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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TOZ METALURJISI YONTEMIYLE OLUSTURULAN Fe-B
ALASIMLARININ ASINMA VE KOROZYON DAVRANISLARININ
INCELENMESI

Melih YILMAZ

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Dursun OZYUREK
Kasim 2022, 44 sayfa

Bu c¢alismada, bir toz metalurjisi yontemi olan mekanik alagimlama ile tiretilen Fe-B
alagimlariin  korozyon ve asinma davranislart incelenmistir. Elementel tozlar
kullanilarak iiretilen Fe-B alagimlarinin yapisinda olusturulan Fe-B ve FezB
tozlarmin alagimlarin mikroyapisindaki etkileri SEM, EDS, XRD, yogunluk ve
sertlik Olgtimleri yapilarak incelenmistir. Mekanik alasimlanan tozlar sicak (350 °C
de 20 dk.) preslenerek (500 MPa) sekillendirilmistir. Sinterleme islemi 10 milibar
vakum altinda 1200°C de 1 saat olarak yapilmistir. Elektrokimyasal korozyon
testinde 3,5 g/l NaCl soliisyon kullanilmstir. Uretilen Fe-B alasimlarinin korozyon
davraniglart total ekstropolasyon ve elektrokimyasal empedans spektroskopisi
yontemleri yardimiyla alasimlarin korozyon davraniglart incelenmistir. Asinma
testlerinde standart pin-on disk tipi asinma cihazi kullanilmigtir. Asinma testlerinde
15N- 30 N farkli yiik, her biri 500 m olan 4 farkli mesafede kayma hizi

kullanilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda SEM-EDS analizlerine gore mikroyapi



incelemelerinde Fez;B alagimlarinin tane smirlarinin ve tane boyutlarinin Fe-B
alagimlarina goére daha belirgin oldugu goriilmiistiir. XRD analizlerine gore yapida
Fe-B ve FezB (44,45) fazlarin meydana geldigi belirlenmistir. Sertlik incelemelerinde
FezB alasimlarinin Fe-B alagimlarina gore daha sert yapida oldugu belirlenmistir.
Yogunluk Olgiimii sonuglarinda Fe,B alagimlarinin  Fe-B alasimlarina gore
yogunlugunun yiiksek oldugu belirlenmistir. Yapilan asinma test analizlerinde
kiitlece daha fazla Fe igeren Fe-B (%0,5- %1,5 B ilaveli) alasimlarinin kiitle
kayiplarinin daha az oldugu belirlenmistir. Yapilan korozyon testlerinde
elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) verilerine gore; korozyon dayanimi
en yiksek %1,5 B ilaveli Fe-B alagimlarinda, en diisik korozyon dayaniminin %0,5

B ilaveli Fe-B alasimlarinda elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Toz metalurjisi, demir, bor, alagim, mikroyapi, asinma,
korozyon.
Bilim Kodu : 91514



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE WEAR AND CORROSION BEHAVIOR OF Fe-B
ALLOYS MADE BY POWDER METALLURGY

Melih YILMAZ

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Manufacturing Engineer

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Dursun OZYUREK
November 2022, 44 pages

In this study, corrosion and wear behavior of Fe-B alloys produced by mechanical
alloying, a powder metallurgy method, were investigated. The effects of Fe-B and
Fe:B powders formed in the structure of Fe-B alloys produced using elemental
powders on the microstructure of the alloys were investigated by making SEM, EDS,
XRD, density and hardness measurements. Mechanically alloyed powders were
shaped by pressing (500 MPa) hot (20 min at 350 °C). The sintering process was
carried out under a vacuum of 10-6 millibars at 1200°C for 1 hour. 3.5 g/l NaCl
solution was used in the electrochemical corrosion test. Corrosion behaviors of the
produced Fe-B alloys were investigated with the help of total extrapolation and
electrochemical impedance spectroscopy methods. A standard pin-on disc type wear
device was used in the wear tests. In the wear tests, different loads of 15N-30N and
sliding speed at 4 different distances, each of which is 500 m, were used. As a result
of the studies, it was observed that the grain boundaries and grain sizes of Fe.B

alloys were more distinct than Fe-B alloys in microstructure examinations according

Vv



to SEM-EDS analyzes. According to XRD analysis, it was determined that Fe-B and
Fe2B (44,45) phases occurred in the structure. In the hardness examinations, it was
determined that Fe;B alloys were in a harder structure than Fe-B alloys. In the
density measurement results, it was determined that the density of Fe.B alloys was
higher than Fe-B alloys. In the wear test analysis, it was determined that Fe-B alloys
containing more Fe by mass (with 0.5% - 1.5% B added) had less mass losses.
According to the electrochemical impedance spectroscopy (EIS) data in the corrosion
tests; The highest corrosion resistance was obtained in Fe-B alloys with 1.5% B
addition, and the lowest corrosion resistance was obtained in Fe-B alloys with 0.5%
B addition.

Key Word  : Powder Metallurgy, iron, bor, alloy, microstructure, wear, corrosion.
Science Code : 91514
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BOLUM 1

GIRiS

Toz metalurjisi (TM), metal veya seramik toz pargaciklarin {iretimi ve toz
pargaciklarin1 preslenerek sinterlemesi ile parca haline getirilmesi islemidir. Toz
metalurjisi yOntemiyle tretilen parcalar endiistriyel alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Toz metaliirjisi yontemi sivi fazda hicbir sekilde ¢dzlinemeyen
elementlerin mekanik alasimlama ile istenilen bilesimlerin {iretimine olanak
saglamaktadir. Ayrica bu yontem, genellikle her cesit metal ve alasimlarinin
tiretiminde kullanilabilmektedir. Geleneksel ergitme yontemiyle alagimlandirilmasi
zor olan paslanmaz celikler, yiiksek hiz celikleri, bor, titanyum, demir esash
malzemeler, refrakter malzemeler ve sert madenler gibi malzemelerin iiretimi
miimkiindiir. Bu yontemle iiretilen pargalarin 6zelliklerinin belirlenmesinde iiretim
yonteminin ve iretilen tozlarin pargacik sekli ve boyutunun 6nemi biiyiiktiir. Son
yillarda 6zellikle otomotiv endiistrisinde kullanilan parcalarin biiyiik bir bdliimiiniin
tiretiminde bu yontemden faydalanimaktadir. TM ile parca iiretiminde; toz
tanelerinin tiretim yontemi, toz sekli, toz boyutu, bilesimi, presleme de kullanilan
yaglayici tipi, presleme basinci, sinterleme sicakligi ve sinterleme siiresi gibi ¢ok
sayida degisken s6z konusudur. Toz metalurjisi yontemi ile {retilen Fe-B
alagimlarinin  iretimlerinde son zamanlarda kullanilmaya baslanmistir. Fe-B
alagimlarinin toz metalurjisi yontemiyle {iretimi agsamalarinda B elementinin oldukga
sert bir yapiya sahip olmasi sebebi ile yiizde olarak diisiik oranlarda kullanilmasi
ongoriilen bir durumdur. Bunun nedeni ise, yapida olusturulan dayanikli Fe-B ve
Fe:B fazlaridir. Demir elementi karbon elementi ile birlikte 1420-1470 K 1siya
ulastiginda olusan s1v1 eriyik yapida %96,5 demir ve %3,5 karbon elementi igeren bir
alastmdir ve bu alasima dokme demir veya pik denir. Uretilen iiriin sekil verme
acisindan ne kadar iyi olsa bile igerigindeki karbon orani diisiiriilmedigi takdirde
kirilgan yapiya sahiptir. Bor(B) elementi, periyodik sistemde {igiincii grubunun

basinda yer almaktadir. “Atom sayis1 5 ve atom agirligi 10.82, 6zgiil agirhig ise 2.84,



Ergime noktas1 da 2300°C' dir. Kendi grubunun tek nonmetalik elementi olan borun
i¢c tane dis bulunmaktadir ve Si ile benzerlik gostermektedir. B dogada iki farkli hal
de bulunulur. ilk olarak parlak ve siyah renkli kristal yapidadir. Heniiz bu kristal
yapinin nasil oldugu tespit edilememistir. Varsayimlara ve arastirmalara gore
birbirine kenetlenmis ii¢ boyutlu B atomlarindan meydana gelmistir. Ikinci olarak

sekilsiz sar1 veya yesilimsi tonda bir tozdur.

B dogada amorf ve kristal olan farkli iki sekilde bulunmaktadir. Bu kristalik bor
ortorombik (Fe-B) ve hacim merkezli tetragonal (Fe2B) sistemler de kristallesir.
(Sinha, 1991). Bor minerali birgok alanda kullanilmaktadir. Bu alanlara 6rnek olarak;
cam sanayi, seramik sanayi, askeri-zirhli araglar ve metalurji sanayinde enerji

sektorunde kullanilmaktadir.

Makina pargalarinin ve mekanizmalarin dmrii ve gilivenirligi ylizey Ozellikleri ile
dogrudan iliskilidir. Korozyon, asinma ve yorulma kirilmasinin olusumu yiizeyden
baslar. Asinma dayanimi ve slirtiinme katsayisi bir sistem 06zelligi olmakla beraber
malzeme sertligi ile dogrudan ilgilidir. Borlanmis tabakanin asinma dayanimu,
tabakanin tek veya ¢ift fazli olusumuna ve olusum bi¢imine baghdir. En az aginma
Fe2B fazinda, en fazla asinma ise daha sert olan Fe-B fazinda olmaktadir. Ciinkii
daha sert olan Fe-B fazi, Fe2B fazindan daha gevrektir. (Sizov, 1. G., 2001).



BOLUM 2

TOZ METALURJISi YONTEMIi

Toz Metalurjisi gliniimiiz teknolojisine uygun malzemelerin {iretimi i¢in oldukga
uygundur. Genel olarak daha kii¢iik yapili pargaciklarin iiretiminde kullanilmaktadir.
Diger {iiretim yontemlerine nazaran parcalarin daha kolay ve ylizeylerinin daha

piirtizsiiz olarak tretildigi bir yontemdir.

Uretim miihendisliginde daha ¢ok kullanilan iiretim yontemlerine nazaran seri iiretim
kolayligi olan yontemlerin kullanimi 6nemlidir. Genellikle otomotiv yan sanayi
parca imalatinda, cesitli motor ve mekanik aksamlarin imalatinda TM yontemi ile
tiretilen pargalar hem fiziksel hem mekanik agidan daha diizgiin yapiya sahiptir
(Lawley,1978)

Bu yonteminin avantajlari;

Cok diisiik maliyet

Seri iiretim kolaylig1

Cok daha diizgiin yiizey
Uretimi zor pargalarin imalat:

Ergime sicakligi yiiksek metallerin alagim iiretimi

o ok~ N e

Yogunlugu yiiksek parga tiretimidir.

Toz metalurjisinin uygulama alanlar olduk¢a fazladir. Otomotiv endiistrisinde biiyiik
bir ¢ogunluk ile yan sanayi ve yedek parca iiretiminde kullanilmaktadir. Carklar,
bilyalar, fren balatalar1, tungsten malzemeler, makine ve motor pargalar1 gibi birgok
alanda kullanilmaktadir. Bu malzemelerin yani sira patlayicilar, egzoz katalizorleri

baz1 levhalar, metal tozlu boyalar vb. gibi alanlarda kullanilmaktadir. (Kurt,2004).



Sekil 2.1°de Toz metalurjisi ile disli cark tretimi ile ilgili sematik

verilmektedir.
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Sekil 2.1. Toz metalurjisi ile disli ¢ark {iretimi sematik gosterimi (Unal ,2006).

2.1. ATOMIZASYON YONTEMIi

Atomizasyon, sivi halde olan ergimis metalin su veya gaz ile sogutularak toz haline

getirilmesi islemidir. Bu yoOntemle ©6n alasimli basingli tozlar ¢ok daha kolay

iretilebilir. Bircok alagimin iiretiminde kullanilabilir. Ayrica alagim iceriginde yer

alan metallerin ve kimyasal bilesimleri de kontrol edilebilmektedir. Genellikle su ve

gaz atomizasyonu olarak ikiye ayrilmaktadir. Sekil 2.2 ‘de gaz atomizasyon ile toz

uretimi verilmektedir.
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Sekil 2.2. Gaz atomizasyonu ile toz iiretimi (Unal, 2006).

2.2. ELEKTROLIZ YONTEMIi

Ortam sicakligi, metal bilesimi, ¢ozelti konsantrasyonu, metaller arasindaki akis vb.
sartlarla metalik yap1 veya toz tanecik yapisinda katot kutupta depolayabilir. Elde
edilen Urlin sirasiyla yikama — Kurutma- rediiklenme- tavlanma iglemleri ile
yapilmaktadir. Sayet istenen iiriin olusmaz ise, dgiitme yapilabilmektedir. Uretilen
tozlar kirilgan bir yapiya sahiptir. Kirilgan yap1 da olmasi sebebiyle 6glitme islemine
de bagvurulabilir. Demir de elektroliz ile iiretilebilmektedir ve bu yonteme kiyasla
diger yontemlerin maliyetlerinin daha diisiik olmasi sebebiyle tercih edilmemektedir.
Uretilen tozlarm safligy yiiksektir. Yontemin iiretim asamalar1 sematik olarak Sekil

2.3’te gosterilmistir (Incekara, 2008).
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Sekil 2.3. Elektroliz ile toz iiretim asama semas1 (Kusoglu , 2005).

2.3. KIMYASAL iNDIRGEME YONTEMIi

Metallerin cevher iiretiminde ¢esitli koruma ve daha zengin olmasi i¢in uygulanir.
Bu yiizden, fiziksel yontemler yetersiz kalmaktadir ve kimyasal yontemlerle
iiretilmektedir. Genellikle ana metaller, oksitlerin islenmesiyle iiretilir. (Ornek olarak

verilirse Fe, Cr, Mn, Sn vb. metaller). Sekil 2.4°de cevherden toz iiretimi ve kimyasal

yontemler sematik olarak verilmektedir.
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Sekil 2.4. Cevherden toz iiretim asamalar1 ve kimyasal yontemler (Bulut , 2020).

Demir tozlarinin en c¢ok yaygin dretimi kimyasal indirgeme yontemi ile
yapilmaktadir. Kimyasal indirgeme yontemi ile alinan ham cevher 6giitiildikten

sonra sirasiyla kok ile karistirtlir olusan karigim bu yontemin olustugu siirekli olan



firin igerisinde gegirilir ve siingerimsi demir iretilir. Olusan siinger demir 6giitme
islemi sonrasi diger metal olmayan malzemeler ile ayrildiktan sonra elekten
gegirilerek toz elde edilir. Demir tozlar1 tretilirken siinger demir ¢esitli kimyasal
tepkimelerden gecirilerek kok ve kireg tasi kullanilarak karisim yapildiktan sonra
seramik kaplara doldurma islemi yapilir. Sekil 2.5°de sematik olarak kimyasal

indirgeme yOntemi ile liretim asamalar verilmektedir.
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Sekil 2.5. Demir Tozu kimyasal indirgeme yontemiyle iretimi (McClelland, J ,
2002).

2.4. MEKANIK ALASIMLAMA/OGUTME YONTEMI

MA yani mekanik alagimlama yontemi, tozlarin kati halde iken o6giitiilerek soguk bir
sekilde kaynaklanmasi ile sertleserek kirilmasinda kullanilan bir yontemdir. MA,
alasimlanan tozlarin kirilmasi ve Kkanstirilmas:t ile farkli elementel tozlarin

alasimlanmas islemidir (Newkirk, 2004, Ozyiirek, 2002, Suryanarayana, 2001).



Yiiksek enerjili 6giitme islemi yapilirken, toz taneciklerinde ezilmeler, soguk sekilde
kaynaklanma, yliksek hiz ve dondiirme devrinde kirilmalar da meydana gelmekte ve
bu islem sirasinda toz taneciklerinde deformasyon olusmaktadir. Olusan bu
deformasyona iglem Oncesi tozlar-hiicre-bilya, tozlar-bilya-hiicre arasindaki
carpigsmalar neden olmaktadir (Suryanarayana, 2001). Sekil 2.6°da Mekanik
alasimlama yontemi esnasinda bilya-toz-bilya etkilesimi ve Sekil 2.7°de MA

esnasinda tozlarda olusan deformasyona ugradigi goriilmektedir.

Sekil 2.6. Mekanik Alasimlama esnasinda bilya-toz-bilyaetkilesimi gosterimi
(Suryanarayana, 2001).

Metal A T e
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Sekil 2.7. Mekanik alagimlamaesnasinda tozlar arasindaki etkilesim ve
deformasyonlar (Suryanarayana ve Al- ageli, 2013).



BOLUM 3

BOR VE DEMIiR ELEMENTLERI

3.1. BOR ELEMENTI (B)

B elementi yeryiiziinde borat ve borosilikat halinde bulunmaktadir. Konsantrasyonu
yaklasik olarak 3 ppm degerindedir. Periyodik cetvelde yer aldigi grupta metal
olmayan tek elementtir ve sembolik olarak “B” ile gosterilir. B elementi yeryiiziinde
oksit halinde bulunmaktadir. Bor elementinin atom agirligr 10,81, atom numarasi 5,
ergime noktasi yaklasik 2300°C ve 6zgiil agirligi 2.30-2.46 g/cm?® diir . Genellikle
rengi koyu kahverengidir. Daha kristal ve sert yapili olan B doga da sarimsi-
kahverengi seklinde bulunmaktadir. Oldukga sert yap1 da olan B elementi elmastan
sonra en sert elementlerden biridir (Smith A.R., 1995; Baudis ve Fichte, 1995).

Son yillardaki aragtirmalarda B elementi ¢ok fazla ilgi gormektedir. Arastirmalara
gbre B elementinin molekiiler sentez ile yakit sentezi i¢in daha kii¢iik molekiillerde
aktive edilmesi, hidrojen gibi olduk¢a Onem arz eden uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir. Bor bir¢ok alanda kullanima uygun oldugu i¢in ¢esitliligi ¢ok
fazladir ve ayrica yapi olarak elektronik yapida olmasi kendine has 6zellikleri ile ¢ok

daha yakindan baglantilidir.

B esnek yapiya miisait olmasi ve daha 6zel ayarlanabilen uygulamalar i¢in 6zellikleri
sayesinde cesitlilik imkan1 saglamaktadir. Hidrojen elementi ile birleserek ¢ok daha
yiiksek hidrojen icerikli boran ve anyon olusumuna olanak saglamaktadir. Bu 6zelligi
sayesinde yiiksek hidrojenli yapilarda kullanilmasi uygulama alanlarini

genisletmektedir.



Bor elementinin dogada bulunan sekliyle borat ve anyonlar1 elektrokimyasal cihazlar
icin onemlidir. Bunun sebepleri ise simetrik ve hacimli olmasina ragmen, diisiik
katyonlara sahip olmalaridir (Huang, 2019). Bor yapisal ozellikleri bakimindan ve
dogada bulunma 6zelligi acisindan oldukc¢a degerli bir elementtir. B sertlik yoniinden
bilesiklerine deger kazandirir. Asinma ve korozyona etkisi Fe ile beraber oldukga

fazladir.

Cizelge 3.1°de Bor elementinin genel 6zellikleri ve Sekil 3.1°de bor molekiillerinin

goriintiisli verilmektedir.

Cizelge 3.1. B elementi genel 6zellik gosterimi (Komisyon, 2003).

BOR ELEMENTI

Atomik Kiitle 2,84 glcm®
Elektronegatiflik 2.04
Elektriksel iletkenlik 1,0E - 12 106/cm
Spesifik Is1 1,02 J/gK
Yogunluk 2,84 glcm?®
Sertlik Vickers:49000 MN m
Kaynama noktasi 2550 °C
Atomik Kiitlesi 10,811

Lewis-Diagramm: Relevante Orbitale:

| | Unbesetztes
Frustrierte S SpO®L  ponbitalan B,

Lewis-Paare N O\ 7 feiesé-PaaranE

Zwei unbesetzte

R _R R\O O/R
Diborane(4) o B—B\R R/a—a\R p-Orbitale

Basenstabilisierte X~ B=B” L RO B.— B~ L Ein unbesetztes
Diborene | » SR LI.\ R Omital
Basenstabilisierte L>B=B=|. L _.g | Zweiunbesetzte
Diborine = #Orbitale
: R RO Unbesetztes
Bas""“’gg"’,:’:: “g: ‘B@ p-Orbital und
Y I 0 freies é-Paar an B

Sekil 3.1. 1. B6liim de anlatilan B molekiiler goriiniimleri (Huang, 2019).
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Glinlimiizde kullanim alanlari bakimindan B minerali ve iiretilen {iriinlerinin
cesitliligi, sertligi, yapisal ozellikleri ile kullanilmaktadir. Baslica kullanim alanlar

ise;

Seramik
Deterjan

Cam

Kimya sanayisi

Tarim

o 0ok~ N oE

Hidrolik sistemlerdir.

3.1.1. B Minerallerinden Uretilen Uriinler

Bor iirtinleri olduk¢a genis bir yelpaze de incelenebilir. Bu iiriinlerden bazilar1 borik

asit, boraks pentahidrat, boraks dekahidrat ve susuz borakstir.

3.1.1.1. Borik Asit

Siilfiiriik aside muadil olarak iiretimi olan borik asit, ayn1 zamanda borasis asit, bir
cok tarim ilacinda, koku giderici malzemelerde susa c¢oziinebilen organik olmayan

bir asittir.Gelistiricisi ve ayni zamanda bulan kisi Wilhelm Hombergd tir.

3.1.1.2. Boraks Pentahidrat

Genel ozelliklerinde molekiil agirlik olarak 292 g/mol, 1sinim 1s1 katsayis1 0,317 kcal
g/°C, iiretim 1s1 degeri 1144 kcal/mol ile 6zgiil agirlik olarak 1,90 g/cm? bilinen
boraks pentahidrat, mineral adi olarak datinkalkonit diye adlandirilir. 60 °C'n
tizerinde ¢Oziiliip kristalleserek olusmaktadir (Patnaik, 2002).

3.1.1.3. Boraks Dekahidrat

Boraks dehidrat doga da tinkal minerali olarak bulunmakla birlikte alkali metal

boratlarin en Onemlisidir. Genel Ozellikleri molekiil agirligi olarak 381,4 gr/mol,
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ozgiil agirlik olarak 1,71 (20°C), 6zgiil 1s1 0,385 kcal/gr/°C (25-50°C), olusma 1s1
derecesi -1497,2 kcal/mol ’diir. Aslinda bu mineral tuz olarak da bulunabilir. PH

derecesi yiiksek olan bu mineral bazik 6zelliktedir. Kaynama noktas1 105°C’dir(Ediz,
2001).

3.1.1.4. Susuz Boraks

600-700 °C sicaklik seviyesinde hidratlarin kimyasal tepkimeleri sonucunda {iretimi
yapilabilmektedir. Ergime sicakligi oldukca yiiksektir. Dogada bulunan adiyla
Disodyumtetraborat (Na2BsO7) oldukga sert bir yapidadir. Genellikle kristal yapiya
sahiptir. Genel o6zellikleri agisindan kristal yapili, ergime sicakligi 741 °C, 6zgiil
agirhik 2,5, molekiiler agirligi 202,3 g/mol ile olusma 1sis1 784 kcal/mol olarak
bilinmektedir (Patnaik, 2002).

3.1.2. Diger Bor Bilesikleri

3.1.2.1. Boridler

Metal bilesiklerinin B ile kimyasal reaksiyonundan meydana gelmektedir. Genel
ozellikleri itibari ile yiiksek sertlik, yiliksek ergime sicakligina sahiptir ve oldukca
kuvvetli oksidasyona sahiptirler. Uretimi B elementi ile metal oksitlerden Mg Al, C
kimyasal indirgenmesiyle meydana gelmektedir. Korozyona karsi oldukca direngli
olan malzemelerin yapimindan kullanmilmakla birlikte iiretimi zor olan ve genis

hacimli olan bir¢ok malzeme yapiminda kullanilmaktadir (Patnaik, 2002).

3.1.2.2. Bor Nitriir

Saglam ve oldukga iyi bir yap1 da olan bor nitriir elektrik izolatér kisimlarinda
kullanilmaktadir. Yogunlugu 2,27 g/cm?® diir. Yap1 olarak hegzagonaldir. Sertlik
derecesi cok yiiksek olan bor nitrit, kiibik yapilidir. Bornitrit olduk¢a iyi bir
asindiricidir. Bununla beraber bor nitriir de sert bir mineral oldugu i¢in 6zellikle ¢ok

sert alagimlarda kullanima uygundur (Patnaik, 2002).
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3.2. DEMIiR ELEMENTI

TM yontemiyle tiretimi yapilan demir tozlar1 bilinen en eski tozdur. Tarihsel olarak
ilk toz tiretimi Hoganas firmasi tarafindan gergeklestirilmistir. Bu yapilan toz tiretimi
endiistriyel olarak kullanilir. Saflik derecesi ve incelik agisindan demir tozlar1 birgok
alanda kullanilmaktadir. Kaplama {iriinleri, kaynak {iriinleri, kimyasal polimer filtre
tretimleri ile sinterleme islemi yapilmis malzemelerin iretimi sathasinda
kullanilmaktadir. Bu kullanim sebeplerinde Fe genel 0Ozelliklerinin uygulama
alanlarinin neredeyse her boliimiinde var olmaktadir. Yogunlugunun yiiksek olmasi,
ergime sicakliginin yiiksek olmasi, iletken yapida olmasit 6nemli etkenlerdendir.
Ayrica sert malzemelerin iretimlerinde kullanilmaktadir. Asinma ve korozyon
incelemelerinde ozellikle B elementi ile olduk¢a uyum saglamaktadir. (Hoganas
Handbook, 2013). Cizelge 3.2.'de Demirin genel 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 3.2. Demir elementinin genel baglica 6zellikleri (Hoganas Handbook, 2013).

Fe ELEMENTI

Yogunluk 7,86 g/lcm®
Erime Noktasi 1535 °C
Elektriksel Iletkenlik 0,0993x10%cm ohm
Termal iletkenlik 0,802 W/cmK
Elektronegatiflik 1,83

Ozgiil Is1 0,44 JIgK
Sertlik Mohs:4
Manyetik Yap1 Ferromanyetik yap1

Birgok alagimin iiretilmesinde demir tozlar1 kullanilmaktadir. Fe tozu ile B tozunun
karigtirilmasinda yapisal niteliklerine gére 1200- 1400 °C sicaklik araliklarinda 4-20
saat siiren 6giitme, presleme ve sinterleme islemi uygulanmaktadir (Calik & Ozsoy,

2002).

TM islemiyle iiretilen birgok Ozelliklerinin uygulanan islemlere gore farklilik

gostermesiyle birlikte, iretilen pargalarin ozellikleri tane boyutu, presleme,
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sinterleme sicaklig1 (veya ortam sicaklign) iretilen parga biyiikliigi, kalip, kalip ¢api,
yaglayici tipi gibi parametreler onemlidir. Bu 6nemli 6zelliklere gore toz miktari
ylzde olarak belirlenerek pres basinci ve sinterleme sicakligi, alasimin 6zelligine
bagl olarak degisiklik gdstermektedir. Dayanikligi yiiksek islem goérmemis tozlar
sikigtirilma iglemi sirasinda birbirine homojen karigmasi, tozlarin islem sirasindaki
deformasyonu ile ilgilidir. Bu islemlerin parga boyutuna bagli olarak belirlenen
miktarlardaki alasim tozlar, bazi yaglayicilar ilave edildikten sonra alagimin
Ozelligine uygun basing uygulanarak (genelde soguk presleme) olarak tretilebilir.
Fakat bazi tozlarin sertlikleri fazla olmasindan dolayr soguk presleme islemiyle
sekillendirilmeleri zordur. Tozlarin birbiriyle homojen bir sekilde karigmasi

dayanikliligr artirmaktadir (Tunay, 2002; Yilmaz, 2005).

Metal tozlarin nitelikleri, {liretimin yontemlerine gore belirlenir. Bu nedenle TM
pargalarin kullanim kosullarina farkli yontemlerle iretilmis alasim tozlari tercih
edilmektedir. Ornek olarak; elektrolitik ve indirgenmis bakir tozlarmin bronz
yataklarda kullanilmasi verilebilir. Genellikle uygulamalarda, farkli yontemle
tretilmis belli 6zellikleri bulunan tozlar kullanilmalidir. Bu metal tozlarin nitelikleri

fiziksel ve kimyasal olarak iki baslikta incelenmektedir (Kurt, 1992).

3.2.1. Kimyasal Ozellikler

Metal tozlarin bilesimi ve safligi kimyasal ozelliklerinden anlasilmaktadir. Uretim
sirasinda tozlarin igine genellikle yabanci pargaciklar da karigsmaktadir. Tozlar yeteri
kadar indirgenmemis olmasi nedeniyle, oksit kalintilarina rastlanabilir ve oksidasyon
goriilebilir. Bu tozlarin atmosferle temas etmesi neticesinde de oksitlenmeler olusur.
Bu tozlarin preslenme agamasinda Zr, Cr, Mg, Al, Sn, Pb gibi alasimlarda kullanilan
metallerin  kararli oksitlerinin kalarak diizgiin yiizeylerde olumsuz bir etki

olusturmaktadir.

Metal ile tozlarin kimyasal 6zelliklerini tespit etmek i¢in belirli analiz yontemleri
uygulanir. Ornek olarak; bulunan oksijenin belirlenmesi icin (belli agirlikta olan
kurutulan tozun) yaklasik 1 saat civarinda hidrojen etkisinde 550-1150 °C sicaklikta
indirgendikten sonra tartilarak oksidasyon hesaplanmaktadir (Kurt, 1992).
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Ai - As Burada; % 02 = ————x 100 Ai = Ilk agirlik Ai As = Son agirlik (3.1)

Esitlik 1’ de verilen denklem, sadece indirgenebilen bilesiklerde kullanilmaktadir.
Indirgenemeyen bilesikler olan SiO,, Al,Os, CaO, BeO, TiO;, gibi dengeli oksitlere
farkli testler yapilmaktadir. Maddelerin asit ile ¢dziinmeyenlerinin tespit edilmesi
icin ise, belirli agirliktaki tozun 6rnek asit iginde kaynatildiktan sonra ¢oziinmemis
olan maddeler filtrelenerek 980 °C de yakilip en son olusan agirligin, ilk olusan
agirligina boliinmesiyle hesaplanmaktadir. CuO, MgO, MnOg, vs. HCI bilesikleri,
asitle ¢oziinebilir olduklarindan, ¢oziicii asit alarak HC1 asiti kullanilirsa elde edilen

degere belirtilen oksitler dahil degildir.

3.2.2. Fiziksel Ozellikler

Uretilen tozlarin pargacik sekli, boyutu, yapist ve dzgiil yiizeyi, yogunlugu ve akis
hiz1 tozlarin fiziksel 6zelliklerini ifade etmektedir. Fiziksel 6zellikleriyle presleme ve
sinterleme islemleri yakindan iliskilidir. Tek pargacik boyutunu belirlemek genellikle
0 pargacigin geometrik yapisinin goriintiistinden hareketle miimkiindiir. (Kousaka,
1997) Elek yardimiyla veya diger metotlarla toz pargaciklarinin boyutu tespit edilir.
Tozlarin tamaminin ayni boyuta sahip olmasi her zaman miimkiin degildir. Fakat
ortalama bir tane boyutundan bahsedilebilir. Tozun sekli de pargacik seklinin
karmagikligiyla pargacik boyutu dl¢ciim yontemleri degigsmektedir. Kiiresel bir tozda
bir tek capmnin Olgiilmesi yeterken, pul seklinde olan tozlarin pul kalinlhigiyla

diizlemdeki boyunun da dl¢iilmesi gerekmektedir.

3.3. DEMIR-BOR DENGE DiYAGRAMI

Borun atom ¢api, demire gore %25 daha kiigiiktiir. Bu nedenle demir ve bor kati
eriyik yap1 olusmaktadir. Demir ig¢indeki bor elementinin erimesi, sicaklikla beraber
Ostenit sathasinda olusuyorsa 55-260 ppm, ferrit safthasinda olusuyor ise 20-80
ppm'dir. Sekil 3.2° de Fe-B denge diyagrami verilmektedir. Fe-B denge diyagrami
verilerine gore, Fe2B agirlik¢a % 8.83 oraninda bor igermektedir. Yine % 16.23 bor
icermektedir (Matuschka, 1980). Yapilan caligmalarin genelinde, FeB alagiminin
ergime sicakligi 1550-1657 °C olurken, Fe2B’nin ise 1389-1410 °C oldugu ifade
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edilmektedir. (Liao ve Spear, 1974). Kubaschewskiise yapmis oldugu bir
arastirmada, Fe2B ergime noktasinin 1407 °C olarak gozlemlendigi belirtilmistir
(Kubaschewski, 1982). Cizelge 3.3 ¢ de demir boriirlerin 6zellikleri verilmektedir.

Sekil 3.3’te toz metalurjisi kullanim alanlar1 verilmistir (Hogenas , 1996).

2300

21001
19001
~ 17001

—
Lh
Lo ]
<

1300

Sicakhk (°C

74°C

1100 1 ~17
(YFe)

Fe,B
FeB

S00 1
(xFe)

700 + + ; : . "
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Fe % B (Atomik) —— B

Sekil 3.2. Fe-B denge diyagrami (Massalski, 1986).

Cizelge 3.3. Demir boriirlerin 6zellikleri (Matuschka, 1980; Selcuk, 1994).

OZELLIK Fe2B FeB
Bilesim (%B ag.) 0,5 15
Ergime noktasi (°C) 1390 1550

Teorik yogunluk (g/cm®) 7,45 6,80
Kafes vapisi ve Tetragonalh.m Ortorombik
arametﬁef; i (°C) a=5,066, a=4.033, b=5,475,

P c=4,238 c=2,926
Isil iletkenlik katsayisi ) )
w/cmeC) 0,2-0,3 0,1-0,2
Isil genlesme katsayis1 (K™?)

200 - 600°C 7,90.10° 6

100 - 800°C 9,2.10° 23.10

. 30000
2

Young modeli (kg/mm?) 29000 60000
Ozdireng (20°C) 38 80
Curie sicakhig 742 325
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Sekil 3. 3. Toz Metalurjisi Kullanim Alanlar1 (Hogenas , 1996).

3.4. TOZLARIN SEKLI

Tozlarin akigi, gorliniirdeki yogunlugun sikistirilabilirligi, ham dayanikliligi,
gerginligi ve sinterlenebilirligi par¢aciklarin seklinde 6nemli etkendir. (Kurt, 1992).
Toz metal pargalarinda bulunan gdzeneklerin sayisi, tipi, biyiikligi, dagilimi ve
sekli mekanik Ozelliklerini etkilemektedir. G6zeneklilik sayisi azaldik¢a toz metal
pargalarinda mekanik nitelikleri iyilesir. Toz metaliirjisi metoduyla {iretilen
pargalarda gozenek miktari, makine pargalariin dayanimlarini etkilemektedir

(Douib 1989; Tunay 2002).

3.5. TEORIK VE GORUNUR YOGUNLUK

Parcalarin gozeneklik oraninin %18-60 arasinda olmasi toz metal parcalarin diisiik
yogunluklu yani fazla gézenekli oldugunu gostermektedir. Gézeneklik oran1 %30-60
olan pargalardan genel olarak metalik filtreler tiretilmektedir. Bu filtreler, saf demir,
paslanmaz ¢elik ve bronz temelli yapilabilir ve su, hava, yakit ya da yag devrelerinde
kullanilmaktadir. Pargalarin gdzeneklik oraninin %18-50 olanlari ise yeterli ve uygun
yag emdirilmesiyle birlikte kendinden yagmali yataklarda kullanilmaktadir. (Merig
ve dig., 2005).
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3.6. TOZLARIN KARISTIRILMASI

Cift konili kanstiricilar ile tozlarin karistirilmasi islemi yapilmaktadir. Karistirma
islemi ayni1 sekilli bir toz elde etmek igin yapilmaktadir. Tanenin boyutu ve sekilline
gore birikimlerin Oniine gegmek amaciyla yapilir. Bu karistirma siiresinin uzun
tutulmasinda toz taneciklerinin kirilarak kiiresel hale gelmesi, sikistirma 6zelliginide

azaltacaktir.

3.7. YAGLAYICILAR

Sekillendirme asamasinda yasanan enerji kayiplarini telafi etmek veya azaltabilmek
icin tozlara belli oranlarda yaglayici eklenmektedir. Bunlar toz grafit, MoS«, stearik
asit, Lityum, c¢inko stearat, stearat, acrawaxdir. Stearik asit ve metal stearit
bilesiklerinin ergime noktasi diisliktiir. Bu yaglayicilarin yogunluklarinin diistik
olmasindan dolay1, agirliginca kiigiik bir miktar eklendiginde bile hacimsel olarak
daha fazla yer isgal eder. Metal tozlara yaglayici olarak grafit tozu %1-1,5 oraninda
katilirsa iyi sonuglar elde edilmektedir. Siyirma basinci, sekillendirme basinci ve
buna bagli olarak yogunlugun artmasiyla dogru orantili bir sekilde artmaktadir.
Siyirma basinci, sekillendirmis bir parganin kalibindan ¢ikarilmasim saglayan
basingtir ve bu yaglayicinin 6zelligine de baglidir. Yaglayicinin gérevini yapmasi 0
styirma basincini diisiik tutmasindan anlasilir. Yani siyirma basinct diisiik ise, 0
yaglayici iyi yaglayicidir. Siyirma basincini, kalip malzemelerinin bilesimi, yiizey
ozellikleri ve sertligi olumlu veya olumsuz etkileyebilir. Metal tozlara yaglayici
katildiginda homojen bir karisimi elde etmek igin, toz ile yaglayicinin yeterli
miktarda ve derece katilmalidir. Oranin diisiik olmasi yaglayicidan istenilen 6zelligi
gostermesini engellerken, fazla karigtirma yapilmasi da diisiik ergime derecesi olan
yaglayicinin 1simnip yapiskan hale gelmesine sebep olabilir. Bu tir durumlarin
olmamasi i¢in karistirma siiresi ¢cok dnemlidir. Metal tozlara eklenen bu yaglayicilar
yapistirict gorevi istlenerek parganin dayanikliligini artirmakla birlikte, ergime
derecesi diisiik olan yaglayicilar da sinterleme asamasinda yanarak yapida
gozeneklerim olugmasina sebep olmaktadir. Sinterleme sonrast dayamiklilik ve
yogunluk artmast gerekirken, azalmasi, bu yaglayicilarin  yanmasindan

kaynaklanmaktadir (Kurt, 1992).
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3.8. METAL TOZLARININ SIKISTIRILMASI

Metal tozlartyla karistirilan yaglayicilar, iiretilen olan parganin boyutuna ve sekline
uygun olarak hazirlanan kaliplarin igerinde konularak, preslenir. Metal tozlara
istenen sekli vermek ve beklenen oranda gozeneklilik saglayabilmek i¢in sikistirma
islemi yapilmaktadir. Tozlarin sikistirilma isleminde kullanilan kalip ve zimbalarin
kusursuz olmasi gerekmektedir. Bu asamada kalip ve piminin tungsten karbiirden,
iist ve alt zzimbalarin yiiksek kaliteye sahip olan takim geliginden yapilmis olmasi
gerekir. Toza sekil vermek ve daha yiiksek yogunluk elde etmek amaciyla yapilan
sekillendirme islemi sirasinda bir basing uygulanir. Sekil 3.4’de tozlarin sikistirilmasi
sematik olarak verilmektedir. Sekil 3.4, sikistirma basamaklarimin isleyisini
gostermektedir. Basincin uygulanmasi sirasinda ilk asamada gevsek olan tanecik
diizeninden daha siki bir paketleme yoniindedir. Uygulanan bu basincin

arttirllmasiyla tanecikler arasindaki temas bozulur (Kurt, 1992).

Doldurma Sikagtrma Presleme Cikarma

Sekil 3.4. Tek eksenli preslemeyle ham parca liretim asamalar1 (German, 2007).

Baslangigta temas sayilari, toz tanelerinin yeniden kaliba dolduruldugunda
artmaktadir. Uygulanan basincin artmasiyla plastik deformasyon etkisiyle ve artisiyla
temas yogunluk artmaktadir. Bu sekilde basing, temas bolgelerinde bir deformasyona

neden olmaktadir. Toz taneleri arasindaki mesafenin azalmasindan dolay1 yeni
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temaslarin olugma imkani olmaktadir ve buna bagl olarak da gerilme sertlesme
meydana gelmektedir. Deformasyon sirasinda tozlar arasindaki temaslarin, soguk
kaynaklanmalarina da neden olur. Presleme isleminden sonraki dayaniklilik ham
dayaniklilik olarak ifade edilir. Sikistirma isleminde de basing arttirildikca, plastik
deformasyona ugramis olan t0z miktar1 da artmaktadir. Yeteri kadar sikistima

uygulandiginda gozeneklilik miktar1 da azaldigi igin, i¢ gerilme haline artmaktadir.

3.9. SINTERLEME

Toz metaliirjisinin esas sorunlarindan birisi de sinterleme islemi sirasinda
pargaciklarin arasindaki fiziksel baglarin giiclenmesidir. Sinterleme isleminde,
sinterlenen parcay1 olusturan tozlar arasinda mekanik bir bag olusturmaktadir (Narva
1988).

Dayanimi arttirmak amaciyla toza veya sikistirilmis olan kiitleye, temel bilesenin
ergime noktasinin altindaki bir sicakligin uygulanmas: sinterleme islemidir. Tek
bilesenli sistemlerin sinterleme islemlerindeki sicakligi genellikle, metalin ergime
sicakliginin 4/5'i veya 2/3 olarak belirlenir. Ancak ¢ok bilesenli olan sistemlerde ise,
ergime sicakligi diisiik olan metalin, ergime sicakliginin {istiinde, ergime sicakligi
yiiksek metalin ergime sicakliginin altinda yapilmaktadir. Demir grubundaki metal
alagimlart 1000-1300 °C, sert alasimlar ise 1400-1600 °C arasinda refrakter metaller
yani molibden, tantal, wolfram gibi metaller 2000 °C ile 2900 °C arasindadir.

Gozenekli bronzlar, bronz alagimlart ise 600°C - 800 °C arasinda sinterlenirler.
Sinterleme islemin siiresi kullanilan malzemenin 06zelliklerine gore degisiklik
gostermektedir. Sinterleme siiresiyle sinterleme sicakligi arasinda bir iligki
bulunmaktadir. Sinterleme sicakligi arttikca sinterleme siireside azalmaktadir. Ancak

sinterleme siiresi uzun olursa sicakligi diisiirmek gerekmektedir (Kurt, 1992).

Sinterleme islemi yapilmis parcalar, istenilen mekanik niteliklere ve yiizey kalitesine
sahiptirler. Genellikle sinterleme islemi sonrasinda ek bir isleme ihtiyag yoktur.
Uretimde kullanilan hammadde ortalama %100 degerlendirilerek en diisiik seviyeye

indirilmektedir. Daha fazla hassasiyet veya dayanakliliga ihtiya¢ duyulursa, pargalara
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ilave islemlerde uygulanabilir. Toz metaliirjisi metodu disiik enerji ile fazla tiretim
yapilmasina olanak sagladigindan dolay1 zaman igerisinde stirekli olarak gelismekte
gosteren ve birden ¢ok alanda da geleneksel metal sekillendirmelerin yerini
almaktadir (German, 1997). Sinterleme siiresi, Sicakligt ve atmosferi toz
metalurjisinde 6nemli bir parametredir. Uretilmesi istenen parcanin &zelliklerine gore
sinterleme sicakligi ve siiresi belirlenir. Pargalarin yogunlugunun diisiikliigi mekanik
dayanim degerlerinin istenen seviyede olmamasinin nedeni sinterleme sicakligi ve
stiresi ile iligkilidir. Sinterlemede sicaklik, toz bilesenin ergime sicakligina miimkiin
oldugu kadar ¢ok yakin olmalidir. Sekil 3.3 ‘de yogunluk ve sinterleme siiresi iligkisi

verilmektedir.

Tecnk :
yourluk Yiksek
L — —_—
Sinterlame sicaklid Orta
--'_._'_
|Ilr -.'_'_,_,_.--"'_'-'_'_Fu_
Ham Z Dilsik
yodunluk —
]
Sinter silrpg] ——

Sekil 3.5. Yogunluga bagl Sinterleme siiresi degisimi (Canikoglu, 2016).

Sinterleme sirasinda yiiksek sicakliklarda tozun atmosferdeki bazi gazlarla
reaksiyona girmesi miimkiindiir. Bu sebeple sinterleme yapilirken koruyucu atmosfer
ortaminda yapilir. Koruyucu atmosfer olarak koruyucu gazlar ya da vakum
kullanilmaktadir. iki kiiresel toz par¢asmnin genellikle temas ettigi kabul edilerek,
sinterleme islemi esnasinda pargaciklarda ilk olarak boyun biiylimesi ve devam eden
sinterleme siiresiyle birlikte gézeneklerinde de biiziilme meydana gelir. Gozeneklerin
kanallar1 kapanir ve gozenek kiiresellesme gosterirken, gozeneklerde tane sinirlar

tarafindan ¢evrelenirler. Sekil 3.4 ‘de sinterleme islemi asamalar1 verilmektedir.
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noktasal baslang¢ ara son
temas asamasi asama asama

T gozenek

T—__ tane _ "
sinire

Sekil 3. 6. Sinterleme islemi agamalar1 (German , 1984 ).

3.10. T/M MALZEMELERININ MEKANIK OZELLIKLERI

T/M malzemelerin mekanik dayanikliklari sekillendirme sonrasinda uygulanan 1sil
islem ile kazandirilmaktadir. Oda sicakliginda sikistirilan T/M pargalar1 zayif bir
mekanik bag ile baglanmaktadir. Daha sonra sinterleme ile gliglii bir baga
doniismektedir. Bu nedenle de iiretilen pargalarin mekanik oOzellikleri artmaktadir.
T/M ile iiretilen parcalar ergitilerek iiretilen pargalarin arasindaki en 6nemli fark,
T/M pargalarda gozenekli yapmin olugmasidir. Gozenekli yapi, sinterleme
sicakligina ve atmosfere, presleme basincina, tane biyiikliigine gore degisiklik
gostermektedir. T/M pargalarin nitelikleri, ergitilerek yapilan metallerin niteliklerine
gore daha iyidir (Yilmaz v.d. 2009). Birgok metal ve alasimlarda oldugu gibi toz
metalurjisi malzemelerin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi yo6niinde alagim
tasarimi Onemlidir (Gething 2005). Bu agidan farkli parcalarin iiretimiyle birlikte

tasarimi yoniinden de biiyiikk 6nem tagimaktadir (Yilmaz v.d. 2009).

3.11. TOZ METALURJiSi UYGULAMA ALANLARI

Cagimizin ekonomik diizeni yeni malzeme, niikleer, enformasyon, uzay ve havacilik
teknolojileri ve biyoteknoloji iizerinde kurulmustur. Ileri veya yeni malzeme
teknolojisi diger teknolojilerinde temelini olusturmaktadir. Nitekim teknolojilerin
timiiniin gelismesi, yeni iiretilmis olan malzemelerin nitelikleri ve performansi
tistline kurulmustur. Diger teknolojiler ile birlik igerisindeki malzeme teknolojisinde
temel hamle, dogal kaynaklarla yaris yapan sentetik malzeme kaynaklarinin

bulunmasidir. Maddelerin molekiiler halde kontrol edilme niteligi yeni &zellikleri

22



bulunan malzemeler ortaya ¢ikmustir. Ileri veya yeni malzeme teknolojisinin de esasi
toz metaliirjisidir. Sebebi ise, ¢ok fazla 6zellikleri bulunan sentetik malzeme iiretimi

sadece metal tozlarinin karigim teknolojisiyle miimkiindiir (Tanberk, 1997).

T/M ilk parga tiretiminde 1900’ 1i yillarin ilk baslarindan beri bir artis olmustur. T/M
metodu, endiistride ¢ok 6nemli sektorde kullanim alami bulmaktadir. T/M pargalar
otomobillerin hareket sistemlerinde, fotokopi, ¢camasir ve bulasik makinelerinde, gii¢
makinelerinde, spor malzemelerinde, yol yapim ekipmanlarinda, av malzemelerinde,
hidrolik sistemlerde, x 1ginlariin korunma sistemlerinde, petrol ve gaz kuyularinin
kapama sistemlerinde ve daha bircok alanda da kullanilmaktadir. imalat
endiistrisinde kullanilan T/M parcalar ise demir, ¢elik ve alagimlari, bakir ve bakir
esaslt alasimlar pring, tung ve nikel, giimiis gibi, aliminyum, paslanmaz ¢elik, nikel
ve kalay temelli tozlardan yapilan alagimlardir (Boz, 1999).

Sekil 3.3 ‘da toz metalurjisi kullanim alanlar1 verilmektedir.

3.12. ASINMA

Asinma komiir isleme makineleri, dgiitiiciiler, kiricilar, deliciler ve degirmenler vb.
gibi agir sartlarda kullanilan ve devamli oldukga sert malzemeler ile temas halinde
olan makine pargalarinin kullanim Omriiniin azalmasidir. Bu ortam kosullarinda
calisacak olan makine parcalart bir tek asinma mekanizmast sonucu hasara
ugramayip korozyon, erozyon, adhezyon ve oksidasyon vb. gibi ¢esitli deformasyon
mekanizmalart da s6z konusudur. Zorlu ¢alisma kosullarina bagl olarak kullanilan
malzemelerin asinmaya kars1 direnci 1sil islem veya malzeme yiizeylerine uygulanan
asinmaya daha dayanikli bir kaplama malzemesi ile iiretimi yapilabilir. Sert dolgu
kaplama iglemlerine ana metalin bazi tribolojik 6zelliklerini yiikseltmede kullanilan

ve ekonomik bir yontemdir (Lad, V.1., Menghani, J. V., Channiwala ,2014).

Ornek verilmek gerekirse Lazic ve calisma arkadaslarinin kepge tirnagina sert dolgu
kaplamasi yontemi ile uygun olan en iyi kaynak teknoloji se¢imi igin yapilan
calismada, kepce tirnaginda olusan asinma miktarini yaklasik 4 kat azaltildigi ve
deforme olan parganin yenisi ile degistirilmesine nazaran %300 kar elde ettigi
belirtilmistir ( Lazi¢, V., A. Sedmak, 2015).
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Benzer bir calisma yapan Singla ve arkadaslari, dort farkli sert dolgu alagimi
kullanarak kaplama yaptiklart kepge tirnaginin asinmaya karsi diren¢ davranisini
incelemis ve HCR33 sertlikte kaplamanin sert dolgu kaplanmamis kepge tirnagina
nazaran aginma direncinin 16 kat daha fazla rapor etmislerdir (Singla, S., Kang, A.S.,
2014). Bayhan yaptigi bir ¢alismada, ii¢ farkli sert dolgu elektrotu kullanarak
kaplama yaptig1 pullugu, kaplama yapilmayan pulluk ile karsilastirmistir. Caligmada
kullanilan EH-600 kodlu sert dolgu elektrotu ile gerceklestirdigi kaplamanin normal
pulluga gore %39,6 oraninda daha az aginmaya maruz kaldigi saptanmistir (Bayhan,
Y., 2006). Giiniimiizde daha sert dolgu kaplamalar ile kaplanan malzemelerin asinma
direncinin arttirildigi benzer olarak ¢ok fazla sayida uygulamanin olustugunu gérmek
miimkiindiir. Bu nedenle sert dolgu kaplamalar, malzemelerin aginma dayanimini
artirmada ve asinma hasarinin en aza indirilmesi i¢in kaplama teknolojilerinde
kullanilan 6nemli bir teknik olarak dikkat ¢ekmektedir. Asinma genel olarak bir
ylizey ile temas halinde olan kat1 sivi veya gazin sebep oldugu mekanik etki ile
yiizeyde meydana gelen hasar olarak tanimlanabilir. Burada temastan kasit siirtiinme,
yuvarlanma ve malzemelerin birbiri yiizeyinde kaymasidir. Temas sonucu mikro
catlaklar, kimyasal ¢oziinme ve temas ylizeyinden fiziksel olarak malzemenin
uzaklagmas1 sonucu malzeme hasara ugrar. Bir malzemenin asinma oran
malzemenin ¢esidine ve aginma ortamina gére 10-15 ile 10-1 mm3/Nm arasinda
degisebilir. Asinma iki ylizeyin ¢ok az temas ettigi noktada, ¢ok hafif yiiklerde ve
cok iyi yaglanan sistemlerde bile meydana gelebilir.

3.13. KOROZYON

Sert dolgu yapilan kaplamalar her ne kadar asinma direncinin artirillmak amaciyla
kullanilsa da genellikle makine pargalarinin tek bir hasar tiirii sonucu ¢alisma dis1
kalmadigt bilinmektedir. Sert dolgu kaplamalarin kullanildigi tarim makineleri,
madencilik, hafriyat, kiric1 ve 6giitlicii gibi agir calisma kosullar1 genellikle nemli ve
korozif ortamlardir. Ayrica gida isleme bigaklari, valfler ve pompalar gibi sert dolgu
kaplamanin kullanildigr uygulamalarda, kaplama tabakasi korozif ortam ile 1sil
cevrime de maruz kalmaktadir. Bu tip ortamlar, korozyon hasarinin daha kisa siirede
meydana gelmesine neden olmaktadir. Malzemede olusacak korozyon hasari, dogal

olarak bir malzemenin ilk etkilesimde bulundugu yer olan yiizeyinde baslar. Bu
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sebeple, sert dolgu kaplama gibi yilizey koruma yontemleri sadece asinma degil,
korozyon hasarmin engellenmesi veya en aza indirilmesi ig¢in kullanilan
yontemlerden biridir. Nicholls tarafindan dizel motorlar iizerinde gergeklestirilen bir
caligmada, sert dolgu kaplama alasimlarinin dizel motorlardaki korozyonu 6nemli
seviyede azaltabilecegi rapor edilmistir (Nicholls J.R. 1994). Yine ¢ok sayida yiiksek
sicaklik korozyonuna maruz kalan par¢anin bulundugu enerji santrallerinde sert
dolgu alagimlar1 korozyondan korunma amaciyla kullanildigi bildirilmistir (Kawara
Y. 2016 ). Endiistride sert dolgu kaplamalarin korozyon hasarinin engellenmesinde
veya azaltilmasinda uygulandigi ¢ok sayida ornege rastlanabilir. Bu sebeple, sert
dolgu kaplamalar i¢in korozyon ve hasarmmin anlasilmasi 6nem arz etmektedir
(Vasilescu M, 2015 ). Korozyon deprem kasirga, sel ve volkanik patlama gibi dogal
ve maliyetli bir yikim siirecidir. Korozyon genel olarak malzemelerin bulundugu
ortam igerisinde olusan kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlar neticesinde
bozulmas olarak tanimlanabilir (Ahmad Z. 2006).

Dogada altin, platin gibi soy metaller disinda kalan metaller siilfat, oksit veya
karbonat halindeki bilesiklerine yani en kararli hallerine donme egilimi gosterirler.
Metallerin  kararlt hallerine donmesi sirasinda elektrokimyasal reaksiyonlar
gerceklesir. Bu reaksiyonlar, ise anodik ve katodik bolgeler arasindaki serbest enerji
farkina bagl olarak gelisir. Elektrokimyasal olarak korozyonun devam etmesi anot,
katot, elektrolit ve bunlar1 birbirine baglayan iletkenin olusturdugu hiicreye baglhdir.
Sistemde yiikseltgenme reaksiyonu neticesinde metalin iyonlastigi, yani elektron
kaybettigi taraf anodu temsil eder. Ote yandan agia ¢ikan bu elektronlar: tiiketen,
yani indirgeyen taraf katodu temsil etmektedir. Anotta agiga ¢ikan elektronlar katot
tarafina taginamiyorsa veya iletim kesilmisse korozyon yavaslar ve durur. Yani

korozyonun devami anotta ve katotta meydana gelecek reaksiyonlara baghdir.
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BOLUM 4

MALZEME VE METOT

4.1. FEB TOZLARIN HAZIRLANMASI, ALASIMLANMASI VE ON
SEKILLENDIRILMESI

Bu calismanin ilk asamasinda, Fe tozlar1 ve farkli miktarda (%0,5 ve %1,5 agirlikca)
B tozlari, Karabiikk Universitesi Imalat Miihendisligi Laboratuvarlarinda bulunan
Precisa marka XB200h model hassas terazide (hassasiyeti 0,1 miligram) tartilmistir.

Cizelge 4.1°de Fe-B alasimlar1 agirlik¢a verilmistir.

Cizelge 4.1. Hazirlanan Fe-B alasimlar1 miktarlari.

Alasim Gruplan Alasim Toz Agirhiklan (g)
Fe B

FeB Alasim %0,5 6,15 0,05

FeB Alasim %1,5 6,15 0,2

Hazirlanan Fe-B  tozlann  Karabiik  Universitesi  Imalat  Miihendisligi
Laboratuvarlarinda bulunan Fritsch Pulversisette planeter tipi 6giitme/alagimlama
cihazinda alasimlanmistir. Sekil 4.1 de 6giitme/alasimlama cihazi verilmistir. Fe-B
alasimlar1 ¢elik kap i¢ine 8 mm ¢apinda bilya (500 gr.) ve 10 gr Fe-B alasimi tozu

(10:1 orani), 1 saat 6giitme siiresinde 300 dev/dk. hizda alagimlanmustir.
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Sekil 4.1. Fritsch Pulversisette planeter tipi 0giitme/alasimlama cihazi.

Daha sonra on sekillendirme igin tozlar yine hassas terazi ile tartilmis Sekil 4.2°deki
celik sikistirma kalip i¢ine konulmustur. Fe-B alasimli toz malzemeler celik
sikistirma kalip i¢ine konulup, gelik sikistirma kalib1 ve tozlar 350°C de 20 dakika
bekletilmistir. Bu 6n 1sitmada toz pargaciklarin isitilmasinin sebebi toz pargaciklarin
alastmlama sirasindaki olusan deformasyonu azaltmak ve sikistirilabilirligi
saglamaktir. Isitilan celik sikistirma kabi ve toz Fe-B alagimlar1 daha sonra Karabiik
Universitesi Imalat Miihendisligi Laboratuvarlarinda bulunan Sekil 4.3’te verilen
pres altinda 700 MPa preslenmis ve on sekillendirilmistir. On sekillendirme
sonrasinda Fe-B toz bulk numunelerin boyutlart 12 mm c¢apinda 8-10 mm

yiiksekligindedir.

Sekil 4.2. Celik sikistirma kalibi.
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Sekil 4. 3. Calismada kullanilan 50 Tonluk pres.

4.2. SINTERLEME ISLEMIi

TM igin sinterleme islemi dnemli bir parametredir. Karabiik Universitesi Imalat
Miihendisligi Laboratuvarlarinda bulunan atmosfer kontrollii 1s1l iglem firininda 1200
°C ‘da 1 saat 10® milibar vakum altinda sinterleme islemi gerceklestirilmistir.
Oksidasyonu minimize etmek i¢in 6n sekillendirilmis Fe-B numuneleri firma sarj
edildikten sonra vakum Oncesinde ortama argon gazi verilmis ve oksijen

stipiirilmiistiir. Sekil 4.4’te sinterleme firin1 verilmistir.
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Sekil 4.4. Calismada kullanilan 1s1l islem (sinterleme) firini.

4.3. METALOGRAFIK iISLEMLER VE KARAKTERIZASYON

On sekillendirme ve sinterleme islemi sonrasinda elde edilen Fe-B alasimi
numuneler 6nce bakalite alinip, 180-1200 zimparalar ile sirasiyla zimparalanmistir
(Karabiik Universitesi Imalat Miihendisligi Laboratuvarlarinda bulunan Pressi
Mecapol P262 polisaj cihazinda). Zimpara islemi sonrasi parlatma islemi
uygulanmistir. Parlatma islemi sonrasinda %4 nital ile Fe-B alasimlar1 45 saniye
daglanmis ve temizlenmistir. Yiizeyleri hazirlanan Fe-B alasgimlart yapisal
incelemeleri i¢in SEM cihazinda goriintiileri alind1 ve noktasal/ alansal EDS analizi
yapilmistir. SEM analizi Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisiinde bulunan
Carl Zeiss Ultra Plus Gemini1 Fesem cihazinda karakterize edilmistir. Daha sonra Fe
elementine ilave edilen B elementinin fazlar {izerine etkisini belirlemek amaci ile
Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisiinde bulunan Rigaku Ultima IV -X-Ray

Kirinim Spektrometresi ile 2 derece tarama hizinda analiz edilmistir.
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4.4, SERTLIK VE YOGUNLUK

Uretilen Fe-B alasimlarm mikrosertlik 6lgiimleri, Karabiik Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Imalat Miihendisligi boliimiinde bulunan Shimadzu marka mikro sertlik
Ol¢im cihazinda HV 0.1 degerinde 4.980 N yiik altinda 10 sn test edilmistir. Farkl
oranlarda B ilavesi bulunan Fe-B alasimlarimin 3 adet mikro sertlik Ol¢timleri
yapilmis ve ortalamasi alinmistir. Yogunluk testleri Karabiik Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Imalat Miihendisligi boliimiinde bulunan Precisa marka XB200h model

yogunluk kitine sahip cihaz ile gerceklestirilmistir.

4.5. ASINMA TESTI

Uretilen Fe-B alasimlarm asinma testleri, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Imalat Miihendisligi boliimiinde bulunan Pin-On disk tipi asinma cihazinda 15 ve 30
N yiik altinda, 500-1000-1500-2000 m. Asmma mesafesinde 1m/sn hizda test
edilmistir. Asinma testinde numunelerin agirlik kayiplar ve siirtiinme katsayilari ile

degerlendirme yapilmistir.

4.5. KOROZYON TESTi

Uretilen Fe-B alasimlarinin korozyon testleri, Karabiik Universitesi Demir Celik
Enstitiisiinde bulunan PARSTAT 4000 (Potansiyostat-Galvanostat-EIS Analizorii)
cihazinda %3,5 NaCl ¢ozeltisinde 300 sn 1,5 mV/sn ile ger¢eklesmistir. Referans
elektrodu olarak Ag/AgCl kullanilmistir. Sekil 4.5’te korozyon iinitesi verilmistir.

Sekil 4.5. Korozyon {initesi.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

5.1. FE-B ALASIMLARI MiKROYAPISAL INCELEMELERI

Toz metalurjisi mekanik alagimlama metodu ile iretilen % 0,5-1,5 B ilaveli, Fe-B
alasimlar1 mikroyapisal incelemeler igin ¢ekilen SEM goriintiileri Sekil 5.1°de
verilmistir. Sekil 5.1. a ve b> de %0,5 B ilaveli Fe-B alasimi SEM goriintiileri ile
Sekil 5.1. ¢ ve d’ de %1,5 B ilaveli Fe-B alasim1 SEM goriintiileri karsilastirildiginda
%0,5 B ilaveli alasimin %1,5 B ilaveli alasima nazaran daha iri taneli oldugu fakat
daha az porozite icerigine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica %1,5B ilaveli Fe-B

alagiminda tane sinirlarinin daha belirgin olarak olustugu goriilmektedir.

Sekil 5.1. TM ile tiretilen Fe-B alasimlari SEM goriintiileri, %0,5 B (a ve b) ve %1,5
B (c ve d).



Sekil 5.2. a * da %0,5 B ilaveli Fe-B alasimi1 EDS analizi SEM goriintiisii ve Sekil
5.2. b’ de %1,5 B ilaveli Fe-B alasimi1 EDS analizi SEM goriintiisii verilmistir.

5477 5480
SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV WD: 10.3 mm SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV WD: 8.3 mm

Sekil 5.2. Fe-B alasimlar1 EDS analizi SEM goriintiileri %0,5 B (a) ve %1,5 B (b).

Sekil 5.2 ve Cizelge 5.1 beraber incelendiginde oksijen igeriginin 4- 52 oraninda
(agirlikca %) oldugu goriilmektedir. Sinterleme islemi atmosfer kontrollii olarak
gergeklestirilse bile alasimlama sirasinda oksitlenmenin oldugu goriilmektedir.
Shaoming vd. tarafindan olusumu yapilan bir ¢alisma esnasinda, Fe-B tozlarinin
oldukea diizensiz yap1 ve sekle sahip oldugu bilinmektedir. (Shaoming vd., 2016).
Sonuglara gore bakildiginda SEM mikroskobu goriintii analizinde %1,5 B ilaveli Fe-
B alagimlarindaki tane sinirlarinin ¢ok daha belirgin oldugu ve tane sinirlarinda bir

miktar oksidasyon oldugu da goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Fe-B alasimlar1 EDS analizi sonuglari.

Alasimlar Konum Fe B 0

54,57 | 12,36 | 33,07
46,16 | 8,52 | 45,31
38,49 | 11,91 | 49,60
48,18 | 6,33 | 45,49
34,31 | 13,66 | 52,03
35,78 | 12,36 | 51,86
65,34 | 7,01 | 27,64
79,76 | 10,21 | 10,04
84,65 | 10,61 | 4,75
37,40 | 11,82 | 50,78

-

%0,5 B
(Sekil 5.2. a)

%1,5 B
(Sekil 5.2. b)

QR WINIFRIORWIN
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Bununla birlikte Fe-B alasimlarinda olusan fazlarin belirlenmesi igin XRD analizi
yapilmis ve Sekil 5.3’te verilmistir. Ozelikle 44-45 2-teta agisinda Fe-B ve Fe;B
intermetaligi yiiksek oranda belirlenmistir. XRD analizi sonuglarina gore; Fe icin
JSPDS kart no: 00-006-0696, B i¢in JSPDS kart no: 00-023-0063 , Fe-B i¢in JSPDS
kart no: 00-032-0463 ve Fe2B i¢in JSPDS kart no: 00-039-1314 kullanilmustir.

% Fe O-B O-FeB {-Fe2B

-
o

<

1000

o
e - ¢
R ¥ i J\

[T -1 S

P
2-Theta (deg.)

Yogunluk (cps)

Sekil 5.3. Uretilen Fe-B alasimlarinin XRD sonuglari.

5.2. SERTLIiK VE YOGUNLUK OLCUMLERI

Uretilen %0,5 B ve %1,5 B ilaveli Fe-B alasimlarinin sertlik incelemesi Shimadzu
marka mikro sertlik 6l¢lim cihazinda HV 0.1 degerinde test edilmistir. Her alagim
grubundan 3 numunede 3’er adet mikrosertlik degeri alinmig ve aritmetik
ortalamalar1 kullanilmistir. Yogunluk testlerinde de yine her alasim grubundan 3
numunenin yogunluk degerleri elde edilmis ve aritmetik ortalamalar1 alinmistir.
Sekil 5.4’te tiretilen Fe-B alagimlarinin mikrosertlik sonuglari ve Sekil 5.5°te tiretilen
Fe-B alasimlarinin yogunluk sonuglar1 verilmistir. Mikro sertlik sonuglarina gore

alasima ilave edilen B miktarindaki artisa bagli olarak mikrosertligin artigi
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goriilmektedir. Ortalama mikrosertlik degerleri %0,5 B ilaveli Fe alasimi i¢in 267
HVO0.1 %1,5 B ilaveli Fe alagimi i¢in 282 HVO0.1 elde edilmistir.

300

Mikroserthk (HVO. 1)
| ]
|
L

| ]
Lh
]

%058 %158
Alasmm miltan (Agrlikca)

Sekil 5.4. Uretilen Fe-B alasimlariim mikrosertlik sonuclari.

Sekil 5.5’te dretilen Fe-B alagimlarinin yogunluk sonuglarina gore ortalama
yogunlugun artig1 goriilmektedir. Sekil 5.1°deki SEM gorintiilerinde porozite
goriilmiis olsa da yogunlugun artmasinin sebebinin mikro yapiy1 olusturan tanelerin
daha diizenli ve homojen boyutta, kiiresel olmasi yogunluktaki bu artisin sebebi

olarak goriilmektedir.
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b |
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Sekil 5.5. Uretilen Fe-B alagimlariin yogunluk sonuglari.
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5.3. ASINMA TEST SONUCLARI

TM yo6ntemi ile iiretilen Fe-B alasimlarinin asinma testlerinden 15 ve 30 N kuvvete
500, 1000, 1500 ve 2000 m asinma mesafelerinde agirlik kayiplarina ve stirtiinme
katsayilar1 elde edilmistir. Fe-B alagimlarinin Sekil 5.6’da agirlik kayiplari, Sekil 5.7
’de siirtlinme katsayilar1 verilmistir. Ayrica 30 N yiik sonrasinda asinma
ylizeylerindeki asinmadan kaynakli deformasyonu anlayabilmek i¢in SEM ve EDS
analizleri tekrar gergeklestirilmistir. Asinma testinden elde edilen sonuglara gore 15
ve 30 N yiik altinda en az asinma miktar1t %0,5 B igeren Fe-B alagiminda elde
edilmistir. Bunun tam tersine olarak siirtiinme sirasinda meydana gelen siirtiinme
katsayisinin da 15 ve 30 N yiik altinda en diisilik siirtiinme katsayist %0,5 B igeren

Fe-B alasiminda elde edilmistir.

0,4 0,4
—%0,5 B %1,5B —%0,5B %15 B

Agirlik kayb (gr)
= o
[} [}
Agirhik kaybr (gr)
j=]
~

=2

s
i)
=

(b)

500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
Asinma mesafesi (m) Asinma mesafesi (m)

—~
QD
~—

Sekil 5.6. Asinma testlerinde meydana gelen agirlik kayiplari, 15 N (a), 30N (b).

0.5 0.5
Z04 . — S04 —_— __—
g R ——— g —_—
203 202
. 2
202 202
=] - =
£ ——%0,5B ——%1,5B 2 %0,5 B %158
= 0.1 ( ) 20,1
o a E]
(b)
0 0
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000

Kayma Mesafesi (m) Kayma Mesafesi{m)

Sekil 5.7. Asinma testlerinde meydana gelen siirtiinme katsayilari, 15 N (a), 30N (b).

%0,5 B miktarina sahip Fe-B alagimi1 30 N ytiik sonrasinda aginma yiizeylerin ¢ekilen

SEM goriintiileri Sekil 5. 8’de verilmistir. Asinma sirasinda meydana gelen
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stirtinmeden olugan asmmma yonii ve numune Yyiizeyinden kopan parcaciklar

goriilmektedir.

Sekil 5.8. %0,5 B Fe-B alasim1 30 N yiik sonrasinda SEM goriintiisii.

%1,5 B miktarina sahip Fe-B alasim1 30 N yiik sonrasinda aginma ylizeylerin ¢ekilen
SEM goriintiileri Sekil 5. 9°da verilmistir.

Sekil 5.9. %1,5 B Fe-B alasimi1 30 N yiik sonrasinda SEM goriintiisii.
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Sekil 5.10. Fe-B alasimlari asinma sonrast SEM goriintiileri %0,5 B (a) ve %1,5 B

(b).
Cizelge 5.2. Fe-B alagimlari EDS analizi sonuglari.

Alasim Konum Fe B O
1 10,32 45,25 44,43
2 56,71 7,51 35,78

%0,5B 3 38,21 15,36 46,43
4 54,79 6,92 38,29
5 80,67 7,39 11,94
1 63,33 8,01 28,66
2 74,28 2,34 23,37
3 74,48 - 25,52

0 1 1

158 4 81,17 5,74 13,09
5 58,39 2,37 39,24

Sekil 5.10° da wverilen SEM analizine bakildiginda numune yiizeylerinin
katmanlarinda olusan asinma miktar1 goriilmektedir. Verilere gore agirlikca daha
diisiik olan (%0,5 B iceren ) Fe-B alasimlarinin, agirlik¢a daha yiiksek olan (%1,5 B
iceren) Fe-B alagimlarina gore asinmaya karsi olan davramislarinin daha yiiksek
oldugu gorilmiistiir. Bunun nedeni ise daha yiiksek miktarda B iceren Fe-B

alagimlarinin sertlik degerlerinin yiikselmesi ile daha gevrek bir yapida olmalaridir.
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5.4. KOROZYON TEST SONUCLARI

Korozyon testi rafine olan bir metali, oksit ve hidroksit gibi kimyasal olarak daha

diizenli bir yap1 olusturulmasi islemidir. Korozyon metallerin alagimlarinda kimyasal

tepkime ve indirgemeler sonucunda yapisini bozmaya yonelik bir testtir.Bu testin

uygulama alanlarinda metalin saflik 6zelligi, ortam sicakligi , kullanilan kimyasal

tepkimeler, elektrot yapisi, uygulanan alan, siire gibi bir ¢ok farkli sonuglar

¢ikarabilir. Fe-B alasimi igin ise sonuglara bakildiginda korozyon testi sonrasinda

ortaya ¢ikan sonug sekil 5.10 da verilmektedir.

Specimen Surface EW (g) |d (g/cm3) CC (uA) | CCD (uA/ |CR(mm/| Ecor
Area (cm?) cm?) year) V)
0,5B 0.12 18,615 6,35 16,42 136,83 1,317 |-0,327
1,5B 0.12 18,615 7,20 1,75 14,58 0,123 |-0,487
0,12
01 V4
= %0,5 B
0,08 Ilaveli FeB
0,06
0,04 T -%l5B
] ilaveli FeB
0,02 /°—
0 —————
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0]
-0,02 .

Sekil 5.11. Uretilen Fe-B alasimlarinin korozyon testi veri grafigi.

Sekil 5.10 incelendiginde %0,5 B ilaveli Fe-B alasgiminin %1,5 B ilaveli Fe-B

alagimina gore daha az korozyona maruz kaldig1 anlasilmistir. Kiitlece daha fazla B

bulunan Fe-B alasimlarinin daha gevrek bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, Fe-B ve Fe:B alasimlari TM yontemi ile iiretilmistir. Uretilen
alasimlarin  asinma ve korozyon testleri incelenmistir. Uretilen alasimlarin
karakterizasyonu SEM&EDS — XRD analizleri ile asinma ve korozyon test

incelemeleri yapilmistir.

Bu islemlerin disinda dnce 6giitme islemi 4 saat 10:1 bilya oraninda alagim tozlar
karistirilmistir. Karigim yapilan bu tozlar 45 bar basing altinda soguk presleme
islemine tabi tutulmak istenmistir ancak Fe tozlari ile B tozlarmin sertlik dereceleri
ile ergime dereceleri yliksek oldugundan presleme islemi i¢in kalip sicakligr 200°C
olarak 45 bar basing altinda yapilmistir. Preslenen numuneler literatiir degerlerine
gore 1200°C sicaklikta toplam soguma siireleri ile beraber 18 saat yapilmistir.
Sinterleme isleminden sonra olusan numunelerde zimparalama ve parlatma islemi
yapilmistir. Parlatma yapilan numunelerin ylizeyine bakildiginda mikroyap1
incelemesinde sonuglarda da goriilecegi lizere tane simirlarmin  belirginligi

gozlemlenmektedir.

TM yontemi ile iiretilen numunelerin yapisinda literatiir de bilinen yogunluk
degerlerine yakin degerler sonu¢lanmistir. Yogunluk degerlerine bakildiginda B
tozlariin Fe tozlarma etkisi net bir sekilde goriilmiistiir. Alagim oraninin az
olmasma ragmen B tozlar1 yapisal Ozellikler bakimindan asinma ve korozyon

testlerinde etkili oldugu goriilmiistiir.

Bu calismada, SEM&EDS ile XRD sonuglarina bakildiginda SEM mikroyap1
incelemesinde tane sinirlar1 ve tane boyutlar1 istenen sekilde gozlemlenmistir.
Mapping analizinde Fe-B ve Fe:B alagimlarinin incelenmesinde literatiir de istenen

sekilde elementlerin olustugu goriilmiistiir.
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XRD analizine bakildiginda Fe-B, Fe:B, B, Fe, Fey ve Fec faz analizleri yapilmistir.
Faz analizlerine bakildiginda yapisinda Fe;B (20 agis1 25-27) fazi, B elementi (20
acis1 21-23),Fe-B ve Fe2B (20 agis1 51-53) fazlari, Fe, Fe-B ve Fe:B (20 agis1 44-45
) fazlari, Fe, Fe-B ve FeoB (20 agis1 51-52) fazlari, Fe-B ve Fe:B(20 agis1 58-59 )
fazlari, Fe-B (20 agis1 81-82) fazi, Fe-B ve Fe;B (20 agis1 59) fazlart goriilmiistiir.

Asinma sonuglarina bakildiginda Fe-B alasimlarinin %0,5 ve %1,5 ilaveli B
sonuclarinda B oraninin daha diisiik oldugu alagimlarda iiretilen numunelerin kiitle
kaybinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sonuglara gore B oraninin daha yiiksek

oldugu numunelerde asginma dayanimi daha yiiksek yapidadir.

Her biri 500 m olan 4 yolda yapilan 6lgiim sonuglarina bakildiginda 15 N yiik igin
%0,5 B ilaveli Fe-B alasimlarmin %1,5 B ilaveli Fe-B alasimlarina gore asinma
dayaniminin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Yine sonuclar da 30 N yiik i¢in
%0,5 B ilaveli Fe-B alasimlariin %1,5 B ilaveli Fe-B alasimlarina gore asinma
dayaniminin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu sonuca gore B ilavesinin daha
fazla oldugu Fe-B alasimlarinin aginma dayaniminin daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir. Olusan kiitle kayb1 % 2 oranin da oldugu tespit edilmistir.

Korozyon sonuclarina gore %0,5 B ve %1,5 B ilaveli Fe-B alasimlarinda benzer
sonuglarda ilerleyen grafige gore asinma test sonuglarinin aksine %0,5 B ilaveli Fe-B
alagimlarinin korozyon dayanimlarinin daha yiiksek oldugu saptanmistir. %1,5 B
ilaveli Fe-B alasgimlarinda B ilavesinin daha diisik oranda olmasi korozyon

dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Analiz verisi incelendiginde %0,5 B ilaveli Fe-B alasgimmin %]1,5 B ilaveli Fe-B

alasimina gore korozyon dayaniminin daha yiiksek oldugu anlagilmistur.
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