 Cr iceren 5 nolu toz alasimindan sonra agirlik kaybinda bir artig
gozlenmistir. Ayni sekildel0 m’lik abrasiv asinma sonrasinda elde edilen agirlik kaybi
incelendiginde artan % Cr miktartyla agirlik kaybinin azaldigi ve 5 nolu Cr igerigine sahip
numuneden sonra agirlik kaybinda daha hizli bir artis gézlenmistir. 10 m’ye benzer bir iligki de
15 m lik asinma mesafesi sonrasinda gézlenmistir. 20 m lik asima mesafesinde ise 1 ve 2 nolu
numunede aginma azalarak devam ederken 2 nolu numuneden sonra agirlik kaybinda daha hizl

bir artis gdzlenmistir.

Agrhle K aybi (g)

15
Alnan Yol (m)

25
% de Cr hdilctan 710

Sekil 8.26. 20N’liik yiik altinda Cr ve yol degisiminin kiitle kaybina olan etkisi

Sekil 8.27°de de 30 N’luk yiik i¢in artan Cr miktar1 ve mesafesiyle birlikte agirlik
kaybindaki degisim verilmistir. 5 m’lik asinma mesafesinde 5 nolu numuneye kadar agirlik
kaybinda bir azalma ve 5 ve 7 nolu numuneler i¢in agirlik kaybin da bir artma olmustur. Benzer
iligkiler diger asinma mesafelerinde de gozlenmigtir. Fakat 10 m’lik mesafedeki 4 nolu

numunede asinma kaybinda azalma beklenirken artma gozlenmistir. Sekil 8.25, 8.26, 8.27°de
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goriildiigii gibi yiikkleme artikca agirlik kaybinda yiikle iligkili olarak bir artig gdozlenmis, asinma
mesafelerinde de artan yolla birlikte artis s6z konusu olmustur. Cr miktar1 artinca agirlik
kaybinda azalma goriildiigii, %27,5 Cr igeriginden sonra agirlik kaybinda bir artis gdzlendigi
goriilmiistiir. Baz1 yiik ve asinma yollar icin genel agirlik kaybi, gostergelerin aksine bir sonug
gostermeleri o numunelerde belli bolgelerde aymi icerikli numunelerin belli bolgelerde

yigilmalar gosterdigi yani bazi bolgelerde homojen bir karisimin olmadig diisiiniilmektedir.
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Sekil 8.27. 30 N’liik yiik altinda Cr ve yol degisiminin kiitle kaybina olan etkisi
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Sekil 8.28. % 15Cr igeren numunenin yiik ve alinan yola bagli olarak aginma orani degisimi

Degisen krom miktari, yiik ve aginma yoluna baglh olarak W, = AG/d.M.s (mm3/Nm)
formiilii kullanilarak asinma oranlar1 belirlenmistir. Sekil 8.28’de % 15 Cr icerigine sahip Co
esaslit Cr-Mo toz alasiminin aginma yoluna bagl olarak asinma orani degisimi verilmistir. 5
m’lik yol sonunda aginma oranlarinin yiik artik¢a azaldigi, 10 m’lik mesafeden sonra 30 N’luk
ylikte asinma oraninda hizli bir artis gozlenmistir. Bunun nedeni, aginma oranini veren
formiilden anlasilacagi gibi 10 metrelik yoldan sonra agirlik kaybinin yiiksek olmasidir. 10
N’luk yiik altinda abrasiv asinmaya maruz kalan numunede 10 m’lik asinma mesafesi
sonrasinda aginma oranindaki artigin yavas oldugu gozlenmistir. Benzer durum 30 N’luk yiikde
15 ile 20 m’lik mesafe araliginda da gbzlenmistir.

% 20 Cr icerikli numunenin abrasiv asinma yoluna bagli olarak asinma orani Sekil
8.29°da verilmistir. Asinma yolu 5 m’ye ulastiginda artan yiikle asinma oraninin azaldigi, 10
m’lik mesafe icin 20 ile 30 N’luk yiiklerde asinma oraninin yaklasik aynidir. 30 N’luk
yiiklemede 15 m’ye kadar hizli bir artis gosterdigi belirlenmistir. 20 N luk yiik icin Sekil
8.29°daki diyagram incelendiginde 15 m’ye kadar asinma oraninda hizli bir artis gdzlenmemis
15 m’den sonra bir asinma oraninda hizli bir artis gdzlenmistir. 30 N’luk yiik ise aginma orani
artan asinma mesafesiyle birlikle artarak devam etmekte 15 ile 20 m’lik mesafe araliginda

asinma oraninin fazla degismeigi dikkat ¢cekmistir.
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Sekil 8.29. % 20Cr igeren numunenin yiik ve alinan yola bagh olarak asinma orani degisimi

Sekil 8.30°da % 22.5 Cr igerigine sahip toz alasiminin yola bagli olarak aginma
orani degisimi verilmistir. 5 m’lik yol sonunda aginma oranlarinin yiik artikca azaldigi, 10 ve 20
N’luk yiiklemelerde baslangigta aginma oranlarinin birbirine yakin oldugu, 10 m’lik mesafede
20 ile 30 N’luk yiiklerdeki asinma oranlarinin birbirine ¢ok yakinlastigi goriilmiistiir.10 N’Iuk
yiikleme i¢in 10 ile 15 m arasinda 10 ve 30 N’luk yiiklemelerde asinma oraninin birbirine yakin
oldugu ve 15 m sonunda 10 N’luk yiikte asinmanin hizli bir artis gosterdigi, 30 N’luk yiikte ise

hizla diisiip 20 N’luk yiikte elde edilen degerlere ulastig1 sonucuna varilmstir.
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Sekil 8.30. % 22.5 Cr iceren numunenin yiik ve alinan yola bagli olarak asinma orani degisimi
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Sekil 8.31. % 25Cr iceren numunenin yiik ve alinan yola bagli olarak aginma orani degisimi

% 25 Cr icerikli numunenin alinan yola bagli olarak asinma orami Sekil 8.31° de

verilmistir. Alinan yol 5 m’ye ulastiginda artan yiikle asinma oraninin azaldigi, 20 N’luk yiik de
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asinma orani 10 N’luk asinma oranindan daha yliksek oldugu 15 m’lik mesafeye kadar asinma
oraninin fazla degismedigi, ancak daha sonra az oranda arttig1 goriilmiistiir. 10 m’lik aginma
mesafesin de ise 10 N ile 30’N luk yiikler i¢in asinma oranlarinin birbirine yakin oldugu; 30
N’luk yiik icin 5 ile 10 m arasinda aginma orani hizla artarken 10 ile 15 m arasinda aginma
oraninin azaldig1 ve daha sonra fazla degismedigi saptanmistir.

% 27.5 Cr iceren toz alagiminin aginma orani Sekil 8.32°de gosterildigi gibidir. Sekil
8.32’de 5 m’lik yol sonunda asinma oranlar incelendiginde en diisiik asinma oram 30 N’luk
yiikte oldugu, 10 m’lik yol sonunda 20 ve 30 N’luk yiiklerde asinma oranlarinin ayni oldugu
hatta her ii¢ yiik icin de ayni degerlere yaklastigi, 10 ve 20 N’luk diisiik yiiklerde asinma

oraninin hizla artig1 tespit edilmistir.
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Sekil 8.32. % 27.5 Cr iceren numunenin yiik ve alinan yola bagl olarak aginma oran1 degisimi

Sekil 8.33’de % 30 Cr oranina sahip numunenin abrasiv asinma sonrasinda elde
edilmis asinma orani goriilmektedir. 5 m sonunda en yiiksek asinma direncine sahip yiikiin 30
N’luk yiik oldugu ve 10 N’luk yiiklemede ise, 10 m’lik yol asildiktan sonra asinma direncinin
hizla distiigi gozlenmistir. 20 m sonunda asinma oranlari uygulanan yiiklerle
karsilastirildiginda; 30 N’luk yiikleme icin en diisiik asinma orani, 10 N’luk yiik i¢in ise en
yiiksek asinma oraninin elde edildigi goriilmiistiir. Ancak her ii¢ yiik degerinde de 20 m mesafe

sonunda ulasilan aginma oranlari birbirine oldukg¢a yakindir.
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Sekil 8.33. % 30 Cr iceren numunenin yiik ve alinan yola bagli olarak aginma orani degisimi
Sekil 8.34’de % 35 Cr icerigine sahip numunenin degisen yiik ve yollardaki aginma
oranlar1 verilmistir. 5 m mesafede asinma kayiplarinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve hatta ii¢
farkl yiik icin de aym: degerleri aldig1, mesafenin artmasiyla 10 N luk yiik i¢in asinma oranin da
hizli bir artis gosterdigi, asinma yolunun artmasi ile aginma oraminin hizla azaldigi 20 m’lik

mesafe sonrasinda 20 ile 30 N’luk yiiklerde aginma oraninin birbirine yaklastigi ve 10 N’luk

yiikte ise aginma oraninin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

7,5

7 -

Asinma Orani (mm*/Nm)
L > o o
(6)] ESN (6)] (6)] [(6)] (o)) (6)]

w

—o— 10N
—i— 20N
—&— 30N

[¢)]

10 15
Alinan Yol (m)

20

25

Sekil 8.34. % 35 Cr iceren numunenin yiik ve alinan yola bagli olarak aginma orani degisimi

122




10 N’luk yiikiin uygulandigr Cr icerigi farkli numuneler yola bagl olarak asinma
oranindaki degisim Sekil 8.35 de verilmistir. Sekilde de gosterildigi gibi, 5 m’lik bir asinma
mesafesinin sonunda elde edilen asinma oranlart incelendiginde Cr oramt artikca asinma
oraninin azaldigt 2 nolu Cr icerigine sahip numuneden sonra asinma oraninin daha hizli bir
sekilde diisme gostermistir. Asinma oranindaki azalmanin 5 nolu numuneden sonra artan Cr
igerigiyle artig1 gozlenmistir. 10 m’lik abrasiv asinma sonrasinda elde edilen asinma oranlari
incelendiginde, artan % Cr miktariyla asinma oraninin ayni sekilde azaldigr ve 5 nolu Cr
icerigine sahip numuneden sonra agirlik kaybinda hizh bir artis gézlenmistir. 15 m’lik asinma
mesafesi sonrasindaki asinma oranlart 5 nolu numuneye kadar azaldigi fakat bu azalmanin
dogrusal olmadigi, 2 nolu numunede asinma direncinin daha diisiik oldugu ve 5 nolu

numuneden sonra aginma oraninda hizli bir artisin varligi gézlenmistir.

E?

£ s

g

: ° 20
o

< 3

Alnan Yol (m)

Sekil 8.35. 10 N’liik yiik altinda Cr ve yol degisiminin asinma oranina olan etkisi

20 m’lik yol sonrasi asinma orani bakimindan elde edilen sonuglar incelendiginde Cr
orani artikca agirlik kaybinda azalmalar gozlenmesine ragmen; 3 nolu numunedeki asinma
oraninda bir artig, 6 ve 7 nolu numunelerde ise hizli bir diisiis gézlenmistir. 10 N’luk yiikiin
uygulandig Cr icerigi fakli bu numunelerin asinma oranlar1 genel olarak incelendiginde artan

yolla birlikte asinma oranlarinda bir artis gézlenmis ve asinma direncinin en iyi oldugu numune
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5 nolu numune oldugu goézlenmistir. Asinma oranlarindaki bazi belirsiz artis ve azalmalar
asinma oranini veren formiilde paydada bulunan yol ile, payda bulunan agirlik kaybindaki artis
ve azalmalardan ileri geldigi ve bunun da bazi bélgelerde toz karisiminin homojen
olmamasindan kaynakladig1 diistiniilmektedir.

20 N’luk yiik altinda Cr icerigi farkli numunelerin yolun artmasiyla olusan asinma orani
Sekil 8.36’da gosterildigi gibidir. Sekilde de goriildiigii gibi Sm’lik bir aginma mesafesinin
sonunda elde edilen asinma oraninin artan Cr oraniyla birlikte azaldig1, % 27.5 Cr igerikli 5 nolu
toz alasimindan sonra asinma oraninda bir artigin ortaya ¢iktigi gézlenmistir. Ayni sekilde10 m
lik abrasiv aginma sonrasinda elde edilen asinma orani incelendiginde, artan % Cr miktariyla
asinma oraninin azaldigi ve 5 nolu Cr igerigine sahip numuneden sonra asinma oraninda bir
artis dikkat cekmektedir. 10 m’ye benzer bir iliski 15 m’lik asinma mesafesi sonrasinda
gozlenmistir. 20 m’lik asima mesafesinde ise, 2 nolu numunede asinma azalarak devam ederken

2 nolu numuneden sonra aginma oraninda daha hizli bir azalma ortaya ¢ikmustir.

o

3

Aginma orant (tnm/Mm)
m
!

Alnan Yol (m)

Sekil 38.36. 20 N’liik yiik altinda Cr ve yol degisiminin asinma oranina olan etkisi

Sekil 8.37°de, 30 N’luk yiik i¢in artan Cr miktar1 ve katedilen yol mesafesiyle
birlikte asinma oraninindaki degisim verilmistir. 5 m’lik aginma mesafesinde 5 nolu numuneye

kadar agirlik kaybinda bir azalma ve 6 ve 7 nolu numunelerde ise bir artma gozlenmistir.
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Benzer iliskiler diger asinma mesafelerinde de elde edilmistir. Fakat 10 m’lik mesafedeki 4 nolu
numunede asinma oraninda azalma beklenirken artma gozlenmesi dikkat cekmistir. Sekil 8.35,
8.36 ve 8.37 de goriildiigii gibi yiikleme artikca asinma oraninda yiikle iligkili olarak bir artig
gozlenmis ve aginma mesafelerinde de artan yolla birlikte ayn1 durum s6z konusu olmustur. Cr
miktart artinca aginma oraninda azalma goriildiigi, % 27.5 Cr igeriginden sonraki asinma
oraninda bir artis ortaya ciktigi goriilmiistiir. Bazi yiik ve asinma yollari, genel asinma oram

aksine bir sonu¢ gostermeleri o numunelerin belli bolgelerinde homojen karisim olmadigi

diistiniilmektedir.

Asinma oram (M/mm?)

% de Cr Milctan 20 5 5

Sekil 8.37. 30 N’liik yiik altinda krom ve yol degisiminin asinma oranina olan etkisi
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Krom oram farkli kobalt esasli Cr-Mo katkili toz alasimlarinin SEM asinma yiizey fotograflar
Sekil 8.38, 8.39, 8.40, 8.41, 8.42, 8,43, 8.44 verilmistir.

MAG= 200X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :14 Feb 2006

MAG= 200X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :14 Feb 2006

Sekil 8.39. % 20 Cr iceren numunenin aginma yiizeyinin SEM gériintiisii
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Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :14 Feb 2006

Sekil 8.40. % 22.5 Cr iceren numunenin aginma yiizeyinin SEM goriintiisii

&

MAG= 200X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :14 Feb 2006

e

Sekil 8.41. % 25 Cr iceren numunenin aginma yiizeyinin SEM goriintiisii
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MAG= 200X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :14 Feb 2006

Sekil 8.42. % 27.5 Cr iceren numunenin aginma yiizeyinin SEM goriintiisii

MAG= 200X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :14 Feb 2006

Sekil 8.43. % 30 Cr iceren numunenin aginma yiizeyinin SEM goriintiisii
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MAG= 200X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :14 Feb 2006

Sekil 8.44. % 35 Cr iceren numunenin aginma yiizeyinin SEM gériintiisii

Asinma yiizeylerinden alinan SEM fotograflari, elde edilen agirlik kaybi sonuglarim
desteklemektedir. Degisen yiikler altinda abrasiv aginma testine tabi tutulan farkli Cr icerigine
sahip numunelerin asinma yiizeylerinden aliman SEM fotograflar1 gostermistirki; plastik
deformasyonun en az goriildiigli ve asinma izlerinin en dar ve en yiizeysel sekilde meydana
gelen numune 5 nolu numunedir. % 27.5 Cr igerigine sahip numuneye kadar asinma izlerinin ve
asinma derinliginin gittikge azaldig1 fakat daha sonra artigi gozlenmistir. 6 ve 7 nolu Cr
igerigine sahip numunelerin artan krom miktariyla birlikte asinma derinligi ve asinma iz
genisliklerinin arttig1 dikkat cekmistir. Bu sonuglar, belli bir Cr icerigine kadar asinma
direncinin artmasi ve gozenekligin azalmasindan kaynaklanmis olabilecegini gostermektedir. 5
nolu numuneden sonra, artan Cr miktar1 ile birlikte asinma oraninda artma gozlenmistir. Cr’un
ergime sicakliginin Co elementine gore yiiksek olmasi sinterleme sicakligini artirmistir.
Deneylerde sinterleme sicakliginin her numune igin ayni secilmesi ve 5 nolu numuneden sonra

sinterleme sicakliginin yetersiz olmasi asinma direncinin azalmis olabilecegini gostermektedir.
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MAG = 3.00 KX 10um Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :14 Feb 2006

Sekil 8.45. % 15 Cr iceren numunenin aginma yilizeyinin SEM goriintiisii

Sekil 8.45’de 1 nolu numunenin aginma yiizeyindeki SEM goriintiileri goriilmektedir.
Asinma derinligi ve aginma genisligi Sekil 8.45°de gosterilmis olan % 15 Cr igerikli numunede
asinmanin, yiizeyden tane koparak gerceklestigi belirlenmistir. Benzer SEM goriintiileri Sekil
8.46, 8.47, 8.48, 8.49, 8.54 ve 8.55’de goriilmektedir. 5 nolu numuneden sonraki 6 ve 7 nolu

numunelerin asinma yiizeylerinde daha fazla plastik deformasyon olustugu goriilmiistiir.
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MAG= 300KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :14 Feb 2006

Sekil 8.46. % 20 Cr iceren numunenin aginma yiizeyinin SEM goriintiisii

MAG= 300KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :14 Feb 2006

Sekil 8.47. % 22.5 Cr igeren numunenin aginma ylizeyinin SEM goriintiisii
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MAG= 300KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :14 Feb 2006

Sekil 8.48. % 25 Cr iceren numunenin aginma yiizeyinin SEM goriintiisii

MAG= 100KX Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :14 Feb 2006

Sekil 8.49. % 27.5 Cr igeren numunenin aginma ylizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 8.49°da % 27.5 Cr igerigine sahip toz alasgiminin abrasiv asinma sonrasinda SEM
goriintlisii verilmistir. SEM goriintiisiiniin 4 farkli noktasindan alinan EDS sonuglart
incelendiginde 1 noktasindaki EDS analizine bakildigr zaman EDS analizi alinan bolgede Co

oraninit azaldig1 Cr-Mo miktarinda bir artis gozlenmistir.

Counts
. Elmt Spect. Inten. 3td Element Sigma  Atomde
. Type Corn Corn, % % Yo
T o CrE ED 1051 100 4499 0.40 5150
1000— Coll ED 0930 100 4543 0.42 4412
] MoL ED 0724 104  T3E 029 438
T Total 100.00 100.00
] Co
S00—
T o
: Cr o
0= R N
u] 4 10 15 20
Energy ke

Sekil 8.50. Asinma yiizeyi verilen % 27.5 Cr icerikli numunenin 1 noktasindaki EDS analizi

1 noktasimin EDS analizinde bu noktanin Co-Cr-Mo iiclii alasimindaki o ve o faz yapilarindan
olustugu ve bu ii¢ fazlarin ozelliklerini de tasidigi diisiiniilmektedir. SiC agindiricinin temas
ettigi 2 numarali bélgeden alinan EDS sonuglarinda Mo nin hi¢ goriilmegi ve Cr miktarindada

bir azalma goriildiigli izlenmistir.

Counts

G000—
] Elmt Zpect. Inten 3Std Element Sigma Atomde
] Type Corn Cottn, % £ b
B CrE  ED 1114 100 266 031 2907
1 oo Cok ED 0%3 100 7344 031 7093

e oo Total 100.00 100.00
_: Cr

2000
1) o
i UL,
e e i e e
u] 4] 10 15 20

Energy ke

Sekil 8.51. Asinma yiizeyi verilen % 27.5 Cr icerikli numunenin 2 noktasindaki EDS analizi

2 nolu noktanin tamamen Co-Cr ikili alasgtminin o kati eriyik fazinin 6zelliklerini tasidigt
belirlenmistir. 3 numarali noktanin EDS sonuglarinda Mo miktarinin azaldigi Cr miktarinin

arttigl gozlenmistir. 3 nolu noktada Co-Cr-Mo arasinda olusan a kati eriyik fazi disinda az
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oranda ¢ bilesik fazi yapisinin bulundugu diistiniilmektedir. 4 numarali EDS analizi sonunda
Co’in azaldigr Cr ve Mo miktarinin arttigr gozlenmistir. Alasitmin 4 noktasindan alinan EDS
azalizi bu noktada yap1 Co ve Mo ¢oziindiirmiis ¢, kati eriyik fazindan olustugunu ve alagimin
bu fazin 6zelliklerini tasidigini gostermektedir. Bu sonuglar, tane kopmasi seklinde olusan
asinmalarda Mo ve Cr’un asindig1 ve kesme seklinde olusan asinmada ise Co tozlarinin agindigi

sonucuna varilmistir.

Counts
E co Elmt Zpect Inten 3td Flement 3igma Atomic
4000 Type Corn. Comn % % %
E - K ED 0335 146 043 033 37
] Cri ED 1020 100 3162 025 3483
e | Cr CokK ED 0939 100 é676 037 6139
3 MoL ED 074l 104 099 014 036
Total 100,00 100,00
20003
E 1N
1000 | -
] Co
E Cr
- b o
e e S |
u] bl 10 15 20
Energy ke

Sekil 8.52. Asinma yiizeyi verilen % 27.5 Cr igerikli numunenin 3 noktasindaki EDS analizi

Counts
3 Elmt Spect. Inten 3td  Element Sigma Atomic
s000—3 Cr Type Corn Comn % % %%
_ Crl  ED 1010 100 7232 0.46 ¥5.10
41:u:||:|—§ Coll ED 0908 100 1552 0.40 1472
3 Mol ED 0218 104 1216 038 712
E Total 100.00 100.00
2000—3
20003
ETLL
E o
'1I:II:II:I—E . Cr Ca
_EJ Co
e e e
u] o] 10 15 20
Energy (e

Sekil 8.53. Asinma yiizeyi verilen % 27.5 Cr igerikli numunenin 4 noktasindaki EDS analizi
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MAG= 300KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :14 Feb 2006

Sekil 8.54. % 30 Cr iceren numunenin aginma yiizeyinin SEM goriintiisii

MAG= 300KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :14 Feb 2006

Sekil 8.55. % 35 Cr igeren numunenin aginma yiizeyinin SEM goriintiisii
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% 35 Cr iceren abrasiv asinmis numunelerde, asinmis yiizeyler incelendiginde, tanelerin
gevrek kopmalar seklinde yiizeyden ayrildiklar ve ayrilan tanelerin koptuklarr noktalarda oyuk

seklinde bosluk biraktiklar1 belirlenmistir
8.4. Optik Mikroskop Sonuclari:

1200 °C de 60 dakika siireyle sinterlenmis krom orani farkli Co esasli Cr-Mo igerikli
T/M alisimi parlatilmig daglanmamis olarak cekilen 100 biiyiitmedeki optik mikroskop resimleri
Sekil 8.56, 8.57, 8.58, 8.59, 8.60, 8.61, 8.62°de verilmistir.

Parlatilmis numunelerin optik mikroskop goriintiilerinden, gozenek dagilimi ve toz
tanelerinin durumu goriilebilmektedir. Gozenek tipi, dagilimi, sekli ve biiyiikligi T/M
parcalarinin mekanik 6zellikleri tizerine onemli etkilere sahiptir. Ayni zaman toz tane boyutlari
da mekanik 6zellikler acisindan 6nem teskil eder.

Gozenek miktarinin azalmasi1 mekanik ozelliklerin iyilesmesi anlamina geleceginden,
s0z konusu gozenek miktarinin azalmas: icin cesitli islemler uygulanmaktadir. Malzemeler
statik ve dinamik yiiklere maruz kalmakla birlikte, en ¢ok dinamik yiiklerin etkisinde maruz
kalirlar ve bu yiikler haricinde korozyon gibi fiziksel etmenlere maruz kalmaktadirlar. Bu
mekanik 0Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi gereklidir (Kurgan, 2005). Bu iyilestirmeler T/M
malzemelerde gozeneklerin azaltilmasimi da kapsamaktadir. T/M malzemelerde godzenek

miktarinin azalmasiyla tiim mekanik 6zeliklerde iyilesme gozlenir ( Tunay ve dig. 2002).

-« .'7' -
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Sekil 8.56. Daglanmamis % 15 Cr i¢eren numunenin optik goriintiisii (100x)
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Sekil 8.57. Daglanmamis % 20Cr iceren numunenin optik goriintiisii (100x)

22.5 Cr iceren numunenin optik goriintiisii (100x)

Sekil 8.58. Daglanmamis %
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Sekil 8.60. Daglanmamis % 27.5 Cr iceren numunenin optik goriintiisii (100x)
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Sekil 8.62. Daglanmamis % 35 Cr iceren numunenin optik goriintiisii (100x)
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1 nolu numuneden itibaren artan krom oranlartyla goézeneklerin degisimleri
gozlemlendiginde, krom miktar1 az olan numunelerde gozenekler cok sayida diizensiz sekilli ve
keskin koselidir. Krom orami diisiik numunelerdeki bu goriintiilerden anlasilacagi iizere
presleme basincinin  yetersiz oldugu ve bunun da mekanik oOzelligi kétiilestirecegi
diistiniilmektedir. Krom orani artikca gézenek miktarlarinin azaldigi ve gozeneklerde koselerin
kiiresellestigi gozlenmistir. % 27.5 Cr oranindan fazla Cr iceren 6 ve 7 nolu numunelerde

gozeneklik miktar1 fazladir. Bunun da yetersiz sinterlemeden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

8. 5. SEM ve EDS Sonuclar

Sekil 8.63’de % 27.5 Cr igeren toz karisimindan c¢ekilmis SEM fotografi goriilmektedir.
SEM goriintiisti izerinde belirlenen 3 noktanin EDS analizi ise Sekil 8.64, 8.65, 8.66’da

verilmigtir.

'

MAG= 100KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :14 Feb 2006

Sekil 8.63. % 27,5 Cr iceren Toz halindeki numunenin SEM goriintiisii

Sekil 8.63’deki 1 noktasindan alinan EDS analizi incelendiginde bu noktanin % 96
oraninda krom tozundan olustugu, 2 noktasindan alinan EDS analizinde, bu noktanin % 91.39
Mo yaklasik % 8 Co ve % 0.50 Cr’dan olusan toz tanesi oldugu ve 3 nolu noktanin EDS
analizinde de % 93 Co toz tanesi % 3 Cr, % 3.8 Mo goriilmektedir.
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Counts

. o Elmt Gpect. Intenn. Std Element Sigma Atomic
. Type Corrn. Corrn, % % %
1 CrK ED 1004 100 9400 019 96 .46
10000— Col ED 0277 100 400 019 354
] Total 100.00 100.00

5000—

] r
i Cr

e e e
u] o 10 14 20
Energy (ieW)

Sekil 8.64. % 27.5Cr igerikli Toz halindeki numunenin 1 noktasindaki EDS analizi

Counts
15,:,,:,,:,_- Me Elmt Zpect. Inten 3td Element Bigma Atomic
. Type Cotrn Corrn. % % %
T CrE ED 099 100 055 011 102
] Cok ED 103% 100 502 023 1232
A0 —] MoL ED 05872 104 2132 023 364l
. Total 10000 10000
EDDD—-
: Ca
4 r Co
,
e e |
o 4] 10 15 20
Energy (he'S)

Sekil 8.65. % 27.5Cr igerikli Toz halindeki numunenin 2 noktasindaki EDS analizi
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Caunts

10000—
] Elmt Spect. Intern Std Element 3igma Atomdic
q e, Type Corn Corrn, % o %
20003 CrEE ED 1191 100 302 012 344
E co ok ED 0997 100 9314 027 9414
] MoL ED 0743 104 384 025 238
AO00—3 Tatal 100.00 100.00
44:u:u:|—§
ZDDD—E
] hd Co
E rl-"*"ﬂ"‘——-—--—jl:-.—-._J
D:I""I"M"I""I""I
o 4] 10 15 20
Energy (he')

Sekil 8.66. % 27.5 Cr igerikli Toz halindeki numunenin 3 noktasindaki EDS analizi

MAG= 200KX Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :14 Feb 2006

Sekil 8.67. % 27.5 Cr iceren preslenmis sinterlenmemis numunenin SEM goriintiisii

Sekil 8.67°de % 27.5 Cr igeren preslenmis, fakat sinterlenmemis numunenin SEM
fotograf1 ve Sekil 8.68, 8.69, 8.70, 8.71’dede bu fotografin dort farkli noktasindan alina EDS

analizleri verilmistir.
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WDDD_; - BElint 3pect. Inten. 3td Element Sigma Atomde
= Type Comn Comn % % %
2000—] CrE ED 13443 100 233 009 252
E Col ED 0997 100 9777 009 9748
E Total 100.00 100.00
GO00—]
-’-FZIIIII:I—E
_; Co
2000—] o
—i Cr A
0= L T T T
u] al 10 15 20
Energy (et

Sekil 8.68. Agirlikca % 27.5 Cr igerikli preslenmis sinterlenmemis numunenin 1 noktasindaki EDS

analizi

SEM goriintiisiinde belirtildigi gibi 1 nolu noktadan alinan EDS analizinde gosterilen
tane %97.77 Co ve %2.23Cr icermektedir. 2 noktasindan alinan EDS analizinde ise, agirlikca %
90 Co ve % 9.28 Cr tozu bulundugu anlasilmistir. 3 noktasindan alinan EDS analizinde,
noktanin % 85.15 Cr tozu ve % 14.85 ise Co tozu igerdigi belirlenmistir. 4 nolu noktada ise %
94.59 Co, % 3.18 Cr ve % 2.23 Mo tozlar1 bulunmaktadir. Sekil 8.67°de gosterilen tiim
yiizeyden alinan EDS analizi incelendiginde Co, Cr, Mo oranlar1 sirasiyla % 68.24 Co, % 27.10
Cr, % 4.66 Mo seklindedir. Alandan alinan yiizey analizi, preslenmeden Once yapilan toz

karigtirma siiresinin ve toz karistiricinin seklinin bu toz karistmi igin yeterli oldugunu ve

homojen bir karisim elde edildigi gostermistir.

Counts
_; Co Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atommdc
10000— Type Corrn Corrn, % % £
= Crk ED 1181 100 9328 015 1039
S000—3 ce ColK ED 0827 100 9072 015 B34l
3 Total 100.00 100.00
EiEIEIEI—E
-’-'ICIEIEI—E
ZDDD—E Cr
e B T T T
u] il 10 15 20
Energy (Je)

Sekil 8.69. % 27.5 Cr icerikli preslenmis sinterlenmemis numunenin 2 noktasindaki EDS analizi
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Counts

i Elit Bpect. Inten. 3td Element Sigma Atomic
] - Type Comn Comm, % % %%
1 Crk ED 1014 100 2315 028 B647
ADO00— CoK ED 088% 100 1485 026 15333
j Total 100.00 100,00
S000—
| o - Co
1| Co J
e e L}\‘_A e [
al 10 15 20
Energy ke

Sekil 8.70. % 27.5 Cr icerikli preslenmis sinterlenmemis numunenin 3 noktasindaki EDS analizi

Counts
1 co Elmt Zpect. Inten 5td Element Sigma Atomde
| Type Cotn Corn. % %5 %
i CtkE ED 1201 100 31% 011 362
A0000— CoK ED 08% 100 54592 021 8500
j c MoL ED 0732 104 223 019 138
] " Total 100.00 100.00
S000—
: Cr .
e Ulll e |
u] 4] 10 15 20
Energy ke

Sekil 8.71. % 27.5 Cr icerikli preslenmis sinterlenmemis numunenin 4 noktasindaki EDS analizi
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15000—
- Elmt Spect. Inten 3td Element Sigma Atomic
{ Ce Type Cotn. Corn % %o %
] Crk ED 1147 100 2710 020 3031
7 CoK ED 087 100 68334 0325 &7 44
10000 Mol ED 0753 104 466 018 2323
| Lo Total 10000 100,00
H000—
: Cr
e e e e S
u] bl 10 15 20
Energy (')

Sekil 8.72. % 27.5 Cr icerikli preslenmis sinterlenmemis numunenin alan EDS analizi

Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :13 Feb 2006

Sekil 8.73. % 15 Cr iceren sinterlenmis numunenin SEM goriintiisii

Sekil 8.73’de % 15 Cr iceren sinterlenmis numunenin SEM goriintiisii ve bu goriintii
niin 3 farkli noktasindan alinan EDS analizleri Sekil 8.74, 8.75, 8.76’de verildigi gibidir. % 15
Cr'lu Co-Cr-Mo iglii alagimlarindan alinan a, b, ¢ noktalarinin EDS analizlerinin

incelenmesinde, bu oranlardaki krom iceriklerinde yapinin esas itibari ile Co-Cr-Mo iiclii
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sistemindeki homojen a kat1 eriyik fazindan olustugunu ve bu yapinin 6zelliklerini tagidigini

gostermektedir.
Counts
4.;":.0_5 Elmt Spect. Intenn 3td  Element Sigma Atomde
3 Type Cortn Corn % % %
3 CrEE ED 1118 100 2513 034 2756
2000— Ce ok ED 0963 100 7487 034 TF244
Total 100.00 100.00
2|:u:u:|—f Cr
1000—]
3 Ca
—|| Eo Cr
(| cr N l_ﬂ
L L e s s e S |
a 5 10 15 20
Energy he's)

Sekil 8.74. % 15Cr icerikli sinterlenmis numunenin a noktasinin EDS analizi

Counts
—; i Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomde
40003 Type Corrn Corrn, % % %
3 Cri ED 1134 100 1508 023 1704
3| 5 Colk ED 0920 100 2045 031 2042
20003 Mol ED 0753 104 447 024 274
E Total 100.00 100.00
2|:u:u:|—§ o
'1I:II:II:I—E
E hia Co
{7 U
s i I s R
u] 4 10 15 20
Energy (ke

Sekil 8.75. % 15 Cr icerikli Sinterlenmis numunenin b noktasinin EDS analizi
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Counts

— C Elmt Apect  Inten. 3td Element Jigma Atomde
A000— Type Corn Corrn., % % £
] CtrE ED 1130 100 1871 025 20E9
. Col ED 0975 100 7879 020  T7A0
3000— MaoL ED 0751 104 230 019 1.51
3 Total 100.00 100.00
] Cr
2000
_E Co
10003
= Mo Cr j
0 e e e e e e
u] bl 10 14 20
Energy (e

Sekil 8.76. % 15 Cr icerikli sinterlenmis numunenin ¢ noktasinin EDS analizi

SEM goriintiisiinde belirtildigi gibi a) noktadan alinan EDS analizi incelendiginde, bu
noktada % 74.87 Co ve % 25.13 Cr igeriginden tesekkiil etmektedir. SEM fotografi ve EDS
analizi, a) noktasinda kromun yigildigini ve molibden ise hi¢ bulunmadigini géstermistir. b)
noktasindan alinan EDS analizinde, bu noktanin agirlikca % 80.45’ini Co’n1 olusturdugunu, Cr
tozunun % oraninin 15.08 oldugunu ve Mo %’de 4,66 dolaylarinda bulundugu goriilmiistiir. b)
noktasindan alinan EDS sonuclarina bakildiginda, zaman toz alasiminin bu noktada homojen
bir karisin gosterdigi kolaylikla sdylenebilir. ¢) noktasindan alinan EDS analizi incelendiginde,
Co ve Mo oranlarinda bir azalmanin Cr oraninda ise bir artigin oldugu.

Sekil 8.77°de agirlikca % 27.5 Cr igeren sinterlenmis numunenin SEM goriintiisii ve bu
goriintiiyli daha iyi analiz etmek isin 4 farkli noktasindan alinan EDS analizleri Sekil 8.78, 8.79,
8.80, 8.81°de verilmistir. % 27.5 Cr iceren alagimlarin a, b, d ve e noktalarindan alinan EDS
analizleri incelendiginde; a noktasinda Co, Cr ve Mo’nin miktarca birbirine yakin oldugu, bu
noktalarin bilesimine sahip alagimlarinin R fazin1 ve az orandada o ve ¢ fazlarin gosterecegi R
faz1 agirlikca ii¢ farkli faz yapisindan olusmustur. b ve d noktalarinda o ve o fazlarinin
bulunacagi, ancak d noktasinin Co-Cr ikili alasim bilesiminde olusmus. e noktasinin ise

tamamen ¢ faz1 bilesimine sahip oldugu sonuclarina ulagilmstir.

147



MAG= 898X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :13 Feb 2006

Sekil 8.77. % 27.5 Cr iceren sinterlenmis numunenin SEM goriintiisii

Counts
Elmt Spect. Inten. 3td Element Sigma Atomic
E Type Cotrn Corn. % % %
000 CKE ED 0403 1446 289 042 85
] . Cri ED 0983 100 2290 020 2831
- Col ED 0947 100 3663 034 3001
] MoL ED 0851 104 3758 035 3318
it Total 100.00 100.00
E Cao Cao
zoo0—3)| cr
_E ] EJUL—N-'J Cr Co
L e e S B S S A
a 5 10 15 20

Energy (ke

Sekil 8.78. % 27.5 Cr igerikli sinterlenmis numunenin a noktasinin EDS analizi

SEM goriintiisiinde de goriillecegi lizere a noktasindan alinan EDS analizi
incelendiginde bu noktanin % 36.22 Co, % 36.63 Cr, % 37.58 Mo ve % 2.89 C toz karisimindan
olustugu anlagilmaktadir. SEM fotografi ve EDS analizi a noktasinda ki Mo miktarinda hizli bir
artisin oldugunu gostermistir ve ayrica yapida bu toz alasimi i¢in istenmeyen C elementine

rastlanmistir. b noktasindan alinan EDS analizinde, bu noktanin agirlikca % 69.40’1mn1 Co’in
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olusturdugu, Cr tozunun % oraninin 26,26 oldugu ve bu noktada Mo’nin % 3.76 dolaylarinda
bulundugu sonucuna varimustir. b noktasindan alinan EDS sonuglarina bakildiginda toz

alasitminin bu noktada homojene yakin bir karisim gosterdigi dikkat cekmektedir.

Counts
— Elmt Spect. Inten Std Element Sigma Atomde
50003 Type Comn Comn, 9% % %%
3 CE ED 0555 145 0% 034 6X3l
40003 Lo CyK ED 1076 100 2626 024 3410
3 Colk ED 0938 100 940 037 5478
E MoL EDv 0783 104 376 017 443
SR | . Total 100.00 100.00
20003
Al -
10003
3 hil o Cr 1)
1k
I e e e e |
u] il 10 14 20
Energy (ke

Sekil 8.79. % 27.5 Cr igerikli sinterlenmis numunenin b noktasinin EDS analizi

d noktasindan alman EDS analizi incelendiginde, bu noktada Mo elementine
rastlanmamis ancak Cr igeriginde bir artis olmus ve ayrica % 3,46 oranindada Cl elementinin
varligi tespit edilmistir. Yapidaki Cl elementinin varliginin daglayicidan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. e noktasindan alimman EDS analizi incelendiginde, bu noktada Cr’un %

oraninda artig, Co’1n oraninda bir diisiis oldugu belirlenmistir.

Counts
4000— Elmt Spect. Inten. Std  Element Sigma Atormic
] Type Comn Cormn % % %
E Cr ClE ED 0287 102 346 010 538
30003 ce Crl ED 1073 100 2400 034 3407
] Col ED 08947 100 a&2s5 035 3255
E Total 100.00 100,00
20007
10003
_E Co Cr Co
i S i e e L S I S
u] 4 10 15 20
Energy (keV)

Sekil 8.80. % 27.5 Cr igerikli sinterlenmis numunenin d noktasinin EDS analizi
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Caunts

3 Elmt Spect. Inten 3td Element Sigma Atomde
J000—3 Er Type Corm Comn % % )
= C1E.  ED 0905 102 204 009 311
40003 CrkE ED 1040 100 3859 040  aA0E3
3 Cokl ED 0918 100 3934 040 3606
30003 Total 100.00 100.00
20003 Co
1000 || ©° cr
41 r Cl
—;] Cao
e e [ e [ e |
o 4] 10 15 20
Energy (he')

Sekil 8.81. % 27.5 Cr igerikli sinterlenmis numunenin e noktasinin EDS analizi

Sekil 8.82 ile 8.88 arasinda farkli krom igerigine sahip numunelerin 1200 °C de 60
dakika sinterlendikten sonra SEM goriintiileri yer almaktadir. Bu SEM goriintiilerinden,
gozeneklerin karakteristigi ve toz dagilimlar tespit edilmeye ¢alisilmustir.

Sekil 8.82’de SEM goriintiileri incelendiginde, yapida gozeneklerin mevcut oldugu,
boyutlariin kiigiik ve gozeneklerin kiiresel sekilde meydana geldigi gozlenmistir. Bir nolu
numune i¢in toz dagiliminin homojen oldugu soylenebilinir.

Sekil 8.83’de belli bir bolgeden alinan SEM goriintiileri incelendiginde toz dagiliminin
homojen olmadigi, gozeneklerin kiiresel ve az oldugu goriilmektedir. Sekil 8.84’deki SEM
goriintiisiinde, goriintiiniin alindig1 bolgede gozeneklerin kiiresel ve yiizeyde yabanci kalinti
taneler denilen inkliizyonlarin bulundugu. Sekil 8.85’de SEM goriintiisii incelendiginde benzer
goriintiilerin  olustugu, gozeneklerin oldukca azaldigi ve Kkiiresellestigi gozlenmis, SEM
goriintiisii alinan % 27.5 Cr iceren numunede yapida yabanci kalinti elementlerin bulundugu
belirlenmis ayrica bu inkliizyonlar alinan EDS ile kirleticiler tespit edilmis ve bunlarin C ve ClI
elementlerinin olusturdugu bilesikler oldugu sonucuna varilmstir.

Sekil 8.87 ve 8.88 incelendiginde, buradaki sinterlenmis toz tanelerinin diizensiz ve
keskin kogeli oldugu goriilmektedir. Bu durumun yetersiz sinterleme sonrast meydana geldigi
ve bununda {iriiniin aginma ve baz1 mekanik 6zeliklerini olumsuz yonde etkileyecegi sonucuna

ulasilmustir.
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MAG= 200X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :13 Feb 2006

-~

MAG= 400X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :13 Feb 2006

Sekil 8.83. % 20 Cr iceren numunenin SEM goriintiisii
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n 9
Detector = SE1

Date :13 Feb 2008

MAG= 400X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :13 Feb 2006

Sekil 8.85. % 25 Cr iceren numunenin SEM goriintiisii
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MAG= 200X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :13 Feb 2006

Sekil 8.86. % 27.5 Cr iceren numunenin SEM goriintiisii

SE1

MAG= 200X Detector =
EHT = 20.00 kV Date :13 Feb 2006

Sekil 8.87. % 30 Cr iceren numunenin SEM goriintiisii
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MAG= 200X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :13 Feb 2006

Sekil 8.88. % 35 Cr iceren numunenin SEM goriintiisii

Sekil 8.89 ve 8.90 da % 27.5 Cr igeren numunemin basma deneyi sonrasinda olusan
catlak ve kirilma yiizeyinin fotografi goriilmektedir. ilk fotografta catlak olusumunu
goriintiilemek amaci ile basma deneyi bitmeden deney sonlandirilmustir. fkinci SEM
fotografinda ise basma deneyinden sonra kayma yiizeyi goriintiisii veriligtir. Bu goriintiiden

kirilmanin siinek bir kirilma oldugu kolaylikla goriilmektedir.

154



MAG= 50X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :14 Feb 2006

4 7
MAG= 1.00KX 10um Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :14 Feb 2006

Sekil 8.90. Basma deneyine maruz kalan numunenin kirik yiizey resmi
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8.6 Sertlik Olciim Deney Sonuclar

Sertlik Olciimleri; T/M numuneler gozenekli bir yapiya sahip oldugundan dolayi
numunelerin yan yiizeyleri ve alin yiizeylerinin 5 farkli noktasindan HV ve 300 N yiikte ve 136"
tepe acili elmas piramit u¢ kullanilarak sertlik degeri Olgiilmiistiir. Bu konuda yapilan
calismalarda T/M malzemelerin yapilarindaki gdozeneklerden dolayr malzeme iizerinde ortalama
bes veya daha fazla noktadan sertlik 6l¢limii yapilarak ortalama sertlik degeri elde edilir. Sertlik
Olciimleri yap1 gézenekli oldugundan dolay1 elmas veya knoop ug tercih edilir (Lee dig, 1998).
30 kg lik yiik altinda numunelerden alinan HV cinsinden sertlik degerleri Sekil 7.91°de verildigi
gibidir. Sekilde de goriilecegi iizere bir nolu numunenin sertlik degeri 328 HV iken, iki nolu
numunede 378 HV ve iic nolu numunede de 345 HV sertlik degeri elde edilmistir. Sertlik
degerindeki bu kiiciik inis ve cikislar, toz metal malzemelerinin gdzenekli olmasindan veya tam
bir homojen karisim saglanmamasindan kaynaklanmaktadir. % 20 toz katkilarina kadar sertlik
artarken, % 20-22.5’lik katkilarda sertlik diigmiis ve % 30 Cr icerigine kadar sertlik yeniden az
oranda artis gézlenmistir. % 30’un iizerindeki katkilarda ise, sertlik degerinde yeniden bir artig
gozlenmistir. Dokiimle elde edilen Co esasli bu alasimda sertlik degerinin ortalama 350 HV
oldugu ve toz metalurjisi yontemi kullanilarak elde edilen numunelerde bu sertligin % 27.5 -30

katkilarda saglandig1 goriilmiistiir

800
700 A
600 A
500 -

400 - ,/’\/—*—/

300 -

Sertlik (HV)

200 -

100 T T T T T
10 15 20 25 30 35 40

% Cr Miktari

Sekil 8.91. Artan krom (Cr) miktarina bagli olarak sertlik degisimi
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8. GENEL SONUC VE ONERILER

Bu calismada; ortopedik ve discilik alaninda yaygin olarak kullanilan ve ASTM F75
standartlarina gore dokiim yontemiyle iiretilen Co esasli Cr-Mo alagiminin T/M yOntemiyle
iiretimini arastirilmastir. T/M yoOntemiyle {iiretilen Co-Cr-Mo toz alasiminda bazi mekanik
ozellikleri ve asinma karakteristikleri acgisindan uygun krom araligi tespit edilmis ve {riiniin
mekanik ozellikleri dokiim yontemiyle iiretilen Co-Cr-Mo alagiminin mekaniksel 6zellikleriyle
karsilastirilmistir.

Calismada toz metalurjisi yontemiyle, krom orani farkli kobalt esasli Co-Cr-Mo toz
alasimlan tek etkili bir preste de soguk presleme ve 1200 °C de sinterleme yapilarak iiretilmis;
sikistirma yapilan kalibinin 6zellikleri, tozun fiziksel ve kimyasal ozelikleri, yogunlugu
etkileyen parametreler, optimum sinterleme sicakliginin belirlenmesi, mekanik 6zelikler,
abrasiv asinma karakteristigi ve mikroyapisal degisimler arastirilmistir. Yapilan arastirma ve
incelemelerden su sonuglara ulasilmustir.

1- Toz metalurjisi yonteminde kullanilan tozlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin ¢ok
onemli oldugu, sikistirma ve yogunluk parametrelerini etkiledigi goriilmiistiir. Caligmada su
atomizasyonuyla iiretilmis - 325 mesh tane boyutuna sahip krom (Cr), - 400 mesh’lik kobalt
(Co) ve molibden (Mo) tozlar1 killanilmistir. Tozlarin saflik derecesi % 99.5 dolaylarindadir.
Once 80 p biiyiikliigiinde toz tanesi kullamlmus, fakat tanelerin iri olmasi nedeniyle, istenilen
sonug alinamamustir.

2- Tozlarin goriiniir yogunluklarinin 2.5-3.5 g/cm’ arasinda oldugu, akicihigi ise 23
s/50g olarak belirlendigi ve bu degerin literatiir ve tozlarin temin edildigi alfa firmasinin katalog
degerleriyle parelellik gosterdigi belirlenmistir.

3- Farkli Cr oranma sahip Co-Cr-Mo toz karisimi kalib bosluguna ayni miktarda
doldurularak tek etkili soguk presleme teknigiyle 120 kN’luk presle preslenme sonrasi
piknometreyle Slgiilerek ham yogunlugunun d = 6.28 Mg/m’ olarak tespit edilmistir. Krom (Cr)
orani farkli Co esasli Cr Mo katkili toz alasimlarinin % gozeneklilik orani tam yogunluk
degerleriyle karsilastirildiginda; % 15 Cr iceren numunenin teorik yogunluk degeri 8.6551
Mg/mm’ iken, % 35 Cr igceren numune igin teorik yogunluk degeri % 8.3267 dir. Artan krom
orani miktariyla birlikte, teorik yogunluk degerlerinin siirekli azaldigi izlenmistir. Presleme
basinct ve kalipa doldurulan toz miktar1 sabit tutulup, artan Cr miktariyla birlikte teorik
yogunluk degerlerinin azalmasiyla % 15 Cr iceren 1 nolu toz alasiminin gézeneklik miktar1 %
27.3552 iken % 35 Cr iceren 7 nolu toz alasiminin gozeneklik miktar1 % 24.4887 olarak elde

edilmis ve artan krom miktariyla gbzeneklik miktarinin da azaldig1 sonucuna ulasilmistir.
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4- Basma deneyinde elde edilen sonuclar incelendiginde, 1 ve 7 nolu numunelerin
basma gerilme degerleri sirasiyla 951.2176 N/mm®, 957.1337 N/mm’ ile en diisiik basma
gerilmesi degerine sahip oldugu, 5 nolu numunenin ise 1072 N/mm”lik basma gerilmesi
degeriyle en yiiksek gerilme degeri gosterdigi belirlenmistir. Basma deneyleri sonrasinda birim
uzama sonuglari irdelendiginde 1 nolu numunenin 0.44 ile en diisiik birim uzama, 5 nulu
numunenin ise 0.52 ile en yiiksek birim uzama degerine sahip oldugu sonucuna ulasimistir
ayrica, 6 ve 7 nolu numunelerin birim uzama degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.
Numunelerin daha fazla gozeneklik ve daha diisitk mukavemet 6zelligi gostermeleri presleme
basincinin yetersiz olmasindan kaynaklanmistir. Yetersiz sinterleme ise, sinterleme zamaninin
kisa olmasindan ya da sicakligin diisiik olmasindan kaynaklanir. Yetersiz sinterleme sonucunda
toz taneleri birbirleriyle tam olarak bag olusturamaz, yani tane sinirlarinda zayif bir bag olusur.
Keskin bi¢imli ve agisal gdozenekler meydana gelir. Bunun sonucunda taneler arasit boyunlarda
stinek kirilmalar meydana gelir. Bu sonuglar ASTM F75 standartlarinda verilen dokiim yontemi
ile elde edilmis Co esasli Cr-Mo alasiminin ¢ekme sonuglariyla karsilastirildiginda; alagiminin
cekme dayamimi 880 N/mm?, T/M ile elde edilmis 5 nolu malzemenin basma dayanimi ise 1072
N/mm’ olup, ergitme yontemeyle elde edilenalasimindan daha yiiksek oldugu sunucuna
ulasilmastir.

5- Kobalt esasli Co-Cr-Mo toz alagiminin abrasiv aginma sonuglari incelendiginde; 10
N’liik yiik i¢in artan asginma yoluyla agirlik kaybinin arttigi, agirlik¢a artan % Cr miktartyla
birlikte 5 nolu numuneye kadar agirlik kaybinda azalma oldugu, 6 ve 7 nolu numunelerde ise
agirhik kaybinda yeniden artis gozlendigi sonucuna ulagilmistir. 20 N ve 30 N’luk yiiklerde
artan abrasiv aginma yoluyla birlikte agirlik kayiplarinin da arttigi, 1 nolu numuneden 7 nolu
numuneye dogru % Cr miktart artik¢a 5 nolu numuneye kadar agirlik kaybinin 6nce azaldigi ve
daha sonraki numunelerde ise agirlik kaybinin yeniden arttigi gozlenmistir. Yiikler kendi
arasinda karsilagtirilldiginda, artan yiik miktariyla birlikte agirlik miktarinda da artig gézlendigi
sonucuna ulagilmigtir. Asinma oranlarinin yiike bagh olarak incelenmesinde iyi asinma
direncine sahip numunenin 5 nolu numune oldugu ve diisiik asinma direncine sahip
numunelerin ise 1 ve 7 nolu numuneler oldugu, asinma oraninin yola bagl olarak en yiiksek
asinma direncine sahip olan numune yine 5 nolu numune ve en diisiik asinma direncine sahip
numunelerin de 1 ve 7 nolu numuneler oldugu sonucuna varilmistir. Bazt numunelerin agirlik
kaybindaki ve asinma oranlarindaki hizli artis ve azalmalar numunelerin bazi bolgelerinde toz
karisimi acgisindan yeterli homojenligin saglanamadigl sonucunu vermistir.

6- Parlatilmis numunelerin optik mikroskop goriintiilerinden elde edilen sonuglar
incelendiginde; gozenegin tipi, dagilimi, sekli ve biiyiikliigiiniin T/M parcgalarinin mekanik

ozellikleri iizerinde 6nemli etkilere sahip oldugunu gostermistir. 1 nolu numuneden itibaren
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artan krom oraniyla gozeneklerin sekil ve dagilimlarinda degisimlerin gézlemlendigi; Cr miktari
az olan numunelerde gozeneklerin ¢ok sayida, diizensiz sekilli ve keskin koseli oldugu; Cr orani
artikca gézenek miktarlarinin azalmis ve gozeneklerde kiirelestigi sonucuna varilmistir. Cr orant
diisiik numunelerdeki goriintiiler; presleme basincinin yetersiz oldugunu ve sonugta da mekanik
ozellikleri diismesine yol actig1 gézlenmistir.

7- Krom (Cr) oran1 farkli Co esasli Co-Cr-Mo toz alagimlarinin toz halinde ve presleme
sonrast SEM ve EDS analiz teknikleriyle, sinterleme sonrasi abrasiv aginma yiizeylerinden ve
basma deneyi kirik yiizeylerinden alman farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiileriyle EDS
analizleri incelendiginde; toz halinde 1000x biiyiitmede SEM goriintiisii alinan numunelerde toz
dagilimlarinin genel olarak homojen oldugu, bazi bolgelerde sadece heterojen bir karisimin
bulundugu gozlenmis ve buradan da tozlarin karistirma siiresinin yeterli oldugu sonucuna
ulagilmistir. Basma deney numunesinin kirik yiizeylerinden alman SEM mikroyap1
goriintiilerinde, en iyi basma mukavemeti gésteren 5 nolu numunedeki kirtlmanin siinek kirilma
seklinde gerceklestigi ve kirilmalarin, iki toz tanesinin birlestigi yer olan boyun bolgesinde
meydana gedigi diisiiniilmektedir. 7 nolu numunede ise yetersiz sinterleme meydana gelmis ve
boylelikle toz taneleri arasinda diizensiz baglar ve diizensiz gozenekler olusmus ve bunun
sonucunda basma mukavemeti daha diisiikk ¢cikmistir. SEM ile abrasiv asinmaya ugratilmis
yiizeylerin mikroyap: fotograflar: incelendiginde Cr orami arttikga asinmanin 5 nolu numuneye
kadar azaldig1 ve daha sonra tekrar arttig1 gozlenmistir. Abrasiv asinma yiizeyden tane kopmasi
seklinde gerceklesmistir. Cr oran1 az olan numunede abrasiv asinma izlerinin daha genis ve
derinliginin daha fazla oldugu gézlenmistir.

8- HV cinsinden makro sertlikleri alinan Cr orani farkli numunelerin sertlik degerleri
karsilastiginda, 7 nolu numunenin sertlik degerlerinin yliksek oldugu, 5 nolu numunede ise
sertligin 348 HV dolaylarinda oldugu ASTM F75 standartlarindan alinan dokiim yontemiyle
elde edilmis Co esasli Co-Cr-Mo alasiminda bu sertligin 350 HV oldugu ve olgiilen sertlik
degerine oldukca yakin bir degerde bulundugu gozlenmistir. 7 nolu numunede sertlik degerinin
yiiksek olmasinin, alasimin Cr oranin yiiksek olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Bu calismada; yapilan 6lctim ve deney sonuclar1 goz o6niinde bulundurularak, yedi farkli
Cr oranina sahip Co esasli toz metal numunelerde en iyi mekanik ve asinma 6zelligi gosteren
numunenin % 27.5 Cr igeren 5 nolu Co-Cr-Mo’li toz metal alasimli numune oldugu sonucuna
ulasilmustir.

Bunlarin haricinde ileride yapilacak calismalarda;

- Bu tozlarin mekanik alasimlamayla daha homojen bir karisim elde edilebilirligi

incelenebilir.
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- Sikistirma sartlarinin iyilestirilmesi amaciyla ¢ift etkili bir preste farkli presleme
basinglarinin toz metal alasimina etkileri,

- % 27.5 Cr igeren 5 nolu numune icin en uygun sinterleme sicakligi ve bekleme siiresi
incelenebilir,

- Alasim elementlerinden Mo’nin asinmaya ve Ni elementinin ise korozyon davranisi
iizerine etkileri arastirilabilinir,

- Toz metalurjisi yontemiyle elde edilmis 5 nolu alagiminin uygun boyutlarda iiretilip,

alasiminin biouyumlulugu incelenebilir.
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