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OZET

Bu ¢alismada CoCrMo toz metal alagimi sicak presleme teknigiyle liretilmistir ve
iretilen bu numunelerde mikroyapisal ve mekaniksel olarak incelemede bulunulmustur. %
67.5 Co, % 27.5 Cr, % 5 Mo oraninda karigtirillan metal tozlar1 88 tipi 360° donebilen
karistiricida polietilen glikol (PEG) yaglayici ve Cr kapl bilyalar eklenerek homojen bir
sekilde karigtirilmistir. Daha sonra hazirlanan karisimlar grafit kaliplara doldurularak argon
gaz1 atmosferindeki tam otomasyonlu sicak preste 750, 800, 850, 900 °C’deki dort farkl
sicaklikta 115 Bar basing altinda sinterlenerek deney numuneleri elde edildi. Bu
numunelere imalat sonras1 gerekli metalografik islemler yapildiktan sonra {i¢ noktadan
egme, kirik yiizey, mikrosertlik, yogunluk olgiimii, mikroyapi, XRD incelemeleri

yapilmigtir.

Deneysel ¢alismalar sonucunda sinterleme sicakliginin artmasiyla birlikte egilme-
uzama mukavemetlerinin, mikrosertliklerin ve yogunluklarin dogrusal olarak arttig1; buna
karsin g6zenekliligin 3 nolu numune haricinde dogrusal olarak azaldigr goézlenmistir. 3
nolu numunede olusan bilesik karakterli yapilarin mikrogézeneklerde ¢okelmelere neden
olmasindan dolay1 topaklagmalar goriilmiistiir. Mikroyap1 incelemeleri neticesinde 750 ve
800 °C sinterleme sicakliklarinin yetersiz oldugu ve bundan sonraki sinterleme
sicakliklarinda daha az gozenekli ve daha iyi bilesik karakterli yapilarin oldugu
gozlenmistir. 850 °C sinterleme sicakliginda ise yapraksi bolgeye denk geldigi icin bilesik
karakterli yapilarin ¢okelmeleri gézlenmistir. XRD incelemelerinde ise numunelerin daha
cok elementel halde olduklar tespit edilmistir. Artan sinterleme sicakligiyla birlikte Co-
Mo arasinda c¢ok sayida bilesik olusmustur. Cr’un ergime sicakliginin ¢ok yliksek
olmasindan dolay1 bilesik olusturmamis siirekli elementel halde bulundugu tespit
edilmistir. Bu calismada; sicak presleme teknigiyle farkli sinterleme sicakliklarinda
iretilen CoCrMo toz alagimlar1 900 °C’ deki sinterleme sicaklifinda en iyi mikroyap1 ve

baz1 mekanik 6zelliklere sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sicak presleme, Toz metalurjisi, mikroyapi, CoCrMo siiperalasim.



SUMMARY

The Investigation of The Effect of Sintering Heat on Microstructure in CoCrMo
Powder Alloy Produced via Hot Pressing Technique

In this study, CoCrMo powder metal alloy was produced by means of hot pressing
technique and this specimens which was produced was investigated as mechanical and
microstructural. Metal powders added in ratio wt.% 67.5 Co, 27.5 Cr and 5 Mo were
mixed as homogen by adding PEG lubricator and balls covered with Cr in a mixer which
can turn 360 °C. Then these mixtures were sintered in hot press which have in argon
atmosphere at temperature of 750, 800, 850, 900 °C and pressure of 115 MPa by filling to
graphite molds. Then this samples producted have done three point bending, fracture
surface, micro hardening, density measurement, microstructure, X-Ray diffraction

investigation when done necessary metallographic procedure.

Experimental studies and the results showed that sintering threatments during
different temperatures increases the bending-extension strenght micro hardening and
intensity increases as linearly and the porosity sample linearly decreased except 3th
sample. Lumplys occured due to the deposition of microporosity composite caracter of
structures. The result of this study showed that microstructure investigations observed as
lower a result of the sintering temperature of 750 and 800 ° C and in subsequent higher
sintering temperatures observed less porous and better the composite character of
buildings. region the composite character with flaky were observed precipitation structures
at sintering temperature of 850 ° C . The elemental structures were observed in this
examples as a result of XRD diffractions. A large number of compounds between Co-Mo
were formed as well as increasing the sintering temperature. Due to high melting
temperature of Cr, Cr has not created the compound and were always observed in
elemental structure. In this study, produced CoCrMo powder alloys via hot pressing
technique in different sintering temperatures were observed to have been at the best

sintering temperature on microstructure and mechanical properties at 900 ° C.

Key Words: Hot pressing, powder metallurgy, microstructure, CoCrMo superalloy
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1. GIRIS

Toz metalurjisi (T/M) teknolojisi kullanilarak metalik malzemeden implant {iretimi
ile ilgili ilk galigmalar 1960’11 yillara dayanmaktadir. Ilk calismalar Co-Cr-Mo alasimindan
gozenekli kalca protezi liretimi iizerine yapilmistir [SO]. Modern bir imalat yontemi olan ve
eski stimerlerin alet ve silah yapiminda kullandiklar1 "Toz Metaliirjisi"; ileri teknoloji
malzemelerinin iiretilmesine ¢ok uygun ve kiiclik pargalarin ¢ok sayida ve ekonomik
iiretimini saglayan dnemli bir teknolojidir [1]. T/M’ nin amaci, metal ve metal alasimlarin
tozlarii ergitmeden, basing ve sicaklik yardimiyla, dayanikli cisimler haline sokmaktir.
Sinterleme denilen bu 1s1l islem, ergitmenin yerini tutmakta ve kullanilan metal tozunun
ergime noktasinin altindaki bir sicaklikta yapilmaktadir. Toz metalurjisi yontemi son 20-30
yilda, cerrahi implantlarin etkili olarak gelismesine dnemli katki saglamustir. Ozellikle yiik
tasima kabiliyetinin 6nemli oldugu ortopedi ve dis¢ilik alanindaki implant-kemik
baglantilarinda 6nemli yer tutmaktadir [53]. Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen parcalar
uiretildikten sonra hemen kullanilabilecekleri gibi, eger istenirse kaplama ve yiizey
sertlestirme gibi ikincil islemlere de tabi tutulabilir. Dokiim veya klasik iiretim
metodlariyla elde edilmesi miimkiin olmayan pargalarin yapimi toz metalurjisi yontemiyle
gerceklestirilebilmektedir. Co-Cr-Mo alasimlari, implantlarin mekanik ve korozif
ozelliklerini gelistirmek amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [51]. Co esash
stiperalagimlar yiiksek sicaklik yapi elemanlari olan askeri ve ticari ucak tribiinii
motorlarinda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemenin gaz tribiini
elemanlarinda tercih edilmesi; Oncelikle siiperalasimlarin miikemmel c¢ekme gerilmesi,
kaynak edilebilirligi, kusursuz islenebilirlik ve 1s1 korozyonu direncinin iyi olmasindan

kaynaklanmaktadir[52].

Toz metalurjisi yonteminde ekonomik ve seri imalat yapilan en avantajh
yontemlerden biri sicak presleme teknigidir. Sicak presleme tekniginde Argon gazi
atmosferinde basing ve sinterleme islemi bir arada yapildigindan ayr1 bir sinterleme islemi
gerektirmez. Islem basingla birlikte yapildig1 icin kisa siirede gerceklesmektedir. Daha
onceden hazirlanmig kaliplar sayesinde grafit kaliplara konulan metal tozlar1 10 dakikalik
kisa bir siirede imal edilebilmektedir. Ayrica diizgiin igyapili malzemeler, yiiksek

yogunluk, diisiik maliyet, sicak presleme teknigininin avantajlar1 arasindadir. T/M



yontemiyle oksitlenmeyen seramikler yapilmaktadir. Bu yontemle saptanan fiziksel
ozellikleri daha 1yi olan ve yiiksek yogunluklara bagli olarak saglamlagma saglanmaktadir
[54]. Bu c¢alismamizda toz metal alagimlarin sekillendirilebilmesini saglayan sicak
presleme teknigi kullanilmistir. Sicak presleme islemi, 1s1 ve basinct bir arada kullanarak
neredeyse tamamen i¢ gozeneklilikten arinmis bir iirlin elde etme islemidir. Sicak presleme
tekniginde i¢ gozeneklilik ve yogunluk istenilen yonde daha oOnceden belirlenecek
parametreler dogrultusunda ayarlanabilmektedirler. Geleneksel soguk pres-sinterleme
islemleriyle karsilastirildiginda sicak presleme teknigi daha az gilig, daha kisa siire,
(genellikle 10-15 dakika) ve daha diisiik sicakliklara ihtiya¢ duyar. Ayrica bu teknikte
soguk presleme-sinterleme islemine gore, daha yiikksek yogunluklara ulasilir. Sicak
presleme isleminde 3 ayri 1sitma teknigi kullanilmaktadir. Bunlar indiiksiyon ile 1sitma,
endirekt direngli 1sitma ve direkt direngli 1sitmadir. Sinterleme islemine gore daha az
gozeneklilige sahip bir yapi1 elde edebiliriz. Sicak presleme ile igyapilar kontrol altinda

tutulabilmektedir. Sicak presleme i¢in ¢ok ¢esitli teknikler gelistirilmektedir [2].

Bu tez c¢alismasinda ama¢ Co esasli CoCrMo toz alasimini direkt direngli sicak
presleme teknigiyle iiretmek, iiretilen alagimlarda presleme sicakliklarinin mikroyapi

Ozellikleri Uizerine etkisini incelemektir.

1.1. TOZ METALURJISi

Toz metalurjisi (T/M), mekanik ve fiziko-kimyasal yontemlerle metal ve metalik
alasimlarin1 toz haline getirmek ve tozlar1 ergitmeden basing ve sicaklik yardimiyla is
parcast iiretmektir [3]. Bu yontemde toz halindeki saf metaller, karbon, seramik ve plastik
malzemeler birbirleriyle karistirildiktan sonra basing altinda preslenir. Daha sonra toz
tanelerinin temas ylizeyleri arasinda kuvvetli bir bag olusturmak ve istenilen 6zellikleri
saglamak amaciyla, sinterlem olarak ta bilinen, kullanilan metal tozlarinin ergime
noktasiin altindaki bir sicaklikta yapilan bir isleme tabi tutulur [4]. Eger toz karisim
halindeyse, karigimdaki en yiiksek ergime noktasina sahip tozun ergime sicakliginin
altinda yapilir [5]. Toz metalurjisi (T/M), ¢esitli metal isleme teknolojileri arasinda en
farkli {iretim teknigidir. Yiiksek kaliteli ve karmasik parcalarin ekonomik olarak
iiretilebilmesi, toz metalurjisininin kullanimini etkili kilmaktadir. T/M farkli boyut, sekil
ve paketlenme Ozelligine sahip metal tozlarinin Once preslenmesi ve daha sonra

taneciklerin sinterleme yoluyla birlestirilerek saglam, hassas ve yiiksek performanslt



parcalara doniistiiriilmesidir. T/M diisiik enerji tiikketimine, yiiksek malzeme kullanimina ve
diisiik maliyete sahip otomatiklesmis islemleri verimlice kullandigi i¢in, sahip olunan bu
ozellikler ile T/M verimlilik, enerji ve hammadde gibi giiniimiiz kaygilarin1 ortadan
kaldirir. Toz metalurjisi kiigiik, karmasik ve boyutsal hassasiyeti yiiksek parcalarin
imalatina oldukca uygundur. Malzeme kaybi1 yok denecek kadar azdir. Bu yontemde
malzeme kayiplar1 yoktur ve elde edilen toleranslar istege uygun olmakla birlikte diizgiin

yiizeyler elde edilmektedir [4].

1.1.1. T/M Parcalarin Pazar Paylan

Toz metalurjisi yontemi, kompleks sekilli pargalarin yiiksek kalite ve diisiik boyutsal
toleransta iiretimine olanak sagladigi i¢in diger metal iiretim tekniklerine gore avantajli bir
islemdir. Bu nedenle toz metalurjisi yontemi ile iiretilen malzemelerin pazar paylar1 hizli
bir sekilde artmakta ve bu malzemeler bir ¢ok sektérde kullanim alani bulmaktadir. Sekil

1.1°de toz metalurjisi yontemi ile iiretilen malzemelerin kullanim alanlar1 verilmektedir.
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Sekil 1.1. T/M parcalarin pazar paylari
1.1.2. Toz Metalurjisinin Geleneksel ve Yeni Uygulama Alanlar

Imalat endiistrisinde kullanilan toz metalurjisi pargalar1 bilyiik 6lgiide demir, celik ve
alagimlari, bakir ve bakir esashi alagimlar (piring, tun¢ ve nikel, glimiis), aliiminyum,
paslanmaz c¢elik, nikel, kalay esasli tozlardan elde edilen alasimlardir. Diinya ¢apinda
iiretilen tiim metalik tozlardan imal edilen sinter parcalarin pazar paylarinda en biiyiik

kism1 % 86 ile demir-gelik esashi sinter parcalar almaktadir. Demir esasli iiriinlerden sonra



ikinci sirada %11 pazar pay1 toplamui ile bakir ve bakir esasli sinter pargalar, {igiincii sirada
%1,4 ile paslanmaz celik parcalar yer almakta ve bunlar1 sirasiyla % 0,6 ile kalay ve % 0,5
ile aliiminyum takip etmektedir. Metal esasl tozlarin ve sinter pargalarin veya baska bir
deyisle toz metalurjisinin 6nemli uygulama alanlari; uzay-havacilik, otomotiv, tarim ve
gida sektorii, ordu donatim, elektrik / elektronik ve manyetik, kimya miihendisligi, asinma
/ sert metal / kaplama, tip ve dis hekimligi, makine, beyaz esya, isyeri, metalurji

miihendisligi gibi alanlar olarak siralanabilir.

Son yillardaki bilimsel ¢alismalarin 1s18inda, sagladigi malzeme ve uygulama

cesitliligi acisindan bu yontemlerin igerisinde en 6nemlileri olarak:

1. Mekanik alasgimlama ile

2. Gaz fazindan nano 6lgekli toz iiretme yontemini belirtmek miimkiindiir.

1.1.3. Toz Metalurjisinin Diger Uretim Yontemlerine Gore Avantajlar

Kiymetli metaller ve demir esasli alasimlarin iiretiminde ergitme esnasinda pisliklerin
gaz absorbsiyonu veya pota malzemesinin reaksiyonu onlenerek iiretimde limit saflik elde
edilir. Mekanik ve fiziksel oOzellikler iyilesir. Istenilen alasim terkipleri kolaylikla

yapilabilir.

Fe-Ni-Al ve kalici miknatislar, demir esasli malzemelerle Ni-Mo ve de Co-W
guruplarinin olusturdugu alagimlar ile sicakliga dayanikli Fe-Cr-Al alagimlari iiretiminde
ince yap1 ve ¢ekme mukavemeti iyidir. Bazi Olgiiler dahilinde doviilebilme ve haddeleme

kabiliyeti yiiksektir. Optimum malzeme sarfiyati nedeniyle randiman yiiksektir.

1.1.4. Toz Metalurjisinin Genel Avantajlari
e Biiyiik miktarda seri ve birbirine yakin parca iiretimi.
e (esitli isleme operasyonlarinin kaldirilmas.
e Hassas toleranslarda calisabilme imkani.
e Yiizey kalite hassasiyeti.
e Hurda malzemenin asgariye inmesi.
¢ Kendinden yaglama.

e Kontrollu surtiinme ozellikleri.



e Diger metotlarla elde edilemeyen Ozellikler (Gozeneklik, metal-seramik bilesimi

gibi) [6].

1.1.5. Metal Tozlarinin Uretim Yontemleri

Belirli 6zellikteki tozlarin {iretiminde farkli iiretim yontemleri kullanilmaktadir. T/M
imal teknikleri ve metal tozlar1 imalat teknolojisi arasinda kuvvetli bir bag vardir.
Kullanilan yontemler iiretilen tozun fiziksel Ozelliklerini etkilemektedir. Bu bakimdan
planlanan parca iiretimine gére uygun toz se¢imi yapilmalidir [7]. Toz iiretim yontemleri

baslica 4 gruba ayrilir:

o
1

Kimyasal Ydntemler
b- Elektrolitik Yontemler

Mekanik Yontemler

a
1

d- Atomizasyon.

Gilinlimiizde ise endiistride kullanilan tozlarin % 60' dan fazlasi atomizasyon yontemi ile

iiretilmektedir [8].
1.1.5.1.Kimyasal Yontemler

Kimyasal yontemlerle sentezlemede, kati, sivi veya buhar tepkimeleri ile toz

iiretimi gergeklesebilir. Bu sentezleme yontemlerini:

a) Gaz altinda katinin ayrigsmasi
b) Termal ayrisma

¢) Sividan ¢oktiirme

d) Gazdan ¢oktiirme

olmak tlizere dorde ayirmak miimkiindiir.
1.1.5.1.1. Gaz altinda katinin ayrismasi

Metal toz iiretiminin en klasik sekli metal oksitleri indirgeyici gaz ortaminda
indirgeyerek ayristirmaktir. Bu yontemle saf metal oksit tozlar1 gerek karbonmononsit
gerekse de hidrojen gazi ile tepkimeye sokularak yiliksek sicakliklarda metal oksit

indirgenmesi gergeklesir.



1.1.5.1.2. Termal ayrisma

Buhar fazinda ayrisma ve yogusma siireglerinin birlesimiyle metal tozlarini
iiretmek miimkiindiir. Prosesin termal ayrismasi i¢in gereken yiiksek enerji gereksinimi ile
karbondioksit sirkiilasyonunun beraberinde getirecegi potansiyel tehlikelerden ve cok

pahal1 bir yontem olmasindan dolay1 tam olarak benimsenmemistir.
1.1.5.1.3. Sivi fazdan ¢oktiirme

Siv1 ¢ozeltide nitrat, kloriir ve siilfatlar olarak bulunan metalik tuzlar, metalik
cozelti veya cokelti olusturan metali liretmek i¢in isleme tabi tutulurlar. Cokeltilen yada
cokelti faz1 haline getirilen metalik tuzlar, toz iiretimi i¢in uygun kaynak teskil ederler. Tuz
suda eritilir. Ikinci bilesik yardimiyla ¢okeltilir. S1v1 fazdan ¢okeltiyle gerceklestirilen toz

iiretim teknikleri 6zellikle kompozit tozlarin liretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.
1.1.5.1.4. Gazdan c¢oktiirme

Gaz bilesiklerinin olusturdugu kimyasal tepkimeler sonucu reaktif metallerden nano
Olgekli partikiillerden tozlar iretilir. Gaz esash tepkimelerin en biiyiik avantaji; tepkime
sirasinda toz iiretiminde ergitmenin ortadan kalkmasi sonucu potanin kirlenmemesi ve

yeniden kullanilabilir olmasidir [9].
1.1.5.2.Elektrolitik Yontemler

Genellikle iyi preslenebilen ve sinterlenebilen yiiksek safliktaki metal tozlarinin
iiretiminde bu metot kullanilir [10]. Bu yontemle elde edilen tozlar % 99.99 ve iizerinde
safliktadir [11]. Bu yontemde tozu elde edilecek malzeme anot olarak, elektrolitik banyo
icerisine yerlestirilir. Gerilim uygulandiginda anot elektrolitik banyo icerisinde ¢dziiniir ve
katot iizerinde toplanir. Daha sonra katot alinir ve temizlenir. Katot iizerindeki tozlar
styrilarak alinir. Ogiitiilerek ince toz haline getirilir. Tozlar indirgeyici bir atmosfer altinda
tavlanarak oksitten arindirilir ve bu islem sayesinde tanelerin daha iyi sikistirilabilmesi
saglanmis olur. Elektrolitik yontemle elde edilen toz, dentritik, singerimsi ve gozenekli bir

yapidadir [3].Sekil 1.2°de elektrolitik yontem sematik olarak gosterilmistir.



Fe_ Fe ™+2¢

Cu _,CuH+2 e

Anot

| ’,-Banyo

Elektrolit
(e.g. SOy)

Fe™+2 e— , Fe

Cu T +2e »Cu
Sekil 1.2. Elektrolitik ¢okelme [11].
1.1.5.3.Mekanik Yontemler

Kirilgan ve gevrek yapiya sahip, kimyasal baglar1 zayif ve kayma sistemi az olan
karigik kristalli yapilara sahip metal alasim ve seramik malzemelerin ¢arpisma sonucu
ufalanarak toz haline getirilmesi islemidir. Tozu elde edilecek malzeme iri tanecik
parcaciklar halinde bilyeli silindirik fi¢1 i¢erisine konulur. Fi¢1 igerisinde yer alan aginmaya
dayanikli bilyelerle birlikte dondiiriiliir. Bilyelerle carpisan malzeme ince toz haline gelir.
Bu yontemde siinek malzemelerin kullanimi tercih edilmez. Bunun nedeni siinek
malzemenin kirilamayarak taneciklerin birbiri iizerine stvanmasidir [8]. Bu yontem metal
tozlarmin  ogltiilmesinde yaygin olarak kullanilmakla birlikte, diisiik hizlarda
calistiklarindan 6glitme siiresi uzundur [12]. Sekil 1.3." te bir mekanik yOntem

gosterilmistir.

Sekil. 1.3. Mekanik 6giitme [11].



1.1.5.4. Atomizasyon

Atomizasyon bir sivi metalin 100-150 pum' dan daha kiigiik boyutlarda sivi
damlaciklar olusturacak sekilde par¢alanmasi ve bu parcaciklarin ani ve asir1 sogumasiyla
toz haline gelmesidir [13]. Giinlimiizde metal tozlarin ¢ogunlugunun {iretimi atomizasyon
ile gercgeklestirilir [14]. Bir tankin iginde sivi halde tutulan erimis metal bir boru
yardimiyla tanktan emilerek sicak hava ortamina, nozul denilen deliklerden puskdirtiiliir
[15]. Nozuldan puskiirtiilen ergiyik metal damlaciklara pargalandiktan sonra 1s1 enerjisini
kaybederek sogur ve atomizasyon tankinin dibine toplanir. Nozullar, metal akiminin sekli
ve boyutunu kontrol eder. Atomizasyonun temel prensibi, atomizasyon ortaminda ergiyik
metalin kararsiz ve dagilmis hale gelene kadar parcalanmasidir [13]. Atomizasyon yontemi

genel olarak 3 ana gruba ayrilir;

1.1.5.5.Ticari Yontemler

1.1.5.5.1. Su Atomizasyonu

Uygulamanin genel prensibi; ergiyik metal tandis denilen depodan nozul sayesinde,
yiiksek basingli su piiskiirtiilen atomizasyon tankina aktarilir. Yiiksek basingli su ortaminda

carpismanin etkisiyle olusan toz tanecikleri tankin dibine ¢oker. (Sekil 1.4.)

a

Basmg Kaynad

Sekil 1.4. Su Atomizasyonu [16].

Su atomize tozlar genel olarak karmasik sekilli olup, bu tozlarin sikistirilabilirlikleri
ve sikistirilma sonrasi ham mukavemetleri yiiksektir. Su atomizasyon yontemiyle elde

edilen tozlarin ortalama tane boyutu 30 — 1000 pm arasindadir [ 14].



1.1.5.5.2. Gaz Atomizasyonu

Gaz atomizasyonu, hava, nitrojen, argon ve helyum gibi yiiksek hiza sahip gazlar
yardimiyla ergimis metalin dagitilmasidir. Gaz atomizasyonu ile Al, Ni, Mg, Co, Pd, Cu,
Fe, Au, Zn ve Be alagimlarinin tozlar1 iiretilmektedir [9]. Su atomizasyonunda oldugu gibi
bu uygulamada da serbest diisme diizenekleri kullanilmaktadir.(Sekil 1.5.) Bu
diizeneklerde yiiksek basingli su pompalar1 yerine yiiksek basingli gaz pompalar1 yer alir.
Gaz atomizasyonunda ergiyik metali parcalara ayirmak i¢in hava ve nitrojen
kullanilmaktadir. Reaktif ergiyik metallerde kirlenmeyi azaltmak ic¢in argon kullanilmasi
oOnerilir. Buna ilave olarak atomize olan damlaciklarin sogutma hizini arttirmak igin

atomizasyon ortamina helyum ilave edilebilir.

Gaz zirisi

Atomizasyon
) Eulesi

Toztoplama | xﬁ %
kabs

Sekil 1.5. Dikey gaz atomizasyonu [60].

Gaz atomize tozlar kiiresel veya kiiresele yakin sekillidirler (Sekil 1.6.). Bu yontemle

iiretilen tozlarin tane boyutu 20 — 300 um arasindadir[61].



Sekil 1.6. Kiiresel sekilli gaz atomize kalay tozlarinin genel yiizey goriintiileri [60].

1.1.5.5.3. Yag Atomizasyonu

Atomizasyon da suyun disinda kullanilan diger sivilar Hidrokarbonlardir. Su
atomizasyonundaki oksidasyon problemi gibi yag atomizasyonunda da bu problemden
kacinilmalidir. 1980' 1i yillarda Sumitomo Metal, diisiik oksijenli yiiksek kalite c¢eliklerin

iiretimi i¢in yag atomizasyon islemini gelistirmistir.

1.1.5.5.4. Vakum Atomizasyonu

Bu yontem oksidasyona kars1 duyarl nikel, kobalt, demir ve aliiminyum alasimlar1
i¢in gelistirilmistir [9]. Ergiyik metal basingli hava ile doyuruldugunda aniden vakum
etkisine maruz kalir. Gaz genleserek ergiyik metalle birlikte ¢ozelti gibi davranir. Ergiyik
metal enerji yiiklendigi i¢in gazin basinciyla birlikte piiskiirtiiliir. Diizenek sekil 2.6." deki
gibidir. Dikey calisan iki tane oda vardir. Altta yer alan oda da metal ergitilir ve basing
altinda tutulur. Seramik bir tiip vasitasiyla atomizasyon kanalina iletilir. Bu iletim sonucu
ani genlesen sivi Once damlaciklarlara ayrilir daha sonra da bu damlacilar ani ve asiri
soguyarak toz haline gelir [9]. Ustteki oda da ise piiskiirtiilen toz partikiilleri vakum
etkisiyle bir tanka toplanir. Alasim ilk 6nce alt odada klasik bir firin kullanilarak vakum

altinda ergitilir, ergiyik 1 ila 10 MPa basing altinda tutulur. Ergiyik daha sonra sifon
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seklindeki tlipten siv1 olarak iist odaya piiskiirtiiliir. Yiiksek hiz ve gaz doygunlugu ergiyik

metalin pargalanmasini saglayacak bir enerji meydana getirir. Islem sematik olarak Sekil
1.7°da gosterilmektedir.

Sv1 potasi

Vakum siv1 kaln

Tandis

Atomizer

Gergeklestirici
mandrel

Spray kaln

Sekil 1.7. Vakum atomizasyon diizenegi [60].

1.1.5.5.5. Doner Elektrot Atomizasyonu

Uygulama, kendi etrafinda donen metal ¢ubugun serbest ucunun ergitilmesi esasina
dayanmaktadir. Sekil 1.8.’de de gosterildigi gibi metal ¢ubugun ergitilen kenar1 merkezkag

kuvveti sayesinde damlaciklar halinde tanecikleri dagitir. Bu uygulamayla elde edilen
tanecikler yiiksek kalitede ve diizgiin kiiresel sekle sahiptir.

Valum 'Gaz

Siiriicii kemer
\'.

A Motor
_q:.- e e
Tungsten| = Elektrot

Katot o

+—Besleme

\
Toz toplama

Sekil 1.8. Doner elektrod atomizasyon yontemi [11].
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1.1.5.6.Yan Ticari Yontemler

1.1.5.6.1. Ultrasonik Gaz Atomizasyonu

Metal ergiyik akimi, ¢cok yliksek hizdaki gaz darbeleriyle atomize edilir.(Sekil 1.9.)
Yiiksek hiza sahip gaz jetleri, metal ergiyik akimi iizerine Hartman sok dalga tiiplerinin

carptirilmasiyla elde edildi.

Sok dalga S metal
jeneratori H

Sekil 1.9. Ultrasonik gaz atomizasyonu iglemi [63].

Atomizasyon gazi olarak genellikle 1.4 ila 8.8 MPa basinca sahip argon gazi

kullanilmaktadir.

1.1.5.6.2. Doner Disk Atomizasyonu

Toz Disk

Metal L s $
¥ t'."'*‘:. _I -

Sekil 1.10. Doner disk atomizasyon islemi [60].
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Donen disk tizerine s1vi metal ergiyik akiminin ¢arptirilarak, merkezkag kuvveti
yardimiyla taneciklere ayrilmasidir. Donen diskten uzaklasan tanecikler Helyum jetleri

aracilifryla sogutulur ve siklon ayiricilarla toplanir.(Sekil 1.10 )
1.1.5.6.3. Silindir Atomizasyonu

Silindir atomizasyon uygulamasi 1970' 1i yillarda Sinter tarafindan bulunmustur. Bu

yontemde, eriyik metalin hizla donen iki silindir lizerine aktarilir.(Sekil 1.11.)

lln‘x_-’

Indiiksiivon
© Sarg

7T 811 metal
e Silindir

Istwalitim
" katmam

‘r

= Toz metal

- -

Sekil 1.11. Silindir atomizasyon diizenegi.
1.1.5.6.4. Santrifiij yontemi

Bu yontem 1970' 1i yillarda Harwell tarafindan gelistirilmistir. Baslangicta
allimina ve uranyum monokarbid gibi niikleer yakitlarda kullanilan refrakter tozlarin
atomize edilmesinde kullanilmigtir. Daha sonra bir takim modifikasyonlar sayesinde demir,
nikel, kobalt ve titanyum alasimlarinda da kullanimi s6z konusudur. Sekil 1.12.'de
goriildiigi gibi doner bir pota igerisine elektord eritilerek atomizasyon saglanir. Bu
yontemle elde edilen taneler, diiz ylizeylere sahip kiire seklindedir. Kiiresel parcaciklar

100-1500 pm ¢apindadir [17].
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Sekil 1.12. Santrifiij yontemi [11].

1.1.5.6.5. Titresim Elektrod Yontemi

Bu yontemde tozlar, eriyen elektrodun titrestirilmesiyle elde edilmektedir. Doner
elektrod uygulamasia benzemektedir. Tek fark, elektrod donmek yerine bu uygulamada
titresmektedir. Sekil 1.13.'de goriildiigii gibi eriyebilen elektrod, atomizasyon dongiisiiniin
devamlilig1 icin silindirler araciligiyla beslenir. Bu uygulamada elde edilen toz kiireseldir.

Genellikle kii¢iik miktarda refrakter metal tozlarin elde edilmesi i¢in kullanilmaktadir [17].

Tﬂl'.;mehﬂﬁ’ eleldrot
/
e S
i
Tk ( ; /
Tmlgste;l
elektrot
Dioner elekirot

Sekil 1.13. Titresim elektrod yontemi [ 64 ].

1.1.6. T/M Yéntemi ile Parca Uretim Siireci

T/M yontemiyle parga liretim siireci 4 asamadir.(Sekil 1.14.) Bu asamalar;

1- Tozlarin karistirilmasi
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2- Karigimin preslenmesi
3- Sinterleme

4- Ikincil islemler.

i

Sekil 1.14. Toz metalurjisi isleminin sematik gosterimi (a) Karigtirma, (b) Presleme, (c)
Sinterleme [4].

1.1.7. Tozlarin karistirilmasi

Bu agamada preslemeyi kolaylagtirmak amaciyla, metal toz ve yaglayict homojen
olarak karistirilmaktadir. Tozlarin karistirilmas1t V ve Y tipi ¢ift konili karistiricilarda
yapilmaktadir [36]. Karisimda yaglayicit kullanilmasinin en onemli nedeni, preseleme
sirasinda tanecikler arasinda siirtlinmeyi azaltmaktir ve kaliptan preslenen parganin
styrilmasini  kolaylagtirmaktir. Sivi yaglayicilar tozun akma 6zelligini bozdugu ig¢in
karistma 1ilave edilen yaglayicilar genellikle kuru toz seklindedir [5]. En yaygin

yaglayicilar, metal stearatlar, parafin, sterik asit, polipropilen, polietilen glikol (PEG),
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cinko ve lityum sterat ve akravaks, politetrafloroetilen (PTEF) gibi sentetik mumlardir

[19].
1.1.8. Karisimin Preslenmesi

Presleme genellikle oda sicakliginda ve 06zel hazirlanmis ¢elik kaliplarda
yapilmaktadir. Kaliplar sementit karbiir esasli ve 1sil islemle sertlestirilmis takim
celiginden imal edilir [9]. Tozlarin preslenmesi sirasinda preslenme basincina gore
gozenek miktar1 degismekte olup, basing arttikca gozenek miktar1 azalmaktadir. Ayrica
artan presleme basincina gore birbirine temas eden toz sayisi ve temas yiizey alani

artmaktadir. Gozenek miktari arttik¢a yogunluk azalmaktadir.

1.2. SICAK PRESLEME

Sicak presleme islemi, 1s1 ve basincin bir araya gelerek neredeyse tamamen i¢
gozeneklilikten armmus bir {liriin elde etme islemidir. Presleme, tek hareketli zzimba veya
cift hareketli zimba ile yapilabilir. Tek yonlii sikistirma yoluyla tam yogunluga kavusmak
miimkiin degildir. Cift yonlii sikistirmada toz alt ve {ist zimba tarafindan ayni1 anda
sikigtirilmaktadir. Bu yontemde, kalip duvari ile toz partikiiller arasindaki siirtiinme
kuvveti, kalip tabaninda bulunan yay gibi esnek elemanin yay kuvvetini yenip kalibin
asagiya dogru hareket etmesini saglayarak, tozun taban yiizeyine alt zimbanin, {ist zzmba
ile esit siddetle basing uygulamasini saglar. Sikistirma islemi tamamlandiktan sonra TM
parcast alt zzmbanin yukar1 hareketi ile kaliptan ¢ikarilir. Yogunluk dagilimi tek yonli
presleme ile elde edilen parcalara goére daha homojendir. En diisiik yogunluk sikistirilmis
parcanin orta noktasinda bulunur. Yogunluk dagilimi orta noktadan gegen yatay ve dikey
eksenlere gore simetriktir [20]. Basing, statik veya dinamik olarak 1sitilmig toza bir veya
iki yerden zit yonlerde tek bir eksenden uygulanmaktadir. Oksidasyon veya hava
tarafindan nitridasyondan sicak tozlar1 korumak i¢in kontrollii bir atmosfere ihtiya¢ vardir.
Sikistirllmis kutu i¢inde toz metalin sicak preslenmesi toz metalin eski sikistirma
uygulamalarindandir. Sicak Presleme ile yiiksek ozellikte {irlin elde edilmesine ragmen,
kalibin aginmasi, zimba yilizlesmelerinde kalip duvarlarina sivi metalin kaynamasi bundan
dolay1 da sikistirilmis yiizeylerin bozulmasi, kutu duvarlar1 ve hareketli burglar arasindaki

bosluktur, numune kaybi, alet asinmasi gibi dezavantajlar1 vardir [21].

Geleneksel soguk pres-sinterleme islemleriyle karsilastirildiginda sicak presleme

teknigi daha az gii¢, daha kisa siire, (genellikle 10- 15 dakika) ve daha diisiik sicakliklara
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ihtiya¢ duyar. Ayrica bu teknikte soguk presleme-sinterleme islemine gore, daha yiiksek

yogunluklara ulasilir.
1.2.1. islem ilkeleri

Sicak preslemede ergimis metal sikistirllmaktadir. Sicak Presleme icin ¢esitli
teknikler ortaya konulmaktadir. Yontemin sec¢ilmesi metalin fiziksel 6zelliklerine baglhdir.
Biitiin Sicak Presleme teknikleri c¢esitli ortak Ozelliklere sahiptir. Aparatlar ve tozlari
saglamlagtirma islemleri ve artik iirlinlerin uzaklastirilmasi soguk presleme ve sinterleme

operasyonlarindan ¢ok farkli degildir [22].

Sicak presleme isleminde 3 ayr1 1sitma teknigi kullanilmaktadir. Bunlar indiiksiyon
ile 1sitma, endirekt direngli 1sitma ve direkt direngli 1sitmadir. Indiiksiyon ile 1sitma
isleminde, yiiksek frekansli akim ile kalip icerisindeki tozlarin 1sitilmasi esasina dayanir.
Metal ya da grafitten yapilan kaliplara basing uygulanarak tozlarin sikismasi saglanir.
Kalip indiiksiyon sargisi igerisine birakilir. Sinterleme islemi siiresince yiiksek frekans
jeneratorii ve indiiksiyon sargisi ile kalibin 1sitilmasi saglanir. Bu yontemin avantaji basing
ve indiikleme gliciiniin tamamen birbirinden bagimsiz olmasidir. Diisiik basinglarda sivi
faz sinterleme islemini yapmak miimkiindiir. Yontemin dezavantajlar1 yiiksek frekans
jeneratoriiniin pahali ve kalibin yerlesiminin ¢ok diizenli olmas1 gerekmektedir. Kalip
diizenli olarak yerlestirilemez ise 1s1 yayilimi diizgiin olmaz. Sistemin temel dezavantaji,
sicakligin tam olarak dagilimimi saglayabilmenin zor olmasidir. Manyetik alan kalibin
icerisine sadece 0.5 ila 3 mm niifuz etmektedir. Buradan da anlasilacag:i gibi sicaklik
kalibin 1s1l iletkenligi ile yayilir. Kalibin merkezinin 1sitilmast ¢ok zordur. Bu nedenden
dolay1 baska bir potansiyel sorun ise ¢ok yiiksek 1sitma oranlarinda yiiksek sicaklik farklari
kalib1 tahrip edebilmektedir. Sekil 1.15.°te sematik olarak indiiksiyon ile 1sitma

gosterilmistir.
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Sekil 1.15. Indiiksiyon ile kalibin 1sitilmasi 1. Grafit yan tutucular 2. Baski
grafitleri. 3. Preslenecek malzeme 4. Indiiksiyon sargis1 [55].

Endirekt direngli 1sitma tekniginde, kalip 1s1 bdlmesine konumlandirilir. Is1 bélmesi
elektrik akimu ile 1sitilan grafit 1sitma elemanlariyla isitilir. Isinan grafit isiticilar kalip ile
temas halinde oldugundan ikincil olarak kalib1 1sitirlar bu nedenle islem endirekt direngle
1sitma olarak adlandirilir. Yontemin avantaji yiiksek sicakliklara ¢ikabilmesi, kalip
malzemesinin 1s1l iletkenliginden bagimsiz olmasi sicaklik ve basmcin birbirinden
bagimsiz olarak kullanilabilmesidir. Yontemin temel dezavantaji ise kalibin 1sitilmasinin
cok zaman almasi ve kalibin distan ice dogru 1sinmasi ile 1simin esit olarak dagilmasinin
uzun siire almasidir [55]. Sekil 1.16.°da sematik olarak endirekt 1sitma teknigi

gosterilmistir.
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Sekill.16. Endirekt 1sitma teknigi. 1. Grafit yan tutucular 2. Baski grafitleri. 3.
Preslenecek malzeme 4.Grafit 1sitict [55].

Direkt direncli 1sitma tekniginde, kalip direkt olarak elektrik giicii ile 1sitilir. Kalip
ve toz parcanin direnci ile 1s1 tam olarak kalipta olusur. Sonug¢ olarak 1sitma hizi ¢ok

yiiksektir [55].

Onceki iki teknik 1s1 iletimi ile iliskili iken direkt direngli 1s1tma teknolojisinde 1s1
ihtiya¢ duyulan yerde iretilmektedir. Sekil 1.17°de sematik olarak direkt 1sitma teknigi

gosterilmistir.

Sekill.17. Direkt 1sitma teknigi. 1. Grafit yan tutucular, 2. Baski grafitleri, 3.
Preslenecek malzeme,4.Grafit elektrot, 5. Bronz plaka, 6. Bakir elektrot,
7. Glg kaynag [55].

19



1.2.2. Sicak Preslemede Farkh Uretim Parametreleri

Yiiksek sicakliklarda, plastik deformasyon meydana gelmektedir. Sivi metalin
dagilim oranlari, siv1 faz ve alasim sistemlerinin sivi ve kati komponentleri arasindaki 1yi
1slatmayla arttirilmistir. Basincin se¢imi toz hacminin 6zelliklerine baghdir. Dayaniklilik,
parca bliytlikliigili, yiizey durumlari, oksit filmlerinin sivi fazin lizerinde bulunmasi vb. bu
basinct segmede Onemli rol oynamaktadir. Yiksek basing limitleri, tozlarin soguk
preslenmesi i¢in gerekli olan son basinci gegmemelidir. Sicak presleme sicakliklari,
ozellikleri ortaya cikarmak ig¢in yiiksek olmalidir. Basing altinda sikistirma en kisa
zamanda yapilmalidir. Sicak presleme icin {iretim oranlari soguk presleme ve

sinterlemeden daha dustktir [21].
1.2.3. Toz Karisimlarimin Hazirlanmasi

ASTM B243 standardina gore "karigtirma" terimi iki yada daha fazla malzemeden
olusan tozlarin birbirine karistirilmasi anlamina gelirken, "harmanlama" ayni malzemeden
olusan tozlarin karistirilmasi anlamindadir [56]. Toz karisimlarin homojen bir sekilde
hazirlanabilmesi i¢in ¢esitli toz karistiric1 cihazlar gelistirilmistir. Bunlarin Calisma

prensipleri sekil 1.18’de gosterilmistir.

. Toz kitlesinin *465
/ “\"‘ \}‘ Toz kistheszan 30
| i
il J/{ \‘ .
Z ﬁ.\ i} @ r';; Dilk hazh part
a.

Eksen véniinde alag

Toplam
hacim
2

Sekill.18. Toz karistirma sistemleri (a) Cift konili karigtiric1 (b) Yatik konili karigtiric (c)
V-karstiricr (d) Esitsiz V-karistiric [56].

Saf haldeki metal tozlariin birbiriyle iyice karisarak homojen bir karisim elde

edilmesi amaciyla 88 tipi, kapali toz hazneli, iki kg toz kapasiteli, ii¢ boyutlu donebilen bir
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karistm mikseri dretilmistir (Sekil 1.18). Bu cihaz {iniversitemizde mevcut olup
benzerlerine oranla ¢ok kullanighdir. Bu mikserin toz haznesi kapali tipte olup toz igine
konulduktan sonra dig ortam ile tozlarin iligkisini kesmek amaciyla kapagi sikica
kapatilmaktadir. Mikser c¢alistirildiktan sonra tozun iyice karisabilmesi i¢in toz haznesi 360
derecelik turlarla her yone donebilmekte ve bodylece tozlarin birbiriyle iyice karigmasi

saglanmaktadir [57].

Sekill.19. Ug boyutlu donebilen toz karistirma mikseri [57].

Alasim tozlar 1,2 litre hacmindeki s1izdirmaz bir paslanmaz ¢elik kutuya birakilmig
20 dakika siire ile 20 dev/dak hizda karistirilir. Metal tozlarmin grafit kaliplardan kiiciik
oranlarda da olsa dokiilmemesi icin agirlikga % 1 oraninda PEG (Polietilen Glikol)
karisima eklenerek Cr ile kaplanmis c¢elik bilyeler ile birlikte 20 dakika daha
karistirtlmistir. Metal kaplhi bilye kullannrmindaki amag¢ karisima katilan PEG’in topak
olusturmasim1 engellemek toz konsantrasyonunun homojen olmasii saglamaktir.
Karistirma islemi bittikten sonra hazirlanan karigim hava almayan kilitli plastik bir torbaya

birakilarak korunmaya alinir [57].
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1.2.4. Islem Ekipmanlar

Dolu yogunluk, plastik deformasyon, yorulma ve yayilma tarafindan meydana
getirilmektedir. Zaman Onemli bir faktordiir. Mukavemet arttirma sec¢ilmis sicakliga
ulagildiginda uygulanmaktadir. Is1 transferi ve dengenin meydana gelmesi i¢in yeterli
zamana ihtiya¢ duyulmaktadir. Sikistirma tipi sikistirma aletinin dizaynina bagli olarak
secilmektedir. Sikistirma aletleri i¢in uygun metali segcmek, Sicak Preslemenin en énemli
kriterlerinden biridir. Yiiksek sicaklikta kutunun ve burglarin fiziksel durumlarini
belirlemek ©nemlidir. Plastik deformasyondan ve metalin ergiyerek kaynamasindan
kacinmak i¢in, burclar kuvvetli malzemelerden seg¢ilmelidir. Grafitlerin, Tungsten karbiir
karisimlarinin yiiksek sicakliklarda, Sicak Preslemede gorevleri bulunmaktadir. Fakat
ergimis metallerin bu amaglar i¢in kullanilmasi1 ¢ok zordur. Ancak diisiik sikistirma
basin¢larinda kullanilmalarina izin verilebilir. Grafitler 28'den 42 MPa' a statik basingtan
daha yiiksek durumlarda kullanilmazlar. Celikleri kullanimi 500°C' nin tizerindeki
sicakliklar i¢in uygun degildir. Fakat yiiksek hiz ¢elik zarlar1 140 MPa' da 800°C' de bazi
operasyonlara dayanabilmektedirler. Kalibin plastik deformasyonu ve yorulmasi,
enjeksiyon zorluklarina ve parca distorsiyonuna sebep olmaktadir. Kalibin, basing yiikleri
ve zirve sicaklik altinda yiiksek gerginlige ulasildiginda dayanmasi i¢in, dnceden duvar
kalinliklarinin yeterli bir sekilde dizayn edilmelisi gerekmektedir. Aletlerin yliksek
sicakliklarda kimyasal reaksiyonlar1 onemlidir. Grafit aletlerde, kontrolsiiz atmosferde,
oksitlenmeler meydana gelmektedir. Kaliba giriste grafit bur¢larin yanmasi yiik hasarlarini
iiretmektedir. Mekanik basarisizlik ortaya ¢ikmaktadir. Sicak Preslemede karbonun oksit
gazlari, metali oksidasyondan korumaktadir, fakat sikistirma ylizeyinin karbiirizasyonuna
sebep olabilmektedir. Yiiksek kompres kuvvetleri kalip duvarlarinin ergimesine sebep
olabilmektedir. Bazen bur¢ ve sikistirilmis toz metal ayrilamaz hale gelebilir. Bunlar
biiyiik kuvvetlerle birbirlerinden ayrilirlarsa diizeltilemez zararlar meydana gelebilir. Kalip
duvar yaglayicilari, kalip yiizeyine aginmadan kurtulmak i¢in uygulanmaktadir. Tozun
aciga cikan genis bos ylizeyinden dolayi, oksidasyonun meydana gelme olasiligi
artmaktadir. Ozellikle sikistirilmis tozlarin termal genlesmesi yiiksekse, tozlar1 kalibmn
icindeyken sogutmak zordur. Sikistirilmis tozlarin ¢evresindeki kalibin biiziilmesi, kalibin
icinden numuneyi ¢ikartirken, iirlinlin bozulmasina sebep olabilmektedir. Presleme
sirasinda tozu istenen sicakliga getirmek Sicak Preslemenin birinci fonksiyonudur. Sicak

Presleme sisteminin sonucglarin1 ortaya ¢ikarmak icin; preslenmesi igin metale 1s1
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transferini saglamak, termal denge kosullarini saglamak, sikismis tozun sicakliginin
kontrol edilmesini saglamak gerekmektedir. On preslemede yiiksek yogunluk sikistirmasi
gerekmektedir. Bu sartlar altinda, indiiksiyon 1sitmasi hizli olabilmektedirler. Sikistirilmig
toz metal, seramik kaplarda veya ¢elik kaplarda suyla sogutulabilmektedir. Konveksiyonla
veya sicaklik transferiyle toz sikistirma genis olarak kullanilmaktadir. Konveksiyonla
1sitmak diizgiin sicaklik dagiliminmi saglamaktadir. Termokupullar sicakligi kontrol etmek

icin kullanilmaktadirlar [22].
1.2.5. Tozlarmm Sicak Preslenmesi

Mikro yapi, siire ve mekanik Ozellikler bakimindan toz metalurjisi tiretim
yontemlerinde 6nemli bir yeri olan sicak pres, toz metal mamulleri {ireten tiim fabrikalarda
kullanilmaktadir. Bunun i¢in 6ncelikle bir sicak pres makinesi ve iiretilecek numunelerin

boyutlarina gore yapilmis grafit kalip takimi gerekmektedir [57].
1.2.6. Sicak Presleme Makinesi

Tozlarin sicak preslenebilmesi amaciyla Sekil 1.20°de goriildiigii gibi bir “Sicak
Pres Makinesi” Metal Egitimi Atelyesinde mevcuttur. Bu makinede basing bir hidrolik
linite vasitasiyla saglanmaktadir. Makinenin iiniteleri; bakir elektrod, grafit elektrod, sicak
pres kalibi, hidrolik silindir ve tutucu tabladan ibarettir. Yapilan sicak pres laboratuar
tipinde olup, piyasada satilmakta olan endiistriyel tip sicak preslerin tiim ozelliklerine
sahiptir. Bu oOzellikler, koruyucu gaz atmosferinde caligma, basing kontrolii, sicaklik
kontrolii, sicaklik-zaman kontrolii, yirmi bir basamaga kadar islem parametresi
belirleyebilme, islem sicakligi ve anlik sicakligi gosterebilme ve 1400 °C sicakliga
cikabilme Ozelliklerine sahiptir. Ayrica yapilan kapali tasarim ile koruyucu gaz
atmosferinde sinterleme islemi yapilabilmektedir. Sicak pres su sogutmali bakir elektrotlar
sayesinde siirekli olarak calismaya uygundur. Gii¢ iinitesi 25 KW giiciindedir. Kullanilan
giic kontrolii ile 1sitma hizinin ayarlanabilmesi saglanmistir. Sicaklik o6l¢iimii igin
termokopul gii¢ iinitesine entegre edilerek belirtilen sicakliklarda siirelerde 1sitma giiciiniin
kontrol edilmesi saglanmistir. Kontrol panosuna yerlestirilen manometre, ampermetre,
voltmetre ve sicaklik adim kontrol cihazi ile sistemdeki tim degiskenlerin goriilmesi ve

miidahale edilmesi saglanmistir [57].
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Sekil 1.20. Sicak pres makinesi [57].

1.2.7. Sicak Presleme Kalib1

Metal toz karigimimin {iizerinden elektrik akimi gegcirilip 1sitilarak basing altinda
sinterlenmesi i¢in grafit kaliplar uygun oSlgiilerde tasarlanmali ve temin edilmelidir (Sekil
1.21). Bu kalip baski grafiti, ara destek grafiti, yan destek grafiti pargalarindan meydana

gelmistir.
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Sekil 1.21. Grafit kalibin perspektif goriintimii [57].

1.2.8. Sicak Presleme ve Sinterleme Islemi

Sinterleme islemi 25 kW giiciinde Sekil 1.20°de gosterilen sicak preste yapilacaktir.
Karistirilan tozlar sinterleme islemi i¢in her bir alasim numunesinden 16.78 gr olacak
sekilde hazirlanan toz karisimi hassas bir terazide 0.01 gr hassasiyetinde tartilir. Tartilan
tozlar Sekil 1.20.’de gosterilen 6zel olarak imal edilmis grafit kaliba dokiilecektir. Daha
sonra toz dokiilen kalip odaciklari iist bask: grafitleriyle kapatilir. Hazirlanan grafit kalip
celik bir ¢ekirdek etrafinda tork anahtar1 ile baski pimlerinden 100 Newton kuvvetle
sikigtinllir. Celik ¢ekirdek ile grafit kalip arasina amniyant plaka konularak kalibin
yalitilmasi1 saglandi. Sicaklifin dogru olarak goriilmesi icin kalip merkezindeki grafit
parcaya 3,5 mm capinda delik delinerek termokopulun ucu tam merkeze yerlestirilir. Biitiin
bu islemlerden sonra sinterlenmeye hazir hale getirilen toz karisimi yiiklenmis grafit kalip
blogu sicak pres bdlmesine yarlestirilir. Bu islemin ardindan toz karistminin birim alani
iizerine yaklasik 5 MPa basingtan baslayip sicaklik 700 °C ye ulastiginda basing 35 MPa
olacak sekilde baski yapilarak sabit sicaklik ve basingta dort dakika beklenir ve basing 35
MPa degerinde gelince farkli sicaklik araliklarinda 4 dakika bekletilerek numunelerin
sinterlenmesi saglanir. Daha sonra 1sitma tinitesi devreden cikarak numunelerin kalip

icerisinde 35 MPa basingda oda sicakligina soguyana kadar beklenir. Bu islemler koruyucu
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argon atmosferi altinda kapali kalip kullanilarak yapilir. Kalip soguduktan sonra ¢oziilerek
icindeki sinterlenmis numuneler ¢ikartilir. Sekil 1.22°de dort farkli sicaklikta yapilan

sinterleme isleminin zaman-sicaklik diyagrami goriilmektedir [57].

900
800 /

700 /H

O 600 /

= 500 / // 750

-

g 400 // 800
300 // 850
200 ——900
w00 |2~

1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (dak)

Sekil 1.22. Sinterleme sicaklik-zaman grafigi

1.2.9. Sicak Preslemenin Avantajlari

Sicak Presleme ile diizgiin i¢yapili malzemeler imal edilmektedir. Maliyeti
diistiktiir. Oksitlenmeyen seramikler yapilmaktadir. Bu yontemle saptanan fiziksel
ozellikler daha iyidir. Yiiksek yogunluklara bagli olarak saglamlasma saglanmaktadir [22].

Sicak presleme ile toz malzemeler kompaktlanirken ayrica sinterleme islemine
gerek yoktur. Ciinkli sinterleme islemini gerceklestirecek ekipmanlar sicak presleme
makinesi igerisinde mevcuttur. Malzemeye basing uygulanirken , kademeli olarak artan
basing altinda ayni zamanda sinterleme islemide yapilmaktadir.Sicak preslemenin bir
avantaji olarak sinterleme islemi diger soguk pres islemlerinde oldugu gibi uzun siireli
beklemelere ihtiya¢ duymaz; ¢iinkii basing altinda sicaklik verildigi i¢in 10- 15 dakikalik
kisa bir siirede sinterleme islemide presleme islemiyle ayni anda gerceklesmis olur.

Sinterleme teorisini genis izahatlariyla agiklayacagiz.
1.3. SINTERLEME

On sekil verilmis tozlarin belirli bir sicaklikta ve siirede birbirlerine baglanmasi ve
rijit bir kiitleye doniistiiriilmesi islemine sinterleme denir. On sekil verilmis ham

numunelerdeki baglanma, sabit bir basing altinda tozlarin belli bir kalip igerisinde
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sikigtirilmasi sonucunda olusan mekanik bir tutunmadir. Bu baglanma bi¢imi ilerleyen
sinterleme sonrasindaki baglanma big¢imine goére cok daha zayiftir. Yeterli gorecede
dayanima sahip preslenmis ve On sinterlenmis numunelerin istenilen yogunluga ve
mukavemete ulagabilmeleri i¢in sinterlenmeleri gerekir. Yogunluktaki gercek artis ve
mikroyapisal gelisim bu asamada gelisir ve liriiniin sonug 6zellikleri {izerinde bu asamanin

cok biiytik etkisi vardir.

Sinterlemeyi gerceklestiren itici gii¢, sistemin i¢ enerjisindeki azalmadir. Bu
azalmay1 saglayan etkenler; partikiil temas alanlarinin biiyiimesinden dolay1 ylizey alaninin
azalmasi, gozenek hacmindeki azalma veya gozeneklerin kiiresellesmesi, ¢ok bilesenli
sistemlerde kati fazin s1v1 faz igerisindeki ¢oziinmesi ile olusan konsantrasyon farkliliginin
giderilmesi gibi etkenlerdir [23]. Sinterleme degiskenlerinin etkileri Tablo 1.1° de
gorildigi gibidir.

Tablo 1.1. Sinterleme degiskenlerin etkileri [24].

Sinterleme islem Degiskenleri Etkileri

Daha hizl1 sinterleme
Parcacik boyutunun Kkiiciilmesi Daha fazla masraf

Daha fazla impiirite miktar1
Artan saglik riski

Daha fazla masraf

Artan sinterleme siiresi Tane kabalagmasi
Verimlilikte azalma

Daha yiiksek yogunluk
Daha hizli sinterleme

Is1l pargalanma

Artan sinterleme sicakhigi Tane biiytimesi

Daha fazla masraf
Gozenek kabalagmasi
Firin kullanim dmriiniin azalmasi

Artan yas yogunluk Daha az sinterleme ¢ekmesi

Artan alasim diizeyi Daha yiiksek dayanim
Homojenlikte azalig kaygisi
Dabha diisiik tokluk

Daha diisiik sinterleme sicakligi
Hizli yogunlagma

Sinterleme yardimecilarinin kullanim Daha yiiksek son yogunluk
Siiriinme dayaniminda azalma
Cekme ile sekil bozulmast
Tane biiylimesi

1.3.1. Katihal Sinterlemesi

Tek fazli (saf metal) partikiillerden olusan kompaktlar1 sinterleyebilmek icin

sinterleme sicakligt olarak malzemenin ergime sicaklifinin yaklasik olarak %80
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civarindaki sicakliklar segilir. Sinterleme sirasinda mikroyapidaki degisimler, boyutsal
degisimlerle beraber par¢anin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinde degismeler meydana
getirir. Mikroyapidaki bu degisimler dnceden sekillenmis ve mukavemetleri diisiik olan
ham parcalara mukavemet kazandirir. Sinterlemenin ilk asamasinda toz partikiilleri
arasindaki temas alan1 artar, yapidaki mevcut gozenekler kiiresellesir, partikiillerin
merkezleri arasindaki mesafe azalir ve bunun sonucu olarak parcada ¢ekilme meydana
gelerek yogunluk artar. Daha sonraki asamada partikiillerin birbirleriyle birlesmesi son
bulur ve sonugta izole gozenekler olusur. Yapida malzeme tasimimi ile gozeneklerin

boyutlar kiigiiliir ve tane biiyiimesi meydana gelir.
1.3.2. Katihal Sinterleme Asamalari

Sinterleme i¢in segilen sicakliklarda mikroyapida bir¢ok degisiklik meydana gelir.
Bu degisiklikler birbirlerini takip eden sathalar halinde meydana gelse de bu safhalar
genellikle i¢ ice gegmis durumdadirlar. Kati hal sinterlemesi boyunca mikroyapida
meydana gelen tiim bu sathalar kisaca; partikiiller arasi ilk bagin olusmasi, boyun olusumu
ve biiylimesi, gdzenek kanallarinin kapanmasi, gézeneklerin yuvarlaklagsmasi, yogunlasma
yada gozeneklerin kiiciilmesi, gozeneklerin birleserek irilesmesi halinde siralayabiliriz
[25]. Iki kiiresel partikiil {izerine yapilan kat1 hal sinterleme modeli ve ilerleyen asamalar

Sekil 1.23’de verilmistir.

Kiiresel ila parﬁkul icin sinterleme modeli

Baslangic temas
noltas:
,< Kiiresel partikiil
Bl:n un bnlgest D= Cap

_'__.-———_.____

Boyun
olusumu

Boyun biiyviimesi
__.—"'"‘“\ ‘/

=) Son durum

Sekil 1.23. Kiiresel partikiiller i¢in katihal sinterleme agamalari [11].
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Sinterlemenin bagslangic asamasi partikiiller arasinda bag olusumu ile baglar.
Onceden sekillendirilmis partikiiller birbirleri ile siirekli temas halindedir. Sicakligin
artmasi ile birlikte atomlar arasi taginim mekanizmalart aktif hale gelerek bag olusumu

(boyun olusumu) gerceklesir.

flerleyen sinterleme siiresince ilk asamada olusan baglar biiyiir ve bu asama boyun
biliylimesi olarak isimlendirilir. Baglarin biiylimesi ile malzeme daha fazla mukavemet

kazanir fakat yapi igerisindeki gézeneklerde herhangi bir azalma olmaz [25].

Gozenek kanallarinin kapanmasi asamasinda mikroyapida 6nemli degisiklikler olur.
Malzeme tasinim mekanizmalarmin aktif halde ¢alismasi ve boyun biiyiimesi ile birlikte
birbirleriyle baglantili gozeneklerin kapanmasi izole olmus gézeneklerin olugsmasina neden

olur. Gozenekleri kapanmas1 Sekil 1.23.” te sematik olarak goriilmektedir.

Temas Noktasi Baslangic safhasi Orta safha Son safha

~.. / \Y \ 7 7/ o

N 7%

Tane

\

N
SRRAy 4

Sekil 1.24. Sinterleme sirasinda metalurjik baglarin olusumu ve gézeneklerin degisimi [11].
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Boyun biiyliimesinin dogal sonucu olarak gozenekler yuvarlaklasacaktir. Bu
tamamen partikiil yiizeylerinden boyun bolgesine malzeme taginimi ile gergeklesir ve diger
tasinim mekanizmalar1 pek aktif rol oynamazlar. Yiiksek sicaklik gozeneklerin
yuvarlaklagmasini arttirir. Bu agsama malzemenin mukavemet artisi bakimindan oldukga
onemlidir. Gozeneklerin kiiciilerek malzemenin yogunlagmasi sinterlemenin en 6nemli

asamasidir. Bu asamada yogunluk artar ve mukavemette biiyiik artiglar gerceklesir.

Sinterlemenin son asamasinda izole olmus kiiciik gdzenekler biiyiik gézeneklere

dogru hareket ederler ve birleserek daha biiyliik gozenekler meydana getirirler. Toplam
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gozenek sayis1 azalirken gézenek miktar1 degismez ve dolayisiyla da yogunlukta belirli bir
degisim gerceklesmez. Mikroyapr igerisindeki biliyiikk gozenekler c¢entik etkisi
gosterebilmektedirler [58].

1.3.3. Sivi Faz Sinterlemesi

Sikistirilan metal tozlari, mutlak ergime sicakliklarinin yarist iizerindeki sicakliklara
kadar 1sitildiklarinda siki bag olustururlar. Sinterleme sekillerinin hepsinde bulunan ortak
bir ozellik tane ylizey alaninda meydana gelen bir azalma ve bunu takiben parca
mukavemetinin artmasidir. Bu durum sinterleme sicaklifindaki atomik hareketlerin neden
oldugu pargaciklar arasi baglarin olusumu ile meydana gelir. Siv1 fazin olusturdugu kilcal
cekim kuvvetleri partikiilleri birbirlerine dogru ¢eker ve disaridan bir basing olmaksizin
hizli bir yogunlasma meydana getirir. Bunun diginda olusan sivi faz kati parcaciklar
arasindaki siirtinmeyi azaltarak Yeniden diizenlenmeyi hizlandirir. Kati partikiillerin
kenarlar1 ve koseleri yiiksek kimyasal potansiyele sahip olduklari i¢in siv1 faz igerisinde

coziinmekte ve boylelikle partikiiller yeniden diizenlenmektedir [58].
1.3.4. Siv1 Faz Sinterleme Asamalar

Geleneksel sivi faz sinterleme siirecleri birbiri {lizerine binen ii¢ asama ile
aciklanabilir. Sivi faz sinterlemesinin temel asamalar1 ve mikroyapisal degisim Sekil
1.25°de sematik olarak verilmistir. Ilk asamada toz karisimlari bir sivinin olustugu
sicakliga kadar 1sitilir. Sivi olusumu ile kat1 pargaciklar {izerinde sivinin ortaya koydugu
kuvvete bagl olarak hizli bir sekilde baslangi¢c yogunlagsmasi s6z konusudur. Sistem yiizey
enerjisini en diisiik duruma indirmeye ¢alisirken gozeneklerin giderilmesi gerceklestirilir.
Yeni diizenlenme boyunca mikroyap1 kilcal hareketler dogrultusunda viskoz bir kati olarak
davranir. Gozeneklerin giderilmesi sinterlenen kompaktin viskozitesi ile artar. Sonug
olarak yogunlagsma hiz siirekli olarak azalir. Geleneksel siv1 faz sinterlemesinin ii¢ temel
kademesi ve zamana bagli olarak yogunlagma degisimi Sekil 1.26 'da grafik olarak

gosterilmistir [58].
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Sekil 1.25. Geleneksel siv1 faz sinterleme ve bagintili mikroyapisal degisimler [25].
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Sekil 1.26. S1v1 faz sinterlemesinde agmalarin sematik olarak geligimi [25].
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Siv1 faz sinterlemesinin son agamasi kat1 hal kontrollii sinterlemedir (Sekil 1.26). Kati
iskelet yapinin varlig1 sebebiyle yogunlagsma bu asamada yavastir. Bu asamada baskin olan
stirecler aslinda, tiim sivi faz sinterlemesi boyunca aktiftirler, fakat yavas olusumlari
sebebiyle kat1 hal sinterlemesi, sinterleme ¢evriminin son asamasina kadar énem teskil

etmez [58].
1.3.5. Sivi Akis1 ile Yeniden Diizenleme

Sivi faz sinterlemesinin ilk asamasit olan sivi akisi ile yeniden diizenlenme
asamasinda, sicakliktaki artigla birlikte diisiik ergime sicakligina sahip bilesenler ergime
sicakliginin tizerindeki sicakliklarda sivi hale gecgerler. Sikistirma sonunda toz taneleri
miimkiin oldugu kadar birbirleri iclerine girmislerdir ve aralarinda kilcal bosluklar
mevcuttur. Stvi faz olusumuyla birlikte bu kilcal bosluklar nedeniyle olusan kuvvetler,
olusan sivi fazin bu bosluklara ilerlemesine yol acar. Islatici siviya bagl olarak kapiler
kuvvetler, pargaciklar iizerinde ve parcaciklari yakin bir cevreye c¢ekecek sekilde rol
oynarlar. Bir taraftan olusan siv1 faz kat1 parcaciklar arasina sizarken, bir taraftan da kati
parcaciklarin birbirleri iizerinde kaymalarina neden olur. Boylece mikroyapi, preslenmis
mikro yapidan farkli olarak yeniden diizenlenmeye baslar. Pargaciklar, birbirini izleyen ve
bir arada biiyiiyen pargaciklar gibi yakin olarak yeniden paketlenir ve viskoz akis ile
mevcut gozenekler giderilir. Gozeneklerin giderilmesinden sonra yapi daha siki

paketlenmis bir hal alir [25].

Sinterleme sirasinda olusan siv1 faz bir arada bulunan parcaciklara atak yaparak bu
cok kristalli parcaciklar1 ayirir ve bu sekilde paketlenmeyi arttirir. Yeniden paketlenme
bliyiik parcaciklar arasinda kiigiik parcaciklarin Sekil 1.27'de de goriildiigii gibi yeniden
dagilim yoluyla takip edilir. Kingery bu siireci modellemis ve zamana bagli olarak yeniden

diizenlenme ¢ekilmesi olarak soyle formiilize (1.1) etmistir [58].
AL/Ly=R-1tKy (1.1)

Burada R kati parcacik yaricapi, t izotermal sinterleme siiresi, AL/Ly numune

boyutundaki degisimdir [25].
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Sekil 1.27. Yeniden diizenlenme ve ¢ok kristalli pargaciklarin par¢alanmasinin

sematik gosterimi [25].

Sinterleme esnasinda kapiler ve viskoz akistaki azalmay1 diizeltmek i¢in 1+y iissi
kullanilmistir. Stvi akis ile yeniden diizenlenme asamasini etkileyen faktorler; pargacik

boyutu, dihedral ag1, 1slatma, yas yogunluk ve goézenekliliktir [58].

Hacimce % 30-35 gibi yiiksek sivi faz igeriklerinde tam yogunlagsma yeniden
diizenlenme asamasinda saglanabilir. Siv1 faz icerigi azaldik¢a ¢oziinme-yeniden ¢okelme

gibi diger s1v1 faz sinterleme siirecleri devreye girer [58].
1.3.6. Coziinme-Yeniden Cokelme Asamasi

Artan sicaklikla olugan siv1 fazin etkisiyle kat1 parcaciklarin yeniden diizenlenmesi
asamasinda, s1v1 faz miktarina bagh olarak yogunlagmanin biiyiik bir kismi tamamlanir. Bu
asamadan sonra yogunlagsmanin daha da artmasi, kat1 parcaciklarin boyutlarinin artmasi ve
kat1 pargaciklarin sekillerinin degisimi gibi mikroyapisal degisimler i¢in farkli bir siirece

ihtiyag vardir [25].
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Bu asama boyunca ¢oziinme ve yeniden ¢okelme aktif haldedir. Fakat siv1 faz
sinterlemesinin asamalar1 birbirinden net olarak ayrilmadigi i¢in siirecin son kisimlarinda

bu mekanizma aktif degildir.

S1v1 faz sinterlemesinin ikinci asamasi olan ¢oziinme-yeniden ¢okelme agamasinda
mikroyapisal gelisimde etkili olan bir bagska mekanizmada ¢ogu sistemlerde gézlenen ve
¢Oziinme-yeniden ¢okelme asamasini hizlandirdigi diisiiniilen "toz tanesi parcalanmasi”
yaklagimidir. Bu yaklagimda siv1 faz, sinterleme sicakligindaki toz tanesi igerisindeki tane
sinirlarina sizar. Sivi faz tane smirlarinda ilerlerken kati faz atomlarini ¢ozeltiye alir ve
ilerleyen sivi faz sonunda toz tanesinin parcalanmasina neden olur. Boylece ¢oziinme-

yeniden ¢okelme mekanizmasina katkida bulunur [25].

Sekil 1.28’de ¢oziinme-yeniden c¢okelme siireci olarak tane sinirlarinda sivi faz
ilerlemesi sematik olarak gosterilmistir. %99,9 safliktaki demir ilerleyen ergiyigin ucundan
cozeltiye alinir. S1vi boyunca taginir ve tane sinirinin karsisindaki pargacigin iizerine kati
ergiyigi (B) olarak ¢okelir. Bu siire¢ malzemenin pargacik igerisinden alinmasi ve ergiyik
araciligtyla yer degistirmesinden olusur. Malzeme temas alanlarinda pargacik ayrismasina
neden olacak sekilde ve yeniden diizenlenmenin olmadigi durumlarda sayisal olarak
hesaplanabilecek sekilde mikroskobik siskinliklere neden olur. Siv1 faz ilerledik¢e demir

pargaciklari parcalanir ve ¢oziinme-yeniden ¢okelmeyle yogunlagsma gergeklesir [25].

I. Tane

e

SO Tane

. o N
. o N

Sekil 1.28. Temas bolgelerinde ergiyigin tane sinir1 boyunca ilerlemesi ve

yumru olusumu [25].
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1.3.7. Mikroyapisal irilesme

Siv1 faz sinterlemesinin son asamasi olan kati hal sinterlemesi ara asamada aktif
olan ¢oziinme yeniden ¢okelme isleminin bir uzantisi seklindedir. Bu asamada mikroyapi,
dengeye ulagsmaya ¢aligir ve minimum enerjiye sahip kati - siv1 ara ylizey sekline yaklasir.
S1v1 faz sinterlemesinin devami sirasinda mikroyapisal irilesme devam eder ve yogunlasma
hiz1 azalir. Sinterlemenin son agsamasinda ulasilan maksimum yogunluk gézeneklerin ya da
gozenek icerisinde hapsolmus gazlarin karakteristigine ¢ok biiyiik oranda baglidir. Son
asamanin baslamasi ile 6n sekil verilmis numune igerisinde tane biiylimesi olusmaya
baslar. Sinterlemenin devami ile c¢oziinme ve c¢okelme islemi ile tane biiylimesi
gerceklesecektir. Tane bliylimesi siiresince tane boyutu dagilimda, gézenek boyutunda,

taneler aras1 boyun boyutunda aninda degisimler olur [58].

Son asamada tane sekli ve sivi fazin konumu, yiizey enerjisine ve sivi hacim
fonksiyonuna bagli olacaktir. Yogunlagsma miktar1 dihedral ag1 ile ters orantilidir. Sonug
olarak 60° nin iizerindeki dihedral a¢1 ve az miktardaki sivi, son yogunlasmay1 yavaglatir

ve tane kenarlarinda siireklilik gdstermeyen sivi dagilimina neden olur [26].

Siv1 faz sinterlemesinin baslangi¢ asamasindaki hizli yogunlagma siiresince, kati
tanelerin birbiriyle temasi zayiftir. Son asamayla birlikte hizli yogunlasmay1 engelleyen
rijit bir iskelet yapisi olusur. Rijit iskelet yapisina ragmen, tane biiylimesi, tanelerin
yeniden sekillenmesi ve son gozeneklerinde giderilmesini saglayan ¢oziinme ve yeniden
cokelme islemi ile devam eder. Son asamada, gozenekler birbirleri ile temasi olmayan

kapal1 gozenekler seklindedir ve toplam gozenek miktart % 8 den azdir.

Metal tozlarmmin hidrojen atmosferinde sinterlemesinde gazin metal ic¢indeki
¢Oziinmesi ve oksit seramiklerin oksijen ortaminda sinterlenmesinde ise gazin seramik

icerisinde ¢oziinmesi gergeklesebilir [26,27,28].

Birgok sivi faz sinterlemesi 6rneginde ¢ok kisa sinterleme siiresinde teorik
yogunlugun % 99'na ulasilabilir. Yiiksek yogunluga ulasmak icin gerekli olan zaman baz1
olgiitlere baglidir. Gereginden daha fazla olan sinterleme yogunlugunun azalmasina neden
olur. Gozenek boyutu, sinterleme atmosferi ylizey enerjisi ve gdzenek yogunlugu kriterleri
ile maksimum yogunluk belirlenir. Uzatilmis 1sitma siiresince, hem tane biiylimesi hem de

gozenek biiyiimesi gozlemlenir [26,27].
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Siv1 faz sinterlemesinin etkisindeki pek cok sistemler i¢in mikroyapisal irilesme
yogunlasma ile paralel gerceklesir. Sinterlemenin son asamasinda irilesme mekanizmasi
daha baskindir. irilesme icin itici kuvvetler, kati-matriks arayiizeyi kavisliginin ve
miktarinin azalmasi siliresince olan araylizey enerjisindeki azalmadir. Kiigiik boyutlu
taneler daha kiigiik kavislik yaricapina ve biiyiik boyutlu tanelere gore sivi igerisinde daha
fazla c¢Oziiniirliige sahiptir.'Kimyasal potansiyeldeki azalma, kavisligin azalmasi ile
miimkiindiir. Mikroyap1 irilesmesinin dlgiilmesinin en kolay yolu tane boyutunun
Ol¢lilmesidir. Zamanla ortalama tane boyutu artar. Ciinkii kat1 hacim fonksiyonu sabit
kalmasia karsin, kii¢iik taneler yok olur ve biiyiik taneler daha da biiyiir. Bu durum

arayliizey alaninin azalmasina neden olur [26,27,29].
1.3.8. Siirekli ve Gegici S1iv1 Faz Sinterlemesi

Sinterleme sirasinda yapida olusan sivi fazin siireklilik gosterip, gostermemesine gore
de sivi faz sinterlemesini gegici sivi faz ya da siirekli sivi faz sinterlemesi diye

siniflandirabiliriz.

Gegici sivi faz sinterlemesinde olusan sivi faz, ¢oziinme durumuna gore sinterleme
sirasinda alagim olusumu ile ortadan kalkabilir. Bu yontemde bilesenlerin birbiri igerisinde
¢cOziinebilmesi ve son bilesimin tek faz bolgesinde olmasi gerekir. Bu yonteme uygun iki
tiir denge diyagrami Sekil4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir. Sekil 4.7. sinterleme sicaklig1 iki
metalin ergime sicakliklarinin arasindadir. Sekil 4.8’daki sistemde ise siv1 faz, bilesenlerin
yaymimi sonucunda olusan oOtektik donlisim ile saglanmaktadir. Siirekli sivi faz
sinterlemesi i¢in uygun iki 6rnek Sekil 1.29. ve 1.30°da verilmistir. Sekil 1.29 solidiis {stii
sinterleme i¢in uygun ikili denge diyagramini gostermektedir. Solidiis iistii sinterlemede 6n
alasiml toz solidiis-likidiis sicakliklar1 arasindaki bir sicaklikta sinterlenir. Eger solidiis
sicaklik araligi genis ise islemin kontrolii daha kolay olur. Isitma sirasinda her toz
pargacig igerisinde s1vi faz olusur. Bu durum parcaciklarin yeniden pargalanmasina neden
olmakta ve daha homojen s1vi faz dagilimi gergeklesmektedir. Sekil 1.31°de siirekli siv1 faz

sinterlemesi i¢in uygun ikili 6tektik denge diyagrami goriilmektedir [26,27,30,31].
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Sekil 1.30. Gegici siv1 faz sinterlemesi 2 [26,30].
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Sekil 1.31. Siirekli s1v1 faz sinterlemesi 1 [26,30].

A B
Sekil 1.32. Siirekli siv1 faz sinterlemesi 2 [26,30].
1.3.9. Sinterlemeye Etki Eden Faktorler

Sinterleme prosesini sinterleme sicakligl, sinterleme siiresi, toz partikiillerinin

boyutu, toz karistminin bilesimi, ham yogunluk, sinterleme firinindaki koruyucu
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atmosferin bilesimi ve alasim elementleri etkilemektedir [32,33]. Tablo 1.2.’de sinterleme

esnasindaki degisimler ve etkileri 6zet halinde verilmistir.

Tablo 1.2. Sinterleme esnasindaki degisimler ve etkileri [32].

Sinterleme Esnasinda Degisim Prosese Etkisi

Partikiil boyutundaki azalma Hizl sinterleme
Yiiksek maliyet
Yiiksek empiirite
Artan saglik tehlikesi

Siiredeki Artis Yiiksek maliyet

Tane biliylimesi
Uretimin yavaslamasi

Sicakhiktaki artis Yiiksek yogunluk
Hizli sinterleme
Termal ayrisma

Tane biiyiimesi
Yiiksek maliyet

Firin limiti

Gozenek kabalasmasi

Ham yogunluktaki artis Daha az biiziilme
Alasim elementi katkis1 Yiiksek mukavemet
Sinterleme katkilarindaki artis Diisiik mukavemet

Diisiik sinterleme sicaklig
Hizl yogunlagma

Yiiksek ham yogunluk
Distorsiyon

Tane biliylimesi

1.3.10. Sicaklik ve Siire

Sinterleme sicakligi ne kadar yiliksek olursa, preslenen parcalar igerisindeki toz
partikiillerinin diflizyon hizi artacagindan sinterleme icin gereken siire o kadar kisa
olmaktadir. Ancak yiiksek sinterleme sicakliklari, yiliksek sinter firm1 bakim
maliyetlerinden ekonomik sayilmaz. Demir tozlari i¢in en yaygin sinterleme kosullar1 1373

— 1423 K sicaklikta 10 — 60 dakika arasindadir [33].
1.3.11. Toz Partikiillerinin Boyutu

Ince ve godzenekli partikiiller iceren tozlarmn sinterlenmesi, iri partikiiller igeren
tozlarin  sinterlenmesine gore daha hizli gerceklesmektedir. Ince taneli tozlarin
sikigtirilmast iri taneli tozlarin sikigtirllmasina gore daha zordur; ayrica ince taneli

tozlardan iiretilen ham malzemeler iri taneli tozlardan iiretilen malzemelere gore sinterleme
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esnasinda daha az biiziiliirler. Toz metalurjisinde kullanilan ticari demir tozu partikiilleri

genellikle 100 — 200 um arasindadir [33].
1.3.12. Toz Karisimlarinin Bilesimi

Toz karisimlarinin bilesenleri istenilen fiziksel 6zellikleri verecek ve sinterleme
sirasindaki boyutsal degisimleri kontrol edecek sekilde secilir. Iki ya da daha fazla metal
tozu karigimlar1 sinterlendiginde partikiiller arasindaki baglanmayla ayni zamanda

bilesenler arasinda da bir alasimlanma meydana gelir.

1373 — 1423 K sinterleme sicakliklarinda alagimlanma prosesi ¢ok yavastir (Fe ile
C arasindaki hari¢). Dolayisiyla tamamen alagimlanma gergeklesmemektedir. Eger toz
karigimi sinterleme sicakliginda sivi faz olusturan bir bilesene sahipse (6rnegin demir tozu
karisimlar1 igerisindeki bakir tozlari), partikiiller arasindaki baglanma mukavemetli

olmakta ve alasimlanma prosesi de hizlanmaktadir [33].
1.3.13. Ham Yogunluk

Ham yogunluk ne kadar yiiksekse, toz partikiilleri arasindaki temas noktalarinin
toplam alan1 o kadar yiiksek olur ve sinterleme sirasinda daha mukavemetli bir baglanma

ve alagimlanma gergeklesir [33].

Sinterlenmis malzemelerin mekanik o6zellikleri gozeneklerin varligindan dolay1
diiser. Gozenek miktarinin mekanik Ozelliklere etkisi ise, Sekil 1.33’te verilmektedir.
Cekme mukavemeti ve sertlik, gozenek miktar: ile lineer olarak diiserken; % uzama ve
darbe enerjisi parabolik olarak diismektedir. Gozenek miktari, en ¢ok darbe enerjisini

disirmektedir.
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Cekme muakvemeti ve sertlik
Yorulma mukavemeti

Relatif azellikler

% Uzama

Darbe Enerjisi

[#]]

0 5 10 15 20 2

Gizenek miktan ( % )

Sekil 1.33. Gozenek miktarinin mekanik 6zelliklere etkisi [34].
1.3.14. Koruyucu Atmosferin Bilesimi

Sinterleme atmosferlerinin dogru se¢ilmesi ve kontrolii 6nemli bir kriterdir. Koruyucu
atmosfer sinterleme sirasinda, hem sinterlenecek pargalari oksidasyondan korumasi ve
mevcut olan  oksitleri indirgemesi; hem de karbon igeren malzemelerin
dekarbiirizasyonunu, karbonsuz malzemelerin de karbiirizasyonunu onlemesi gereklidir.
Bu da sinterlenecek parcalar i¢in miimkiin olan en uygun atmosferin se¢ilmesi gerekliligini

gostermektedir. Demir tozu metalurjisinde asagidaki atmosferler siklikla kullanilir [35].

» indirgeyici — dekarbiirleyici tip
Hidrojen ve parcalanmis amonyak (%75 H, + %25 N3) (1.2)

» indirgeyici — karbiirleyici tip
Endogazlar (%32 Hy + %23 CO + %0 — 0,2 CO, + %0 — 0,5 CHa, kalani N»)  (1.3)

* Dogal tip
N, ve mevcut oksitleri kontrol etmek i¢in ¢ok az miktarda H, ya dakarbon kayiplarini

gidermek i¢in metan veya propan ilave edilebilir.
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1.4. T/M TEKNOLOJIiSi VE METALIK BiYOMALZEMELER

Biyomalzeme, ilaglar hari¢ tutulmak kaydiyla, herhangi bir madde, veya sentetik ya
da dogal maddelerin bir kombinasyonudur. Biyomalzemeler herhangi bir zaman
periyodunda, herhangi bir doku, organ veya viicudun bir fonksiyonunu tedavi eden,

destekleyen veya yerine gecen bir sistemin biitiinii ya da sistemin bir parcasidir.

Kristal yapilar1 ve sahip olduklar1 giiclii metalik baglar nedeniyle iistiin mekanik
ozellikler tagiyan metal ve metal alagimlarinin biyomalzeme alanindaki pay: biiytiktiir. Bir
yandan ortopedik uygulamalarda eklem protezi ve kemik yenileme malzemesi olarak
kullanilirken, diger yandan yiiz ve ¢ene cerrahisinde, 6rnegin dis implant1 gibi, ya da kalp
damar cerrahisinde yapay kalp parcalari, katater, vana ve kalp kapakcigi olarak da
kullanilirlar. Insan viicudunda kullanilmak {izere gelistirilen ilk metal “Sherman-
Vanadyum Celigidir. Biyomalzeme iiretiminde kullanilan demir, bakir, krom, kobalt, nikel,
titanyum, tantal, molibden ve vanadyum gibi ¢ok sayida metal, az miktarda kullanilmak
kosuluyla canli viicuduna uygunluk gosterir. Viicut icerisinde fazla miktarda bulunmasi
zararli olan bu metaller metabolizmik faaliyetler sirasinda da olusabilirler. Ornegin,
kobaltin B12 vitamininden sentezlenmesi ya da demirin hiicre fonksiyonu olarak meydana

gelmesi gibi [37].

Metalik implant olarak biyomalzeme uygulamasinin, 16. ylizy1l ortalarinda g¢atlak
damak tedavisi i¢in, altin plaka kullanimi ile bagladigi sanilmaktadir. Demir, altin, giimiis,
kursun, bronz, karbon, ¢elik ve platin gibi metaller 19. ylizyilin baglarinda c¢atlak
kemiklerin tedavisi igin, ¢ivi ve tel halinde kullanilmaya baglanmistir. Giiniimiizde
kullanilan biyomalzemeleri metalik, polimer, seramik ve kompozit malzeme olarak

gruplandirilabilir [38].

Biyomalzemeler, yalnizca implant olarak degil, ekstrakorporeal cihazlarda (viicut
disina yerlestirilen ama viicutla etkilesim halindeki cihazlar), ¢esitli eczacilik {iriinlerinde
ve teshis kitlerinde de yaygin olarak kullanilir. Giintimiizde, yiizlerce firma tarafindan ¢ok
sayida biyomalzeme iiretilir. 2700’1 askin ¢esitte tibbi cihaz, 2500 kadar farkl: teshis tirtinii
ve yaklasik 39.000 civarinda degisik eczacilik iiriinii, bu teknolojinin en biiyiik pazari
olusturur. Ancak, halen biyomalzemeden kaynaklanan asilamamis sorunlar da vardir.
Bunlarin ¢ozlimiinde, doku miihendisligi ve gen tedavisi, alternatif yaklagimlar

sunmaktadir. Ozellikle nanoteknoloji, bilisim teknolojileri ve fabrikasyon ydntemlerindeki
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gelismelere paralel olarak daha miikemmel biyomalzemelerin gelistirilmesi hedeflenir
[38].

Biyomalzemeler temel olarak tibbi uygulamalarda kullanilmalarina karsin,
biyoteknolojik alandaki kullanimlar1 da g6z ardi edilmemelidir. Bunlar arasinda hiicre
teknolojisinde hiicre ve hiicresel iirlin iiretiminde destek malzeme olarak, atik su aritiminda
adsorban (yakalayici tutucu) malzeme olarak, biyosensorlerde, biyoayirma islemlerinde,
enzim, doku, hiicre gibi biyoaktif maddelerin immobilizasyonunda (tutuklanmasinda) ve

biyogiplerdeki kullanimlart sayilabilir [39].
1.4.1. Toz Metal Teknolojisinin Biyomalzemelere Sagladig1 Katkilar

T/M nin halen ¢ok farkli alanlarda yaygin olarak kullanilmasina ragmen tibbi amacl
kullanimi, teknolojinin uzay ve havacilik biliminden, tip bilimine transferi ile baslamistir.
Ozellikle dokiim ve islenebilirliginde zorluklar bulunan ¢ok sert bazi1 malzemelerin kesif
ve kullanimi, bu alandaki pek cok yeniligi de ardindan getirmistir. Yiiksek kaliteli ve
karmasik sekildeki protezlerin iiretilmesinde, geleneksel yontemlerin yetersiz kaldigi
durumlarda T/M teknolojisinin kullanimi, problemleri biiyiik dl¢iide ¢ozebilmektedir. T/M
yontemi ile iiretilen protezlerde; biyomalzemelerden beklenen fonksiyonellik, biyolojik
uyumluluk, asinma ve korozyon direnci gibi 6zelliklerin iyilestirilmesi de miimkiin olur.
Yine, sadece bu yontemin kazandirdig1 bir diger avantaj da, istenilen biyomalzemelerin
gozenekli yapida iretilebilmesi imkamidir. Gozenekli yapidaki protezler, titresimleri
absorbe edilebilme 6zelliklerinin yani sira, protezle temas yiizeyi olusturan kemik doku
icin giiclli bir tutunma yiizeyi ve kolay kaynagsma imkani saglar. T/M nin biyomalzemelere
sagladig1 bir diger avantaj da son boyut ve tolerans Olciilerinde, ek bir talas kaldirmaya
ihtiya¢ duyulmaksizin, ekonomik olarak tretilebilmesidir. Yalnizca, T/M teknolojisinin
uygulama tekniklerinden olan kontrollii gozenek yapisinda tiretilip sekil verilebilen tozlar
icin; Ozel toz iretim teknikleri, sicak/soguk izostatik sekillendirme, yogunluk artirma
islemleri, iyon agilama ve plazma teknolojisi gibi farkli uygulamalar sayesinde de, istenilen
boyut ve sekildeki toz gesitleri kullanilarak, yiiksek korozyon dayanimina sahip, yliksek
mukavemetli, piirlizsiiz yiizeyde slrtiinme artiklarinin olusmadigi, biyomalzelerin

ekonomik olarak tiretimi miimkiin olur [38,40].

Kobalt ve krom gibi sert metallerin ve titanyumun, metal alasim veya fiber katkil

kompozitleri, zirkonyum oksit ve hidroksiapatit gibi sert seramikler ve bunlarin metal veya
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polimer katkili kompozitleri, daldirmali ya da piiskiirtmeli yontemle yapilmis kaplamaya
sahip malzemeler, ¢ok farkli tiir ve cesitlilikteki kontrollii gozenek yapisina sahip
kompozitlerden olusan protez malzemeleri mevcuttur. Bunlar ihtiyaca gore iistiin dayanim,
ayarlanabilir elastisite modiilii, talagsiz imalat tekniginin sagladig1 centiksiz
sekillendirilebilme ve yorulma dayanimindaki gelismelerin de katkisi ile, kemik yada
kikirdak dokunun birlestirilmesinde ve rekonstrilksiyonunda yaygin olarak kullanilir.
Alasimli tozlardan T/M teknolojisinin sagladigi imkanlarla, "Sicak Izostatik Presleme"
yontemi ile iiretilebilen ¢ogu protezler, miikkemmel bir mekanik yapiya sahip olurken,
titanyum, grafit ve benzeri biyomalzeme tozlarindan kontrollii olarak sinterlenmis yapida
iretilen protezlerle yapilan deneysel calismalardaki sonuglarda da kendi kendini
yaglayabilme mekanizmasi sayesinde bu malzemelerin kirilma ve aginma direncindeki
olumlu gelismeler bilinmektedir. T/M yontemi ile iiretilecek protez parcgalar, geleneksel
yontemlerle iretilecek {iriinlerle karsilastirildiginda asagida da siralanan pek c¢ok

potansiyel avantajlara da sahip olurlar [40].

e T/M kullanilan iiriinlerde seri haldeki kiitle {iretimleri i¢in biiyiik imkanlar
mevcuttur.

e Diger iiretim metotlarinda miimkiin olmayan, metal ve metal dis1 malzemelerin bir
arada kullanilabilirligi, zengin {irlin ¢esitliligi ve esneklige sahip olma imkanlar1
s0z konusudur.

e T/M yontemi, protezler icin gereken en son boyut ve tolerans Odl¢iilerinde
iiretilebilme imkanini1 da ekonomik olarak saglayabilmektedir.

e Ham maddenin nispeten daha kolay ve ucuz elde edilebilme imkani1 s6z konusudur.

e Diger yontemlerle iiretilen parcalara oranla, bir ikinci islem ihtiyacinin gerekliligi
nispeten daha azdir.

e Farkli erime sicakliklarina sahip ayr1 ayri malzemelerden elde edilen farklhi
boyutlardaki tozlarin, degisik oranlardaki karisimi ile iiretilen kontrollii gbzenek
yapisina sahip protez parcalarin iiretilebilmesi miimkiindiir.

e Islemlerin yapis1 geregi cok az sayida 1skarta pargaya sebep olurlar.

o Ozellikle talasli imalat yontemine oranla biiyiik iiretim kapasitesine sahiptirler.

e Parcalar, milkemmel asinma direnci ve siirtinme katsayisina sahip Ozellikte
iiretilebilirler.

e Parcalar titresim ve gliriiltiiyli emici 6zellige sahiptir.
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e Diger isleme ve imalat yontemlerinde miimkiin olmayan geometrik yapiyr bu
yontemle ¢ok kolay saglama imkani vardir.

e Protezlerin kullanim yerlerine gore, parcalarin her biri kimyasal olarak homojen
olan yada olmayan bir yapida iiretilebilmesi imkanina sahiptir.

e T/M ile iiretilmis parcalarin; dovme islemi ile {iretilmis parcalara gére 75 % daha
fazla gekme dayanimina sahip olmasi, 6zellikle ortopedik amagli protezlerde 6nem

kazanmaktadir [40].

Toz metalurjisi (T/M) teknolojisi kullanilarak metalik malzemeden implant iiretimi ile
ilgili ilk galismalar 1960’11 yillara dayanmaktadir. Ilk calismalar Co-Cr-Mo alasimindan
porozlu kalgca protezi {liretimi {izerine yapilmistir. Bu arastirmalarda iiretilen T/M

implantlarin ve mekanik ve bazi fiziksel 6zelliklerini gelistirmek amaglanmistir [41].

Toz metalurjisi islem metotlar1 son 20-30 yildir, cerrahi implantlarin etkili olarak
gelismesine dnemli dlgiide katkida bulunmustur. Ozellikle ortopedi ve dis¢ilik alaninda,
yik tasima kabiliyetinin Onemli oldugu ve saglam ve gilivenilir implant-kemik

baglantilarinin gerekli oldugu durumlarda ¢ok énemli yer tutmustur [42].

Toz metallirjisi teknikleri ortopedik implantlarin  {retiminde etkili olarak
kullanilmaktadir. On alasimli tozlarmn sicak izostatik preslenmesiyle elde edilen tam yogun
implantlar, miikemmel mekanik 6zelliklere sahiptirler. Ayrica toz metal teknolojilerinin
kullanimi; ince tane boyutunu saglar, malzeme homojenligini gelistirir ve son Ol¢ii
formunda tretim ile yiliksek kaliteli, etkin maliyetli implantlarin iiretimine Onciiliik

etmektedir [43-45].
1.4.2. Biyomalzemelerin Toz Metalurjisi ile Sekillendirilmesi

Biyomalzemelerin iiretimi i¢in kullanilacak metal ve seramik tozlarinin yani sira,
yapistirici rol oynamasi bakimindan bazi polimer gesitlerinin de kullanimi s6z konusudur.
Tozlarin sikistirilip sekillendirilmesi; tek eksenli presleme, haddeleme, ekstriizyon,
enjeksiyon kaliplama ve sicak veya soguk izostatik presleme gibi pek c¢ok farkl
metotlardan biri olabilir. Bunlarin ic¢inden, protez pargasinin fonksiyonuna, geometrik
karmagikligina ve iiretim miktarma bagl olarak uygun metot segilir. Genelde karisim

halindeki ana metal tozlar ile yapistirict roliindeki tozlarin birlikte kullanildigir Enjeksiyon
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Kaliplama yontemi tibbi amacgli protezlerde o6zellikle 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 ¢ok benzeyen bu yontem sayesinde;
cok kii¢iik, karmasik ve tamamen birbirinin es degeri olan pargalarin seri haldeki iiretimleri
de miimkiin olur. Bu yontem sonunda, diger metal isleme, sekil verme ve bitirme
islemlerine nadiren ihtiya¢ duyulur. Kontrollii tolerans ve boyutlarda tiretilebilme imkanini
karmagik pargalar i¢in de saglayabilen Enjeksiyon Kaliplama yontemi ile tretilmis
parcalarin ilk uygulamalarina atesli silahlar ve otomotiv endiistrisinde karsilagilirken, daha
sonralar1 elektronik parcalarin yami sira tip ve discilik gibi alanlarda da karsilagilmaya
baslanilmistir. Protezlerin iiretimi i¢in tercih edilen bir diger metot da, soguk izostatik
presleme metodudur. Bu yontemde, genelde tasiyici bir kap igindeki tozlar basing altinda,
oda sicakliginda veya soguk bir ortamda iken sikistirilir. Bu metot i¢in; sizdirmaz metal
veya plastik bir kap ve basing altindaki ortami1 olusturmak i¢in de degisik gazlar kullanilir.
Bu siv1 yada gazli ortamin basing kontrolii, homojen dagilim ve yogunluktaki parcalarin
iretilmesi imkanimi da saglar. Soguk izostatik presleme metodu ile iiretilen parganin,
kaliptan ¢ikarildiktan sonra sinterlenmesi gerekirken, sicak izostatik preslemede tekrar bu
ilave isleme ihtiyagc duyulmaz. Bu metot, diger T/M yontemleri ile iiretilen protez
parcalarina gore, daha biiylik boyutta olanlar i¢in de uygundur. Ayni zamanda, Titanyum
ve diger zor iglenebilen siiper alagimlar tlirlinden malzemeler i¢in de ideal bir yontemdir ve
hemen hemen son bitirilme boyut ve toleranslarinda tiretilme imkanini1 da saglarlar. Soguk
izostatik presleme ile liretilmis pargalar, kaliteli dokiim ya da dovme parcalara goére daha
iistiin yada esit mekanik davranig gosterirler. Diger T/M yoOntemlerinden 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. Kalsiyum fosfat tiirlindeki Hidroksiapatit (HA) seramik
biyomalzemelerde uygulanan Ayirimli Lazer Sinterleme metodu ile iiretilen karmasik
gozenekli biyoseramiklerde korozyon ve aginmaya karsi direncin artirilmasinin yani sira bu
ozelligin stirekliliginin korunmasi sayesinde miikemmel bir biyouyumluluk ve kemik doku

ile oldukg¢a kolay kaynasma gozlenir [40].
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1.4.3. Biyomalzemelerin Kullanim Yerleri

Sekil 1.34.’te ise ortopedide kullanilan cesitli kompozitler ve kullanim yerleri

goriilmektedir.

Yarim omuz &=/ E‘:Eﬂi‘};mu
Irnplanti o
¢ ﬂt
;*I.:
Parmak - LrRd, _ Elbilegi
Protezleri “‘1‘ / 7 Protezl
— ‘loplam kalca
ORI > Implanti
Yarim diz . ? 7~ Toplam Diz
piicezt Nl Implanti
|I !
AyakK bilegi ' il
Fratezi . é’_ -

Sekil 1.34. Ortopedide kullanilan ¢esitli kompozitler ve kullanim yerleri [59].

Viicudun degisik yerlerinde kullanilan biyomalzemelerin yapiminda kullanilan

malzemeler yoniinden bazi avantaj ve dezavantajlara sahiptir ( Tablo 1.3 ).
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Tablo 1.3. Biyomalzemelerin kullanim alanlariyla avantaj ve dezavantajlar1 [47].

Malzeme Avantaj Dezavantaj Ornek
Polimerler (naylon, Esnek oldugu i¢in Mekanik degerleri iyi | Kan damarlari, Kalga
silikon, kauguk, kolay degildir. Zamanla soketleri, Burun ve
polyester v.s. ) sekillendirilebiliyor deformasyona burun gibi yumusak

ugrayabilir dokularda
Metaller ( Ti ve Mekanik degerleri ¢ok | Birlikte ¢alisan Eklem yenilenmeleri,
alasimlari, Co-Cr iyi, sert ve dayanikli metallerde zamanla Kemik plaka ve

alasimlari, Altin-
Giimiis, Paslanmaz

asimma goriilebilir.
Uretilmesi ve

civatalari, Dis kokleri

celik) sekillendirilmesi ¢ok

Zor
Seramikler ( Biyouyumlugu ¢ok iyi, | Kirilgan, gevrek ve Disgilikte dis
Aliiminyum oksit, oldukea sert ve esnek degil. Uretilmesi | baslarinda, eklem
Potasyum Kalsiyum dayanikli ve sekillendirilmesi mafsallarinda ve
icerikli cok zor ortopedik implantlar
hydroksiapatite,
Karbon)
Kompozitler ( Karbon- | Mekanik degerleri cok | Uretilmesi ve Eklem mafsallar1 ve

karbon ve kemik
¢cimetosu kullanilmig
teller)

sekillendirilmesi ¢ok kalp kapakgiklar

Zor

1yi, amaca uygun imal
edilebilen karisim

1.4.4. Kobalt Esash Alasimlar

Bunlar kobalt-krom alagimlaridir. Temel olarak Kobalt-Krom-Molibden ve Kobalt-
Nikel- Krom-Molibden olmak iizere 2 tiirden s6z edilir. Kobalt-Krom-Molibden alasimi
uzun yillardan beri discilikte ve son zamanlarda yapay eklem tiretiminde kullanilmakta.
F75 ve F799 alagimlar1 igerik olarak neredeyse esdegerdir. ikisinde de %58-69 arasi
kobalt, %26- 30 krom vardir. Bu ikisi arasindaki ana farklilik isleme asamasidir. F90 ve
F562 digerlerine gore daha az krom ve kobalt bulundurur. F562’de fazladan nikel vardir.
Kobalt- Nikel-Krom-Molibden alasimi daha yeni bir malzemedir. Fazla yiik altindaki
eklemlerde (diz ve kalca gibi) ve protezlerde kullanilir. Bu tiir alasimlarin bilesimleri,
temel olarak agirlikca %65 kobalt ve geri kalan kromdan olusur. Daha iyi tanecik elde
etmek icin yapiya molibden ekleniyor. Kobalt iceren alagimlarin elastisite modiilii
celiginkinden daha biiyiiktiir. F90°da da fazladan tungsten vardir. Tablo 1.4 ve 1.5 de
kobalt-krom esasli bazi 6zel alasimlarin kimyasal kompozisyonlar1 ve mekanik 6zellikleri

verilmistir.
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Tablo 1.4. Protez malzemesi olarak kullanilan kobalt-krom esasli bazi 6zel alasimlarin %’de

agirhik olarak kimyasal kompozisyonlar1 [48].

Alasim Co Cr Ni Mo W | Fe C Mn | Si Ti

Stellit 1 50 33 13 2.5

Stellit 8 63 30 6 0.2

Vitallium 62.5 30 5 0.5 05 |02

HS-21 Dengelenir | 27-30 | 2-5 5-7 0.75 | 0.2-0.35 1

HS-25 Dengelenir | 19-21 | 9-11 3 0.05-0.2 2

Niranium 64.2 8.8 43 2 0.2 0.1

Crutanium | Dengelenir | 5-15 | 5-15 0.3 1 4-10

Ticonium 28.7 274 | 375 4.6 0.2 0.2

Protasul Dengelenir | 19-21 | 33-37 | 9.5-10.5 1 0.025 | 0.15 0.6-1

10

Tablo 1.5. Kobalt-Krom esasli bazi 6zel alasimlarin mekanik 6zellikleri [49].

Alasim Imalat Sekli Elastisite Akma Ger. Mak. Cek. Zorlanma
Modiilii (N/m?) Ger. (N/m?) (%)
(N/m®)

Stellit 1 Dokiim 2.48x10" 6.2 15

Stellit 8 Dokiim 2.07x10" 4.8-5x10° 6.8-7.0 9

Vitallium | Dokim 8.5-9.0 1-2

HS-21 Dokiim 2.10x10" 4.8-5x10° 6.6-7.6 8
Sinterlenmis 1.85x10" 11 3
Doviilmiis/Tavlanmus | 2.4x10" 3.2-3.8x10° | 8.8-9.2 60
Déviilmiis 2.4x10" 4.6-4.9x10° |9.6-10.9 55

HS-25 Soguk 2.4x10" 5-13x10" 10.5-17.6 10-50
sekillendirilmis

Niranium | Dokiim 2.10x10" 3.3x10° 6.0 1-2

Crunanium | Doékiim 9.2-12 10-15

Ticonium | Dokiim 2.4x10° 5.4 2
Homojenlestirilmis 5.4x10° 6.4 1-2
Doviilmiis/Tavlanmis | 2.30x10"" 3.4x10° 9-10 60-70

Protasil Sicak 2.30x10" 6.5-10x10° | 9.5-12 35-55
d6viilmiig>900°C
Sicak 2.30x10" 11-13x10° 13-16 15-25
doviilmiis<600°C
Soguk 2.30x10" 18.5x10° 19.2 9-11
sekillendirilmis
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Bu alasimlarin ana o6zelligi klorlu ortamlarda korozyonu engellemesidir. implant
imalinde kaliplar, bir mum modeli son boyutlarina yakin bir boyuta sokup sonrasinda
tizerini koruyacak bir bigimde 6zel seramikle kaplayarak elde edilir. Dokiim hatalar
olabilir. Asagidaki sekilde femoral kemigin ortasindaki inkliizyon gosteriliyor. Bu seramik
kaplama malzemesinin bir partikiiliiydii. Muhtemelen metal karistirilirken kirildi ve kalibin
icinde kaldi. Bu yorgunluk kirilmasina yol agt1 ve biiylik bir olasilikla seramik inkliizyona

bagli olarak gerilme konsantrasyonu ve yorulma gatlagi yiliziinden kirildi.
1.4.5. Biyomalzemelerin Gelecegi

Gecmiste, bir doku hasar gordiigii veya islevini yitirdiginde ¢6zliim, bu dokunun
uzaklastirilmasiydi. Ancak gectigimiz yiizyillda yeni antiseptiklerin, penisilin ve diger
antibiyotiklerin kesfi, hijyenin saglanmasi ve asilamalara bagl olarak, gelismis iilkelerde
insan yasam siiresi 80’in iizerine ¢ikmistir. Bu durumda, 6zellikle gectigimiz 40 yilda,
yasam kalitesinin de azalmamasi i¢in hasarli dokunun yerine saglamimin yerlestirilmesi
onem kazanmistir. Bu da iki sekilde miimkiin olmustur. Transplantasyon (nakil) ve
implantasyon (yerlestirme). Transplantasyonda, hastanin kendi dokusu, baska bir insandan
ya da hayvandan alinan dokularm kullanimi séz konusudur. Implantasyonda ise,
biyomalzemeler kullanilir. Ancak tiim implantlarin 6miirleri sinirhidir. Son gelismelerle
ortopedik, kalp-damar ve dis implantlarinin kullanim 6mrii 15 yilin {izerine ¢ikmustir.
Ozellikle implantlarin dokulara biyoaktif olarak sabitlenmesi, ortopedik protezlerin
Omriinlin uzamasinda ¢ok etkili olmustur. Gelecek icin ise soyle bir mesaj vardir:
Biyomalzeme konusundaki arastirmalar, viicudun kendini yenileme kapasitesini kullanacak
veya artiracak yone kaymalidir. Boylelikle dogal dokularin yeniden yapilanmasini
saglayacak biyomalzemelerin kullanilabilecek protezlerin kullanim siiresi artirilabilecektir.
Doku yenilenmesi, son derece kapsamli bir olaydir. Doku yapisinin yeniden insasini, doku
islevinin, metabolik ve biyokimyasal davraniglarin ve biyomekanik performansin yeniden
kazanilmasini icermektedir. Bu nedenle, doku yenilenmesi, biyoloji, genetik miihendisligi,
hiicre ve doku mihendisligi, goriintiilleme teknikleri ve teshis, mikro-optik ve mikro-
mekanik cerrahideki ilerlemelerin 15181nda gerceklesecektir. Gozenekli, inorganik-organik
hibrid malzemelerden, kontrol edilebilir hizlarda bozunabilen, kontrol edilebilir yiizey

ozelliklerine sahip doku iskeleleri hazirlanarak doku yenilenmesi saglanabilir. Inorganik ve
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organik boliimlerin miktar1 degistirilerek, malzeme {izerindeki hiicre iiremesi ve
farklilasmas1 kontrol edilebilir. Biyoaktif cam jeller, kalsiyum oksitfosfor pentaoksit-
silisyum dioksit bilesimine sahip inorganik malzemelerdir. Hayvan deneyleri, bu
malzemenin kemik dokusunun yenilenmesinde basarili oldugunu gostermistir. Bilesiminde
yapilacak degisimler, istenilen ii¢-boyutlu mimariye ulasacak sekilde islenmesini
saglayacak fabrikasyon tekniklerindeki gelismelerle, bu malzemenin, yumusak bag dokusu
ve kalp-damar dokularinin yenilenmesinde de kullanimi amaglanir. Biyomalzemelerin
doku yenilenmesinden farkli yondeki gelecegi ise nanoteknolojiye dayali uygulamalardir.
Bu teknolojinin iiriinii olarak gelistirilecek nanorobotlarin bakteri ve viriis enfeksiyonlarini
tedavi etmesi, kanser hiicrelerini saptaylp yok etmesi, dolasim sistemindeki zararh
maddeleri temizlemesi, hasarli dokulara oksijen saglamasi ve ¢esitli hastaliklarin izlenmesi

ve teshisinde kullanim1 amaglanir [39].
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2. MATERYAL VE METOT

Kobalt esasli alasimlar genellikle iyi asinma, korozyon ve 1s1 dayanimi gerektiren
yerlerde kullanilir [1]. Kobalt esasli alasimlarin ilk medikal kullanimi; dokiim yontemiyle
dis implantlarinin elde edilmesi seklinde olmustur. Viicut i¢i ve viicut dis1 yapilan bir¢ok
test, alasimin biyouyumlu oldugunu ve cerrahi implantlar olarak kullanilabilecegini
gostermistir [4]. Kobalt esasli alagimlarin iiretiminin zor olmasi, alagimin kullanim alanini
sinirlandirmig ve farkli iiretim teknolojilerine yonlendirmistir. T/M yontemi bu alasgimin
imal edilmesinde en pratik yontemdir. T/M yonteminde direkt direngli sicak presleme
teknigi sicaklik, zaman, basing parametrelerinin uygulamasinda bir takim {istiinliiklere
sahiptir. Daha sinerjik bir alasimin iiretilmesini saglamaktadir. Istenilen sicaklik, basing,
siire parametreleri ¢ok hassas bir sekilde ayarlanabilmektedir. Direkt direngli sicak
presleme tekniginin bu istiin 6zellikleri biyoimplantlarin iiretiminde 6nemli avantajlar
saglayacag icin bu yontem tercih edildi. Ulkemiz niifus itibariyle ilk sirada gelen
iilkelerden olmasindan dolayr tibbi implant malzemelerine talepte oldukca fazladir.
Ulkemizde bu konudaki ¢aligmalar yetersiz olup imalata yonelik gelismeler
saglanamamaktadir. Calismamizda direkt direngli sicak presleme teknigini kullanarak
%67.5 Co, %27.5 Cr, %5 Mo biyouyumlu metal alagimi tozu farkli sinterleme sicakliklar
uygulanarak imal edilen numunelerin en uygun sinterleme sicakligin1 belirlemek ve
mikroyapisal 6zellikleri incelemelerde bulunmak amaglanmaktadir. Imalat islemleri
sonucunda yapilan mikroyapisal incelemelerden en uygun sinterleme presleme sicakliginin

belirlenecegi beklenmektedir.
2.1. Deney Numunelerinin Uretimi ve Kullamlan Tozlarin Ozellikleri

Bu calismada direkt direncli sicak presleme teknigi kullanilarak CoCrMo toz alasimi
farkli sinterleme sicaklifi ve sabit basing yardimiyla deney malzemeleri iiretilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda mikroyapida degisimleri arastirilmistir. Numuneler farkli
sinterleme sicakliklar1 uygulanarak argon gazi atmosferinde 115 bar sabit basing altinda

iiretilmislerdir.

Kullanilan metal tozlar1 Alfa Aesar firmasindan Kimeks araci firmasi vasitasiyla

temin edilmistir. Imalatta kullanilan metal tozlarinin teknik detaylar1 sdyledir;
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o Co tozu % 99.5 saflikta, tane biiyiikliigi 40um (-325 mesh) olup su atomizasyonu
yontemiyle liretilmiglerdir.

o Crtozu % 99.5 saflikta, tane biiyiikligii 40um ( -325 mesh) olup su atomizasyonu
yontemiyle Uretilmislerdir. Keskin koselere sahiptir.

e Mo tozu % 99.9 saflikta, tane biiytlikliigii 3-7 pm olup su atomizasyonu yontemiyle

iiretilmislerdir.

Sekil 2.1° de CoCrMo preslenmemis toz karisiminin 200 biiylitmedeki SEM goriintiisii

goriilmektedir.

Lty al - L
6/21/2010
15.0kV SEI .4mm 3:16:24

Sekil 2.1. CoCrMo tozunun 200 biiylitmedeki SEM goriintiisii
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Element App Intensity Weight% Weight% Atomic9 1
Co Conc. Corrn. Sigma
3300+ CrK 863 1.0959 2562 023 28.13
CoK 2545 09761 69.87 028 68.36
MoL 068 07805 4.51 0.21 3.51
30004 Totals 100.00 a
25004
cr
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15004
10004 o
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Full Sale 3960 otz Cursor, 9772 (35cts) keY)

Sekil 2.2. CoCrMo tozunun 200 biiylitmedeki EDS sonuglar

Sekil 2.1 incelendiginde toz karisiminin homojen bir sekilde gerceklestigi
gozlenmektedir. Sekil 2.2° de elementlerin yiizde agirliklar1 ve atomik yiizdeleri analiz
edildiginde alagimlandirma oranin1 hemen hemen yakaladigi goriilmektedir. Bu sonug
alasimlama islemimizin homojen bir sekilde ve istenilen oranlarda gergeklestigini

gostermektedir. Sekil 2.3’ te Co tozunun EDX ve EDS analizleri goriilmektedir.
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! 100um ' Electron Image 1

Sekil 2.3. 500 biiyiitmede alinmig SEM goriintiisii ve 2 nolu spektrum.

B000- Co Element App Intensity Weight%  Weight%  Atomic%

Conc. Corrn. Sigma
] CoK 102.51  1.0000  100.00 0.00 100.00
fonn- Totals 100.00

0004
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40004

30004

20004

10004 o

0 1 2 3 4 5 g 7 3 g
Full Scale 8346 ctz Cursar 9755 (34 cis) keV

. Sekil 2.4. 2 nolu spektrum EDX ve EDS analizleri.

Sekil 2.3’ te alinan 2 nolu sprektrumun Sekil 2.4’teki EDS ve EDX analizleri
incelendiginde %100 oraninda Co tanesinin yakalandigr goriilmektedir. Deneylerde

kullanilan Co tozunun saflik diizeyi istenilen orandadir. Su atomizasyon yontemiyle
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iiretilmis olan Co tozunun az oranda koseli sekiller aldig1 goriilmektedir. Sekil 2.5 te

kullandigimiz Cr tozunun SEM goriintiisii verilmistir.

' 60pm ' Electron Image 1

Sekil 2.5. Cr tozunun 1000 biiyiitmede SEM goriintiisii

i 1
Element App Intensity Weight% Weight%
10000 Conc. Corrn. Sigma
CrK 100.37 1.0000 100.00 0.00
Totals 100.00
Cr
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Full Scale 11942 otz Cursor: 9755 (42 cis) ke

Sekil 2.6. 1 nolu noktadan alinan EDS ve EDX analizleri

Sekil 2.5’teki 1 nolu noktanin Sekil 2.6’ daki EDX analizi incelendiginde % 100’
liik Cr tanesinin yakalandig1 goriilmektedir. Deneylerde kullanilan Cr tozunun istenilen

saflikta oldugu goriilmektedir. Su atomizasyon yontemiyle iiretilen krom tozunun biiyiik
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hacimli, kirik keskin koseli yapilardan olustugu goriilmektedir. Sekil 2.7° de Mo tozunun

2000 biiyiitmedeki goriintiisii verilmistir.

30pm

' Electron Image 1

Sekil 2.7. 2000 biiyiitmede alinmis Mo tozunun SEM goriintiisii

1
Mo Element App Intensity Weight% Weight% Atomic%
8000+ Conc.  Corrn. Sigma
MoL 79.31 1.0000 100.00 0.00 100.00
Totals 100.00
000+
4000+
2000
Nt T RRRE T e RS SR e B e oy et T
0 1 2 3 5 G 7 G 9
Full Scale 9493 otz Curgor, 9735 (57 ct=) key|

Sekil 2.8. 1 nolu noktanin EDX ve EDS analizleri

Sekil 2.7°deki 1 nolu noktanin Sekil 2.8 deki EDS ve EDX analizleri

incelendiginde % 100 Mo oraninin yakalandig1 goriilmektedir. Deneylerde kullanilan Mo

57



tozunun istenilen saflikta oldugu goriilmektedir. Su atomizasyon yontemiyle iiretilen Mo

tozunun yuvarlak ve kii¢iik tanelerden olustugu goriilmektedir.

2.2. Toz Karistminin Hazirlanmasi

Toz karisimi 0.0001 hassasiyetindeki scaltec marka hassas terazi ile tartilarak Tablo

2.1’ de verilen oranlarda tartildi.

Tablo 2.1. Toz karisim oranlari.

Numune Bilesim Sinterleme

numarasi (Agirhikea) Sicakhigi(°C)
N1 % 67.5 Co-%5 Mo-% 27.5Cr 750
N2 % 67,5 Co-%5 Mo-% 27.5Cr 800
N3 % 67,5 Co-%5 Mo-% 27,5Cr 850
N4 % 67,5 Co-%5 Mo-% 27,5Cr 900

Daha sonra tartilan tozlar Sekil 2.9° da goriilen 88-tipi, kapali toz haznel, iki kg toz

kapasiteli, tic boyutlu donebilen bir miksere konuldu.

Sekil 2.9. Numunelerin iiretiminde kullanilan 88-tipi mikserin 6n, yan, {ist goriiniisii
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Numunelerin iiretiminde kullanilan 88-tipi mikserin toz haznesi kapali tipte olup
toz i¢ine konulduktan sonra dig ortam ile tozlarin iligkisini kesmek amaciyla kapagi sikica
kapatilmaktadir. Mikser g¢aligtirildiktan sonra tozun iyice karigsabilmesi i¢in toz haznesi
360° ’lik turlarla her yone donebilmekte ve boylece tozlarin birbiriyle iyice karigmasi
saglanmaktadir. Toz karisiminin igerisine graniilizasyonu saglamak ve daha homojen bir
karisim elde etmek icin agirlikca % 1 oraninda Polietilen Glikol (PEG) yaglayici eklendi.
PEG eklendikten sonra toz karisimi 20 dev/dak hizla 25 dakika siire karistirildi. Daha sonra
topaklagmay1 engellemek i¢in toz karisiminin % 20’ si oraninda krom kapli bilyalar
eklendi. Krom bilyalar eklendi. 25 dakika da krom kapli bilyalarla iyice karistirilan toz
homojen bir karisim olusturdu. Karistirma islemi bittikten sonra hazirlanan toz karigimi

soket hacimleri hesaplanarak her sokete 16.78 gr konacak sekilde tartilarak hazirlandi.

2.4. Sicak Presleme Grafit Kaliplar1 ve Metal Cekirdek Kalibin Hazirlanmasi

Grafit kaliplar Solid Works programinda tasarlanarak Maktek Makina Karbon ve
S1zdirmazlik Sanayi Ltd. Sti. firmasindan siparis edilmistir. Sekil 2.10° da goriilmekte olan

bu kalip baski grafiti, ara destek grafiti, yan destek grafiti par¢alarindan meydana gelmistir.

Basing

'

' ] .
Ara destek | [ P ] 1 B_asla grafiti
grafiti (st}

. ] 1 |
- ; i Destek grafiti
Destek I l | _ (Yan)

Smterlenecek A '

malzeme ]
Basla grafiti (alt)

Basing

Sekil 2.10. Kompaktlanmaya hazir haldeki grafit kalip [57].
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Grafit kalip; teminin kolay olmasi, elektrik iletkenlik katsayisi yiiksek olmasi ve
yiiksek sicakliklarda mukavemetini koruyabildigiden dolayr tercih edildi. Calismamizda
sinterleme islemini basing ve sicaklik altinda yapilmasindan grafit kalip kullanimi
kagimilmaz olmustur. Islem Argon gazi atmosferindeki kapali firm ortaminda
gerceklestirildi. Islemlerin Argon gazi atmosferinde yapilisinin avantaji islem sirasinda
yiiksek sicakliklara ¢ikildigindan dolay: grafit kalibin bozulma riski artar. Argon gazi grafit
kaliplarin 1sidan etkilenme riskini minimuma indirip kaliplarin defalarca kullanilmasin
saglamaktadir. Bu 0zellik ekonomiklik, zaman ve gii¢ tasarrufu i¢in 6nemlidir. Sekil 2.11°
de 1, 2, 3 nolu resimlerde metal c¢ekirdek icerisinde hazirlanmis olan grafit kaliplarin
icerisine metal tozlarmin konularak sicak preslemeye hazirlama islemleri basamaklar

halinde verilmistir.
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Sekil 2.11. Sicak presleme kalibinin hazirlanisi; (1) Grafit kaliplarin metal ¢ekirdek
icerisine dizilmesi, (2) Homojen karigtirilmig Co-Cr-Mo toz karigiminin
kalip bosluguna doldurulmasi, (3) Ust baski grafitlerinin kalip bosluguna

takilmasi ve kalip ¢enelerinin iyice sikilmasi.

Sekil 2.11. (1)’de goriildiigii gibi yan grafitlerin metal kalipla yalitimin1 saglamak
amaciyla asbest plakalar yerlestirildi. Kalip yerlestirme klavuzu yardimiyla grafit kaliplar 4
adet 40X10X7 boyutlarinda kalip boslugu olusturacak sekilde yerlestirildi. Kalip boslugu
Alkol + Grafit tozu karisimindan olusan bir soliisyonla ve firca yardimiyla iyice sivandi.
Bu soliisyonla kalip boslugu yiizeyinin sivamasinin amaci, kaliplar arasinda kalacak makro
bosluklardan metal tozlarinin sizmasini ve sinterleme esnasinda metal tozlarmin grafit
kaliplarin yiizeyine yapismasini engellemektir. Sekil 2.11. (2)° de Onceden 16,78 gr
agirhiginda tartilp kilitli posetlere konulmus olan metal tozlar1 kalip bosluklarina
dolduruldu. Sekil 2.11. (3)’te goriildigi gibi baski grafitleri eklenen tozlarin {izerine
sikigtirllarak vida yardimiyla uzayabilen yan ¢eneler sayesinde allen anahtar1 kullanilarak
100 N’ luk kuvvetle kalip iyice sikistirildi. Sikigtirilan kalip imalat i¢in sicak presleme

makinasinin presleme bdlmesine yerlestirildi.
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Tek bir sicak pres kalibinda doért numune preslenecek sekilde kalip tasarimi
yapilmistir. Bdylece deneylerimizin her parametresi i¢in Sekil 2.12.” de goriildiigii gibi 4
adet 40X10X7 mm boyutlarinda numune elde edilmistir.

Sekil 2.12. Sicak presleme iglemiyle elde edilen deney numunesi

2.5. Sicak Presleme Islemi

Bu calismada sicak presleme islemi uygulanmistir. Sicak presleme islemi, 1s1 ve
basincin bir araya gelerek neredeyse tamamen i¢ gozeneklilikten arinmis bir iiriin elde
etme islemidir. Geleneksel soguk pres-sinterleme islemleriyle karsilastirildiginda sicak
presleme teknigi daha az gii¢, daha kisa siire, (genellikle 10-15 dakika) ve daha diisiik
sicakliklara ihtiya¢ duyar. Ayrica bu teknikte soguk presleme-sinterleme islemine gore,
daha yiiksek yogunluklara ulasilir. Sekil 2.13.” de sicak presleme sisteminin biitiin iiniteleri

goriinmektedir.
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Otomasyo Argon gazi
n Panosu

Otomasyon
u saglayan
Bilgisayar

atmosferindeki

rgon gazl

presleme kabini
Hidrolik basing
Ureten asenkron
elektrik motoru

Sekil 2.13. Sicak presleme makinesi komple tinitesi

Bu makinede basing bir hidrolik {inite vasitasiyla saglanmaktadir. Makinenin
iiniteleri; bakir elektrod, grafit elektrod, sicak pres kalibi, hidrolik silindir ve tutucu
tabladan ibarettir. Sicak pres laboratuar tipinde olup, piyasada satilmakta olan endiistriyel
tip sicak preslerin tiim Ozelliklerine sahiptir. Bunlar koruyucu gaz atmosferinde ¢alisma,
basing kontrolii, sicaklik kontrolii, sicaklik-zaman kontrolii, 21 basamaga kadar islem
parametresi belirleyebilme, islem sicakligt ve anlik sicakligi gosterebilme ve 1400°C
sicakliga c¢ikabilme 6zelliklerine sahiptir. Gii¢ linitesi 25 kW’tir. Kullanilan gii¢ kontrolii
ile 1sitma hizinin ayarlanabilmesi saglanmistir. Sicaklik 6l¢iimii i¢in termokopul gii¢
iinitesine entegre edilerek belirlenen sicakliklarda siirelerde 1sitma giiclinlin kontrol
edilmesi saglanmistir. Kontrol panosuna yerlestirilen manometre, ampermetre, voltmetre
ve sicaklik adim kontrol cihazi ile sistemdeki tiim degiskenlerin goriilmesi ve miidahale

edilmesi saglanmaistir.

Bu makine béliimiimiizde doktorasini tamamlayan ve suan Tunceli Universitesi

Ogretim Uyesi olan Yrd.Dog.Dr. Ertugrul CELIK tarafindan tamamen dizayn edilmistir.
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Hazirlanan kaliplar sicak pres kabinine yerlestirildikten sonra kabin kapagi
kapatildi. Sicaklik kontroliiniin otomasyon programi tarafindan kumanda edilmesi icin
kabin kapagina kalibin ortasina denk gelecek sekilde acilmis olan delikten termokopul
yerlestirildi. Oksitlenmeyi onlemek amaciyla kullanilan argon tiipliniin vanasi agildiktan
sonra Tablo 2.2° de degerleri verilmis ve Sekil 2.14.” te grafiklendirilmis olan parametreler
pres makinesinin bilgisayarindan program yazilimina (regeteye) kaydedildi. Tablo 2.2’den
de gortiilebilecegi gibi 1. ve 2. kademede sicaklik ve basing diisiik tutularak grafit kaliplarin
sinterleme kabinindeki tutucu ve elektrodlara tam oturmasi saglanmistir. 3. ve 4. kademede
ise basing yine diisiik tutularak 450 °C’ de yapidaki PEG’ in yanarak numuneleri terk
etmesi amaglanmistir. Sinterleme sicakliklar1 olan 750, 800, 850, 900 °C’ ye kademeli
olarak gecilmis ve son kademede basing diisiiriilmeden sabit imalat basinct (115 bar )

altinda sicaklik 50 °C’ ye diisene kadar soguma iglemi ger¢eklestirilmistir.

Tablo 2.2. Otomasyon sistem regetesi

egiskenler | Siire(sn) Basing( Mpa) Sicaklik(C°) Hedeflenen

Islem

Adimlar
1. Adim 30 10 150 Kahiptaki
2. Adim 30 15 250 Bolsluklarin dolmasi
3. Adim 30 15 450 PEG’ in yakilmasi
4. Adim 75 15 450
5. Adim 45 45 600 Sinterlemeye gecis
6. Adim 40 80 700/725/750/800
7. Adim 65 115 750/800/850/900 | Sinterleme islemi
8. Adim 270 115 750/800/850/900
9. Adim 250 115 50 Soguma
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900

800 -

700 -

600 -

500 . — Sicaklik (°C)
- - = .Sure (sn)

400 4
300 -
200 -
100

Basing (bar)

Sicaklik (°C)

islem Basamaklar

Sekil 2.14. Islem parametrelerinin degisimi
2.6. Yogunluk Ol¢me Islemi

Numunelerin yogunluk degisimlerini Scaltec marka hassas terazi ve metal bir sepet
yardimi ile Archimed prensibine gore ASTM B311-92 standardinda belirtildigi gibi
Slciilmiistiir. Suyun sicaklifi termometre ile 20°C ve yogunlugu da 0,9982 gr/cm’ olarak

Olcgtlmiistiir.

Bu yonteme gore oOncelikle numunelerin havada kuru agirliklar1 Slgiilmiis daha
sonra numuneler darasi alinan sicakligi termometre ile dlgiilen saf su dolu 6l¢iim kabina
batirilmistir. Numuneler suyun igerisinde tekrar tartildiktan sonra yogunluk asagida

verilmis olan 2.1 numarali denkleme gore hesaplanmistir.

D= AxE o0
A-B
Bu denklemde;
D: Numunenin 6zkiitlesi, A: Numunenin havadaki agirhigi,
B: Numunenin su icerisindeki agirhigi, E: Suyun yogunlugudur.
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2.7. Mikrosertlik él¢ciim islemi

Deney numunelerinin mikrosertlik dl¢timleri Sekil 2.15° de goriilen cihazla alindi.
Bu islemde Vikers sertlik 6l¢tim (HV) ucu kullanilarak 100 gr baski kuvveti 10 sn siire
boyunca uygulanarak sertlik degerleri elde edilmistir.

Sekil 2.15. Mikrosertlik 6l¢lim cihazi

Vikers sertlik ucu 136°” lik elmas piramit uctan olusmaktadir. 400 kp/mm? {izeri
sertlik degerlerinin Olglilmesinde kullanilir. Sertlik degerleri Sekil 2.8’deki verilerden

faydalanilarak 2.2 formiiliiyle hesaplanmistir.
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Zit viizevler arasi
ac1 136°

Sekil 2.16. Vikers sertlik ucu sematik gosterimi [68].

F=kgf yiiklemesi

d= iki kosegenin aritmetigi

HV= Vikers sertlik

HV= (2Fsin 136°/2)/d*

HV=1.854F/d*................... kp/mmz,N/mm2 yaklasik olarak (2.2)
Homojen bir sertlik degerinin elde edilebilmesi i¢in presleme yiizeyine dik gelecek sekilde,
ayni dogrultuda 200 um aralik mesafeli 7 adet sertlik degerleri alinmis ve elde edilen bu
degerlerin her bir numunenin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Bu islem asagida verilen

2.3’ teki sekilde formiilize edilmistir.
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T S ertlils T~
T I=lleri p—

Sekil 2.17. Alinan sertlik izlerinin gdsterimi

So= S1+S,+S3+S4+S5+S¢+S~ (2.3)
7
So= Sertlik ortalamasi,

S;= 1 nolu sertlik degeri, S,= 2 nolu sertlik degeri, S;= 3 nolu sertlik degeri, S4= 4 nolu
sertlik degeri, Ss- 5 nolu sertlik degeri, Se- 6 nolu sertlik degeri, S;- 7 nolu sertlik degeri.

2.8. U¢ Noktali Egme Deneyi

Deney numunelerinin egilme mukavemeti iic noktali egme deneyi ile 6l¢lilmiistiir.
Bu deney Sekil 2.18” da gosterilen ASTM B528-83a standardina gore hazirlanmis aparat
yardimiyla Sekil 2.19°de goriilen Shimadzu marka iiniversal deney makinesinde
Trapeziumix yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Her numune serisinden ii¢ adet
deney yapilarak ortalamalari alinmistir. Kirilma toklugu ise asagidaki (2.4) formiille

hesaplanmustir.

P=(3xPxL)(2xt,xw) (2.4)
Bu denklemde:
P: Kirilmadan 6nceki yiik
L: Destek noktalar1 arasindaki mesafe
w: Numune yiiksekligi

t: Numune kalinlig1
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Sekil 2.18. a) ASTM B528-83a standardina gore egme sematigi [67]. b) Egme deneyi aparati

resmi

[ sHimMAaDZzU

" Al

Sekil 2.19. Bilgisayar kontrollii niimerik egme deney makinasi

2.9. Mikroyapi incelemeleri icin Numune Hazirlanmasi ve Mikroyapi Calismalan

Sicak presleme teknigiyle tretilen 40X10X7 boyutlarindaki numuneler mikroyap1

incelemeleri i¢in uygun Olgiilerde kesilmistir. Kesme islemleri Sekil 2.20.” de goriilen 0.01
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hassasiyetinde kesim islemi yapabilen universal hassas kesme cihazinda yapilmistir. Kesme

diski 1mm kalinhiginda olup elmas kesici ugtur.

Sekil 2.20. a.Hassas kesme cihazi, b.Kesim igleminin yakindan goriiniisii.

Uygun boyutlarda hazirlanan numuneler metalografik islemlerden gecirilerek (Sekil
2.21); CoCrMo toz malzemesi i¢in belirlenen 5Sml HNOs; + 200ml HCI + 65 gr FeCl,

cozeltisinde elektoliz yontemiyle daglama islemi gergeklestirilmistir.

MELECH

Sekil 2.21. Parlatma cihazlar1
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2.10. Optik Goriintiilerin Alinmasi ve Gozeneklilik Oraninin Tespit Edilmesi

Optik goriintiilerin  alinmasinda Sekil 2.22° te goriilen Bartin Universitesi

Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’'ndeki Nikon marka

optik mikroskop kullanildu.

Sekil 2.22. a. Bilgisayar kontrollii optik mikroskop, b. Goriintii aktarma iinitesi

2.11. Taramah Elektron Mikroskopu (SEM) Goriintiileri ve EDX Analizi

Hazirlanan numunelerin mikroyapilarini, artan sinterleme sicakliginin neden oldugu
degisimleri ve sinterleme isleminin ne derece basarili oldugunu incelemek icin Firat
Universitesi Elektron Mikroskobi Laboratuarmda bulunan Sekil 2.23’de gorillen Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) cihaziyla goriintiiller alinmistir. Olusan toz alasiminin
bilesimini incelemek icin yine Firat Universitesi Elektron Mikroskopi Laboratuarmda

bulunan Sekil 2.23.” teki goriilen cihazda EDX analizi yapilmistir.
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Sekil 2.23. a) Taramali elektron mikroskobu (SEM), b) EDX analiz cihaz1
2.12. XRD incelemesi

Sicak presleme teknigiyle ayni bilesimdefakat farkli sinterleme sicakliklarinda imal
edilen numunelerde, sicakligin artmasiyla birlikte olusabilecek bilesikleri, fazlari tesbit

edebilmek igin Firat Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimiinde bulunan

bilgisayar kontrollii XRD cihazindan yararlanilmistir.
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3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

3.1. Yogunluk Ol¢iim Sonuclar

Sicak presleme teknigiyle Co esasli % 67.5 Co, % 27.5 Cr, % 5 Mo oranlarindaki

karisimin

presleme-sinterleme

sonrast  olusan

numunelerin

teorik  yogunlugu,

sikigtirilabilirlik ve gozeneklilik orant Archimed prensibine gore belirlendi ve sonuglar

Tablo 3.1° de verilmistir. Ayrica Sekil 3.1° de gozeneklilik ve Sekil 3.2° de yogunluk

oranlarinin sicaklikla degisimi daha anlasilir kilinmasi saglanmistir.

Tablo 3.1. Yogunluk 6l¢iimii sonucuglari

Yogunluklar Sinterleme Olgiilen Yogunluk Teorik Yogunluk Gozeneklilik
Sicakhgi(2C) gr/em® gr/cm® Miktari(%)
Numune
1. 750 5.8451 gr/cm’ 8.4877 gr/cm® 31.1344
2. 800 6.1195 gr/cm’ 8.4877 gr/cm’ 24.7204
3. 850 6.2410 gr/cm’ 8.4877 gr/cm’ 26.0812
4. 900 7.381 gr/ecm’ 8.4877 gr/cm® 13.0388
35
30 1344
=
= 20
4
(]
S 15 13,0388
N
:0
O 10
5
0
750 800 850 900
Sinterleme Sicakliklari (°C)

Sekil 3.1 Sicaklikla gbzeneklilik orani degisimi
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Sekil 3.2. Sicaklikla yogunluk orani degisimi

Tablo 3.2° teki ASTM’ nin Co-Cr-Mo alagiminin cerrahi implant uygulamalari i¢in
belirledigi standart (F75-87) ile ¢alismamizdaki gozeneklilik orani karsilastirildiginda orta

ve ortanin istii degerlerde gozeneklilik oranina ulasildigi gozlenmektedir.

Tablo 3.2 Su atomizasyon (WA) tozlaryla yapilan malzeme islem parametreleri.

Partikaiil Tim sembolik Presleme Sinterleme
Sekli Gozeneklilik Basinci Sicaklig1
(MPa) (°C)
WAC 33 770 1150
WAM 20 770 1350
WAF 5 1235 1350

Not: C: Kaba toplam gdzeneklilik (>%30), M: Orta toplam gozeneklilik (~%20), F:lyi toplam
gozeneklilik (<%10) [10].

Yogunluk degerleri artan sicaklikla dogru orantili olarak artis gostermistir. 900
°C’de % 13.0388’ lik gbzeneklilik oranina ve % 86.97’lik yogunluk oranina ulagilmistir.
Bu sonu¢ T/M yonteminde iy1 bir yogunluk oranidir. Ancak sekil 3.1 ve sekil 3.2° de 850
°C sicaklik degerinde yogunlugun distiigii ve gozenekliligin arttigi goriilmektedir. Bu
alastmin Sekil 3.3° teki Co-Cr ikili denge diyagramindaki X-Detay bdlgesine denk

gelmesinden kaynaklandigi diigiiniilmektedir.
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Sekil 3.3. Co- Cr Ikili denge diyagrami [66].

an

Cr

Bu alsimin a-Co + £-Co fazlarindan olusan bilesik karakterli ve segregasyonlarin

yogun gozlendigi sicaklikta olustugu diisiiniilmektedir. Olusan bilesik karakterli yapi

malzemenin gevreklesmesine ve yogunlugunun diismesine neden oldugu diigiiniilmektedir.

Malzeme iiretiminde Olgiilen yogunluk degerleri teorik yogunluk degerlerine yaklastik¢a

gozenekliligin azaldig1 ve dolayisiyla mukavemet degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

3.2 U¢ Noktah Egme Deneyi Sonuclar

Egme deneyleri sonucunda elde edilen bilgisayar ham verileri Microsoft Excel

programinda grafiklere doniistiiriildii. Artan sicaklikla birlikte malzemenin mekanik

davranislarinda meydana gelen degisiklikleri karsilagtirabilmek i¢in deney numunelerinden

aldigimiz veriler Sekil 3.4’ te goriildiigii gibidir.
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Sekil 3.4. Egme deneyi verileri

750 °C’ de sinterlenmis numunenin maksimum egme kuvveti 840 N ve 0.181 mm’
lik bir kirtlma uzamasi gostermistir. 800 °C’ de sinterlenmis numunenin maksimum
kuvveti 2838 N’ a artig gostererek 1 nolu numunenin yaklasik ii¢ kati kadar maksimum
egme direnci gostermistir ve kirilma uzamasi 0.332 mm’ lik bir uzama ile 1 no nolu
muneye gore yaklagik iki kat fazla uzama gostermistir. 850 °C’ de sinterlenmis numunenin
maksimum egme kuvveti 2 nolu numuneye gore 2239 N’ a gerilemistir ve kirilma uzamasi
orani 0.466° lik uzamayla 2 nolu numuneye gore %50 daha fazla bir degerde ve 1 nolu
numuneden yaklasik {ic kat daha fazla uzama gostermistir. 900 °C’de sinterlenmis
numunenin maksimum kuvveti 4957 N’ luk maksimun egme kuvveti degeriyle 3 nolu
numuneye gore iki kattan daha fazla maksimum kuvvet direnci gostermistir. 4 nolu
numune 1 nolu numuneye gore 6 kat daha fazla maksimum egme direnci gostermistir ve %
0.549 mm’ lik kirilma uzamasi oraniyla 3 nolu numuneye gore %25 daha fazla, 1 nolu
numuneye gore dort kattan daha fazla uzama gostermistir. Bu sonuglar numunelerin %1’ in
altinda kirilma uzamas1 gostererek gevrek kirildigini ve siinek olmadigini1 gostermektedir.
Ancak 3 nolu numunenin maksimum egilmesinin degerinin 2 nolu numuneye gore diisiis
gozlenmesinin, Co- Cr ikili denge diyagraminda g¢alisilan alagimin bilesim ve sicakligina
denk gelen yerde bilesik karakterli yap1 ve segregatif ¢okelmelerin meydana geldigi ve
bunlarin malzemeyi gevreklestirdigi diisiiniilmektedir. Bagka bir ifadeyle Co-Cr ikili denge

diyagramindaki a-Co ile &-Co arasindaki ince uzun yapraksi bdlgenin arastirma
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malzemelerinden bilesimine denk geldigi ve bu nedenle 850 °C sinterleme sicakliginda
bilesik karakterli yapilar olusturdugu diisiiniilmektedir. 3 nolu numunenin haricindeki
numunelerde maksimum kuvvetler orantili bir sekilde artmistir. 1 nolu numune ile 4 nolu
numune arasindaki maksimum kuvvetin 4957 N’ a kadar artig gdstermesi numunelerin
literatiirdeki degerlerine yaklastigi ve mukavemetli bir malzeme oldugu diistiniilmektedir.
Sinterleme sicakliginin artisiyla birlikte numunelerin maksimum egme kuvveti oranlarinda
dogrusal artiglar gozlenmistir. 900°C° de sinterlenmis numunenin en yliksek egme
kuvvetine (4957 N) ve kirilma uzamasi degerine ( % 0.55) sahip oldugu gozlenmistir. Bu
sonuclar literatiir verilerini destekler niteliktedir ve sonuglar imalat islerinin istenilen
diizeyde oldugunu gostermektedir. Egme deneyleriyle elde edilen maksimum egme kuvveti
oranlarindaki bu degisimler yogunluk ve gozeneklilik sonuglarini desteklemektedir.
Soyleki artan sinterleme sicaklikligiyla birlikte numunelerin gézeneklilik oranlarinda
diisiisler olmus ve yogunluk artmistir. Egme deneyi sonuglarina bakildiginda sinterleme
sicakliginin artisiyla birlikte maksimum kuvvetler ve kirilma uzamasi degerlerindeki
artisin, yogunluklarda da artis olmasmi, goézeneklilik oranlarinda azalmanin oldugu

gOriilmiistiir.
3.3 Mikrosertlik Ol¢iim Sonuclar

Numunelerimizin mikrosertlik sonuglart Sekil 3.5’te gortildiigi gibidir. Bu islemde
Vikers sertlik 6l¢iim (HV) yontemi kullanilmistir. islem olarak 100 kgf baski kuvveti 10 sn

boyunca uygulanarak sertlik degerleri elde edilmistir.

210

190
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130
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110

90

750 800 850 900
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Sekil 3.5. Mikrosertlik degerleri
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Sekil 3.5’te goriildiigii gibi sinterleme sicaklig arttikga dogrusal olarak mikrosertlik
degerlerinde artis gozlenmistir. 750 °C’de 101 MPa, 800 °C’de 121 MPa, 850 °C’ de 171
MPa ve 900 °C’ de 204 MPa vikers (HV) sertlik degerleri elde edilmistir. 750 °C de
sinterlenmis numunemizin mikrosertlik degeri en yiiksek sinterleme sicakligi olan 900
°C’deki mikrosertlik degeri arasinda iki kattan fazla bir artis gézlenmistir. Bu beklentiler
yoniinde olumlu bir gelismedir. Sinterleme sicakliginin artisiyla birlikte malzemenin
mukavemetinde ve sertlifinde de artis oldugu gozlenmistir. Sekil 3.1-3.5° te verilen
diyagramlardanda anlagildigi  gibi sinterleme sicakliinin  artmasindan  dolay:
gozenekliligin azalmasi ve dolayisiyla sertlik degerinin yiikselmesi kaginilmazdir. Sicak
presleme teknigiyle farkli sinterleme sicakliklarinda iiretilen numunelerin mikrosertlik
degerlerine bakildiginda sinterleme sicakliginin artisiyla birlikte mikrosertlik degerlerinin

de artig gosterdigi gézlenmistir.
3.4 Optik Goriintiiler ve Gozenekliligin Tesbiti

Gozeneklerin belirlenebilmesi i¢in parlatilmis ama daglanmamis numunelerin optik

mikroskopta 100 biiyiitmede ¢ekilen fotograflar: Sekil 3.6 - 3.9°da gosterilmistir.

1200 meshlik zimparaya kadar parlatilmis ve elmas pasta uygulamasi yapilarak
cuhaya tutulan numunelerin optik mikroskop goriintiilerinden, goézenek dagilimi ve toz
tanelerinin durumu goriilebilmektedir. Gézenek tipi, dagilimi, sekli ve biiyiikligi T/M
parcalarinin mekanik o6zellikleri lizerine onemli etkilere sahiptir. Gozenek miktarinin
azalmasi mekanik ozelliklerin iyilesmesi anlamina geleceginden, s6z konusu gozenek
miktariin azalmasi i¢in ¢esitli islemler uygulanmaktadir. Tunay vd. T/M malzemelerde
gozenek miktarmin azalmasiyla tiim mekanik oOzeliklerde iyilesme go6zlendigini

soylemislerdir [62].
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Sekil 3.6. 750 °C’de sinterlenmis metalografik olarak hazirlanmis ancak daglanmamis numunenin

100 biiyiitmedeki optik goriintiisii

Sekil 3.7. 800 °C’de sinterlenmis metalografik olarak hazirlanmig ancak daglanmamis numunenin
100 biiyiitmedeki optik goriintiisii
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Sekil 3.8. 850 °C’de sinterlenmis metalografik olarak hazirlanmis ancak daglanmamis numunenin
100 biiyiitmedeki optik goriintiisii

Sekil 3.9. 900 °C’de sinterlenmis metalografik olarak hazirlanmig ancak daglanmamis numunenin
100 biiytitmedeki optik goriintiisii




Numunelerden alinan optik mikrokop goriintiileri Sekil 3.10° da %27.5 Cr igeren
CoCrMo alagiminin soguk preslenmesi sonucunda 100 biiylitmede alinmis olan optik
mikroskop goriintiisiiyle karsilastirildiginda sicak presleme isleminin soguk preslemeye
gore daha az gozenekli bir yapr olusturdugu goriilmektedir. Bu sonug sicak presleme
islemimizin basarili bir sekilde gergeklestigini gostermektedir. Bu sonug sicak presleme
teknigiyle iiretilen numunelerin mikroyapisal o6zellikler yoniinden soguk presleme

yonteminden daha {istiin oldugunu gostermektedir.

Sekil 3.10. Soguk preslenmis % 27.5 Cr igeren numunenin daglanmadan alinmis optik goriintiisii

(100x) [65].

Sekil 3.6 - 3.9 da verilen optik mikroskop resimlerinden de 1 nolu numunemizdeki
gdzenek oraninin en fazla oldugu ve numunedeki gozeneklerin ¢apr daha biiytik, keskin
koseli ve diizensiz olduklar1 gozlenmektedir. Artan sinterleme sicakligiyla birlikte gézenek
oraninin diistigli, gozenek g¢aplarimin kiigiildiigi ve gozenek dagilimindaki diizensizligin
azaldig1 da gozlenmektedir. Sinterleme sicakliginin artist gézenek miktarinin azalmasini

saglamistir. Azalan gozenek oraniyla birlikte malzemenin yogunlugunda artig gozlenir. Bu
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sonuglarin egme, mikrosertlik ve yogunluk deney sonuclarimi etkiledigi anlagilmistir.
Ancak 3 nolu numunede 2 nolu numuneye gore gdzenek oraninin azalmasi gerekirken
artmigtir. Bu farklilasma artisin deney malzemesinin bilesimi a-Co ve e-Co arasindaki
yapraks1 bolgeye denk geldiginden dolayr bu noktada bilesik karakterli yapilarin olustugu
diistiniilmektedir. Bu bolgede bilesik olusumundan dolay1 gézenek oraninda artisa neden

oldugu diisiiniilmektedir.
3.5 Taramah Elektron Mikroskobu ( SEM ) ve EDS-EDX Sonuclar1

Sicak presleme teknigiyle iiretilen CoCrMo numunelerin mikroyapi incelemeleri
icin parlatilmis ve daglanmis numunelerden cesitli biiyiikliiklerde SEM resimleri ve
noktalardan ise EDS ve EDX analizleri alinmis asagidaki sekillerde verilmistir.
Karisimimizin ne derece homojen oldugunu ve hangi noktada hangi elementin oldugunu
gozlemleyebilmek i¢in 100 biiyiitmede ylizey taramalar1 ve EDS verileri alind1 (Sekil
3.11.).

g 10

: 600pm ' Electron Image 1

Sekil 3.11. 750 °C’ de sinterlenmis numuneninl00 biiyiitmede SEM cihazinda alinan
goruntisu
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pnliig 1
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23004
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2000 or
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1000+
Mo
500 G (o
EI"''I""|"''I""|"''I"''|'"'I""|""I'"'|""I'"'|"''I""|""I""|""_'.I'-"-"-''|""III
a 1 2 3 4 5 ] 7 g ]
Full Scale 3516 ctz Cursar 9775 (28 ofs) kel
Element App Intensity Weight% Weight% Atomic%
Conc. Corrn. Sigma
CIK 8.56 0.8083 7.05 0.12 10.96
CrK 49.22 1.0464 31.29 0.24 33.19
CoK 79.59 09372 56.50 0.29 52.87
Mo L 5.93 0.7634 5.17 0.27 297
Totals 100.00

Sekil 3.12. 750 °C’ de sinterlenmis numunenin100 biiylitmede 1 nolu spektrumda alinan EDS ve
EDX analizleri

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 incelendiginde Co, Cr, Mo elementlerinin hepsinin yapida
orta sartlarda mevcut oldugu goriilmektedir. CI elementinin daglama soliisyonunda mevcut
olan FeCl, bilesiginden geldigi diisiiniilmektedir. Bu sonuglar malzemenin sinterleme
isleminin bagbariyla gerceklestigini gostermektedir. 1 nolu spektrumda kromca biraz daha
zengin, kobalt agirlikli CoCrMo ftgli alasiminin o+8 kati eriyik fazinin yapi ve

ozelliklerine sahip bir noktadir.
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' 600um ' Electron Image 1

Sekil 3.13. 800 °C’ de sinterlenmis numunenin100 biiyiitmede SEM cihazinda alinan

goruntisi
1
3500+
o
3000 0
Co '
25004
20004
1500+
10004
Cr ]
500 or Co
L]
0 1 2 3 4 5 £ 7 8 9
Full Zcale 3934 cfs Cursor, 9758 (26 cig) key
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic%
Conc.  Corrn. Sigma

CrK 45.90 1.0739 28.75 0.23 32.19

Co K 91.26 0.9520 64.48 0.29 63.70

Mo L 7.51 0.7466 6.77 0.27 4.11

Totals 100.00

Sekil 3.14. 800 °C’ de sinterlenmis numunenin100 biiyiitmede 1 nolu spektrumda alinan EDS ve
EDX analizleri
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Sekil 3.13 ve Sekil 3.14 incelendiginde Co, Cr, Mo elementlerinin hepsinin yapida hemen
hemen alagimlama oraninda goriilmektedir. 1 nolu spektrumun bilesimi ulagilmak istenen
alagimlama orana ¢ok yakindir. Bu sonu¢ numunede alagimlama igleminin iyi bir sekilde
gerceklestigini gOstermektedir. Ayrica bu sonucglar malzemenin sinterleme isleminin
bagbariyla gergeklestigini gostermektedir. 1 nolu spektrumda kromca biraz daha zengin,
kobalt agirlikli CoCrMo icli alagiminin o+¢ kati eriyik fazinin yap1 ve dzelliklerine

sahip bir noktadir.

! 600um ' Electran Image 1

Sekil 3.15. 850 °C’ de sinterlenmis numuneninl00 biiyiitmede SEM cihazinda alinan

goruntisi
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Full Scale 3397 cts Cursor 9.773 (21 ct=) kel
Element App Intensity Weight% Weight% Atomic%
Conc. Corrn. Sigma
CIK 9.90 0.8091 8.60 0.14 13.27
CrK 48.69 1.0347 33.05 0.26 34.79
CoK 69.06 0.9323 52.02 0.30 48.32
MoL 6.97 0.7726 6.34 0.28 3.62
Totals 100.00

Sekil 3.16. 850 °C’ de sinterlenmis numuneninl00 biiylitmede 1 nolu spektrumda alinan EDS ve
EDX analizleri

Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 incelendiginde Co, Cr, Mo elementlerinin hepsinin yapida
orta sartlarda mevcut oldugu goriilmektedir. CI elementinin daglama soliisyonunda mevcut
olan FeCl, bilesiginden geldigi diisiiniilmektedir. Bu sonuglar malzemenin sinterleme
isleminin bagbariyla gerceklestigini gostermektedir. 1 nolu spektrumda kromca biraz daha
zengin, kobalt agirlikli CoCrMo Tglii alasgiminin o+8§ kati eriyik fazinin yapi ve

ozelliklerine sahip bir noktadir.
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' 600um

' Electron Image 1

Sekil 3.17. 900 °C’ de sinterlenmis numunenin100 biiylitmede SEM cihazinda alinan goriintiisii

1
35004
30004 Cr o
25004 Co
2000+
13004
10004
Cr Mo
2004 \‘,)AJ‘L Cr Co
0 1 2 5 £ 7 g 9
Full Scale 3934 cts Cursor, 97958 (26 cts) ke
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic%
Conc.  Corrn. Sigma
CrK 48.82 1.0704 31.97 0.25 35.51
CoK 84.05 0.9466 62.23 0.30 61.00
MoL 6.18 0.7475 5.80 0.27 3.49
Totals 100.00

Sekil 3.18. 900 °C’ de sinterlenmis numuneninl00 biiyiitmede 1 nolu spektrumda alinan EDS

ve EDX analizleri
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Sekil 3.17 ve Sekil 3.18 incelendiginde Co, Cr, Mo elementlerinin hepsinin yapida
hemen hemen alasimlama oraninda mevcut oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ numunede
alagimlama isleminin iyi bir sekilde gerceklestigini gostermektedir. 1 nolu spektrumun
bilesimi ulasilmak istenen alagimlama orana ¢ok yakindir. Ayrica bu sonuglar
malzemenin sinterleme isleminin bagbariyla gergeklestigini gostermektedir. 1 nolu
spektrumda kromca biraz daha zengin, kobalt agirlikli CoCrMo ii¢lii alagiminin o+ kati
eriyik fazinin yap1 ve 6zelliklerine sahip bir noktadir.

Sinterlenen numunelerin yapilarindaki elementleri tesbit edebilmek igin alinan
SEM goriintiilerinin degisik noktalarindan EDS ve EDX analizleri yapildi. Yapilan bu
analizler sonucunda Co, Cr, Mo elementlerinin hangi oranlarda ve ne sekilde yapida
bulunduklar1 tesbit edilmeye c¢alisilmistir. Sekil 3.19.” da Co elementinin tesbiti
yapilmaistir.

60pm ' Electron Image 1

Sekil 3.19. 850 °C’ de sinterlenmis numunenin SEM goriintiisii ve 5 nolu spektrum
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1] 1 2 3 g 7 g g
Full Scale 5553 cts Cursor: 9.773 (23 cts) ke
Element App Intensity Weight% Weight% Atomic%
Conc. Corrn. Sigma
CIK 6.67 0.7945 5.92 0.12 9.46
CrK 6.17 1.1433 3.81 0.11 4.15
CoK 12443 0.9841 89.20 0.23 85.76
MoL 1.10 0.7216 1.07 0.19 0.63

Totals

100.00

Sekil 3.20. 5 nolu spektrumun EDS ve EDX analizleri

SEM goriintiistine bakildiginda yuvarlagimsi kristal seklinde goriilen beyaz

topaklarin Co elementi oldugu anlasilmaktadir. Co elementi yapida esas element olarak

mevcuttur. EDS sonuglarina bakildiginda alinan sonuglarda yapida goriilen Cl elementinin

daglayici soliisyondaki FeCl,” deki mevcut C1” dan geldigi diisiiniilmektedir.
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' Electron Image 1

Sekil 3.21. 850 °C’ de sinterlenmis numunenin SEM goriintiisii ve 5 nolu spektrum
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0 1 2 3 4 3 G 7 g 3
Full Scale 5512 cts Cursor: 9773 (16 cts) kel
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic%
Conc.  Corrn. Sigma

CIK 8.66 0.8478 9.08 0.15 13.33

CrK 67.54 1.0071 59.58 0.34 59.68

CoK 29.31 0.8904 29.25 0.31 25.85

Mo L 1.88 0.7928 2.10 0.26 1.14

Totals 100.00

Sekil 3.22. 3 nolu spektrumun EDS ve EDX analizleri
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Sekil 3.21.” deki 3 nolu spektruma bakildiginda Cr elementinin koyu renkli ve iri
tanelerden olustugu goriilmektedir. Sekil 3.22° deki EDS sonuglarina bakildiginda 3 nolu
nokta Cr esasli olup Co’ cada zenginbir noktadir. Cl elementinin ise daglayicidan geldigi

diisiinilmektedir.

10MmM Electron Image 1

Sekil 3.23. 750 °C’ de sinterlenmis numunenin SEM goriintiisii ve 3 nolu spektrum
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Element App Intensity Weight% Weight% Atomic%
Conc. Corrn. Sigma

CIK 1.25 0.6648 1.07 0.09 222

CrK 51.92 0.9583 30.90 0.25 43.48

CoK 8.51 0.9556 5.08 0.16 6.30

MoL 101.30  0.9179 62.95 0.29 48.00

Totals 100.00

Sekil 3.24. 3 nolu spektrumun EDS ve EDX analizleri

Sekil 3.23. teki 3 nolu spektrum incelendiginde Mo elementinin kiiglik
yuvarlagims: kiiresel tanelerden olustugu gozlenmektedir. Sekil 3.24. teki EDS

sonuglaria gore 3 nolu spektrum Mo esasli olup Cr’ ca zengindir.

Sekil 3.25 - 3.28’de farkli sinterleme sicakliklarinda iiretilen numunelerin ¢esitli
biliylitmelerdeki SEM goriintiileri verilmistir. Verilen bu goriintiiler karsilagtirmali olarak

incelenmistir. Boyun olusumlar1 ve gozenekler goriintii lizerinde belirtilmistir.
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20.0kV SEI SEM WD 10.5mm 6:56:54

B

Sekil 3.25. 750°C’de sinterlenmis 1 nolu numunenin SEM goriintiileri (a) 500X, (b)1000X




- .
I 10pm FUEMLAE 6/7/2010
20.0kV SEI SEM WD 9.5mm 7:11:17

04

10um FUEMLAB 6/7/201
20.0kV SEI SEM WD 9.5mm 7:13:27

(b)
Sekil 3.26. 800°C’de sinterlenmis 2 nolu numunenin SEM goriintiileri; (a)500X, (b)1000X
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850°C’de sinterlenmis 3nolu numunenin SEM goriintiileri;

(

(2)500X, (b)1000X

b

Sekil 3.27.
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10pm FUEMLAB 6/7/2010
20.0kV SET SEM WD 9.6mm 7:30:13

Z0.0kV SEI

(b)
Sekil 3.28. 900°C’de sinterlenmis 4 nolu numunenin SEM goriintiileri; (a)500X, (b)1000X.
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Sekil 3.25 - 3.28’deki SEM goriintiileri incelendiginde genel itibariyle sinterleme
isleminin  basariyla  gergeklestigi  gbézlenmektedir.  Artan  sicaklikla  birlikte
mikrogdzeneklilik oraninin azaldigi ve taneler arast boyun olusumlarinin arttigi
gozlenmektedir. Sinterleme sicakliginin ergime sicakliginin ¢ok altindan tutulmasindan
dolay1 Cr’un Co ile bilesik olusturmadigir ve Sekil 3.29° da goriilmekte olan sekilden
Mo’denin Co’a olan bilesik olusturma afinitesinden dolayr Co ve Mo arasinda bilesiklerin
olustugu ve artan sinterleme sicakligiyla birlikte bilesik ve boyun olusum oranlarinin

artt1g1 goriilmektedir.
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Sekil 3.29. Mo-Co ikili alasimim denge diyagrami [66].

Cr elementinin toz tane yapilart biiyiik, koseleri keskin oldugundan dolay:
mikrogdzeneklerin olugmasina neden oldugu ve taneler arast boyun olusum oranim
disiirdiigi diistiniilmektedir. 1 ve 2 nolu numunenin SEM goriintiilerinden sinterleme
sicakliklarinin yetersiz oldugu; 3 nolu numuneden sonra daha iyi sinterlemenin olustugu ve
en iyi sinterlemenin 4 nolu numunede olustugu goriilmektedir. Ancak sicak presleme
makinesi 900 °C’nin {lizerindeki sicakliklara ¢ikamadigindan daha sonraki sinterleme
sicakliklarinda yapinin nasil olacagini bilme imkanimiz olmadi. Sinterleme sicakligi
arttikca metal tozlar1 arasindaki bilesik olusum oranlarinda artis oldugu diisiiniilmektedir. 1

nolu numunenin SEM goriintiileri incelendiginde sinterleme sicakliginn yetersiz geldigi,
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mikrogdzenek oraninin en fazla oldugu, boyun olusumlarinin ¢ok az oldugu, kismi bilesik
olusumlar1 goriilmektedir. 2 nolu numunenin SEM goriintiileri incelendiginde sinterleme
oraninin referans numuneye gore daha iyi oldugu ve boyun olusumlarinin arttig1
gozlenmektedir. 3 nolu numunenin SEM gdriintiileri incelendiginde numunede a-Co ve e-
Co faz yapisinin arasindaki yapraksi bolgeye denk geldigi diisiiniilmektedir. Olusan
yapilarin  Sekil 3.20 incelendiginde beyaz topaklagsmalar seklinde gercgeklestigi
gozlenmektedir. 4 nolu numunenin SEM goriintiileri incelendiginde ise sinterleme
sicakliginin ideal seviyeye ulastigi gozlenmektedir. Goriintillerde mikrogdzeneklilik
oraninin diger numunelere gére azaldigl ve taneler arasi boyun olusum oranmin arttigi
gozlenmektedir. Biitliin goriintiiler incelendiginde sinterlenme isleminin oldukga basarili
oldugu gozlenmektedir. Artan sicaklikla birlikte taneler arasi boyun olusum oranlarinin

artt1g1 ve mikrogozeneklilik oraninin ise azaldig1 gdzlenmektedir.
3.6. Kirik Yiizey Incelenmesi

Farkli sinterleme sicakliklarinda iiretilen numunelerin egme deneyi testinde gevrek
kirilma sonucu olusan kirik yiizeylerinin SEM’de alinmis goriintiileri Sekil 3.30° da

goriilmektedir.
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Sekil 3.30. 750 °C’de, 800 °C’de, 850 °C’de, 900 °C’de sinterlenmis numunelerin sirastyla 200
biiylitmede kirik yilizeylerden alinmig SEM goriintiileri

Kirik yilizeyler malzemenin siinekligi, mukavemeti, ¢atlak baglangici, yorulma
dayanimi hakkinda bilgi verir. Kirilma tane siirlarinda ya da taneleri keserek meydana
gelebilir. Taneler arasi kirilma, ¢ok taneli malzemelerde tane sinirlarindaki yapismanin
cesitli sebeplerle zayif olmasi halinde, malzemenin kirilmasi tane simirlar1 yiizeylerinden
tanelerin birbirinden ayrilmasi seklinde meydana gelir. Boyle kirilmaya taneler arasi
kirilma denir [11]. Aliman goriintiiler incelendiginde kirik yiizeylerin olusumunun tane
sinirlarindan  ve taneler arasi olusan boyunlarin kirilmalarindan meydana geldigi

gozlenmektedir. Co ¢ok iyi bir baglayici elementtir. Sinterleme sicakligmmin artisiyla
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birlikte Sekil 3.29°da Co-Mo ikili denge diyagramindan da anlasilacagi gibi Co, kendisine

afinitesi olan Mo ile aralarinda olusan boyunlarin boyutsal miktarinin arttig
diistinilmektedir. Tozlar arast boyun olusumu arttikca mukavemetin arttig1 ve taneler arasi
kopmay1 zorlastirdig: diistiniilmektedir. Goriintiilerden de anlasilacagi {izere sinterleme
sicaklig1 arttikca toz taneleri arasindaki bilesigin olusum oraninin arttigi ve gittikge
mukavemetli bir yap1 olustugu goriilmektedir. Ancak Sekil 3.30.c.’de goriildiigli gibi bir
onceki sicakliga gore kopma ylizeyinin gevrek kirllma gosterdigi goriilmiistiir. Bu durum
850°C’de olusan segregasyonlardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Sonug¢ olarak
sinterleme sicakliginin artisinin malzemenin taneler arasi boyun olusumunun boyutsal

oranini arttirdig1 ve bununda kirilmay1 zorlastirdigi gozlenmistir.
3.7. XRD incelenmesi

Her numunenin XRD incelenmesi grafikleri ayr1 ayri verilmistir. 1-4 nolu

numunelerin analiz sonuglar1 asagidaki sekillerde verilmistir.

110 1 — NUMUNE-1
100 2 1: C‘,c»?l\ﬂol,i
i | 5 2:Cr
] 3:Co,Mo
E!O—- 4:Mo
70 5:Co
50—_

Lin (Counts)

2-Theta-Scale

Sekil 3.31. 1 nolu numunenin XRD analizi
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Sekil 3.32. 2 nolu numunenin XRD analizi
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Sekil 3.33. 3 nolu numunenin XRD analizi
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Sekil 3.34. 4 nolu Numunenin XRD analizi

XRD analizleri incelendiginde yapida Co, Cr, Mo, Co,Mos, CosMo bilesik ve
elementleri tesbit edilmistir. Sekil 3.29° da Co-Mo ikili denge diyagramina bakildiginda
Co’in Mo’e afinitesi oldugu ve c¢ok sayida degisik fazlarda bilesikler olusturduklar:
goriilebilmektedir. XRD sonuglarimiza baktigimizda Co ve Mo arasinda degisik bilesikler
olustugu tesbit edilmektedir. Bu sonucun Co’in Mo’e olan afinitesinden ve Mo’in yiiksek
¢cOziinlirliik kabiliyetinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica Co, Cr, Mo yapida
elementel halde tesbit edilmistir. Cr’ un ergime sicakligr ¢ok yiiksek oldugundan bilesik
olusturabilmek ic¢in gerekli sinterleme sicakligmnin olusmamasindan dolayr yapida

tamamen elementel halde tebit edilmistir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada CoCrMo toz alasimi farkli sinterleme sicakliklar1 uygulanarak

iretilen numunelerin mikroyap1 ve bazi mekanik 6zellikleri incelenmistir. Numunelerden

SEM goriintiileri, EDX ve EDS analizleri, optik goriintiiler, kirik ylizey goriintiileri alinmis

ve yogunluk, egme, mikrosertlik gibi bazi mekanik testlere tabi tutulmustur. Yapilan

arastirma ve incelemelerden asagidaki sonuglara ulasilmistir.

1.

Toz metalurjisi yonteminde tozlarin biiyiikliikleri ve sekilleri imalat parametreleri
icin ¢cok onemlidir. Caligmada kulan tozlar su atomizasyonu yontemiyle {iretilmis
olup Co ve Cr tozlari 40pum (-325 mesh) biyiklikte ve % 99,5 saflik
derecesindedir; Mo tozu ise 3-7 um biiyiikliiglinde ve % 99,9 safliktadir. Yapilan
incelemeler sonucunda tozlarimizin sekil, biiyiikliikk ve saflik derecelerinin yeterli

olduklar1 sonucuna varilmastir.

Yogunluk incelemelerinde; Toz metalurjisinde sicak presleme teknigiyle
drettigimiz numunelerin yogunluk derecelerinin % 86,97 oranina ulastig
goriilmektedir. Bu da numunelerimizin teorik yogunluk degerlerine yaklastig
anlamma gelmektedir. Olgiilen yogunluk degeri en fazla olan numunemiz 4 nolu
numunedir. Olgiilen yogunluk degeri en az olan numune ise 1 nolu numunedir. 900
°C’ de iiretilen 4 nolu numunemizin en fazla teorik yogunluk degerine yaklastig
goriilmektedir. Sinterleme sicakligi arttikca yogunluk degerlerinde artis ve
gozeneklilik degerlerinde azalma gozlenmektedir. Ancak 3 nolu numunede 850 °C
sicakligin ikili faz diyagramda yapraksi bolgeye denk geldigi icin bilesik karakterli
bir yapt olusumu oldugu disiliniildiiglinden dolayr yogunluk oraninda diisiis

gozlenmistir.

Mikrosertlik 6l¢iim deneylerinde; 750 °C’de 101 MPa iken, 800 °C’de 121 MPa,
850 °C’de 171 MPa ve 900 °C’de 204 MPa Vikers sertlik degerleri elde edilmistir.
Referans sicakligimiz olan 750 °C deki mikrosertlik degerimizle en yiiksek
sinterleme sicakligimiz olan 900 °C’ deki mikrosertlik degerleri arasinda iki kattan
fazla bir artis gozlenmistir. Sinterleme sicaklifinin artisiyla birlikte malzemenin
mukavemetinde ve sertliginde artis olacagi diisiiniilmektedir. Ciinkii sinterleme

sicakliginin artisiyla birlikte kati hal sinterlemesinden dolay1 taneler arasi boyun
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olusum oranlarinda artis olacagi ve bu artisin mikrosertlik degerlerinde dogrusal

olarak artis olmasini saglayacag diisiiniilmektedir.

3 noktali egme deneyi sonuglarinda; Sinterleme sicaklifinin artmasiyla birlikte
maksimum kuvvet oranlarinda da dogrusal olarak artigslar gozlenmistir. Ancak 3
nolu numunenin maksimum kuvvet degerinde iki nolu numuneye gore diisiis
gozlenmistir. Co-Cr ikili denge diyagrami incelendiginde 850 °C ¢ift faz bolgesine
denk geldigi ve bu bolgede segregasyonlardan dolayr malzemenin gevreklestigi
dolayisiyla egme kuvveti ve sehim olusumunun diisiik oldugu gézlenmistir. Bundan
dolay1 3 nolu numunenin maksimum kuvvetinde iki nolu numuneye gore diisiis
gozlenmistir. Numunelerin kirilma uzamasi oranlart ise referans numuneye gore
dogrusal ve oransal olarak yaklasik ayni oranlarda artiglar gdstermistir. Bu sonuglar
literatiirleri destekler niteliktedir. Sonuclar imalat islemimizin istenilen 6zelliklerde

gerceklestigini gostermektedir.

100 biiyiitmede parlatilmis ancak daglanmamis numunelerin alinan goriintiilerinden
elde edilen sonuglar incelendiginde; gbézenegin tipi, dagilimi, sekli ve
biiyiikliigiiniin T/M parcalarinin mekanik ve mikroyap1 6zellikleri iizerinde etkilere
sahip oldugunu gostermistir. 1 nolu referans numunemizdeki gozenek oraninin en
fazla oldugu gozlenmektedir. 1 nolu numunedeki gozeneklerin ¢ap1 daha biiyiik,
keskin koseli ve diizensiz olduklar1 gozlenmistir. Artan sinterleme sicakligiyla
birlikte gozeneklilik oranimin diistiigii, gézenek caplarinin kiiciildiigii ve gozenek

dagilimindaki diizensizligin azaldig1 gozlenmistir.

CoCrMo tozlar sicak presleme Oncesi toz hali ve sicak preslendikten sonraki SEM,
EDS ve EDX gorintiileri incelendiginde; CoCrMo toz alasiminin homojen bir
sekilde olustugu gozlenmistir. SEM  goriintiileri incelendiginde genel itibariyle
sinterleme igleminin basariyla gerceklestirildigi goriilmektedir. Artan sicaklikla
birlikte mikrogdzeneklilik oraninin azaldigi ve taneler arasi boyun olusumlarinin
arttign  gozlenmistir.  Sinterleme sicakligmin  ergime sicakliginin  altinda
tutulmasindan dolayr ve mevcut sinterleme sicakliklarinin Cr’ un ergime
sicakliginin ¢ok altinda olmasindan dolayr Cr’'un Co ve Mo ile hi¢ bilesik

olusturmadig1 ve Mo’denin Co’a olan bilesik olusturma afinitesinden dolay1 Co ve
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Mo arasinda bilesikler olugsmustugu gozlenmistir. Artan sinterleme sicakligiyla
birlikte bilesik ve boyun olusum oranlarinin arttig1 gézlenmistir. Cr’un tane yapilari
biiylik, koseleri keskin oldugundan ve bilesik olusturma isteksizliginden dolay1
mikrogdzeneklerin olusmasina neden oldugu ve taneler arast boyun olusum oranini
disiirdiigli diistiniilmektedir. Artan sicaklikla birlikte taneler arasi boyun, bilesik

olusumu oraninin arttig1 ve mikrogozeneklilik oraninin ise azaldig1 gézlenmektedir.

. Egme deneyi sonucunda olusan kirik yiizeylerin SEM goriintiileri incelendiginde;
kirik yilizeylerin olusumunun tane sinirlarindan ve tozlar arasi olusan boyunlarin
kopmalarindan kaynaklandigi goriilmektedir. Co ¢ok iyi bir baglayici elementtir.
Sinterleme sicakliginin artisiyla birlikte Co, kendisine afinitesi olan Mo ile
aralarinda olusan boyunlarin boyutsal oraninin arttig1 diistiniilmektedir. Tozlar arasi
artan boyun olusumlar1 malzemeyi gittikce mukavemetlendirdigi ve taneler arasi
kopmay1 zorlagtirdigr diisliniilmektedir. Alinan goriintiiler incelendiginde kirik
yiizeylerin olusumunun tane sinirlarindan ve taneler arast olusan boyunlarin
kirilmalarindan meydana geldigi gézlenmektedir. Sinterleme sicakliginin artisiyla
birlikte tanelerde kesmeler sonucu kirilmalarin gergeklestigi gozlenmistir. Kesme
seklindeki kirilmalarin artisinin, sinterleme sicakliginin artis1 sonucunda taneler

arast boyun ve bilesik olusum oraninin artisindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

. XRD analizleri incelendiginde; Co ve Mo arasinda bilesikler olusumu gozlenmis
ancak Cr ile herhangi bir element arasinda bilesik gézlenmemistir. XRD analizleri
incelendiginde yapida Co, Cr, Mo, Co,Mos, CosMo bilesik ve elementleri tesbit
edilmigtir. XRD sonuglarimiza baktigimizda Co ve Mo arasinda degisik bilesikler
olustugu goriilmektedir. Bu sonucun Co’in Mo’e olan afinitesinden ve Mo’in
yiiksek ¢oziiniirliik kabiliyetinden kaynaklandigr diisiiniilmektedir. Ayrica Co, Cr,
Mo yapida elementel halde tesbit edilmistir. Cr’ un ergime sicakligi ¢ok yliksek
oldugundan bilesik olusturabilmek i¢in gerekli sinterleme sicakliginin

olusmamasindan dolay1 yapida tamamen elementel halde tebit edilmistir.
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9. Bu ¢alismada; Sicak presleme teknigiyle farkli sinterleme sicakliklarinda iiretilen
CoCrMo toz alasimlart 900 °C’deki sinterleme sicakliginda en iyi mikroyap1 ve

mekanik 6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir.
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. ONERILER
%67,5 Co, %27,5 Cr, % 5 Mo oraninda alasimlandirilmis ve 800 °C’de

sinterlenerek sicak presleme teknigi uygulanarak imal edilen numuneler i¢in farkl
sinterleme siireleri uygulanarak en uygun sinterleme siiresi belirlenebilir.

Ayn1 sinterleme sicakliklar1 oranlarda alasimlandirilan Co-Cr-Mo tozlarina
uygulanarak korozyon direngleri arastirilabilir.

Sicak presleme teknigiyle imal edilmis 4 nolu numune uygun boyutlarda ve
olgiilerde imal edilip biyouyumlulugu denenebilir.

Numunelerin asinma direngleri 6l¢iiliip uygun abrasif ve adheziv asinma ortamlari
olusturularak asindirilmalar1 sonucunda asinma mukavemetleri ve aginmaya en ¢ok
direncli alasim elementleri belirlenebilir.

Ayni kosullarda izostatik sicak presleme teknigi uygulanarak imalat iglemi
sonrasinda elde edilen mikroyapt ve mekanik ozellik verileri sicak presleme
yontemiyle kiyaslanabilir.

Ni, Ti, Al ... gibi farkli biyouyumlu elementler alasima takviye edilerek hangi

oranlarda en iyi mekanik ve mikroyap1 6zelliklerinin elde edildigi arastirilabilir.
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