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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DIRENC KAYNAGINDA KULLANILAN W+Cu+(X) ELEKTRODUNUN
TOZ METALURIJISI YONTEMI ILE URETIMI, KARAKTERIZASYONU
VE MIKROISLENEBILIRLIGI

Ali ERCETIN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Muzaffer ERDOGAN

Bu c¢alismanin amaci, piyasada kullanilan direng elektrodunu toz metalurjisi (T/M)
yontemini kullanarak, farkli sinterleme teknikleriyle iiretimini saglarken, yiliksek
sicakliklara dayanabilen, elektriksel ozellikleri iyilestirilmis, ark kararliligr arttirilmas,
uzun Omiirlii, akim tasima kapasitesi gelistirilmis, mikro islenebilirlik 6zelligi daha iyi
olan, tungsten esash farkli alasim elementleri igeren bir direng elektrodu malzemesi
tiretmektir. Bu yiizden tungsten esasl farkli kompozisyonlara sahip elektrot malzemesi
numuneleri iretilmek tizere; W, Cu, Ag, Ni ve Co metal tozlar1 kullanilarak igerigi 12
farkli kompozisyondan olusan ve her kompozisyondan 2’ser adet numune iiretilebilecek

kadar olmak iizere toplam 24 adet karigim olusturulmustur.

Hazirlanan kompozisyonlar 500 bar basing altinda preslenerek 24 adet numune
sinterlenmeye hazir hale getirilmistir. Sinterleme islemleri ise saf (%99 saflikta) argon
atmosferli tiip firinda, 1000 ‘C ve 1100 'C sicakliklar1 arasinda 1,5 saat siire ile
uygulanmistir. Olusturulan tungsten esasli kompozit numunelerin mikroyapi, mikro
vickers sertlik, mikro islenebilirlik ve elektrik iletkenligi analizleri ile farkli oranlarda
Cu, Ag, Ni ve Co metal tozlar ilavesinin mekaniksel ve elektriksel 6zelliklerine etkileri

arastirilmastir.



Mikroyapt c¢aligmalari, X 1smi difraksiyon analizi (XRD) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile yapilmistir. Sinterleme sonrasinda numunelerde meydana gelen
tabakalarin faz analizi, XRD analizi yapilarak belirlenmistir. Numunelerin sinterleme
sonrasi1 ylizeyleri, mikro isleme sonrasi kesici takim uglarindaki aginmis yiizeyler SEM
ile incelenmis ve tabaka/ylizey goriintiileri elde edilmistir. Ayrica numunelerin yiizey
tabakalarmin sertligi mikro vickers sertlik cihazinda olgiilmiistiir. Mikro isleme islemi
CNC dik isleme tezgdhinda, sogutma sivisi kullanilmadan, kesici takim ucunun sabit
devir, sabit ilerleme hiz1 ve sabit derinlikte malzeme iizerinden talas kaldirilmasiyla
gerceklestirilmistir. Kesici takim olarak 500 um capinda kaplanmamis tungsten karbiir
esasli mikro freze (WC) kesici takimi kullanilmistir. Numune {izerinde olusan
kanallarda kesici takimin meydana getirdigi ¢apak miktarlar1 ve ylizey piiriizliliikleri
3D profilometre ile tespit edilmistir. Kesici takim uglarindaki elementel dagilimlar
belirlemek i¢in enerji dagilimi spektrometre (EDS) element analizleri yapilmistir.
Deneysel calismalar sonucu elde edilen analiz sonuglari literatiir verileri dogrultusunda

incelenmistir.
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ABSTRACT
M.Sc Thesis

MANUFACTURING, CHARACTERIZATION AND MICRO MACHINABILITY OF
W+Cu+(X) ELECTRODE UTILIZED IN RESISTANCE WELDING THROUGH
POWDER METALLURGY METHOD

Ali ERCETIN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Muzaffer ERDOGAN

The purpose of this study was generation of a resistance electrode material by a
resistance electrode used in the market through powder metallurgy method while
providing its generation with different sintering technics. This generated resistance
electrode material has a better micro machinability feature with containing tungsten
base different alloys, a long life, an advanced current-carrying capacity, an increased arc
stability, improved electrical properties, can resist high temperatures. Hence, in order to
produce electrode material samples which have tungsten base different compositions, by
using W, Cu, Ag, Ni ve Co metal powders, 24 in number mixtures in total were formed
from 12 different compositions in terms of content while producing 2 in numer mixtures

from each composition.

By pressing prepared compositions under 500 bar pressure, 24 in number samples were
made prepared for sintering process. In contrast, sintering processes were conducted
between 1000 °C and 1100 °C in pure (%99 pure) argon atmosphere tube furnace for
1,5-hour. By analyzing microstructure, micro vickers hardness, micro machinability and
electrical conductivity of formed tungsten base composite samples, effects of adding
Cu, Ag, Ni ve Co metal powders in different rates on mechanical and electrical

properties were investigated.
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Microstructural studies were conducted through x-ray diffaraction analysis (XRD) and
scanning electron microscobe (SEM). Phase analysis of Layers that occured after
sintering process was determined by XRD analysis. Surfaces of samples after sintering
process and weared surfaces took place at the tips of cutting tool after micromachining
were analyzed by SEM and also layer/surface images were obtained. Furthermore,
hardness of surface layers of samples was measured via micro vikers hardness.
Micromachining process was carried out on CNC vertical machining stand with fixed
feed rate and fixed rotation speed of the tip of cutting tool without cooling liquid.
500um diameter uncoated tungsten base carbide micromilling (WC) cutting tool was
used. The amount of burrs and surface roughnesses that took place in grooves occured
on the samples caused by cutting tool were determined by 3D profilometer. Energy
distribution spectrometer (EDS) elementary analyses were carried out so as to define
elemental distributions. Analysis results that acquired as a result of experimental study
were investigated in the direction of literature data.

2015, xxv +204 pages

Key Words: Tungsten Electrode, Powder Metallurgy, Characterization, Micro Milling,
Tool Wear, Cutting Force, Surface Roughness.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

W Tungsten

Cu Bakir

Ag Glimiis

Ni Nikel

Co Kobalt

wWC Tungsten karbiir

Ar Argon gazi

\% Hacim

DC Dogru akim

R Elektrik direnci

p Elektriksel 6z direng

S Elektriksel 6l¢iim alinan malzemenin kesit alani
L Elektriksel 6l¢iim alinan malzemenin uzunlugu
m Kiitle

°c Sicaklik

N Newton

Ri Kesici takim ilk yaricap

Rf Asinmis takim yarigapi

D Kesici takim ¢ap1

t Siire, zaman

MPa Mega Pascal

Fx ort x ekseni yoniindeki ortalama kesme kuvveti
Fy ort y ekseni yoniindeki ortalama kesme kuvvet
Kisaltmalar

CNC Bilgisayar sayimli yonetim

EDS Enerji dagilimli spektrometresi

MIG Metal soygaz kaynagi

um Mikrometre

mm Milimetre

nm Nanometre

HV Vickers Mikro sertlik

XRD X-Isim1 kirinimi
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1. GIRIS

Kaynak Elektrodu, kaynak islemi sirasinda, yiiksek kaynak akiminin iizerinden
gecmesini saglayan, is par¢asina bakan ucu ile kaynak arkini olusturabilen, gerektiginde
kendisi de ergiyerek kaynak metalinin olugsmasina katki saglayan kaynak malzemesine

denir. Michael Faraday tarafindan icat edilmistir (Balik Celenk 2006, int.Kyn.1).

Elektrik ark kaynaginda kullanilan elektrodlar; yalmiz arki olusturmasinda
kullanilmasina ve hem arkin olusumunda hem de ilave metal olarak kullanilmasina gore
gruplandirilmaktadirlar. Yalniz arki olusturmada kullanilan elektrodlar; ya parga ile
aralarinda ya da iki elektrod arasinda arki meydana getirir ve ayrica kaynak agzini
doldurmak i¢in bir ilave metal (kaynak teli veya c¢ubugu) kullanilir. Yalnmz arki
olusturmada kullanilan elektrodlari; Karbon ve Tungsten elektrodlar olusturmaktadir

(Balik Celenk 2006).

Tungsten, metaller i¢inde en yiiksek ergime sicakligina (3422 °C) sahip olmasi ile
birlikte ark olusumu igin gereken akimi tasimasi yoniinden TIG kaynagindaki
elektrodlarda en ideal tercihtir. Sertligi ve yiiksek sicaklik direnci kararli ark transferi
saglarken, ayrica elektrodun ergimesini ve kaynak metaline geg¢mesini engeller.
Tungsten Elektrodlar, kaynak sirasinda ergiyerek kaynak metaline karismaz sadece arki
olusturma gorevi yapar. Erimeyen elektrotlar olarak da adlandirilirlar. ilk zamanlarda
dogrudan dogruya saf tungsten elektrodlar kullanilmis olup, daha sonralar1 cesitli
elementlerle alasimlandiriimis tungsten elektrodlar gelistirilmistir (Int.Kyn.2). Tungsten
elektrodlar alasimlandirildiginda; miikemmel bir elektron emisyonu, alasimsiz tungsten
elektrodlara gore %25 daha yiiksek bir akim siddeti, uzun 6miirlii, diisiik sarfiyat gibi
baslica tstiinliikler saglanmaktadir (Balik Celenk 2006).

Toz metaliirjisiyle iiretilen parcalara bakildiginda ¢ok yliksek oranda gozenek igeren
filtreler gibi fonksiyonel amacgli parcalarin iiretimi yani sira konstriikksiyon amaglt
yiikksek mukavemetli pargalar da iiretilmektedir. Tungsten, toz metalurjisi metodunun

yiiksek sicaklik ve dayanim gerektiren kompozitlerinin basinda gelmektedir.



Modern bir imalat yontemi olan ve eski Stimerlerin alet ve silah yapiminda kullandiklar
“Toz Metalurjisi’ ileri teknoloji malzemelerinin iretilmesine ¢ok uygun kiicik,
karmasik ve boyutsal hassasiyeti yiiksek parcalarin seri imalatina son derece uygundur.
Malzeme kaybi ¢ok azdir, belirli derecede gozenek ve gecirgenlik elde edilir. Toz
metalurjisi metal-seramik tozlarin iiretimi ve bu tozlarin mekanik ve 1s1l etkilerle

birlestirilerek parca iiretimini amaclar (Séyler 2007, Ozsoy 1996, Erdogan 2011).

T/M yonteminde malzeme flretim Oncesi, tozlarin hazirhlk asamasi ¢ok Onem arz
etmektedir. Bunlardan bir tanesi yaglayicilarin kullanilmasidir. Tozlarin karigiminda
yaglayict kullanilmasinin en 6nemli nedeni; preslenen toz taneciklerin ylizeyleri ile
kalip ylizeyi arasindaki siirtlinmeyi azaltarak malzemeyi kaliptan kolay bir sekilde
cikarmaktir. Yaglayicilar sinterleme sirasinda malzemeden yanarak ¢ikmaktadir. Cok
kiiciik miktarda ilave edilmeleri yeterli olmaktadir. Preslenen malzeme daha sonra
sinterlenmektedir. Sinterleme preslenmis kompaktlarin toz taneciklerinin birlestirilmesi
islemidir. Sinterleme, istenilen yogunlugun ve mekanik dayanimin elde edilmesi i¢in
onemli bir asamadir. Ciinkii T/M ile elde edilen parcanin dayanimi ile yogunlugu
dogrudan ilgilidir. Toz metalurjisiyle iretilen pargalarda %100 teorik yogunluk
hedeflenmektedir (Soyler 2007, Erdogan 2011).

T/M yontemi, otomotiv basta olmak {izere elektrik-elektronik, tibbi techizat gibi bir ¢ok
alanda parca tiretimini miimkiin kilmaktadir. Otomotiv alaninda fren balatalari, araba
kap1 kilitleri, motor starterleri gibi bir ¢ok parcanin yapiminda kullanildig: bilinmektedir
(Sdyler 2007). Ozetle toz metalurjisi ile iiretilen iiriinler %60’la otomotiv endiistrisi
bunu %16 ile biiyiik ve kiiciik el aletleri, %8 ile tarim aletleri, %7 ile madeni esyalar ve
%06 ile biiro makineleri takip etmektedir (Yilmaz 1999, Stsuy 1993, Erdogan 2011).

Toz metalurjisi yontemi ile malzeme tiretiminde kullanilan tozlara bakildigi zaman WC,
TiC, SiC, Al,O3; AIN gibi seramik tozlari ile Fe, Al, Ni, Co, Cu gibi metal tozlarin sik¢a
kullanildigint  gormekteyiz. Giiniimiizde WC esasli seramik-metal kompozitlerin
kalitesi, genel olarak toz metalurjisinde yiiksek mukavemet ve sertlik kriterleri ile temsil
edilmektedir. Genellikle WC’li kompozit malzemelerin yiiksek dayanim gerektiren

yerlerde ve kesici uglarda kullanildigi bilinmektedir (Erdogan 2011).



WC’li seramik-metal kompozit malzemeler iizerinde ¢esitli ilaveler ile arzu edilen

mekanik 6zellikleri temin edebilmek i¢in sinterleme rejimleri uygulanmaktadir.

Kesici ve ¢izici takimlar, is parcalarinin sekillendirilmesinde kullanilan yiiksek kaliteli,
yiiksek boyut hassasiyetli ve ¢ogu ileri teknoloji {iriinii olan malzemelerdir. Islenecek
parcanin Gzellikleri, kullanilabilecek kesici takim malzemelerine sinirlandirmalar
getirdigi gibi, takimin kullanim sartlar1 da takim malzemesi se¢imini biiyiik capta
etkiler. Takim malzemelerinden istenen ortak Ozellikler ise sertlik ve sicak sertlik,
asinma direnci, tokluk ve ekonomikliktir. Uygun takim malzemesinin se¢imi ile kesici
takim-is parcas1 malzemeleri arasinda siirtinme sonucu olusan yliksek sicaklik aginma
mekanizmalarmin (difiizyon, oksidasyon vb.) bertaraf edilmesi ile yiiksek kesme

hizlaria ulasilir. Boylece takim omrii ve iiretim hizi artirilarak ekonomiklik saglanir

(Erdogan 2011).

Takim malzemeleri ii¢ ana grupta toplanabilir: Metal esasl, karbiir esasli ve seramik
esaslt takim malzemeler. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan takim malzemeleri

yiiksek hiz celikleri ve semente karbiirlerdir.

Talagh imalat, 6zellikle ¢esitli makine elemanlarmin iretiminde yaygin kullanilan bir
tekniktir. Is parcalar, cesitli takimlarla islendikten sonra, cogunlukla bir gerilme
giderme 1s1] islemi gormiis halde kullanima arz edilirler. Isleme takimlari, islenecek
pargalarin  Ozelliklerine gore, farkli malzemelerden (metal, sermet ve seramik)

tiretilmektedir (Sahin 2003).

Direng elektrotlarinda W+Cu alasimi kullanilmaktadir. Proje kapsaminda temin edilen
farkli boyutlardaki tozlardan ve gesitli sinterleme ortamlarinda W+Cu+(X) kompozitleri
retilmistir. Elde edilen kompozitlerin karakterizasyonu, XRD ve SEM analizleri ile
detayli bir sekilde yapilmistir. Deneysel calismalarin son kisminda tungsten esaslhi
elektrotlara mikro sertlik, elektriksel 6zellik ve mikro islenebilirlik testleri uygulanmis

ve mikro isleme sonrast numunelerin yiizey pirizliligi 3D profilometre ile



Ol¢iilmiistiir. Bu calismanin son asamasinda elde edilen veriler degerlendirilerek

literatiir verileri ile karsilagtirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI
2.1 Giincel Calismalar

Shunmugam vd. (1994), %40 WC ve %60 Fe igeren tungsten karbiir toz kompakt
elektrotlar1, hafif celik is malzemesinin asinma direncini artirmak i¢in kullanmislardir

(Shunmugam et al. 1994).

Samuel and Philip (1997), normal clektriksel bosalma islemede geleneksel elektrotlar

ile toz metalurji tirtinii elektrotlarin performans karsilagtirmasini yapmslardir (Samuel
and Philip 1997).

Li vd. (2001), toz metalurji elektrotlar geleneksel elektrotlara gore farkli oldugunu
bulmuslar ve darbe akimi ve darbe siiresi ve bu tiir malzeme kaldirma orani ve elektrot
asimma gibi ¢ikis parametreleri tizerindeki etkileri degisikliklere daha duyarli oldugunu
saptamiglardir. Calismalarinda % 15TiC ile elektrotlarin yiiksek bagil yogunluk, diisiik
elektrik direnci ve iyi elektro erozyon isleme performansi, takimda diisiik asinma orani
oldugunu, en iyi yiizey bitirisinin sadece diisiik akimda degil, yiiksek akimda da
saglandigini gostermistir (Li et al. 2001).

Li vd. (2003), oksit tozu es azalma siirecini gelistirmek igin, yeni bir termo mekanik
yontem yiiksek 1s1 oksidasyonu, kisa siire yliksek enerjili 68iitme ve indirgeme yliksek
dagilmis W-Cu karma toz iiretmek igin tasarlamislardir. Sonug olarak, 6giitme siiresinin

artmastyla W-Cu karma toz oksijen igeriginin azaldigini belirtmislerdir (Li et al. 2003).

Cao vd. (2005), jeneratoriin katoduna baglanmig tungsten tel elektrot kullanarak, tek bir

elektrikli bosaltma isleme desarj1 ile tungsten mikro elektrot imalatin1 bildirmislerdir
(Cao et al. 2005).

Zhou and Kwon (2005), tungsten ve bakir (W-Cu) esasli kompoziti iiretirken, yiiksek
basing altinda sinterlemeye bagli kompozitte olusan yogunlastirma etkisi, mikro sertlik
ve mikroyap1 iizerine aragtirmalar yapmiglardir. Sinterleme yogunluguna tungsten (W)

pargacik boyutunun etkisi de incelenmistir (Zhou and Kwon 2005).



Chen vd. (2008), yar1 sinterlenmis bakir tungsten elektrot ile isleme sonrasinda diisiik
karbonlu ¢elik (S15C) {izerindeki, elektron probu mikro analiz testinin sonuglarindan

bahsetmistir (Chen et al. 2008).

Ibrahim vd. (2009), yaptiklar1 calismada genel olarak, Cu ile kaplanmis tungsten
tozlardan yapilmis kompozitlerin, elementel tozlardan yapilan kompozitlere gore daha
yiksek yogunluk, sertlik, sikistirma giici ve elektrik iletkenligi sergiledigini
belirtmislerdir (Ibrahim et al. 2009).

Gaitonde vd. (2010), tungsten-bakir elektrotlarin geleneksel elektrotlara gére daha
pahali oldugundan dolayi, bu tiir malzemelerin tornalamada islenebilirlik 6zelliklerini
anlamanin bir ihtiya¢ oldugunu disiinmiisler ve bu nedenle, tungsten-bakir
elektrotlarinda; ilerleme kuvveti, 6zgil kesme kuvveti, aritmetik ortalama yiizey
plirtizliliigii ve maksimum pik kesme gibi islenebilirlik 6zelliklerine kesme sartlarinin

etkilerini incelemislerdir. Bunun i¢in K10 karbiir kesici takim kullanmiglardir (Gaitonde

et al. 2010).

Tungsten, titanyum, tantal, molibden, vanadyum ve niyobyum Kkarbiirlerin tozlar ile
kobalt, tungsten, nikel ve demir tozlar1 sinterlenmis sert metal alasimlarin imalinde
kullanilan ham maddelerdir. Tungsten esasli kesici takimlar ile imal edilen sert
alasimlardan, asinmaya dayanikli takimlar, kaya delicileri ve sekillendirme kaliplari,

madenleri delme aletleri, tel gekme matris ve hammaddeler yapilmaktadir (Bernd 1991).

Toz enjeksiyon kaliplama yontemi ile WC-10Co bilesiminde sert metal kompozit
malzeme tiiretimi konusunda c¢alismiglar devam etmistir. Genellikle sert metaller, toz
metalurjisi yontemi ile elde edilir. Toz enjeksiyon kaliplama metodu ile sert metal
tiretiminde dikkate deger ¢alismalar son yillarda devam etmektedir (Gutierrez et al.
2001).

Sert metallerin uygulama islemlerinde, WC-6Co toz bilesiminin enjeksiyon kaliplama

yonteminde bircok baglayici sistemlerinin kullanilmasi iglemleri basarili olmustur



(Youseffi et al. 2002). WC-%8Co’l1 sert metallerin toz enjeksiyon kaliplama yontemi

kullanilarak iiretilen tungsten karbiirler tizerine arastirmalar yapilmistir (Baojun et al.
2002).

Tabakanin asmma direncini arttirmak igin toza sert partikiiller karistirilmaktadir.
Takviyeli toz iretiminde nano boyuttaki partikiiller kullanilmaktadir. Mekanik
alasimlamada kullanilan sert partikiiller olarak Tungsten ve tungsten esasli seramik

partikiillerinden yararlanilmistir (Bernd 1991).

Nano boyuttaki WC-Co tozlar1 iizerinde iki farkli sinterleme teknigi kullanan
arastirmacilar, WC-Co esasli kompozit malzemeyi, plazma sinterleme ve sicak presleme
ile sinterlenmis, yapilarda farkli yogunluk, mikro yapi, tane boyutu ve sertlik elde
etmislerdir (Sun and Tang 2007).

Agrawal vd. (2000), WC-Co kompozit malzemelerin mikrodalga sinterleme sirasindaki
tane biiyiimesinin kontrolii hakkinda arastirma yapmislardir. lyi bir malzemenin
tiretilmesinde en biiyiik etkenin, yapiyr homojen bir sekilde korurken sinterleme

sirasinda tane bilylimesini kontrol etmek oldugunu savunmuslardir (Agrawal et al.
2000).

Cok miktarda karbiir tanelerinin siinek bir baglayicinin igerisine eklenmesiyle
sinterlenmis karbiirler olusur. Kesici ve delici aletlerde 6nemli bir malzeme olmasinin
nedeni vyiiksek sertlik, refrakterlik ve asmma dayanimina sahip olmasidir. Essiz
ozelliklerinden dolayi, semente karbiir baglayicis1 olarak kobalt piyasada baskin bir
durumdadir (Zhengui et al. 1998). Kobalt elementine basarili bir alternatif olabilecek
baglayicilar iizerinde oldukg¢a fazla arastirmalar yapilmistir. Demirin oksitlenme
yatkinligindan dolayi, diger bir B grubu elementi olan nikel ideal bir alternatif olarak
diistiniilmiistiir. Nikel 6zel uygulamalar haricinde endiistriyel alanlarda da bir kullanima

sahiptir (Voitovich et al. 1996, Witmann et al. 2002).

Konuyla ilgili yapilan bir calismada, Laptev ve calisma arkadaslart WC-%16Co

sistemlerinde sicak preslenen bir malzemenin porozite ve mikro yapisindaki degisimleri



incelemislerdir. Yani sicakliga bagl olarak degisen sinterleme karakteristigi tizerinde
calistlmistir (Laptev et al. 2000). Sicak sinterleme parametrelerinin mekanik 6zelliklere

olan etkisi lizerinde ¢alismanin diger bir boliimiinde durulmustur (Laptev et al. 2001).

WC-Co toz karigimlari, kat1 hal sinterleme ile dilatometri ¢aligmalar1 Haglund ve ekibi
tarafindan yapilmistir (Haglund et al. 1998). Kati faz sinterlemesinin uygulandigi baska
bir ¢alismada, WC-Co toz karisiminda %10-30 arasindaki Kobalt tozu karisimindaki

mikroyap1 ve mekanik 6zellikler incelenmistir (Favrot et al. 1999).

Gillia and Bouvard (2000), s1v1 faz sinterlemesinin incelendigi bir ¢alismalarinda, farkli
isitma  hizlarina bagli olarak yapida meydana gelen ozellikleri arastirmiglardir.
Dilatometre ¢aligmalarini, WC ve Co tozlar1 ¢esitli basing degerlerinde preslenerek

tiretilen kompozit malzemeler iizerinde yapmislardir (Gillia and Bouvard 2000).

Lisovsky (1987), ise sinterlenmis WC-Co ve WC-Ni kompozitlerinin Co ve Ni eriyigi
icerisinde etkilesimini incelemislerdir. Ergime sicakliklarinin {istlindeki sicakliklardaki
stvi metalin kimyasal denge sicakliginda sinterlenmis karbiir taneleri arasindaki
gozenekleri doldurdugu gozlenmistir. WC’li kompozit malzemelerin, Co ve Ni
baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki diflizyon mekanizmasimi g¢alismistir (Lisovsky
1987). Suzuki vd. (1980), WC-Co kompozit yapisinda olusan gbzenek olusum

mekanizmalarini arastirmiglardir (Suzuki et al. 1980).

Bir diger ¢calismada, WC-Co sistemine, karbiir fazi ile kismi yer degistirme i¢in TiC ve
Mo,C, baglayici faz ile yer degistirmesi igin Ni ve Mo ilaveleri yapilarak
sinterlenmistir. Kompozit malzemelere katilan bu elementlerin mikroyap: ve kirilma

toklugu tizerine etkileri ¢aligilmigtir (Bhaumik et al. 1991).

Colin vd. (1994), WC-Co tozlarinin makinelerde, maden takimlarinda ve aginmaya karsi
dayanikli gereclerin yapiminda olduk¢a genis bir kullanim alanina sahip oldugunu
gostermiglerdir. Kademeli olarak yapiya %10-30 arasinda Co ilave edilerek
sinterlenmistir. Numunelerin sinterlenmesi boyunca yapida olusan homojenizasyon

islemlerine dikkat ¢ekmislerdir (Colin et al. 1994).



Bir baska calismada, sicak asinma takim aletleri igin WC-Co kompozit sisteminde
termal genlesme ve termal iletkenlik katsayilarinin 6nemi vurgulanmistir. Kompozit
malzemelerdeki baglayicilarin igerigi, karbon miktar1 ve WC tozlarin 6l¢iisiiniin mikro

yapiya etkileri ¢alisilmistir (Shinohara et al. 1993).

Subraman ve Schneibel, Fe ve Ni esasli alagimlara WC-Co kompozit baglayicilar ilave
ederek arastirma ve inceleme yapmigslardir. Son yillarda Fe-Al alagimlarina WC
kompozitleri ile alasimin %99 oranindan daha yiiksek yogunluga ulastigini ve
mekaniksel 6zelliklerini iyilestirdigini gormiislerdir. Kompozitlerin sagladigi bu {istiin
yogunluk ve NizAl/WC tane ara yiizeyi olusturularak, malzeme yapisinin gerilim ve

kirilma toklugu kontrol edilerek iyilestirilmistir (Subramanian 1997).

2.2 Kaynak Teknolojisi ve Kaynak Elektrodu Tarihgesi

Giiniimiizden yaklasik 3500 yil kadar 6nce insanlar, iki metal pargasimi sicak veya
soguk halde cekigleyerek kaynak edip birlestiriyorlardi. Batili tarihgiler, demirci
kaynagi yardimi ile demirin M.O. 1400 yillarinda On Asya'da yaygm bir sekilde
birlestirildigini yazmaktadirlar. Misir Firavunlari devrinde yapilmis ¢ok orijinal metal
isleri iizerinde de, bu tiir birlestirmeler ile lehim baglantilarinin izleri gériilmekledir.
Roma ¢aginda Roma Medeniyeti metal is¢iligine bilyiikk 6nem verdiginden dolayr metal
is¢iligi cok gelismistir ve bu caga ait pek ¢ok eser ilizerinde de bu tiir birlestirmeler

goriilmektedir (Kenyon 1982, Tiilbentci 1989, Anik 1989, 1991).

Demircinin ¢ekici ile yaptigi kaynak, biitiin endiistrilesmis iilkelerde neredeyse tarihe
karigmistir. Kaynak yonteminin endiistriyel uygulamalart ise, 19. ylizyilin ikinci
yarisinda baglamistir. Oksijenin endiistriyel ¢apta elde edilmesi, 6zellikle tamir islerinde
oksi asetilen kaynagmin yayginlagmasini saglamistir. Elektrik arkinin 18. yilizyilin son
yillarinda Volta tarafindan kesfedilmesine ragmen bu enerjinin kaynakta uygulama alani
icin 19. yiizyilin son g¢eyregini beklemek gerekmistir (Kenyon 1982, Tiilbentgi 1989,
Anik 1989, 1991).



El ile yapilan elektrik ark kaynaginin tarihgesine g6z atildiginda baslangicta ii¢ ayri
yontem karsimiza ¢ikar. Bunlarin en eskisi 1885 yilinda kullanilan Benardos kaynak
yontemidir. Benardos karbon bir elektrod ile is pargasi arasinda ark olusturmus ve oksi
asetilen kaynaginda oldugu gibi bir tel elektrod kullanarak kaynak yapmustir. Daha
sonralar1 1889 yilinda Zerener, gelistirdigi yontemde, elektrik arkini iki karbon elektrod
arasinda olusturmus ve iki elektrod arasinda bulunan manyetik bir bobin yardimi ile
arkin parcaya dogru iiflenmesini saglamistir. Bu yontemde ayrica bir kaynak teline
gerek vardir. 1889 yilinda da Slavianoff, bugiinkii elektrik ark kaynaginin 6ziini
olusturan yontemi gelistirmistir. Slavianoff yonteminde karbon elektrod yerine ¢iplak
metal bir elektrod ile is parcasi arasinda ark olusturulmakta ve ark sicakliginda ergiyen
elektrod kaynak agzini doldurmaktadir. Ancak, bu yontemler ile elde edilen kaynak
dikisleri, havadaki oksijen ve azotun olumsuz etkilerinden korunmadigi i¢in, diisiik
mekanik 6zeliklere sahip oldugu anlasilmistir. Isvecli Oscar Kjelberg'in, 1904 senesinde
ilk ortili elektrodu gelistirmesi sonucunda kaynak banyosunu havanin olumsuz
etkilerinden korumak miimkiin olabilmistir. Bu biiyiikk bulus, kaliteli ve giivenceli
kaynak baglantilarinin yapilabilmesine olanak sagladigindan Birinci Diinya Savasi’ndan
sonra, kaynak teknigi, ilerlemesini saglamlastirmig ve tamir yontemi olmanin yaninda,
iretim araci haline de gelmistir. Bu yillar 6zellikle, ark ve gaz kaynaginin birbirleri ve
diger birlestirme yontemleri ile miicadele ettigi yillardir. Bu iki tarafli miicadeleyi
kazanmak ¢abasindan zamanla igbirligi dogmustur (Kenyon 1982, Tiilbentci 1989, Anik
1989, 1991).

Kaynak elektrodu 1907 - 1914 doneminde Isvec'li Oscar Kjellberg tarafindan
bulunmustur. Bir tel gubuk etrafina karbonat ve silikatlardan olusmus bir tabaka
kaplamig ve bunu kurutmustur. Daha sonra elektrik akim tiretecinden elde ettigi elektrik
arki ile kaynak yapmistir. Bu pratik bulus, bugiin de kullanilmakta olan kaynak elektrod
cubugunun en temel seklidir. Literatiirde ortiilii Kaynak Elektrodu olarak belirtilir.
1920'ler, 1930'lar ve 1940'larda ortiilii elektrotlarin ve alternatif akimla yapilan
kaynagin gelismeleri ile elektrik ark kaynagi zirvesine dogru tirmanmaya baslamistir.
Ortiilii elektrodlarin gelistirilmesi, elektrik ark Kaynaginim itibarini arttirmig ve biitiin
metallerin kaynagi i¢in yeni tekniklerin gelismesine yol agmistir. Bilinen yontemlerin

gelistirilmesi ve yeni yontemlerin bulunmasi yolunda yapilan aragtirmalar, sarf edilen
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cabalar sonucu son elli yil icinde sayilamayacak derecede gelismeler kaydedilmistir. ki
diinya savagi arasinda kalin saclarin, gemi ve tank zirhlarmin kaynatilabilmesi icin
tozalti yontemi gelistirilmistir. kinci Diinya Savas1 esnasinda, ucaklarda kullanilan
aliminyum ve magnezyum alagimlarinin kaynaginda karsilasilan sorunlar, TIG
(Tungsten Soy Gaz Kaynagi) yonteminin gelismesine ve yayginlagmasina yardimci
olmustur. Soy gaz korumasi altinda yapilan TIG kaynak yontemi ile bugiin biitiin metal
ve alasimlar1 kaynak yapmak miimkiin hale gelmistir. MIG (Metal Soy Gaz Kaynagi)
diye adlandirilan eriyen elektrod ile soygaz altinda kaynak yontemi, bir¢ok alanda TIG
yonteminin yerini alarak, islemin hizlanmasina ve otomatiklesmesine olanak
saglamistir. MAG (Metal Aktif Gaz Kaynagi) diger bir deyimle Aktif Gaz altinda
ergiyen elektrod ile kaynak, son yillarda biiyiik gelisme gostermis, az alasimli ¢eliklerin
kaynaginda diger yontemlere karsi biiyliyen bir rakip haline gelmistir (Kenyon 1982,
Tiilbentgi 1989, Anik 1989, 1991, Int.Kyn.3).

1950'li yillarda gelistirilen ilging bir kaynak yontemi de, patlayict maddeler yardimu ile
farkli metal levhalarin birbirleri ile birlestirilmesi islemidir. Her ne kadar patlayici
maddeler yardimi ile sekil verme teknolojisi ile ilgili patentler 1900 yillarina kadar
uzanmasina karsin bu yontem yeni uygulama alanina girmektedir. Yine ayn yillarda
gelistirilen bir diger yontem de ultrasonik kaynak yontemidir. Bugiin ultrasonik
titresimler yardimi ile ince metal ve termoplastik folyolar, entegre devrelerinin ¢ikis
telleri kolaylikla kaynatilabilmektedir. Elektro curuf kaynagi 1960'dan bu yana agir
parcalarin dik pozisyonda kaynaginda uygulanan en yaygin yontemdir. Bu yontemin
ortaya ¢ikmasi sonucu daha ince saclarin dik pozisyonda kaynagi i¢in yeni bir yonteme
gereksinim duyulmus ve yapilan c¢aligmalar sonucu elektro ciliruf yonteminin
adaptasyonu ile koruyucu gaz altinda 6zlii elektrodlar kullanarak gerceklestirilen yeni
bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem ile 15 mm kalinliga kadar olan parcalar1 dik
pozisyonda hizli ve emniyetli bir bigimde kaynak yapmak miimkiin olmustur. Kaynak
teknolojisinde son yillarda olduk¢a yayginlasan bir yenilik de siirtiinme kaynagidir. Bu
yontem ilk olarak 1959 yilinda Leningrad'da ¢esitli isletmelerde ve baz1 makine bakim
tesislerinde uygulanmaya baglanmistir. Bugiin siirtiinme kaynagi c¢esitli endiistri
dallarinda gok genis bir imalat¢i kitlesi tarafindan kullanilmaktadir. Gelismeler, ylizyilin

ikinci yarisinda da lazer 151n kaynagi ve elektron 151n kaynaginin bulunmasi ile devam
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etmistir. Halen bilim, gelisimi devam ettirmektedir. Robot kaynagi, endiistride yaygin
bir yer edinmistir, yeni kaynak metotlart ve kaynak kalite ve Ozelliklerinin
gelistirilmesi, maliyetlerin diisiiriilmesi i¢in arastirma ve gelistirme cabalar1 devam

etmektedir (Anik et al. 1991, Anik 1989, Tiilbent¢i 1989, Kenyon 1982).

2.3 Kaynak Yontemleri

2.3.1 Elektrik Ark Kaynad

Bu yontemde kaynak yapmak icin, kaynak elektrodu (dolgu metali) ve ana malzeme
arasinda bir gii¢ kaynagi kullanilarak elektrik arki olusturulur. Bu yéntemde dogru (DC)
veya alternatif (AC) akim cesitlerinin her ikisi de kullanilabilir. Bu yontemde kaynak
yapilan bolge bazi durumlarda, koruma gazi olarak da bilinen bir gaz ile korunarak

elektrik ark kaynagi yapilir (Int.Kyn.4).
2.3.2 Gazalti Kaynag

Kaynak yerinin bir gaz atmosferiyle korunmasi sonucu yapilan ark kaynagina gazalt1 ya
da koruyucu gaz kaynagi adi verilir. Baglica tiirleri MIG-MAG ve WIG (TIG) gazalti
kaynak teknikleridir. Bu kaynak tiirlinde koruyucu gaz olarak Argon ve Helyum gibi
soy gazlar kullanan MIG (Ingilizce; Metal Inert Gas) kaynak teknigi ile koruyucu gaz
olarak aktif bir gaz olan Karbondioksit kullanan MAG (Ingilizce; Metal Active Gas)
teknikleri en yogun olarak kullanilir. Digerlerine gore nispeten daha az kullanilan WIG
tekniginin digerlerinden farki erimeyen Wolfram (Tungsten) elektrod kullanilmasidir
(Int.Kyn.4).

2.3.3 Oksi-Asetilen Kaynagi

Bu yontemin en genel kullanim sekli oksi-gaz kaynagidir (oksi-asetilen kaynagi olarak
da bilinir). En eski ve en ¢ok yonlii kaynak yontemlerinden biridir, fakat son yillarda
endiistriyel uygulamalardaki popiilerligi azalmistir. Hala yaygin olarak, boru ve kanal
kaynaginda ve tamir islerinde kullanilmaktadir. Ekipmani ucuz ve basittir, genelde
kaynak alevi (yaklasik 3100 °C) oksijenle asetilenin yanmasi sonucu elde edilir. Alev,

elektrik arkindan daha az giiglii oldugundan, kaynak sogumasi daha yavas olur ve
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meydana gelen gerilme ve kaynak carpilmalarinin daha az olabilmesine imkan
taniyabilir, bu nedenle yiiksek alagim geliklerinin kaynaginin yapilmasi bu yontemle

daha kolaydir. Bu metod, metallerin kesilmesinde de kullanilir (Int.Kyn.4).
2.3.4 Enerji Isin Kaynaklari

Enerji 151n kaynak metotlari, yani lazer 1gin kaynagi ve elektron 1sin kaynagi, oldukca
yeni yontemler olup, yiiksek iiretim gerektiren uygulamalarda tercih edilir. iki

yontemde oldukga benzerdir, farklar1 gii¢ kaynaklarindan ileri gelmektedir (int.Kyn.4).
2.3.5 Kat1 Hal Kaynak Yontemleri

[k bilinen kaynak ydntemi olan dovme ydntemi gibi, modern bazi kaynak ydntemleri
de kaynak malzemesi ergimeden gergeklesir. Kati hal kaynak yontemi malzemelerin
ergime dereceleri altinda, disaridan uygulanan basing yardimi ile koruyucu atmosfer
ortaminda veya koruyucu atmosfer ortami olmadan, birbirine temas eden ayni ya da
farkli 6zellikli malzemelerin yiizeyleri arasinda bag olusturarak yapilan birlestirme
yontemleridir. En yaygin yontemlerden biri olan ultrasonik kaynak, yiiksek basing ve
yiiksek frekans altinda vibrasyon ile termoplastik veya metal malzemeden yapilmis
kablo veya ince tabakalarin birlestirilmesinde kullanilir. Ekipman ve yontemler direng
kaynagi ile benzerdir. Burada elektrik akiminin yerini, vibrasyon (titresim) ile saglanan
enerji alir. Bu yontemde kaynak metallerinin ergimesi yoktur, onun yerine basing

altinda yatay olarak uygulanan mekanik vibrasyon vardir (Int.Kyn.4).
2.3.6 Elektrik Diren¢ Kaynagi

Diren¢ kaynagi, bindirilmis iki levhanin arasindaki ara yilizey boyunca akan bir akimin
1sitma etkisiyle olusur. Metalden gecgen yiiksek akim (1000-100.000 A) nedeni ile
kaynak bolgesinde kiiciik bir ergiyik metal havuzu olusur. Kaynak esnasinda
malzemeden gecen elektrik akiminin meydana getirdigi 1sinin disinda, herhangi bir 1s1
tatbik edilmemektedir. Is1 kaynak edilecek kisimlarda meydana gelir ve basing kaynak
makinesindeki elektrodlar veya ¢eneler vasitasiyla uygulanir. Ergime sicakligr diisiikse

daha iyi kaynak yapilabilir (Int.Kyn.5).
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Elektrik diren¢ kaynaginin avantajlari; kaynak isleminin yiiksek bir iiretim hiziyla
gerceklesmesi, siirekli dikisler elde edilmesi, yontemin otomasyona elverigli olmasi,
ilave metal veya koruyucu gaza genellikle ihtiya¢ olmamasi olarak belirtilebilir.
Dezavantajlar1 ise; yontemin kalin pargalarin kaynagina elverisli olmamasi ve ilk

yatirim maliyetinin yiiksek olmasi gosterilebilir (Int.Kyn.5).

Kaynak islemlerinde maksimum performans elde etmede elektrot se¢imi biiyiik rol
oynamaktadir. Bu nedenle, kaynak yapilacak malzemeye, kaynak teknigine ve kaynak

parametrelerine uygun elektrod secilmelidir (int.Kyn.5).
2.4 Kaynak Elektrodlari

Kaynakli birlestirmenin en o6nemli elemanlarindan birisidir. 1ki parganin
birlestirilmesinde dolgu metali olarak veya kaynak yapilacak bdlgenin ergitilmesi
gorevini Ustlenir. Hem arki meydana getiren hem de ilave metal olarak kullanilan
elektrodlar “Ergiyen Kaynak Elektrodlar1” olarak siiflandirilirken, yalniz arki meydana
getirmekte kullanilan  elektrotlar “Ergimeyen Kaynak Elektrotlart”  olarak

siniflandirilmistir (Int. Kyn. 18).
2.4.1 Ergiyen Kaynak Elektrodlar

Bu elektrotlar kaynak yaparken erir ve kaynak agzin1 doldururlar. Hem ark meydana
getirmede hem de ilave metal olarak kullanilmaktadirlar. Ortiilii ve ortiisiiz elektrodlar

olmak iizere iki guruba ayrilirlar (int.Kyn.18).

2.4.1.1 Ortiilii Elektrodlar

Bunlar c¢iplak tel {izerine doldurma veya presleme suretiyle Ortii gecirilmis

elektrotlardir. Elektrot iizerindeki ortiinlin su faydalari vardir;

1) Koruyucu gaz olusturur, hava ile temas1 keser. 4) Ark kolay tutusur.
2) Kaynak tizerinde ortii meydana getirir. 5) ilave alasimlama yapar
3) Kaynagin yavas sogumasini saglar. 6) Ergimis metalin oksidini alir.
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Degisik bilesimlere sahip farkli ¢esitlerde ortiilii elektrotlar bulunmaktadir. Bunlar, rutil
tip elektrotlar, bazik tip elektrotlar, seliilozik tip elektrotlar, oksidik tip elektrotlar,
asidik tip elektrotlar ve 6zel elektrotlardir (Int.Kyn.18).

2.4.1.1.1 Rutil Tip Elektrodlar

Bu elektrotlarin ortiistiniin biiyiik bir kismi titanyum-oksit (TiO) ten meydana gelmistir.
Bu iyi bir curuf olusturma ozelligine sahiptir. Kararli bir ark olusturur. Sigrama
kayiplar1 azdir. Kaynak dikisinin mekanik 6zelligi yap1 ¢eligi i¢in uygundur. Ama
yiksek ¢ekme dayanimlari vermez. Ciinkii kaynak metalinde 25-30 mi/100 gr gibi
yayilmis hidrojen igerir. Bu elektrotlar hem dogru akimda hem de alternatif akimda

kullanilirlar. Acemi kaynakgi bile bu elektrotla kaynak yapabilir (Int.Kyn.18).
2.4.1.1.2 Bazik Tip Elektrodlar

Bu elektrotun ortiisiinde kalsiyum ve diger toprak alkali metaller bulunur. Bu elektrotlar
dogru akimda art1 kutuba bagli olarak kaynak edilirler. Bazi tipleri alternatif akimda da
kullanilir. Iyi bir aralik doldurma kabiliyetleri vardir. Ortiisiiniin bilesiminde hidrojen
bulunmadigindan kaynak dikisinde hidrojen miktar1 ¢ok azdir. Mekanik 6zellikleri bu
yizden daha yiiksektir. Sifir derecenin altindaki sartlarda bile siinek kaynak dikisi
saglarlar. Bazik elektrotlarin Ortilleri nem kapici oldugundan kuru yerlerde

depolanmalidirlar (Int.Kyn.18).
2.4.1.1.3 Seliilozik Tip Elektrodlar

Bu elektrotlarin ortlisiinde yandigi zaman gaz olusturan organik elementler bulunur.
Agag ve ¢amlardaki sivi madde anlagilmalidir. Seliilozik elektrotlarla yapilan kaynakta
niifuziyet digerlerine gore %70 daha fazladir. Fakat yandigi zaman hidrojen gazi
cikarmalar1 nedeniyle yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kaynaginda onerilmezler. Boru
hatlar1 ve gemi insaati kaynaklarinda cok kullanilirlar. Ciiruflar1 kolay kalkar

(Int.Kyn.18).
2.4.1.1.4 Oksidik Tip Elektrodlar

Bu elektrodun ortiisiiniin biiyiik bir kismini (%60 Fe,O3—Fe30,4) demir-oksit teskil eder.
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Kalin ortilidiir. Diiz goriintisli dikisler verir. Yalnizca diisiik karbonlu ve alagimsiz
celiklerin kaynagmda kullanilir. Hem dogru akimda hem alternatif akimda galisir.
Niifuziyeti azdir. Aralik doldurma kabiliyeti ¢ok kotiidiir. Bu yiizden pargalar birbirine
uyumlu olmalidir. Ancak bu elektrotlarla giizel ve diiz goriiniislii dikisler elde edilir

(Int.Kyn.18).
2.4.1.1.5 Asidik Tip Elektrodlar

Bu tip elektrotlarin ortiisiinde fazla miktarda demir-oksit ve mangan vardir. Katilasan
clirufunda ar1 petegini andiran bir goriintii meydana ¢ikar. Cabuk akan ve diiz dikis
veren bir elektrot tipidir. Hem dogru akim hem de alternatif akimda kaynak yapilir.
Aralik doldurma kabiliyeti iyi degildir. Bu yilizden pargalarin birbirine uymasi gerekir.
Derin niifuziyet temin eden bir elektrot tipidir (Int.Kyn.18).

2.4.1.1.6 Ozel Elektrodlar

Derin niifuziyet saglayan elektrotlar olup, bu tip elektrotlarla iki taraftan birer paso
cekerek kaynak agzi agmadan kaynak yapmak miimkiindiir. Ornegin 4 mm capindaki
bir elektrotla 2x4+2=10 mm kalinhigindaki iki sac alin alina kaynak agzi agmadan
kaynak yapilabilir. Bu elektrotlarin Ortiisiiniin  karakteri Onceki saydiklarimizdan
herhangi birisi olabilir. Kaynagin niifuziyeti akim siddetine, iki parca arasindaki araliga

ve ark gerilimine bagldir (Int.Kyn.18).

Demir tozlu elektrotlar, bu tip elektrotlarin ortiistiniin biiyiik bir kismi demir tozuyla
kaplhidir. Kaynak sonrasi eriyen metal tartilsa elektrotun agirligindan daha fazla agirlik
oldugu goriliir. Clinkli ortiideki demir tozlar1 da kaynak dikisine karismistir. Bundan

dolay1 bu elektrotlarin ergime randimani %120 nin iizerindedir (Int.Kyn.18).

Su alt1 kaynak elektrotlari, Su altinda kaynak 1slak ve kuru ortamda olmak iizere iki
sekilde yapilir. Islak alanda 6zel elektrot kullanilir. Gii¢ kaynag1 yeryiiziindedir. Fakat
su altina kablolar ve hortumlarla yiiziiciiniin {izerinde tasinir. Dogru akim kullanilir.
Emniyet acgisindan alternatif akim kullanilmaz zira ark olusturmak zor olur. Bu

kaynakta is pargasi art1 (+), elektrot (-) kutuba baglanir (Int.Kyn.18).
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2.4.1.2 Ortiisiiz Elektrodlar

Dis yiizeyleri ¢iplak olup ¢ekme veya haddeleme suretiyle elde edilen tellerden ibarettir.
Ciplak ve 6zlii elektrotlar olarak siniflandirilmislardir (Int.Kyn.18).

2.4.1.2.1 Ciplak Elektrodlar

Bu elektrotlarla kaynak yaparken kaynak banyosunu havanin oksijen ve azotunun kotii
etkilerinden korumak miimkiin degildir. Azot kaynak dikisinin mukavemet ve sertligini
artirmasina karsilik siirekliligini diisiiriir. Oksijen ise dikisin mekanik oOzelliklerinin
kdtiilesmesine ve bazi alagim elemanlarinin yanmasina sebep olur. Dolayistyla bdyle bir
dikisin sekil degistirme kabiliyeti ¢cok azdir. Kaynak banyosu ¢abuk sogudugundan dikis
gevrek olur ve ¢entik mukavemeti gayet azdir. En ¢ok dolgu kaynak islerinde kullanilir,

ciplak elektrotlarin yakilmasi zor, niifuziyeti azdir (int. Kyn.18).
2.4.1.2.2 Ozlii Elektrodlar

Elektrodun cekirdeginde arki stabilize eden bazi organik maddelerle doldurulmus bir
ozellik bulunur. Ozlii elektrotlarla kaynak yapildigi zaman, havanmn kaynak dikisine,
tesiri giplak elektrotlara nazaran daha azdir. Oz maddesinin yanmasiyla meydana gelen
gaz atmosferi, kaynak dikisini kismen orter, kaynagin mekanik mukavemeti de ¢iplak
elektrotlara nazaran daha yiiksektir. Kaynak yapilmasi ¢iplak elektrotlara nispeten daha
kolay, niifuziyeti daha fazladir (Int.Kyn.18).

2.4.2 Ergimeyen Kaynak Elektrodlar:

Erimeyen elektrotlar ile kaynak islemi gerceklestirilirken ark, elektrot ve metal is
parcast arasinda gerceklesir ya da iki elektrot arasinda meydana getirilir. Yani
ergimeyen elektrotlar kaynak isleminde sadece kaynatilacak pargalarin arasinda ark
olusumunu saglayarak parcalarin birlestirmesini saglarlar. Kaynak dolgusu gereken
yerlerde ayrica kaynak teli kullanilir. Ergimeyen kaynak elektrotlar1 karbon ve tungsten

elektrotlar olarak iki gruba ayrilirlar (Int.Kyn.18).
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2.4.2.1 Karbon Elektrodlar

Dairesel kesitli ve dis1 bakir kapl olarak yapilan elektrotlar ii¢ gesittir. Bunlar, amorf,
grafit ve elektro-grafit elektrotlardir. Amorf elektrotlar toz halinde kok, grafit ve antrasit
komiirlerinin bir yapistirict madde ile birlikte yiiksek basing altinda preslenmesiyle elde
edilir. Yapistirici madde olarak daha ziyade katran kullanilir. Elektrot presleme
isleminden sonra firinda kurutulur. Tamamen dolu amorf ¢ubuklara "homojen karbon"
elektrotlar adi verilir. Ayrica fitilli amorf elektrotlar ad1 verilen diger bir gesit elektrod
tipi daha vardir. Bu fitilli gubuklarin 6zii su cami1 ve asit borik olup arkin muntazam ve
sakin yanmasini temin eder. Grafit ve elektro-grafit ¢ubuklar yalniz grafit komiiriinden
imal edilir. Bu elektrotlarin yapilar1 daha siki, dmiirleri amorf elektrotlardan daha uzun,

tatbik edilen akim siddeti daha yiiksektir (Int.Kyn.18).
2.4.2.2 Tungsten Elektrotlar

Tungsten elektrotlar koruyucu gaz atmosferi altinda yapilan kaynak usullerinde ve
elektrik diren¢ kaynaklarinda kullanilir. Ilk zamanlarda saf tungsten elektrotlar
kullanilmig, daha sonralar1 da toryum ve zirkonyumla alagimlandirilmis elektrotlar

gelistirilmistir. Alagimlandirilmis tungsten elektrotlar baslica su iistiinliikleri saglar;

e Miikemmel bir elektron emisyonu meydana getirir.

e Alasimli elektrotlar1 alasimsizlardan %25 daha yiiksek akim siddeti ile yiiklemek
miimkiindiir.

e Isil alasimli elektrotlarin 6miirleri daha uzun, sarfiyatlar1 %50 daha azdir.

e Elektrodun kaynak yerine temas etmesi halinde kaynak banyosunda meydana

gelen sigrama ve buharlasma saf elektrotlara nisbeten daha azdir (Int.Kyn.18).

Tungsten elektrot diren¢ kaynaginda da kullanilmaktadir. Giincel ¢alismalar ile birlikte
tungsten elektrotlar icerisine farkli alasim elementleri katilarak diren¢ kaynaginda,
Ozellikle otomasyon sistemiyle c¢alisan robotik endiistrilerde sik¢a kullanilmaya
baslanmistir. Tungstenin ergime sicaklif1 (3422 °C) ¢ok yiiksek oldugu icin icerisine
katilan alasim elementlerinin ergime sicakliklar1 ile arasinda c¢ok fazla fark

olusmaktadir. Yani tungstenin diger alasim elementleri ile karsilikli ¢6ziiniirliigii ¢ok
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diisiik oldugundan dolay1 ¢ogunlukla toz metalurjisi ve presleme yontemiyle tiretilebilir
(Int.Kyn.18).

2.5 Toz Metalurjisine Genel Bir Bakis

Toz metalurjisi, mekanik ve fiziko-kimyasal yontemlerle metal, seramik ve alasimlar
toz haline getirmek ve tozlardan basing ve sicaklik yardimiyla is parcasi tiretmektir. Bu
yontemle toz halindeki saf metaller, karbon, seramik ve plastik malzemeler birbiriyle
karistirildiktan sonra basing altinda preslenir. Daha sonra preslenen parga partikiillerin
temas yiizeyleri arasinda kuvvetli bir bag olusturmak ve istenilen 6zellikleri saglamak
amaciyla sinterleme olarak da bilinen, kullanilan metal tozlarmmin ergime noktasi

altindaki bir sicaklikta yapilan isleme tabi tutulur (Soyler 2007, Erdogan 2011).

Toz metalurjisi, elementel metal tozlarin, tam ve/veya ayrt Oon alagimlanmis metal
tozlarin baglayicilar ve yaglayicilarla birlikte harmanlanarak uygun presleme
yontemleri ve sicakliklar kullanilarak arzu edilen sekillerde iiretilmeleri siireglerini
iceren oldukca kapsamli ve c¢ok disiplinli bir malzeme {iretim yontemidir. Toz
metalurjisinin amaci, mekanik ve fiziko-kimyasal yontemlerle metal ve metalik
alagimlarin tozlarini iiretmek ve tozlardan ergitmeden basing ve sicaklik yardimiyla is

pargasi tiretmektir (Erdogan 2011).

Geleneksel toz metalurjisi proseslerini farkli sekillerde modifiye ederek yiiksek
performansli {iriin elde etmek miimkiindiir. Bu modifikasyonlardan baslicast ve en ¢ok
kullanilan1 ise baslangi¢ tozlarmin uygun secilmesi veya sinterleme esnasinda uygun
sinterleme sartlarinin olusturulmasidir. T/M iiriinii demir esashi parcalarda kullanilan
temel toz bilesenleri genellikle bakir, nikel, aliminyum, molibden ve karbondur. Bu
tozlarin farkli veya ayni anda degisik oranda kullanilmasi mikro yapisal ve mekanik
ozellikleri degistirir. Toz metalurjisi prosesleri kullanilarak iretilen tiim yapisal
pargalarda %100 teorik yogunluklara erisilmek istenir. Istenilen bu degerlere ulasmak
baslangi¢ toz ozelliklerine, kullanilan proses parametrelerine ve en ¢ok da kullanilan
sinterleme kosullarma baghdir. Tiim kosullar ne kadar ideal olursa olsun uygun
secilmeyen sinterleme parametreleri diisiik bagil yogunluklu parcalar sunar (Gilingéren

2008, Erdogan 2011).
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Yiiksek bagil yogunluklu parcalarin elde edilmesinde en ¢ok kullanilan sinterleme
teknigi siv1 faz sinterleme teknigidir. Karistirilan tozlar, iiretilmesi istenilen parcanin
seklini verecek sekilde 6n sekillendirilir. On sekillendirme islemi oda sicakliginda tek
yonli, ¢ift yonli ya da hidrolik preslerde yapilabilecegi gibi soguk ya da sicak izostatik

preslerde de gerceklestirilebilir. On sekillendirme isleminin amaglar1 ise sunlardir:

1. Sinterleme sonrasi olusacak boyutsal de§isimi diisiinerek, tiretilecek iiriin boyutuna
en yakin boyuta ulagsmak.
2. Tasima iglemleri i¢in gerekli olan dayanimi elde etmek (Kayis 2005, Erdogan 2011).

Toz metalurjisi liretim siiregleri genel anlamda diisiiniildiigiinde, olduk¢a genis bir alani
kapsamaktadir. Sirasiyla: toz hazirlama, presleme ve/veya kaliplama, On sinterleme,
sinterleme, ikincil operasyonlar (1s1l islem, mekanik islem) gibi sinterleme sonrasi
islemlerdir. Sekil 2.1°de toz metalurjisi prosesleri basamaklar halinde goriilmektedir

(Erdogan 2011, int.Kyn.7).
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Sekil 2.1 Toz metalurjisi proseslerinin sematik gosterimi (Erdogan 2011, int.Kyn.7).

Toz hazirlama asamasinda atomizasyon, kimyasal, elektro kimyasal ve mekanik
yontemlerle iiretilen elementel veya 6n alasimlandirilmis metal tozlari, istenilen alagim
bi¢imine gére homojen bir karisim olusturacak sekilde degisik karistiricilarla karistirilir.
Son yillarda gelistirilen ve sonu¢ Ozellikleri bakimindan avantaj saglayan mekanik
alasimlandirmada toz hazirlama asamasinda degerlendirilir.  Yiiksek devirli
ogiitiiciilerde  gergeklestirilen mekanik alasimlama sonucunda farkli elementel

metallerin tek bir toz tanesinde, kompozit bir yap1 olusturacak sekilde, dagilimi saglanir
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(Giingdren 2008, Erdogan 2011, int.Kyn.8).

Toz metalurjisi; saf metal ve alasim tozlari ile seramik esasli tozlarin sekillendirilip 1s1l
islem (sinterleme) ile mukavemetlendirilmesi teknigi olarak tanimlanabilir (Turan 2005,

Erdogan 2011).

Toz metalurjisinin amaci metal ve metal esasli alasim tozlarin ergitmeden, basing ve
sicaklik yardimiyla dayanikli cisimler haline getirmektir. Sinterleme denilen bu islem,
ergitmenin yerini tutmakta ve kullanilan metal tozunun ergime noktasinin altindaki bir
sicaklikta gergeklestirmektir. Glinlimiizde iretilen ¢ogu metal tozlarinin boyutu 10-500

um arasindadir (Cigdem 1996, Anik et al. 1997, Kayis 2005, Erdogan 2011).

Genel olarak tozun fiziksel ve kimyasal Ozellikleri elektrolitin konsantrasyonuna,
sicakligina, siirkilasyon miktarina, akim yogunluguna, anot ve katot tipine baghdir.
Ornek olarak siilfiirik asit elektroliti kullanildiginda dentrik yapili demir tozlar elde
edilirken nitrat solisyonlu elektrolit kullanildiginda diizenli bi¢ime sahip demir tozlari

elde edilir (Turan 2005, Anik vd. 1997, Baksan ve Giirler 2006, Erdogan 2011).

T/M teknolojisinde ilk olarak karisik sekilli pargalarin iiretilmesi ve sinterlenmesi 19.
yiizyilda olmustur (Giilsoy 1996, Erdogan 2011). Toz metalurji endiistrisi son yillarda
devamli saglam bir biiyiime gelisme gostermektedir. Metal tozlar1 ve T/M pargalar
otomotiv endiistrisi, ev aletleri, tarim makineleri ve kimya endiistrisinde hemen
uygulamaya konulmustur. Bununla beraber var olan ihtiyag potansiyeli
karsilanamamistir. Halen iiniversite, endiistri igbirligi ile konu arastirilmaktadir

(Erdogan 2011).
T/M teknolojisi, tlkelerin endiistrilerinin gelismesinde 6nemli 6zelliklerden birisidir.
Tiirkiye’de toz metalurjisinin ge¢misi 30-35 wyilliktir. Bu konu Tirkiye’de yeni

gelismektedir (Turan 2005, Yilmaz 1986, Erdogan 2011).

T/M teknolojisiyle metallere uygulandigi kadar seramik ve kompozit malzemelere de

basariyla uygulanmaktadir. Son zamanlarda nano Kkristalin ve hatta amorf toz
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malzemelerin sasirtict ve garpict Ozellikleri daha simdiden bunlarin otomobil motor
aksaminda, ¢ok kiiciik flitre malzemelerinde kesici takimlarda, siiper iletken tellerde ve
fiber optik birlestirici parc¢alarda kullanilan diger rakip malzemelerin diger tiir tozlardan
mamul T/M iriinleri dahil yerini almalarimi saglamistir. T/M teknolojisiyle tiretilmis
parcalar Tiirkiye’de hemen her endiistri dalinda bir uygulama bulabilmistir (Gilingéren

2008, Sorahi 1988, Erdogan 2011).
2.6 Toz Metalurjisi Yonteminin Avantajlari ve Dezavantajlari

Diger imal usullerinde oldugu gibi toz metaliirjisinin de belirli avantaj ve dezavantajlar
vardir. Toz metalurjisi yonteminin ekonomik bir sekilde ve basariyla uygulanabilmesi
i¢cin avantaj ve dezavantajlarin baslangicta degerlendirilmesi gerekmektedir (Erdogan

2011).
2.6.1 Toz Metalurjisi Yonteminin Avantajlar

T/M yontemiyle elde edilen boyutsal hassasiyet ve yiizey bitirme kalitesi ¢ogu liriin
veya uygulama alani igin yeterli oldugundan ilave talasli isleme gerek yoktur. Istisnai
sekilde boyutsal hassasiyet ve ylizey kalitesinin talebi halinde {irlinler basma ve

boyutlandirma gibi ikincil isleme operasyonlara tabi tutulabilirler (Erdogan 2011).

Yiiksek Uretim Hizlari: T/M prosesindeki biitiin adimlar basittir ve otomatizasyona
uygundur. Is giicii gereksinimi diisiiktiir, {iriin homojenligi ve ayn1 kalitede tekrar

tiretilebilirlik orani diger yontemlere gore daha yiiksektir (Erdogan 2011).

Karmagik (girift) Sekillerin Uretimi: Yukarida sozii edilen smirlar dahilinde disli gark
ve kam mili gibi oldukga girift parcalar imal edilebilir. Ekonomik olarak talash islem ve

dokiimle sekillendirilemeyen parcalar T/M yontemiyle iiretilebilirler (Erdogan 2011).

Genis Bir Kompozisyon Araligi: metal ve seramikler gibi birbiri i¢inde ¢éziinmeyen ve
farkli karakterdeki malzemeler de bir araya getirilebilir. Kat1 eriyik veya ¢oziiniirliik
siirlart asilarak asirt doymus kati ¢ozelti alagimlar1 veya yiiksek alagimli malzemeler
de elde edilebilir. Diisiik ve yiikksek alasimli veya birbiri i¢inde ¢oziinmeyen

partikiillerden meydana gelen kompozit malzemelerden iiretilen pargalarin makroskobik
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Olgekte (bir iki partikiil boyutu mesafelerde) kompozisyonal homojenitesi diger
yontemlerle tiretilenlerden daha yiiksektir (Erdogan 2011).

Ozelliklerin Genis Bir Aralikta Degisimi: Toz metaliirjisiyle iiretilen parcalarmn
yogunlugu ve dolayisiyla igerdikleri gézenek orani genis bir aralikta degisir. Cok
yiiksek oranda gozenek iceren filtreler gibi fonksiyonel amagli pargalarin iiretimi yani

sira konstriiksiyon amacl yliksek mukavemetli pargalar da tiretilebilir (Erdogan 2011).

Toz tiriinlerin titresim sondiirme 6zellikleri yiiksektir. Poroz yapilar dokiim isleminde
yaglayicilarin daha etkin ve istisnai bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir (Erdogan

2011).

Siirekli dokiimde kalip basliklari igerisine yerlestirilen toz plakalar gdzenekli olduklari
icin yaglayicilar bu gozeneklerden siirekli olarak kalip-ingot ara yilizeyine sevk
edilebilir. Boylece yapismaya mani olunarak hem ingotlarin yiizey kalitesi arttirilir hem
de calisanlar i¢in son derece tehlikeli olan sivi metal akintilarinin olusumu (kanama)

onlenir (Erdogan 2011).

Modern sicak baglik kaliplariin imalatinda bu plakalarin kullanilmalarinin diger bir
nedeni ise plakalarin kalip duvari boyunca 1s1 transferini (primer soguma) dnleyerek
kalip i¢inde primer soguma ile gerceklesen katilasmanin ortadan kaldirilmasidir.
Boylece kalip icindeki katilagsma kalip alt1 su spreyinin etkisiyle gerceklestirilir ve ingot
dokiimlerdeki birbirinden farkli karakterdeki yapisal zonlarin tesekkiilii Onlenir.
Magnetik, asinma ve diger Ozellikler 6zel bir uygulama alanmm gereksinimlerini
karsilayacak sekilde kontrollii olarak dizayn edilebilir yani kontrollii fabrikasyonla

tirlinlere istenilen 6zellikler kazandirilabilir (Erdogan 2011).

Hurda miktariin azaltilmasi veya eliminasyonu: Toz metaliirjisi bilinen imal usulleri
icerisinde malzeme kaybina sebep olmayan tek yontemdir. Dokiim, talagh islem ve
basingh sekillendirme operasyonlarinda hurda miktar1 baglangigctaki malzeme miktarinin
yarisina (%50) ulagsmaktadir. Hurda oram1 Ozellikle pahali  malzemelerin

sekillendirilmelerinde daha da 6nem kazanmaktadir. Toz metaliirjisi ile bazen toplam
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maliyeti arttirmadan daha pahali malzemeler kullanarak parca imalati gergeklestirilebilir

(Saritas 1996, Anik vd. 1997, Erdogan 2011).
2.6.2 Toz Metalurjisi Yonteminin Dezavantajlari

Diisiik mekanik ozellikler: Cogu kez T/M pargalarinin mekanik 6zellikleri dokiim ve
dovme ile tiretilenlerin 6zelliklerinden daha diisiiktiir. Yiiksek gerilmelerin s6z konusu
oldugu uygulama alanlarinda bu pargalar kullanilamaz. Bununla birlikte ilave
masraflarin gbze alinmasi halinde iirlinlerin mukavemet degerleri farkli malzeme,

alternatif yontem veya ikincil proses teknikleri kullanimiyla yiikseltilebilir (Erdogan

2011).

Nispeten yiiksek kalip maliyeti: T/M prosesinde yiiksek sicaklik, yiiksek basing ve
siddetli asinma s6z konusu oldugu i¢in kaliplar pahali malzemelerden ve biiyiik kiitleler
halinde yapilmaktadir. Bu nedenle T/M ile iiretilecek parca sayist en az 10.000 adet
olmalidir (Erdogan 2011).

Yiiksek malzeme maliyeti: Birim agirlik esasina gore toz malzemeler dovme ve dokiim

malzemelerden daha pahalidir (Erdogan 2011).

Geometri: T/M prosesi bazi sekillerdeki pargalarin {iretimi i¢in uygun degildir. Pargalar
kaliptan kolay ¢ikarilabilecek sekillerde olmalidir. Kalinlik ile gap oram smirhidir. Ince
kesitlerin eldesi gili¢ olup parca boyutu pres kapasitelerinin belirledigi smirlar iginde

olmalidir (Erdogan 2011).

Parca kesiti boyunca ozelliklerin degisim gostermesi: Yogunlugun parga i¢inde bir
noktadan diger bir noktaya degisimi Ozelliklerin de degisimine neden olmaktadir.
Bunun ana nedeni parcalarin tasarimi yapilirken dizayn kriterlerine riayet
edilmemesidir. Uniform olmayan sekillerin T/M ile iiretilmesi halinde bu tip
problemlerle karsilasilabilir. Hurda seklinde malzeme kaybinin olmayist ve talash
islemin eliminasyonu yiiksek malzeme maliyetini dengelemektedir. Toz metaliirjisi
daha ¢ok birim par¢a basina malzeme maliyetinin yiiksek olmadig: kiigiik parcalarin

imalatinda kullanilir (Saritag 1996, Anik vd. 1997, Erdogan 2011).
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2.7 Toz Metalurjisi Yontemi ile Malzeme Uretimi

Parcay1 olusturan tozlar ve yaglayicilar homojen bir karisim elde edilinceye kadar
karistirthirlar. Karisim daha sonra kalibin igerisine doldurulur ve basing altinda
sikigtirilir, son olarak parcgalar sinterlenir. Kiiresel ve iri bronz tozlarindan filtre
elemanlarinin basing kullanilmadan {iretimi istisnai bir durumdur. Bu islemde tozlar
uygun sekilli kalip igerisine doldurulur ve kalipla birlikte sinterlenir. Tozlari
sikisirmanin tek eksenli presleme, haddeleme, ekstriizyon, enjeksiyon kaliplama,
izostatik presleme gibi bir ¢cok metotlar1 vardir. Bu metotlarin se¢imi parga geometrisine

ve iiretim miktarina baglhdir (Erdogan 2011, Int.Kyn.7).

T/M yontemiyle parga liretim siireci;

1. Tozlarin hazirlanmasi,
2. Tozlarm karistirilmast,
3. Karisimin preslenmesi,

4. Kompaktlarin sinterlenmesi (Kayis 2005, Erdogan 2011).
2.7.1 T/M Yonteminde Kullanilacak Tozlarin Tespiti

T/M iretim siiregleri goz Oniine alindiginda, sinterleme asamasindan once ii¢ temel
asamadan bahsedilebilir. Bunlar sirasiyla: Toz hazirlama, toz karigtirma ve toz presleme
asamalaridir. Toz hazirlama islemleri kimyasal, elektrolit, mekanik ve atomizasyon
yontemleri olmak {izere temelde dort tiptir. Bu liretim yOontemleriyle iiretilen tozlar
farkli oOzelliklerde olup, bu oOzellikler ise son firiin Ozelliklerini direkt olarak

etkilemektedir (Erdogan 2011).

T/M uygulamalarinda, genellikle tek bilesenli sistemlerden ¢ok birden fazla sistemden
olusan toz karisimlari kullanildig:r ve farkli boyutlarda tozlar s6z konusu oldugu i¢in
presleme isleminden Once, tozlarin homojen olarak karistirilmalar1 ve harmanlanmalari
gerekir. Iyi bir homojenizasyon; {iriiniin sinterleme davramislari ve mukavemet
Ozellikleri bagsta olmak {izere bir ¢ok oOzelliklerini etkiler. Homojenizasyonun

saglanmasi i¢in gelistirilmis bir¢ok ekipman mevcuttur (Erdogan 2011).
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Karstirilarak ve harmanlanarak homojen bir karisim haline getirilen tozlar, sinterleme
Oncesi son agama olan presleme asamasinda degisik sekillerde preslenirler. Bu asamada
istenilen tiriin 6zelliklerine gore gelistirilmis degisik presleme prosesleri ve uygulanan
baski kuvvetleri; yas mukavemet 6zellikleri, sinterleme davranislart ve 6l¢ii degisimi

gibi bir¢ok iiriin 6zelliklerini etkiler (Giilsoy 1996, Erdogan 2011).
2.7.2 Tozlarin Hazirlanmasi ve Karistirilmasi

ASTM B23 standartlarina gore “karistirma” terimi iki ya da daha fazla malzemeden
olusan tozlarin birbirine karigtirllmasi anlamina gelir. Metalik tozlar, yaglayicilar ve
istege bagli alasim elementleri ile homojen bir karisim elde etmek i¢in karistirilir (Sekil
2.2). Karisim igerisine genellikle 9%0,5-1,5 arasi yaglayict eklenir. Metalik stearit ve
parafin en ¢ok kullanilan yaglayicilardir. Yaglayict kullanmanin ana amaci, toz kiitleleri
ile takim yiizeyleri ve kalip duvarlari arasindaki siirtinmeyi azaltmak, tozlarin
sikistirma esnasinda kaymalarini saglamaktir. Bunlar parganin tabanindan tavanina
kadar diizgiin bir yogunlugun olugsmasina yardimer olur (Anik et al. 1997, Erdogan
2011, int.Kyn.7).

Sekil 2.2 iki Konili Karistirici (Int.Kyn.9).

Karistirma islemine tabi tutulacak olan baslangic malzemeleri elementel metal tozlari,
on alagimlandirilmis  tozlar, yaglayicilar ve baglayicilardir. Tozlarm  6n
alagimlandirilmalart  toz iretim asamasinda alasimlandirilmis metalin toz haline
getirilmesi veya elementel olarak hazirlanmis metal tozlart yiiksek devirli

degirmenlerde  mekanik  olarak  alasimlandirilmasiyla  gergeklestirilir.  On

27



alasimlandirilmis tozlarin kullanilmasinin amaci, presleme ve sinterleme sonrast daha
homojen bir yap1 elde etmektir. Demir esasli pargalarin imalinde 6n alasimlandirilmis

tozlar biiylik miktarda kullanilir (Giilsoy 1996, Erdogan 2011).

Nihai tirlin kompozisyonu 6n alagimlandirilmis malzeme kullanimi yerine genellikle saf
metal ve alagim elementi ihtiva eden tozlarin karistirilmasiyla ayarlanir. Sinterleme
sirasinda atomlar difiizyonla taginarak parcalarin biitliin bolgelerinde homojen bir alagim
elementi dagilimi (kompozisyon) ayarlamasi yapilmis, ayni zamanda farkh
kompozisyondaki tozlarin uygun oranlarda karisimi ile de elde edilir. Alasim (homojen
karisim) sinterleme sirasinda olusur; konsantrasyon farkliliklarindan kaynaklanan

potansiyel kimyasal gradyant, atomlarin difiizyonu igin itici kuvvet olusturur (Kay1s

2005, Erdogan 2011).
2.7.3 Toz Karistimin Preslenmesi

T/M’de en 6nemli adimlardan birisi preslemedir. Metal tozlar, 6zel olarak hazirlanmig
celik kalip icersinde basing etkisiyle kompakt bir hale getirilir. Bu islem i¢in hidrolik,
mekanik veya pnomatik presler kullanilmaktadir. Seri imalatta tozlarin kalipta presleme
islemi icin eksantrik mekanik presler ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Preslerin
uyguladiklar1 basing degerleri 70 ila 700 MPa arasindadir ve pratikte kullanilan basing
degerleri ise genellikle 145-450 MPa arasindadir. Preslerin biiyiik bir kisminin
kapasitesi 100 ton civarindadir. Son zamanlarda 200-300 ton kapasiteli presler

yapilmistir ve hatta 3000 tonluk bir pres imal edilmistir (Erdogan 2011).

T/M iiriinlerinin kesit alan1 maksimum 2000 mm?’dir. Ancak yiiksek kapasiteli 6zel
preslerin kullanilmasi halinde bu deger 6500 mm?’ye kadar ¢ikabilmektedir (Erdogan
2011, Int.Kyn.7).

Metal tozlarini basing altinda sikistirip daha sonra bu sikistirilmis kiitleyi sinterlemek
suretiyle imali en gli¢ makine parcalarini dahi elde etmek miimkiindiir. Bu bakimdan
istene mekanik 6zellikleri ve parca seklini esas alarak preslerin ve presleme kaliplarinin

kontriikte edilmesini agiklayan, presleme tekniginin iyi bilinmesi gerekir. Sikistirmanin
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her sathasinda sikistirma olayinin karakteristikleri ayr1 hesaba katilmazsa bu is hig

stiphesiz sadece kontriiktif ¢oziimle bitmis sayillmaz (Y1lmaz 1986, Erdogan 2011).

Cok yiiksek sikistirma basinglarinda ii¢ ya da daha fazla par¢anin birlesme noktalarinda
kiiciik gozenekler birakacak sekilde kiiresel deformasyon meydana gelir. Bu durum 1
GPa’lik genisleme ve %95 teorik yogunluk degerinde baslar. Sikistirmanin bu agamasi

pratikte ¢ok ender goriiliir (Erdogan 2011).

Sikistirmadan sonra dis basing ortadan kalkinca kompakt elastik olarak rahatlayabilecek
pozisyona gelir. Bu durum geriye dogru yaylanma olarak diistiniilebilir. Rijit kaliplarda
sikistirma boslugunda kompaktin c¢ikartilmasina takiben, kompaktin bozulmasi
durumunda elastik rahatlama ¢ok barizdir. Diisiik kompaktlama basinglarinda geriye
dogru yaylanma sikistirma basincinin yaklasik olarak karekokiine dogru orantili olarak
artar. Ayn1 zamanda partikiil sertligi artikca benzer olarak geriye dogru yaylanma

artacaktir (Kayis 2005, Erdogan 2011, Int.Kyn.7).

Toz presleme teknikleri: Demir esasli pargalarin preslenmesinde genel olarak, rijit
kaliplarda tek yonlii veya cift yonlii presleme, soguk izostatik presleme (CIP) ve sicak
1zostatik presleme (HIP) teknikleri kullanilmaktadir. Bu parcada aranan bir ¢ok 6zellik,

kaliplarda preslemeyle elde edilebilir (Kayis 2005, Erdogan 2011, Int.Kyn.7).

Soguk izostatik presleme: Bu yontemde basing ayni anda ve esit olarak parca (toz)
lizerine tatbik edilir. Toz plastik bir kaliba doldurulduktan sonra i¢inde sivi (basinci
homojen ileten s1v1) bulunana bir basing kabina yerlestirilir. Siviya uygulanan yliksek
basing aynen homojen olarak lastik igindeki toza aktarilir. Bunun sonucu olarak
homojen preslenmis par¢ada yogunluk ve dayanim elde edilir. Bu yontem daha c¢ok
seramik tozlarin preslenmesinde tercih edilir. Dinamik presleme yontemlerinde toz

sikigtirma hizi klasik yontemlere nazaran ¢ok yiiksektir (Yilmaz 1999, Erdogan 2011).
Sicak presleme: Ergime sicakliklar1 diisiik olan metal tozlarinin iyi sikistirilabilme

ozellikleri ve yliksek sicaklikta sinterleme iizerinde elde edilen deneysel neticeler,

ergime sicakliklart yliksek metallerin sinterleme ve preslemesinin yiiksek sicaklikta bir
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tek islemle yapilmasini diisiindiirmiistiir. Bu isleme sicakta presleme ve basing altinda

sinterleme denilir (Erdogan 2011).

Sicak presleme, sicak ekstriizyon ve sicak dovmeye gore daha simirli uygulanan bir
yontemdir. Ozellikle seramik ve sert metal tozlarinin preslenmesinde tercih edilir. Bu
yontemde temel sorunlardan biri uygun kalip malzemesi se¢imdir. Kalip presleme
sicakliginda plastik sekil degistirmeden yiiksek basinca dayanikli olmalidir. Ayrica
kalip malzemesi, preslenen toz ile reaksiyona girmemelidir. Grafit yaygin olarak
kullanilan bir kalip malzemesidir. Berilyum ve semente Kkarbiirlerinin sicak
preslenmesinde grafit kalip malzemesi olarak kullanilir (Yilmaz 1999, Ayaz 2003,
Erdogan 2011).

Preslemede goriilen olaylar: Teorik olarak diizlemsel ve temiz iki yiizeyin baslangicta
temaslar1 saglandig taktirde bu iki ylizeyin diisiik sicaklikta birlesmeleri prensip olarak
miimkiindiir. Toz parcaciklarina uygulanan basing sebebiyle, asagidaki olaylar meydana

gelir ve pargaciklar birbirilerine kaynar :

1. Basing nedeniyle, toz parcaciklarinin birbirine temas yiizeyleri artar.

2. Basing tesiri altinda bir ¢ok tanenin yiizeyi birbirine siirterek, oksit ve gaz
tabakalariin temasi ortaya ¢ikar.

3. Toz taneciklerinin karsilikli sikistirilmalart ¢ok kisa siireli ve bolgesel ylikselmelerine
sebep olur. Bunun sonucu olarak temas yiizeylerinde atomlar arasinda yeni bir
organizasyon meydana gelir (atom hareketleri, sicaklikta birlesme). Boylece tozlar bir

biitiin halini alir (Cigdem 1996, Sorahi 1988, Erdogan 2011).
2.7.4 Sinterleme

Yiiksek bir sicaklikta taslak pargalarin (6n sekillendirilmis tozlarin ) 1sitma islemi
sinterleme olarak bilinir. Sinterleme sirasinda bir takim olaylar meydana gelir. Bunlar;
oksit indirgenmesi, baglayicilarin kaldirilmas1 veya kimyasal reaksiyondur. Ornegin;
demirin sinterlenmesi sirasinda, oksit indirgenmesi ve yaglayicilarin dagilimi, karbon
kayb1 olmas1 ve sicakliga bagli azot ¢oziinebilirliligi ile degismektedir (Soyler 2007,
Sorahi 1988, Erdogan 2011).
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Sinterleme birbirine temas eden pargaciklarin yiiksek sicakliklarda birbirine
baglanmasin1 saglar. Bu baglanma ergime sicakliginin altinda kati halde atom
hareketleriyle olusabilir. Fakat pek ¢ok durumda sivi faz olusumu ile birlikte
gerceklesir. Mikroyapt Olceginde baglanma, temas eden pargaciklar arasinda
boyunlagma ile kendini gosterir. Boyunlasma, mukavemetin ham mukavemete oranla
artmasii ve diger bircok faydali 6zelligin gelismesini saglar. Sekil 2.3’te sinterleme
esnasinda birbirine temas eden parcaciklarin temas ettigi noktada boyun olusumunun ilk

sathas1 goriilmektedir (Erdogan 2011).

Sekil 2.3 Metal tozunun sinterlenmesi sirasinda boyun olusumunun ilk safhalar1 (Séyler 2007,
Yonetken 2008, Erdogan 2011).

Sinterleme islemi, sinterleme atmosferi altinda 1s1 enerjisi verilerek preslenmis olan toz
kompaklarin hacimlerinin kii¢iilmesi yani kompaklarin biiziilmesi islemidir. Sinterleme
islemi sirasinda preslenmis kompaktlardaki mikro boyuttaki toz tanelerinin toplam
yizey alam kiiglilmekte bir baska deyisle toplam yiizey enerjisi diismektedir.
Dolayisiyla preslenmis kompaktlardaki toplam gozeneklilik azalmakta bunun
sonucunda da kompakt yogunlasmaktadir. Preslenmis kompakt hacmindeki toplam
yiizey enerjisi kompakti olusturan toz taneciklerinin ortalama tane boyutu ile ters
orantilidir. Bundan dolayr daha yiiksek toplam ylizey alanina sahip olan daha kiigiik
tane boyutundaki parcaciklar daha yiiksek yiizey enerjisine sahiptir ve daha hizli ya da
bir baska deyisle daha kolay sinterlenir. Yani sinterleme igin verilmesi gereken toplam

enerji daha dusiiktiir. Ancak ylizey enerjisinin tamam sinterlemeye harcanmaz. Kristal
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yapili katilarda preslenmis kompaktlarin igyapisinda tanecikler birbirleri ile temas
halindedir. Bu temas noktalarinda sinterleme sirasinda 6nce difiizyonla ve daha sonra da
sivi faz olusumuyla boyun olusumu ve biliylimesi gergeklesir. Boylece boyun olusumu
ve biiylimesiyle yiizey enerjisi azalirken tane sinir1 enerjisi artar. Bu fiziksel mekanizma
yiizey enerjisinin tane sinir1 enerjisinden daha yiiksek oldugu sistemler igin gecerlidir

(Erdogan 2011, int.Kyn.7).
2.7.4.1 Kat1 Hal Sinterlemesi

Kat1 hal sinterlemesi iizerine birgok caligma yapilmis ve bu sinterleme mekanizmasi
tim yonleriyle agiklanmistir. Bu dogrultudaki ilk ¢aligmalar Tamann (1926), Hedvall ve
Helin (1927), Balshin (1936) tarafindan yapilmis ve karakterize edilmistir. Bu
calismalar1 Frenkel (1945), Jones (1946), Pines (1946), Hutting (1948), Shaler ve Wulff
(1948), Mackenzie ve Shuttleworth (1949), Clar ve White (1950) gibi arastirmacilarin
1950’lerden Once yaptiklart ¢calismalar takip etmistir. Partikiiller arasinda kaynasma ile
ilgili ilk kantitatif modeller Kuczyivski (1950) ve Herring (1950) tarafindan
olusturulmustur. Kati hal sinterleme mekanizmasi iizerine yapilan ¢aligsmalar Thiimmler
ve Thomma (1967), Exner (1979), Coblenz (980) ve German (1982) gibi
aragtirmacilarin yaptig1 ¢alismalarla giiniimiize kadar devam ede gelmistir (Giilsoy

1996, Erdogan 2011).

Klasik kat1 hal sinterlemesinin asamalart ;

1. Yapisma: Tozlarin arasinda bag (boyun) olusmast,
2. Baslangic: Boyun biiylimesi,
3. Ara: Gozeneklerin yuvarlaklagmasi ve uzamasi,

4. Son: Gozeneklerin kiiglilmesi (Saritas et al. 2007, Erdogan 2011).

Sinterleme sirasinda iki partikiil arasinda bir boyun olusur ve biiylir. Boyun bdlgesinin
biiyiimesi ve bunun sonucu partikiiller arasi temasin artmasi bu bolgeye malzeme
transferi ile olur. Boyun bolgesinin yogunlagsmasi, hacim ve yiizey difiizyonu, plastik
akma ile meydana gelir. Kristalin yapili katilarda dislokasyonlarin hareketi ile

(dislokasyon tirmanmasi) meydana gelen plastik akmanin taginima olan etkisi yiiksek
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degildir. Sinterlemenin baslangic asamasinda atomsal tasmmim degisik sekillerde

meydana gelebilir (Saritag vd. 2007, Erdogan 2011).

2.7.4.2 Sivi Hal Sinterlemesi

Sikistirilan metal tozlari, mutlak ergime sicakliklarinin yarisi iizerindeki sicakliklara
kadar sitildiklarinda siki bag olustururlar. Sinterleme sekillerinin hepsinde bulunan
ortak bir 6zellik tane ylizey alaninda meydana gelen bir azalma ve bunu takiben parga
mukavemetinin artmasidir. Bu durum sinterleme sicakligindaki atomik hareketlerin
neden oldugu parcaciklar arasi baglarin olusumu ile meydana gelir (Yilmaz 1999,
Erdogan 2011).

S1iv1 faz sinterlemesi sirasinda, sivi bir faz sinterleme sicakliginda kat1 bir toz kiimesiyle
ayni anda bulunur. Genellikle sivi faz, sinterleme esnasinda pargaciklar arasi bag
olusumunu artirir ve de en 6nemli avantaji, sinterleme hizina olan katkisidir. Sivi fazin
olusturdugu kilcal ¢ekim kuvvetleri partikiilleri birbirlerine dogru ¢eker ve disaridan bir
basing olmaksizin hizli bir yogunlasma meydana getirir. Bunun disinda olusan siv1 faz
kat1 pargaciklar arasindaki siirtiinmeyi azaltarak yeniden diizenlenmeyi hizlandirir. Kati
partikiillerin kenarlar1 ve koseleri yiliksek kimyasal potansiyele sahip olduklar igin siv1
faz igerisinde ¢oziinmekte ve boylelikle partikiiller yeniden diizenlenmektedir.
Pargaciklar aras1 baglanmaya eslik eden mukavemet, siineklik, iletkenlik, manyetiklik
ve korozyon direnci gibi faktorler gbzenek yapisinda ve parga ozelliklerindeki onemli

degisikliklerdendir (Kayis 2005, Erdogan 2011).

Siv1 faz sinterlemesinde karsilasilan en Onemli sorun gereginden fazla sivi fazin
olusumu ile birlikte 6n sekil verilmis yapinin seklini muhafaza edememesidir. Siv1 faz

sinterlemesinde istenilen 6zelliklerin elde edilmesi i¢in su noktalara dikkat edilmelidir:

1. Faz diyagramina gore, sinterleme sicakliginda kat1 ve sivi fazin uzun siire bir arada
bulunabilecegi bir alasim noktasi, se¢ilmelidir.

2. Kat1 fazin siv1 faz igerisinde sinirlt bir ¢oziiniirligli olmalidir.

3. Diisiik ergime sicakligina sahip bir siv1 faz secilmelidir.

4. Kat1 tanelerin s1v1 faz tarafindan iyi 1slatilabilmesi saglanmalidir.
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5. Siv1 faz miktar sekli koruyabilecek kadar az fakat istenilen yogunluga ulasabilecek
kadar fazla olmalidur.
6. Sinterleme sirasinda hizli yogunlasmanin gergeklesebilmesi icin partikiil boyutu

goreceli olarak kiiciik se¢ilmelidir (Kayis 2005, Erdogan 2011).
2.7.4.3 Siirekli Sivi Faz Sinterlemesi

Sinterleme sirasinda yapida olusan sivi fazin siireklilik gosterip, gostermedigine gore de
sivi faz sinterlemesi gecici sivi faz ya da silirekli sivi faz sinterlemesi diye
siiflandirilabilir (Kayis 2005). Bu yontemde sinterleme isleminin yiiksek sicaklik
asamasinda i¢ yapida siirekli olarak bulunan sivi faz hizli yogunluk artis1 ve tane
bliylimesine neden olur. Baslangigta katiy1 islatan sivinin kat1 parcaciklar iizerine
uygulandigi kapiler kuvvetler yardimiyla pargaciklarin yeniden diizenlenme ile
erisilecek yogunluk artisi, olusan sivi faz miktaria, parcacik biiyiikliigiine ve katinin
sivi fazda ¢oziniirligiine baghdir. Sikistirilmis kiitle icerisindeki gdzenek miktarinin
azalmasi siv1 faz akigini giiglestirir. Bu nedenle yogunlasma hizi giderek azalir. Belirli
bir asamadan sonra ¢dziiniirlilk ve yayinma daha etkin hale gelerek, ¢6ziinme ve tekrar
cokelme sathasina gecilir. Bu sathada yogunlasma ve tane biiyiimesine katkida bulunan
ostwald olgunlagmasi ve tane sekli olusumunun her ikisi de difiizyon kontrolii
islemleridir. Bu islemlerin olusabilmesi i¢in kati fazin siv1 fazda ¢6ziiniirliigiiniin olmasi
gerekir. Alasim olusumu ile ergime sicakligin diismesi sinterleme 06zelliginin

iyilestiginin bir gostergesidir (Saritag 1996, Erdogan 2011).

Siirekli s1ivi faz sinterlemesi ig¢in uygun iki 6rnek sekil 2.4’te verilmistir. Sekil 2.4/a
solidiis iistii sinterleme i¢in uygun olan ikili denge diyagramini gostermektedir. Solidiis
istli sinterlemede, 6n alasimli toz solidiis-likidiis sicakliklar1 arasindaki bir sicaklikta
sinterlenir. Sinterleme sicakliginda olusan sivi faz miktar1 kaldira¢ kurallarina gore
hesaplanabilir. Eger katilasma araligi genis ise islemin kontrolii daha kolay olur. Sekil
2.4/b’de gosterildigi gibi 1sitma sirasinda her toz parcacigi icinde sivi faz olusur. Bu
durum parcaciklarin tekrar pargalan

masina sebep olmakta ve karistirilmis tozlara oranla sivi faz
dagilimi1 daha homojen olmaktadir. Stvi olusumu ile birlikte yogunluk artisi ¢ok hizli

olmakta ve artan sivi oraniyla artmaktadir (Saritas 1996, Saritas vd. 2007, Kayis 2005,
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Erdogan 2011).
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Sekil 2.4 Siirekli siv1 faz sinterlemesi i¢in uygun ikili sistemler (Saritas 1996, Yonetken 2008,
Kayis 2005), @) On alasimli tozlar, b) Karistirilmis tozlar.

2.7.4.4 Gecici Sivi Faz Sinterlemesi

Sivi faz sinterlemenin degisik bir uygulamasi da gegici sivi faz sinterlemesidir.
Sinterleme sirasinda olusacak olan denge fazi kati ise sivi faz diflizyon
homojenizasyonu ile katilagarak kaybolur. Bu yontemde sikistirilabilirligi yiiksek saf
element tozlar1 kullanilabilir ve siirekli sivi faz sinterlemede goriilen tane irilesmesi
olmaz. Ancak olusan sivi faz miktar1 bazi islem parametrelerine bagl oldugundan bu

yontem sinterleme sartlarina ¢ok duyarlidir (Saritas 1996, Erdogan 2011).

Yiiksek ergime sicakligina sahip kat1 faz ¢éziinme oraninin yiiksek oldugu durumlarda
gecerli oldugu bu mekanizmada preslenmis kompakt sinterleme sicakligina cikartilir,
stv1 faz olusur ve kompakt sinterleme sicaklifindayken sivi faz i¢ yaymmayla kati
ergiyige gecerek yok olur. Kompakt sinterleme sicakliginda bekletilirken siirecin
sonunda olusan homojen bir kat1 ergiyik veya iki ya da daha fazla kati fazdan olusan

heterojen bir alagim olabilir (Erdogan 2011).
Stirekli siv1 faz sinterlemesinde goriilen tane irilesmesi olmaz. Ancak olusan sivi faz

miktar1 bazi islem parametrelerine bagl oldugundan bu yontem sinterleme sartlarina

cok duyarhdir. Gegici sivi faz sinterlenmesinin uygulanabilmesi i¢in bilesenlerin birbiri
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icinde ¢oziinebilmesi ve son bilesimin tek faz bolgesinde olmasi gerekir. Gegici sivi faz

sinterlemesi i¢in uygun iki tiir denge diyagrami sekil 2.5°te verilmistir (Erdogan 2011).

TOC e _ T°C T°C ToC
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- ]
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Sekil 2.5 Gegici sivi faz sinterlemesi i¢in uygun ikili sistemler (Saritag 1996, Yonetken 2008,
Kayis 2005), a) On alasimli tozlar, b) Karistirilmis tozlar.

Sekil 2.5’te sinterleme sicakligi iki metalin ergime sicakliklari arasindadir. Sekil
2.5/b’deki sistemde ise sivi faz bilesenlerin difiizyonu sonucu olusan 6tektik doniisiim
ile saglanmaktadir. Sinterleme sicakligi, 6tektik sicakligin iizerinde olup son bilesim tek
faz bolgesindedir. Her iki durumda da sivinin kati fazda ¢oziiniirligi yiiksek olup
sinterleme siiresinde sivi kaybolmaktadir. Bu ozellik sinterleme sicakligina 1sitma

sirasinda sismeye neden olabilir (Giilsoy 1996, Saritas 1996, Erdogan 2011).
2.7.4.5 Reaksiyonlu Sinterlenme

Gegici s1vi faz sinterlemesine benzer reaksiyonlu sinterleme islemi sematik olarak sekil
2.6’da gosterilmistir. Toz karigimi karsilikli difiizyonla sivi fazin olustugu sicaklikta
sinterlenir. Olusan sivi1 faz gecici olup son {iriin metaller arasi bilesiktir. Bilesenler
arasindaki reaksiyon ¢ogunlukla ekzotermiktir. Sivi olusumu ve ekzotermik reaksiyon
sonucu 1sinma ile birlikte hizli bir sinterleme gerceklesir. Reaktif sinterleme i¢in uygun
bir sistem sekil 2.6’da gosterilmistir. Ozellikle karsilikli difiizyon hizlarmin farkli
olmas1 ve bilesigin tesekkiil 1sisinin yiliksek olmasi durumunda sinterleme sirasinda
sisme olur. Gozenek olusumu s6z konusudur. Sivi akis1 ve homojen bir i¢yap1 olusumu

icin reaksiyon sicakliginin dtektik sicakligin tizerinde olmasi gerekir (Erdogan 2011).

36



T°C T°C

TS —g

Ts

]
meesm==

A

X"‘-"lr-tds--a
m

%)

%Bilesim —=

Sekil 2.6 Reaksiyonlu sinterleme i¢in uygun denge diyagrami (Saritas 1996, Yonetken 2008,
Kayis 2005).

Sekil 2.7°de sinterlemenin dort sathasi goriilmektedir. ilk asamada karistirilmis tozlar,
ikinci asamada boyun olusumunun ilk sathasi, iiclincli asamada boyun olusumu ile
birlikte gozenekliligin azaldigr goriilmekte ve son asamada da sinterlemenin
tamamlanmas1 goriilmektedir. Gozenek kanallarinin kapanmasi asamasinda mikro
yapida Onemli degisiklikler olur. Malzeme tasinim mekanizmalarinin aktif halde
calismasi ve boyun biiyiimesi ile birlikte birbirleriyle baglantili gozeneklerin kapanmasi
izole olmus gozeneklerin olusmasina neden olur. Gozeneklerin kapanmasi sekil 2.7°de

sematik olarak goriilmektedir (Saritas 1996, Erdogan 2011).

Temas Baslangic Orta Son
Noktas1 Noktas1 Satha Saftha

Sekil 2.7 Sinterleme asamalarinin ii¢ kiiresel model ile sematik gosterimi (Turan 2005, Kayisg
2005, Erdogan 2011).
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Kompozit malzemelerde iSlatma: Sivi metalin, takviye elemani seramik parcaciklari
1slatmasinin zor oldugu bilinmektedir. Matris ve seramik arasinda olusan ara yiizey ¢ok
onemlidir. Ciinkii metal kompozitlerin deformasyonu stiresince yiik transferini ve ¢atlak
direncini saglayan bolgedir. Sivinin bir kat1 yiizeyinde siv1 kat1 arasinda temas ederek
matris ve takviye malzemesi arasindaki etkilesme “islatabilirlik” diyebiliriz (Sekil 2.7).
Bu etkilesim kimyasal baglanma seklinde olusabilir. Bir elyaf yiizeyinin etkili 1slanmasi

i¢in s1v1 reginenin kat1 yiizeyinin her tepe ve ¢ukuruna olusmasi saglanmalidir (Erdogan

2011).
2.7.5 Sinterleme Parametrelerinin Malzeme Ozelliklerine Etkisi

Sekil 2.8’de diisiik yogunlukta preslenmis tozlarin sinterleme siiresi ve sicakliginin
yogunluga etkisi gosterilmektedir. Grafikte de goriilecegi lizere yiiksek sicakliklarda
biinyesel kiiglilme sinterleme prosesinin ilk asamasinda gerg¢eklesmektedir (Erdogan
2011).

Teorik =
yvogunluk | - — Yiiksek |
Sinterleme sicakhig Orta
Kiaiti Diisiik
yogunluk g ———+——"—"""— = |
0

Sinter siiresi ——»=

Sekil 2.8 Zamana bagl olarak degisik sinterleme sicakliginin t0z yapisinin yogunluga etkisi
(Erol 2009, Erstimer 1970, Erdogan 2011).

Toz boyutunun tozlarin sinterleme yogunlugu iizerine etkisi sekil 2.9’da verilmistir.
Ince taneli tozlarm kaba tanelilere oranla kolay sinterlenebilirligi bu tozlarmn yiiksek
oranda temas noktas1 ve yiiksek yiizey enerjisine sahip olmalari nedeni ile itici giiciin

yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir (Erdogan 2011).
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Sekil 2.9 Ince (1-10 um) ve kaba (50-200 um) taneli tozlarda sicakliga baglh yogunluk degisimi

Bagil sinter sicakhigi T/Tm [K]

(Erol 2009, Erstimer 1970, Li 2006, Erdogan 2011).

Sinterleme oncesi sogu

sekil 2.10°da verilmektedir. Yiiksek 6n presleme islemine tabi toz numuneler sadece
kiigiik miktarda hacimsel kii¢ciilme gostermektedirler. Giimiis ve benzeri tozlarda oldugu
tizere yiiksek plastik deformasyona miisaade eden ¢ok ince tozlarda ¢ok siki kapali

gozeneklerde hapsolan yiiksek basingta gazlar sinterleme ile birlikte hacimsel genlesme

gosterebilir (Sekil 2.1

k presleme basincinin sinter sonrasi boyut kiiclilmesine etkisi

0/b). Bu ve benzeri durumlarda diisilk presleme basinci

kullanilmalidir (Erdogan 2011).

Teorik
Yofqunluk

Ham

yogunluk Il

Ham
yogunluk Il

Ham
yogunluk |

Sekil 2.10 Degisik presleme yogunluguna sahip toz numunelerin sicakliga bagli yogunluk

degisimi (Erol

yiiksek (600-1000 MPa) -

orta (300400 MPa)

Presleme Basinci

diisiik (0-100 MPa)

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Bagdil sinter sicakhig T/Tm [K]

2009, Ersiimer 1970, Erdogan 2011).
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Sinterlemede yiiksek yogunluga ulasildiktan sonra genel olarak tane boyutu biiylimesi
gozlemlenir. Bu durum sinter sonrasi yiiksek yogunluk ve ince taneli yap1 istenmesi
durumunda goz oniinde bulundurulmalidir. Bu durumun saglanmasi ¢ogu zaman zor
olmakla birlikte yiiksek yogunluk ve ince taneli yapt malzemenin mekaniksel
mukavemetini arttiran bir etki yapar. Dolayisiyla sinterleme prosesi en kiiglik tane
boyutunu ve yiiksek yogunluk verecek sekilde optimize edilmelidir. Sinterleme prosesi
en kii¢iik tane boyutunu ve yiiksek yogunluk verecek sekilde optimize edilmelidir.
Dayanim diger bir deyisle gbzenek miktar1 ve tane boyutuna baglidir. Bu durum hem
seramik ve hem de metalik pargalar igin gecerlidir. Sekil 2.11°de sematik olarak
ortalama tane boyutu ve sinterlemenin tane boyutu biiylimesini Onleyicisi (inhibitor)
katilarak veya katilmadan davranisi sergilenmistir. Sinterlemede diisiik yogunluklarda
gozenekler tane biliylimesini engellemektedir. Ancak tane biiylimesi daha ¢ok
bosluklarin tamamen kaybolmasi ve tane sinirlarinin artmasi ile birlikte gézlenmektedir.
Bu asamaya gelinmeden 6nce yardimer sinterleme elemanlarinin (inhibitorler) veya toz
iiretim siireglerinden gelen safsizliklar tane biiylimesini Onlerler ve yogunluk artisina
yardimci olurlar. Ornegin MgO eklenerek Al,O3’in sinterlenmesi (Erol 2009, Ersiimer
1970, Erdogan 2011).

Ortalama tane boyutu (gSreceli birim)

o [ I
80 20 100

% Teorik yvogunluk

Sekil 2.11 Sinterleme yogunlugunun ortalama tane boyutuna etkisi; a) Inhibitér eklenmeden, b)
Kismen inhibitor eklenmis, €) Yiiksek oranda tane biiylimesini engelleyici inhibitor
eklenmis (Erol 2009, Ersiimer 1970, Erdogan 2011).
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2.8 T/M Yonteminde Kullanilan Sinterleme Teknikleri

Demir esash {iriinlerin sinterleme islemi sirasinda, sinterlemenin saglikli yapilabilmesi
icin kontrollii atmosfer altinda c¢alisan firinlara ihtiya¢ vardir. Sinterleme islemi
sirasinda sinterleme sicakligina ¢ikma hizi, sinterleme sicakliginda kalma siiresi ve bu
sicakliktan soguma islemleri kontrol edilmelidir. Sinterleme esnasinda firin igerisindeki
sicaklik profili ve gaz akisi diger tim etkenler kadar onem arz eder. Sinterleme
sirasinda uygun bir atmosfer secilmedigi taktirde, sinterlenen iirlin Ozellikleri
beklenildigi gibi olmayacaktir. Segilen sinter atmosferine bagli olarak iiriiniin mekanik
ozellikleri (mukavemet, siineklik, sertlik) ve fiziksel 6zellikleri (boyut, islenebilirlik)
degisecektir. Demir esaslt malzemelerin sinterlemesinde genellikle parcalanmig
amonyak, saf hidrojen ve nitrojen atmosferleri firinlar kullanilir. Kullanilan bu atmosfer
icerisinde ekonomik nedenlerden dolayr en ¢ok endotermik ve parcalanmis amonyak

atmosferi ile ¢alisan firmnlar tercih edilmektedir (Yilmaz 1999, Erdogan 2011).

Sinter firinlar genellikle 6n 1sitma bdlgesi (yaglayicilarin uzaklagtirildigi 1sitma
bolgesi), sinter bolgesi (sinterlemenin gergeklestirildigi bolge) ve sogutma bolgesi

olmak {izere ii¢ adet kontrollii bolgeden olusur (Giilsoy 1996, Erdogan 2011).
2.8.1 Geleneksel Firinda Sinterleme Teknigi

Sinterlemede kullanilan kontrollii atmosfer sec¢imi de iiriin 6zellikleri agisindan
onemlidir. Secilecek olan atmosfer sinterleme sirasinda toz partikiilleri arasinda
oksidasyona yol agmamalidir (Kayis 2005). Sinterleme, preslenmis pargalarin
mukavemet kazandigi bir 1sil islemdir. En yaygin sinterleme sicakligi araligi demir
esasli alagimlar i¢in 1100-1150 °C’dir. Bazi durumlar i¢in 1250 °C’ye kadar olan yiiksek
sinterleme sicakliklarina ihtiya¢ duyulur. Uygulamaya bagl olarak sicakliktaki bekleme
zamant 10 ile 60 dakika arasinda degisir. En yaygin kullanilan firin ¢elik-tel orgiilii
kayislt firindir. Celik-tel orgiilii kayish firinlarin sicakliklar en fazla 1150 °C’dir. Daha
yiiksek sicakliklar igin yiiriiyen kiris veya itmeli firinlar yaygindir (Erdogan 2011).

Eger sinterleme sicakligi 1150 °C fiizerinde ise sinterleme maliyetleri 6nemli 6lciide

yiikselir. Sinterleme firini1 i¢inde oksitlenmeyi onleyen bir atmosfer gereklidir. Kirilmig
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amonyak, endo-gaz veya azot-bazli atmosferler yayginca kullanilir. Sinterlenmis
pargalarin boyut toleranslarinin ve mekanik Ozelliklerinin saglanmast i¢in firin
ortaminda kontrollii karbon potansiyeline sahip olmak oOnemlidir. Sinterleme islemi
yaglayiciyr alma, sinterleme ve sogutma basamaklarini kapsar. Firmin yaglayict alma
bolgesinde, yaglayict yanar. Sinterleme esnasinda bir ¢ok reaksiyon meydana gelir.
Baslangigta, firin atmosferi tozlarin yiizeyindeki oksitleri indirger ve birbirleri ile temas
halindeki tozlar arasinda bag olusur. Sinterlemenin ana mekanizmalar1 yiizey ve hacim
difiizyonudur. Difiizyon ile metalin yapisik govdesi olusur ve alasim elementleri demir
icerisine yayilirlar. Termodinamik kanunlar ile ifade edilen serbest enerjiyi en aza
indiren kuvvet ile gozenek kiiresellesmesi meydana gelir ve kiigiik gézenekler yok
olurlar. Sinterlenmis parcalar firnin sogutma bdlgesinde koruyucu atmosfer iginde
sogutulur. Ozellikle 850-500 °C sicakliklar arasindaki sogutma hizi malzeme
icerisindeki faz doniisiimlerinden dolayr mekanik ozellikleri etkiler. Sinterleme
esnasinda makul boyut degisimi meydana gelir. Malzemelerin bir ¢ogu boyutga daralir,
fakat alasim elementleri mesela bakir biliylimeye sebep olur. Pres takimlarinin

tasariminda boyut degisimi miktar1 dikkate alinmalidir (Erdogan 2011, int.Kyn.8).

Sinterleme genel olarak doner i1zgarali firinlarda yapilmaktadir. Bunun yaninda, vagon
ve doner firin sinterleme yontemleri de gelistirilmistir. Bu sekilde yapilacak olan
siniflandirmaya gore sinterleme yontemlerini hava akiminda sinterleme yontemi ve

doner firinda sinterleme yontemi olarak siralayabiliriz.
2.8.1.1 Hava Akiminda Sinterleme

Yakitla karistirilan cevher gevsek olarak 1zgara iizerine verilmekte ve {istten
ateslenerek, asagi dogru emilen hava ile 1zgara altina kadar yakilmaktadir. Yakit+cevher
karisimi degistirilerek, sinterleme sicakligi ayarlanabilmektedir. Bu tiir bir sinterleme

icin yakit+cevher yigminin gecirgen olmasi sarttir (Erdogan 2011).

Hava akiminda sinterleme tiirlerinden biri olan vagon sinterlemede, sabit duran ve
taban1 1zgarali sac vagonlara yakit + cevher karisimi1 doldurulmakta ve yakilmaktadir.
Vagonlarin yiizeyleri 10-21 m? arasindadir. 21 m*lik 5 vagonun 24 saatlik kapasitesi

1200-2400 ton sinter arasinda degismektedir. Proses emniyetli ve teknik olarak kolay
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uygulanabilmektedir (Erdogan 2011).

Yine hava akiminda sinterleme yontemlerinden biri olan doner 1zgara bant sinterleme
yonteminde, yiirliyen bir bant vardir. Yakit + cevher karisimi 12-30 cm kalinliginda bu
bant {izerine verilmektedir. Bant hiz1 1,2 — 4,2 m/dk arasindadir. Cevher kalinlig1 ve
bant hiz1 ayarlanarak sinterlenmenin bant sonuna kadar tamamlanmasi saglanmaktadir.
Bantlarda 1,3 t/m? saat civarinda sinter iiretilmektedir. En yaygin sinterleme yontemidir

(Erdogan 2011).
2.8.1.2 Doner Firin Sinterleme Yontemi

Uzunlugu 30-70 m arasinda ve ¢ap1 birka¢ metre olan doner firin kullanilmaktadir. Firin
egiktir (3 derece civarinda) ve 0,8-1,5 d/dk hizla donmektedir. Alt kisitmdan yanic1 gaz
verilmektedir. Bu suretle sinterlenen malzeme ya baska bir doner firinda veya bantlarda

sogutulmaktadir (Erdogan 2011).

Bunlarin en biiylik mahzurlari, sinterlerin firin govdesine yapismasi ve sik sik
temizleme gereginin ortaya ¢ikmasidir. Bunun i¢in devamli sinter istenmesi halinde iki

doner firin yapilmasit zorunludur (Erdogan 2011).

Sinterleme yoOntemlerinin siniflandirilmasinda sinterleme islemi sirasinda basing
uygulanip uygulanmamast durumu da onemlidir. Yiiksek yogunlukta kaliteli parca
iiretim yontemlerinin bir¢ogunda sicak presleme, sicak dovme, sicak ekstriizyon gibi
yontemler kullanilir. Biitiin bu sinterleme islemleri basing altinda gergeklesir (Erdogan

2011, int.Kyn.10, Int.Kyn.11).
2.8.2 Plazma Sinterleme Teknigi

Plazma sinterleme teknigi; toz metalurjisi yontemi kullanilarak tek eksen
dogrultusunda, dogru elektrik akimi (DC) ve diisik atmosfer basinci altinda

gerceklestirilen yiiksek hizli konsolidasyon islemidir (Erdogan 2011).
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PLAZMA SINTERLEME TEENIGI

PLAZNMA ISTTHMASI JOULE ISTTRMASI

PLAZMA
CECIsi

Sekil 2.12 Plazma sinterleme mekanizmasi (Erdogan 2011, Int.Kyn.12).

Sekil 2.12°de sekil olarak gosterilen kiviletm plazma sinterleme mekanizmasi
bilinmemekle birlikte bu islem adini1 dogru elektrik akimli Sinterleme teknigi olarak
bilinir. Dogru elektrik akimlida kabul géren mekanizma; komsu toz pargaciklarinin

arasinda mikro bosluk arasindaki kivileim desarjina baglidir (Erdogan 2011).

Plazma sinterleme yonteminin avantajlart:

—

. Hizli sinterleme islemi

. Uniform sinterleme

. Diisiik tane biiytimesi

. Sikistirma ve sinterleme asamasinda birlestirilir

. Baglayici gerekli degildir

. Daha 1iyi aktivasyon toz yiizeyleri

. Farkli malzemeler (Metal, Seramik, Kompozit) iiretilebilir
. Yiiksek enerji verimliligi

. Kolay kullanim (Erdogan 2011).

O© o0 ~N O N B~ W

Dezavantajlart:

1. Basit simetrik sekiller sinterlenebilir

2. Pahal1 DC jeneratorii gereklidir (Erdogan 2011).

44


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=tr&sl=en&tl=tr&u=http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php%3Fid%3Dsintering_of_ceramics%26DokuWiki%3De579a03e5...&rurl=translate.google.com.tr&usg=ALkJrhjozKS6ug_uGKqzFJpEZYfH5Cq_JQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=tr&sl=en&tl=tr&u=http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php%3Fid%3Dgrain_structure%26DokuWiki%3De579a03e5...&rurl=translate.google.com.tr&usg=ALkJrhjilG0LzhEF-oHRLV8kbGR-4NlPBg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=tr&sl=en&tl=tr&u=http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php%3Fid%3Dmetals%26DokuWiki%3De579a03e5...&rurl=translate.google.com.tr&usg=ALkJrhg1KBEC1lpDlG3QtLqIgoKhh4M-gA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=tr&sl=en&tl=tr&u=http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php%3Fid%3Dceramics%26DokuWiki%3De579a03e5...&rurl=translate.google.com.tr&usg=ALkJrhgGQbc7KFIDXooBtdIthaY_kWbYXA

2.8.3 Lazer Sinterleme Teknigi

Hizli prototip iiretim yontemi olarak oldukg¢a yaygin bir kullanim alanina sahip olan ve
liretim yontemi toz malzemenin sinterlenmesi esasina dayanan bir sinterleme
yontemidir. Segici lazer sinterleme yonteminde model olusturma, kesit ayirma ve veri
hazirlama, S.L.S islemi, pisirme ve sinterleme asamalar1 ger¢eklesmektedir (Erdogan
2011).

2.8.3.1 Model Olusturma

Prototip ve kalip takim iiretimi asamasinda kullanilacak veriler, iiriiniin bilgisayar
ortaminda, ylizey veya kati olarak modellenmesiyle olusturulur. Yiizey modellemede
tirliniin i¢ ve dis cidarlar1 bosluksuz olarak tanimlanmalidir. Kati modellemede ise
liriiniin  biitlin noktalar1 tanimli oldugundan bdyle bir durum s6z konusu degildir.
Fiziksel olarak mevcut modeller, {i¢ boyutlu tarayicidan gegirilerek bilgisayar ortamina

aktarilir (Erdogan 2011).
2.8.3.2 Kesitlere Ayirma ve Veri Hazirlama

Olusturulan model, yine bilgisayar programi yardimiyla tabaka tabaka kesitlere ayrilir.
Tabaka kalinligi SLS tezgahmin kullanilacagi kalinliga gore ayarlanir. Kesitler
genellikle STL (Stereolithography Transfer Language), SLC (Stereolithography
Contour), IGES (Initial Graphics Exchange Spesifications) gibi veri formatlarindan
birine doniistiiriilerek SLS tezgahina aktarilir (Erdogan 2011).

2.8.3.3 SLS Islemi

Toz malzeme, platform iizerine ince bir tabaka halinde serilir. Lazer iinitesinden gelen
isinlar, X-Y eksen kontrollii yansitici yardimiyla yonlendirilerek, modelin taban
kesitini, malzeme {iizerine igler. Lazer 1sinina maruz kalan tozlar termoplastik malzeme
yardimiyla birbirine baglanir. Kesit haricindeki tozlar bag olusturmazlar ve ortamda
tutularak modele destek gorevi yaparlar. Ilk tabaka olustuktan sonra, platform, tabaka
kalinlig1 kadar (Z ekseni) asagiya iner. Her bir tabaka, lazer 1gmnina maruz birakilarak,
bir oncekinin iizerine insa edilir. En st tabaka insa edildikten sonra, model haricinde

kalan tozlar ortamdan uzaklastirilir (Erdogan 2011).
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2.8.3.4 Pisirme ve Sinterleme

Model temizlendikten sonra diisiik sicaklikta (100°'C) firmlanarak bag yapisi
kuvvetlendirilen prototip, gorsel ve fiziksel testler igin uygun hale gelir. Metal
prototiplere, sinterlendikten sonra diisiik erime sicakligina sahip metal malzeme

emdirilir (Erdogan 2011, int.Kyn.10, Int.Kyn.13).
2.8.4 Mikrodalga Sinterleme Teknigi ve Kullanim

Elektromanyetik radyasyon, boslukta ya da maddesel ortamda elektrik ve manyetik
bilesenleri ile kendiliginden yayilan dalgalarin genel adidir. Degisen frekanslara sahip
dalgalarin olusturdugu elektromanyetik spektrum en yiiksek enerjili Gama ve X-
1sinlarindan baglayarak mor otesi, goriiniir 151k, kizilotesi ve mikrodalgalar ile TV ve

radyo dalgalarini icerir (Erdogan 2011).

Bircok dogal ve insan yapimi kaynak tarafindan yayilmakta olan tim bu
elektromanyetik dalgalar, her an ¢evremizde bulunmakta ve hayatimizda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Gelisen telekomiinikasyon teknolojileri ile radyo frekanslarinin
kullanim1 her gecen giin artmakta, bununla beraber daha diisiik frekanslara sahip
mikrodalgalar radarlar, hatsiz (wireless) bilgi transferi, tibbi tan1 koyma ve aragtirma
sistemlerini de igeren askeri ve sivil uygulamalarda genis kullanim alanlar1 bulmaktadir

(Erdogan 2011, Int.Kyn.14).

Elektromanyetik spektrumun 300 MHz ile 300 GHz frekans araliginda, dalga boylar1 1
mm ile 1 m arasinda degisen mikrodalgalarin madde ile etkilesimi malzeme bilimi
acisindan oldukga ilgin¢ sonuglar dogurmaktadir. S6z gelimi, mikrodalga varliginin ya
da yaymimmin istenmedigi ortamlarda mikrodalga sogurucu malzemelere ihtiyag
duyulabildigi gibi, kontrollii olarak yaratilan mikrodalgalarin malzeme iiretim
sireglerinde kullanilabilmeleri miimkiin olmaktadir. Bu baglamda, mikrodalga
yaymimini engelleme amacina yonelik “Radar Sogurucu Malzemeler” (Stealth) ile
“Elektromanyetik Paraz Kalkanlar1” (EMI Shielding Materials) gelistirmek icin
arastirmalar yapilirken, mikrodalgalarin malzeme {iretiminde enerji kaynagi olarak

kullanildigr “Mikrodalga Sinterleme” yontemi {izerine ¢alismalar stirmektedir (Erdogan
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2011, Ayaz 2003, int.Kyn.15).

Mikrodalga enerjisi; 300 MHz ile 300 GHz araliginda frekansa sahip iyonize olmamis
elektromanyetik radyasyondur. Metalik bir levha benzeri aynadan yansiyan
mikrodalgalar, dielektrik ara yilizeyde kirilir ve parabolik yansitict ile odaklanir.
Mikrodalga enerji belli bir frekansta ylizdelik bir doniisiim verimiyle elektrik
enerjisinden elde edilir. Mikrodalgalar; goriiniir, ultraviyole gibi elektromanyetik enerji
sekillerinden daha yiiksek dalga boylarina ve daha diisiik enerji miktarna sahiptirler

(Yildiz ve Alp 1999, Ayaz 2003, Erdogan 2011, Int.Kyn.16).

Mikrodalga enerji; 1sitma, kurutma, li¢ islemi, kavurma, ergitme, oksitli minerallerin
karbotermik rediiksiyonu gibi islemlerin uygulanmasinda kullanilir (Yildiz ve Alp
1999). Seramik malzemelerde ise mikrodalga enerjisi; sentezleme, kurutma, kalsinasyon
ve sinterleme gibi islemler i¢in kullanilir. Endiistriyel islemler i¢in mikrodalga 1sitma;
islem zamanini azaltmasi ve diisiik enerji maliyetinden dolayr tercih edilmektedir

(Sutton 1989, Erdogan 2011).

Mikrodalga 1sitmada numunenin 1sinmasi i¢ kisimda saglandigi i¢in geleneksel
isitmadan farklidir. Bu yiizden mikrodalga ile 1sitilan numunenin sicaklik niivesi daha
yiiksektir. Ayrica sicaklik liniform olarak dagildigi i¢in termal gerilmeler numunede
azalmaktadir. Mikrodalga 1sitma ile elde edilen termal gradyentler, geleneksel 1sitma ile

elde edilen termal gradyentlerin karsitidir (Y1ldiz ve Alp 1999, Erdogan 2011).

Hizla gelisen iletisim teknolojilerinde mikrodalgalarin kullanimi her gecen giin
yayginlasmakta ve farkli kaynaklardan yayilan dalgalarin birbirleriyle ya da gevreyle
etkilesimleri giderek biiyiiyen bir sorun haline gelmektedir. Genis frekans araliklari
gerektiren c¢esitli uygulamalarin yiiksek performans, calisma giivenligi ve kararlilik
gereksinimleri elektromanyetik dalga sogurucu malzemelerin gelistirilmesini zorunlu
kilmaktadir.  Elektromanyetik dalga sofurucu malzemelerin temel gorevi
elektromanyetik enerjiyi belli bir alanda belli degerle sinirlamak ya da yayilmasini
engellemektir (Erdogan 2011).
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Bir malzemenin elektromanyetik dalga sogurucu olarak kullanilabilmesi igin
elektromanyetik enerjiyi soniimlemesi ya da dagitmasi gerekir. Bu da malzeme
igerisindeki yiiklii parcaciklarin transferiyle olusan ohmik kayip, molekiiler
polarizasyon kaybi veya manyetik kutuplasma kaybiyla olur. Kullanim alanlar1 dikkate
alindiginda elektromanyetik dalga sogurucu malzemeler; radar absorblayict malzemeler
(RAM), elektromanyetik eko kalkanlari, parazit giderici malzemeler ve yiiksek frekanslh

iletisim hatlarinda kullanilan malzemeler olarak siniflandirilabilirler (Erdogan 2011).

Son yillarda, elektromanyetik dalgalarin varligina karst malzemeler gelistirmenin
yaninda, bu enerji kaynagini malzeme iiretim teknolojilerine entegre etme c¢abalari
giderek yogunlagsmaktadir. Giiniimiizde, seramik malzemeler ve hatta toz metalurji
pargalarinin iiretiminde sagladigi avantajlar nedeni ile elektromanyetik dalgalarin
kullanildigi mikrodalga sinterleme yontemine duyulan ilgi gittikce artmaktadir.
Mikrodalga sinterleme yonteminin konvansiyonel sinterleme yonteminden en biiyiik
farklilig1 1sitma prensibidir. Konvansiyonel sinterlemede 1s1 transferi konveksiyon ve
radyasyon ile saglanirken, mikrodalga sinterleme yonteminde 1s1 mikrodalga ile
sinterlenecek malzemenin etkilesime girmesi ile ortaya c¢ikmakta, bu nedenle de
hacimsel ve homojen 1sinmaya neden olmaktadir. Mikrodalga ile malzemenin etkilesimi
iyonik parcalarin gog¢li ve/veya dipolar parcalarin rotasyonu ile molekiiler harekete
sebep olur. Mutfaklarda kullanilan mikrodalga firinlarda da benzer bir sekilde gidalarda
bulunan su molekiillerinin elektromanyetik dalgalar ile rotasyonuyla 1sitma

saglanmaktadir (Erdogan 2011).

Sonu¢ olarak, mikrodalga ile sinterlemede 1s1 dig kaynaklardan saglanmak yerine
sinterlenen malzemenin igerisinde iiretilir ve bu sebeple ters bir 1sinma profili gosterir.
Enerji transferi prensibiyle 1sitma saglayan konvansiyonel yontemlerin aksine, enerji
korunumu sebebiyle mikrodalga sinterlemede 1sitma ¢ok hizli gergeklesir (Erdogan
2011, Int.Kyn15).

2.9 Mikro Frezeleme

100 um-10 mm meso oOlgek, 0,1 pum—-100 pm aras1 mikro Ol¢ek olarak

tanimlanmaktadir. Mikro frezeleme bu olgekler arasinda bulunan pargalarin islendigi
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alan1 kapsamaktadir. Mikro kesme islemi konvansiyonel kesme islemi ile biiyiik
benzerlik gdstermektedir. Is pargasinin yiizeyinden mikro takimlar ile mekanik olarak
talas kaldirilir. Mikro frezelemeyi anlamak igin 6ncelikli olarak geleneksel frezeleme ile
arasindaki farklar1 ortaya koymak gerekmektedir (Dhanorker and Ozel 2006, Tiitiinsatar
2010).

e Mikro frezelemede kesici yarigapi/talag kaldirma orani yiizdesi geleneksel yonteme
gore daha yiiksektir.

e Geleneksel frezelemeye gore hassasiyet um derecesindedir.

o Geleneksel frezelemeye gore asmma parametreleri farklidir. Ongériilmeyen bir
sekilde kesme kuvvetlerine bagli olarak asinma gergeklesebilir.

e Mikro frezelemede talas kaldirma minimum talas derinligine baghidir. Geleneksel
yontemde her zaman talas kaldirilabilir.

e Mikro frezelemede kesici u¢ deplasmani geleneksel frezelemeye gore ¢ok fazla bir
sekilde talas olusumunu, yiizey kalitesini ve dogrulugu etkiler.

e Talas olusumunun kesici kenar boyutuna gore fazla olmasi siirtiinme kuvvetini

arttirir (Dhanorker and Ozel 2006, Tiitiinsatar 2010).
2.9.1 Kullanilan Mikro Freze Tezgahlar1 ve Ozelikleri

Imalat sanayisinde is parcasi boyutlarmin kiigiilerek minyatiirlesmeye dogru bir egilim
sergiledigi goriilmektedir. Dolayist ile mikro kesicilerin kullanimi da yaygm hale
gelmektedir. Ancak disiik maliyetli ve verimli bir ekipman kullanimi igin standart
isleme uygulamalarmin digma ¢ikmak gerekmektedir. Mevcut konvansiyonel CNC
ekipmanlar1 ile kiiclik ¢apli mikro freze uglarmin gerek duydugu parametreleri
saglayamamaktadir . Mikro frezeleme i¢in bu smirlarin 6tesine gegmek gerekmektedir.
Geleneksel tezgahlardan daha fazla olacak sekilde makineyi olusturan pargalar arasinda
sik1 kalite iliskisi olmak zorundadir. Konvansiyonel frezeye benzemesine ragmen,
ebatlardaki 6nemli kiiclilme (yaklasik olarak 1/40) hi¢ karsilasilmamis durumlarin
ortaya c¢ikmasma neden olmustur. Bu o0lgegin kiiclilmesi mikro frezenin bazi
parametrelerinde de keskin degisikliklere neden olmustur. Ornek olarak dis basina 10
um’den daha az ilerleme, 1-20 pm aras1 kesme derinligi, 30000 dev/dak’dan fazla is

mili devri ve 0,25 mm’den daha kiiciik takim cap1 gosterilebilir. Bu yiizden frezelerin
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kendisi, bu uygulamalar igin yiiksek hassasiyet gereksinimleri (0,1 pm civarinda) goz

Oniine alinarak tasarlanmalidir (Lacalle and Lamikiz 2009, Tiitlinsatar 2010).

Konstriiksiyon ve geometri makinenin genel performans:t {izerinde biiyiik rol
oynamaktadir. Soniimleme, rijitlik, dogruluk, termal kararlilik, is hacmi ve operator
kullanim kolaylig1 mikro freze tezgah govdelerini yakindan ilgilendiren parametrelerdir.
En ¢ok kullanilan iki dikey mikro freze tiirii olarak Koprii tipi ve C tipi ( Sekil 2.13)

tasarimlar gosterilebilir (Tiitlinsatar 2010).

(b)

Sekil 2.13 Mikro freze tasarimlar1 ( a) Koprii tipi CNC, (b) C tipi CNC (Tiitiinsatar
2010).

Iki tiir tasarrmin kendilerine gére eksi ve art1 yonleri mevcuttur. Dinamik dayaniklilik
dogrulugu etkileyen ana faktorlerdendir. C tipi tezgahlar Koprii tipi tezgahlara gore
daha fazla dinamik dayanikliliga sahiptirler. Koprii tipi tezgdhlarda X ve Z eksenlerle
ayni konsolda birlikte hareket ettiklerinden dolayir dinamik dayanimlar1 dismektedir.

Ancak daha genis malzeme isleme kapasitesine sahiptir (Tiitiinsatar 2010).

Okazaki et al. maliyetleri azaltip, esnekligi artirmak makine takimlarinin minyatiirize
edilmesinde temel motivasyon kaynagi oldugunu sdylemistir. Bununla birlikte mikro
makine takimlarindaki dogruluk (hassasiyet) heniiz konvansiyonel makineler ile ayni

seviyede olmadigini, bunun nedeninin ise imalattaki yeterli rijitligin, yerden

kaynaklanan vibrasyonun ve hassasiyetin olmamasi olarak gostermistir (Okazaki et al.
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2004, Tittnsatar 2010).

Mikro freze tezgahlarindaki diger 6nemli 6zelligin olusan titresimleri emerek disariya
uzaklastirmasi olmalidir. Geleneksel tezgahlardaki dokiim ve ¢elik konstriiksiyon tek
basina mikro freze tezgahlar i¢in yeterli degildir. Cevresel malzeme olarak polimer
beton kullanilmak zorundadir. Polimer beton malzemeli dokiim, ¢elikten 10 kat daha
fazla titresim emilimi yapmaktadir. Dinamik ve statik dayanimi daha iist seviyelere
cikmaktadir (Titiinsatar 2010). Sekil 2.14’te piyasa rekabet sartlarina gore tretilmis

olan mikro freze tezgahlar gosterilmektedir.

Sekil 2.14 Ticari kulvarda kullanilan mikro freze tezgahlar1 (Titiinsatar 2010).

Geleneksel CNC tezgahlarda kesici gaplarinin biiyiik olmasindan dolayr olusan kesme
kuvvetleri de biiyiiktiir. Bu nedenle diisiik devirlerde calisilan ortamlarda yiiksek torka
thtiyag¢ vardir. Mikro frezelemede ise daha az kesme kuvveti gerekirken, daha ytiksek is
mili devrine ihtiya¢ duyulmaktadir. Takim boyutuna gore rulmanlardaki 1sil
genlesmeler ancak 60000 dev/dak is mili devrine kadar miisaade etmektedir. Daha
kiiciik mikro kesicilerin kesme hizin1 yakalayabilmek i¢in daha yiiksek devirlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durumda hava tirbinli rulmanlar kullanilarak is mili devri
yiikseltilmektedir (Rooks 2004, Titiinsatar 2010). Sekil 2.15’te hava takviyeli bir takim

tutucu goriinmektedir.
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Sekil 2.15 Pnématik destekli anahtarsiz mandren tutuculu is mili (Tiitiinsatar 2010).

Mikro frezelemede takim degistirme ve sifirlama, freze uclarinin kiigiik olmasindan
dolay1 hassasiyet gerektirir. Bu nedenle takim degistirme robot kollarla yapildiktan

sonra sifirlama lazer optik gozlerle gergeklestirilmektedir (Tiitlinsatar 2010).

Mikro frezelemede takim yollar1 kompleks ve bilgi bloklar1 binlerce satirdan
olusabilmektedir. Bu nedenle bilgi akisinin ve hareket kontroliiniin kesintiye
ugramamast gerekmektedir. Ayrica Ol¢li hassasiyeti onem arz ettiginden tezgahin

bulundugu alanin nem ve sicaklik degerleri sabit tutulmalidir (Tiitiinsatar 2010).

2.9.2 Kullamilan Kesici Takimlar ve Ozellikleri

2.9.2.1 Kesici Takim Malzemesi

Yiiksek hassasiyetli makinelerde genellikle iki tip malzemeden iiretilen kesici takim
kullanilir. Bunlardan birisi elmas kesicilerdir. Ancak, demir igeren materyalleri
islemede elmas kesicilerin yetenekleri simirlidir. Demir ve elmas arasindaki yiiksek
kimyasal ilgi yliksek asinma sebebidir. Kullanim alani demir olmayan elementleri
isleme ile sinirli olmasindan dolayi mikro kesici uglar genel olarak WC’den imal edilir
ki bu takimlar sert ve saglam olduklari i¢in yiiksek sicakliklarda (Sekil 2.16) calisabilme
ozelligine sahiptirler (Kalpakjian and Schmid 2002, Tiitiinsatar 2010).
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Sekil 2.16 Takim malzemelerinin sicakliga bagl sertliklerinin degisimi (Chae et al. 2006,
Tiitiinsatar 2010).

Sert maden ugclar, sicakliga dayanikli takim malzemesi olup sert karbiir parcaciklar1 ve
stinek metallerle birlesmesiyle ftretilir. Bu malzemeler, ilk olarak 1920’li yillarda
Almanya’da elmas kullaniminin pahali olmasindan dolay1 ve yeterli asinma direncli
kalip malzemesi iiretmek amaciyla gelistirilmistir. Once WC ile kobalt baglayici
kullanilarak tretilmistir. Fakat bir¢ok hatalara sahip kaba bir yap1 gozlenerek kesici
takim ve kalip malzemesi olarak tatmin edici bulunmamustir. 1923 yilinda Fransa’da toz
metaliirjisi teknigi ile ince WC tozlarla az miktarda demir, nikel veya kobalt tozlari
karistirilarak preslenmistir. Sonra yaklasik 1300°C’de sinterlenmistir. O zamandan beri
WC-Co esash karbiirli malzemeler, farkli malzemeler ve kesme operasyonlari i¢in
degisik tipleri olan karbiirler gelistirilmistir. Karbiir, iiretiminin yaklasik %50 talas
kaldirma islemlerinde kullanilmaktadir. Bu malzemeler “sinterlenmis karbiir « olarak da
adlandirilir. Bunlar iyi asinma direnci gosterdiklerinden 40 m/dak’dan 350 m/dak kesme
hizina kadar sertligini ve kesiciligini kaybetmeden etkili sekilde kullanilabilmektedir

(Tiittinsatar 2010).

2.9.2.2 Kesici Takim Geometrisi

Mikro frezelemede kullanilan kesici takimlarinin boyutlari, mikro pargalarindan talas
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kaldirma hacmini ve hassasiyetlerinin smirlarim1 belirler. Daha kiigiik takimlar,
boyutlarina gore daha az 1sil genlesmeye maruz kaldiklari igin bircok avantaji
beraberinde getirmektedir. Takimlar kisa olmas1 nedeniyle daha yiiksek statik rijitlige,
daha yiiksek dinamik stabiliteye ve liretimde daha az miktarda materyal ile kullanildig1

i¢in daha diisiikk maliyete sahiptirler (Cox et al. 2004, Tiitlinsatar 2010).

Mikro frezeleme ilk kullanilmaya baslanildigi zamanlarda ve sonrasinda gesitli mikro
takimlar tretilmistir. Bunlarin bazilar1 arastirma icin, bazilar1 ise ticari anlamda
kullanima sunulmustur. Giiniimiizde mikro frezeleme uygulamalarinda iki agizli ve
helis ac¢ili WC freze uglar (sekil 2.17) kullanilmaktadir. Ancak Schaller (1999), kesici
takim ¢apinin 50 mm’den daha kiigiik olmasi durumunda, rijitliklerini korumalar1 ve
tretim teknigi siirlarint diistirmek icin, sifir helis agilarina sahip olmasi gerektigini
sOylemistir (Chae et al. 2006). Heaney vd. (2008), arastirmalarinda 0,3 mm ¢apli elmas
kapli WC freze ucu kullanmiglardir. SEM araciligi ile cekilen fotograflarda kesici
takima ait geometri detaylar1 verilmistir (sekil 2.17). Kesici ug radiisii tiretimde gok
kontrol edilememesine ragmen kesmeye etkileri arastirilmak {izere fotograflarda

yaklasik olarak 6l¢iilendirildigi goriilityor (Heaney et al. 2008, Tiitiinsatar 2010).

L]

(c)

N T T ) S |

o Kezici kenar radyiisii

Sekil 2.17 Mikro freze ucu geometrisi (Heaney et al. 2008, Tiittinsatar 2010).

Arastirma amagli birgok mikro takim imal edilmistir. Onikura vd. (2000), takimdaki
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asindirma giliciinii azaltmak i¢in ultrasonik vibrasyonlu 6gilitme teknigini kullanarak 11
um capinda bir mikro-karbiir takim imal etmiglerdir. Arastirmacilar Sandia
laboratuarlarinda 25 pm ¢apinda, bes kesici kosesi bulunan WC uglu bir takimi iyon

demeti yontemi ile imal etmislerdir (Onikura et al. 2000, Tiitiinsatar 2010).

Schaller (1999), elmas taslama diski kullanarak WC mikro takim imal etmistir. Bu
takimlar iizerinde tek kose bulunan cakilardi ve oOlgiileri ise 35-120 um arasinda
degismekteydi (Schaller 1999). Fang (2005), sonlu elemanlar metodu ve dogrulanmis
deneysel tahminleri kullanarak, gesitli sekillerde (iiggen ve yarim daire) mikro karbiir
takimlar1 lizerine arastirma yapmistir (Fang 2005). Elde edilen bulgular, yarim daire
sekilli takimlar iicgen veya konvansiyonel iki kanalli takimlardan daha iyi oldugunu
gostermigtir. Uretilen takimlarin iizerinde sifir helis agis1 bulundugundan ve takim
lizerinde talas bosaltma kanali olmadigindan elde edilen yiizey kalitesi ise diisiik

olmustur (Chae et al. 2006, Ttitiinsatar 2010).
2.9.3 Mikro Frezelemede Talasin Olusumu ve Minimum Talas Derinligi

Talas olusumu genellikle dogrusal olmayan dinamik bir siirectir. Mikro frezelemede
geleneksel frezelemeden farkli olarak kesme derinligi kritik talas olusumunun altina
indiginde, kesme gergeklesmeyebilir. Bunun yerine is pargast elastik olarak

deformasyona ugrar (Kim 1995, Tiitiinsatar 2010).

Minimum talas derinligi kavrami sekil 2.18’da agiklanmistir. Hm, minimum talas
derinligi, h gergekte verilmek istenen talas derinligi ve Re takim ug¢ yaricap: olarak
tanimlanmistir. “h” degeri kritik talas derinligini ge¢medigi zamanlarda malzeme
tizerinde elastik deformasyon gergeklesir (sekil 2.18-a). Talas derinligi kritik seviyenin
iistline ¢iktikca talas olusumu artar. Ancak deformasyon azda olsa devam eder (Sekil
2.18-b). Talas derinligi kritik seviyenin iistiine ¢iktiktan sonra en verimli talag kaldirma

gerceklesir (Sekil 2.18-c), (Chae et al. 2006, Tiitiinsatar 2010).
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Sekil 2.18 Mikro frezelemede minimum talas derinligi (Chae et al. 2006).
Minimum talas derinligini tespit etmek amaci ile yapilan deneylerde kesme kuvvetleri
Ol¢iilmiis. Kesme kuvvetindeki ani sapma ve normallesmenin basladigi noktada kritik

talas seviyesinin tahmini yoluna gidilmistir (sekil 2.19).
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Sekil 2.19 Perlit malzemede kesme kuvvetleri ile minimum talas derinliginin tespiti (Chae et al.
2006, Tiitiinsatar 2010).

Ozel vd. (2007), yaptiklar1 arastirmada sonlu elemanlar ydntemi ile talas olusumun
incelemislerdir. Minimum talas derinliginin direk olarak takim ug¢ yarigap1 ile baglantili
oldugunu tespit etmiglerdir. Sekil 2.20’de talasin olusumu i¢in talas derinligi ile ug
radiisii arsindaki bagint1 gosteriliyor. Sekilde “N ” is mili doniis yolu, “Vf “ kesme
kuvveti, “re ” kesici ug yarigap1 ve “tu” talas derinligi olarak tanimlanmistir. Talag

derinligi u¢ yarigapinda kiiciik oldugu zamanlarda malzeme iizerinde elastik
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deformasyon gergeklesiyor. Bu durumda talas olusumu gergeklesmiyor. Talas derinligi
ug yarigapini gectigi anda talas olusumu basliyor. Iste bu nokta minimum talas derinligi
veya kritik talas derinligi olarak isimlendirilmektedir (Ozel et al. 2007, Tiitiinsatar
2010).

Deformasyon -7‘“‘,“ Vf[

Sekil 2.20 Kesici u¢ yarigapmin minimum talas derinligine etkisi (Ozel et al. 2007, Tiitiinsatar
2010).

Wang vd. (2007), ¢alismalarinda malzeme tane yapisinin mikro kesmeye olan etkilerini
arastirmiglardir. Sonug¢ olarak malzemenin tane yapisinin talagin olusumunu dogrudan
etkiledigini tespit etmistir. Biliylk ve kompleks tane yapili malzemelerde kesmenin
zorlagtigin1 belirtmiglerdir. Sekil 2.21°de kesme islemi ve mikroyapidaki etkileri
gosterilmistir (Wang et al. 2007).

Flastik Déniigium

lerleme Yinii

Talag

Tane 1 Takun Kenan

Kesici Yiiz
Tane 2

Sekil 2.21 Bolgesel kesme (Wang et al. 2007, Titiinsatar 2010).
2.9.4 Mikro Frezelemede Kesme Kuvvetleri

Mikro frezeleme mikro ¢ok boyutlu bir siirectir. Verimlilik sinir1 ve yavas malzeme
talas kaldirma oranlar1 maliyeti arttirmaktadir. Mikro olgekte takim Omriinii etkileyen

kesme kuvvetlerini makul talas kaldirma oranlarmi saglayacak kabul edilebilir
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diizeylere diisiiriilmesi gerekir. Kesme kuvvetlerini mikro frezeleme sirasinda tahmin
edebilmek, takim kirilmasini azaltmak veya kirilmasini ortadan kaldirmak i¢in yardime1
olacaktir. Kesme kuvvetlerinin dogru modellemesi i¢in, titresim, yiizey kalitesi, talasl
imalat kararliliginin dogru tahmin edilmesi gereklidir. Kesme kuvvetlerini tahmin
etmek i¢in birgok farkli yontem gelistirilmistir. Bu modeller ti¢ ana kategoride olmak
tizere; ampirik (deneye dayali), analittk ve mekanik yontemler seklinde

smiflandirilabilir (Newby 2005, Tiitiinsatar 2010).

Ampirik yontemde, bir dizi isleme deneyleri yapilarak, takim omrii, kesme kuvvetleri
gibi performans Ol¢limleri ve takim asinmasi Ol¢iiliir. Bu sonuglardan g¢ikan kesme
sartlar1 ampirik fonksiyonlar kullanilarak iliskilendirilir. Ampirik yontemlerde yapilan
denemelerde basariya ulagsmak igin kullanilan parametrelerin sinirli olmasi gerekir
(Newby 2005, Tiitlinsatar 2010).

Analitik kesim sirasinda olusan fiziksel mekanizmalar modellenir. Ancak karmasik
mekanizmalarda, yiiksek gerilim oranlari, yiiksek sicaklik gegisleri, kombine elastik ve
plastik deformasyonlarin analitik modelleri gibi tamamen kesici kenar ucun yiiziinde
meydana gelen olaylar1 karakterize etmek miimkiin degildir. Bu yontemde, kesme
kuvvetinin talas kesit alani ile orantili oldugu varsayilir (Newby 2005, Tiitiinsatar
2010).

Mekanik yontemde kesici geometrisi, kesme kosullari, is pargast malzeme 6zellikleri
gibi sabit orantilar kullanilarak kalibrasyon testleri ile kesme kuvvetleri elde edilir.
Ozel kesim baskilarin genellikle elde edilir. Geleneksel olarak, kesme kuvveti
modelinde kalibrasyonu is mili hizi, ilerleme hizi orani ve kesme derinligi gibi farkli
kombinasyonlarin testleri calisan tarafindan yapilir. Yiizeyde olusan istikrarsizlik,

kesme agis1 gibi fonksiyonlar takip edilir (Newby 2005, Tiitiinsatar 2010).

Budak (2000), kesme kuvvetinin dogrudan talas olusumu ile ilgili oldugunu, ayrica
takim deformasyonunun, ilerleme hizinin ve takim gerilmelerinin kesme kuvvetlerini
dogrudan etkiledigini ifade etmistir. Gelistirilmis ve iyi diizenlenmis kesme kuvveti

parametreleri operatorlerin ¢alisma esnasinda dogru kesme sartlarini olusturmasina
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yardimci olur, demistir. Kesme kuvveti, kayma ve siirtiinme kuvveti olmak tizere iki
ayr1 kolda incelenmektedir. Mikro frezelemede talag olusumu ile kenar yarigapi arasinda
olusan denklem, gelencksel frezelemedeki denklemlerden farklilik gosterir. Ayrica
mikro kesmede talasin olusumunda malzeme iizerinde elastik-plastik deformasyon
olusmasindan dolay1 kesme kuvvetleri ¢cok farkli sekilde davranis gosterirler (Chae et
al. 2006, Titiinsatar 2010).

Ozel vd. (2007), sonlu elemanlar yonteminde kullanmak iizere kesmeyi olusturan
parametreleri analiz etmiglerdir. Talasin olusum agisi ve olusan kesme kuvvetleri
modellenerek deney Oncesinde kesme islemi sanal ortamda simiile edilmistir. Sanal
ortamda yapilan deney neticesinde frezeleme islemi Oncesinde referans alinacak

bilgilere ulagilmistir (sekil 2.22), (Ozel et al. 2007, Tiitiinsatar 2010).

Deforme olmamis
Talas Derinligi

Dinmne
Acist

Dis
Basma
Tlerleme

ilerleme Vf

H:I.ZI‘

Sekil 2.22 Mikro frezeleme islemi sirasinda talas derinligi ve diizlemsel kuvvetler (Ozel et al.
2007, Tiittinsatar 2010).

AISI 4340 ve Al 2024- T6 malzemeler iizerinde yapilan deneyler neticesinde kesme

kuvvetlerinin devamli sekilde dalgalandig: (sekil 2.23) ve bununda takimda kirilma ve

deformasyonlara neden oldugu ifade edilmistir (Ozel et al. 2007).
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Sekil 2.23 AISI 4340 celik malzemede olusan kesme kuvvetleri (Ozel et al. 2007, Tiitiinsatar
2010).

Kim vd. (1995), makro ve mikro islemler arasinda olusan kesme Kkuvvetlerini
incelemislerdir. Bilinen gelencksel yontemde kayma gerilmesinin kayma diizlemi
boyunca olustugunu, ancak mikro kesme isleminde ise kesme yapan kdse boyunda
devam ettigini ortaya koymuslardir. Ayrica yan ylizey boyunca siirtliinme kuvveti

olustugunu belirtmislerdir (Kim et al. 1995, Chae et al. 2006, Tiitiinsatar 2010).

Rodriguez vd. (2008), yaptiklart arastirmada Al 7075 malzeme fiizerindeki deney
sonucunda kesme hizina bagli kesme kuvvetlerine analiz etmislerdir. Cikan sonuglarda
diisiik kesme hiz1 (130 m/dak) ve 3 pum talas derinligi kullanilan deneyde yiiksek kesme
kuvvetleri ¢itkmistir (sekil 2.24). Ancak diger yapilan deneyde kesme hiz1 240 m/dak ve
talas derinligi 3 um kullanilmistir (sekil 2.25). Kullanilan parametre degerlerinin daha
yiiksek olmasina karsilik kesme kuvvetleri ¢ok kiigiik degerlerde ¢ikmistir (Rodriguez
et al. 2008, Tiitiinsatar 2010).
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Sekil 2.24 130 m/dak kesme hiz1 ve 3 pum talas derinligi i¢in X ve Y yoOniindeki kesme
kuvvetlerinin degisimi (Rodriguez et al. 2008).
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Sekil 2.25 240 m/dak kesme hiz1 ve 3 pum talas derinligi i¢in X ve Y yoOniindeki kesme
kuvvetlerinin degisimi (Rodriguez et al. 2008).

2.9.5 Mikro Frezelemede Takim Omrii ve Asinmay1 Etkileyen Faktorler

Mikro frezelemede takim asinmasi, kesici kenar ve kose profilinin degiserek
deformasyona ugramasi ve is gormez hale gelmesi olarak tanimlanabilir. Sonug itibari
ile mikro pargada hassasiyet bozulur ve yiizey piiriizliiligii zarar goriir. Bununla beraber
kesme kuvvetleri ve titresim artar ve ¢apak olusumu baslar. Capak olusumu mikro
frezelemede en son istenen faktordiir. Capak alma islemi geleneksel frezelemede oldugu
gibi koyca alimamadig1 i¢in kesme islemi sirasinda olugmasini engelleyecek tedbirler
alinmasi tercih edilir. 0,2 mm TiAIN kapli WC freze ucu ile kanal agma isleminde SEM
ile tespit edilmis asinma fotograflar1 sekil 2.26°da verilmistir. Sekil 2.26’da goriilen
takim ile 60 HRC sertligine sahip ¢elik malzeme 10 mm talas derinliginde 0,4 mm dis
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basina ilerleme ile 60000 is mili devrinde islenmistir. Sekil 2.26-a’da takimin orijinal
hali, sekil 2.26-b’de 0,2 mm?® talas kaldirildiktan sonraki hali goriilmektedir. Burada
takimin ucunda degisim oldugu tespit edilmistir ve en son sekil 2.26-c’de 0,1 mm? talas
kaldirilmistir. Burada ise takim ucunda biiyiik oranda deformasyon ve kenar radyiisiiniin
biiyiidiigii gozlenmistir. Mikro frezelemede genellikle takim koselerinde bu  tiir
asmmmalar kesme esnasinda takimda olusan sapmalarindan da kaynaklanmaktadir

(Lacalle and Lamikiz 2009, Tiitiinsatar 2010).

Sekil 2.26 TiAIN kaplamali WC mikro freze takimin aginmasi (Lacalle and Lamikiz 2009).

Rodriguez vd. (2008), yaptiklari arastirmada Al 7075 malzeme {izerindeki deneyle
takim omrii kriterlerini incelemislerdir. Tlk deneyde kesme hiz1 (130 m/dak) ve 3 pm
talas derinligi kullanilmis ve takimda olusan asinmanin yiizeyde oldugunu
gozlemlemislerdir (Sekil 2.27-a). Ikinci deneyde ise kesme hizi 240 m/dak ve talas
derinligi 5 um kullanilmistir. Bu parametrelerle olusan asmmanin ise sadece kenarda
oldugu goézlemlenmistir (Sekil 2.27-b). Takim asmmasinin ¢ok hizli bir sekilde
gelistigini ve asmma seklinin geleneksel frezelemeye benzedigini ifade edilmistir
(Rodriguez et al. 2008, Tiitiinsatar 2010).

Sekil 2.27 Kesme hizina bagli takim asinmasi, a) Kesme hizi 130 m/dak, b) Kesme hiz1 240
m/dak (Rodriguez et al. 2008, Tiitiinsatar 2010).
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Uhlman vd. (2005), sinterlenmis WC (tungsten karbiir)’lii malzemenin {i¢ farkli tane
yapisina sahip tiirevleri iizerinde yaptiklar1 arastirmada takim asinma durumunu tespit
etmislerdir. Deneyde kesici olarak 0,5 mm ¢apinda 2 agizli karbiir u¢ ve 0,5 mm
capinda TiAIN kaplamali karbiir u¢ kullanilmistir. 120 mm boyda kanal islendikten
sonraki asinma durumlart SEM ile analiz edilmistir. Sekil 2.28-a’da ilerleme
degerlerinin diisiik olmasindan kaynaklanan 1s1 ve malzemenin plastik deformasyonu
sonucu meydana gelen yapismalar gortilmektedir. Sekil 2.28-b’de mikro frezenin ilk
hali goriinmektedir. Sekil 2.28-c’de kesme kuvvetlerinin etkisi ile kaplama ¢atlamis ve

kesici asinma etkilerine maruz kalmaya baslamistir (Uhlmann et al. 2005, Tiitiinsatar
2010).

Malzeme WCu 75/25 Ve=100 m/dak  Talas derinligi 0,06 mm
ilerleme=0,6 pm Tlerleme=10 pm

Sekil 2.28 Ilerlemeye bagl asinma durumu (Uhlmann et al. 2005).

Ozdoganlar ve Filiz, OFHC malzemesinin mikro frezeleme yontemi ile islenmesinde,
kesme kuvvetlerine ve ilerlemeye bagli olusan asinmayi, yapilan deneyler sonucunda
tespit etmislerdir. Yapilan deneyde 254 pm ¢aplt kesici ug ile 0,75-6 um arasinda
degisen dort ilerleme degeri ve 3 farkli kesme hizinda (40-80-120 m/dak) deney
gerceklestirmislerdir. Deney sonucunda 40 m/dak kesme hizinda %20 orani ile en
biiyiik takim asinmasi meydana gelmistir (sekil 2.29). Ayrica dis basina 1,5 um ilerleme
hiz1 da aginmanin en ¢ok meydana geldigi yer olarak tespit edilmistir. Takim aginmasi
i¢in en ideal sartlar 6 um/dis ilerleme ve 120 m/dak kesme hiz1 belirlenmistir. Ayrica
kesme Kkuvvetlerinin fazla olmast WC tanelerinin Co baglayicisindan ¢ok ¢abuk
kopmasina ve aginmanin hizli olmasia neden oldugu sdylenmistir (Ozdoganlar ve Filiz

2006, Titiinsatar 2010).
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Sekil 2.29 Farkli ilerleme degerleri i¢in takim g¢apindaki azalmaya bagli asinma degerleri
(Ozdoganlar ve Filiz 2006, Tiitlinsatar 2010).

2.9.6 Mikro Frezelemede Yiizey Piiriizliiliigii ve Etkileyen Faktorler

Mikro frezelemede kullanim yerleri ve tolerans hassasiyeti nedeni ile en Onemli
faktorlerin basinda yiizey puriizluligi gelmektedir. Mikro isleme parametreleri, makine
faktorleri ve malzeme gibi bir¢ok faktoriin yaninda, ana neden olarak mikro Slgekli

takimin boyut etkisi gosterilebilir (Wang et al. 2007, Tiitiinsatar 2010).

Mikro islemlerde elde edilen yiizey piiriizliiligiini, suan var olan diger geleneksel
imalat yontemleri ile elde etmek neredeyse imkansizdir. Kalip teknolojilerinde kiigiik
nesnelere parlatma islemi elle yapilmaktadir. Mikro kaliplara bu yontemle parlatma
islemi yapmak imkansizdir. Ayrica mikro frezeleme siirecinde meydana gelen ¢apaklar,
minyatlir olmalar1 nedeni ile alinamamaktadir. Alinmasi1 durumunda bile yapilacak
islemle mikron hassasiyetindeki parcalarda kalibrasyon yada piiriizliiliik sorunlarina yol
acacaktir. Bu nedenle 6nlemlerin alinacagi ilk nokta olan takim unsuru biiyiikk 6nem arz

etmektedir (Tiitlinsatar 2010).
Uhlmann et al. sinterlenmis WC bakir farkli kompozit malzemeler i¢in yapilan mikro

frezeleme deneylerinde, homojen bir mikro yap1 ve homojen bir tane boyut dagiliminin

boyutsal dogruluk ve yiizey kalitesi tizerinde olumlu etkisi oldugunu tespit etmislerdir
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(Uhlmann et al. 2005). Vogler vd. (2004), mikro frezeleme islemi siirecinde olusan
yiizey purtizliligi tizerinde yaptiklari aragtirmada, piiriizliliigii etkileyen en 6nemli
parametrenin kesici kenar yarigap1 oldugunu soylemislerdir (sekil 2.30), (Vogler et al.
2004, Titiinsatar 2010).
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Sekil 2.30 Ug yarigapinin ve dis basina ilerlemenin yiizey piiriizliiligii tizerindeki etkisi (Vogler
et al. 2004, Titiinsatar 2010).

Ayni ¢alismada takimin ug yarigapinin artmasi ile ylizey piiriizliilligiiniin arttigini, ancak
sabit bir takim ug yaricap1 ile ilerleme hizinin da, ylizey piiriizliliigiinde énemli bir rol

oynadigimi vurgulamislardir (Vogler et al. 2004, Tiitiinsatar 2010).

Pham et al. ise kaba ve ince dokulu olmak iizere bakir ve aliiminyumun fazlarin
isleyerek yaptiklari deneyde kaba dokulu malzemede yiizey kalitesinin %30-%50 daha
iyi ¢iktigin1 sOylemislerdir. Ayrica dis basmna ilerleme degerinin yiizey pirtizliligiini
kesme hizina gore daha fazla etkiledigini tespit etmislerdir (Pham et al. 2008,
Tiitiinsatar 2010).

Son et al. farklh tiirdeki iic malzeme {iizerinde uyguladiklar1 deney sonucunda elde
ettikleri sonuglardan yola ¢ikarak minimum talas derinligini saptamislardir. Deneyi
OFHC, Piring ve Aliiminyum malzeme tizerinde 0,5 um ug radiislii elmas mikro freze
takimi ile uygulayarak once kesme kuvvetlerindeki degisimi ve talas tiplerini tespit

etmislerdir (Son et al. 2005). Yapilan deney sonucunda elde edilen talag derinligine
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bagli ortalama ylizey piiriizliilik degerleri sekil 2.31’de verilmistir.

0,25 5
—a Al

—8— (QFHC
—&— Piring

0,20

0.15 = /

e
=

0,1 02 03 04 0,5
Talas Derinligi(um)

Yiizey Piiriizliliigii(Ra-pm)
=
=)
I

Sekil 2.31 OFCH, Pirin¢g ve Aliiminyum i¢in talas derinligine bagh yiizey piiriizliiliigii (Son et
al. 2005).

Kesme kuvvetlerinden yola ¢ikarak piring malzeme i¢in minimum talas derinligi 0,1
um, digerleri i¢in 0,2 mm olarak tahmin edilmistir (sekil 2.32). Yiizey piriizliligi
grafiklerinde elde edilen sonuglar tahminleri dogru c¢ikarmis ve en iyi sonuglar

minimum talas derinliginde elde edilmistir (Son et al. 2005, Tiitlinsatar 2010).
2.10 W+Cu+(X) Sistemi ve Kullanilan Metallerin Genel Ozellikleri

Yiiksek saflikta tungsten metal tozu ve bakir tozu, yiiksek iletkenlik, statik basing
kaliplama, yiiksek sicaklik sinterleme, kompozit malzemelerin iiretiminde yliksek
plastisite 6zelliklerinden dolay1 kullanilmaktadir. lyi bir performans, iyi 1s1 iletkenligi,
diisiik ve yiiksek sicakliklarda 1s1 iletiminin iyi olusu, ylksek yogunluk ve sertlige
sahiptir (int.Kyn.2)

Glimiis tungsten elektrod, tungsten ve giimiis alasimidir. Tungsten ve giimiis karsilikli
¢cOziinlirliigli cok diisiik oldugundan, bu nedenle sadece toz metalurji ve presleme
yontemi ile yapilabilir. Giimiis tungsten elektrotlar yiiksek sertlik 6zellikleri, yiiksek ark
korozyon direnci ve yiiksek fiizyon kaynak direncine sahiptirler (Int.Kyn.1).
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Tungsten metalinin yiiksek sertlikte olusu bakir ve giimiis gibi tozlarla birlikte yiiksek
151, isleme kolayligi ve termal iletkenlik ozelliklerine sahip, avantajlari bir arada
bulunduran malzemelerdir. Genellikle asinmaya karsi direng¢li olduklarindan yiiksek

sicaklik kaynak yontemlerinde elektrot olarak kullanilmaktadir (int.Kyn.1).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliim, yapilmis olan deneysel ¢alismalar ve deneylerde kullanilan malzeme, arag-

gerec ve tekniklerin anlatilmasini igermektedir.
3.1 Deneysel Cahsmada Kullanilan Metal Tozlar1 ve Ozellikleri

Deneysel c¢alismalarda; 6,75-13,5 um pargacik boyutlari arasinda ve % 99’luk saflikta
tungsten (W) tozu, 14-25 um boyutlarinda ve % 99 saflikta bakir (Cu) tozu, 5-8 um
boyutlarinda ve %99,9 saflikta giimiis (Ag) tozu, 13,5 um boyutunda ve % 99 saflikta
nikel (Ni) tozu, 2 pm boyutunda ve %99 saflikta kobalt (Co) tozu kullanilmistir. Bu
calismalarda kullanilmis olan metal tozlarinin genel ozellikleri Cizelge 3.1°de

verilmigtir.

Cizelge 3.1 W+Cu, W+Cu+(X), W+Cu+tAg ve W+Cu+Ag+X sistemlerinde kullanilan
metallerin teknik ozellikleri.

Metal Tozlar

Ozellikler Tungsten  Bakir Giimiis  Nikel Kobalt

(W) (Cu) (Ag) (Ni) (Co)
Parcacik Boyutu (um)  6,75-13,5 14-25 5-8 13,5 2
Saflik (%) 99 99 99,9 99,9 99,8
Yogunluk (g/cm®) 19.25 8,96 10,49 8,908 8,9
Elektriksel Ozdireng 52.8 16,78 15,87 69,3 62,4
(nQ-m) (ZOOC)
Ergime Noktas1 (°C) 3410 1083 961,78 1455 1495
Vickers Sertligi (MPa) 3430 369 251 638 1043

Tungsten (W), saglam fiziksel yapisi ve alagim olmayan maddeler arasinda yliksek
ergime sicakligi olan 6nemli bir maddedir. Saf haliyle baz1 elektronik uygulamalarda
kullanilir, ancak ¢ogunlukla bilesik ya da alasim olarak, ampullerin lamba tellerinde, X

15101 cihazlarinda ve uzay teknolojisi yliksek performans alagimlarinda kullanilir.

Bakir (Cu), yiiksek elektrik gegirgenligi, islenebilme ve mekaniksel 6zellikleri iyi olan
bir metaldir. Glimiisten sonra en iyi iletken metal bakirdir. Gerek sivi, gerek kat1 halde
bakirla birgok element ¢ozelti verdiginden uzun zamandan beri, ¢esitli 6zellikler

gosteren bakir alasimlarindan faydalanilmistir. Bakira baska elementlerin katilmasi,
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elektrik ve 1s1 iletkenligini dugiiriir, ama mekanik Ozelliklerini arttirir, erimede
kaliplama kolayliklar1 saglar ve 6zellikle de tuzlu ortamlarda, asindirmaya karsi daha iyi

dayaniklilik kazanir.

Gumiis (Ag), 15181 ¢ok iyi yansitan, doviilebilen, siinek bir metaldir. Periyodik tabloda
agir metaller grubu icinde yer alan glimiisiin, ¢cogu Ozellikleri bakirin o6zelliklerine
benzemekle beraber bakir, ¢ogu bilesiklerinde iki degerlikli olmasi ile glimiisten
farklidir. Saf giimiis kolay paslanmaz. Elektrik ve 1siy1 ¢ok iyi iletir. Fakat, ¢ok
yumusak olup, mekanik kuvvete karsi direnci azdir. Ayrica atmosferde parlakligini
kaybederek donuklasir. Hem 1sil, hem de elektrik iletkenligi bakimindan tiim metallerin
basinda yer alir. Gliimiis havayla temas halinde ergitilirse, katilasma sirasinda oksijen
verilirken kiigiik kraterler olusturur. Buna kabarma olay1 denir. Atmosfer basincinda
oksijenle yiikseltgenmez ancak havadaki eser miktarda hidrojen siilfiirle donuklasir. Bu

sebepten daha sert diger metallerle alagimlari halinde kullanilir.

Nikel (Ni), Oldukga sert olup, nikelin havaya karsi gosterdigi oksitlenme direnci
yiiksektir. Nikel dogada genelde kobalt ile birlikte bulunur. Toz metaliirjisinde baglayici
eleman olarak sik¢a kullanilir. Alasimlar (6zellikle siiperalagimlar) ve paslanmaz g¢elik

uretiminde onemlidir.

Kobalt (Co), manyetik, asinmaya dayanikli ve yiiksek mukavemetli alagimlarin
hazirlanmasinda oncelikli olarak kullamlir. ki ya da fazla bilesenli toz metallerin

yapistiritlmasinda ve kesici takimlarda kullanilir.
3.2 Deneylerde Planlanan Kompozit Gruplan

Agirlik¢a belirli yiizde (%) oranlarinda metal tozlari eklenerek karisimlar W+Cu ve
W+Cu+Ag esash olarak siiflandiriimistir. W+Cu esaslh karisgimlar 1000 °C ve 1100 °C
sicakliginda sinterlenmek iizere 6’sar adet ve W+Cu+Ag esasli karisimlar 1000 °C ve
1100 °C sicakliginda sinterlenmek iizere 6’sar adet olmak iizere toplam 24 adet karigim
olusturulmustur. W+Cu esasli metal toz karisimlarinin agirlik¢a yiizde (%) bilesimleri
Cizelge 3.2°de, W+CutAg esashi metal toz karnisimlarinin agirlikga yiizde (%)
bilesimleri ise Cizelge 3.3’te belirtilmistir. W+Cu esasli kompozit gruplarindan 1000
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°C’de sinterlenmesi planlanan numuneler B(1)-B(6) aras1 rumuz adlar ile, 1100 °C’de
sinterlenmesi  planlanan  numuneler  B(7)-B(12) arasi rumuz adlart ile
isimlendirilmislerdir. W+Cu+Ag esasli kompozit gruplari ise, 1000 °C’de sinterlenmesi
planlanan numuneler G(1)-G(6) arasi1 rumuz adlart ile, 1100 °C’de sinterlenmesi

planlanan numuneler G(7)-G(12) arasi rumuz adlari ile isimlendirilmislerdir.

Cizelge 3.2 W+Cu esasli metal toz karisimlarinin kimyasal bilesimleri.

Alasim Elementleri (% Agirhk)

Rumuz  Numune Adi Sinterleme W Cu Ag Ni Co
Adi Sicakhg (°C)

Bl %90W%10Cu 1000 90 10 - - -
B2 %80W%20Cu 1000 80 20 - - -
B3 %70W%30Cu 1000 70 30 - - -
B4 %80W%15Cu%5Ni 1000 80 15 - 5 -
B5 %80W%15Cu%5Co 1000 80 15 - - 5
B6 %80W%15Cu%?2,5Ni%2,5Co 1000 80 15 - 2,5 2,5
B7 %90W%10Cu 1100 90 10 - - -
B8 %80W%20Cu 1100 80 20 - - -
B9 %70W%30Cu 1100 70 30 - - -
B10 %80W%15Cu%5Ni 1100 80 15 - 5 -
B11 %80W%15Cu%5Co 1100 80 15 - - 5
B12 %80W%15Cu%?2,5Ni%2,5Co 1100 80 15 - 2,5 2,5

70



Cizelge 3.3 W+Cu+Ag esasli metal toz karisimlarinin kimyasal bilesimleri.

Alasim Elementleri (% Agirhk)

Numune Adi Sinterleme W Cu Ag Ni Co
Sicakhg (°C)

G1 %90W%5Cu%5Ag 1000 90 5 5 - -
G2 %80W%15Cu%5Ag 1000 80 15 5 - -
G3 %70W%25Cu%5Ag 1000 70 25 5 - -
G4 %80W%10Cu%5Ag%5Ni 1000 80 10 5 5 -
G5 %80W%10Cu%5Ag%5Co 1000 80 10 5 - 5
G6 %80W%10Cu%5Ag%2,5Ni%2,5Co 1000 80 10 5 2,5 2,5
G7 %90W%5Cu%5Ag 1100 90 5 5 - -
G8 %80W%15Cu%5SAg 1100 80 15 5 - -
G9 %70W%25Cu%5SAg 1100 70 25 5 - -
G10 %80W%10Cu%5Ag%5Ni 1100 80 10 5 5 -
G11 %80W%10Cu%5Ag%5Co 1100 80 10 5 - 5
G12 %80W%10Cu%5Ag%2,5Ni%2,5Co 1100 80 10 5 25 25

3.3 Numunelerin Hazirlanmasi

Tungsten esasli farkli kompozisyonlara sahip elektrot malzemesi numuneleri iiretilmek
tizere; W, Cu, Ag, Ni ve Co tozlarn 12 farkli kompozisyon bilesimlerinde
olusturulmustur. Her numune 31 gr agirliginda olacak sekilde tozlardan agirlikca
istenilen kompozisyon oranlarinda hassas terazi ile tartilarak, her kompozisyondan 2’ser
adet numune iretilebilecek kadar toz karisim olusturulmus ve her biri 25 ml hacme
sahip 24 adet sizdirmaz vakumlu plastik kutuya ayri ayri doldurulmustur. Bu kutular
devir hiz1 30 dev/dk olan karistirict bir elektrik motoruna baglanarak 36 saat boyunca
araliksiz karigmalar1 saglanmistir. Metal tozlarinin tartim islemi sekil 3.1°de gosterilen

hassas terazi ile yapilmistir.
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Sekil 3.1 Deneysel ¢aligmalarda kullanilan elektronik hassas numune tartim cihazi.

Kap igerisinde olan ve mekanik karistirici ile homojen bir sekilde hazirlanan toz
karisimlart genislik-uzunluk o6lgiileri (8mmx40mm) olan sniper geliginden yapilmis
kalip icerisinde soguk olarak hidrolik preste, 500 bar basing altinda dikdortgen prizmast
seklinde preslenmistir. 31 gr agirliginda, 40 mm uzunlugunda, 8 mm genisliginde ve 6-9
mm yiiksekliginde olmak {izere toplam 24 adet numune preslenmistir. Tozlarin
preslenmesi sonrasi sinterlenme isleminden Onceki goriintiisii  sekil 3.2°de

goriilmektedir.

Sekil 3.2 Presleme sonrast numunenin fiziksel gériintimii.
Preslenen numunelerin yiiksekliginin farkli olmasinin nedeni, kalip igerisine konulan

tozlarin toplam agirliginin ayni olmasi (31 gr) ancak farkli hacimlere sahip olmasindan

dolayidir. Tozlarin preslenmesi islemi sekil 3.3’teki hidrolik pres ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.3 W, Cu, Ag, Ni, Co tozlarinin belirli kompozisyon yiizdelerinde karistirilarak kalip
icerisinde sikistirildig1 hidrolik pres.

3.4 Numunelerin Sinterlenmesi

Preslenerek hazirlanmig olan ham numunelerin sinterleme islemleri saf (%99 saflikta)
argon atmosferli tiip firmda gergeklestirilmistir. Preslenen numunelere 1000 'C ve 1100
'C sicakliklarinda ayr1 ayr1 olmak lizere, 1,5 saat siire ile sinterleme islemi uygulanmig
ve dogal olarak tiip firin igerisinde sogumaya birakilmistir. Preslenen numunenin
sinterleme sonrasindaki hali sekil 3.4’te goriilmektedir. Isitma hizi dakikada 10 'C
olarak belirlenmistir. Bu sinterleme islemi Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Laboratuarindaki tiip firinda gergeklesmistir. Sinterleme siiresince tiip firinda
uygulanan argon gazi 3 L/dk debi ile gonderilmistir. Sinterleme igleminin uygulandigi

tiip firm sekil 3.5’te gosterilmektedir.

Sekil 3.4 Sinterleme sonrasi numunenin fiziksel goriiniimii.
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Sekil 3.5 Sinterleme isleminde kullanilan tiip firmnin fotografi.
3.5 SEM ve EDS incelemeleri

Sinterleme islemi sonrasinda numunelerin metalografik incelemeleri Afyon Kocatepe
Universitesi Teknoloji Arastirma ve Gelistirme Merkezi (TUAM)’da, LEO 1430 VP
markali SEM cihaz1 kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.6). SEM analizi sirasinda
numunelerin yiizeyinden daha iyi mikroyap: elde etmek amaciyla yiizeyleri alkol ile
temizlenmistir. Elementel dagilimlart ve yiizde oranlarini belirlemek i¢in de sinterleme
sonrast numune yiizeylerinden EDS analizleri, SEM mikroskobuna bagli Rontec EDS
cihaz1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica bu cihazlar ile numunelere uygulanan
mikro frezeleme islemi sonrasinda, mikro freze kesici takimlarmin asinmis uglarinin

SEM analizleri ve kesici takim ucuna yapisan talaga ait EDS incelemeleri de yapilmistir.
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Sekil 3.6 Uretilen malzemelerin ve agman kesici takim yiizeylerinin goriintiisiiniin alindig
taramali elektron mikroskobu.

3.6 XRD Analizi

Argon gazi atmosferinde tlip firinda tiretmis oldugumuz W+Cu ve W+Cu+Ag esasl
kompozit malzemelerimizin igerisindeki fazlar1 belirlemek amaciyla Afyon Kocatepe
Universitesi Teknoloji Arastirma ve Gelistirme Merkezi’nde bulunan Shimadzu LabX
markali XRD cihazinda incelemelerde bulunulmustur. Bu cihaz, bakir (Cu) x 1g1n1
tiipiine sahip olup 1,544 °A dalga boyuna sahip Bakir Ko X-1sin1 kullanilmaktadir. Toz
ve diizgiin yiizeyli kat1 6rneklerin kalitatif minerolojik veya faz analizleri ve kristal yap1
tanimlamas1 yapilmaktadir. Kalitatif analizler ICDD Kkartlari ile karsilastirma yapilarak
gerceklestirilmektedir. (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 Deneysel calismada kullanilan XRD analiz cihazi.

W, Cu ve Ag metalleriyle baglayici faz olarak kullanilan Ni ve Co arasinda intermetalik
fazlarin olup olmadig1 ve numunelerin mekanik 6zelliklerine etkileri XRD analizi ile

belirlenmistir.
3.7 Sertlik Analizi

Mikroyap1 incelemeleri i¢in hazirlanan numuneler iizerinde ayn1 zamanda sertlik
Olctimleri de gerceklestirilmistir. Her bir numune {izerinden 5 farkli bdlgeden alinan
sertlik degerlerinin ortalamasi alinmustir. Sertlik testleri Afyon Kocatepe Universitesi,
Teknoloji Arastirma ve Gelistirme Merkezi’nde bulunan Shimadzu HMV 2L marka
vickers sertlik 6lgme cihazi ile yapilmistir (Sekil 3.8). Numunelerin yiizey tabakalarinin
sertligi mikro vickers sertlik (HVqs) cihazinda 4,903 N yiik altinda 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.8 Deneysel ¢alismada kullanilan mikro vickers sertlik cihazi.
3.8 Mikro Frezeleme

Mikro frezeleme ¢aligmalart Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Laboratuarinda, CNC (Computer Numeric Control) dik isleme tezgahinda, sogutma
stvist kullanilmadan, kesici takim ucunun 10000 dev/dk devir, 25 mm/dk ilerleme hizi
ve 0,1 mm derinliginde malzeme iizerinden talas kaldirilarak 42 mm uzunlugunda kanal

acilarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 Mikro frezeleme deneylerinin gergeklestigi CNC dik isleme tezgahi.
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Kesici takim olarak, %92 WC ve %8 Co bilesiminden olusan kaplanmamis kesici
takimlar kullanilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 Mikro frezeleme deneyinde kullanilan Kesici takim ucu.

Sifir kesici takimin yarigap1 250 pm degerindedir. Sol kesici agzi 0,7283 um, sag kesici
agz1 0,7283 um olarak 6l¢iilmistiir (Sekil 3.11).

Ri= 0,7283 um 6 7,

Sekil 3.11 Mikro freze kesici takiminin kullanilmadan 6nceki SEM goriintiisii.

Talasli imalatla malzeme sekillendirme islemlerinde takimin omriinii tamamladigini,
tezgadhin isleme esnasinda ne kadar zorlandigini ve kesme parametrelerinin uygun
secilip secilmedigini tespit etmek adina genellikle dinamometreler kullanilmaktadir.
Dinamometre verilerinden kesme kuvvetleri ve torklarmmin tespit edilmesiyle talag

kaldirma islemi en verimli sekilde gergeklestirilmeye caligilir.
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Mikro frezeleme esnasinda olusan Fy ilerleme kuvveti ve Fx kuvveti degerleri igin

Kistler 9119AA1 mini dinamometre kullanilmigtir (Sekil 3.12). Dinamometrenin teknik

ozellikleri Cizelge 3.4’teki gibidir.

Sekil 3.12 Mikro freze tezgahinda kullanilan dinamometre.

Cizelge 3.4 Dinamometre teknik 6zellikleri.

Olcme arahig Fx, Fy, Fz kN -4 .4
Mx, My, N-m -125 ... 125
Mz N-m -250 ... 250
Kalibre edilmis
ol¢me arahg (%)
100 Fx, Fy, Fz N 0...4000
10 Fx, Fy, Fz N 0...400
1 Fx, Fy, Fz N 0...40
Dogal Frekans fn(x) kHz ~6,0
fn(y) kHz ~6,4
n(z) kHz ~6,3
Hassashk Fx,Fz pC/N ~-26
Fy pC/N ~13
Calisma Sicakhig °C -20...70

3.9 Optik 3D Yiizey Profilometre Analizi

Mikro frezeleme islemleri sonrasinda numune {izerinde agilan kanallarin, kanal giris ve

cikis bolgelerindeki yilizey piriizliliigli ve ¢apak yiiksekligi analizleri i¢in, Afyon

79



Kocatepe Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Laboratuarindaki optik 3d yiizey
profilometresi cihazi kullanilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13 Malzemelerin mikro frezelenmesi sonrasi olusan kanallarda yiizey piiriizliligii ve
mikro ¢apak olusumlarinin tespit edildigi optik 3D yiizey profilometresi.

3.10 Elektriksel Ol¢iim Analizi

Elde edilen kompozit numunelerin elektriksel 6l¢iim analizleri, Afyonkarahisar ilinde
TCDD 7. Bolge Miidiirliigii’ne bagh Tesisler Miidiirliigii’niin elektronik laboratuarinda
gerceklestirilmigtir. Elektriksel 6l¢iimler sekil 3.14’te sematik gosterimi verilen sistem
ile elde edilmistir. Sistemdeki devrede iki kii¢iik metal plaka arasina gerilim
uygulanarak, metal plakalar arasindaki malzemenin {izerinden gegen akim hassas
ampermetre ile dl¢iilebilmektedir. Deneysel ¢aligmada elde edilen numuneler sirayla iki
kiiciik plaka arasina yerlestirilmis, her bir numuneye 1 Volt DC gerilimler uygulanarak
kompozit malzemeler lizerinden gegen akimlar ampermetre ile Sl¢lilmistiir. Elde edilen
gerilim degerleri (volt), akim siddetlerine (amper) boliinerek her bir numune i¢in direng
(Q) degerleri elde edilmistir (Esitlik 3.1). Elde edilen her numunenin direng degerleri
(©), her bir numunenin kesit alaniyla (S) ¢arpilip, kompozit malzemenin uzunluguna
(L) bolinmesiyle, deneysel numunelerin elektriksel 6z direng degerleri (Q2m) olarak
elde edilmistir (Esitlik 3.2).

_ V(Volt)
1(4) (3.1)
S(m?)
L(m) (3.2)

R@

p@m)=R(Q)x
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Voltmetre
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Metal Plakalar
Ampermetre
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DC
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- |
|

Sekil 3.14 Uretilen pargalarin elektriksel direng dl¢iimiiniin yapildig: sistem.
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4. DENEYSEL BULGULAR
4.1 W+Cu Sistemi (1000 °C ve 1100 °C)

4.1.1 W+Cu Sistemi SEM ve EDS Analizleri

%90W%10Cu kompozit malzemesinin 1000 °C’deki 1kx ve 3kx biiyiitmedeki SEM
goriintiileri Sekil 4.1°de ve 1100 °C’deki 1kx ve 3kx bilyiitmedeki SEM goriintiileri
Sekil 4.2°de verilmistir. %90W%10Cu kompozit malzemesinin yiiksek oranda W tozlar1
icermesi ve 1000 °C’deki sinterlenmis halinin Sekil 4.1-a ve sekil 4.1-b’deki SEM
goriintiileri incelendiginde, kompozit numunelerinin igerisinde gozenekler olusmustur.
Cu tozlar1, 1000 °C’de siv1 bir fazda olusmadigindan, W tozlarin1 fazla 1slatmamis ve
gozenekli i¢ yapmnm olusumuna sebep olmustur. Ancak, 1100 °C’deki sinterlenmis
halinin Sekil 4.2/a ve sekil 4.2/b’deki SEM goriintiileri incelendiginde Cu’nun sivi faz
olusturdugu anlasilmaktadir. Olusan sivi Cu fazit W tozlarinin yiizeyini tam 1slatma ile
tozlar arasinda boyuncuklarin olusumuna sebep olmustur. Bu sebepten dolayi ig
yapidaki taneler arasi bag dokusunun artisini saglamistir. W toz tanelerinin
konsantrasyon iligkisini arttirarak, mekaniksel 6zelliklerin artmasini saglamistir. 1000
‘C’de (Sekil 4.1) geleneksel tiip firin igerisinde sinterleme islemine tabi tutulmusg
%90W%10Cu kompozit malzemesinin heterojen bir gézenek yapisina sahip olmasina
ragmen, ayni1 kompozisyona sahip malzemenin 1100 'C’deki (Sekil 4.2) sinterleme
sonucu W tozlar1 aras1 boyun olusumu gerceklesmistir. Boylece, kompozit numunesinin
i¢ yapisini olusturan W tozlar1 arasi boyun olusumunu saglayarak, iyi bir sinterleme

Ornegi géstermislerdir.
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Sekil 4.1 1000 °C’de saf argon gazi atmosferinde sinterlenmis %90W%10Cu kompozitinin
SEM goriintiisii; a) 1kx, b) 3kx.

Mag= 3.00KX EHT = 20.00kV 1100-1.5h-1

Sekil 4.2 1100 °C’de saf argon gazi atmosferinde sinterlenmis %90W%10Cu kompozitinin
SEM goriintiisii; a) 1kx, b) 3kx.

Sekil 4.3 ve sekil 4.4 geleneksel tiip firin igerisinde saf argon gazi atmosferinde
sinterleme islemine tabi tutulmus %90W%10Cu kompozit malzemesinin SEM/EDS
goriintiisii ve elementel analizi verilmistir. 1000 'C’de (Sekil 4.3) sinterleme islemine
tabi tutulmus %90W%10Cu kompozit numunesinde Cu tozlarinin tamamen ergimemesi
sonucu heterojen bir gézenek yapisinin olusmasina neden olmustur. Boylece, kompozit
numunesinin yiizeyinde Cu atomlarinin miktarini arttirmistir. EDS analiz egrisindeki Cu
elementi miktarmin pik siddetini arttirmis, W elementi pik siddetinin miktarinin
diismesine neden olmustur (Sekil 4.3). 1100 ‘C’deki (Sekil 4.4) sinterleme sonucu
%90W%10Cu kompozit numunesinde taneler arasi boyun olusumu goriilmektedir.
Tungsten tozlarinin ergime sicakligindan daha diisiik ergime sicakligina sahip Cu

tozlari, 1100 'C’de sinterleme sicakliginda ergidiginden dolay: tozlar arasi tam 1slatma
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(siv1 sinterleme) ile %90W%10Cu kompozit numunesinin mekaniksel o6zelliklerini
arttirmustir. Bdylece %90W%10Cu kompozit numunesinin 1100 ‘C’de sinterlenmesi
asamasinda, W tozlarimin arasina sivi Cu ergiyigi dolarak ylizeyde W elementinin pik

siddetinin artmasina, Cu elementinin varliginin diismesine neden olmustur (Sekil 4.4).

5676 6 8 10 12
MAG: 500 x  HV:20.0 kV  WD: 27.1 mm R WS, keV

Sekil 4.3 1000 °C’de saf argon gaz1 atmosferinde sinterlenmis %90W%10Cu kompozitinin EDS
analizi.

cps/eV

w

Cuwl|
MW

5684
MAG: 1000 x  HV: 20.0 KV WD: 26.5 mm keV

Sekil 4.4 1100 °C’de saf argon gaz1 atmosferinde sinterlenmis %90W%10Cu kompozitinin EDS
analizi.

Sekil 4.5 ve sekil 4.6’da %80W%20Cu kompozit malzemelerinin SEM goriintiileri
verilmistir. 1000 °C’de (Sekil 4.5) sinterlenmis %80W%20Cu kompozit malzemelerinin
yiizeyinde baglayici ve iletken faz olan Cu elementinin ergiyerek, W tozlarinin yiizeyini
kapladig1 gozlenmektedir. W tozlari, sinterleme sirasindaki yari islanma ile (Sekil
4.5/a)’da heterojen yapili gozenekler olusmustur. 1100 °C’de iiretilen kompozit

numunesinin yiiksek sicaklikta sinterlemesi ile W tozlar arasi tam islanma ile
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boyunlarin olusumunu saglayarak, gézeneklik durumu ortadan kalkmistir (Sekil 4.6).
Boylece kiigiik tane boyutuna sahip %80W%20Cu kompozit malzemesinin mekaniksel
ozelliklerinin artmasina neden olmustur. Toz metalurjisinde kiiciik tane boyutlu
kompozitlerin daha iyi preslendigi ve sinterlendigini sOyleyebiliriz. Kiiciik tane
boyutuna sahip tozlarin preslenme sirasinda koordinasyon sayilart ve sinterleme
sirasinda ylizey enerjileri artacagindan dolayr daha iyi 1slanmayla daha yogun
kompozitler iiretilebilir. Iri taneli tozlarin preslenmesi yiizey enerjileri azaldigindan

dolay1 sinterlenmeleri kolay degildir.

X EHT=20.00kV 1000-1.5h-2 opm Mag= 3.00KX EHT =20.00 kV 1000-1.5h-2

Sekil 4.5 1000 °C’de saf argon gazi atmosferinde sinterlenmis %80W%20Cu kompozitinin
SEM goriintisii; a) 1kx, b) 3kx.

1100-1.5h-2

Sekil 4.6 1100 °C’de saf argon gazi atmosferinde sinterlenmis %80W%20Cu kompozitinin
SEM gorintisii; a) 1kx, b) 3kx.

Sekil 4.7 ve sekil 4.8 geleneksel tiip firin icerisinde saf argon gazi atmosferinde

sinterleme islemine tabi tutulmus %80W%20Cu kompozit malzemesinin SEM/EDS
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goriintiisii ve elementel analiz egrileri verilmistir. 1000 'C’de (Sekil 4.7) sinterleme
islemine tabi tutulmus %80W%20Cu kompozit numunesinde Cu tozlarinin tamamen
ergimemesi sonucu heterojen bir gézenek yapisinin olusmasina neden olmustur.
Boylece, kompozit numunesinin yiizeyinde Cu atomlarinin miktarini arttirmistir. EDS
analiz egrisindeki Cu elementi miktarinin pik siddetini arttirmig, W elementi pik
siddetinin miktarinin diismesine neden olmustur (Sekil 4.7). 1100 'C’deki (Sekil 4.8)
sinterleme sonucu %80W%20Cu kompozit numunesinde taneler arasi boyun olusumu
gorilmektedir. Tungsten tozlarinin ergime sicakligindan daha diisiik ergime sicakligina
sahip Cu tozlar, 1100 ‘C’de sinterleme sicakliginda ergidiginden dolay1 tozlar aras1 tam
islatma (sivi faz sinterleme) ile %80W%20Cu kompozit numunesinin mekaniksel
ozelliklerini arttirmistir. Boylece %80W%20Cu kompozit numunesinin 1100 'C’de
sinterlenmesi asamasinda, W tozlarinin arasina sivi Cu ergiyigi dolarak yilizeyde W
elementinin pik siddetinin artmasina, Cu elementinin varligmin diismesine neden

olmustur (Sekil 4.8).

cps/eV
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MAG: 500 x  HV:20.0 kV  WD:27.1 mm keV

Sekil 4.7 1000 °C’de saf argon gaz1 atmosferinde sinterlenmis %80W%20Cu kompozitinin EDS
analizi.
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Sekil 4.8 1100 °C’de saf argon gaz1 atmosferinde sinterlenmis %80W%20Cu kompozitinin EDS
analizi.

%70W%30Cu kompozit numunesinin 1000 °C’deki 1kx ve 3kx biiyiitmedeki SEM
goriintiileri Sekil 4.9°da, 1100 °C’deki 1kx ve 3kx biiyiitmedeki SEM goriintiileri sekil
4.10’da verilmistir. %70W%30Cu kompozit malzemesinin diisik oranda W tozlari
icermesi ve 1000 °C’deki sinterlenmis halinin sekil 4.9/a ve sekil 4.9/b’deki SEM
goriintiileri incelendiginde, kompozit numunelerinin igerisinde bosluk orani azalmistir.
Diisiik ergime sicaklima sahip Cu tozlari, 1000 °C’de kati/sivi fazlarindan
olustugundan W tozlarmi fazla islatmadigindan gozenekli ve bosluklu i¢ yapinin
olusumuna sebep olmustur. Ancak, 1100 °C’deki sinterlenmis halinin Sekil 4.10/a ve
sekil 4.10/b’deki SEM goriintiileri incelendiginde sivi Cu fazlari olusmustur. Olusan
stvi Cu fazlari, W tozlarmin yilizeyini tam 1slatma ile tozlar arasinda boyuncuklarin
olusumuna sebep olmustur. Ayrica, kompozit numunesinin igerisinde yiiksek oranda
mevcut olan Cu tozlarindan kaynaklanan W tozlarinin iizerinin ¢ok fazla miktarda
stvandigi gozlenmistir. Geleneksel tiip firin igerisinde 1000 'C’de sinterleme islemine
tabi tutulmus %70W%30Cu kompozit malzemesinde (Sekil 4.9) taneler arast boyun
olusumuna rastlanmamistir. Ayni igerikli kompozit numunesinin 1100 "C’deki (Sekil
4.10) sinterleme sonucu W tozlar1 arasi boyun olusumu ger¢eklesmistir. Boylece,
kompozit numunesinin i¢ yapisini olusturan W tozlari arast boyun olusumunu

saglayarak, iyi bir sinterleme 6rnegi gostermislerdir.
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1000-1.5h-3

Sekil 4.10 1100 °C’de sinterlenen %70W%30Cu kompozitinin SEM gériintiisii; a)1kx, b)3kx.

Sekil 4.11 ve sekil 4.12 geleneksel tlip firin igerisinde saf argon gazi atmosferinde
sinterleme islemine tabi tutulmus %70W%30Cu kompozit malzemesinin SEM/EDS
goriintlisii ve elementel analiz egrileri verilmistir. 1000 ‘C’de (Sekil 4.11) sinterleme
islemine tabi tutulmus %70W%30Cu kompozit numunesinde Cu tozlarinin tamamen
ergimemesi sonucu heterojen bir i¢ yapisinin olusmasina neden olmustur. Boylece,
kompozit numunesinin yiizeyinde Cu atomlarmin miktarni arttirmistir. EDS analiz
egrisindeki Cu elementi miktarinin pik siddetini arttirmig, W elementi pik siddetinin
miktarnin diismesine neden olmustur (Sekil 4.11). 1100 "C’deki (Sekil 4.12) sinterleme
sonucu  %70W%30Cu kompozit numunesinde taneler arasi boyun olusumu
goriilmektedir. Tungsten tozlarinin ergime sicakligindan daha diisiik ergime sicakligina
sahip Cu tozlar, 1100 ‘C’de sinterleme sicakliginda ergidiginden dolay1 tozlar aras1 tam

islatma (siv1 faz sinterleme) ile %70W%30Cu kompozit numunesinin mekaniksel
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ozelliklerini arttirmistir. Boylece %70W%30Cu kompozit numunesinin 1100 'C’de
sinterlenmesi asamasinda, W tozlarinin arasina sivi Cu ergiyigi dolarak ylizeyde W
elementinin pik siddetinin artmasina, Cu elementinin varligmmin diismesine neden

olmustur (Sekil 4.12).

= Y. O S SR R S B T 10 2

MAG:500 x HV:200kV WD:27.1 mm

W
Cu i W
Vi Cu W

Vo™

5686 10
MAG: 1000 x HV:20.0 kV  WD:27.5 mm

Sekil 4.12 1100 °C’de sinterlenen %70W%30Cu kompozitinin EDS analizi.

4.1.2 W+Cu Sistemi XRD Analizi

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de cesitli bilesim oranlarinda 1000 °C ve 1100 °C’de
sinterlenen W+Cu sistemine ait %90W%10Cu, %80W%20Cu ve %70W%30Cu
kompozitlerinin ~ X-1s1n1  kirimim  analiz  sonuglar1  verilmistir.  %90W%10Cu,
%80W%20Cu ve %70W%30Cu kompozit numunelerine ait XRD desenlerinde sadece
W ve Cu pikleri olusmustur. Her ii¢ kompozit numuneye ait XRD deseninde en yiiksek
pik siddetini W pikleri olusturmustur. %90W%10Cu kompozitine ait XRD desenlerinde
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W pik siddeti en yiiksek, Cu pik siddeti en diislik iken, %80W%20Cu kompozitine ait
XRD grafigine bakildiginda W pik siddetinde azalma, Cu pik siddetinde artis olmustur.
En diisiik W pik siddetleri ve en yliksek Cu pik siddetleri %70W%30Cu kompozitine
ait XRD grafiginde goriilse de, W pik siddetleri Cu pik siddetlerinden daha yiiksek
cikmistir. W pik siddetinin distiigii ve Cu pik siddetinin arttigi XRD grafiklerine ait
kompozit numunelerde, mikro vickers sertlik degerleri diismekteyken, W pik siddetinin
arttig1 ve Cu pik siddetinin azaldigi XRD grafiklerine ait kompozit numunelerde ise

mikro vickers sertlik degerlerinin arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.13 ve Sekil 4.14).

8000
1000°C
= 0, 70W%30Cu 1:W
7000 2: Cu
= 0,80W %20Cu
0, 0,
000 —0/,90W %10Cu

5000

4000

Intensity

3000

2000

1000

20

Sekil 4.13 1000 °C’de sinterlenen (%90W%10Cu), (%80W%20Cu) ve (%70W%30Cu)
kompozitlerinin XRD desenleri.
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Sekil 4.14 1100 °C’de sinterlenen (%90W%10Cu), (%80W%20Cu) ve (%70W%30Cu)
kompozitlerinin XRD desenleri.

4.1.3 W+Cu Sistemi Mikro Sertlik Analizi

Sekil 4.15°te, 1000 °C ve 1100 °C’de sinterlenen %90W%10Cu, %80W%20Cu ve
%70W%30Cu  kompozit malzemelerinin mikro vickers sertlik  degerleri
gosterilmektedir. 1100 °C’de sinterlenen %90W%10Cu iceren kompozit numunesinin
mikro vickers sertligi yaklasik olarak 351 HVjs olarak ol¢iilmiistiir. Ayn1 kompozit
icerigine sahip 1000 °C’de sinterlenen numunesinin mikro vickers sertlik degeri 331
HV 5 civarinda tespit edilmistir. %80W%20Cu i¢eren kompozit numunelerin sirasiyla
1100 °C ve 1000 °C’deki mikro vickers sertlik degerleri yaklasik 283 HVqs ve 265
HV 5 olarak elde edilmistir. Buna karsilik 1100 °C’de 240 HV; 5, 1000 °C’de 228 HV 5
mikro vickers sertlik degerleri %70W%30Cu kompozit malzemesinden elde edilmistir.
Elde edilen degerler Cu miktarindaki artisin sertlik degerlerinde diislise yol agtigini
gostermektedir. Buna karsilik sinterleme sicakligindaki artigla birlikte sertlik degerleri
de artmistir. Bu durumun SEM incelemelerinde belirtildigi gibi yiiksek sicaklikta
Cu’nun siv1 faz olusturarak W partikiillerini daha iyi 1slatmasindan ve dolayisiyla daha

yiiksek yogunluk elde edilmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.15 1000 °C ve 1100 °C’de sinterlenen (%90W%10Cu), (%80W%20Cu) ve
(%70W%30Cu) kompozitlerinin mikro vickers sertlik grafikleri.

4.1.4 W+Cu Sistemi Kesme Kuvvetleri Analizi

Sekil 4.16 ve sekil 4.17°de W+Cu sistemine ait kompozit numunelerinin mikro
frezeleme islemi sirasinda kesme uzunluguna bagl degisen, Fy (kesme yonii) ve Fx
kesme kuvvetlerine ait degerler goriilmektedir. En yiiksek kesme kuvvetleri
%90W%10Cu kompozit malzemesinde degiskenlik gosterirken, en diisik kesme
kuvvetleri ise %70W%30Cu igeren kompozit malzemesinde meydana gelmistir. Ig
yapidaki W oraninin artmasit kesme kuvvetlerinin artmasina neden olurken, Cu
oranlarinin artis1 ise kesme kuvvetlerinin azalmasina neden olmustur. 1000 °C ve 1100
°C’de sinterlenen %90W%10Cu, %80W%20Cu ve %70W%30Cu kompozisyonlarina
mikro frezeleme islemi uygulanirken kesme uzunlugu arttikca genel olarak kesme

kuvvetlerinde de artis gozlenmektedir.
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Sekil 4.16 1000 °C’de sinterlenen (%90W%10Cu), (%80W%20Cu) ve (%70W%30Cu)
kompozitlerinin mikro frezeleme islemi sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin

degisimi.
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Sekil 4.17 1100 °C’de sinterlenen (%90W%10Cu), (%80W%20Cu) ve (%70W%30Cu)
kompozitlerinin mikro frezeleme islemi sirasinda olusan kesme Kkuvvetlerinin

degisimi.

4.1.5 W+Cu Sistemi Kesici Takim Asinmasi

1000 °C sicaklikta sinterlenmis %90W%10Cu kompoziti i¢in kullanilan asimmus kesici

takim uglarinin SEM goriintiileri sekil 4.18°de verilmektedir. 1000 °C’de sinterlenmis

%90W%10Cu kompozit malzemesi Tlizerinde yapilan, mikro frezeleme

islemi

sonucunda, aginmis kesici takim yarigapi, 222,099 um degerinde Olclilmiistiir. Ayni

kesici takimin sol kesici ucu 21,547 um, sag kesici ucu 28,1768 pm olarak ol¢tilmiistir.

Sol kesici agza yapisan parcaya ait EDS grafigi sekil 4.19°da verilmektedir.
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Sekil 4.18 1000 °C’de sinterlenen %90W%10Cu kompozitinin mikro frezeleme sonrasi asinmis
kesici takim ucunun SEM goriintiisii.
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Sekil 4.19 1000 °C’de sinterlenen %90W%10Cu kompozitinin mikro frezeleme sonrasi asinmis
Kesici takimin sol agzina sivanan talasa ait EDS analizi.

1100 °C sicaklikta sinterlenmis %90W%10Cu kompozitleri igin kullanilan asgmmis
kesici takim uglarmm SEM goriintiileri sekil 4.20°de verilmektedir. 1100 °C’de
sinterlenmis %90W%10Cu kompozit malzemesine uygulanan mikro frezeleme iglemi
sonucunda, asman kesici takimin yaricapt 190,608 pm degerinde bulunmustur. Bu
kesici takimin sol kesici agiz yarigapt 47,3297 um olarak olciiliirken, sag kesici agiz
yarigapt 30,4381 pum olarak elde edilmistir. Sol kesici agza yapisan parcaya ait EDS
grafigi sekil 4.21°de verilmektedir.

94



Ri= 250 um
Rf= 190,608 pm

6047
MAG: 1000 x _ HV: 20.0 kV _ WD: 16.7 mm

Sekil 4.20 1100 °C’de sinterlenen %90W%10Cu kompozitinin mikro frezeleme sonrasi asinmis
kesici takim sol ucunun SEM goriintiisii.
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Sekil 4.21 1100 °C’de sinterlenen %90W%10Cu kompozitinin mikro frezeleme sonras1 asinmis
kesici takim sol agzina sivanan talasa ait EDS analizi.

1000 °C’de sinterlenmis %80W%20Cu kompozitleri i¢in kullanilan asinmis kesici
takim uglarinin SEM goriintiileri sekil 4.22°de verilmektedir. 1000 °C’de sinterlenmis
%80W%20Cu kompozit malzemesi iizerinde yapilan, mikro frezeleme islemi
sonucunda, asimnmis kesici takim yarigapi, 230,11 pm degerinde Ol¢lilmiistiir. Ayn1
kesici takimin sol kesici ucu 17,1271 pm, sag kesici ucu 16,0221 pm olarak
ol¢lilmiistiir. Sol ve sag kesici agizlara yapisan pargalara ait EDS grafikleri sekil 4.23/a
ve 4.23/b’de verilmektedir.
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Sekil 4.22 1000 °C’de sinterlenen %80W%20Cu kompozitinin mikro frezeleme sonras1 asmmis
kesici takim ucunun SEM goriintiisti.
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Sekil 4.23 1000 °C’de sinterlenen %80W%20Cu kompozitinin mikro frezeleme sonras1 asimis
kesici takim agzina sivanan talasa ait EDS analizi; a) Sol agiz, b) Sag agiz.

Sekil 4.24°te 1100 °C sicaklikta sinterlenmis %80W%20Cu kompozitleri i¢in kullanilan

asmmis kesici takim uglarmm SEM goriintiileri verilmektedir. 1100 °C’de sinterlenmis

%80W%20Cu kompozit malzemesine uygulanan mikro frezeleme iglemi sonucunda,

asinan kesici takimin yarigap1 217,68 um degerinde bulunmustur. Bu kesici takimin sol

kesici ag1z yarigap1 20,9945 pm olarak olciiliirken, sag kesici agiz yarigapt 23,9411 pm

olarak elde edilmistir. Sag kesici agza yapisan pargaya ait EDS grafigi sekil 4.25°te

verilmektedir.
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Sekil 4.24 1100 °C’de sinterlenen %80W%20Cu kompozitinin mikro frezeleme sonras1 asmmis
kesici takim ucunun SEM goriintiisi.
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Sekil 4.25 1100 °C’de sinterlenen %80W%20Cu kompozitinin mikro frezeleme sonrasi asmmis
Kesici takim sag agzina Sivanan talaga ait EDS analizi.

1000 °C sicakliklarinda sinterlenmis %70W%30Cu kompozitleri i¢in kullanilan aginmis
kesici takim uglarmin SEM goriintiileri sekil 4.26’da verilmektedir. 1000 °C’de
sinterlenmis %70W%30Cu kompozit malzemesi iizerinde yapilan, mikro frezeleme
islemi sonucunda, asinmis kesici takim yaricapi, 232,32 um degerinde Olgiilmiistiir.
Ayn1 kesici takimin sol kesici ucu 14,5488 pm, sag kesici ucu 13,628 pm olarak
Olgiilmiistiir. Sol Kkesici agza yapisan pargaya ait EDS grafigi sekil 4.27°de

verilmektedir.
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Sekil 4.26 1000 °C’de sinterlenen %70W%30Cu kompozitinin mikro frezeleme sonras1 asmmis
kesici takim ucunun SEM goriintiisii.
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Sekil 4.27 1000 °C’de sinterlenen %70W%30Cu kompozitinin mikro frezeleme sonrasi asinmis
kesici takim sol agzina Sivanan talasa ait EDS analizi.

Sekil 4.28’de 1100 °C sicakliklarinda sinterlenmis %70W%30Cu kompozitleri igin
kullanilan asinmis kesici takim uglarinin SEM gériintiileri verilmektedir. 1100 °C’de
sinterlenmis %70W9%30Cu kompozit malzemesine uygulanan mikro frezeleme islemi
sonucunda, agmnan kesici takimin yarigapr 214,088 um degerinde bulunmustur. Bu
kesici takimin sol kesici agiz yarigapr 18,6004 um olarak oOlgiiliirken, sag kesici agiz
yarigapt 28,7293 um olarak elde edilmistir. Sol kesici agza yapisan pargaya ait EDS
grafigi sekil 4.29°da verilmektedir.
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Sekil 4.28 1100 °C’de sinterlenen %70W%30Cu kompozitinin mikro frezeleme sonras1 asmmis
kesici takim ucunun SEM goriintiisii.
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Sekil 4.29 1100 °C’de sinterlenen %70W%30Cu kompozitinin mikro frezeleme sonrasi asinmis
kesici takim sol agzina sivanan talasa ait EDS analizi.

4.1.6 W+Cu Sistemi Mikro Capak Olusumu Ve Yiizey Piiriizliiliigii Analizi

1000 °C ve 1100 °C sicakliklarinda sinterlenmis %90W%210Cu kompozit numunelerinin
mikro frezelenmesinde olusan mikro kanallarin giris ve ¢ikisina ait ii¢ boyutlu resimleri,
capak yiikseklikleri ve ortalama yilizey piurizliligi degerleri ¢izelge 4.1°de
verilmektedir. Mikro frezeleme ile agilan mikro kanallarin giris ve ¢ikis bolgelerindeki
yiizey tabakalari incelendiginde; 1000 °C’de sinterlenen %90W%10Cu kompozitinde
giris ve ¢ikis bolgesi oldukea piiriizlii cikmistir. Giris ve ¢ikis kisminda ortalama yiizey
puriizliligi sirasiyla 4,23 pum ve 2,7 um olarak elde edilmistir. Bu ylizey
purizliliginde gozenekli yapmin da etkisi bulunmaktadir. Capak yiiksekliklerine
bakildiginda; mikro kanalin giris kisminda 12,8 pm degeri ile az miktarda mikro ¢apak
olusurken, ¢ikis kisminda ¢apak yiiksekligi artarak 49,7 um seviyesine ¢ikmistir. Cu bu
sicaklikta sinterlendiginde sivi faza gecemedigi icin W partikiillerini birbirine baglama

gorevini tam olarak yerine getirememistir.
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1100 °C’de sinterlenen %90W%10Cu kompozitinde giris ve ¢ikis bolgesinde yiizey
piiriizliiliigiinde, 1000 °C’de sinterlenmis numuneye gére azalma meydana gelmistir.
Kanalin girisinde 2,1 um degeri elde edilirken, ¢ikisinda 1,5 um degeri elde edilmistir.
Sinterleme sicakliginin artmasiyla yiizey piiriizliiliigiindeki bu azalis, Cu elementinin
1100 °C’de siv1 faza gecmesi ve mikro kesme islemi esnasinda talas parcalarmin
yerinden koparak degil, kesilerek ayrilmasindandir. Capak yiikseklikleri ise giris ve

c¢ikis kisminda sirasiyla 7,3 pm ve 80,5 pm olarak dl¢iilmiistiir.

Cizelge 4.1 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarinda sinterlenen %90W%10Cu kompozit
numunelerinin mikro frezelenmesinde olusan kanalin giris ve c¢ikisina ait iig
boyutlu resimleri, ¢apak yliksekligi ve ortalama yiizey piiriizliiligii degerleri.

Deney Numuneleri Mikro Frezelemede Olusan Mikro Frezelemede Olusan
Kanalin Giris Kismimin U¢ Kanalin Cikis Kisminin U¢
Boyutlu Resmi Boyutlu Resmi

1000 °C
%90W+%10Cu
Ilerleme Yonii | 4
Capak Yiiksekligi= 12,8 pm Capak Yiksekligi= 49,7 um
N e et Ortalama Yiizey Piiriizliligi,
Ortalama Yiizey Piiriizliligii, Ra= 2.7 um
Ra=4,23 um ok
1100 °C
%90W+%10Cu

Ilerleme Yonii b'\\\-_|; S ilerleme Yonii .\\

Capak Yiiksekligi=7,3 um Capak Yiiksekligi= 80,5 um
Ortalama Yiizey Piiriizliligii, Ortalama Yiizey Piiriizliiliig,
Ra= 2,1 pm Ra= 1,5 um
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1000 °C ve 1100 °C sicakliklarinda sinterlenmis %80W%20Cu kompozit numunelerinin
mikro frezelenmesinde olusan mikro kanallarin giris ve ¢ikigina ait {i¢ boyutlu resimleri,
capak yiikseklikleri ve ortalama vyiizey piuriizliligi degerleri ¢izelge 4.2°de

verilmektedir.

1000 °C’de sinterlenen %80W%20Cu kompozitinde agilan mikro kanallarin giris ve
cikis bolgesindeki yiizey, oldukga piriizlii ¢ikmistir. Bu yilizey piiriizliliiglinde
gozenekli yapmin da etkisi bulunmaktadir. Giris ve ¢ikis kisminda ortalama yiizey
purtizliligi sirastyla 2,8 pm ve 3,1 um olarak elde edilmistir. Cikis yiizeyinin girig
yiizeyinden daha piiriizlii olmasinin sebebi, kesici takim agzinin ¢ikis bdlgesinde daha
cok asinmis bir vaziyet almasidir. Capak yiiksekliklerine bakildiginda; mikro kanalin
giris kisminda 92,3 pm degeri oldukca fazla miktarda mikro ¢apak olusurken, ¢ikis
kisminda capak yiiksekligi azalarak 23 pm seviyesine diismiistiir. Yine bu sicaklikta
sinterleme sonucu Cu tozlarinin sivi faza gegemedigi ve taneler arasi bagin zayif oldugu

gbzlenmektedir.

1100 °C’de sinterlenen %80W%20Cu kompozitinde giris ve ¢ikis bolgesinde yiizey
piiriizliiliigiinde, 1000 °C’de sinterlenmis numuneye gdre azalma meydana gelmistir.
Kanalin girisinde 1,67 pm degeri elde edilirken, cikisinda 1,97 pum degeri elde
edilmistir. Sinterleme sicaklifinin artmasiyla yiizey piiriizliliigindeki bu azalis, Cu
elementinin 1100 °C’de siv1 faza gegmesi, daha homojen bir yap1 olusturmasi ve mikro
kesme islemi esnasinda talas pargalarimin yerinden koparak degil, kesilerek
ayrilmasindandir. Cu oraninin artmasiyla giris kisminda da oldukga fazla mikro
capaklar olusmustur. Capak ylikseklikleri ise giris ve ¢ikis kisminda sirasiyla 62,4 um

ve 72,6 um olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 4.2 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarinda sinterlenen %80W%20Cu kompozit
numunelerinin mikro frezelenmesinde olusan kanalin giris ve c¢ikisina ait g
boyutlu resimleri, ¢capak yiiksekligi ve ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri.

Deney Numuneleri Mikro Frezelemede Olusan Mikro Frezelemede Olusan
Kanahn Giris Kisminin Ug Kanahn Cikis Kismimin Ug

Boyutlu Resmi Boyutlu Resmi

1000 °C
%80W+%20Cu
Tlerleme Yonii & s || .4
Capak Yiksekligi= 92,3 um Capak Yiiksekligi= 23 pm
Ortalama Yiizey Piiriizliligi, .. e e gt
_ Ortalama Yiizey Piiriizluligt,
Ra=2,8 um
1100 °C
%80W+%20Cu

flerleme Yonit | ilerleme Y6ni'1\ J// g
Capak Yilksekligi= 62,4 pm Capak Yiiksekligi= 72,6 pm
Ortalama Yiizey Piiriizluliigi, Ortalama Yiizey Piiriizliiliigi,
Ra= 1,67 pm Ra= 1,97 um

1000 °C ve 1100 °C sicakliklarinda sinterlenmis %70W%30Cu kompozit numunelerinin
mikro frezelenmesinde olusan mikro kanallarin giris ve ¢ikigina ait {i¢ boyutlu resimleri,
capak ylikseklikleri ve ortalama yilizey piriizliligi degerleri cizelge 4.3’te
verilmektedir. Mikro frezeleme ile agilan mikro kanallarin giris ve ¢ikis bolgelerindeki
yiizey tabakalari incelendiginde; 1000 °C’de sinterlenen %70W%30Cu kompozitinde
acilan mikro kanallarin giris ve ¢ikis bolgesindeki yiizey piiriizliliigli, Cu oranindaki
artis ile igeriginde W orani ¢ok olan kompozitlere gére daha diisiik ¢ikmistir. Gozenekli
yapinin da etkisinin ylizey piiriizliiliiglinde oldukca azaldigin1 gérmekteyiz. Girig ve
cikis kisminda ortalama yiizey puriizliliigii sirastyla 2,24 pum ve 2,05 pm olarak elde

edilmigstir. Kesici takimin kanal ¢ikisinda en asinmis halini almasi sebebiyle; mikro
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kanalin ¢ikis yiizeyinin, giris ylizeyinden daha piiriizlii olmas1 gerekirken, tam tersi bir
durum olugmustur. Bunun sebebi kanal giriginin, ¢ikistan daha fazla gdzenekli yapi
icermesidir. Mikro ¢apak yogunlugu mikro kanalin ¢ikis bolgesinde daha yogun
olusmustur. Capak yiiksekliklerine bakildiginda; mikro kanalin giris kisminda 53,9 um
degeri oldukc¢a fazla miktarda mikro ¢apak olusurken, ¢ikis kisminda c¢apak yiiksekligi
azalarak 135 pum seviyesine diigmiistiir. Yine bu sicaklikta sinterleme sonucu Cu

tozlarmin s1v1 faza gecemedigi ve taneler arasi bagin zayif oldugu gozlenmektedir.

1100 °C’de sinterlenen %70W%30Cu kompozitinde giris ve ¢ikis bolgesinde yiizey
piiriizliiliigiinde, 1000 °C’de sinterlenmis numuneye gdre azalma meydana gelmistir.
Kanalin girisinde ortalama yiizey piirtizliligi 1,46 um degeri elde edilirken, ¢ikisinda
1,85 pm degeri elde edilmistir. Sinterleme sicakligmmin artmasiyla yiizey
piiriizliiliigiindeki bu azalis, Cu elementinin 1100 °C’de siv1 faza ge¢mesi, daha
homojen bir yap1 olusturmasit ve mikro kesme islemi esnasinda talas parcalarinin
yerinden koparak degil, kesilerek ayrilmasindandir. Mikro kanalin ¢ikis bolgesinde giris
bolgesinden daha yogun mikro ¢apaklar olusmustur. Capak yiikseklikleri ise giris ve
¢ikis kisminda sirasiyla 36 pm ve 53,1 pm olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 4.3 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarinda sinterlenen %70W%30Cu kompozit
numunelerinin mikro frezelenmesinde olusan kanalin giris ve ¢ikisina ait ii¢ boyutlu
resimleri, capak yiiksekligi ve ortalama yiizey piriizliiligi degerleri.

Deney Numuneleri Mikro Frezelemede Olusan Mikro Frezelemede Olusan
Kanahn Giris Kisminin Ug Kanahn Cikis Kismimin Ug
Boyutlu Resmi Boyutlu Resmi

1000 °C
%70W+%30Cu ; )
flerleme Yénii \'\-.\\ J 4 i
Lo Capak Yiiksekligi= 135 pm
Capak Yiksekligi= 53,9 pm Ortalama Yiizey Piiriizliiliiii,
Ortalama Yiizey Piiriizluliigi, Ra= 2,05 um
Ra=2,24 pm ’
1100 °C
%70W+%30Cu

flerleme Yonii L e

VRN /

lerleme Yomii L y '
;»\ S

e
Capak Yﬁlfseklig'i':“ 3 6 pm Capak Yiksekligi= 53,1 um
Ortalama Yiizey Piiriizliligii, Ortalama Yiizey Piiriizliiligi,
Ra= 1,46 pm Ra= 1,85 um

W+Cu sisteminde olan 1000 °C ve 1100 °C’de Sinterlenen %90W%10Cu,
%80W%20Cu ve %70W%30Cu kompozitlerinin mikro frezelenmesiyle olusan
kanallarin yiizey piiriizliiliik degerlerini gosteren grafik sekil 4.30°da verilmektedir.
Mikro frezelenmesi islemi sonucu 1100 °C’de sinterlenmis numunelerin yiizey
piiriizliiliigii degerleri, 1000 °C’de sinterlenmis numunelerin yiizey piiriizliiliigii
degerlerinden daha diisiik elde edilmistir. Bunun baslica sebebi Cu tozlarinin 1100
°C’de sinterlenme esnasinda sivi faza gecerek daha homojen bir yap1 olusumuna destek
vermeleridir. W+Cu sisteminde en yliksek ortalama yiizey piirtizliligi degeri, 1000
°C’de sinterlenmis %90W%10Cu numunesi iizerine agilan mikro kanalin giris

bolgesinde olusurken, en diisiik ortalama yiizey piiriizliiliigi degeri ise 1100 °C’de
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sinterlenmis %70W%30Cu numunesi iizerine agilan mikro kanalin giris bolgesinde

meydana gelmistir.

45 -
=—+—Girig-1000°C
E 4 == Cikis-1000°C
55 - Girig- 1100°C
)EIJ
= i Cikiz- 1 1002C
B s
g 2,5
15
-]
§ 11
& 05
0 .
%90W%10Cu %B0W%20Cu %70W%30Cu
Kompozisyon

Sekil 4.30 1000 °C ve 1100 °C’de sinterlenen (%90W%10Cu), (%80W%20Cu) ve
(%70W%30Cu) kompozitlerinin mikro frezelenmesiyle olusan Kkanallarin yiizey
piirtizliiliik degerleri.

4.1.7 W+Cu Sistemi Elektriksel Ozdiren¢ Analizi

Sekil 4.31°de 1000 °C ve 1100 °C’de sinterlenen %90W%10Cu, %80W%20Cu ve
%70W%30Cu  numunelerinin  elektriksel  6zdireng  degerleri  verilmektedir.
%90W%10Cu igerigine sahip 1000 °C sicaklikta sinterlenen numunede elektriksel 6z
diren¢ degeri 5,07X10'8 Qm, 1100 °C’de sinterlenen numunede 4,92)(10'8 Qm olarak
elde edilmistir. Ayn1 sistem grubunda yer alan %80W%20Cu kompozit malzemesinde
elektriksel 6z direng degerleri, 1000 °C’de sinterleme sonucu 4,44x10® Qm, 1100°C’de
sinterleme sonucu 4,28x10® Qm bulunmustur. 1000 °C ve 1100 °C sicakhiginda
sinterlenen %70W%30Cu numunesinde ise elektriksel 6z direng degerleri sirasiyla
3,55X10'8 Qm ve 3,28)(10'8 Qm olarak tespit edilmistir. W+Cu sisteminde en yiiksek
elektriksel 6z direng degeri 1000 °C sicaklikta sinterlenen %90W%?10Cu
kompozisyonuna sahip numunede elde edilirken, en diisiik elektriksel 6z direng degeri

1100 °C sicakliginda sinterlenen %70W%30Cu kompozit malzemesinde elde edilmistir.
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Sekil 4.31 1000 °C ve 1100 °C’de sinterlenen (%90W%10Cu), (%80W%20Cu) ve
(%70W%30Cu) kompozitlerinin elektriksel 6zdireng degerleri.

4.2 W+Cu+X Sistemi (1000 °C ve 1100 °C)

4.2.1 W+Cu+X Sistemi SEM ve EDS Analizleri

Sekil 4.32’de 1000 °C’de sinterleme islemi sonrasi ve sekil 4.33’de 1100 °C’de
sinterleme islemi sonrasi %80W%15Cu%5Ni kompozitlerinin 1kx ve 3kx biiylitmeli
SEM goriintiileri verilmistir. Ni ilavesinin kompozit malzeme mikroyapisina etkisi
goriilmektedir. %80W%20Cu kompozit malzemesine gore karsilagtirildiginda; agirlik¢a
%5Cu azaltilmis ve bunun yerine %5Ni eklenmistir. Sekil 4.32/a ve sekil 4.32/b’de
1000 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%5Ni kompozit malzemeyi olusturan
elementlerden sivi faza gec¢isi ve taneler arasi boyun olusumunun c¢ok az oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.33/a ve sekil 4.33/b’de 1100 °C’de sinterleme sonrasi Cu tozlar
sivi faza dondstigi gorilmektedir. %80W%15Cu%5Ni kompozit numunesi igerisine
katilan baglayici sivi Cu fazlari, W tanelerinin etrafini sararak sivandigi yani, homojen
olarak paketledigi tahmin edilmektedir. Bu durumda iretilen %80W%15Cu%5Ni

kompozit numunelerin ideal bir sinterleme islemine tabi tutuldugu goézlenmektedir.

106



Yine baglayici faz olarak kullanilan Ni tozlarindan kaynaklanan boyun olusumunun
azaldig1, yiizeyde bazi noktalarda gézenekli yapilar goriilmesine ragmen sekil 4.33/b’de

3kx biiylitmesinde i¢yapinin homojen dagilimli tanelerden olustugu gézlemlenmektedir.

Sekil 4.32 1000 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%5Ni kompozitinin SEM gériintiisii, a) 1kx,
b)3kx.

1100-1.5h-4 — Mag= 3.00KX EHT = 20.00 kV 1100-1.5n4

Sekil 4.33 1100 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%5Ni kompozitinin SEM gériintiisii, a) 1kx,
b)3kx.

Sekil 4.34 ve sekil 4.35 geleneksel tiip firin igerisinde saf argon gazi atmosferinde
sinterleme islemine tabi tutulmus %80W%15Cu%5Ni kompozit malzemesinin
SEM/EDS gériintiisii ve elementel analiz egrileri verilmistir. 1000 'C’de (Sekil 4.34)
sinterleme islemine tabi tutulmus %80W%15Cu%5Ni kompozit numunesinde Cu/Ni
tozlarinin tamamen ergimemesi sonucu heterojen bir gozenek yapisinin olugmasina
neden olmustur. Boylece, %80W%15Cu%5Ni kompozit numunesinin yiizeyinde Cu

atomlarinin miktarin1 arttirmistir. EDS analiz egrisindeki Cu elementi miktarmin pik
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siddetini arttirmis, W elementi pik siddetinin miktarinin diismesine neden olmustur
(Sekil 4.34). 1100 "C’deki (Sekil 4.35) sinterleme sonucu %80W%15Cu%5Ni kompozit
numunesinde taneler arast boyun olusumu goriilmesine ragmen gozenekli yapinin
olustugu goriilmektedir. Tungsten tozlarinin ergime sicakligindan daha diisiik ergime
sicakligma sahip Cu tozlar,, 1100 'C’de sinterleme sicakhiginda ergidiginden dolay
tozlar arast boyun olusumu, daha yiiksek sicakliklarda ergiyen Ni tozlarindan dolayi
diisiik seviyelerde olusmustur. Boylece, %80W%15Cu%5Ni kompozit numunesinin
mekaniksel Ozelliklerini yani, mikro sertlik degerlerini diisiirdiigii tespit edilmistir.
%80W%15Cu%5Ni kompozit numunesinin 1100 ‘C’de sinterlenmesi asamasinda, W
tozlarmin yiizeyini sivi Cu ergiyigi sivayarak, W elementinin pik siddetinin diismesine,

Cu ve Ni elementinin varliginin artmasina neden olmustur (Sekil 4.35).

5673
MAG: 500 x  HV: 20.0 kV. WD: 27.1 mm

5687
MAG: 1000 x HV:200 kv WD:26.3 mm

Sekil 4.35 1100 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%5Ni kompozitinin EDS analizi.
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1000 °C ve 1100 °C’de sinterlenmis %80W%15Cu%5Co kompozit malzemesinin SEM
goriintiileri 1kx ve 3kx biiyiitme ile sekil 4.36 ve sekil 4.37°de verilmistir. 1000 °C’de
sinterlenen %80W%15Cu%5Co kompozit malzemenin i¢ yapisini olusturan tanelerin
¢ubuksu ve siitunlasmis (CosW fazi) bi¢imde bir hal almalari iyi bir sinterleme 6rnegi
gostermistir. 1100 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%5Co kompozit malzemesinin ig
yapisinda taneler arasi tam i1slanma gdzlenmektedir. Tungsten tozlarinin ergime
sicakligindan daha diisiik ergime sicakligina sahip Cu tozlarindan ve iyi bir sinterleme
ozelligine sahip Co elementi tozlarindan dolayr taneler arasi1 boyun olusumu
gerceklesmistir. Bu durum, %80W%15Cu%5Ni kompozit malzemelerine gore daha
yiikksek mekaniksel 6zellik degerleri gostermistir. Genel olarak igerisinde Co bulunan
%80W%15Cu%5Co numunelerde baglayict metal tozlarinin etkisi ile gdzenek olusumu
onlenmistir. Igerisinde sadece W ve Cu bulunan kompozitlere gére bu numunenin mikro

yapisinin iyilestirilmesinde Co baglayici tozu biiyiik rol oynamstir.

1000-1.5/

Sekil 4.36 1000 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%5Co kompozitinin SEM goriintiisii, a)1kx,
b)3kx.
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Mag= 3.00 KX

Sekil 4.37 1100 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%5Co kompozitinin SEM goriintiisii, a) 1kx,
b) 3kx.

Sekil 4.38 ve sekil 4.39 geleneksel tiip firin igerisinde saf argon gazi atmosferinde
sinterleme islemine tabi tutulmus %80W%15Cu%5Co kompozit malzemesinin
SEM/EDS gbriintiisii ve elementel analiz egrileri verilmistir. 1000 ‘C’de (Sekil 4.38)
sinterleme islemine tabi tutulmus %80W%15Cu%5Co kompozit numunesinde Cu/Co
tozlarmin tamamen ergimemesi sonucu heterojen bir i¢ yapisinin olusmasina neden
olmustur. Bodylece, kompozit numunesinin yiizeyinde Cu/Co atomlarinin miktarini
arttirmigtir. EDS analiz egrisindeki Cu ve Co elementi miktarlarinin pik siddetini
arttirmis, W elementi pik siddetinin miktarinin diismesine neden olmustur (Sekil 4.38).
1100 ‘C’deki sinterleme sonucu %80W%15Cu%5Co kompozit numunesinde taneler
aras1 boyun olusumu goriilmektedir. %80W%15Cu%5Co kompozit numunesinin 1100
‘C’de sinterlenmesi asamasinda, W tozlarinin arasina sivi Cu ergiyigi dolarak yiizeyde
Cu elementinin pik siddetinin artmasina, W elementinin miktarinin diismesine neden

olmustur (Sekil 4.39).
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Sekil 4.39 1100 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%5Co kompozitinin EDS analizi.

Sekil 4.40 ve sekil 4.41’de %80W%15Cu%2,5Ni%2,5Co kompozitinin SEM
goriintiileri  verilmistir. Toz metalurjisinde baglayici faz olarak kullanilan Ni/Co
tozlarindan iyi bir baglayicilik 6zelligi olan Co ile iiretilen kompozit malzemelerin daha
iyi sinterlendigi goriilmektedir. 1000 ‘C’de sinterleme islemine tabi tutulmus numunenin
homojen bir gézenek yapisina sahip olmasima ragmen 1100 'C’deki sinterleme sonucu
kompozit malzemede daha az gozenek olusturarak taneler arasi tam 1slanma saglanmis
ve taneler arasi boyun olusumu gergeklesmistir. Sekil 4.40/a ve sekil 4.40/b’de goriilen
1000 ‘C’de sinterlenen %80W%15Cu%2,5Ni%2,5Co kompozit malzemesinin SEM
goriintiistinde homojen bir ic yapi olusumu gozlenmektedir.
%80W%15Cu%2,5Ni%2,5Co kompozit malzemesinin igeriginde baglayici faz olarak
kullanilan Ni ve Co metal tozlarmin bulunmasi, deney numunelerin yiizey

diizgiinliglinii ve fiziksel goriinlimiinde iyilesmesini saglamistir (sekil 4.40, sekil 4.41).
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KX EHT=20.00kV 1000-1.5h-6

Sekil 4.40 1000 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%?2,5Ni%2,5Co kompozitinin SEM gériintiisii,
a) 1kx, b) 3kx.

1100-1.5h-6 1100-1.5h-6

Sekil 4.41 1100 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%2,5Ni%2,5Co kompozitinin SEM goériintiisii,
a) 1kx, b) 3kx.

Geleneksel tiip firin igerisinde saf argon gazi atmosferinde sinterleme islemine tabi
tutulmus %80W%15Cu%2,5Ni%2,5Co kompozit malzemesinin SEM/EDS goriintiisii
ve elementel analiz egrileri Sekil 4.42 ve sekil 4.43’te verilmistir. 1000 'C’de (Sekil
4.42) sinterleme islemine tabi tutulmus %80W%15Cu%2,5Ni%2,5Co kompozit
numunesinde Ni ve Co tozlarinin tamamen ergimemesi sonucu heterojen bir gdzenek
yapisinin olugsmasina neden olmustur. Boylece, kompozit numunesinin yiizeyinde diigiik
ergime sicakligina sahip Cu elementi miktarini arttirmigtir. EDS analiz egrisindeki Cu
elementi miktarinin pik siddetini arttirmis, W elementi pik siddetinin miktarinin
diismesine neden olmustur (Sekil 4.42). 1100 'C’deki (sekil 4.43) sinterleme sonucu
%80W%15Cu%2,5Ni%2,5Co kompozit numunesinde taneler arasi boyun olusumu
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goriilmektedir. Tungsten tozlarinin ergime sicakligindan daha diisiik ergime sicakligina
sahip Cu tozlar, 1100 ‘C’de sinterleme sicakliginda ergidiginden dolay1 tozlar aras1 tam
islatma (siv1 sinterleme) ile %80W%15Cu%2,5Ni%2,5Co kompozit numunesinin
mekaniksel Ozelliklerini arttirmistir. Boylece %80W%15Cu%2,5Ni%2,5Co kompozit
numunesinin 1100 'C’de sinterlenmesi asamasinda, W tozlarmin arasma sivi Cu ergiyigi
dolarak yiizeyde W elementinin pik siddetinin artmasina, Cu elementinin varliginin

diismesine neden olmustur (Sekil 4.43).

cps/eV
147 o,
12
101
8-
6
Cu
4_
C\o w
o L‘, P\ Co | lywCu
0 J e BEJ V\J\_YLW_
i I T T T T T
3671 2 4 6 8 10 12
MAG: 1000 x = HV: 20.0 KV~ WD: 27.2 mm keV

cps/eV
12
10
Cu
8
6 -
Cu
4 w
2 1Co ]
Co Cu
v/ . WJJJL w
5689 ! 1 1 \ \
MAG: 1000 x  HV:20.0 KV WD: 26.9 mm S e 2 4 kev 6 8 10

Sekil 4.43 1100 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%z2,5Ni%2,5Co kompozitinin EDS analizi.

4.2.2 W+Cu+X Sistemi XRD Analizi

1000 °C ve 1100 °C’de sinterlenen W+Cu+X sistemine ait %80W%15Cu%>5Ni,
%80W%15Cu%5Co ve %80W%15Cu%?2,5C0%2,5Ni kompozit numunelerinin XRD

analiz sonuclar1 sekil 4.44 ve sekil 4.45’te verilmistir. W+Cu+X sisteminde mekanik
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ozellikleri olumlu etkileyen, tiretilen %80W%15Cu%5Co ve
%80W%15Cu%2,5C0%2,5Ni kompozitlerinin i¢ yapisinda sinterleme ile olusan CozW
fazidir  (sekil 4.44 ve sekil 4.45). CogW fazinin olugsmasindan dolay1
%80W%15Cu%5Co ve  %80W%15Cu%2,5C0%2,5Ni  kompozitlerinin ~ XRD
grafiklerinde olusan W ve Co pik siddetleri, %80W%15Cu%5Ni kompozitinin XRD
grafigindeki W ve Co pik siddetlerinden daha diistik ¢ikmistir (sekil 4.44 ve sekil 4.45).
Ayrica 1000 °C ve 1100 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%5Co kompozitine ait XRD
grafigindeki CosW fazinin pik siddeti, %80W%15Cu%2,5C0%2,5Ni kompozitinin
XRD grafigindeki CosW fazinin pik siddetinden daha yiiksektir. Bunun nedeni olarak
%80W%15Cu%5Co kompozitinin yiiksek miktarda Co igermesi diisiiniilmektedir. 1000
°C ve 1100 °C’de sinterlenen numunelere ait XRD grafiklerinde Cu pik siddetleri
yaklasik ayni oldugu goriilmektedir. CosW fazi ile W, Co ve Ni pikleri mikro vickers

sertlik degerlerinin artisin1 saglarken, Cu pikleri sertlik degerlerinin diismesinde etkili

olmustur.
8000
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Sekil 4.44 1000 °C’de sinterlenen (%80W%15Cu%5Ni), (%80W%15Cu%5Co) ve
(%80W%15Cu%2,5C0%2,5Ni) kompozitlerinin XRD desenleri.

114



8000

1100°C LW
= %%80W %15Cu%2,5C0%2,5Ni 2: Cu
7000 : 3:Ni
= %% 80W %15Cu %5Co 1 Co
= 0480W %15Cu %5Ni 5: Co:sW
6000
5000 2
£ 153 2 1 12
g ? 55 /e AL .
g 4000
2
3000 < .
11l 55 24 JL 124 1
2000 ¥ -
{ 1
1000 1
f 23|'l 23 A s 3 1
20 30 40 50 60 70 80 920
20

Sekil 4.45 1100 °C’de sinterlenen (%80W%15Cu%5Ni), (%80W%15Cu%5Co) ve
(%80W%15Cu%2,5C0%2,5Ni) kompozitlerinin XRD desenleri.

4.2.3 W+Cu+X Sistemi Mikro Sertlik Analizi

1000 °C ve 1100 °C’de sinterlenen, farkli karisim oranlarma sahip %80W%15Cu%>5Ni,
%80W%15Cu%5Co ve %80W%15Cu%2,5C0%2,5Ni kompozit malzemelerinin mikro
vickers sertlik degerleri Sekil 4.46°da verilmektedir. 1100 °C ve 1000 °C’de sinterlenen
%80W%15Cu%5Ni kompozitinin mikro vickers sertlik degerleri sirasiyla 294 HV; 5 ve
282 HVys civarinda tespit edilmistir. %80W%15Cu%5Co kompozisyonuna sahip
numunelerden 1100 °C’de 384 HVys, 1000 °C’de 341 HV,5 yaklasik degerleri elde
edilmistir. Aym1 sicakliklarda sinterlenen %80W%15Cu%2,5C0%2,5Ni bilesimine
sahip malzemelerin mikro vickers sertlik degerleri sirasiyla 329 HVps, 320 HVqs
civarinda  bulunmustur. %80W%15Cu%5Co ve %80W%15Cu%2,5C0%2,5Ni
kompozisyonuna sahip malzemenin sertlik degerinin yiiksek ¢ikmasinda W
partikiillerinin sert metal 6zelligine sahip olmasiyla birlikte, i¢ yapida olusan CosW
fazinin da ayrica etkili oldugu disiiniilmektedir. Kompozit malzemelerin yapisinda
mevcut olan Ni, baglayici bir faz olmasina ragmen gdzenekli bir yap1 olusturmustur. I¢
yapida olusan bu gozenekliligin kompozit numunelerin mekaniksel 6zelliklerinin, yani

mikro sertlik degerinin diismesine neden oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.46 1000 °C ve 1100 °C’de sinterlenen (%80W%15Cu%>5Ni), (%80W%15Cu%5Co) ve
(%80W%15Cu%?2,5C0%2,5Ni) kompozitlerinin mikro vickers sertlik grafikleri.

4.2.4 W+Cu+X Sistemi Kesme Kuvvetleri Analizi

W+Cu+X sistemine ait kompozit malzemeler mikro frezeleme islemi uygulandigi
esnada olusan Fy ve Fx kesme kuvvetlerini gosteren degerler sekil 4.47 ve sekil 4.48°de
verilmektedir.  %80W%15Cu%?2,5C0%2,5Ni igerigine sahip malzemenin mikro
frezeleme islemi sirasinda Fx kesme kuvvetleri, kesme uzunlugunun baslarinda en
yiiksek kesme kuvveti degerlerine sahiptir (Sekil 4.47, Sekil 4.48). %80W%15Cu%5Co
kompozisyonuna sahip olan numunede genellikle en yiiksek Fy ve Fx kesme kuvvetleri
elde edilirken, en diisiik kesme kuvvetleri %80W%15Cu%35Ni igerigine sahip
malzemede meydana gelmisti. Bu izlenimden kesici takim agizlarinin
%80W%15Cu%5Co kompozit malzemesine mikro frezeleme islemi yapilirken en ¢ok
asindig1 distiniilmektedir. Bu numunede daha ¢ok asinma olusmasini diger numunelere
gore kiyaslama yaparsak, kesici takim ucundaki bu asir1 aginmalari, W partikiillerinin
asindirict  etkisiyle  birlikte, Coz3W  fazinin  varligma da  baglayabiliriz.
%80W%15Cu%5Ni  kompozitine mikro isleme yapilan, mikro kesici agizlar
incelendiginde de ciddi asinmalar goriilebilmektedir. Ancak asinma goriintiilerine gore

kesme kuvveti degerleri incelendiginde, yiliksek kesme kuvveti degerleri

116



goriilmemektedir. Bunun nedeni ise kesici agzin talasi siirekli kaldirmasina malzemenin
i¢c yapist itibariyle miisaade etmemesidir. Kesme esnasinda bazi talas pargalar1 kesici
agzin temast ile bulundugu bolgeden koparak ayrilmislardir. Bu da hem kesme
kuvvetlerinin diismesine sebep olmus hem de siirekli talas olusmasini1 dnleyerek, daha

plriizlii bir yilizeyin de olusmasina zemin hazirlamistir.
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Sekil 4.47 1000 °C’de sinterlenen (%80W%15Cu%5Ni), (%80W%15Cu%5Co) ve
(%80W%15Cu%2,5C0%2,5Ni) kompozitlerinin mikro frezeleme islemi Sirasinda
olusan kesme kuvvetlerinin degisimi.
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Sekil 4.48 1100 °C’de sinterlenen (%80W%15Cu%5Ni), (%80W%15Cu%5Co) ve
(%80W%15Cu%2,5C0%2,5Ni) kompozitlerinin mikro frezeleme islemi sirasinda
olusan kesme kuvvetlerinin degisimi.

4.2.5 W+Cu+X Sistemi Kesici Takim Asinmasi

1000 °C sicaklikta sinterlenmis %80W%15Cu%5Ni kompoziti i¢in kullanilan asmmis
kesici takim uglarmm SEM goriintiileri sekil 4.49°da verilmektedir. 1000 °C’de
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sinterlenmis  %80W%15Cu%5Ni kompozit malzemesi iizerinde yapilan, mikro
frezeleme islemi sonucunda, asinmis kesici takim yarigapi, 224,309 um degerinde
Olciilmiistlir. Ayn1 kesici takimin sol kesici ucu 31,6759 pum, sag kesici ucu 28,7293 pm
olarak Olclilmiistiir. Sag kesici agza yapisan parcaya ait EDS grafigi sekil 4.50°de
verilmektedir.

1
Ri=0,7283 um [

Rf= 28,7293 um | }

S il.

Ri= 250 pm
Rf= 224,309 pm

MAG: 1000 x  HV:20.0 kv WD: 16.3 mm

Sekil 4.49 1000 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%5Ni kompozitinin mikro frezeleme sonrasi
asmmus kesici takim ucunun SEM goriintiisii.

cps/eV

451

401

351 W

3.07

251

z,u—i

151

104 w

51w

20 O e
2 4 6 8 10

Sekil 4.50 1000 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%5Ni kompozitinin mikro frezeleme sonrasi
asimus kesici takim sag agzina Sivanan talasa ait EDS analizi.

Sekil 4.51°de 1100 °C sicaklikta sinterlenmis %80W%15Cu%5Ni kompoziti igin
kullanilan asinmis kesici takim uglarinin SEM gériintiileri verilmektedir. 1100 °C’de
sinterlenmis %80W%15Cu%35Ni kompozit malzemesine uygulanan mikro frezeleme
islemi sonucunda, asman kesici takimin yarigap1 226,615 pm degerinde bulunmustur.
Bu kesici takimin sol kesici agiz yaricapt 18,3673 um olarak Ol¢iiliirken, sag kesici agiz

yaricap1 20,2041 pm olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.51 1100 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%5Ni kompozitinin mikro frezeleme sonrasi
asinmus kesici takim ucunun SEM goriintiisi.

1000 °C sicaklikta sinterlenmis %80W%15Cu%5Co kompoziti igin kullanilan asmmis
kesici takim uglarmim SEM goriintiileri sekil 4.52°de verilmektedir. 1000 °C’de
sinterlenmis  %80W%15Cu%5Co kompozit malzemesi {lizerinde yapilan, mikro
frezeleme islemi sonucunda, asinmis kesici takim yarigapi, 184,807 um degerinde
Ol¢iilmiistiir. Ayn1 kesici takimin sol kesici ucu 46,2247 pm, sag kesici ucu 42,3573 um
olarak ol¢iilmiistiir. Sol Kkesici agza yapisan parcaya ait EDS grafigi sekil 4.53’te

verilmektedir.
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Sekil 4.52 1000 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%5Co kompozitinin mikro frezeleme sonrasi
asinmis kesici takim ucunun SEM goriintiisti.
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Sekil 4.53 1000 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%5Co kompozitinin mikro frezeleme sonrasi
asimmuis kesici takim sol agzina sivanan talasa ait EDS analizi.

Sekil 4.54te, 1100 °C sicakliginda sinterlenmis %80W%15Cu%5Co kompozit
malzemesi i¢in kullanilan aginmis kesici takim uglarinin SEM goriintiileri verilmektedir.
1100 °C’de sinterlenmis %80W%15Cu%5Co kompozit malzemesine uygulanan mikro
frezeleme islemi sonucunda, asman kesici takimin yarigapt 179,558 pm degerinde
bulunmustur. Bu kesici takimin sol kesici agiz yarigapt 51,5654 pm olarak ol¢iiliirken,
sag kesici agiz yarigapr 46,2247 um olarak elde edilmistir. Sag kesici agza yapisan
parcaya ait EDS grafigi sekil 4.55°te verilmektedir.
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Sekil 4.54 1100 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%5Co kompozitinin mikro frezeleme sonrasi
asinmis kesici takim ucunun SEM goriintiisti.
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Sekil 4.55 1100 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%5Co kompozitinin mikro frezeleme sonrasi
asimmuis kesici takim sag agzina sivanan talasa ait EDS analizi.

1000 °C sicaklikta sinterlenmis %80W%15Cu%2,5C0%2,5Ni kompoziti i¢in kullanilan
asmmis kesici takim uglarmin SEM goriintiileri sekil 4.56 da verilmektedir. 1000 °C’de
sinterlenmis  %80W%15Cu%2,5C0%2,5Ni kompozit malzemesi {lizerinde yapilan,
mikro frezeleme islemi sonucunda, asinmis kesici takim yarigapi, 210,497 pum
degerinde Sl¢iilmiistiir. Ayn1 kesici takimin sol kesici ucu 52,1179 um, sag kesici ucu

30,7551 um olarak ol¢lilmiistiir.

Ri= 250 pm
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Sekil 4.56 1000 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%2,5C0%2,5Ni kompozitinin mikro frezeleme
sonrasi aginmig kesici takim ucunun SEM goriintiisii.

Sekil 4.57°de 1100 °C sicakliginda sinterlenmis %80W%15Cu%?2,5C0%2,5Ni
kompozit numunesi i¢in kullanilan asinmis kesici takim uglarmin SEM goriintiileri
verilmektedir. 1100 °C’de sinterlenmis %80W%15Cu%2,5C0%2,5Ni kompozit
malzemesine uygulanan mikro frezeleme islemi sonucunda, asman kesici takimin
yarigap1 198,895 um degerinde bulunmustur. Bu kesici takimin sol kesici agiz yarigapi

28,7293 um olarak oOlciiliirken, sag kesici agiz yaricapt 29,9724 pm olarak elde
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edilmistir. Sag kesici agza yapisan pargaya ait EDS grafigi sekil 4.58de verilmektedir.
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Sekil 4.57 1100 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%2,5C0%2,5Ni kompozitinin mikro frezeleme
sonrasi aginmig Kesici takim ucunun SEM goriintiisii.
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Sekil 4.58 1100 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%2,5C0%2,5Ni kompozitinin mikro frezeleme
sonras1 aginmis Kesici takim sag agzina Sivanan talasa ait EDS analizi.

4.2.6 W+Cu+X Sistemi Mikro Capak Olusumu ve Yiizey Piiriizliiliigii Analizi

1000 °C ve 1100 °C sicakliklarinda sinterlenmis %80W%15Cu%5Ni kompozit
numunelerinin mikro frezelenmesinde olusan mikro kanallarin giris ve ¢ikigina ait {i¢
boyutlu resimleri, capak yiikseklikleri ve ortalama yiizey piiriizliligii degerleri ¢izelge
4.4’te verilmektedir. Mikro frezeleme ile agilan mikro kanallarin giris ve ¢ikis
bolgelerindeki  yiizey tabakalar1  incelendiginde; 1000 °C’de  sinterlenen
%80W%15Cu%5Ni kompozitinde giris ve ¢ikis bolgesi oldukga piiriizlii ¢ikmistir. Bu
yiizey piiriizliiliigiinde Ni ilavesinin ve 1000 °C’de sinterleme ile Cu tozlarinin siv1 faza
gecemedigi i¢in tam bir homojen yap1 olusturamamasinin etkisi goriilmektedir. Giris ve
cikis kisminda ortalama yiizey puriizliliigii sirastyla 3,75 pm ve 2,93 um olarak elde

edilmistir. Mikro kanalin giris yilizeyinin ¢ikis ylizeyinden daha piiriizlii olmasinin
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nedeni, giris bolgesinin ¢ikis bolgesinden daha gozenekli bir yapi igermesidir. Ni
ilavesinin etkisiyle mikro kanalin giris ve ¢ikis ylizeylerinde capak olusumlari
gozlenmistir. Capak yiiksekliklerine bakildiginda; mikro kanalin giris kisminda 55,2 um
degeri ile az miktarda mikro ¢apak olusurken, ¢ikis kisminda ¢apak yiiksekligi artarak

58,7 um seviyesine ¢ikmistir.

1100 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%5Ni kompozitinde giris ve cikis bdlgesinde
yiizey piiriizliiliigiinde, 1000 °C’de sinterlenmis numuneye gdre azalma meydana
gelmistir. Bu durum sinterleme sicakliginm 1100 °C’ye artisiin Ni iizerinde olumlu
etki olusturarak gozenek durumunu olduk¢a azalttigini gostermektedir. Ayrica Cu
elementinin 1100 °C’de siv1 faza gegmesiyle de daha homojen yapi olusumuna etki
ettigi anlasilmaktadir. Kanalin girisinde 2 um degeri elde edilirken, ¢ikisinda 2,21 pm
degeri elde edilmistir. Mikro kanalin ¢ikis ylizeyinin giris yiizeyinden daha piiriizli
olmasi, kesici takimin mikro kanalin ¢ikis bolgesinde daha ¢ok asindiginin
gostergesidir. Capak yiikseklikleri ise giris ve ¢ikis kisminda sirasiyla 47 pm ve 51,1
um olarak Ol¢tilmiistiir. Kesici takim agizlarindaki aginma nedeniyle mikro kanal izleri

giriste dikdortgen geometrisine benzerken, ¢ikista konik bir geometriye benzemektedir.
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Cizelge 4.4 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarinda sinterlenen %80W%15Cu%5Ni kompozit
numunelerinin mikro frezelenmesinde olusan kanalin giris ve ¢ikisina ait {i¢
boyutlu resimleri, ¢capak yiiksekligi ve ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri.

Deney Numuneleri Mikro Frezelemede Olusan Mikro Frezelemede Olusan
Kanahn Giris Kisminin Ug Kanahn Cikis Kismimin Ug

Boyutlu Resmi Boyutlu Resmi
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1000 °C ve 1100 °C sicakliklarinda sinterlenmis %80W%15Cu%5Co kompozit
numunelerinin mikro frezelenmesinde olusan mikro kanallarin giris ve ¢ikisina ait {i¢
boyutlu resimleri, ¢capak yiikseklikleri ve ortalama yiizey piiriizliiliigli degerleri ¢izelge
4.5°te verilmektedir. 1000 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%5Co kompozitinde giris ve
cikis bolgesi yiizey piiriizliliigi oldukca diistik ¢cikmistir. Bu yiizey piiriizliiliigiinde Co
ilavesinin homojen bir yap1 olusumuna 6nemli dlgiide etkiledigi goriilmektedir. Giris ve
¢ikis kisminda ortalama ylizey piiriizliilliigi sirasiyla 1,34 pm ve 0,378 um olarak elde
edilmistir. Mikro kanalin giris ylizeyinin ¢ikis ylizeyinden daha piiriizlii olmasinin
nedeni, ¢ikis bolgesinin giris bolgesinden ¢ok daha fazla homojen oldugunu

gostermektedir. Co ilavesinin etkisiyle mikro kanalin giris ve ¢ikis yiizeylerinde yogun
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capak olusumlar1 gozlenmistir. Capak ytiksekliklerine bakildiginda; mikro kanalin giris
kisminda 63,1 um degeri ile az miktarda mikro ¢apak olusurken, ¢ikis kisminda ¢apak
yiiksekligi artarak 150 pm seviyesine ¢ikmistir.

1100 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%5Co kompozitinde giris ve cikis bdlgesinde
yiizey piiriizliiliigiinde, 1000 °C’de sinterlenmis numuneye gore azalma meydana
gelmistir. Bu durum sinterleme sicakligimm 1100 °C’ye artisinin Co iizerinde olumlu
etki olusturarak sivi Cu ile birlikte yapiyr daha da homojen hale getirmistir. Kanalin
girisinde 0,747 pum degeri elde edilirken, ¢ikisinda 1,06 um degeri elde edilmistir.
Mikro kanalin ¢ikis yiizeyinin giris yiizeyinden daha piiriizli olmasi, kesici takimin
mikro kanalin ¢ikis bolgesinde daha ¢ok asindiginin gostergesidir. Capak yiikseklikleri
ise giris ve ¢ikis kisminda sirasiyla 77,4 um ve 39,4 um olarak 6l¢iilmistiir. Kesici
takim agizlarindaki asinma nedeniyle mikro kanal izleri giriste dikdortgen geometrisine

benzerken, ¢ikista konik bir geometriye benzemektedir.
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Cizelge 4.5 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarinda sinterlenen %80W%15Cu%5Co kompozit
numunelerinin mikro frezelenmesinde olusan kanalin giris ve c¢ikisina ait g
boyutlu resimleri, ¢capak yiiksekligi ve ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri.

Deney Numuneleri Mikro Frezelemede Olusan Mikro Frezelemede Olusan
Kanahn Giris Kisminin Ug Kanahn Cikis Kismimin Ug
Boyutlu Resmi Boyutlu Resmi
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: S ! flerleme Yon \[ y
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1100 °C
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N /: = 7
Capak Yukfekllglf 77,.‘} pm Capak Yiiksekligi= 39,4 um
Ortalama Yiizey Piiriizliligi, Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii,
Ra= 0,747 pm Ra= 1,06 um

1000 °C ve 1100 °C sicakliklarinda sinterlenmis %80W%15Cu%2,5Ni%2,5Co
kompozit numunelerinin mikro frezelenmesinde olusan mikro kanallarin giris ve
cikisina ait tic boyutlu resimleri, ¢apak yiikseklikleri ve ortalama ylizey pirtzIiligi
degerleri gizelge 4.6°da verilmektedir. Mikro frezeleme ile agilan mikro kanallarin giris
ve ¢ikis bolgelerindeki yiizey tabakalari incelendiginde; 1000 °C’de sinterlenen
%80W%15Cu%?2,5Ni%2,5Co kompozitinde giris ve ¢ikis bolgesi ylizey purizliligi
degerleri oldukga diisiik ¢cikmistir. Bu diistik ylizey piiriizliiliigiinde, Ni tozlarinin Co ile
bir uyum saglayarak homojen bir yap1 olusturmasi etkili olmustur. Mikro kanalin giris
ve ¢ikis kisminda ortalama yiizey piiriizliligi sirasiyla 0,263 um ve 0,545 um olarak

elde edilmistir. Mikro kanalin ¢ikis ylizeyinin giris yiizeyinden daha piiriizlii olmasinin
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nedeni, ¢ikis bolgesinde kesici takimin girig bolgesine gore daha ¢ok asinmis bir hal
almasidir. Co ve Ni ilavesinin etkisiyle mikro kanalin girig ve ¢ikis yiizeylerinde yogun
capak olusumlar1 gézlenmistir. Capak yiiksekliklerine bakildiginda; mikro kanalin girig
kisminda 56,6 pm degeri ile az miktarda mikro ¢apak olusurken, ¢ikis kisminda capak

yiiksekligi artarak 110 pm seviyesine ¢ikmustir.

1100 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%2,5Ni%2,5Co kompozitinde giris ve ¢ikis
bolgesinde yiizey piiriizliiliigiinde, 1000 °C’de sinterlenmis numuneye gore artis
meydana gelmistir. Bu durum sinterleme sicakligmin 1100 °C’ye artisinin Co ve Ni
tizerinde olumlu etki olusturarak mekanik ozelliklerin artmasina neden olmustur.
Kanalin girisinde 0,502 pum degeri elde edilirken, ¢ikisinda 0,535 pm degeri elde
edilmistir. Mikro kanalin ¢ikis yilizeyi ile giris ylizeyinin ortalama yiizey piiriizliiliik
degerleri birbirlerine ¢ok yakin c¢ikmistir. Capak yiikseklikleri ise giris ve ¢ikis

kisminda sirastyla 84,5 um ve 68,6 pm olarak dl¢iilmiistir.
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Cizelge 4.6 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarinda sinterlenen %80W%]15Cu%2,5Ni%2,5Co
kompozit numunelerinin mikro frezelenmesinde olusan kanalin giris ve ¢ikisina ait
ii¢c boyutlu resimleri, ¢apak yiiksekligi ve ortalama yiizey piiriizliilligii degerleri.

Deney Numuneleri Mikro Frezelemede Olusan Mikro Frezelemede Olusan
Kanahn Giris Kisminin Ug Kanahn Cikis Kismimin Ug

Boyutlu Resmi Boyutlu Resmi

A
)
{ s

1000 °C
%80W+%15Cu
+%2,5Ni+%2,5Co

flerleme Yo6nii : e N /
Ilerleme Yonii g | /

Capak Yiiksekligi= 56,6 ym Capak Yiiksekligi= 110 um
Ortalama Yiizey Piirtizlilig, Ortalama Yiizey Piiriizliliigii,

Ra= 0,263 pm Ra= 0,545 um

=

1100 °C
%80W+%15Cu
+%2,5Ni+%2,5Co

flerleme Yonti A / Herleme Youd ~ | 4
Capak Yiiksekligi= 84,5 ym Capak Yiiksekligi= 68,6 pm
Ortalama Yiizey PuriizItligi, Ortalama Yiizey Piiriizliliigi,
Ra= 0,502 um Ra= 0,535 um

W+Cu+X sisteminde olan 1000 °C ve 1100 °C’de Sinterlenen %80W%15Cu%5Ni,
%80W%15Cu%5Co ve  %80W%15Cu%?2,5Ni%2,5Co  kompozitlerinin  mikro
frezelenmesiyle olusan kanallarin yiizey piiriizliiliik degerlerini gosteren grafik sekil
4.59’da verilmektedir. Mikro frezelenmesi islemi sonucu; igeriginde Co olan
numunelerin ylizey piriizliligii degerleri, i¢yapisinda Ni bulunan numunelerin yilizey
puriizliligii degerlerinden daha diisiik elde edilmistir. Bunun baslica sebebi Ni
tozlarmin W tanelerini tam saramadigi igin gozenekli bir yap1 olusumuna neden olmasi
ve Co tozlarmin Ni tozlarina goére daha homojen bir yap1 olusumuna destek
vermeleridir. W+Cu+X sisteminde en yiiksek ortalama yiizey piriizliligi degeri, 1000
°C’de sinterlenmis %80W%15Cu%5Ni numunesi iizerine agilan mikro kanalin giris

bolgesinde olusurken, en diisiik ortalama yiizey piiriizliiliigi degeri ise 1000 °C’de
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sinterlenmis %80W%15Cu%2,5Ni%2,5Co numunesi iizerine agilan mikro kanalin giris

bolgesinde meydana gelmistir.

.
e Giris- 1 000*C
o 35 =—=Cikis-1000°C
ﬁﬁ Giris- 1100°C
:gn 3 = ikis- 1100°C
=
g 2,5 -
2 -
g
Ea 1,5
]
g l |
C s . -\
0 T T
25B0WI15CUTEEN | % B0WR15Cu%5Co 2BOWI15CU% 2 SNi%2 5Co
Kompozisyon

Sekil 4.59 1000 °C ve 1100 °C’de sinterlenen (%80W%15Cu%>5Ni), (%80W%15Cu%5Co) ve
(%80W%15Cu%2,5C0%2,5Ni) kompozitlerinin mikro frezelenmesiyle olusan
kanallarin yiizey piirtizliilik degerleri.

4.2.7 W+Cu+X Sistemi Elektriksel Ozdirenc Analizi

1000 °C ve 1100 °C’de sinterlenen sirastyla %80W%15Cu%5Ni, %80W%15Cu%5Co
ve %80W%15Cu%2,5C0%2,5Ni numunelerinin elektriksel 6zdireng degerleri sekil
4.60°da verilmektedir. Bu kompozit malzemelerin 1000 °C’de sinterleme sonucu
Olclilen elektriksel 6z direng degerleri sirasiyla 5,15)(10'8 Qm, 5,19)(10'8 Qm ve
5,21X10'8 Qm olarak elde edilirken, 1100 °C’de sinterleme sonucu 6lciilen elektriksel 6z
direnc degerleri sirasiyla 5,07)(10'8 Qm, 5,14)(10'8 Qm ve 5,12)(10'8 Qm olarak elde
edilmistir. W+Cu+X sisteminde en yiiksek elektriksel 6z direng degeri, 1000 °C
sicaklikta  sinterlenen  %80W%15Cu%2,5C0%2,5Ni  kompozit malzemesinde
goriilmiistiir. En diisiik elektriksel 6z direng degeri ise, 1100 °C’de sinterlenen

%80W%15Cu%5Ni igerigine sahip numuneden elde edilmistir.
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Sekil 4.60 1000 °C ve 1100 °C’de sinterlenen (%80W%15Cu%>5Ni), (%80W%15Cu%5Co) ve
(%80W%15Cu%2,5C0%2,5Ni) kompozitlerinin elektriksel 6zdireng degerleri.

4.3 W+Cu+Ag Sistemi (1000°C ve 1100°C)
4.3.1 W+Cu+Ag Sistemi SEM ve EDS Analizi

Sekil 4.61 ve sekil 4.62’de %90W%5Cu%5Ag kompozit malzemelerin  SEM
goriintiileri verilmistir. Sekil 4.61°de goriildiigii gibi toz boyutuna baglh olarak, 1000
°C’de sinterleme sirasinda Ag’nin ergimesiyle taneler aras1 kismi 1slanma olusmustur.
Uretilen %90W%5Cu%5Ag kompozit numunede 1100 °C’deki yiiksek sicaklikta
sinterleme ile tozlar arasi tam 1slanma saglanarak gbzeneklik durumu ortadan kalkmistir
(Sekil 4.62). Kiigiik tane partikiillerinin preslenme sirasinda koordinasyon sayilar1 ve
sinterleme sirasinda ylizey enerjileri artacagindan dolayr daha 1yi 1slanmayla daha
yogun kompozitler {retilebilir. Biiylik tanelerin preslenmesi yiizey enerjileri
azaldigindan dolay1 sinterlenmeleri kolay degildir. Ayni toz boyutuna sahip
%90W%5Cu%5Ag kompozit malzemesinde baglayici faz olarak kullanilan Ag/Cu
tozlarmin ve yiiksek sicakliklarda sinterlenmelerinden dolayr taneler arasi boyun

olusumu artarak, gézenekli yapinin azalmasina neden olmustur.
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T = 20,00 kV Ag-1000C-1.5h-1

Sekil 4.61 1000 °C’de sinterlenen %90W%5Cu%5Ag kompozitinin SEM goriintiisii, a) 1kx,
b)3kx.

Sekil 4.62 1100 °C’de sinterlenen %90W%5Cu%5Ag kompozitinin SEM goriintiisii, a) 1kx,
b)3kx.

Sekil 4.63 ve sekil 4.64 geleneksel tiip firin igerisinde saf argon gazi atmosferinde
sinterleme islemine tabi tutulmus %90W%5Cu%5Ag kompozit malzemesinin
SEM/EDS gbriintiisii ve elementel analiz egrileri verilmistir. 1000 ‘C’de (Sekil 4.63)
sinterleme islemine tabi tutulmus %90W%5Cu%5Ag kompozit numunesinde Cu
elementi tozlarmin tamamen ergimemesi sonucu heterojen gdzenekli i¢ yapinin
olusmasina neden olmustur. Boylece, %90W%5Cu%5Ag kompozit numunesinin
yiizeyinde diisiik ergime sicakligina sahip Ag elementlerinin akicilik 6zelliginden dolay1
Cu/Ag atomlarinin miktarini diisiirmiis, W elementinin atom miktarini artmasina neden
olmustur. EDS analiz egrisindeki Cu ve Ag elementi miktarlarmin pik siddetini
diistirmiis, W elementi pik siddetinin miktarinin artmasina neden olmustur (Sekil 4.63).

1100 ‘C’deki sinterleme sonucu %90W%5Cu%5Ag kompozit numunesinde taneler
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arast boyun olusumu goriilmektedir (Sekil 4.64). %90W%5Cu%5Ag kompozit
numunesinin 1100 ‘C’de sinterlenmesi asamasinda, W tozlarinin arasina sivi Cu/Ag
ergiyigi dolarak yiizeyde Cu/Ag elementinin pik siddetinin diigmesine, W elementinin

miktarinin artmasina neden olmustur (Sekil 4.64).

cps/eV
W
7
6,
5
4
3_
2,
1% N ‘R’ w
w Ag w
el 0 FJ"JU "“‘""‘—-r—_/-uf'»w-_c/:l\lj | S
5697
MAG: 1000 x  HV:20.0 kv WD:27.0 mm b AT 2 4 6 keV 8 10 12 14
Sekil 4.63 1000 °C’de sinterlenen %90W%5Cu%5Ag kompozitinin EDS analizi.
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Sekil 4.64 1100 °C’de sinterlenen %90W%5Cu%5Ag kompozitinin EDS analizi.

Sekil 4.65 ve sekil 4.66’da %80W%15Cu%5Ag kompozit malzemesinin  SEM
gorlntiileri verilmistir. Toz metalurjisinde diisiik sinterleme sicakliklarinda kullanilan
Cu/Ag baglayici fazlarindan dolayr sekil 4.65’deki SEM goriintiilerinde taneler arasi
boyun olusumunun diisiik seviyelerde oldugu ve sonugta %80W%15Cu%5Ag kompozit
numunesinin i¢ yapisinin goézenek olusumunu arttirmistir. Bundan dolay1r kompozit
malzemesinin mekaniksel Ozelliklerini yani sertligini diigtirdiigii gézlenmistir. 1000

'C’de sinterleme islemine tabi tutulmus numunenin homojen bir gozenek yapisina sahip
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olmasma ragmen 1100 'C’deki sinterleme sonucu kompozit malzemede daha az
gbzenek olusturarak taneler arasi tam 1slanma saglanmis ve taneler arasi boyun olusumu
gergeklesmistir. Boylece, 1100 'C’de sinterlenen %80W%15Cu%5Ag kompozit

malzemesinin mekaniksel 6zelliklerinin artmasina neden olmustur (Sekil 4.66).

Sekil 4.65 1000 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%5Ag kompozitinin SEM gériintiisii, a) 1kx,
b) 3kx.

Mag= 1.00KX EHT=20.00kV Ag-1100C-1.5h-2 m Mag = X EHT=20.00kV Ag-1100C-1.5h-2

Sekil 4.66 1100 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%5Ag kompozitinin SEM gériintiisii, a) 1kx,
b) 3kx.

Geleneksel tiip firin igerisinde saf argon gazi atmosferinde sinterleme islemine tabi
tutulmus  %80W%15Cu%5Ag kompozit malzemesinin  SEM/EDS  goriintiisii  ve
elementel analiz egrileri sekil 4.67 ve sekil 4.68°de verilmistir. 1000 'C’de (sekil 4.67)
sinterleme islemine tabi tutulmus %80W%15Cu%5Ag kompozit numunesinde Cu
tozlarmin tamamen ergimemesi sonucu heterojen bir gbézenek yapisinin olusmasina

neden olmustur. EDS analiz egrisindeki diisiik ergime sicakligina sahip Ag elementi Cu
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elementi atomlarinin taneler arasi akicilik 6zelliginden dolayr Cu atom miktarinin pik
siddetini diisirmiis, W elementi pik siddetinin miktarinin artmasina neden olmustur
(Sekil 4.67). 1100 'C’deki (Sekil 4.68) sinterleme sonucu %80W%15Cu%5Ag
kompozit numunesinde taneler arasi boyun olusumu goriilmektedir. Tungsten tozlarinin
ergime sicakligindan daha diisik ergime sicakligina sahip Cu/Ag tozlari, 1100 ‘C’de
sinterleme sicakliginda ergidiginden dolayi tozlar arasi tam 1slatma (s1v1 sinterleme) ile
%80W%15Cu%5Ag kompozit numunesinin mekaniksel o6zelliklerini arttirmistir.
Boylece %80W%15Cu%5Ag kompozit numunesinin 1100 'C’de sinterlenmesi
asamasinda, W tozlarinin yiizeyi ve arasina sivi Cu ergiyigi dolarak ylizeyde W
elementinin pik siddetinin diismesine, Cu elementinin varliginin biraz artmasina neden

olmustur (Sekil 4.68).
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Sekil 4.68 1100 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%5Ag kompozitinin EDS analizi.
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Sekil 4.69 ve sekil 4.70’de %70W%25Cu%5Ag kompozit malzemelerin  SEM
goriintiileri verilmistir. W toz boyutuna bagl olarak, 1000 °C’de sinterleme sirasindaki
kismi 1slanma ile sekil 4.69’da taneler arast boyunlar olusarak homojen yapili
gdzenekler olugsmustur. Uretilen %70W%25Cu%5Ag kompozitin 1100 °C’deki yiiksek
sicaklikta sinterleme sonucu tozlar arasi tam 1slanma saglanarak goézeneklik durumu
ortadan kalkmistir (Sekil 4.70). Ayni toz boyutuna sahip %70W%25Cu%5Ag kompozit
malzemesinde baglayici faz olarak kullanilan Ag/Cu tozlarmin ve yiiksek sicakliklarda
sinterlenmelerinden dolay:1 taneler arasi boyun olusumu artarak, gdzenekli yapinin
azalmasina neden olmustur. Bu nedenle 1100 'C’de sinterlenen %70W%25Cu%5Ag
kompozit malzemesinin mekaniksel Ozelliklerinin artmasina neden olmustur (Sekil

4.70).

Sekil 4.69 1000 °C’de sinterlenen %70W%25Cu%5Ag kompozitinin SEM goriintiisii, a) 1kx,
b) 3kx.

Ag-1100C-1.5h-3 | etectol Mag = Ag-1100C-1.5h-3

Sekil 4.70 1100 °C’de sinterlenen %70W%25Cu%5Ag kompozitinin SEM goriintiisii, a) 1kx,
b) 3kx.
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Sekil 4.71 ve sekil 4.72°de geleneksel tiip firin igerisinde saf argon gazi atmosferinde
sinterleme islemine tabi tutulmus %70W%25Cu%5Ag kompozit malzemesinin
SEM/EDS goriintiisii ve elementel analiz egrileri verilmistir. 1000 "'C’de (Sekil 4.71)
sinterleme islemine tabi tutulmus %70W%25Cu%5Ag kompozit numunesinde Cu
elementi tozlarinin tamamen ergimemesi sonucu heterojen bir gozenekli i¢ yapisinin
olusmasma neden olmustur. Boylece, %70W%25Cu%5Ag kompozit numunesinin
yiizeyinde diisiik ergime sicakligina sahip Ag elementlerinin akicilik 6zelliginden dolay1
Cu/Ag atomlarinin miktarini diisiirmiis, W elementinin atom miktarini artmasina neden
olmustur. EDS analiz egrisindeki Cu ve Ag elementi miktarlariin pik siddetini
diisirmiis, W elementi pik siddetinin miktarinin artmasina neden olmustur (Sekil 4.71).
1100 ‘C’deki sinterleme sonucu %70W%25Cu%5Ag kompozit numunesinde taneler
arast boyun olusumu goriilmektedir (Sekil 4.72). %70W%25Cu%5Ag kompozit
numunesinin 1100 ‘C’de sinterlenmesi asamasinda, W tozlarnimn arasina sivi Cu/Ag
ergiyigi dolarak yiizeyde Cu/Ag elementinin pik siddetinin diigmesine, W elementinin

miktarinin artmasina neden olmustur (Sekil 4.72).
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Sekil 4.71 1000 °C’de sinterlenen %70W%25Cu%5Ag kompozitinin EDS analizi.
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Sekil 4.72 1100 °C’de sinterlenen %70W%25Cu%5Ag kompozitinin EDS analizi.

4.3.2 W+Cu+Ag Sistemi XRD Analizi

Sekil 4.73 ve sekil 4.74’te cesitli karisim oranlarma sahip 1000 °C ve 1100 °C’de
sinterlenen, W+Cu+Ag kompozit sistemine ait %90W%5Cu%5Ag,
%80W%15Cu%5Ag ve %70W%25Cu%5Ag kompozitlerinin XRD analiz sonuglari
verilmistir. Bu sisteme ait XRD grafikleri incelendiginde W, Cu ve Ag piklerinin
olustugu goriilmektedir. Ag piklerinin sekil 4.73 ve sekil 4.74’deki grafiklerde yaklagik
aynt siddetlerde oldugu ve ayrica en disiik pikleri olusturdugu goriilmektedir.
%90W%5Cu%5Ag  kompozitine  ait  grafikten,  %80W%15Cu%5Ag  ve
%70W%25Cu%5Ag kompozitlerine ait grafikler sirasiyla incelendiginde Cu pik
siddetlerinde artis, W pik siddetlerinde azalma gozlenmektedir. Yine de
%90W%5Cu%5Ag, %80W%15Cu%5Ag ve %70W%25Cu%5Ag kompozitlerinin
XRD grafikleri igerisinde W en yiiksek pikleri olusturmaktadir. W pik siddetinin arttigi
ve Cu pik siddetinin azaldigi XRD grafiklerine ait kompozit numunelerde mikro vickers
sertlik degeri artmaktayken, Cu pik siddetinin arttig1 ve W pik siddetinin azaldigi XRD
grafiklerine ait kompozit numunelerinde ise mikro vickers sertlik degeri azalmaktadir

(4.73 ve Sekil 4.74).
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Sekil 4.73 1000 °C’de sinterlenen (%90W%5Cu%5Ag), (%80W%15Cu%5Ag) Ve
(%70W%25Cu%5Ag) kompozitlerinin XRD grafikleri.
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Sekil 4.74 1100 °C’de sinterlenen (%90W%5Cu%5Ag), (%80W%15Cu%5Ag) Ve
(%70W%25Cu%5Ag) kompozitlerinin XRD grafikleri.

4.3.3 W+Cu+Ag Sistemi Mikro Sertlik Analizi

Sekil 4.75’te W+Cu+Ag sistemine ait kompozit numunelerinin, 1000 °C ve 1100 °C

sicakliklarinda  sinterleme sonrasi mikro vickers sertlik Olgim  sonuglari
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gosterilmektedir. En yiiksek W oranma sahip olmasi nedeniyle %90W%5Cu%5Ag
kompozisyonu, 1000 °C’de 300 HVgs ve 1100 °C’de 309 HVqs yaklasik olgiim
sonuglart ile sekil 4.75’te en yliksek mikro sertlik degerlerini gostermektedir. Bu
malzemenin daha az oranda W tozuna sahip olan, %80W%15Cu%5Ag kompozit
numunesinden 1000 °C’de 242 HV, 5 ve 1100 °C’de 258 HVq s civarinda mikro sertlik
sonuglar1 elde edilmistir. En diisiik mikro sertlik degerleri ise 1000 °C’de 166 HV, 5 ve
1100 °C’de 218 HVqs olarak %70W%25Cu%5Ag kompozit malzemesinden elde
edilmistir. W+Cu+Ag sistemine ait numunelerde, mikro vickers sertlik degerlerinin
artisi, W oranlarinin artist ile gerceklestigi, mikro sertlik degerlerinin azalisi ise Cu

oraninin artist ve yumusak bir yapiya sahip olan %5 Ag ilavesi ile gerceklestigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.75 1000 °C ve 1100 °C’de sinterlenen (%90W%5Cu%5Ag), (%80W%15Cu%5Ag) ve
(%70W%25Cu%5Ag) kompozitlerinin mikro vickers sertlik grafikleri.

4.3.4 W+Cu+Ag Sistemi Kesme Kuvvetleri Analizi

Sekil 4.76 ve sekil 4.77°de verilen Fy ve Fx kesme kuvveti degerleri, W+Cut+Ag
sistemine ait kompozit numunelerinin mikro frezeleme islemi sirasinda kesme
uzunluguna bagl degismektedir. W+Cu sisteminden farkli olarak Ag ilavesinin olmasi

kesme kuvveti degerlerinde genel bir azalma olmasini etkiledigi diisiiniilmektedir. Sekil
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4.76 ve sekil 4.77°de %90W%5Cu%5Ag kompoziti lizerinde genellikle en yiiksek
kesme kuvveti degerleri elde edilmistir. Bu malzemede en yiiksek kesme kuvveti
degerlerinin elde edilmesinin nedeni yogun oranda W igermesidir. %70W%25Cu%5Ag
kompoziti en ¢ok Cu icerigine sahip olmasi nedeniyle, bu malzemeye ait kesme kuvveti
degerleri genellikle en diigiik ¢ikmistir. Kesme uzunlugu artisina bagh olarak genellikle
arttigi goriilen kesme kuvveti degerleri, en hizli artisint = %80W%15Cu%S5Ag
kompozitinde saglamistir. Kesme kuvveti degerlerinin belirli bir egride artisi
gozlemlenirken, bazi kesme uzunluklarinda aniden diisiisii gézlenmektedir. Bunun
nedeni olarak, kesici takim ucunun talast keserek degil kopararak aldig1r ve o bolgede
kismi gozenekli bir yapiya denk gelmis olabilecegi diisliniilmektedir. Kesme
uzunluguna bagl olarak, kesme kuvvetindeki ani artis degerlerinin nedeni olarak ise

kesici takim ucu radiis yaricap miktarinin artmasi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.76 1000 °C’de sinterlenen (%90W%5Cu%5Ag), (%80W%15Cu%5Ag) Ve
(%70W%25Cu%5Ag) kompozitlerinin mikro frezeleme islemi sirasinda olusan
kesme kuvvetlerinin degisimi.
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Sekil 4.77 1100 °C’de sinterlenen (%90W%5Cu%5Ag), (%80W%15Cu%5Ag) Ve
(%70W%25Cu%5Ag) kompozitlerinin mikro frezeleme islemi Sirasinda olusan
kesme kuvvetlerinin degisimi.

4.3.5 W+Cu+Ag Sistemi Kesici Takim Asinmasi

1000 °C sicaklikta sinterlenen %90W%5Cu%5Ag kompoziti i¢in kullanilan asmmis
kesici takim uglarmm SEM goriintiileri sekil 4.78’de verilmektedir. 1000 °C’de
sinterlenmis  %90W%5Cu%5Ag kompozit malzemesi iizerinde yapilan, mikro
frezeleme islemi sonucunda, asinmis kesici takim yarigapi, 207,459 um degerinde
Ol¢iilmiistiir. Ayn1 kesici takimin sol kesici ucu 31,1234 pm, sag kesici ucu 28,7293 um
olarak oOl¢lilmiistiir. Sag kesici agza yapisan parcaya ait EDS grafigi sekil 4.79’da

verilmektedir.

Y

Ri= 250 pm Ri= 0,7283 pm
Rf= 207,459 um Rf=28,7293 um
\&- =

-

Asmmamis ‘
Geometri

6053

MAG: 1000 x _ HV:20.0 kV _ WD: 18.4 mm

Sekil 4.78 1000 °C’de sinterlenen %90W%5Cu%5Ag kompozitinin mikro frezeleme sonrasi
asmmuis kesici takim ucunun SEM goriintiisii.
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Sekil 4.79 1000 °C’de sinterlenen %90W%5Cu%5Ag kompozitinin mikro frezeleme sonrasi
asimus kesici takimin sag agzina Sivanan talasa ait EDS analizi.

Sekil 4.80°de 1100 °C sicakliginda sinterlenen %90W%5Cu%5Ag kompozit malzemesi
icin kullanilan asinmis kesici takim uglarinin SEM goriintiileri verilmektedir. 1100
°C’de sinterlenmis %90W%5Cu%5Ag kompozit malzemesine uygulanan mikro
frezeleme islemi sonucunda, asman kesici takimin yarigapt 204,972 um degerinde
bulunmustur. Bu kesici takimin sol kesici agiz yarigapr 34,6225 pm olarak 6l¢iiltirken,
sag kesici agiz yarigapt 27,256 um olarak elde edilmistir. Sol kesici agza yapigan
parcaya ait EDS grafigi sekil 4.81°de verilmektedir.

Ri= 250 pm
Rf=204,972 um

I Ri=0,7283 um
Rf= 34,6225 um

6059 o 60 pm
MAG: 1000 x _ HV: 20.0 kv WD: 16.0 mm

Sekil 4.80 1100 °C’de sinterlenen %90W%5Cu%5Ag kompozitinin mikro frezeleme sonrasi
asimus kesici takim ucunun SEM goriintiisii.
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Sekil 4.81 1100 °C’de sinterlenen %90W%5Cu%5Ag kompozitinin mikro frezeleme sonrasi
asimus kesici takimin sol agzina Sivanan talasa ait EDS analizi.

1000 °C sicaklikta sinterlenmis %80W%15Cu%5Ag kompoziti i¢in kullanilan agmmuis
kesici takim uglarmim SEM goriintiileri sekil 4.82°de verilmektedir. 1000 °C’de
sinterlenmis  %80W%15Cu%5Ag kompozit malzemesi Tiizerinde yapilan, mikro
frezeleme islemi sonucunda, asinmis kesici takim yarigapi, 223,757 pum degerinde
Ol¢iilmiistiir. Ayn1 kesici takimin sol kesici ucu 20,442 pm, sag kesici ucu 22,8361 um
olarak ol¢iilmiistiir. Sol Kkesici agza yapisan parcaya ait EDS grafigi sekil 4.83’te
verilmektedir.

Ri= 250 pm
Rf= 223,757 um

Ri= 0,7283 um
Rf= 20,442 pum

60 pm

MAG: 1000 x _ HV:20.0 kV _ WD: 18.0 mm

Sekil 4.82 1000 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%5Ag kompozitinin mikro frezeleme sonrasi
asmmus kesici takim ucunun SEM goriintiisi.
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Sekil 4.83 1000 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%5Ag kompozitinin mikro frezeleme sonrasi
asmmus kesici takimin sol agzina Sivanan talasa ait EDS analizi.

Sekil 4.84’te 1100 °C sicakliginda sinterlenen %80W%15Cu%5Ag kompozit numunesi
icin kullanilan aginmis kesici takim uglarinin SEM goriintiileri verilmektedir. 1100
°C’de sinterlenmis %80W%15Cu%5Ag kompozit malzemesine uygulanan mikro
frezeleme islemi sonucunda, asinan kesici takimin yarigapt 209,945 pum degerinde
bulunmustur. Bu kesici takimin sol kesici agiz yarigapr 22,8361 pm olarak ol¢iiliirken,
sag kesici agiz yarigapt 25,7827 um olarak elde edilmistir. Sag kesici agza yapisan
parcaya ait EDS grafigi sekil 4.85°te verilmektedir.

Ri=0,7283 um
Rf= 25,7827 um

Ri=250 pm
Rf=209,945 um

—

Asmmamis
Geometri

‘‘‘‘‘‘

MAG: 1000 x__ HV:20.0 KV WD: 16.1 mm

Sekil 4.84 1100 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%5Ag kompozitinin mikro frezeleme sonrasi
asimus kesici takim ucunun SEM gortintiisii.
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Sekil 4.85 1100 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%5Ag kompozitinin mikro frezeleme sonrasi
asimus kesici takimin sag agzina sivanan talasa ait EDS analizi.

1000 °C sicaklikta sinterlenmis %70W%25Cu%5Ag kompoziti i¢in kullanilan agmmis
kesici takim uglarmin SEM goriintiileri sekil 4.86°da verilmektedir. 1000 °C’de
sinterlenmis  %70W%25Cu%5Ag kompozit malzemesi {iizerinde yapilan, mikro
frezeleme islemi sonucunda, asinmis kesici takim yarigapi, 233,978 um degerinde
Ol¢iilmiistiir. Ayni kesici takimin sol kesici ucu 17,1271 pm, sag kesici ucu 20,9945 um
olarak Ol¢iilmistiir. Sag kesici agza yapisan parcaya ait EDS grafigi sekil 4.87’de

verilmektedir.

Ri=0,7283 um 2%
BES SievAum Rf= 20,9945 pum

Asmmamis
Geometri

6055
MAG: 1000 x__ HV:20.0 kV _WD: 17.8 mm

Sekil 4.86 1000 °C’de sinterlenen %70W%25Cu%5Ag kompozitinin mikro frezeleme sonrasi
asinmig kesici takim ucunun SEM goriintiisii.
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Sekil 4.87 1000 °C’de sinterlenen %70W%25Cu%5Ag kompozitinin mikro frezeleme sonrasi
asimus kesici takimin sag agzina sivanan talasa ait EDS analizi.

Sekil 4.88’de 1100 °C sicakhginda sinterlenen %70W%25Cu%5Ag kompozit
malzemesi i¢in kullanilan asinmis kesici takim uglarinin SEM goriintiileri verilmektedir.
1100 °C’de sinterlenmis %70W%25Cu%5Ag kompozit malzemesine uygulanan mikro
frezeleme islemi sonucunda, asman kesici takimin yarigapt 229,558 um degerinde
bulunmustur. Bu kesici takimin sol kesici agiz yaricapt 21,913 pm olarak olgiiliirken,
sag kesici agiz yarigapr 20,442 pm olarak elde edilmistir. Sag kesici agza yapisan
parcaya ait EDS grafigi sekil 4.89°da verilmektedir.

Ri= 0,7283 pm HETAERIL
Rf= 229,558 um Ri£20,442 um

Asmmmami§
Geometri

Mag= 1.00KX EHT=20.00KV

20m — o =Y 6061

MAG: 1000 x _HV:20.0 kV _ WD: 15.8 mm

Sekil 4.88 1100 °C’de sinterlenen %70W%25Cu%5Ag kompozitinin mikro frezeleme sonrasi
asinmis kesici takim ucunun SEM goriintiisti.
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Sekil 4.89 1100 °C’de sinterlenen %70W%25Cu%5Ag kompozitinin mikro frezeleme sonrasi
asmmus kesici takimin sag agzina Sivanan talasa ait EDS goriintisi.

4.3.6 W+Cu+Ag Sistemi Mikro Capak Olusumu ve Yiizey Piiriizliiliigii Analizi

1000 °C ve 1100 °C sicakliklarinda sinterlenmis %90W%5Cu%5Ag kompozit
numunelerinin mikro frezelenmesinde olusan mikro kanallarin giris ve ¢ikisina ait ii¢
boyutlu resimleri, ¢apak yiikseklikleri ve ortalama yiizey piiriizliligii degerleri gizelge
4.7’de verilmektedir.

Mikro frezeleme ile acgilan mikro kanallarin giris ve ¢ikis bolgelerindeki yiizey
tabakalar1 incelendiginde; 1000 °C’de sinterlenen %90W%5Cu%5Ag kompozitinde
giris ve ¢ikis bolgesi oldukga piirtizlii ¢itkmistir. Giris ve ¢ikis kisminda ortalama yiizey
puriizliligi sirastyla 2,35 um ve 2,54 pum olarak elde edilmistir. Bu ylizey
piiriizliiligiinde gozenekli yapmin da etkisi bulunmaktadir. Capak yiiksekliklerine
bakildiginda; mikro kanalin giris kisminda 4,9 pm degeri ile az miktarda mikro ¢apak
olusurken, ¢ikis kisminda gapak yiiksekligi artarak 58,9 um seviyesine ¢ikmustir. Cu bu
sicaklikta sinterlendiginde sivi faza gegemedigi icin W partikiillerini birbirine baglama
gorevini tam olarak yerine getirememistir. Ancak bu sicaklikta Ag tozlar sivi faza
gecebilseler de %5Ag miktart W partikiillerini birbirlerine baglamada ¢ok etkili

olamamustir.

1100 °C’de sinterlenen %90W%5Cu%5Ag kompozitinde giris ve ¢ikis bdlgesinde
yiizey piiriizliiliigiinde, 1000 °C’de sinterlenmis numuneye gore oldukca azalma

meydana gelmistir. Kanalin girisinde 1,77 pum degeri elde edilirken, ¢ikisinda 1,95 um
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degeri elde edilmistir. Sinterleme sicakliginin artmasiyla ylizey piiriizliiliiglindeki bu

azalis, Cu ve Ag elementinin 1100 °C’de siv1 faza gegmesi ve mikro kesme islemi

esnasinda talas pargalarinin yerinden koparak degil, kesilerek ayrilmasindandir. Capak

yiikseklikleri ise giris ve ¢ikis kisminda sirasiyla 7,2 pm ve 66 um olarak dl¢tilmiistiir.

Cizelge 4.7 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarinda sinterlenen %90W%5Cu%5Ag kompozit
numunelerinin mikro frezelenmesinde olusan kanalin giris ve c¢ikisina ait iig
boyutlu resimleri, ¢apak yiiksekligi ve ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri.

Deney Numuneleri

Mikro Frezelemede Olusan Mikro Frezelemede Olusan
Kanalin Giris Kismimn Ug Kanahin Cikis Kisminmin Ug

1000 °C
9%90W+%5Cu
+%5Ag

1100 °C
%90W+%5Cu
+%5Ag

Boyutlu Resmi Boyutlu Resmi

T PrTY \‘\ T .s s P ,/./
Ilerleme Yonii « /. flerleme Yéni

\‘/

Capak Yiiksekligi= 4,9 pm Capak Yiiksekligi= 58,9 pm

Ortalama Yiizey Piiriizliligi, Ortalama Yiizey Piiriizliligi,
Ra=2,35 ym Ra=2,54 pm

llerteme Yonii \\[/ flerleme Yonii . | 5
Capak Yiksekligi= 7,2 pm Capak Yiiksekligi= 66 um
Ortalama Yiizey Piiruzluligi, Ortalama Yiizey Piiriizliliigi,
Ra=1,77 pm Ra= 1,95 um

1000 °C ve 1100 °C sicakliklarinda sinterlenmis %80W%15Cu%5Ag kompozit

numunelerinin mikro frezelenmesinde olusan mikro kanallarin giris ve ¢ikigina ait ii¢

boyutlu resimleri, ¢capak yiikseklikleri ve ortalama yiizey pirizliligi degerleri ¢izelge
4.8’de verilmektedir. 1000 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%5Ag kompozitinde agilan

mikro kanallarin giris ve c¢ikis bolgesindeki ylizey piiriizliiliigliniin fazla oldugunu

gormekteyiz. Gozenekli yapinin etkisi bu yiizey piiriizliliiginde bir miktar azalmistir.
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Giris ve ¢ikis kisminda ortalama yilizey piirtizliligi sirasiyla 2,39 um ve 2,81 um
olarak elde edilmistir. Cikis yiizeyinin giris yiizeyinden daha piiriizlii olmasinin sebebi,
kesici takim agzinin c¢ikis bolgesinde daha ¢ok asinmis halde olmasidir. Capak
yiiksekliklerine bakildiginda; mikro kanalin giris kisminda 73,6 um degeri oldukga
fazla miktarda mikro ¢apak olusurken, ¢ikis kisminda capak yiiksekligi azalarak 23,8
um seviyesine diismiistiir. 1000 °C’de sinterleme sonucu Cu tozlarmin sivi faza
gecemedigi, sivi faza gecebilen %5Ag oraninin da az olusu sebebiyle taneler arasi bagin

zayif oldugu gozlenmektedir.

1100 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%5Ag kompozitinde giris ve ¢ikis bdlgesinde
yiizey piiriizliiliigiinde, 1000 °C’de sinterlenmis numuneye gore azalma meydana
gelmistir. Mikro kanalin ¢ikis ylizeyinde az miktarda bosluk bulunmaktadir. Yiizeydeki
bu boslugun yiizey piirtizliligiinii olumsuz etkiledigi asikardir. Kanalin girisinde 1,88
um degeri elde edilirken, ¢ikisinda 2,08 pm degeri elde edilmistir. Sinterleme
sicakliginin artmasiyla yiizey piriizliliigiindeki bu azalig, Cu ve Ag elementinin 1100
°C’de sivi faza gegmesi ve daha homojen bir yap1 olusturmasidir. Cu oraninin
artmasiyla giris ve ¢ikis bolgelerinde oldukca fazla mikro ¢apaklar olugsmustur. Capak
yiikseklikleri ise giris ve ¢ikis kisminda sirasiyla 179 um ve 94,9 um olarak tespit
edilmistir. Mikro ¢apak yogunlugunun fazla olmasim1 Cu oranindaki artis ve diisiik

sicaklikta s1v1 faza gecebilen Ag metalinin yumusak yapisina baglamaktay1z.
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Cizelge 4.8 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarinda sinterlenen %80W%15Cu%5Ag kompozit
numunelerinin mikro frezelenmesinde olusan kanalin giris ve c¢ikisina ait g
boyutlu resimleri, ¢capak yiiksekligi ve ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri.

Deney Numuneleri Mikro Frezelemede Olusan Mikro Frezelemede Olusan
Kanahn Giris Kisminin Ug Kanahn Cikis Kismimin Ug
Boyutlu Resmi Boyutlu Resmi

1000 °C
%80W+%15Cu
+%5Ag ; X
\\\“\ ]
Tlerleme Yonii \ | 4 ilerleme Yonii \ p 4
Capak Yiiksekligi= 73,6 um Capak Yiiksekligi= 23,8 um
Ortalama Ylizey Piiriizliiligi, Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii,
Ra= 2,39 pym Ra= 2,81 um
i W
1100 °C
%80W+%15Cu
+%5Ag

Tlerleme Yonii A D

S Terl onii N |
Capak Yiiksekligi= 179 pym flerleme Yont ) A ,.,:./
Ortalama Yiizey Piiriizliiliigi, Capak Yiiksekligi= 94,9 um
Ra= 1,88 um Ortalama Yiizey Piriizlalugd,
Ra= 2,08 um

1000 °C ve 1100 °C sicakliklarinda sinterlenmis %70W%25Cu%5Ag kompozit
numunelerinin mikro frezelenmesinde olusan mikro kanallarin giris ve ¢ikisina ait ii¢
boyutlu resimleri, capak yiikseklikleri ve ortalama ylizey piirizliligi degerleri ¢izelge
4.9’da verilmektedir. Mikro frezeleme ile agilan mikro kanallarin giris ve c¢ikis
bolgelerindeki  yiizey tabakalar1  incelendiginde; 1000 °C’de  sinterlenen
%70W%25Cu%5Ag kompozitinde agilan mikro kanallarin giris ve ¢ikis bolgesindeki
yiizey pliriizliiliigii, Cu oranindaki artis ve %5Ag ilavesiyle, i¢eriginde W orani ¢ok olan
kompozitlere gore daha diisik c¢ikmistir. Gozenekli yapmnin da etkisinin yiizey
piiriizliliigiinde oldukga azaldigin1 gérmekteyiz. Giris ve ¢ikis kisminda ortalama ylizey
purizliligi sirasiyla 1,69 um ve 2,3 um olarak elde edilmistir. Kesici takimin kanal

cikisinda en asinmis halini almasi sebebiyle; mikro kanalin ¢ikis yiizeyinin, giris

150



yiizeyinden daha piiriizlii oldugunu gormekteyiz. Yine bu sicaklikta sinterleme sonucu
Cu tozlar siv1 faza gecemese de, az miktardaki %5Ag tozlarinin sivi faza gecebilmesi
ve W oraninin daha az olmasi ylizey piriizliliigiiniin azalmasinda etkili olmustur.
Mikro ¢apak yogunlugu mikro kanalin giris bolgesinde daha yogun olusmustur. Mikro
capak yogunlugunun ¢ikis bolgesinde azalmasini kesici takim agizlarindaki
geometrilerdeki degisimlere baglamaktayiz. Capak yiiksekliklerine bakildiginda; mikro
kanalin giris kisminda 203 pm degeri oldukca fazla miktarda mikro ¢apak olusurken,
c¢ikis kisminda ¢apak yiiksekligi azalarak 22,4 pm seviyesine diismiistiir.

1100 °C’de sinterlenen %70W%25Cu%5Ag kompozitinde giris ve ¢ikis bdlgesinde
yiizey piiriizliiliigiinde, 1000 °C’de sinterlenmis numuneye gore azalma meydana
gelmistir. Kanalin girisinde ortalama yiizey pirtizliligi 1,45 um degeri elde edilirken,
cikisinda 1,8 um degeri elde edilmistir. Kesici takim kanal ¢ikiginda giristeki haline
gore daha cok asmnmis vaziyette oldugundan, mikro kanalin ¢ikis yiizeyinin, giris
yiizeyinden daha piiriizlii oldugunu gormekteyiz. Sinterleme sicaklifinin artmasiyla
yiizey piiriizliiliigiindeki bu azalig, Cu elementinin 1100 °C’de s1v1 faza gegmesi, %5Ag
tozlarinin da ilavesiyle daha homojen bir yap1 olusturmasindandir. Mikro kanalin giris
bolgesinde ¢ikis bolgesinden daha yogun mikro c¢apaklar olusmustur. Capak
yiikseklikleri ise giris ve ¢ikis kisminda sirasiyla 187 um ve 82,3 um olarak tespit

edilmistir.
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Cizelge 4.9 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarinda sinterlenen %70W%25Cu%5Ag kompozit
numunelerinin mikro frezelenmesinde olusan kanalin giris ve ¢ikigina ait {i¢
boyutlu resimleri, ¢capak yiiksekligi ve ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri.

Deney Numuneleri Mikro Frezelemede Olusan Mikro Frezelemede Olusan
Kanahn Giris Kisminin Ug Kanahn Cikis Kismimin Ug

Boyutlu Resmi Boyutlu Resmi

1000 °C
%70W+%25Cu
+%5Ag
2 N /
flerleme Yonii . T Y Tlerleme Yonii \\_‘\ y a
Capak Yiiksekligi= 203 um Capak Yiiksekligi= 22,4 um
Ortalama Yiizey Piiriizliligi, Ortalama Yiizey Piiriizluligt,
Ra= 1,69 um Ra=2,3 pm
1100 °C R
%70W+%25Cu
+%5Ag

flerleme Yoni

NP

. ~N ! 4
Dlerleme Yonii QW Capak Yiiksekligi= 82,3 um
Capak Yiksekligi= 187 pm Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii,
Ortalama Yiizey Piiriizliligii, Ra=1,8 um
Ra= 1,45 pm

W+Cu+Ag sisteminde olan 1000 °C ve 1100 °C’de Sinterlenen %90W%5Cu%5Ag,
%80W%15Cu%5Ag ve %70W%25Cu%5Ag kompozitlerinin mikro frezelenmesiyle
olusan kanallarin giris ve ¢ikis bolgesindeki yiizey piiriizliiliik degerlerini gosteren
grafik sekil 4.90’da verilmektedir. Mikro frezelenmesi islemi sonucu 1100 °C’de
sinterlenmis numunelerin yiizey piiriizliiliigii degerleri, 1000 °C’de sinterlenmis
numunelerin yiizey piiriizliligii degerlerinden daha diisiik elde edilmistir. Bunun
baslica sebebi Cu tozlarinm 1100 °C’de sinterlenme esnasinda sivi faza gegmesi ve
%35Ag tozlar ilavesinin de baglayiciliga etkisiyle, daha homojen bir yapi olusumuna
destek vermeleridir. W+Cu+Ag sisteminde en yiiksek ortalama ylizey purizliligi

degeri, 1000 °C’de sinterlenmis %80W%15Cu%5Ag numunesi iizerine agilan mikro
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kanalin ¢ikis bolgesinde olusurken, en diislik ortalama yiizey piirlizliliigii degeri ise
1100 °C’de sinterlenmis %70W%25Cu%5Ag numunesi iizerine agilan mikro kanalmn

giris bolgesinde meydana gelmistir.

/\

=——Giriz- 1000°C
== Cikis- 1000°C

Girig-1100°C
i Cikag- 1100°C

M
in

5]

-

Ortalama Yiizey Piiriizliiliigi, Ra

o
in

%90W35Cu%5SAg %%B0W315Cu%5AE #70W325Cu5Ag

Kompozisyon

Sekil 4.90 1000 °C ve 1100 °C’de sinterlenen (%90W%5Cu%5Ag), (%80W%15Cu%5Ag) ve
(%70W%25Cu%5Ag) kompozitlerinin mikro frezelenmesiyle olusan Kkanallarin
ylizey purtzlilik degerleri.

4.3.7 W+Cu+Ag Sistemi Elektriksel Ozdiren¢ Analizi

Sekil 4.91°de 1000 °C ve 1100 °C’de sinterlenen sirasiyla %90W%5Cu%5Ag,
%80W%15Cu%5Ag ve %70W%25Cu%5Ag kompozit malzemelerinin elektriksel
ozdireng degerleri verilmektedir. Bu kompozit malzemelerin 1000 °C’de sinterleme
sonucu Olciilen elektriksel 6z direng degerleri, sirasiyla 4,18x10® Qm, 3,54x10® Qm ve
2,69x10® Qm olarak elde edilirken, 1100 °C’de sinterleme sonucu 8l¢iilen elektriksel 6z
direng degerleri sirasiyla 3,99)(10'8 Qm, 3,36)(10'8 Qm ve 2,41)(10'8 Qm olarak elde
edilmistir. W+Cu+Ag sisteminde en yiiksek elektriksel 6z diren¢ degeri, 1000 °C
sicaklikta sinterlenen %90W%5Cu%5Ag kompozit malzemesinde goriilmiistiir. En
diisiik elektriksel 6z diren¢ degeri ise, 1100 °C’de sinterlenen %70W%25Cu%5Ag

icerigine sahip numuneden elde edilmistir.
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Sekil 4.91 1000 °C ve 1100 °C’de sinterlenen (%90W%5Cu%5Ag), (%80W%15Cu%5Ag) ve
(%70W%25Cu%5Ag) kompozitlerinin elektriksel 6zdireng degerleri.

4.4 W+Cu+Ag+X Sistemi (1000 °C ve 1100 °C)

4.4.1 W+Cu+Ag+X Sistemi SEM ve EDS Analizi

Sekil 4.92 ve sekil 4.93’te %80W%10Cu%5Ag%5Ni kompozit malzemesinin 1000
°C’deki 1kx ve 3kx biiyiitmedeki SEM goriintiileri ve 1100 °C’deki 1kx ve 3kx
biiylitmedeki SEM goriintiileri  verilmistir. %80W%10Cu%5Ag%5Ni  kompozit
malzemesinin, %80W%15Cu%5Ni kompozit malzemesine gore agirlikga %5 Cu
azaltilip, %35 Ni eklenerek, Ni elementi ilavesinin etkisi gdzlemlenmistir.
%80W%10Cu%5Ag%5Ni kompozit malzemesinin 1000 °C’deki sinterleme sonrasi
SEM goriintiiler1 incelendiginde Ag ilavesinin gozenek olusumunu Onemli OSlgiide
azalttigi goriilmektedir. Bunun sebebi olarak Ag metalinin bu sicaklikta sivi faz
olusturmasidir. 1100 °C’de sinterlenmis numunesinde tam ideal sinterlenme ile

minimum diizeyde gozenek olusumu engellenmistir.
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a) b)

Sekil 4.92 1000 °C’de sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%5Ni kompozitinin SEM gériintiisii:
a)1kx, b)3kx.

Sekil 4.93 1100 °C’de sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%5Ni kompozitinin SEM goriintiisii:
a)1kx, b)3kx.

Sekil 4.94 ve sekil 4.95 geleneksel tiip firin igerisinde saf argon gazi atmosferinde
sinterleme islemine tabi tutulmus %80W%10Cu%5Ag%5Ni kompozit malzemesinin
SEM/EDS goriintiisti ve elementel analiz egrileri verilmistir. 1000 ‘C’de (Sekil 4.94)
sinterleme islemine tabi tutulmus %80W%10Cu%5Ag%5Ni kompozit numunesinde
Cu/Ni tozlarimin tamamen ergimemesi sonucu heterojen bir gozenek yapisinin
olugsmasina neden olmustur. Béylece, %80W%10Cu%5Ag%5Ni kompozit numunesinin
iceriginde mevcut olan Ag elementinden dolay1, W tanelerinin ylizey ve ara ylizeyinde
Cu/Ni/Ag atomlarinin miktarin1 arttirmistir.  EDS  analiz  egrisindeki Cu/Ni/Ag
elementlerinin miktarlarinin pik siddetlerini arttirmig, W elementi pik siddetinin
miktarnin diismesine neden olmustur (Sekil 4.94). 1100 ‘C’deki (Sekil 4.95) sinterleme
sonucu  %80W%10Cu%5Ag%5Ni kompozit numunesinde taneler arasi boyun
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olusumunu arttirdigr goriilmektedir. W tozlarinin ergime sicakligindan daha diisiik
ergime sicakligina sahip Cu/Ag tozlari, 1100 "C’de sinterleme sicakliginda ergidiginden
dolay1 tozlar aras1 boyun olusumu, daha yiiksek sicakliklarda ergiyen Ni tozlarindan
dolay1 diisiik seviyelerde olusmustur. Boylece, %80W%10Cu%5Ag%5Ni kompozit
numunesinin mekaniksel 0zelliklerini yani, mikro sertlik degerlerini diisiirdiigii tespit
edilmistir. %80W%10Cu%5Ag%5Ni kompozit numunesinin 1100 ‘C’de sinterlenmesi
asamasinda, W tozlarimin yiizeyini sivi Cu/Ag ergiyigi sivayarak, W elementinin pik
siddetinin diismesine, Cu/Ni/Ag elementlerinin varliginin artmasina neden olmustur

(Sekil 4.95).
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Sekil 4.94 1000 °C’de sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%5Ni kompozitinin EDS analizi.
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Sekil 4.95 1100 °C’de sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%5Ni kompozitinin EDS analizi.

Sekil 4.96 ve sekil 4.97°de %80W%10Cu%5Ag%5Co kompozit malzemesinin 1000
°C’deki 1kx ve 3kx biiyiitmedeki SEM goriintiileri ve 1100 °C’deki 1kx ve 3kx
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biliylitmedeki SEM goriintiileri verilmistir. Toz metalurjisinde baglayici faz olarak
kullanilan Co tozlarinin, taneler arasi baglayicilik 6zelligi ytliksek olan Co ile tiretilen
kompozit malzemelerin daha iyi sinterlendigi goriilmektedir. 1000 ‘C’de sinterleme
islemine tabi tutulmus numunenin homojen bir gozenek yapisina sahip olmasina ragmen
1100 "C’deki sinterleme sonucu %80W%10Cu%5Ag%5Co kompozit malzemede daha
az gozenek olusturarak taneler arasi tam islanma saglanmis ve taneler arasi boyun
olusumu gerceklesmistir. %680W%10Cu%5Ag%5Co kompozit numunesinde Co ilavesi
boyun olusumuna katki saglayarak gozenekli yapinin olusmasini engellemistir. Ayrica
giimiis tozlarinin da boyutlarinin tungstene gore kiiciik olmasi ve uygulanan her iki
sinterleme sicakliginda da ergimesi sebebiyle taneler birbirlerine daha iyi baglanmis ve
tam 1slanma durumu s6z konusu olmustur. 1000 °C’deki sinterleme sonrasi siv1 giimiis
fazlar1 tungsten tanecikleri tizerini sarmistir (Sekil 4.96/a, Sekil 4.96/b). Sicaklik 1100
°C’ye ¢ikarildiginda bakir tozlar1 da ergimeye baslamis ve giimiis ile birlikte bir siv1 faz

olusturmusglardir (Sekil 4.97).

Sekil 4.96 1000 °C’de sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%5Co kompozitinin SEM goriintiisii:
a)1kx, b)3kx.
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Sekil 4.97 1100 °C’de sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%5Co kompozitinin SEM gériintiisii:
a)1kx, b)3kx.

Sekil 4.98 ve sekil 4.99 geleneksel tiip firin igerisinde saf argon gazi atmosferinde
sinterleme islemine tabi tutulmus %80W%10Cu%5Ag%5Co kompozit malzemesinin
SEM/EDS goriintiisti ve elementel analiz egrileri verilmistir. 1000 ‘C’de (Sekil 4.98)
sinterleme islemine tabi tutulmus %80W%10Cu%5Ag%5Co kompozit numunesinde
Cu/Co tozlarinin tamamen ergimemesi sonucu heterojen bir i¢ yapisinin olugmasina
neden olmustur. Boylece, kompozit numunesinin yiizeyinde Cu/Co/Ag atomlarinin
miktarin1 arttirmistir. EDS analiz egrisindeki Cu/Co/Ag elementi miktarlarinin pik
siddetlerini  arttrmustir  (Sekil ~ 4.98). 1100 ‘C’deki  sinterleme  sonucu
%80W%10Cu%5Ag%5Co kompozit numunesinde taneler arasi boyun olusumu
goriilmektedir (Sekil 4.99). %80W%10Cu%5Ag%5Co kompozit numunesinin 1100
‘C’de sinterlenmesi asamasinda, W tozlarmmin arasma sivi Cu/Ag elementel ergiyigi
dolarak yiizeyde Cu/Co/Ag elementlerinin pik siddetlerinin diismesine, W element

miktarinin artmasina neden olmustur (Sekil 4.99).
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Sekil 4.99 1100 °C’de sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%5Co kompozitinin EDS analizi.

Sekil 4.100 ve sekil 4.101°de %80W%10Cu%5Ag%2,5Ni%2,5Co kompozit
malzemesinin 1000 °C’deki 1kx ve 3kx biiyiitmedeki SEM goriintiileri ve 1100 °C’deki
1kx ve 3kx biiylitmedeki SEM goriintiileri verilmistir.
%80W%10Cu%5Ag%?2,5N1%2,5Co kompozit numunesinin igerigi sadece W ve Cu
tozlarindan olusan iiretilen kompozit malzemelerine gore daha iyi bir sonug¢ vermistir.
Ancak %80W%10Cu%5Ag%5Co kompozit malzemesine gore yiizeyde daha iri
tanecikler belirgin bir sekilde goriilmektedir (Sekil 4.100). Bunun nedeni olarak Co
tozlarma  gore boyutu daha  biiyiik olan Ni  tozlarn  gosterilebilir.
%80W%10Cu%5Ag%2,5Ni%2,5Co kompozitinin 1000 °C’deki sinterleme sicakliginda
W toz tanecikleri iizerinde yogun olarak Ag elementi tabakasimi (Sekil 4.100), 1100
°C’deki sinterleme sicakhiginda ise giimiis ile birlikte bakir tabakalarni gérmekteyiz

(Sekil 4.101).
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Sekil 4.100 1000 °C’de sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%2,5Ni%2,5Co kompozitinin SEM
goriintiisii: a) 1kx, b) 3kx.

Sekil 4.101 1100 °C’de sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%2,5Ni%2,5Co kompozitinin SEM
gortntiisii: a) 1kx, b) 3kx.

Geleneksel tiip firin igerisinde saf argon gazi atmosferinde sinterleme islemine tabi
tutulmus  %80W%10Cu%5Ag%2,5Ni%2,5Co kompozit malzemesinin  SEM/EDS
goriintilisli ve elementel analiz egrileri Sekil 4.102 ve Sekil 4.103’te verilmistir. Sekil
4.102°de goriildiigii iizere 1000 'C sicakhiginda sinterleme islemine tabi tutulmus
%80W%10Cu%5Ag%2,5Ni%2,5Co kompozit numunesinde Cu/Ni/Co tozlarinin
tamamen ergimemesi sonucu heterojen bir i¢ yapisinin olusmasina neden olmustur.
Boylece, kompozit numunesinin ylizeyinde Cu/Ni/Co/Ag atomlarmmin miktarini
arttirmistir. EDS analiz egrisindeki Cu/Co/Ag elementi miktarlarinin pik siddetlerini
arttirmigtir (Sekil 4.102). 1100 'C’deki sinterleme sonucu
%80W%10Cu%5Ag%2,5Ni%2,5Co kompozit numunesinde taneler arasi1 boyun
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olusumu goriilmektedir (Sekil 4.103). %80W%10Cu%5Ag%2,5Ni%2,5Co kompozit
numunesinin 1100 ‘C’de sinterlenmesi asamasinda, W tozlarinin yiizeyi ve taneler
arasina sivi Cu element ergiyigi dolarak yiizeyde Cu elementinin pik siddetinin

artmasma, W element miktarinin pik siddetinin diismesine neden olmustur (Sekil

4.103).
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Sekil 4.102 1000 °C’de sinterlenen %80W%5Cu%5Ag%2,5Ni%2,5Co kompozitinin EDS
analizi.
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Sekil 4.103 1100 °C’de sinterlenen %80W%5Cu%5Ag%2,5Ni%2,5Co kompozitinin EDS
analizi.

4.4.2 W+Cu+Ag+X Sistemi XRD Analizi

Asagida W+CutAg+X sistemine ait %80W%10Cu%5Ag%5Ni,
%80W%10Cu%5Ag%5Co  ve  %80W%10Cu%5Ag%2,5C0%2,5Ni  kompozit
numunelerinin 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarinda sinterlendikten sonra yapilan XRD

analiz sonuglar1 sekil 4.104 ve sekil 4.105°de verilmistir. I¢ yapisinda CosW faz1 olusan
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kompozit numunelerin mekanik 6zelliklerine bu fazin olumlu etkisi olmus ve vickers
sertlik degerlerinin artmasin1  saglamistir. CosW fazi, igerisinde bulundugu
%80W%10Cu%5Ag%5Co ve %80W%10Cu%5Ag%2,5C0%2,5Ni kompozitlerinin
XRD grafiklerinde W ve Co piklerinin siddetlerinin azalmalarina neden olmustur. Bu
nedenle en yiiksek W pik siddeti %80W%10Cu%5Ag%5Ni kompozitine ait XRD
grafiginde  goriilmektedir. Ayrica 1000 °C ve 1100 °C’de sinterlenen
%80W%10Cu%5Ag%5Co kompozitine ait XRD grafigindeki CosW fazinin pik siddeti,
%80W%10Cu%5Ag%?2,5C0%2,5N1 kompozitinin XRD grafigindeki Co3W fazinin pik
siddetinden daha yiiksektir. Bunun nedeni olarak %80W%10Cu%5Ag%5Co
kompozitinin daha ¢ok Co miktar1 igermesi diisiiniilmektedir. Ag pik siddetleri ise
yaklasik olarak ayni seviyelerdedir. Cu ve Ag pikleri mikro vickers sertlik degerlerinin
diismesinde etkili olurken, CosW fazi ile W, Co ve Ni pikleri mikro vickers sertlik

degerlerinin artigini saglamaistir.
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Sekil 4.104 1000 °C’de sinterlenen (%80W%10Cu%5Ag%5Ni), (%80W%10Cu%5Ag%5Co)
ve (%80W%10Cu%5Ag%2,5C0%2,5Ni) kompozitlerinin XRD desenleri.
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Sekil 4.105 1100 °C’de sinterlenen (%80W%10Cu%5Ag%5Ni), (%80W%10Cu%5Ag%5Co)
ve (%80W%10Cu%5Ag%2,5C0%2,5Ni) kompozitlerinin XRD desenleri.

4.4.3 W+Cu+Ag+X Sistemi Mikro Sertlik Analizi

Sekil 4.106°da 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarinda gaz atmosferli tiip firinda sinterlenen
W+Cut+Ag+(X) sistemine ait kompozit malzemelerin vickers sertlik degerleri
verilmektedir. 1000 °C’de 259 HVg5 ve 1100 °C’de 252 HV, s yaklasik mikro vickers
sertlik  degerleri  %80W%10Cu%5Ag%5Ni  kompozitlerinden elde edilirken,
%80W%10Cu%5Ag%?2,5C0%2,5Ni oranlarina sahip numunelerde, i¢ yapida olusan
CosW fazinm etkisiyle mekanik 6zelliklerde artis saglanarak, 1000 °C’de 285 HVq s ve
1100 °C’de 297 HVqs civarinda mikro vickers sertlik degerleri elde edilmistir.
%80W%10Cu%5Ag%5Co kompozisyonuna sahip malzemenin sekil 4.106’da en
yiiksek mekaniksel 6zelliklere sahip olmasinin nedeni, i¢ yapida en yiiksek Co oranina
sahip olmas1 ile birlikte daha fazla CosW fazim1 olusturmasidir. Boylelikle
%80W%10Cu%5Ag%5Co kompozit malzemesinden 1000 °C’de 297 HVgs ve 1100
°C’de 306 HVos civarinda mikro vickers sertlik degerleri elde edilmistir.
%80W%10Cu%5Ag%5Ni kompoziti Co igermediginden sekil 4.106°da en diisiikk mikro
vickers sertligi bu kompozisyonda elde edilmistir. %80W%10Cu%5Ag%2,5C0%2,5Ni
kompoziti az miktarda olsa Co icermesi ile birlikte CosW fazinin olugmasinda etkili
olmus ve %80W%10Cu%5Ag%5Ni kompozitinden daha olumlu bir mikro vickers

sertlik degeri elde edilmistir. Genel olarak W+Cu+Ag+X sistemine ait numunelerde,
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sekil 4.106°da goriilen mikro vickers sertlik degerlerinin azaligi, baglayici olarak
kullanilan Ni tozlarinin sinterlemede malzeme i¢ yapisinda gozenekli bir yapi
olusturmasina ve Co igermemesine bagliyken, mikro sertlik degerlerinin artis1 ise Co

oranlarinin artisi1 ile CosW fazinin olusmasi ve artmasina baglidir.
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Sekil 4.106 1000 °C ve 1100 °C’de sinterlenen (%80W%10Cu%5Ag%5Ni),
(%80W%10Cu%5Ag%5Co) ve (%80W%10Cu%5Ag%2,5C0%2,5Ni)
kompozitlerinin mikro vickers sertlik grafikleri.

4.4.4 W+Cu+Ag+X Sistemi Kesme Kuvvetleri Analizi

W+Cut+Ag+X sistemine ait mikro frezelemede meydana gelen, kesme uzunlugu
degisimine gore degisiklik gosteren kesme kuvveti degerleri sekil 4.107 ve sekil 4.108
de verilmistir. %80W%10Cu%5Ag%5Ni  kompozit malzemesi tlizerinde mikro
frezeleme yapilirken elde edilen kesme kuvveti degerleri diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni
ise kesici agzin bu numune iizerinden talas kaldirarak kesme islemi esnasinda, talas
parcalarinin koparak ayrilmasi sonucu anlik kesme kuvvetinin sifir degerine yaklagmasi
ve bunun da  kesme kuvveti ortalamalarim1  olumsuz  etkilemesidir.
%80W%10Cu%5Ag%5Co  kompozitinin  sekil 4.107’de  Fx kesme kuvvetleri
bakimindan diger kompozitlere gore daha yiiksek ve daha diisiik oldugu degerler
goriilmektedir. Sekil 4.107°deki Fy kesme kuvveti grafiginde ve sekil 4.108’deki Fy ve
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Fx kesme kuvveti grafiginde genellikle %80W%10Cu%5Ag%5Co kompoziti en yiiksek
kesme kuvveti degerlerine sahiptir. %80W%10Cu%5Ag%2,5C0%2,5Ni kompozitine

ait en yiiksek kesme kuvveti sekil 4.66’daki Fx kuvvet grafiginde goriilmektedir.
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Sekil 4.107 1000 °C’de sinterlenen (%80W%10Cu%5Ag%5Ni), (%80W%10Cu%5Ag%5Co)
ve (%80W%10Cu%5Ag%2,5C0%2,5Ni) kompozitlerinin mikro frezeleme islemi sirasinda

olusan kesme kuvvetlerinin degisimi.
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Sekil 4.108 1100 °C’de sinterlenen (%80W%10Cu%5Ag%5Ni), (%80W%10Cu%5Ag%5Co)
ve (%80W%10Cu%5Ag%2,5C0%2,5Ni) kompozitlerinin mikro frezeleme islemi sirasinda

olusan kesme kuvvetlerinin degisimi.

4.4.5 W+Cu+Ag+X Sistemi Kesici Takim Asinmasi

1000 °C sicaklikta sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%5Ni kompoziti icin kullanilan

asinmis kesici takim uglarmin SEM goriintiileri sekil 4.109°da verilmektedir. 1000

°C’de sinterlenmis %80W%10Cu%5Ag%5Ni kompozit malzemesi iizerinde yapilan,

mikro frezeleme islemi sonucunda, asinmis kesici takim yarigapi, 190,608 pum

degerinde Ol¢iilmiistiir. Ayni kesici takimin sol kesici ucu 20,442 um, sag kesici ucu
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51,1971 um olarak olglilmistiir. Sol kesici agza yapisan parcaya ait EDS grafigi sekil
4.110’da verilmektedir.

Ri= 250 um
Rf= 190,608 pm

Asmmamis
Geometri
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6056 " 60 um
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Sekil 4.109 1000 °C’de sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%5Ni kompozitinin mikro frezeleme
sonrasi aginmis kesici takim ucunun SEM goriintiisii.
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Sekil 4.110 1000 °C’de sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%5Ni kompozitinin mikro frezeleme
sonras1 aginmis kesici takimin sol agzina sivanan talasa ait EDS analizi.

Sekil 4.111°de 1100 °C sicakliginda sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%5Ni kompozit
numunesi i¢in kullanilan asinmis kesici takim uglariin SEM goriintiileri verilmektedir.
1100 °C’de sinterlenmis %80W%10Cu%5Ag%5Ni kompozit malzemesine uygulanan
mikro frezeleme islemi sonucunda, asinan kesici takimin yarigapt 216,575 pm
degerinde bulunmustur. Bu kesici takimin sol kesici agiz yarigap1 22,0994 um olarak
Olciiliirken, sag kesici agiz yaricapt 19,5212 um olarak elde edilmistir. Sag kesici agza

yapisan parcaya ait EDS grafigi sekil 4.112°de verilmektedir.
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Ri=0,7283 pm |
Rf=19,5212 um

Ri= 250 pm
Rf=216,575 um

Asmmans
Geometri

~{ s062
MAG: 1000 x__ HV: 20.0 KV WD: 15.7 mm

Sekil 4.111 1100 °C’de sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%5Ni kompozitinin mikro frezeleme
sonras1 asinmis kesici takim ucunun SEM goriintiisii.
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Sekil 4.112 1100 °C’de sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%5Ni kompozitinin mikro frezeleme
sonrasi aginmig Kesici takimin sag agzina Sivanan talasa ait EDS analizi.

1000 °C sicaklikta sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%5Co kompoziti igin kullanilan
asimmis kesici takim uglarmim SEM goriintiileri sekil 4.113’te verilmektedir. 1000 °C’de
sinterlenmis %80W%10Cu%5Ag%5Co kompozit malzemesi iizerinde yapilan, mikro
frezeleme islemi sonucunda, asinmis kesici takim yarigapt 218,508 um degerinde
Ol¢iilmiistiir. Ayni kesici takimin sol kesici ucu 31,6759 pm, sag kesici ucu 23,9411 um
olarak Olciilmiistiir. Sag kesici agza yapisan parcaya ait EDS grafigi sekil 4.114’te

verilmektedir.
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Ri= 250 um Ri=0,7283 u‘.\m
Rf=218,508 um Rf= 23,9411 um

MAG: 1000 x__ HV: 20.0 KV WD: 17.1 mm

Sekil 4.113 1000 °C’de sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%5Co kompozitinin mikro frezeleme
sonras1 aginmis kesici takim ucunun SEM goriintisii.
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Sekil 4.114 1000 °C’de sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%5Co kompozitinin mikro frezeleme
sonrasi aginmis kesici takimin sag agzina sivanan talasa ait EDS analizi.

Sekil 4.115’te 1100 °C sicakhiginda sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%5Co kompozit
malzemesi i¢in kullanilan asinmis kesici takim uglarinin SEM goriintiileri verilmektedir.
1100 °C’de sinterlenmis %80W%10Cu%5Ag%5Co kompozit malzemesine uygulanan
mikro frezeleme islemi sonucunda, asinan kesici takimin yarigapt 220,918 pm
degerinde bulunmustur. Bu kesici takimin sol kesici agiz yarigap1 22,8361 um olarak
Olciiliirken, sag kesici agiz yaricapt 19,5212 um olarak elde edilmistir. Sag kesici agza
yapisan parcaya ait EDS grafigi sekil 4.116°da verilmektedir.
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Ri= 250 pm Ri=0,7283 um
Rf=220,918 um Rf=19,5212 um
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6064
MAG: 1000 x__ HV:20.0 KV WD: 16.1 mm

Sekil 4.115 1100 °C’de sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%5Co kompozitinin mikro frezeleme
sonrasi asinmis Kesici takim ucunun SEM goriintiisi.
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Sekil 4.116 1100 °C’de sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%5Co kompozitinin mikro frezeleme
sonrasi aginmig Kesici takimin sag agzina sivanan talasa ait EDS analizi.

1000 °C sicaklhikta sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%2,5C0%2,5Ni kompoziti i¢in
kullanilan asinmis kesici takim uglarmin SEM goriintiileri sekil 4.117°de verilmektedir.
1000 °C sicaklikta sinterlenmis %80W%10Cu%5Ag%2,5C0%2,5Ni kompozit
malzemesi lizerinde yapilan, mikro frezeleme islemi sonucunda, asinmis kesici takim
yarigap1 222,099 pm degerinde Ol¢iilmiistiir. Ayn1 kesici takimin sol kesici ucu 17,4954
um, sag kesici ucu 17,1271 pm olarak olctilmiistiir. Sag kesici agza yapisan parcaya ait

EDS grafigi sekil 4.118de verilmektedir.
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Ri= 0,7283 um W
Rf= 17,1271 um

Ri= 250 um
Rf= 222,099 um

Asmmamis
Geometri
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MAG: 1000 x__ HV: 20.0 KV WD: 16.6 mm

Sekil 4.117 1000 °C’de sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%2,5C0%2,5Ni kompozitinin mikro
frezeleme sonrasi asinmis kesici takim ucunun SEM goriintiisii.
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Sekil 4.118 1000 °C’de sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%2,5C0%2,5Ni kompozitinin mikro
frezeleme sonrasi aginmig Kesici takimin sag agzina Sivanan talasa ait EDS analizi.

Sekil 4.119°da 1100 °C sicakhiginda sinterlenmis %80W%10Cu%5Ag%2,5C0%2,5Ni
kompozit numunesi igin kullanilan asinmis kesici takim uglarmin SEM goriintiileri
verilmektedir. 1100 °C sicaklikta sinterlenmis %80W%10Cu%5Ag%2,5C0%2,5Ni
kompozit malzemesine uygulanan mikro frezeleme islemi sonucunda, asinan kesici
takimin yarigap1 219,89 um degerinde bulunmustur. Bu kesici takimin sol kesici agiz
yarigapt 20,9945 um olarak odlgiiliirken, sag kesici agiz yarigapr 30,7551 um olarak elde
edilmistir. Sol ve sag kesici agizlara yapisan parcalara ait EDS grafikleri sekil 4.120/a
ve sekil 4.120/b’de verilmektedir.
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Ri= 250 um Ri= 0,7283 um
Rf= 219,89 um Rf= 30,7551 um

Asmmamis
Geometri

Y] soss
MAG: 1000 x_ HV:20.0 KV WD: 16.9 mm

Sekil 4.119 1100 °C’de sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%2,5C0%2,5Ni kompozitinin mikro
frezeleme sonrasi aginmig Kesici takim ucunun SEM gériintiisti.
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Sekil 4.120 1100 °C’de sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%2,5C0%2,5Ni kompozitinin mikro
frezeleme sonrasi aginmig kesici takim agizlarina sivanan talasa ait EDS analizi;
a)Sol agiz, b)Sag agiz.

4.4.6 W+Cu+Ag+X Sistemi Mikro Capak Olusumu ve Yiizey Piiriizliiliigii

1000 °C ve 1100 °C sicakliklarinda sinterlenmis %80W%10Cu%5Ag%5Ni kompozit
numunelerinin mikro frezelenmesinde olusan mikro kanallarin giris ve ¢ikisina ait ii¢
boyutlu resimleri, capak yiikseklikleri ve ortalama yiizey piirtizliliigii degerleri ¢izelge
4.10’da verilmektedir. Mikro frezeleme ile agilan mikro kanallarin giris ve c¢ikis
bolgelerindeki  yiizey tabakalari  incelendiginde; 1000 °C’de  sinterlenen
%80W%10Cu%5Ag%S5Ni kompozitinde giris ve c¢ikis bolgesi oldukg¢a piiriizli
cikmistir. Bu yiizey piiriizliiliigiinde Ni ve Ag ilavesinin ve 1000 °C’de sinterleme ile
Cu tozlarmin s1v1 faza gecemedigi i¢in tam bir homojen yap1 olusturamamasinin etkisi
goriilmektedir. Giris ve ¢ikis kisminda ortalama ylizey piirtizliiliigi sirasiyla 2,72 pm ve
2,96 um olarak elde edilmistir. Mikro kanalin ¢ikis yilizeyinin giris yiizeyinden daha

piiriizlii olmasinin nedeni, kesici takimin mikro kanal ¢ikisinda, kanal girisine gére daha
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cok asinmig halde olmasidir. Ni ve Ag ilavesinin etkisiyle mikro kanalin giris ve ¢ikis
yiizeylerinde ¢apak olusumlar1 gézlenmistir. Capak yiiksekliklerine bakildiginda; mikro
kanalin giris kisminda 56 um degeri ile az miktarda mikro ¢apak olusurken, ¢ikis

kisminda ¢apak yiiksekligi artarak 92,5 um seviyesine ¢ikmustir.

1100 °C’de sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%5Ni kompozitinde giris ve ¢ikis
bolgesinde yiizey piiriizliiliigiinde, 1000 °C’de sinterlenmis numuneye gore oldukca
fazla bir artis meydana gelmistir. Bu duruma sinterleme sicakligmin 1100 °C’ye
artiginin %80W%10Cu%5Ag%5Ni kompoziti iizerinde mekaniksel 6zelliklere olumlu
etki saglamasi gosterilmektedir. Ayrica Cu elementinin %5Ag elementiyle 1100 °C’de
s1vi faza gegmesiyle de daha homojen yap1 olusumuna etki ettigi anlagilmaktadir. Mikro
kanalin girisindeki yiizey purizliligi 2,35 pm degeri olarak elde edilirken, ¢ikiginda
5,25 pm degeri elde edilmistir. Mikro kanalin ¢ikis yilizeyinin giris ylizeyinden daha
puriizlii olmasi, kesici takimin mikro kanalin ¢ikis bolgesinde daha ¢ok asindiginin
gostergesidir. Capak yiikseklikleri ise giris ve ¢ikis kisminda sirasiyla 12,8 pm ve 169

um olarak ol¢iilmiistiir.
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Cizelge 4.10 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarinda sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%5Ni
kompozit numunelerinin mikro frezelenmesinde olusan kanalin giris ve ¢ikisina
ait lic boyutlu resimleri, ¢apak yiiksekligi ve ortalama yiizey pirizliligi

degerleri.
Deney Numuneleri Mikro Frezelemede Olusan Mikro Frezelemede Olusan
Kanalin Giris Kismimn Ug Kanahin Cikis Kisminin Ug
Boyutlu Resmi Boyutlu Resmi
1000 °C
%80W+%10Cu
+%5Ag+%5Ni
Tlerleme Yonii \\'\ / r
N Capak Yiiksekligi= 92,5 pm
Capak Yiiksekligi= 56 pm- Ortalama Yiizey Piriizliliigi,
Ortalama Yiizey Piiriizluligi, Ra= 2,96 um
Ra=2,72 pm
1100 °C
%80W+%10Cu
+%5Ag+%5Ni

Tlerleme Yonii

Capak Yiiksekligi= 12,8 um
Ortalama Yiizey Piiriizluliigt, N
Ra=2,35 um Capak Yiiksekligi= 169 pm
Ortalama Yiizey Piiriizluligi,
Ra= 5,25 pm

Tlerleme Y&nii

1000 °C ve 1100 °C sicakliklarinda sinterlenmis %80W%10Cu%5Ag%5Co kompozit
numunelerinin mikro frezelenmesinde olusan mikro kanallarin giris ve ¢ikisina ait ii¢
boyutlu resimleri, ¢apak yiikseklikleri ve ortalama yiizey piiriizliliigi degerleri ¢izelge
4.11°de verilmektedir. 1000 °C’de sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%5Co kompozitinde
giris ve c¢ikis bolgesi yiizey piriizliligi degerleri yiiksek ¢ikmistir. Bu yiizey
piriizliliigiinde bu sicakliktaki sinterlemenin malzeme {izerinde gozenek olusumunun
etkisi goriilmektedir. Girig ve ¢ikis kisminda ortalama yiizey puriizliligi sirasiyla 2,38
um ve 3,36 um olarak elde edilmistir. Mikro kanalin ¢ikis ylizeyinin giris yiizeyinden
daha piiriizlii olmasinin nedeni, ¢ikis bolgesinde kesici takimin giris bdlgesine gore

daha ¢ok asinmis bir hal almasidir. Co ilavesinin etkisiyle mikro kanalin giris ve ¢ikis

173



yiizeylerinde yogun ¢apak olusumlar1 gozlenmistir. Capak yliksekliklerine bakildiginda;
mikro kanalin giris kisminda 24,2 pm degeri ile az miktarda mikro capak olusurken,

cikis kisminda ¢apak yiiksekligi artarak 81,7 um seviyesine ¢ikmuistir.

1100 °C’de sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%5Co kompozitinde giris ve ¢ikis
bolgesinde yiizey piiriizliiliigiinde, 1000 °C’de sinterlenmis numuneye gore azalma
meydana gelmistir. Bu durum sinterleme sicakligimm 1100 °C’ye artisinin Co iizerinde
olumlu etki olusturarak sivi faza gegmis Ag ve Cu ile birlikte yapiyr daha da homojen
hale getirmistir. Kanalin girisinde 1,38 pm degeri elde edilirken, ¢ikisinda 1,84 um
degeri elde edilmistir. Mikro kanalin ¢ikis ylizeyinin giris yiizeyinden daha piiriizli
olmasi, kesici takimin mikro kanalin ¢ikis bolgesinde daha ¢ok asindiginin
gostergesidir. Capak yiikseklikleri ise giris ve ¢ikis kisminda sirasiyla 70,1 um ve 25,6

um olarak ol¢iilmiistiir.
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Cizelge 4.11 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarinda sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%5Co
kompozit numunelerinin mikro frezelenmesinde olusan kanalin giris ve ¢ikisina
ait ¢ boyutlu resimleri, capak yilksekligi ve ortalama ylizey piiriizliligi

degerleri.
Deney Numuneleri Mikro Frezelemede Olusan Mikro Frezelemede Olusan
Kanalin Giris Kismimn Ug Kanahin Cikis Kisminin Ug

Boyutlu Resmi Boyutlu Resmi

1000 °C
%80W+%10Cu
+%5Ag+%5Co | g
R
Capak Yiiksekligi=242 um oo YO \] '
Ortalama Yiizey Piirtizliliig, Capak Yiiksekligi= 81,7 um
Ra=2,38 um Ortalama Yiizey PiiriizIiligi,
Ra= 3,36 um
1100 °C
%80W+%10Cu
+%5Ag+%5Co

flerleme Yoni - 1 4 Tlerleme Yénii \‘\ P
Capak Yiiksekligi= 70,1 pm Capak Yiiksekligi= 25,6 pm
Ortalama Yiizey Piiriizliligi, Ortalama Yiizey PurizIiligi,
Ra= 1,38 um Ra= 1,84 um

1000 °C ve 1100 °C sicakliklarinda sinterlenmis %80W%10Cu%5Ag%2,5Ni%2,5Co
kompozit numunelerinin mikro frezelenmesinde olusan mikro kanallarin giris ve
¢ikisina ait tic boyutlu resimleri, ¢capak yiikseklikleri ve ortalama ylizey piiriizliligi
degerleri cizelge 4.12°de verilmektedir. Mikro frezeleme ile agilan mikro kanallarin
giris ve cikis bolgelerindeki yiizey tabakalari incelendiginde; 1000 °C’de sinterlenen
%80W%10Cu%5Ag%2,5Ni%2,5Co kompozitinde giris ve ¢ikis bolgesi yiizey
plrtizliligi degerleri oldukga diisiik ¢ikmistir. Bu diisiik yiizey piirtzliligiinde, Ni
tozlarmin Co ile bir uyum saglayarak homojen bir yap1 olusturmasi etkili olmustur.

Ayrica Ag tozlarmin yumusak yapisinin da ortalama yiizey piiriizliliigiinii azaltmada
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etkili rol oynadig1 disiiniilmektedir. Mikro kanalin giris ve ¢ikis kisminda ortalama
yiizey piiriizliliigh sirastyla 0,317 pm ve 2,55 pm olarak elde edilmistir. Mikro kanalin
cikis ylzeyi giris yiizeyinden ¢ok fazla piiriizli ¢ikmistir. Bunun sebebinin; ¢ikis
bolgesinde kesici takimin giris bolgesine gore asir1 derecede asinmis olmasi
gosterilmektedir. Co ve Ni ilavesinin etkisiyle mikro kanalin giris ve ¢ikis yiizeylerinde
yogun ¢apak olusumlar1 gozlenmistir. Capak yiiksekliklerine bakildiginda; mikro
kanalin giris kisminda 26,5 um degeri ile az miktarda mikro ¢apak olusurken, ¢ikis

kisminda ¢apak yiiksekligi artarak 31,3 um seviyesine ¢ikmuistir.

1100 °C’de sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%2,5Ni%2,5Co kompozitinde giris ve ¢ikis
bolgesinde yiizey piiriizliiliigiinde, 1000 °C’de sinterlenmis numuneye gore oldukca
fazla bir artis meydana gelmistir. Bu durum sinterleme sicakligmin 1100 °C’ye artigiin
Co ve Ni tizerinde olumlu etki olusturarak mekanik O6zelliklerin artmasina neden
olmustur. Ayrica mikro kanalin giris ve ¢ikis yiizeylerinin bazi1 noktalarinda i¢yapida
gbzenekli yapinin olusumundan kaynaklanan bosluklar gériilmektedir. Bu gozeneklerin
olusumunun Ni tozlarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Kanalin girisinde 3,38 pm
degeri elde edilirken, ¢ikisinda 2,76 pm degeri elde edilmistir. Mikro kanalin ¢ikis
yiizeyi ile giris yiizeyinin ortalama ylizey piirlizliilik degerleri birbirlerine ¢ok yakin
cikmigtir. Capak yiikseklikleri ise giris ve ¢ikis kisminda sirasiyla 35,1 pm ve 27,3 um

olarak Ol¢tilmiistiir.
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Cizelge 4.12 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarinda sinterlenen %80W%10Cu%5Ag
%2,5Ni1%2,5Co kompozit numunelerinin mikro frezelenmesinde olusan kanalin
giris ve ¢ikisina ait {i¢ boyutlu resimleri, ¢apak yiiksekligi ve ortalama yiizey
puriizliiliigi degerleri.

Deney Numuneleri Mikro Frezelemede Olusan Mikro Frezelemede Olusan
Kanaln Giris Kisminin Ug Kanalin Cikis Kisminin Ug
Boyutlu Resmi Boyutlu Resmi

1000 °C <
%80W+%10Cu
+%5Ag+%2,5Ni A
+%2,5Co A :
Tlerleme Yonii \‘\"\ J/ ,/"/' flerleme Yénii \ i
Capak Yiiksekligi= 26,5 pm Capak Yiiksekligi= 31,3 pm
Ortalama Yiizey Piiriizluliigi, Ortalama Yiizey PiiriizIliligi,
Ra= 0,317 pm Ra=2,55 pm
1100 °C S
%80W+%10Cu !
+%5Ag+%2,5Ni
+%2,5Co
flerleme Yont / .
N Tlerleme Yonii \.\ ‘ //
Capak Yiksekligi=35,1 pm Capak Yﬁksek1i§i= 27,3 um

Ortalama Yiizey Piiriizluliigt,

N Ortalama Yiizey Piiriizliligi,
Ra=3,38 um Ra= 2,76 pm

W+Cu+Ag+X sisteminde olan 1000 °C ve 1100 °C’de sinterlenen
%80W%10Cu%5Ag%5Ni,  %80W%I10Cu%5Ag%5Co  ve  %80W%10Cu%5Ag
+%2,5Ni%2,5Co kompozitlerinin mikro frezelenmesiyle olusan kanallarin yiizey
piiriizliilik degerlerini gosteren grafik sekil 4.121°de verilmektedir. Mikro frezelenmesi
islemi sonucu; mikro kanallarin giris ve ¢ikis bolgelerinde ortalama yiizey piiriizliligi
degerleri genellikle 2 ile 3 um degerleri arasinda elde edilmistir. Co ve Ni ilavesi kesici
takim agizlarim1 daha ¢abuk asindirici etkide bulunarak ortalama yiizey piiriizliliigiiniin
artmasinda etkili olurken, Ag ilavesi yiizey piiriizliliigiiniin azalmasinda etkili rol
almistir. W+Cu+Ag+X sisteminde, en yiiksek ortalama yiizey pliriizliligi degeri, 1100

°C’de sinterlenmis %80W%10Cu%5Ag%S5Ni numunesi iizerine agilan mikro kanalin
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cikis bdlgesinde olusurken, en diisiik ortalama yiizey piiriizliiliigii degeri ise, 1000 °C’de
sinterlenmis  %80W%10Cu%5Ag%?2,5Ni%2,5Co numunesi iizerine agilan mikro

kanalin giris bolgesinde meydana gelmistir.

5 -
—t=Giriz- 1000°C
& 5 == Cikis- 1000°C
- Girig- 1100=C
B
= i ks~ 1100°C
2 4
3
]
B
o 1
0 . . )
% B0W210Cu%5A%5Ni % B0W%10Cu%5AE%5C0 %5 BOW%10Cu%5A%2,5Ni%2,5C0
Kompozisyon

Sekil 4.121 1000 °C ve 1100 °C’de sinterlenen (%80W%10Cu%5Ag%5Ni),
(%80W%10Cu%5Ag%5Co) ve (%80W%10Cu%5Ag%2,5C0%2,5Ni)
kompozitlerinin mikro frezelenmesiyle olusan kanallarin yiizey piiriizliiliik
degerleri.

4.4.7 W+Cu+Ag+X Sistemi Elektriksel Ozdiren¢ Analizi

Sekil 4.122°de 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarinda gaz atmosferli tiip firinda
sinterlenen, sirasiyla  %80W%10Cu%5Ag%5Ni,  %80W%10Cu%5Ag%5Co  ve
%80W%10Cu%5Ag%?2,5C0%2,5Ni kompozit malzemelerinin elektriksel 06zdireng
degerleri verilmektedir. Bu kompozit malzemelerin 1000 °C’de sinterleme sonucu
Olciilen elektriksel 6z direng degerleri sirastyla 4,33){10'8 Qm, 4,4x10'8 Qm ve 4,3 8x107
Qm olarak elde edilirken, 1100 °C’de sinterleme sonucu 6lciilen elektriksel &z direng
degerleri sirasiyla 4,15x10® Qm, 4,22x10® Qm ve 4,2x10® Qm olarak elde edilmistir.
W+Cu+Ag+X sisteminde en yiiksek elektriksel 6z direng degeri, 1000 °C sicaklikta
sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%5Co kompozit malzemesinden elde edilirken, en
diisik  elektriksel 6z  diren¢  degeri ise, 1100 °C’de sinterlenen

%80W%10Cu%5Ag%SNi kompozisyonlu malzemeden elde edilmistir.

178



4,45 -

44 -

4,35 - /\—‘
—
g 43 A
G
=)
— | 4,25
&
gﬂ
g a2
B 4,15 4
Q0

41 4

== 1000°C
4,05
’ ——1100°C
4 T T
FeBOWR10CU A2 5N HBOWH10Cu3e5Ag%5Co FHBOW10CU%5Ag% 2, 5C0%2, 5N
Kompozisyon

Sekil 4.122 1000 °C ve 1100 °C’de sinterlenen (%80W%10Cu%5Ag%5Ni),
(%80W%10Cu%5Ag%5Co) ve (%80W%10Cu%5Ag%2,5C0%2,5Ni)
kompozitlerinin elektriksel 6zdireng degerleri.

179



5. SONUCLAR

Calismanin bu boliimiinde yapilmis olan deneysel calismalardan elde edilen veriler
literatiirdeki benzer ¢alismalarla kiyaslanmistir. Calismada iiretilen kompozit
malzemelerin literatiirden referans alinarak uygunlugu tartisilmistir. Bu tartisma
yapilirken iretilmis olan kompozit malzemelerin mikroyapilari, mekanik ve fiziksel
ozellikleri, mikro isleme oOzellikleri ve elektriksel oOzellikleri gbéz Oniinde

bulundurulmustur.
5.1 Sonuclar

5.1.1 W+Cu Sistemi

%90W%10Cu kompozisyonuna sahip malzemede, Cu oraninin az olmasi ve Cu
tozlarmin 1000 °C’de sivi faza gegememesi nedeniyle; W tozlar1 yeterince

1slanmadigindan gézenekli igyapinin olusumu gergeklesmistir.

Sinterleme sicakliginin artis1 mekanik 6zelliklerin artigina olumlu etki yapmistir. W+Cu
sistemindeki ayni icerige sahip numunelerde, 1100 °C’de sinterlenen numunelerin
sertlik degerleri, 1000 °C’de sinterlenen numunelerin sertlik degerlerinden yiiksek
cikmistir. Ayrica W+Cu sistemine gore iretilen numunelerde Cu orami arttikga,
gozenekli yapilar azalmis ve mikroyapida iyilesmeler gorilmiistir. Ancak Cu

oranindaki artis sertlik degerlerinin diismesine yol agmustir.

Yukaridaki ongoriiyli destekleyen, Ardestani ve arkadaslarinin yaptigi bir calismada
%80W%20Cu, %70W%30Cu ve %60W%40Cu kompozisyonuna sahip numuneleri
farkli sicakliklarda sinterleyerek {iiretmisler ve sinterleme sicakliginin artmasiyla
mekanik oOzelliklerin arttigim1 goézlemlemislerdir. Ayrica Cu oram1 en fazla olan
%60W%40Cu kompozitinde en diisiik sertlik degerini elde etmislerdir (Ardestani et al.
2009).

W+Cu sisteminde, en yiiksek mikro sertlik degeri 1100 °C sicaklikta sinterlenen
%90W%10Cu kompozit malzemesinden elde edilirken, en diisiik mikro sertlik degeri

ise 1000 °C’de sinterlenen %70W%30Cu kompozit malzemesinden elde edilmistir.
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%90W%10Cu ihtiva eden kompozit numunesinin mikro vickers sertlik degerinin
yiiksek ¢ikmasinin sebebi yiiksek oranda W sert metal tozlarinin varligindan ve diisiik
orandaki baglayict Cu tozlarindan dolayidir. %70W%30Cu iceren kompozit
numunesinin mikro vickers sertlik degerinin diisiik ¢ikmasinin nedeni ise nispeten
diisiik orandaki W tozlarindan ve baglayici toz olarak kullanilan Cu tozlarmin daha

fazla olan varligindan kaynaklanmaktadir.

W+Cu sistemindeki numunelerin mikro frezelenmesi sonucunda kesici takimlar W
oraninin arttig1 kompozitlerde daha ¢ok asinmaya maruz kalmigtir. W oraninin en fazla
oldugu kompozit malzemelerde kesici takim asinmasi en yiiksek oranda olurken, W
oraninin azaltilip Cu oranimin arttirildigit kompozit malzemelerde ise kesici takim
asinmalar1 en az oranda olmustur. Kesici takimlardan en ¢ok asinma, 1100 °C sicaklikta
sinterlenen %90W%?10Cu kompozit malzemesinin mikro frezelenmesinde olusmustur.
En az takim asmmasi ise 1000 °C sicaklikta sinterlenen %70W%30Cu kompozit
malzemesi lizerinde mikro kanal acarken olusmustur. Bu durum sertlik 6l¢iimlerinden

elde edilen sonuglarla uyumludur.

Uhlmann ve calisma arkadaglari W-20-25-30%wt Cu kompozisyonlarimin mikro
frezelenmesi lizerine yaptig1 ¢alismada, kullandiklart kesici takimlarin W orani fazla
olan W-20%wtCu kompozisyonuna sahip malzemede meydana geldigini fark
etmislerdir. Cu oranim1 %30’lara yiikselttiklerinde kesici takim agzindaki aginmalarin

azaldigini gérmiislerdir (Uhlmann et al. 2005).

W+Cu sisteminde, kesme uzunlugunun artisi ile kesme kuvvetlerinde de genel bir artis
gozlenmistir. En yiiksek kesme kuvveti degerleri en yliksek W oranmna sahip
%90W%10Cu kompozitinin mikro frezelenmesinde olusmustur. En az kesme kuvveti
degerleri ise Cu oraninin fazla oldugu %70W%30Cu kompozitinin mikro frezelenmesi
esnasinda olusmustur. Ayni kompozisyona sahip numunelerin sinterleme sicakligindaki

artis ile kesme kuvvetlerinde de genel bir artis olusmustur.

Bu sistemde, W oraninin fazla oldugu numunelerde yiizey piriizliiligi degerleri

genellikle yiiksek ¢ikmustir. Cu oranmin ozellikle az oldugu %90W%10Cu kompozit
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malzemesinde talag parcalar1 tam kesilmeye maruz kalmadan bulundugu bélgeden
sokiilerek ayrilmistir. Bu olay ylizey piiriizliilligliniin artisinda ayrica etkili olmustur.
W+Cu sisteminde en yiiksek ortalama yiizey piiriizliliigii degeri, 1000 °C’de
sinterlenmis %90W%10Cu numunesi lizerine agilan mikro kanalin giris bolgesinde
olusurken, en diisiik ortalama yiizey piiriizliiliigii degeri ise 1100 °C’de sinterlenmis
%70W%30Cu numunesi lzerine agilan mikro kanalin giris bdlgesinde meydana

gelmistir.

Mikro frezeleme iizerine yapilan bir calismada W-20-25-30%wt Cu kompozisyonlarina
sahip malzemelerin mikro frezelenmesi sonucu en yiiksek yiizey piriizliligini W-
20%wt Cu kompozit malzemesinde, en diisiik ylizey piiriizliiliiglini ise W-30%wt Cu
kompozitinde elde etmislerdir. Ayrica kesme kuvvetlerini W oranmin arttigi

kompozitlerde daha yiiksek bulmuslardir (Uhlmann et al. 2005).

W+Cu sisteminde, sinterleme sicakhiginin 1000 °C’den 1100 °C’ye arttirilmasiyla
elektriksel 6z direng degerlerinde diisiis goriilmiistiir. 1000 °C’de sinterleme sonucunda
Cu metalleri siv1 faza gegemedigi icin W partikiillerinin birbirlerine tam olarak temasi
engellenmis ve elektronlarm atomlar arasi iletimi daha zor hale gelmistir. 1100 °C’de
sinterleme sonucunda ise Cu tozlar1 sivi faza gegebilmis ve W partikiillerinin
birbirlerine tam olarak temasi saglanmistir. W+Cu sistemindeki Cu oranmin arttigi, W
oraninin azaldigi numunelerde elektriksel 6z diren¢ degerlerinde diisiis gézlenmistir.
W+Cu sisteminde en yiiksek elektriksel 6z direng degeri 1000 °C sicaklikta sinterlenen
%90W%10Cu kompozisyonuna sahip numunede elde edilirken, en diisiik elektriksel 6z
direng degeri 1100 °C sicaklhiginda sinterlenen %70W%30Cu kompozit malzemesinde
elde edilmistir. Bu durumun elektriksel iletkenligi yliksek olan Cu’nun miktarindaki

artistan kaynaklandig1 anlagilmaktadir.

W-20%Cu ve W-30%Cu kompozitleri iizerine yapilan bir ¢alisma, deneysel
sonuglarimizla benzerlik gostererek, Cu oraninin arttigi kompozitlerde elektriksel 6z

direng degerleri azalarak elde ettigimiz sonuglar1 destekler bigimdedir (Ibrahim et al.
2009).
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Ho ve calisma arkadaslar1 bir baska ¢alismada, bakir oranlarimi %24-28-38 olarak
belirlemislerdir. Elde ettikleri numunelerde elektriksel 6z direng Ol¢iim sonuglarina
gore, %24 Cu igeren numunede en yliksek , %38 Cu i¢eren numunede en diisiik degerler

elde edilmistir (Ho et al. 2008).

5.1.2 W+Cu+X Sistemi

%80W%15Cu%5Co ve %80W%15Cu%?2,5C0%2,5Ni kompozit malzemelerinin ig
yapisinda olusan CosW fazinin mekaniksel Ozelliklerin artmasinda oldukca katkisi
olmustur. W+Cu+X sistemindeki ayn: kompozite sahip numunelerde, 1100 °C’de
sinterlenen numunelerin sertlik degerleri, 1000 °C’de sinterlenen numunelerin sertlik
degerlerinden yiiksek ¢ikmustir. Sinterleme sicakligimin 1000 °C’den 1100 °C’ye
arttirtlmasiyla, mekanik 6zelliklerde artis gozlenmistir. Ayrica W+Cu+X sistemine gore
tiretilen numunelerde Co ilavesi yapildiginda gozenekli yapilar azalmis ve mikroyapida
tyilegsmeler goriilmiistiir. Ni ilavesinin yapildigi kompozit malzemelerde ise gozenekli
yapiya daha sik rastlanmigtir. W+Cu+X sisteminde, en yiiksek mikro sertlik degeri 1100
°C sicaklikta sinterlenen %80W%15Cu%5Co kompozit malzemesinden elde edilirken,
en diisiik mikro sertlik degeri ise 1000 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%5Ni kompozit
malzemesinden elde edilmistir. %80W%15Cu%35Co ihtiva eden kompozit numunesinin
mikro vickers sertlik degerinin yiiksek ¢ikmasinin sebebi i¢yapida olusan CosW fazinin
varligidir. %80W%15Cu%5Ni iceren kompozit numunesinin mikro vickers sertlik
degerinin diisiik ¢ikmasinin nedeni ise, i¢ yapida Ni elementinden kaynaklanan

gozenekli yapilarin varligindan kaynaklanmaktadir.

W+Cu+X sistemindeki numunelerin mikro frezelenmesi sonucunda kesici takimlar Co
ilavesinin oldugu kompozitlerde daha ¢ok asmmmaya maruz kalmistir. Kesici
takimlardan en c¢ok asmma, 1100 °C sicaklikta sinterlenen %80W%15Cu%5Co
kompozit malzemesinin mikro frezelenmesinde olusmustur. En az takim asinmasi ise
1100 °C sicaklikta sinterlenen %80W%15Cu%5Ni kompozit malzemesi iizerinde mikro

kanal agarken olusmustur.

W+Cu+X sisteminde, kesme uzunlugunun artist ile kesme kuvvetlerinde de genel bir

artis gozlenmistir. En yliksek kesme kuvveti degerleri %5Co igerigine sahip
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%80W%15Cu%5Co kompozitinin mikro frezelenmesinde olusmustur. En az kesme
kuvveti degerleri ise %80W%15Cu%5Ni kompozitinin mikro frezelenmesi esnasinda
olusmustur. Ayni kompozisyona sahip numunelerin sinterleme sicakligindaki artis ile
kesme kuvvetlerinde de genel bir artis olusmustur. Bu sistemde, i¢yapisinda Co bulunan
numunelerde yiizey piirtizliilugi degerleri genellikle yiiksek ¢ikmistir. Co igermeyen ve
Ni oraninin arttigi %80W%15Cu%5Ni kompozit malzemesinde talas pargalari tam
kesilmeye maruz kalmadan bulundugu bolgeden koparak ayrilmistir. Kesici takim bu
kopmalar esnasinda anlik bosluksu bir yapidan gectigi i¢in, o noktada kesme kuvveti
degeri sifira yaklasmistir. Bu da kesme kuvvetlerinin ortalama degerlerini disiiriicii etki

yapmistir.

W+Cu+X sisteminde, Ni ilavesinin oldugu numunelerde yiizey piiriizliilligii degerleri
genellikle yiiksek ¢ikmistir. Ni ilavesinin oldugu kompozit malzemelerde talas parcalari
tam kesilmeye maruz kalmadan bulundugu bolgeden sokiilerek ayrilmistir. Bu olay
yiizey piiriizliiliigiiniin artisginda ayrica etkili olmustur. Igyapisinda Co bulunan bu
sistemdeki kompozit malzemeler daha homojen bir yap1 olusturarak, ortalama yiizey
purtizliilik degerini diisiirmede etkin rol oynamistir. W+Cu+X sisteminde en yliksek
ortalama yiizey piiriizliliigi degeri, 1000 °C’de sinterlenmis %80W%]15Cu%>5Ni
numunesi iizerine agilan mikro kanalin giris bolgesinde olusurken, en diisiik ortalama
yiizey piiriizliiligii degeri ise 1000 °C’de sinterlenmis %80W%15Cu%2,5Ni%2,5Co

numunesi tizerine ag¢ilan mikro kanalin giris bolgesinde meydana gelmistir.

Co ve Ni elementlerinin elektriksel iletkenlik Ozelliklerinin kotii olmasi sebebiyle
W+Cu+X sistemindeki kompozit malzemelerin elektriksel 6z direng degerleri genel
olarak yiiksek ¢ikmigtir. Ayrica, W+Cu+X sisteminde, 1100 °C’de sinterlenen
kompozitlerin elektriksel 6z direng degerleri, 1000 °C’de sinterlenen kompozitlerin
elektriksel 6z direng degerlerinden daha diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni ise, 1000 °C’de
sinterleme sonucunda Cu metalleri sivi faza gecemedigi icin W partikiillerinin
birbirlerine tam olarak temasi engellenmis ve elektronlarin atomlar arasi iletimi daha
zor hale gelmistir. 1100 °C’de sinterleme sonucunda ise Cu tozlar1 siv1 faza gecebilmis
ve W partikiillerinin birbirlerine tam olarak temasi saglanmistir. W+Cu+X sisteminde

en yiiksek elektriksel ©z direng degeri, 1000 °C sicaklikta sinterlenen
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%80W%15Cu%2,5C0%2,5Ni  kompozit malzemesinde goriilmiistir. En diisiik
elektriksel 6z direng degeri ise, 1100 °C’de sinterlenen %80W%15Cu%>5Ni icerigine

sahip numuneden elde edilmistir.

5.1.3 W+Cu+Ag Sistemi

1000 °C ve 1100 °C sicakliklarinda sinterlenen ve igyapisinda Ag tozlari bulunan
kompozit malzemeler, Ag tozlarmin ergime sicakligi {izerinde sinterlendigi ig¢in
igyapida bulunan diger tozlar ile tam 1slanma gergeklestirebilmis ve boyun olusumunda
katk1 saglamigtir. Ancak %90W%5Cu%5Ag kompozisyonuna sahip malzemede, Cu ve
Ag oraninin az olmasi sebebiyle W tanelerini tam olarak baglayamamasi, Cu tozlarini
1000 °C’de kati/sivi fazlarinda olusmasma neden olarak, W tozlarini fazla

1slatmadigindan gozenekli ve bosluklu igyapinin olusumuna sebep olmustur.

W+Cu+Ag sistemindeki kompozitlerde yumusak bir yapiya sahip Ag ilavesi, mekanik
ozellikleri bir miktar olumsuz etkilemistir. Ancak Sinterleme sicakliginin artisi mekanik
ozelliklerin artigina olumlu etki yapmistir. W+Cu+Ag sistemindeki ayni icerige sahip
numunelerde, 1100 °C’de sinterlenen numunelerin sertlik degerleri, 1000 °C’de
sinterlenen numunelerin sertlik degerlerinden yliksek ¢ikmistir. Sinterleme sicakliginin
1000 °C’den 1100 °C’ye arttirilmasiyla, mekanik 6zelliklerde artis gdzlenmistir. Ayrica
W+Cut+Ag sistemine gore iretilen numunelerde %5Ag ilavesi ve Cu oraninin
artmastyla, gozenekli yapilar azalmis ve mikroyapida iyilesmeler goriilmiistiir. En
yiiksek mikro sertlik degeri 1100 °C sicaklikta sinterlenen %90W%5Cu%5Ag kompozit
malzemesinden elde edilirken, en diisiik mikro sertlik degeri ise 1000 °C’de sinterlenen
%70W%25Cu%5Ag kompozit malzemesinden elde edilmistir. %90W%5Cu%5Ag
kompozisyonuna sahip numunelerin mikro vickers sertlik degerinin yiiksek ¢ikmasinin
sebebi yiiksek oranda W sert metal tozlarinin varligindan ve diisiik orandaki baglayici
Cu ve Ag tozlarindan dolayidir. %70W%30Cu kompozitinin mikro vickers sertlik
degerinin diisiik ¢ikmasinin nedeni ise diisiik orandaki W tozlarindan ve baglayici toz
olarak kullanilan %5Ag tozu ile daha fazla oranda olan Cu tozlarmin varligindan

kaynaklanmaktadir.
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W-+Cu+Ag sistemindeki numunelerin mikro frezelenmesi sonucunda kesici takimlar W
oraninin arttigit kompozitlerde daha ¢ok asmmmaya maruz kalmistir. Ag tozlarinin
asinmay1 azaltici yonde etkileri de olmustur. W oranmin en fazla oldugu kompozit
malzemelerde kesici takim asinmasi en yiiksek oranda olurken, W oraninin azaltilip Cu
oraninin arttirildigi kompozit malzemelerde ise kesici takim aginmalar1 en az oranda
olmustur. Kesici takimlardan en ¢ok asinma, 1100 °C sicaklikta sinterlenen
%90W%5C%5Ag kompozit malzemesinin mikro frezelenmesinde olusmustur. En az
takim asinmas1 ise 1000 °C sicaklikta sinterlenen %70W%25Cu%5Ag kompozit

malzemesi tizerinde mikro kanal agarken olusmustur.

W+Cu+Ag sisteminde, kesme uzunlugunun artis1 ile kesme kuvvetlerinde de genel bir
artis gozlenmistir. En yliksek kesme kuvveti degerleri en yiiksek W oranina sahip
%90W%5Cu%5Ag kompozitinin mikro frezelenmesinde olusmustur. En az kesme
kuvveti degerleri ise %5Ag ilavesiyle birlikte Cu oraninin fazla oldugu
%70W%25Cu%5Ag kompozitinin mikro frezelenmesi esnasinda olusmustur. Ayni
kompozisyona sahip numunelerin sinterleme sicakligindaki artis ile kesme

kuvvetlerinde de genel bir artis olmustur.

W+Cu+Ag sisteminde en yiiksek ortalama yiizey piiriizliiliigii degeri, 1000 °C’de
sinterlenmis  %80W%15Cu%5Ag numunesi iizerine ac¢ilan mikro kanalin ¢ikis
bolgesinde olusurken, en diisiik ortalama yiizey piiriizliiliigii degeri ise 1100 °C’de
sinterlenmis  %70W%25Cu%5Ag numunesi lzerine acilan mikro kanalin giris

bolgesinde meydana gelmistir.

Ag metalinin elektriksel iletkenliginin ¢ok iyi olmasi, bu sistemdeki numunelerin
elektriksel ozelliklerine ¢ok biiyiik katki saglamistir. Sinterleme sicakliginin 1000
°C’den 1100 °C’ye arttirilmasiyla elektriksel 6z direng degerlerinde diisiis goriilmiistiir.
1000 °C’de sinterleme sonucunda %5’°lik Ag tozlar1 sivi faza gegse de, Cu tozlari sivi
faza gecemedigi i¢in W partikiillerinin birbirlerine tam olarak temasi engellenmis ve
elektronlarin atomlar arasi iletimi daha zor hale gelmistir. 1100 °C’de sinterleme
sonucunda ise Cu tozlar1 %5Ag ile birlikte s1v1 faza gecebilmis ve W partikiillerinin

birbirlerine tam olarak temasi saglanmis ve ¢ok daha iyi bir elektriksel iletkenlik elde
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edilmistir. W+Cu+Ag sisteminde en yiiksek elektriksel 6z direng degeri, 1000 °C
sicaklikta sinterlenen %90W%5Cu%5Ag kompozit malzemesinde goriilmistiir. En
diisiik elektriksel 6z direng degeri ise, 1100 °C’de sinterlenen %70W%25Cu%5Ag

igerigine sahip numuneden elde edilmistir.

Findik vd. (2003), yaptig1 bir ¢alismada farkli oranlarda Ag iceren W esasli kompozit
malzemelerin mekanik ve elektriksel Ozellikleri iizerine incelemeler yapmuslardir.
Urettikleri kompozitlerde Ag oraninin artmasi mekanik 6zelliklerin azalmasina fakat

elektriksel 6zelliklerin iyilesmesine neden olmaktadir (Findik vd. 2003).

5.1.4 W+Cu+Ag+X Sistemi

%80W%10Cu%5Ag%5Co  ve  %80W%10Cu%5Ag%2,5C0%2,5Ni kompozit
malzemelerinin i¢ yapisinda olusan CosW fazinin mekanik o6zelliklerin artmasinda
oldukga katkis1 olmugtur. W+Cu+Ag+X sistemindeki ayni igerige sahip numunelerde,
1100 °C’de sinterlenen numunelerin sertlik degerleri, 1000 °C’de sinterlenen
numunelerin sertlik degerlerinden yiliksek c¢ikmistir. Sinterleme sicakligmin 1000
°C’den 1100 °C’ye arttirilmasiyla, mekanik o6zelliklerde artis gdzlenmistir. Ayrica
W+Cu+Ag+X sistemine gore tiretilen numunelerde Co ve %5Ag ilavesi yapildiginda
gozenekli yapilar azalmis ve mikroyapida iyilesmeler goriilmiistiir. Ni ilavesinin
yapildigr kompozit malzemelerde ise gozenekli yapiya daha sik rastlanmistir.
%80W%10Cu%5Ag%SNi kompoziti Co icermediginden en diisiik mikro vickers
sertligi bu kompozisyonda elde edilmistir. %80W%10Cu%5Ag%?2,5C0%2,5Ni
kompoziti az miktarda olsa Co i¢ermesi ile birlikte CosW fazinin olugmasinda etkili
olmus ve %80W%10Cu%5Ag%5Ni kompozitinden daha olumlu bir mikro vickers
sertlik degeri elde edilmistir. W+Cu+Ag+X sisteminde, en yiiksek mikro sertlik degeri
1100 °C sicaklikta sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%5Co kompozit malzemesinden
elde edilirken, en diisiik mikro sertlik degeri ise 1000 °C’de sinterlenen

%80W%10Cu%Ag%5Ni kompozit malzemesinden elde edilmistir.

W+Cu+Ag+X sistemindeki numunelerin mikro frezelenmesi sonucunda kesici takimlar
Co ilavesinin oldugu kompozitlerde daha ¢ok asinmaya maruz kalmistir. Bu sistemdeki

kesici takimlardan en ¢ok asmma, 1000 °C  sicaklikta sinterlenmis
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%80W%10Cu%5Ag%SNi kompozit malzemesinin mikro frezelenmesinde olusmustur.
En az takim asinmast ise 1000 °C sicaklikta sinterlenen
%80W%10Cu%5Ag%2,5Ni%2,5Co kompozit malzemesi lizerinde mikro kanal acarken

olusmustur.

W+Cu+Ag+X sisteminde, kesme uzunlugunun artis1 ile kesme kuvvetlerinde de genel
bir artis gozlenmistir. Ancak genel olarak Ag ilavesi kesme kuvveti degerlerini
diistirmiistiir. Genellikle en yiiksek kesme kuvveti degerleri %5Co igerigine sahip
%80W%10Cu%5Ag%5Co kompozitinin mikro frezelenmesinde olusmustur. En az
kesme kuvveti degerleri ise %80W%10Cu%5Ag%5Ni  kompozitinin - mikro
frezelenmesi esnasinda olusmustur. Ayni1 kompozisyona sahip numunelerin sinterleme

sicakligindaki artis ile kesme kuvvetlerinde de genel bir artis olusmustur.

W+Cut+Ag+X sisteminde, her ne kadar Ag ilavesi ortalama yiizey pirizliligine
olumlu etki etse de, Ni ilavesinin oldugu numunelerde yiizey piiriizliliigli degerleri
genellikle yiiksek ¢ikmistir. Ni ilavesinin oldugu kompozit malzemelerde talas parcalar
tam kesilmeye maruz kalmadan bulundugu bolgeden sokiilerek ayrilmistir. Bu olay
yiizey piiriizliiliigiiniin artisginda ayrica etkili olmustur. Igyapisinda Co bulunan bu
sistemdeki kompozit malzemeler %5 Ag tozlarmin da ilavesiyle daha homojen bir yap1
olusturarak, ortalama yiizey piriizlillik degerini diistirmede etkin rol oynamustir.
W+Cut+Ag+X sisteminde, en yiiksek ortalama yiizey piiriizliiliigii degeri, 1100 °C’de
sinterlenmis %80W%10Cu%5Ag%5Ni numunesi iizerine agilan mikro kanalin ¢ikis
bolgesinde olusurken, en diisiik ortalama yiizey piiriizliiliigii degeri ise, 1000 °C’de
sinterlenmis  %80W%10Cu%5Ag%2,5N1%2,5Co numunesi iizerine acilan mikro

kanalin giris bolgesinde meydana gelmistir.

Elektriksel iletkenlik Ozellikleri kotii olan Co ve Ni elementleri, W+Cu+X sistemindeki
kompozit malzemelerin elektriksel 6z direng degerlerinin yiikselmesine neden olurken,
cok iyi elektrik iletkenligine sahip %5 oranindaki Ag tozlar ise elektriksel 6z direng
degerlerini azaltict etki yapmuslardir. Ayrica, W+Cu+X sisteminde, 1100 °C’de
sinterlenen kompozitlerin elektriksel 6z direng degerleri, 1000 °C’de sinterlenen

kompozitlerin elektriksel 6z direng degerlerinden daha diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni
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ise, 1000 °C’de sinterleme sonucunda Cu sivi faza gegemedigi igin W partikiillerinin
birbirlerine tam olarak temasi engellenmis ve elektronlarin atomlar arasi iletimi daha
zor hale gelmistir. 1100 °C’de sinterleme sonucunda ise Cu tozlar1 siv1 faza gegebilmis
ve W taneleri arasinda tam bir islanma saglanmistir. W+Cu+Ag+X sisteminde en
yiiksek  elektriksel 6z direng degeri, 1000 °C  sicaklikta sinterlenen
%80W%10Cu%5Ag%S5Co kompozit malzemesinden elde edilirken, en diisiik
elektriksel 6z direng degeri ise, 1100 °C’de sinterlenen %80W%10Cu%5Ag%5Ni

kompozisyonlu malzemeden elde edilmistir.
Sonug¢ olarak;

Bu ¢alismada, yukarida bahsedilen dort ayri sisteme ait karisimlar, oksijensiz bir
ortamda sinterlenmesi saglanarak, daha iyi bir metalik bag dokusu ve gelismis
mikroyapilar elde edilmeye calisilmistir. Ancak bu olay igyapisinda Co bulunan
kompozit malzemeler ile iceriginde %80 ve daha az oranda W igeren kompozit
malzemelerde elde edilmistir. W+Cu ve W+Cu+X sisteminin 1100 °C sicakliginda

sinterlenen numunelerinin i¢yapisinda taneler arasi tam 1slanma saglanabilmistir.

Sinterleme sicaklignt 1000 °C’den 1100 °C’ye yiikseldiginde, kompozit numunelerin
SEM gorintiilerinde gorildiigii gibi mikroyapida olusan gozeneklerin kiigiilerek
kiiresellesmesine, homojen bir gozeneklilik olusmasina, taneler arasi boyun
olusumunun artmasina ve tam 1slanmanin olusumuyla mekanik 6zelliklerin artmasina

neden olmustur.

Iceriginde Co tozlar1 bulunan %80W%15Cu%5Co, %80W%15Cu%2,5C0%2,5Ni,
%80W%10Cu%5Ag%5Co ve %80W%10Cu%5Ag%2,5C0%2,5Ni gibi kompozit
malzemelerin igyapisinda CozW fazi olusmus ve bu kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerinin artmasii olumlu etkilemistir. En yiiksek mikro vickers sertlik degeri,
W+Cu+X sisteminde olan, 1100 °C sicaklikta sinterlenen, %80W%15Cu%Co
kompozisyonuna sahip numuneden elde edilmistir. En diisik mikro vickers sertlik
degeri ise, W+Cu+Ag sisteminde olan, 1000 °C sicaklikta sinterlenen,

%T70W%25Cu%5Ag kompozisyonuna sahip numunede bulunmustur.
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Kesme kuvvetleri, kesme uzunlugu artisina bagli olarak genellikle artmistir. Bunun
sebebi olarak numune iizerinden talas kaldirilarak kesme uzunlugu arttik¢a kesici mikro
freze takim ucunun asinmasi ve bu asinmaya bagl olarak kesici takim ucundaki kesme
islemi yapan alanin siirekli artisidir. Birim alana etkiyen basing daha biiyiik bir alana

etkiyerek, Fx ve Fy kesme kuvvetlerinin artigina sebep olmustur.

Gilimiis icerikli numunelerde, mikro frezeleme isleminde elde edilen sayisal kesme
kuvveti degerleri, bakir icerikli malzemelerin mikro frezeleme isleminde olusan kesme
kuvvetlerinden diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni olarak giimiisiin bakirdan daha yumusak
bir yapiya sahip olmasi ve glimiisiin yiizeye daha yakin bolgede tungsten partikiillerini
sarmasidir. Ancak glimiis bakir gibi baglayici eleman olarak kullanilan tozlarin iiretilen
malzemeler igerisinde az oranda icermesi, mikroyapida gézenekli yapilarin olugsmasina

neden olmustur.

1100 °C sicakhiginda sinterlenen numunelerin mikro frezelenmesinde olusan kesme
kuvvetleri, 1000 °C sicakliginda sinterlenen numunelerin mikro frezelemesinde olusan
kesme kuvvetlerinden genellikle yiiksek ¢ikmustir. Bunun nedeni olarak 1100 °C’de
sinterlenen numunelerin mekanik 6zelliklerinin, 1000 °C’de sinterlenen numunelerin
mekanik Ozelliklerinden genellikle daha iyi olmasidir. Elde edilen kesme kuvvetleri
sonuglarina  gore; W+Cu+X  sisteminde olan 1100 °C’de sinterlenmis
%80W%15Cu%5Co kompozisyonuna sahip malzemede en yiiksek kesme kuvvetleri
elde edilirken, W+Cu+Ag sisteminde olan 1000 °C’de sinterlenmis
%80W%15Cu%5Ag kompozisyonuna sahip numunede en diisiik kesme kuvvetleri elde

edilmistir.

Kesme kuvvetleri sonucunda; W+Cu+X sistemindeki %80W%15Cu%5Co kompozit
numunelerinin mikro frezeleme islemi sonuglarina gére Fx ve Fy kesme kuvvetleri,
W+Cu sistemindeki %90W%10Cu kompozit numunelerinin Fx ve Fy kesme
kuvvetlerine gore oldukg¢a fazla ¢ikmistir. Bunun sebebi olarak %80W%15Cu%5Co
icerikli kompozit numunelerinin  mikroyapisinda Coz3W fazinin bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica %90W%10Cu igerigine sahip kompozit numunelerinin

iceriginde az miktarda baglayici olarak kullanilan Cu tozlari, W partikiillerini birbirine
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tam olarak baglayamamis ve tam bir boyun olusumu ger¢eklesememistir. Boylelikle bu
numune iizerinde gerceklesen mikro frezeleme islemi esnasinda bazi talag parcalar
numuneden koparak ayrilmistir. Bu da kesme kuvvetlerinin o anda diisiik ¢ikmasina

neden olmustur.

W+Cu+X sistemindeki 1100 °C’de sinterlenmis %80W%15Cu%5Co kompozit
malzemesinin, mikro frezelenmesi esnasinda kesici takim en ¢ok asinmaya maruz
kalmis ve ¢ap kiigiilmesi en ¢ok bu kompozisyona sahip malzemede yasanmistir. Kesici
takimda en az asinma ise, W+Cu+Ag sisteminde olan 1000 °C’de sinterlenmis

%70W%25Cu%5Ag kompozit malzemesinin mikro frezelenmesi sirasinda olusmustur.

Uretilen bu 4 sistem igerisinde, en yiiksek yiizey piiriizliiliigii, 1100 °C sicaklikta
sinterlenmis  W+Cu+Ag+X  sistemindeki  %80W%10Cu%5Ag%5Ni  kompozit
malzemesinin, mikro frezelenmesi sonucunda olusan mikro kanalin bitis kisminda
olusmustur. En diisiik yiizey piiriizliiliigii ise, 1000 °C sicaklikta sinterlenmis W+Cu+X
sistemindeki  %80W%15Cu%2,5Ni%2,5Co  kompozit  malzemesinin,  mikro

frezelenmesi sonucunda olusan mikro kanalin giris kisminda olusmustur.

Ag ve Cu tozlari, iceriginde bulundugu numunelerin elektriksel iletkenlik degerlerinin
artmasina olumlu etkide bulunmustur. Ni, Co ve W tozlar1 ise aksine i¢ yapisinda
bulunduklar1 numunelerin elektriksel iletkenlik degerlerini  disiirlicii  etkide

bulunmuslardir.

Icerigine Co ilave edilen kompozit malzemelerin i¢ yapisinda CogW fazi olusarak,
mekanik dayanimi arttirmistir. Malzemelerin mekanik dayanimlarinin artmasi, mikro
frezeleme sonucunda olusan mikro kanallardaki yiizey piriizliligini olumlu
etkilemistir. Ancak elektriksel 6z direng degerlerinin artisina neden olarak, i¢ yapida Co
bulunan kompozit malzemelerin elektriksel iletkenlik degerlerinin diisiik ¢ikmasina

sebep olmustur.

Ni tozlarmin baglayicilik 6zelligi olmasina ragmen, istenilen mekanik dayanim ve

mikroyapida tam 1slanmanin saglanmasinda yeterince olumlu etki birakamamustir. Ig
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yapisinda Ni bulunan kompozit malzemelerin elektriksel iletkenlik degerlerinin diisiik

¢ikmasina neden olmustur.

Elektriksel 6z diren¢ degeri ne kadar diisiik ise malzememizin elektriksel iletkenlik
degeri o kadar yiiksektir. Kompozit malzemelerin elektriksel 6z diren¢ degerlerinin artig
ve azalisinda sinterleme sicakliklarinin da ayrica bir etkisi olmustur. Genellikle 1100 °C
sicakliginda sinterlenen kompozit malzemelerin elektriksel 6z diren¢ degerleri daha
diisiik elde edilmistir. Ciinkii Cu tozlar1 bu sicaklikta tam sivi faza gecebilmistir ve
icyapidaki taneleri daha iyi sarmiglardir. Boylelikle elektronlarin atomlar arasi aktarimi
artmistir. Uretilen kompozit malzemelerden en diisiik elektriksel 6z direng degeri,
W+Cu+Ag sisteminde olan, 1100 °C’de sinterlenmis %70W%25Cu%5Ag
kompozisyonuna sahip numuneden elde edilmistir. En yiiksek elektriksel 6z direng
degeri  ise, W+Cu+X  sisteminde olan, 1000 °C’de  sinterlenmis
%80W%15Cu%?2,5Ni%2,5Co kompozisyonuna sahip numuneden elde edilmistir.

Co tozlarmin giizel bir baglayic1 olmast ve boyun olusumunda etkili olmas1 nedeniyle,
i¢c yapisinda Co bulunan kompozit malzemelerin sinterleme sirasinda daha iyi
sinterlendigi  goriilmektedir. Mekanik 06zellik bakimindan  %80W%15Cu%5Co
kompozisyonuna sahip numunelerde daha iyi bir sonu¢ elde edilmistir. Elektriksel
0zellik bakimindan igeriginde Cu orani fazla olan, 6zellikle Ag icerikli kompozisyona

sahip numunelerin elektriksel 6zellikleri ¢ok daha iyi bulunmustur.

5.2 Oneriler

1. Presleme basicr arttirilmasiyla, 1100 °C iizerindeki sicakliklarda sinterleme olanagi

elde edilebilir. Boylelikle mekanik 6zelliklerin daha fazla arttirilmasi saglanabilir.

2. Mikro frezeleme islemi sogutma sivist kullanilarak yapilirsa, kesici takimin omrii
arttirtlabilir ve kesici takimin daha ge¢ asinmasi saglanabilir. Ayrica sogutma sivist
kullanilarak capak olusumu ve ylizey piirtizliilligii azaltilabilir. Sogutma sivist olarak
yaglama islemi yapilmasinin talas yapismasini dnleme noktasinda olumlu etki edecegi

diistiniilmektedir.
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3. Sogutma sivisiyla takim asinmasi azalacagi diistiniilerek, kesme kuvvetlerindeki artig

oranlarinin da diismesi beklenmektedir.

4., Kesme hiz1 arttirilarak ylizey piriizliliigiiniin azaltilabilecegi diisiintilmektedir.
Ayrica diisiik ilerleme hizlarinda, kesici takimin is parcast ile olan temas boyunun
kiicik olmasindan dolayr takim agzinda olusan gerilme daha kiigiik bir alanda

olusacaktir.

5. Yiizey piiriizliligi ve ¢apak yogunlugunun azaltilmasi, ilerleme hizinin diigiirtilmesi

ile saglanabilir.

6. Kaplamali kesici takim kullanilarak takim aginmasi azaltilmasi saglanabilir. Bu

sebeple yiizey piiriizliligiinde azalmalar saglanabilir.
7. Tungsten tozlar1 nikelkloroit ortaminda elektrik akimli veya elektrik akimsiz bir
sekilde kaplama yapilarak kompozit malzeme iiretilebilir. Ayrica mikro boyutta tozlar

ile yapilan bu ¢alisma, nano boyuttaki tozlar ile ¢alisilabilir.

8. Deneysel caligmalarda iretilen kompozit malzemelerin, ileriki c¢aligmalara temel

olusturacagi ve diger imalat yontemlerinde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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