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ONSOZ
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Yiksek Lisans Tezi
OZET

TOZ METALURJiISi URETIM PARAMETRELERININ
GOZENEKLILIK, MIKROSERTLIK VE ISIL GENLESME KATSAYISINA ETKILERI

Omer Faruk YALCIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Biilent OZTURK
2015, 70 Sayfa

Gozenekli yiizeyler; kat1 oksit yakit pili, 1s1 esanjorleri ve biyomedikal implantlar gibi genis
uygulama alanina sahiptirler. Bu ¢alismada, toz metalurjisi yontemiyle farkli boyut ve araliklarina
sahip nikel, 316L paslanmaz c¢elik ve Inconel 600 metal tozlar kullanilarak gozenekli yiizeyler
iretilmis ve numunelerin gozeneklilik, mikrosertlik ve 1s1l genlesme katsayisina iiretim
parametrelerinin etkileri incelenmistir.

Numuneler 300, 375 ve 450°C sicakliklarda ve 200, 300 ve 400MPa basin¢ degerlerinde
kompakt hale getirilmis ve azot-hidrojen atmosferinde 1 saat siireyle 1200°C’ de sinterlenmistir.
Numuneler tabakali olarak iiretilmis olup iist ve alt tabakalar goreceli olarak daha yiiksek
gozeneklilige, orta tabaka ise en az gdzeneklilige sahip olacak sekilde iiretilmistir. Ust ve alt
tabakalarin tiretiminde 90-125um, orta tabaka fiiretiminde ise 0-25um boyutlarindaki tozlar
kullanilmustir.

Elde edilen sonuglara gore; gozeneklilik genellikle artan iiretim sicakligi ve basimnci ile
azalmigtir. Uretim parametrelerinin mikrosertlik degerlerine belirgin bir etkisi olmadig1
gozlenmistir. Isil genlesme katsayisi artan iiretim basinci ve sicakligi ile diigmistiir. En diistik 1s1l

genlesme katsayis1 (17.36).106.K? olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz metalurjisi, G6zenekli yiizey, Isil genlesme, Kat1 oksit yakit pili,
KOYP, Interkonnektor
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Master Thesis
SUMMARY

THE EFFECTS OF POWDER METALLURGY PROCESS PARAMETERS ON POROSITY,
MICROHARDNESS AND COEFFICIENT THERMAL EXPANSION

Omer Faruk YALCIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgical and Materials Engineering
Supervisor: Assoc. Professor. Biilent OZTURK
2015, 70 Pages

Porous surfaces have wide range of applications such as solid oxide fuel cells, heat
exchangers and biomedical implants. In this study, porous surfaces have been fabricated using
nickel, stainless steel 316L and Inconel 600 metal powders with different size and ranges through
powder metallurgy approach and the effects of the manufacturing parameters on the porosity,
microhardness, coefficient thermal expansion measurements were investigated.

Samples were consolidated at 300, 375 and 450°C temperatures and under 200, 300, 400
MPa pressure and sintered in a tube furnace with controlled nitrogen-hydrogen atmosphere at
1200°C for 1 hour. Samples with top and bottom layers having relatively higher porosity, mid
layer having minimum porosity are manufactured as laminated. Powders with size of 90-125um
were used to produce top and bottom layers and powders with size of 0-25um are used to produce
mid layer.

According to the obtained results, porosity and coefficient of thermal expansion have
usually decreased with the increase of manufacturing pressure. It has observed that manufacturing
temperature has no clear effect on porosity. Coefficient of thermal expansion of samples has
diminished with the increase of manufacturing pressure and temperature. It is obtained that the

lowest coefficient of thermal expansion is (17.36).10°.K*

Key Words: Powder metallurgy, Porous surface, Thermal expansion, Solid oxide fuel cells,

SOFC, Interconnector
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1. GIRIS

Toz metalurjisi (T/M), metal tozlar1 veya diger tozlarin kullanilmasi ile kiitlesel
malzeme ve sekillendirilmis parca liretimi teknolojisidir. T/M son sekle yakin parca imal
etme ve ileri teknoloji malzemelerin imal edilmesine imkan veren farkli bir imalat
yontemidir. T/M cesitli metal ve seramik tozlarin imal edilmesi, karakterizasyonu ile bu
tozlarin degisik 1s1l ve mekanik deformasyon prensiplerinin uygulanarak birlestirilmesi,
kullanigslhi miihendislik pargalara doniistiiriilmesini amaglayan bir imalat siirecidir. Bu
doniisiim baslica, toz iiretme, istenilen tozlarin homojen bir sekilde karistirilmasi, toz
karisimin kalip igerisinde sikistirilmasi ve toz tanelerinin birbirleriyle bag olusturmalar1 i¢in
atmosfer kontrollii ve gerekli sicaklikta, belirli bir siirede sinterleme isleminin yapilmasi
basamaklarini igerir. Bu doniisiimii kapsayan genel bir ifade ile T/M; farkli boyut, tip, sekil
ve sikistirilabilme 6zelligine sahip tozlarin, % agirlik oranlarinin belirlenip homojen olarak
karistirilmasidir. Karisimin uygun ortamda sikistirilmasiyla istenilen sekle veya forma
dontistiiriilerek yogunluk kazandirilmasi daha sonra mukavemet ve yogunlugun arttirilmast
icin sinterleme yapilmasi esasi ile par¢a imal etme yontemidir [1-11].

Gozenekli malzeme tasariminda en dnemli faktorlerden biri gdzenekliligin kontrol
edilebilir ve istenilen diizeyde elde edilebilir olmasidir. Gozenekli yiizeyler, ¢cok degisik
amaglar i¢in farkli uygulama alanlarina sahiptirler. Ornek olarak gdzenekli metalik
yiizeyler, 1sitic1 ve sogutucu gibi termal uygulamalar, yakit hiicreleri, filtreleme islemleri ve
biyomedikal implant malzemeleri gosterilebilir. T/M yontemiyle gozenekli metalik
yiizeyler hem kolayca {iretilmesi hem de istenilen oranda gozenekliligin elde edilebilmesi
nedeniyle ¢cok dnemlidir. Bu sebeplerden dolay1 T/M istenilen gézeneklilik oraninda iiriin
tiretimi i¢in en uygun yontemdir [12-28]. Gozenekli malzemeler, diisiik yogunluk-rijitlik
orani, yiiksek sicakliklara dayaniklilik ve yiiksek 1s1 ve ses yalitkanligi gibi alisilmadik
fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikleri nedeniyle miithendislik malzemeleri
icinde “cok fonksiyonlu malzemeler” olarak anilirlar. Kopiik yapilarinin veya yiiksek
oranda bosluk igeren metallerin 6zellikleri gerek pratik uygulamalar gerekse bu siniftaki
malzemelerin bilimsel davraniglarinin incelenmesi agisindan oldukgea ilgi ¢ekicidir [55-57].
Son yillarda gozenekli malzemeler i¢in farkli uygulama alanlari bulunmustur. Polimer ve
cam kopiikler diisiik 1s1l iletkenlikleri nedeniyle 1s1l yalitkanlik gerektiren uygulamalarda,
yiiksek enerji absorblama gosterdiklerinden dolay1 da ambalajlamada kullanilirken, seramik

koptikler yiiksek sicaklik dayanimlarindan dolayr metal dokiim sektoriinde filtreleme



amaciyla kullanilmaktadir. Bu malzemelere gore yeni bir malzeme grubu olan gozenekli
metalik malzemeler hafiflik, rijitlik, 1s1 ve ses izolasyonu 6zellikleriyle otomotiv, enerji ve
havacilik uygulamalarinda kullanim alan1 bulmaktadir. G6zenekli metalik malzemelerin
yapisal kullanim alanlar1 arasinda otomotiv, demiryolu ve insaat endiistrileri, uzay araglari
ve biyomedikal uygulamalar; islevsel kullanim alanlar1 arasinda ise filtreleme, 1s1
degistirici, 1sitma-sogutma sistemleri, elektrokimyasal uygulamalar (yakit pilleri), sivi
iletimi gibi uygulamalar sayilabilir. G6zenekli olarak iiretilen metaller ve alagimlar arasinda
aliminyum, titanyum, ¢elik, nikel esasli siiperalagimlar, kursun ve ¢inko sayilabilir [53-63].

T/M yontemiyle goézenekli metalik plaka iiretimi bir¢cok arastirmacinin ilgisini
cekmistir. Oztiirk, Cora ve Kog [12] yaptiklar1 calismada, gdzenekli metalik yiizeylerin toz
metallirjisiyle {iretimini amaglamiglar ve {iretim parametrelerinin gozeneklilik ve
mikrosertlik etkilerini incelemislerdir. Sikistirma basincinin ve sicakliginin artmasiyla
gozeneklilik ve buna bagli olarak mikrosertlik degerlerinin arttigini tespit etmislerdir. Cora,
Usta ve Kog [13,14,18] toz metaliirjisi yontemiyle mikro gozenekli yiizeylerin tiretimini
basarili bir sekilde gerceklestirmigler ve trettikleri numunelerin 1s1 transfer hizina mikro
gozeneklilerin etkisini incelemisler ve mikro gézenekler sayesinde 1s1 transferinde iyilesme
oldugunu tespit etmislerdir. Kurt ve Ayata [15] yaptiklari calismada, toz metalurjisi
yontemini kullanarak gozenekli metalik pargalar iiretmisler ve trettikleri numunelerin
gozeneklilik oranlarin elektriksel iletkenliklerine etkilerini incelemislerdir. Genellikle
gdzeneklilik oraninm elektriksel iletkenligi kotii etkiledigini belirlemislerdir. Oztiirk ve
Yalgin [16] nikel tozu kullanarak farkli sinterleme sicakliklarinda numuneler tiretmisler ve
bu numunelerin gozeneklilik ve mikrosertlik degerlerini elde etmislerdir. Elde edilen
bulgulara gore sinterleme sicakliginin hem gozeneklilik hem de mikrosertlik degerlerine
onemli bir etkisi oldugunu belirtmislerdir. Oztiirk ve Yalgin [17] toz metalurjisi ydntemiyle
paslanmaz 316L ¢elik tozunu kullanarak yakit pillerinde kullanilan interkonnektor plaka
tiretimini gergeklestirmisler ve deneylerde gozeneklilik ve 1s1l genlesme katsayilariin artan
tiretim parametrelerine gore azaldigimi tespit etmislerdir. Cora ve arkadaslar1 [20-24]
yaptiklar ¢aligmalarda, toz metalurjisi yontemiyle gézenekli metallik yiizeyler tiretmisler
ve gozenekliligin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etkisini aragtirmiglardir. Gliner ve
arkadaglart [25] yaptiklar1 c¢alismada, gozenekli metalik yiizeyleri sayisal olarak
modellemisler ve T/M’nin mekanik Ozelliklerine etkilerini arastirmiglardir. Usta ve
arkadaglar1 [26,27] yaptiklar1 ¢alismalarda, gozenekli metalik plakalarin {iretimini toz

metaliirjisiyle basarili bir sekilde gergeklestirmisler ve bu numunelerin 1s1 transferler



oranlarimi liretim parametrelerine bagli olarak belirlemislerdir. Usta ve Koylii [28], yakit
hiicrelerinde  kullanilacak  gozenekli metalik yiizeylerin {iretim parametrelerini
arastirmislardir. Uretim igin paslanmaz ¢elik 316L tozlar1 kullanmuslardir. Ulkemizde
yapilan ¢alismalarin temellerini olusturan yiiksek lisans ve doktora ¢alismalarinda
gozenekli malzemeler ve gozenekli metalik yiizeyler ile ilgili birgok arastirma konusu
bulunmaktadir [32-57]. Ayrica T/M ile liretim parametrelerin gozenekli metalik yiizeyler
tizerindeki etkisini inceleyen yayinlarda bulunmaktadir [60-72].Calismalarda arastirmacilar
liretim parametrelerinin tiretilecek numunelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etkilerini
incelemisler, genellikle kontrolli gozeneklilik i¢in toz boyutu, sekli ve kimyasal
kompozisyonun 6nemli oldugunu belirlemislerdir.

Miihendislik uygulamalarinda en ¢ok Kkarsilasilan islemlerinden birisi, farkli
sicakliklardaki iki veya daha fazla akigkan arasindaki 1s1 degisimidir. Bu degisimin yapildigi
cihazlar, genelde 1s1 degistirici olarak adlandirilmakta olup, pratikte termik santrallerde,
kimya endiistrilerinde, 1sitma, iklimlendirme, sogutma tesisatlarinda, tasitlarda, elektronik
cihazlarda, yakit pilleri, alternatif enerji kaynaklarinin kullaniminda, 1s1 depolanmasi vb.
birgok yerde bulunabilmektedir [32]. Liter ve Kaviany [19] yaptiklar1 ¢alismalarinda,
gozenekli yiizeylere sahip 1s1 degistiricileri ile kilcal etkisiyle ¢ift fazli 1s1 transferi ve ayn1
zamanda artirilmis yiizey alani elde etmisler ve bdylece diiz bir plakaya gore %300 gibi bir
artisla 1s1 transferi kapasitesine ulasilabilecegini gostermislerdir. Is1 degistiricilerde yiizey
alanimin artirillmasi, aktarilacak 1s1 miktarini dogrudan etkilediginden, dar hacimler
tizerinden daha biiyiik yiizey alanina sahip 1s1 degistiricisi kullanimi zorunlulugu giderek
artmaktadir. Is1 degistiricisinde gozenekli yiizeyler kullanmak veya yiizeyinde ¢ikintilar
olusturmak yiizey alanini arttirmak igin baslica yontemlerdir. Hem c¢ikintili hem de
gozenekli ylizeyin ayni anda imalati ise iki basarili uygulamanin birlestirilmesidir. Bu yiizey
alanimi 6nemli dlciilerde artirmakla birlikte kilcal etki (capillary effect) yardimu ile iki fazl
sogutma (cooling by means of two-phase flow nucleate boiling) da miimkiin olmakta ve 1s1
degistiricisinin verimi %300 mertebelerinde artmaktadir [14,19,24-28,32].

Gozenekli yiizeylerin kullanim alanlarindan birisi de yakit pilleridir. Yakat pilleri,
yakattaki kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir. Glinlimiizde
yiiksek enerji verimliligi, giivenilirlik, taginabilirlik ve ekolojik sinirlamalardan dolay1 yeni
geleneksel gii¢ santralleri inga etmek yerine, gii¢ talebini karsilamak i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklara daha fazla 6nem verilmektedir. Bu kaynaklar arasinda yakit pilleri, yiliksek

verimli enerji iiretimi ve ¢evreyle ilgili sinirlamalar1 olmadigindan dolayr elektrik ve 1s1



tiretimi i¢in ¢ok biiylik bir ilgi olusturmustur. Yakit pilleri yanma olmaksizin, kullanilan
yakitin ve oksitleyicinin sahip oldugu kimyasal enerjiyi degismeyen elektrot-elektrolit
sistemi vasitasiyla elektrik enerjisine doniistiiren ve yliksek verimle ¢alisan basit ve statik
bir teknolojidir. Yakit hiicreleri kimyasal enerjinin elektrik enerjisine ¢evrilmesini
saglamalariyla, elektrik enerjisinin elde edilmesinde daha ekonomik ve verimli sistemlerin
tiretilmesine imkan saglamaktadir [113]. Temel olarak bir yakat pili; elektrolit, anot ve katot
elektrotlarindan olusur. Anot ve katotlar gézenekli (porous) yapidadir. Elektrotlardan akim
toplamak i¢in interkonnektér veya akim toplayicilar plakalar kullanilmaktadir.
Interkonnektér veya akim toplayicilar iizerinde gaz akis kanallar1 islenmis plakalardir
[129,130].

Glatz ve arkadaslar1 [85-89] T/M yontemiyle net sekilli yani istenilen tolerans
Olclilerinde interkonnektdr plakalarin {iretimini arastirmiglar ve interkonnektorlerden
istenilen ince kanal geometrisi ve ylizey kalitesi i¢in toz boyutunu, toz seklini ve liretim
parametrelerini belirlemislerdir. interkonnektérler igin gerekli testleri ve analizleri yaparak
KOYP’lara uygulanabilirligini arasgtirmislardir. Yaptiklar arastirmalarda T/M ile liretilen
interkonnektor plakalarin KOYP’lar i¢in uygun ve iiretimlerinin daha kolay oldugunu tespit
etmiglerdir. Bu arastirmacilar Plansee (Avusturya) firmasi ile yaptiklar1 ortak projelerde
T/M ile iiretilebilecek ve KOYP i¢in en uygun interkonnektdr malzemesinin arastirmasini
halen daha yapmaktadir. Molin ve arkadaslari [78] kati oksit yakit pillerinde kullanilan
interkonnektor plakalarin 430L paslanmaz celik tozlar1 kullanarak gozenekli plakalarin
tiretimini T/M yontemiyle gerceklestirmisler ve kati oksit yakit pillerine uyumlulugunu
arastirmiglardir. Panteix ve arkadaslarn [71] yaptiklar1 ¢alismada KOYP kullanilan
interkonnektor plakalar1 i¢cin gozenekli kaplama yaparak bunlarin sagladigi elektriksel
verimliligi arastirmiglar ve KOYP’lar i¢in kaplama yontemini gelistirmislerdir. Parekh ve
arkadaglart [72] T/M yontemiyle KOYP icin interkonnektér plakalarn iretimini
arastirmislar ve 430L paslanmaz ¢elik tozu ile belirli bir kanal geometrisine uygun olarak
interkonnektér numuneler tiretmislerdir. Antepara ve arkadaslar1 [73-75] KOYP kullanilan
gozenekli metallik plakalarin  iiretimi i¢in T/M’den yararlanmiglar. KOYP’larda
verimliligin arttirilmasi i¢in yapilan bu ¢alismada, anot ve katotlardan iiretilen elektronlarin
toplanmasin1 saglayan interkonnektorleri gozenekli yapida yaparak KOYP’lardan elde
edilen verimliligi tespit etmeye ¢alismislar ve yaptiklari caligmalarda elektriksel direnglerin

gozeneklilik ile iliskili oldugunu belirlemislerdir.



Zhu ve Deevi [129], Wu ve Liu [121], Fergus [115], Anderson [118] yaptiklari
calismalarda KOYP’larda  kullanilan  gelismis  interkonnektér — malzemelerini
arastirmiglardir. Metalik interkonnektor malzemelerinde istenilen 6zellikler genellikle
yiiksek sicakliga dayanikli ve es calistigi diger elemanlar ile uyumlu olmasini
belirtmislerdir. En uygun interkonnektor malzemesi olarak krom orani %22-24, 1sil
genlesme katsayisinin es ¢alistigr seramikler ile uyumlu olmasi gerektigini ve en dnemlisi
kolay iiretim yontemine sahip olmasi gerektigini vurgulamislardir. Stygar ve arkadaslari
[117], yaptig1 caligmada Crofer22APU metalik interkonnektor plakalarin mekanik ve
fiziksel 6zelliklerini incelemigler ve bu 6zelliklerin kat1 oksit yakit pili interkonnektorleri
icin uygun olup olmadigini arastirmislardir. Yapilan incelemeler sonucunda Crofer22APU
hem seramikler ile uyumlu oldugu hem de verimliklerinin ve ohmik kayiplarin az oldugunu
tespit etmislerdir. Hsiao ve arkadaslari [90] KOYP’larda interkonnektor plakasi olarak
paslanmaz ¢elik 17-4PH malzemesinin kullanilabilecegini savunmuslar ve KOYP’lar i¢in
mekanik o6zelliklerini belirlemiglerdir. Yiiksek sicaklik (KOYP c¢alisma sicakliklarinda)
deneylerinde 17-4 PH paslanmaz ¢elik malzemesinin yeterli dayanima sahip oldugunu
belirlemislerdir. 17-4 PH paslanmaz ¢elik malzemesinin yiiksek sicaklik ozelliklerini
yaslandirma islemi arasindaki iliskiyi gésteren ¢ok sayida yayin bulunmaktadir [92-96].
Scott ve Dunand [91,112] ticari paslanmaz c¢elik tiiri olan E-Brite malzemesinin
interkonnektér malzemesi olarak kullanilmasmi ve toz metal ile bulk malzemeleri
arasindaki farki arastirmislardir. Yaptiklart yliksek sicaklik testleri ile gozenekliligin
slirinme, ¢ekme degerlerine etkilerini belirlemislerdir. Gozenekli yapilarin yaklasik %10
daha diisiik o6zelliklere sahip oldugunu 6ne siirmiiglerdir. Ticari interkonnektor plaka
tiretiminde Sanyo ve Fuji Elektrik Inconel600, Siemens, Sulzer Hexis CrsFe1Y203, Ceramic
Fuel Cell Ltd, Forschungsztrum ve Jiilich firmalar ferritik paslanmaz ¢elik malzemelerini
kullanmiglardir [118]. Wu ve arkadaslar1 [121], Church ve arkadaslar1 [122], Geng ve
arkadaslar1 [122], Yang ve arkadaslar1 [123] yaptiklar1 ¢alismalarda Ni-Cr alagimlarinin,
Haynes, Hastelloy, Inconel, Nicrofer gibi alasimlarin interkonnektér malzemesi olarak
kullanilabilecegini savunmuslardir.

Hazirlanan bu tez calismasinda; KOYP gibi enerji doniistirme sistemlerindeki
interkonnektor plakalarin toz metalurji yontemiyle iretilebilirligi amaglanmistir.
Calismada, ayrica tretilen plakalarin  gbézeneklilik, mikrosertlik ve 1s1l genlesme

katsayilarina iiretim parametrelerinin etkileri incelenmistir.



1.1. Toz Metalurjisi

Metal tozlar1 ve bu tozlardan kiitlesel malzeme ve sekillendirilmis parga liretme yontemi
toz metaliijisi (T/M) olarak adlandirilmaktadir. Tozlarin {iretimi, o6zelikleri,
sekillendirilmesi ve elde edilen par¢anin kullanilabilirlik testleri gibi alt basliklarin tamami
da toz teknolojisi kapsaminda incelenmektedir. TM’nin asil amaci; metalleri toz olarak elde
etmek ve elde edilen bu tozlar1 presledikten sonra firinlarda sinterleyerek makine pargasi
tiretmektir. Presleme islemi, genelde oda sicakliginda, bazen de yiiksek sicakliklarda
yapilir. Sinterleme ile elde edilen parcalara bazen son seklini vermek icin ilave bir islem
uygulanabildigi gibi buna liizum kalmayabilmektedir[1-2]. Sinterleme islemi, metal
tozunun ergime noktasi altindaki bir sicaklikta yapilmaktadir. Kullanilan toz bir karisim ise,
sinterleme iglemi bu tozlardan en yiiksek ergime sicakligina sahip olan tozun ergime
sicakligr altinda yapilir. Bazi durumlarda ise sinterleme diisiik ergime sicakligina sahip
malzemenin ergime derecesinin tizerinde yapilir [3].

T/M, metalik pargalarin iiretiminde bilinen en eski ve en modern iiretim yontemidir. 5000
y1l dncesine dayanan, uzun ve etkileyici bir tarih¢eye sahiptir. Bilinen en eski T/M yontemi,
eski Misirlilarin alet yapiminda demir oksitten (Fe2Os3) kortiklerle hava iiflenmek ve tas
komiirii yardimiyla 1sitmak suretiyle "siinger demir" iiretimi gerceklestirmesidir. Wollaston
tarafindan 1829 yilinda sivi ¢ozeltilerde amonyak-platin kloriir ¢cokelmesi ile baslayip,
platin siinger tozundan son iirlin olarak kompakt platin iiretimi yapmasi modern T/M
baslangict olarak kabul edilmektedir. T/M ilk ticari gelisme, elektrik ampullerinde
kullanilan filamentlerin tretimidir. 1910 yilinda Coolidge, preslenen tungsten tozunu
yiiksek sicaklikta sinterledikten sonra toklugunu arttirmis ve tel sekline getirilen bu
materyalin daha diisiik sicakliklarda g¢alismasimi saglamistir. T/M’si 1920'li yillarda
uygulanan tungsten-karbiir kesici parga takimlarin iretimi ve gozenekli bronz burglarin seri
iiretimi uygulamalari ile kullanima baslamistir [1,2]. Modern anlamda yeni bir parga tiretim
teknigi olarak teknolojide yerini ise I. ve II. Diinya Savasi sirasinda ¢ok yiiksek adetlerde
demirli ve demirsiz metal iiretimi ile almistir. 1. ve II. Diinya Savaslari’nin sebep oldugu
daha fazla tliretme gereksinimleri ve otomotiv sektoriindeki olaganiistii biiyiime, bu
yontemin gelistirilmesi yoniindeki ¢alismalari hizlandirmaktadir [29,30]. 1950 ve 1960’11
yillarda, T/M iiriinleri tizerinde yapilan yogun ¢alismalar sonucu; diisiik maliyetli ve teknik
yasamint destekleyen toz birlestirme teknikleri ortaya ¢ikmistir. Bunlardan baslicalari;

sicak izostatik presleme, toz dovme, toz ekstriizyon ve toz haddelemedir. 1970’li yillarda,



diistik alagim celikler, takim celikleri ve siiper alagimlarin olusumuyla yiiksek performansl
malzemeler T/M’ de yerlerinin almislardir. 1980°lerde ise hizli katilagtirma, mekanik
alagimlandirma ve toz enjeksiyon siiregleri gibi birgok yeni ve Onemli toz proses
teknolojisinin  gelistirilmeye baslamasiyla, gilinimiiz T/M metal filtrelerden tam
yogunluktaki mamullere kadar ¢ok genis bir iiriin yelpazesine sahip olmustur [1,2,8,29,30].

T/M’nin uygulamalar1 oldukg¢a genistir. Niikleer giic yakit elemanlari, ugak fren
balatalar1, yiiksek sicaklik filtreleri, disli ¢arklar, tungsten lamba filamentleri, discilik,
yaglamasiz yataklar, elektrik kontaklari, ortopedik gerecler, ofis makinalar1 pargalari, akii
elemanlar1 ve jet motor parcalari1 metal tozlarindan iiretilen pargalara ornek olarak
verilebilir. Ayrica, metal tozlart boyalar, gdzenekli betonlar, basilmis devre levhalari,
zenginlestirilmis un, patlayicilar, kaynak elektrotlari, roket yakitlari, baski miirekkepleri,

lehimleme aletleri ve katalizorlerin tiretilmesinde de kullanilmaktadir [30].

1.1.1. Toz Metalurjisi Proses Adimlari

Toz metalurjisi tiretim asamalar1 genel olarak 4 safhadan olusmaktadir [1-11];
1. Toz liretimi

2. Harmanlama ve Karistirma

3. Sikistirma veya presleme

4. Sinterleme

1.1.1.1. Toz Uretimi

Giinlimiizde tiretilen ¢cogu metal tozlarinin boyutu 0,1-200um arasindadir [1]. Gegmiste
toz uretiminde kullanilan en yaygin yontemler mekanik, kimyasal ve elektrolitik
yontemlerdi. Giinlimiizde ise endiistride kullanilan tozlarin % 60 dan fazlasi1 atomizasyon
yontemi ile iiretilmektedir. Ornegin; kiiresel toz ihtiyaci i¢in gaz atomizasyonu, diizensiz
sekilde toz ihtiyac1 i¢in su atomizasyonu ve elde edilecek tozlarin oksitsiz istenmesi halinde
ise inert gaz veya yag atomizasyonu tercih edilir [30].

T/M islemlerinde gerek akiskanlik gerekse sikistirilabilirlik yoniinden kullanilan tozun
boyutu ve sekli ¢ok 6nemlidir. T/M ile imal edilen pargalarin 6zelliklerini biiylik oranda bu
parcalarin imalinde kullanilan tozlarin sahip oldugu 6zellikler belirlemektedir. Bu nedenle
tozlarin 6zelliklerinin 6nemi ve aldiklari roliin iyi anlagilmasi ve bazi uygun niceleyici

(kantitatif) karakterizasyon metotlarinin uygulanmasi 6nemlidir.



Tozlarn fiziksel 6zelliklerinden olan toz sekli, toz boyutu dagilimi ve spesifik yiizey
alani1 tozlarin, goriiniir yogunluguna, sikistirma islemi sirasinda kaliba akis davranislarina,
sikistirilabilirligine ve sinterleme sonrasi davraniglarina etki etmektedir. Tozlarin safligi da
cok onemlidir. Tozlar olusturan pargaciklarin sekli onemli bir 6zellik olup uluslararasi
standartlarda basit niceleyici karekterizasyonla dentritik, ¢ubuksu, yassi-tabakamsi, lifsi,
kiiresel, agil1, diizensiz sekilli ve graniil olarak nitelendirilmistir. Toz pargaciklarinin sekli

tozlarin akis davraniglarini, goriiniir yogunluklarini ve paketlenebilirligini etkiler [1- 11].

1.1.1.2. Harmanlama ve Karistirma

Harmanlama, genelde tek bilesenli karisimlar i¢in, karistirma ise birden fazla bilesenli
toz Karisimlart igin kullanilan terimlerdir. Ornegin, kat1 baglayicilari metal tozlariyla
birlestirmek, birden ¢ok igerigin ifadesidir. Bu durum bazen de ek elementler ve molekiiler
tozlarin ilavesinde de kullanilir. Karigtirma sonuglar1 en iyi sekilde tozun hacmi, karistirict
hacminin %50-60'" 1 kadar oldugunda gergeklesir. Genelde 5 ile 30 dakika arasinda yapilan
karigtirmada basar1 saglanabilir. Karistirmanin en biiyiik yarar1 karisimda bilesimi giizel

saglayarak, tozun her kisminda sabit ve homojen yogunluk elde etmektir [1].

1.1.1.3. Sikistirma veya Presleme

Toz metaliirjisindeki en 6nemli ve {iciincii islem basamagi sikistirmadir. Metal tozlar,
Ozel olarak hazirlanmis kalip igerisinde basing etkisiyle kompakt hale getirilir.
Sikistirmanin temel amaci, toz partikiillerin istenilen sekle doniistliriilmesi icin, yapiya
kendi agirligimi tasiyabilecek kadar yogunluk kazandirilmasidir [1,2]. Sikistirma islemi
esnasinda toz tanecikleri (partikiilleri) 6nce uygulanan kuvvet yoniinde hareket ederler.
Tozlar siv1 gibi akmaz; kalip ylizeyi ile tanecikler arasinda siirtiinme neticesi bir reaksiyon
kuvveti gelisir. Bu kuvvet uygulanan kuvvete esit bir degere ulasana kadar sikisma eksenel
yonde devam eder. Presleme islemi soguk ve sicak olarak iki tiirlii yapilmaktadir. Soguk
presleme, gozenekli bronz yataklarin ve basit makine pargalarinin seri imalatinda
elveriglidir. Sicak presleme, sert alasimdan, tel ¢ekme haddelerinin, elmas alagimlarinin
imali gibi sira dis1 hallerde kullanilmis olan bu yontem, tozlarin 6zel bir sekilde 1sitilmig
komiir, celik veya grafit bir matris icine yerlestirilerek sikistirilarak ham mukavemet

kazandirma islemidir [4-11].



1.1.1.4. Sinterleme

Sinterleme, sekillendirilmis toz metal parcalara mukavemet kazandirmak amaciyla
yiiksek sicakliklarda pisirilip yogunlastirilmasi islemidir. Sinterleme toz metalurjisindeki
onemli islemlerden biridir. Sinterleme isleminde belirli bir sicaklik ve siirede toz tanelerinin
birbirine baglanmas1 (kaynasmasi) saglanir. Sinterleme sonrasinda parcalarin yogunlugu
artmis olur. Sinterleme preslenmis parcalarin mukavemet kazandigi yliksek sicakliklar
kullanilarak uygulanan 1s1l islem olarak tanimlanir. Sinterlemenin ana mekanizmalar yiizey
ve hacim difiizyonudur. Sinterleme islemi kullanilirken sinterleme esnasinda, birlestirme ve
sicaklik sartlari istenilen 6zellikleri elde edebilmek i¢in kontrol altinda tutulur. Sinterleme
islemi yaglayiciyr alma (On 1sitma), sinterleme ve sogutma asamalarindan olusur. Ik
asamada On 1sitma bolgesinde yaglama amaciyla toza ilave edilen katkilarin tamami
parcadan uzaklastirilir. Bu agsamada birbirinden bagimsiz olan toz partikiilleri arasinda tane
siir1 olusumu baglar. Partikiillerin merkezleri ¢ok kiiciik bir miktar birbirlerine yaklasir.
Ikinci asamada, sinterlesmenin gergeklestigi asama olup en yiiksek sicakliga ulasilir. Bu
asamada gozenek miktar1 azalir. Yeni bir mikro yap1 olusumuna izin veren tane biiylimesi
gercgeklesir. Boyutsal kiigiilmenin en fazla oldugu asamadir. Sinterleme bolgesinde sicaklik
homojen olmalidir. Son asamada, kapali gozenek orani hizla azalir. Bu agamada, 6zellikle
850-500°C sicakliklar arasindaki sogutma hizi malzeme igerisindeki faz doniistimlerinden
dolayr mekanik Ozellikleri etkiler. Birbirinden izole edilen gozenekler kiiresel sekil
kazanmaya baslar [1-4].

Sinterlenme isleminde sadece mukavemet artimi olmayabilir, farkli bir takim olaylar da
goriilebilir. Ornegin; Oksit indirgenmesi, baglayici giderme veya kimyasal reaksiyonlardir.
Ornegin; demirin sinterlenmesi sirasinda, oksit indirgenmesi, yaglayicilarn dagilimi, karbon
kaybr olmasi, sicaklifa bagli azot ¢oziinebilirligi ile degismektedir. Sinterleme islemi
sirasinda ayrica malzemenin yapisinda da degismeler olur. Seramiklerde mukavemet, 1s1l
iletkenlik, yogunluk, saydamlik ve yar1 saydamlik artar. Polimerde yogunluk ve mukavemet
yiikselir. Metallerde genellikle mukavemet, iletkenlik ve siineklik artar [30].

Sinterleme islemi sirasinda firinin igerisindeki atmosfer sinterleme prosesini ve
malzeme yapisint dogrudan etkilediginden hava veya oksijen bakimindan zengin
atmosferler tercih edilmez. Sinterleme atmosferinin asil amaci, metal parcalar1 hava ile
temasta gerceklesecek etkilerden uzak tutmaktir. Havanin acgikliklardan sizmasin

engellemek amaciyla, atmosferler yeterli basing ve akis hizinda olusturulmalidir. Ayrica
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sinterlenen metal pargalar1 korumak, degisik firin bolgelerinde 1sitma ve sogutmay1 dengeli

sekilde yapabilmek adina 1s1 iletimi veya transferini saglamakta firin atmosferinden

beklenen o6zelliklerdir. Ayrica sinterleme isleminde elde edilmek istenen bu 6zellikler

degisik atmosferlerde gergeklestirilir. Bu atmosferler; rediikleyici atmosfer: hidrojen,

karbonmonoksit, metan, n6tr atmosfer: vakum, helyum, argon, azot, nitriirleyici atmosfer:

amonyak [3, 35].

1.1.2. Toz Metalurjisinin Avantaj ve Dezavantajlari

Avantajlart

Diger liretim yontemleriyle elde edilmesi zor olan gézenekli yapilar elde edilebilir,
Talasli isleme gerek yoktur, sinterleme isleminden sonra par¢a kullanima hazirdir,
Uretim sonras1 elde edilen parga istenilen tolerans ve dl¢iidedir,

Uretimde malzeme kayb1 ¢ok azdur,

Ergime kayiplar1 ve hatalar1 yoktur,

Birgok alagim sistemleri tliretilebilmektedir,

Yiiksek sertlik ve aginma direncine sahip malzemeler iiretilebilmektedir.

Uretilen parcalar uzun siireli ve giivenilir bir performansa sahiptir,

Karmasik ve 6zel sekilli pargalarin iiretimi mimkiindiir.

Seri tiretimlere uygundur,

Diistik maliyetlidir,

Dezavantajlari

[k yatirim maliyeti (takimlar, presler, ve sinterleme ekipmani) pahalidir.
Biiytik kiitleler halinde parga tiretiminde kalip maliyeti yliksektir.

Seri iiretim yapilmazsa amortisman degerleri yiiksektir.

Metal tozlarin maliyeti, ingot halinde iiretilen malzemelerden daha pahalidir.

Tozlarin kalip igerisinde akigkanligi sinirlidir. Dolayisi ile yapilacak parcanin sekli

kisitlayict bir faktor olabilir [30-45].
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1.1.3. Toz Metalurjisinin Uygulama Alanlari

T/M ile bircok alanda uygulamalar mevcuttur. Bunlardan bazilari; gozenekli
malzemeler, otomotiv pargalari, kendinden yaglamalali yatak burglari, metalik filtreler,
metal ve metal olmayan elemanlarin alasimi, siirekli miknatislar, role kontaklari, elektrik
ampullerinin flamentleri, freze ¢akilari, elmas uglar, stirtiinmeyle ¢alisan yataklar, disliler,
pompalar ve daha pek ¢ok alanda kullanilmaktadir [1, 2, 30-45].

T/M yonteminin en ¢ok kullanildig1 alanlardan birisi otomotiv sektdriidiir. Yaygin
uygulamalarindan birisi olarak kasnak zamanlama parcasi1 6rnek olarak gosterilebilir. Bu
tiir T/M {iriinlerinin ¢ogu, yiiksek mukavemet ve diisiik maliyet nedeniyle demir esaslh
alagimlardan imal edilir. Bu nedenle demir esasl tozlarin tiiketimi biiyiik oranda otomobil
tiretimine baglidir. Giiniimiizde ¢ogu motor ve transmisyon parcgalarinda olmak tizere
toplam demir ve ¢elik tozlariin yaklasik ¥%’li otomobil uygulamalarinda kullanilmaktadir
[1, 2]. Demir, bakir, kalay, grafit ve stearik asit belirli oranlarda karistirilarak preslenir.
Presleme basinci diisiik tutulur. Bunun nedeni tozlar arasinda gézenek kalmasi istenir.
Presleme isleminden sonra sinterlenir. Sinteleme sirasinda kalay ergir ve stearik asit
yanarak kaybolur. Kalayin ergimesi sonucu, ergiyen kalay ile bakir kuvvetli bag meydana
getirirken diger yandan ergiyen kalayin yerine bosluklar olusur. Malzeme yapisindaki bu
bosluklar daha sonra vakum altinda yag emdirilerek doldurulur. Mil ile bur¢ arasindaki
stirtlinme nedeniyle yag slirtiinen yiizeylere akar ve yaglama islemi gerceklesmis olur.
Herhangi bir siirtiinme olmadigi zaman yag akisi durdugu i¢in, burclar uzun siire yagi
yapilarinda korurlar [30]. T/M ile iretilen malzemelerde en yiiksek tiretim hacimleri
elektronik ve elektrik sistemleri alanlarindadir. T/M sayesinde yiiksek 1s1l iletken tozlarin
kullanim1 sayesinde giinde 100 milyon civarinda diyot, transistor ve elektronik devreler
uretilmektedir. Ayrica elektrik iletkenligi fazla olan bakir ile glimiis, wolfram, molibden ve
nikel tozlari karistirilarak preslenir ve sinterlenir. Elde edilen malzeme elekirik
kontaklarinda ve elektrik direng kaynak elektronlarinda kullanilir [1, 2]. Aliminyum, nikel
ve kobalt tozlarinin %97 yogunlukta karistirildiktan sonra preslenmesi sonucu ¢ok ince
yapili ucuz miknatislar elde edilmektedir [30]. Yiiksek kesme hizina sahip sert maden
uclarinin, freze ¢akilari, kaya delme ve petrol kuyusu delme matkaplarininin yapiminda
T/M’ den faydanilmaktadir. Sert maden uglarin iiretim maliyeti yiiksek oldugu i¢in kii¢lik
boyutlarda iiretilip kullanilacaklari takimlara sert lehimle lehimlenir. Bu uglar wolfram

karbiir, titan karbiir ve tantalum karbiir tozlarindan tiretilmektedir [45-46]. Bilgisayarlarda
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yari-iletkenlerden etkin bir sekilde 1sinin uaklagtirilmasina ihtiyag duyulur. Hizh
bilgisayarlar, yari iletkenden 1s1y1 uzaklagtirmak i¢in yiiksek 1s1l iletkenlige sahip cihazlara
ihtiya¢ duyarlar. Bu malzemelerin tiretiminde kendilerine has zorluklar vardir. Al-SiC gibi
sistemde, SiC 6n sekil ile baslanir ve daha sonra basing ile gozenekler ergimis aliiminyum
ile doldurulur. Boylece yiiksek yogunluk, iyi 1s1l iletkenlige sahip, yliksek mukavemetli ve
sizdirmaz paketler saglar. Her yil milyarlarca mikroelektronik cihazlar iiretildigi i¢in, bu
uygulama alanmin potansiyeli etkileyicidir. Presleme basinci kontrol edilerek, karisim
icindeki toz igerisinde gdzenek birakilir. Bu gozenekler s1vi gazlarin siiziiliip filtrelenmesini
saglamaktadirlar. Ince bakir plakalar iizerine bakir, kalay, silisyum, grafit ve kursun
tozlarinin preslenmesi ile elde edilmektedir. Bu plakalar sinterlenerek 0,3 mm kalinliginda
siirtiinme diskleri elde edilmektedir. Bu diskler fren ve kavramada, havacilikta ucak inis
takimlarinda kullanilmaktadir. Sinterlenmis malzemelerin biyomedikal uygulamalari;
cerrahi aletler, ortodontik dis telleri gibi kisa siireli veya kalca ve diz protezleri gibi insan
viicudunda stirekli kullanilan protezleri igerir. En 6nemli 6zellikleri protez malzemesinin
yiizeyinde sinterlenmis iri par¢aciklar kullanmak suretiyle doku tutuculugunu arttirmak i¢in
yiizey gozenekleri olusturulur. Bakir ve grafit tozlar, preslenerek yaglama 6zelligine sahip
ve elektrik iletkenligi {istiin bir malzeme elde edilir. Bu malzeme jeneratorlerde kullanilir.
Toz metalurjisi tiretim tekniginin temel avantajlarindan birisi, birbirlerinden farkli 6zellikte
veya karismayan malzemeleri toz halinde birlestirmektir. Metal tozlar ve siirtiinmeyi
arttiric1 regineler ve katik maddelerinin bu yontemle sikistirilabilmesi, balatalarin ve
debriyajarin lretimini miimkiin kilmistir. Toz metalurjisi savunma sanayinde 1s1
olusturucular tutusturucu karigimlar, kibrit bilesimleri, atesleyici ve geciktirici gibi birgok
uygulamalar1 da desteklemektedir. Istenilen boyutta ve yiiksek mukavemete sahip dislilerin
tiretimi miimkiindiir. Toz metalurjisi yontemiyle tanecik boyutunun ve bilesim kontroliiniin
¢ok iyi olmasi nedeniyle, akilli metallerin iiretiminde oldukg¢a yaygindir. Toz metalurjisi
mermi kovanlarinin yapimi iginde oldukga elveriglidir [30-45].

T/M iretim yonteminin en énemli uygulama alani kontrollii gézenek igeren yapilarin
tiretimidir. Bunlara Ornek olarak yataklar, filtreler, akis sinirlayicilar, hava dagitim
yiizeyleri, ses emiciler, 1s1 borular1 ve medikal implatlar gibi uygulamalar gosterilir. Bu
tasarimlarin ¢ogu oldukca basittir. Gozenek boyut kontrolii, dar boyut araligina sahip
tozlarin kullanim1 ve takiben kontrollii yogunlastirma ile gergeklestirilmektedir.
Gozeneklilik ve gozenek boyutunun bagimsiz kontrolii amaciyla polimer katilarak gozenek

olusturulabilmektedir. Bir diger secenek ise; gozenek, mukavemet ve gecirgenlik
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Ozelliklerinin beraberce saglanmasi icin tozlarla birlikte uzun pargacik, elyaf ve hatta oriili
elekler kullanilmaktadir. Kontrollii gézeneklilik degisik uygulamalarda kullanilmaktadir.
Yilda milyarlarca adet iiretilen yagsiz yataklar genis uygulamalardan biridir. Ornek olarak
soda gibi karbonatl igeceklerde, gaz olusumunu saglamak igin, siselemeden once igecek
icerisinde karbon baloncuklar1 olusturulur. Malzeme filtrasyonu igin, paslanmaz celik,
titanyum ve nikel esasli alasimli metaller tercih edilir. Istenilen gdzenek oranlarimi elde
edebilmek i¢in presleme basincinin degerleri degistirilir. Diger énemli gozenekli parca
iiretimi olan bronz veya tiirevleri olan yatak malzemelerinin iiretiminde de ayni proses
uygulanmaktadir. Biyomedikal uygulamalarinda biyo-uyumluluk, yani implantlarin viicut
ile uyumlu olmasi i¢in istenilen oranlarda gézeneklilik elde edilmesi gereklidir. Gozenekli
metallerin yaygin bir uygulamasi, engelleyici filtrasyon alanmidir. Burada bir akigskan
icindeki kalint1 parcaciklar tutulur ve ayristirilir. Yiiksek akis gecirgenligine sahip biinyede
kiigiik gbzenek boyutu istenilir, ancak bu iki 6zellik birbirine zittir. Filtrasyona yardimei
olmak ve filtre duvarinda basing diisiisiinii en aza indirmek {izere, filtrasyonun meydana
geldigi alani arttirmak i¢in kivrimli tasarimlar kullanilir. Gozenekli metalik malzemeler i¢in
bir bagka 6nemli uygulama alan1 da bakir ve kalay tozlarindan iiretilmis yataklardir. Bunlara
demir ve grafit katki yapilabilir. Performanslar1 gézenek boyutu ve gézeneklerin birbirine

bagliligina dayanir [1, 2].

1.2. Yakat Pili

Fosil yakit rezervlerinin giderek azalmasi ve cevreye olumsuz etkileri nedeniyle
alternatif yakitlar ve bu yakitlara bagli olarak alternatif ara¢ teknolojilerinin (elektrikli,
hibrid, yakit pilli arag teknolojileri) 6nemi giderek artmaktadir. Bu teknolojilerden biri olan
yakit pilleri, yakit enerjisini bir yanma islemine basvurmadan dogrudan akima ceviren
elektrokimyasal diizeneklerdir. Yakit pilleri; temiz, giivenilir, ¢cevreyle uyumlu, yiiksek
verimle calisan ve gelecek kusaklarin ¢ok daha yaygin olarak kullanacag: enerji doniigiim
teknolojileridir. Glinlimiizde verimli gii¢ kalitesi ve ¢evreyle ilgili sinirlamalar goz oniine
alindiginda, enerji ihtiyacim karsilamak icin yeni geleneksel enerji santralleri inga etmek
yerine yenilenebilir enerji kaynaklarina daha fazla 6nem verilmektedir. Bu kaynaklar
arasinda yakit pilleri, enerji ve 1s1 iiretiminde ¢ok biiylik bir ilgi alani olusturur [133].
Bununla birlikte yakit pillerinin gelisimi sinirlt malzeme yelpazesi ve yiliksek kurulum

maliyeti nedeniyle hala ¢ok yavastir. Dolayisiyla yeni malzemelerin bulunmasi ve kurulum
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maliyetinin azaltilmasi i¢in iilkemizde de diinya ile es zamanli arastirmalarin yapilmasi
onem kazanmaktadir. Yakit pilleri giiniimiizde uzay araclari, ulasim, tasmabilir gii¢
kaynaklari, konut, sanayi ve askeri uygulamalarda enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir

[78]. Yakat pilleri, kullanilan elektrolite gore siniflandirilabilirler [116].

Kullanilan elektrolite gore;

Kati oksitli yakit pili (KOYP)

Alkali yakit pili (AYP)

Fosforik asit yakit pili(FAYP)

Erimis karbonat yakit pili (EKYP)

Polimer elektrolit membranli akit pili (PEMYP)
Dogrudan Metanol yakit pili (DMYP)

Sodyum bor hidriirlii yakit pili (SBHYP)

N o g s~ wDh e

1.3. Kat1 Oksit Yakit Pili (KOYP)

Yakit pillerinin ¢esitlerinden biri olan KOYP, yiiksek sicakliklarda (600-1000°C)
caligmalari, hidrojenin yani sira fosil yakitlar1 ve karbonmonoksiti de bir doniisiim ile yakat
olarak kullanalabilmeleri ve kojenerasyon ile verimlerinin %80-90'lara kadar ¢ikabilmeleri
nedeniyle diger yakit pillerinden daha avantajlidirlar. KOYP'lar temel olarak
elektrokimyasal reaksiyonun yer aldigi membran elektrot grubu (MEG) olan anot, katot ve
elektrolit, hiicreye mekanik destek olan ve hiicrede olusan akimin g¢ekilmesini saglayan
interkonnektorler ve bu iki bilesen arasinda hava/yakit sizintilarini engelleyen sizdirmazlik
elemanlarindan olugmaktadir. KOYP’ de, ¢ok sayida hiicrenin bir araya getirilmesiyle “yakit
pili y18in1” denilen yapilar olusturulur. Yakit pili yigmnlart ile istenilen oranda enerji
tiretebilecek bir sistem gelistirilebilir. KOYP y1gin1 ve elemanlarinin detayli goriintimii Sekil

1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1. Kat1 oksit yakit pili yigin1 ve elemanlari

KOYP’larda, anot malzemesi olarak genellikle nikel (Ni)-yttria stabilize zirkonya
(YSZ), katot malzemesi olarak Perovskite tipi Lantanyum Stronsiyum Manganez filizi
(LaSrMn0z (LSM)) ve Lantan Kalsiyum Manganez filizi (LaCaMn03 (LCM)) kullanilir.
Elektrolit malzemesi iyonik olarak iletken, elektriksel olarak yalitkan o6zellikte olan
zirkonyum oksit (Y203) ya da yttria stabilize zirkonya (Y SZ) dir. Sizdirmazlik elemani olarak
cam-seramik esasli yliksek sicaklikta viskoz olabilen malzemeler kullanilmaktadir.
Interkonnektérler, {izerinde gaz akis kanallar1 bulunan plakalar olup seramik veya metalik
malzemelerden tretilirler [121,135].

KOYP’nin katot tarafina gonderilen oksijen veya hava katot akis kanallar1 sayesinde
diizgiin bir sekilde katot katalizor tabakaya yayilir ve burada O2 iyonu haline gelir. Sekil
1.2° de kat1 oksit yakit pilinin sematik ¢aligma prensibi goriilmektedir. Seramik elektrolit
sadece oksijen iyonunun anot tarafina gegmesine izin verir. Anot tarafina anot akig kanallar
ile gdnderilen hidrojen, katot tarafindan elektrolitten gecerek anot tarafina ulasan oksijen
iyonu ile reaksiyona girerek su molekiiliinii olusturur ve oksijenin iyonlasirken katot
tarafinda aldig1 elektronlar serbest kalir. Serbest kalan elektronlar anot akim toplayicilarla
toplanarak bir elektrik devresi sayesinde katot tarafina tekrar geri gonderilir, elektronlar
katot akim toplayicilar sayesinde yeni gonderilen oksijenin iyonlagmasini saglarlar ve
iyonlagma ve elektronlarin serbest kalmasi tekrarlanarak devam eder. Elektronlarin elektrik

devresinde hareketi ile elektrik enerjisi agiga ¢ikmis olur [114,132].
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Sekil 1.2. Kat1 oksit yakit pilinin sematik ¢aligsma prensibi [114,132].
Katot: O + 4e ~ — 2072
Anot: H + 02 — H,0 + 2e -
(CH4+ 402 — 2H,0 + CO,+ 8¢ )
(CO+02—COz+2e7)
Yakat pilinde gergeklesen tiim reaksiyonlar: Hz + 2 Oo— H20 (1.2)

KOYP katodunda meydana gelen reaksiyon sonucunda oksijen katotta indirgenerek
oksijen iyonlarma (O2) déniisiir. KOYP anodunda meydana gelen reaksiyonda oksijen
iyonlar1 hidrojen, CH4 veya CO ile tepkimeye girerek su ve elektronlari olusturur. Anot ve
katottaki reaksiyonlar gerceklesirken serbest kalan elektronlar, anottan katoda dis devre

araciligiyla gecerek elektrik akimi tiretimini saglamaktadir [121,129,131].

1.4. KOYP’larda Kullanilan interkonnektor Plakalar

Interkonnektorler, seri olarak birbirine eklenmis her bir hiicrenin anodu ve katodu
arasindaki elektriksel iletimi ve mekanik destegi saglamanin yani sira, anot ve katot

reaksiyon bolgelerine hava/yakitin homojen olarak tasinmasini da saglamaktadirlar.



17

a) b) c)

Sekil 1.3. Ticari KOYP interkonnektor plakalar; a) Plansee b) Magnex c) ZBT

Interkonnektdr plakalarin sahip olmas: gereken dzelliklerin iyi bilinmesi gereklidir.

e Uretim ve sekillendirilmesinin kolay ve ucuz olmalidir,

e Yiiksek sicakliklarda kullanilmalar1 nedeniyle kullanim siiresince temas sagladigi es
pargalarla 1s1l ve kimyasal olarak uyumlu olmalidir,

e Es calistig1 parcalarla reaksiyona girmemelidir,

e Yakit ve havanin birbirine karismasinin engellenmesi i¢in gaz sizdirmaz olmalidir,

o Elektriksel iletkenliginin yiiksek olmalidir,

e Isil genlesme katsayisi, es ¢alistigi pargalarla uyumlu olmalidir [121,104,119,129].

Interkonnektdr plaka iiretiminde giiniimiizde en yaygin kullanilan malzeme lantanyum
kromit (LaCrOs)’ dir. Ancak LaCrOs’in seramik esasli olmasi ve bazi olumsuzluklari
metalik malzemeleri 6n plana c¢ikartmistir. LaCrOs p-tipi bir yar iletkendir ve bu
malzemenin elektron iletkenligi disiiktir. Bu nedenle seramik malzemeler metalik
malzemelerle kaplanir ve ayrica yliksek yogunluklu malzeme elde etmek i¢in LaCrOs’in
sinterlenmesi olduk¢a zordur. LaCrOz3 seramik malzemedir ve iiretilebilecek interkonnektor
geometrisinde sinirlamalar ortaya koyar[129]. Tiim bu olumsuzluklar dikkate alindiginda
interkonnektor iiretiminde, seramik malzemeler yerine metal veya metal esasli alasim
malzemelerin kullanilmasi 6n plana ¢ikmistir. Metal malzemeler daha yiiksek 1s1l iletkenlige
sahiptir ve bu nedenle, hem interkonnektor diizlemi boyunca hem de bilesenler arasinda
olusacak termal gerilme ortadan kalkar. Metal esasl1 plakalarin {iretimi seramik malzemelere
gore nispeten daha kolay ve maliyeti biraz daha diisiiktiir. Talasli imalat veya T/M iiretim
yontemleri dikkate alindiginda, interkonnektér plakalar1 seramik yerine metalik
malzemelerden {iretmek daha avantajli olmaktadir. Zira seramik malzemelerin

sekillendirilmesi ve islenmesi metalik malzemelere gére ¢ok daha zordur [115,136-138].
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1.5. Gozenekli Malzemeler

Gozenek, yetersiz yogunlastirmadan dolay: tozlar arasinda olusan bosluktur. Ham
pargada gozenek boyutu toz boyutundan daha kiiciiktiir. Gozeneklilik ise T/M ile iiretilmis
bir par¢adaki bosluk miktaridir. Gézenekliligin boyutu yoktur, dl¢iilen yogunluk ve teorik
yogunluktan yiizde olarak hesaplanir [1].

e=[ b ] (1.2)

Vb+Vk

Burada; Vb toplam bosluk hacmini, VK toplam katt hacmini ve & gbzenekliligi
gostermektedir. Gozeneklilik, gdzenekli ortamin yapisina bagl olarak 0 ile 1 arasindaki
degerleri alabilir. Ornegin metaller ve baz1 volkanik kayalar icin gozeneklilik ¢ok diisiik
degerlerdedir, oysa fiber filtreler ve 1s1l yalittm malzemeleri yiiksek gozeneklilige sahip
malzemelerdir. Malzeme igerisindeki gézeneklerin hepsi birbiri ile baglantili olmayabilir.
Diger gozenekler ile baglantisi olmayan gézenegin ortamdaki akisina katkis1 yoktur [32,38].

Gozenekli malzemeler, diisiik yogunluk-rijitlik orani, yiiksek sicakliklara dayaniklilik
ve yiiksek 1s1 ve ses yalitkanligi gibi alisilmadik birkag fiziksel ve mekanik ozelliklere
sahiptir. Bu 06zellikleri nedeniyle miihendislik malzemeleri i¢inde “gok fonksiyonlu
malzemeler” olarak anilirlar. Kopilik yapilarmin veya yiiksek oranda bosluk iceren
metallerin 6zellikleri gerek pratik uygulamalar gerekse bu siiftaki malzemelerin bilimsel
davraniglarinin incelenmesi agisindan oldukga ilgi ¢ekicidir [38,53,54,57].

Son yillarda gézenekli malzemeler igin farkli uygulama alanlar1 bulunmustur. Polimer
ve cam kopiikler diisiik 1s1l iletkenlikleri nedeniyle 1sil yalitkanlik gerektiren
uygulamalarda, yiiksek enerji absorblama gosterdiklerinden dolayr da ambalajlamada
kullanilirken, seramik kopiikler yiiksek sicaklik dayanimlarindan dolayr metal dokiim
sektoriinde filtreleme amaciyla kullanilmaktadir. Bu malzemelere gore yeni bir malzeme
grubu olan gozenekli metalik malzemeler hafiflik, rijitlik, 1s1 ve ses izolasyonu
Ozellikleriyle otomotiv ve havacilik uygulamalarinda kullanim alan1 bulmaktadir.
Gozenekli metalik malzemelerin yapisal kullanim alanlari arasinda otomotiv, demiryolu ve
ingaat endiistrileri, uzay araglar1 ve biyomedikal uygulamalar; islevsel kullanim alanlari
arasinda ise filtreleme, 1s1 degistirici, sogutma sistemleri, elektrokimyasal uygulamalar, siv1
iletimi gibi uygulamalar sayilabilir. Gozenekli olarak iiretilen metaller ve alagimlar arasinda

aliminyum, titanyum, ¢elik, nikel esasli siiperalagimlar, kursun ve ¢inko sayilabilir [53-63].
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T/M iiretim yonteminin en 6nemli uygulama alani kontrollii gozenek iceren yapilarin
tretimidir. Bunlara Ornek olarak yataklar, filtreler, akis sinirlayicilar, hava dagitim
yiizeyleri, ses emiciler, 1s1 borular1 ve medikal implatlar gibi uygulamalar gosterilir. Bu
tasarimlarin ¢ogu oldukca basittir. Gézenek boyut kontrolii, dar boyut araligina sahip
tozlarin kullanim1 ve takiben kontrollii yogunlastirma ile gergeklestirilmektedir.
Biyomedikal uygulamalarinda biyo-uyumluluk, yani implantlarin viicut ile uyumlu olmasi
icin istenilen oranlarda gozeneklilik elde edilmesi gereklidir. Gozenekli metallerin yaygin
bir uygulamasi, engelleyici filtrasyon alanidir. Burada bir akiskan i¢indeki kalinti
pargaciklar tutulur ve ayristirilir. Yiiksek akis gecirgenligine sahip blinyede kiiciik gdozenek
boyutu istenilir, ancak bu iki 6zellik birbirine zittir. Filtrasyona yardimci olmak ve filtre
duvarinda basing diisiisiinii en aza indirmek {izere, filtrasyonun meydana geldigi alani

arttirmak i¢in kivrimli tasarimlar kullanilir.

Sekil 1.4 Gozenekli yiizeylerin kullanim alanlari; a) 1s1 esanjort, b) interkonnektdr plaka,

¢) biyouyumlu implant

T/M metal veya seramik tozlari tiretir, bunlarin 6zelliklerini kontrol eder, istenilen
sekillerde sikistirir ve belirli bir sicaklikta sinterleyip parcaciklar arasinda bag olusturarak
giiclii bir tirtine dontstiirir. T/M’nin 6nemli olmasinin nedenlerinden birisi, tekrar ayni
irlinii kopyalama 6zellikleriyle degil, ayn1 zamanda uygulanabilir {iriinler olusturmak i¢in
gozeneklerin veya fazlarin istenilen yere konulmasina imkan saglamasindandir. Gézenekli
malzeme tasariminda en Onemli faktorlerden biri gozenekliligin istenilen diizeyde elde
edilmesi ve kontrol edilebilir olmasidir. T/M yo6ntemi ile gbzeneklilik kontrol edilebilir ve

istenilen gézeneklilik degerleri elde edilebilir [32].
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1.6. Isil Genlesme Katsayisi

Kati1 malzemeler 1sitildiginda genlesir, sogutuldugunda ise biiziiliir. Kati malzemede,

sicakliga bagl olarak uzunlugundaki degisim asagidaki gibi ifade edilebilir [101];

Li—L
= (T = To) (13)
0
AL
— = ,(AT) (1.4)
Lo

Burada Lo ve Ls sirasiyla sicakligin To’dan, Ts’ye degismesiyle baslangi¢c ve son
uzunluklar1 gostermektedir. o1 parametresi 1s1l dogrusal genlesme Kkatsayisi olarak
adlandirilir. Bu malzemeye 6zgii bir 6zellik olup i1sitmadan sonra malzemenin ne kadar
genleseceginin bir gostergesidir ve (°C veya K)™ birimine sahiptir [58,59,103].

Isil genlesme, sicaklikla artan atom titresimlerinin genliginden ziyade, potansiyel
enerji ¢ukuru egrisinin asimetrik sekliyle iligkilidir. Potansiyel enerji ¢ukuru simetrik
olmasi durumunda, atomlar arasi mesafe de§ismez ve sonug¢ olarak 1si1l genlesme de
olugmaz. Metal, seramik ve polimer gibi malzemelerde, atomlar arasi bag enerjisi ne kadar
bliylik ise potansiyel enerji ¢ukuru da buna bagl olarak o kadar derin ve dardir. Sonug
olarak, artan sicaklikla atomlar aras1 mesafe daha degisir ve a1’in daha kiigiik deger
almasina neden olur [100-109].

Metallerde ise 1s1l genlesme katsayis1 (5).10°.K? ile (25).10%.K? arasinda
degismektedir [103]. T/M yontemiyle liretilmis pargalarda 1si1l genlesme katsayisi, tam
yogun (bulk) malzeme degerleri ile daha diisiik degerler arasinda degismektedir. Isil
genlesme katsayisi, atomlar arasi baglar ve titresimlerden kaynaklanir. G6zenekler parca
kiitlesini diistiriir, ancak sicaklik yiikselirken atomlar arasi bagin uzamasina etki etmez.
Yiiksek gozeneklilik seviyeleri ve diisiik dayanimlar, 1s1l genlesme katsayisi iizerinde

asagida verilen esitlik ile yaklasik olarak tespit edilebilir [1-2].

Cr = Cop'/? (1.5)

Burada Cr, etkin 1s11 genlesme katsayisi; Co, malzemenin 1s1l genlesme katsayisi ve

p, kismi yogunluktur [1-2].
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1.7. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Gozenekli malzeme tasariminda en 6nemli faktorlerden biri gozenekliligin kontrol
edilebilir ve istenilen diizeyde elde edilebilir olmasidir. Gézenekli yiizeyler, ¢ok degisik
amaglar i¢in farkli uygulama alanlarina sahiptirler ve son zamanlarda kullanim alanlarindan
biri KOYP’dur [12-14]. Temel olarak bir KOYP; elektrolit, anot, katot ve interkonnektor
plakalarindan olusmaktadir. T/M y6ntemiyle interkonnektor plaka iretimi yeni bir uygulama
alanidir. Interkonnektor plakalarin giin gectikce kiiciik boyutlarda ve daha kompleks yapilar
haline doniismesi T/M yontemini on plana ¢ikarmaktadir [32]. Interkonnektdr plakalarin
tiretimi i¢in T/M yOntemi iiretim kolaylig1 ve istenilen 6zelliklerin elde edilmesinden dolay1
cazip kilmaktadir [85-89]. Ticari olarak T/M yontemiyle KOYP interkonnektor plaka
Plansee (Avusturya) firmasi tarafindan tiretilmekte ve halen daha gelistirilmektedir [87].
Literatiirde interkonnektor plakalarin T/M yontemi ile tiretimini kolaylastirmalart [85-91],
verimliligine etki eden sebepleri [115-128] ve firetimlerinde kullanilan malzemelerin

gelistirilmeleri [129-130] ile ilgili ¢alismalar aragtirmacilar tarafindan yapilmaktadir.

Kat1 oksit yakit pilleri yiiksek sicaklikta (600-1000°C) calisirlar. Interkonnektor
plakalardan istenilen 6nemli Ozellik es calistigi parcalar ile uyumluluktur. Es calistigt
pargalar genellikle yliksek 1sil zorlamalara dayaniklidir [121-123]. Tiim bu sebeplerden
dolay1 KOYP interkonnektorleri i¢in yapilan yiiksek sicaklik testleri yapilmaktadir. Bunlar
basta 1s1l genlesme katsayisi olmak tizere farkli 1s1l testler yapilmaktadir [71,75,91,119-130].
Toz metalurjisi ile tretilen ve gdzenekli metalik interkonnektorler de 1s1l genlesme
katsayisini hakkinda yapilan ¢alismalarda aragtirmacilar 1s1l genlesme katsayisinin gézenekli
malzemelerde tam yogun (bulk) malzemelerden diisiik oldugunu ama fiziksel 6zelliklerini
kot etkilemedigini belirtmislerdir [71,78,87].

Bu c¢alismada, kat1 oksit yakit pili (KOYP) gibi enerji doniistiirme sistemlerinde
mevcut bulunan interkonnektdr plakalarin toz metalurjisi yontemiyle {retilebilirligi
amaclanmistir. Calismada, ayrica Uretilen plakalarin gozeneklilik, mikrosertlik ve 1s1l

genlesme katsayilarina tiretim parametrelerinin etkileri incelenmistir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Kullanilan Tozlar

Bu ¢alismada incelenen numunelerin iiretiminde ti¢ farkli metal tozu kullanilmustir.
Kullanilan tozlar sirasiyla yiiksek saflikta nikel, demir esasli paslanmaz ¢elik 316L ve nikel
esasli Inconel 600’diir. Bu metal tozlar Alfa-Aesar A Johnson Matthey Company
sirketinden temin edilmistir. Kullanilan tozlarin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Tablo 2.1 ve tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.1. Metal tozlarinin fiziksel ve mekanik ozellikleri

Toz Boyutu Yogunluk Ergime
(um) g/lcm® Derecesi(°C)
Nikel 90-125 8.9 1455
Paslanmaz Celik
3161 90-125 8.0 1400
Inconel 600 90-125 8.4 1350

Tablo 2.2. Metal tozlarinin kimyasal 6zellikleri

% Ni % Fe % Cr % Mn | % Mo | Safsizliklar

Nikel 99,8 - - - - 0,2

Paslanmaz Celik 316L 10-13 67,5 16-18 <2 2,5 -

Inconel 600 72 6-10 14-17 <1 - -
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2.2. Numune Uretimi

Numuneler tabakali olarak {iretilmesi hedeflendiginden, farkli boyut araligina sahip
tozlar kullanilmigtir. Numune tiretiminde {ist ve alt tabaka i¢in nispeten daha biiyiik boyutlu
(90-125 um) tozlar, orta tabaka icin kiigiik boyutlu (0-25um) tozlar kullanilmistir. Sekil
2.1°de iiretilecek numunelerin sematik resmi gosterilmistir. Ust ve alt tabaka istenilen kanal

formunda, orta tabaka ise liretim esnasinda zimbalar yardimiyla ayarlanmaktadir.

A-DETAYI

UST TABAKA

ORTA TABAKA

ALT TABAKA

Sekil 2.1. Uretilecek numunelerin sematik resmi

Gozenekli metalik yiizeylerin liretiminde, alt ve iist tabakalar goreceli olarak daha
yiiksek gozeneklilige sahip olacak sekilde, orta tabaka ise minimum gézeneklilige sahip
olacak sekilde iiretilmistir. Bunu saglamak amaciyla {ist ve alt tabaka tliretiminde 90-125
um, orta tabaka iiretiminde ise 0-25um boyut araliklarindaki tozlar kullanilmistir.
Gozenekli yiizey tiretimi, metal tozlarinin istenilen kanal formuna sahip bir kalip i¢erisinde
farkl1 tiretim sicaklik (300, 375 ve 450°C) ve basing degerlerinde (200, 300 ve 400 MPa)
kompakt hale getirilerek, azot-hidrojen atmosfer ortaminda 1 saat siireyle 900 ve 1200°C
sinterleme islemine tabii tutulmustur.

Kalipta sikistirma, bir tozu istenilen sekle preslemek i¢in alt ve {list zimbalar
yardimiyla basing uygular. Tozlarin en yaygin sekillendirme ve yogunluk kazandirma
yontemi budur. Kalipta sikigtirmalarin ¢ogu mekanik preslerde yapilir. Sikistirma
isleminden sonra parga elle tutulabilir bir mukavemet kazanmis olur. Genellikle T/M
yonteminde ham yogunlugu arttirmak i¢in 1lik sikistirma yapilir. Ilik sikistirma islemi ile

tozun biraz yumusamasi saglanir ve presleme esnasinda soguk prese gore daha fazla
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yogunluk kazanilmasina katki saglar. Boylece gevsek tozu tasiyabilecek mukavemeti olan
bir kiitleye doniislir. Esas mukavemeti sinterleme isleminden sonra kazanir. Boylece T/M

yontemiyle nihai iiriin elde edilir. Numune iiretim agamalar1 sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Toz Hazirlama

A
Presleme

Sinterleme

Y
Numune

4
Numune Hazirlama

Mikrosertlik Olgiimii| | Isil Genlesme Katsayis1 Ol¢iimii Gozeneklilik Olgiimii

Sekil 2.2. Deneysel ¢alismalardaki is akis semast

Numune tiretiminde hidrolik pres makinesi, toz sikistirma kalip seti, sinterleme firini
kullanilmigtir. Gozenekli metalik yiizeylerin tiretiminde Sekil 2.3’ de sematik olarak
gosterilen kalip seti kullanilmistir. Kalip, Sicak is takim c¢eliginden imal edilmistir.
Sikistirma kaliplari, kullanilacak toz, pres cihazi ve istenilen parca sekilleri dikkate alinarak
tasarlanmistir. Numune iiretimde kullanilan alt ve {ist zimbalar Sekil 2.4’de ayrintili olarak

gosterilmistir.
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UST ZIMBA

ALT ZIMBA

DiSi KALIP

AYAR VIiDASI

GOVDE

Sekil 2.3. Numune {iretim kalip setinin sematik resmi

52

30

Sekil 2.4. Numune iiretiminde kullanilan alt ve {ist zimbalarinin teknik resmi



Tablo 2.3. Numune iiretim parametreleri
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Metal | Numune Uretim Uretim Sinterleme
Tozu Kodu # Sicakhigr (°C) Basinc1 (MPa) Sicakhigr (°C)
101 300 200 900
102 300 300 900
103 300 400 900
_ 104 375 200 900
%’ 105 375 300 900
106 375 400 900
107 450 200 900
108 450 300 900
109 450 400 900
201 300 200 1200
202 300 300 1200
203 300 400 1200
_ 204 375 200 1200
%’ 205 375 300 1200
206 375 400 1200
207 450 200 1200
208 450 300 1200
209 450 400 1200
301 300 200 1200
2 302 300 300 1200
- 303 300 400 1200
= 304 375 200 1200
< 305 375 300 1200
§ 306 375 400 1200
2 307 450 200 1200
A 308 450 300 1200
309 450 400 1200
401 300 200 1200
402 300 300 1200
- 403 300 400 1200
= 404 375 200 1200
2 405 375 300 1200
8 406 375 400 1200
407 450 200 1200
408 450 300 1200
409 450 400 1200
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2.3. Ol¢giimlerin Yapilist

2.3.1 Gozeneklilik Ol¢iimii

Numune iiretiminde kullanilan tozlar farkli biiyiikliikte olduklarindan {ist tabaka, orta
tabaka ve alt tabaka i¢in farkli gozeneklilik degerleri Olgiilmiistiir. Go6zeneklilik
Ol¢timlerinde numuneler hassas kesme cihazi ile dort parcaya (7,5mm x 7,5mm)
boliinmiistiir. Metalografik incelemeler igin kesilen numunelerden bir tanesi soguk
kaliplama yontemiyle bakalit kalip igerisine alinmistir. Kaliplanan numune daha sonra
zimparalama ve parlatma islemine tabi tutulmustur. Zimparalama islemi 240, 400, 800,
1200, 1500 ve 2000 nolu zimparalar kullanilarak yapilmistir. Daha sonra, numune yiizeyleri
10 pm’ luk elmas pasta yardimiyla parlatilmistir. Parlatilmis numunelerin yiizey goriintiileri
151k mikroskobunda incelenmis ve fotograflari ¢ekilmistir. Bu resimler Image J programi
vasitastyla islenerek numunelerin gozeneklilik degerleri tespit edilmistir. Bu amagla
gozeneklilik olgtimleri (Sekil 2.5) i¢in alinan resimler ilk olarak siyah ve beyaz alanlara
dontistiiriilmiis (binarization) daha sonra list ylizey, alt yiizey ve orta bolgeleri secilerek, bu
bolgelerdeki her bir siyah ve beyaz alanlarin toplami, toplam alana orani tespit edilmistir.

Numunelerin gozeneklilik degerleri 10 bolgedeki farkli gézeneklilik degerinin ortalamasi

alinarak belirlenmistir.

5 4 Imagel = P
File Edit Image Process Analyze Flugms ‘Window Help
|EQ\C<I@;/.\A\+.\'\\A:'°~\<’W\ [oefswl o4 ]a] | |»]

‘ |[File Edit Font Results
[area [warea |

1 710478 (19.34D
2 se120 (BT
3 193536 (183D

Sekil 2.5. Gozeneklilik 6l¢timii; a) Orjinal resim, b) Siyah-beyaz doniistiiriilmis resim,
C) siyah ve beyaz alanlarin belirlenmesi
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2.3.2. Mikrosertlik Olgiimii

Yiizeyi parlatilmis olan numunelerin Vickers mikrosertlikleri Innova mikrosertlik
test cihazinda 6l¢iilmiistiir. Numunelere uygulanan yiik 50 gram olup bekleme siiresi 10
saniye olarak secilmistir. Her tabakadan bes Olciim noktasi secilmis ve ortalamalari
alinmustir. Ust tabaka, alt tabaka ve orta tabakadan alman sertlik 6l¢iim yerleri Sekil 2.6’da

gosterilmistir.

Sekil 2.6. Sertlik 6l¢tim noktalar1

2.3.3. Is1l Genlesme Katsayis1 Ol¢iimii

Isil genlesme (dilatometre) cihazi, numunenin sicaklik karsisindaki biiyiimesinde
meydana gelen boyutsal degisimlerin Olciilmesinde kullanilir. Isil genlesme katsayisi
Olctimleri Linseis L75 marka dilatometre cihazda yapilmistir. Linseis L75 dilatometresi
mutlak 6l¢meler i¢in yapilmistir; yani genlesme dogrudan sicaklifa bagl olarak 6l¢iiliir.
Her numune igin oda sicakligindan 800°C’ ye kadar yavas 1sitmada (10°C/dk) ve hava
ortaminda 1s1l genlesme katsayis1 6l¢iimii yapilmistir. Her numune i¢in i tekrar yapilmistir
ve ortalamasi almmistir. Is1l genlesme katsayis1 Ol¢iimiinde numuneler 20x10x3mm?3

boyutlarinda hazirlanmistir. Sekil 2.7°de kullanilan cihazin sematik resmi goriilmektedir.
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Hacimce genlesme katsayisi miithendislik uygulamalarinda genellikle az kullanilir.
Birgok uygulamada 1s1 etkisi ile hacimde meydana gelebilecek degisiklikler boyca
degisikligin yaninda ihmal edilebilir. Daha sik kullanilan boyca uzama katsayis1 (o)

asagidaki formiiller ile hesaplanir.

1 dL

Burada; L cismin boyu, dL boydaki degisim, dT sicaklik degisimidir.

Af \ Al-V
3 - — 1
.

Sekil 2.7. Is1l genlesme 6lgme sisteminin sematik resmi, (1) numune, (2) firin, (3) dokunma
pistonu, (4) regiilator, (5) termo-¢ift, (6) gevirici ve (7) multimetre [58,59]

2.3.4. SEM incelemeleri

Genellikle SEM incelemeleri T/M’de toz karakterizasyonu ve gozeneklilik
Olgtimlerinde kullanilan ve bir tozun farkli 6zelliklerinin gézlenmesinde kullanilan en iyi
araglardan birisidir [1]. Calismada kullanilan metal tozlarin ve iiretilen numunelerin kesit
alinmig yiizey incelemeleri Karadeniz Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme

Miihendisligi Bolimiindeki Zeiss marka SEM cihazi ile yapilmigstir.



3. BULGULAR
3.1. Calismada Kullamlan Metal Tozlar ile Ilgili Bulgular

Tozlarin karakterizasyonun da en etkili yontem genellikle mikroskop goriintiilerinden
elde edilir [1]. Calismada kullanilan ii¢ farkli metal tozlarinin (nikel, paslanmaz ¢elik 316L
ve Inconel 600) SEM goriintiileri Sekil 3.1 ile Sekil 3.6’ da arasinda verilmistir.

100 prm EHT = 15,00 kY Signal A = SE1 IPrebo= 100ps lEmdeniz Technlcal University | Karndeniz Technlcal Unluersity
WO = 80mm Mag= 250X L& and Matenals | 1 wo=g20mm Mag= 150KX Metallurgies! and Matenals Engineering

a) b)

Sekil 3.1. Calismada orta tabaka tiretiminde kullanilan Nikel (-25um) tozunun SEM
gorintiisii; a) 250X biyiitme, b) 1500X biiyiitme

e

EHT=1500K  Sgnal A=SE1 - Haradeniz Teehnlcal University
WD = 95 mm Mag= 150KX 1Probe = ABIPA | taurgical anc Matenals Engineering

a) b)

EHT =1500 ke R Keradenlz Techrical Unlveratty
WD = 9,5mm Mag= 250X VProbe= 100pA 5t olisicel and Matenals Enginecting

Sekil 3.2. Caligsmada orta tabaka iiretiminde kullanilan paslanmaz g¢elik 316L (-25um)
tozunun SEM goriintiisii; a) 250X biiylitme, b) 1500X biiylitme
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A 5 P VR W A T YR E 5 i
100y EHT=1500K  Sgnald = SE1 _ Karadentz Teehnlcal University EHT=1500W/  SgnalA=SE Karadeniz Teehnlcal Unlversity
F—  wo-g5um Mag= 250 |Probe = 100pA and Matenals } | wo=-s5mm Meg= 150KX IProbe = ADIPA  fcigicat ang Materls Engineering

a) b)

Sekil 3.3. Calismada orta tabaka iiretiminde kullanilan Inconel 600 (-25um) tozunun SEM
goriintiisii; a) 250X biiylitme, b) 1500X biiyiitme

Frid — :
5 -
Signal A = SE1 - Keradenliz Teehrlcal University EHT =15.00 kW Gignal A= SE1 _ Heradeniz Technleal University
Mag= 250X | Proko = 100p4 and Matenals Engi } | wWD=820mm Meg: 180KX 1Probe = A0IPA | cialurgleat and Matsnsls Enginsering

a) b)

Sekil 3.4. Calismada iist/alt tabaka tiretiminde kullanilan Nikel (90-125um) tozunun SEM
goriintiisii; a) 250X biiylitme, b) 1500X biiyiitme
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EHT = 1500 kv Signal A= SE1 1Probo = 100pA Keradeniz Technlcal University

EMT=1500K  Ggnal A= SE1 . Keradenlz Technlcal University
I Probe = 100pA WD = 80mm Mag= 100K Netallurgics! and Materals Enginesting

WD = 8.5 mm Mag= 250X Metallurgicst and Matensls Engineering

a) b)

Sekil 3.5. Caligmada iist/alt tabaka tliretiminde kullanilan paslanmaz celik 316L
(90-125um) tozunun SEM goriintiisii; a) 250X biiyiitme, b) 1500X biiyiitme

Karadeniz Teehrlcal University EHT=1500K  SgnalA=SE1 o o0, Keradeniz Technlcal Universtty
Netallugice! and Matenals Enginecring WD = 85 mm Mg = 160K % P Metallurgieat and Matensls Engineering

=15/ B =
2 DR SgnalA=SELp g

WD = 85 mm Mags 250X

a) b)

Sekil 3.6. Calismada iist/alt tabaka tiretiminde kullanilan Inconel 600 (90-125um) tozunun
SEM goriintiisii; a) 250X biiyiitme, b) 1500X biiyiitme
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3.2. Uretim Parametrelerinin Numune Ozelliklerine Etkisi ile Ilgili Bulgular

Uretilen numuneler 30mm x 30mm x 3mm boyutlarindadir. Sekil 3.7°de nikel tozu
ile iiretilen numunenin farkli goriintiileri goriilmektedir. Uretilen numuneler ii¢ tabakali
olarak bagarili bir sekilde iiretilmistir. Her bir liretim parametresi 3 kez tekrarlanmis ve

toplamda 108 numune iretilmistir. Her numunede gozeneklilik, mikrosertlik ve 1sil

genlesme katsayisi 0l¢lilmiistiir.

200 yum EHT=1000kV  SignalA=CZBSD |\ .o . KuadenizTechnlcal Unlversiy
WD =29.5mm Mag= 850X i Metollurgical and Materials Engineering

b)

EHT = 20.00 kv Signal A= SE1
WD =18.0 mm Mag= 100X

200 pm EHT=1500kV  Signal A= SE1
WD=185mm  Mag= 50X

) d)
Sekil 3.7. Calismada nikel tozu ile iiretilen numunenin farkli goriintiileri; a) numune
fotografi b) kirik yilizey goriintiisii, €) tist goriintiisii, d) kesit goriintiisii

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

. Karadeniz Technical University
IProbe = 100PA  ictslurgical snd Materals Enginesring

| Probe = 200 pA

Toz metalurjisi yontemiyle tiretilen numunelerin gozeneklilik, mikrosertlik ve 1sil
genlesme katsayist degerleri 6l¢lilmiis ve elde edilen sonuglar Tablo 3.1 ve Sekil 3.11-3.39’
da verilen diyagramlarinda gosterilmistir. Calismada elde edilen bulgular ile cizilen
grafiklerde genellikle artan iiretim basincinin gézenekliligi azalttigi ve buna bagl olarak
1s1l genlesme katsayisinin diisiirdiigii tespit edilmistir. En diistik 1s11 genlesme katsayisi
(17.36).10°%.K Inconel 600 ile iiretilen ve en yiiksek iiretim parametrelerine sahip
numunede elde edilmistir (#409).
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Tablo 3.1 Uretilen numunelerden elde edilen bulgular

< <
> = ~| E T o=~ == | © g 8| o 8 @ =
R B EEE R R
¥ |S2T -2 E2T|28 |8 132T =23
@ 20 [cC |22 |62 |27 7]
< < =
101 300 200 900 32,4 9,7 94,7 99,3 35,40
102 300 300 900 24,6 9,2 98,5 102,4 33,70
103 300 400 900 14,7 8,1 102,8 104,1 30,00
104 375 200 900 29,5 9,5 105,8 109,6 32,20
105 375 300 900 21,2 8,3 110,5 112,9 31,30
106 375 400 900 12,5 6,4 114,2 115,6 27,80
107 450 200 900 27,3 8,4 116,7 119,3 29,80
108 450 300 900 17,3 7,9 1194 121,8 26,70
109 450 400 900 10,3 5,7 121,3 124,6 25,80
201 300 200 1200 27,5 7,4 100,4 104,4 30,20
202 300 300 1200 20,9 6,8 110,0 113,1 28,60
203 300 400 1200 12,5 53 119,1 121,4 25,60
204 375 200 1200 25,0 8,0 104,0 107,0 27,30
205 375 300 1200 18,0 7,1 113,5 115,6 26,40
206 375 400 1200 10,1 44 121,4 1235 23,60
207 450 200 1200 23,2 7,1 107,3 108,4 24,90
208 450 300 1200 14,7 5,7 117,0 118,2 23,10
209 450 400 1200 8,7 3,2 123,1 125,9 22,60
301 300 200 1200 36,1 11,2 135,9 134,3 33,14
302 300 300 1200 27,4 9,4 138,7 139,5 27,81
303 300 400 1200 20,3 7,2 140,5 1428 24,75
304 375 200 1200 30,8 9,5 144,8 145,4 32,88
305 375 300 1200 23,6 8,4 148,6 151,1 25,90
306 375 400 1200 19,2 6,6 153,4 159,6 23,25
307 450 200 1200 26,3 91 159,6 162,3 31,11
308 450 300 1200 21,1 7,6 170,0 175,4 25,50
309 450 400 1200 16,5 5,6 175,3 178,6 21,82
401 300 200 1200 35,2 9,6 120,4 123,7 22,25
402 300 300 1200 30,9 8,7 122,0 125,2 21,24
403 300 400 1200 16,4 53 129,2 128,4 19,18
404 375 200 1200 24,2 8,3 124,0 127,3 21,42
405 375 300 1200 17,5 55 129,3 130,6 19,94
406 375 400 1200 13,8 3,9 131,6 133,8 18,93
407 450 200 1200 20,2 6,1 128,9 131,7 19,12
408 450 300 1200 16,7 3,6 130,4 1349 18,30
409 450 400 1200 10,3 2,3 135,8 136,3 17,36
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3.2.1. Gozeneklilik Bulgular:

Gozeneklilik olgtimlerinden elde edilen bulgular Sekil 3.8 ile Sekil 3.11 arasindaki
grafiklerde gosterilmektedir. Gozeneklilik sonuglari genellikle artan iiretim basinci ile
azalirken, liretim sicakligi ile belirgin bir degisim elde edilmemistir. G6zeneklilik 6l¢timleri

alt ve list tabakada benzer sonuglar1 verdigi i¢in ayni kolonda gosterilmistir.

40

ST: 900°C ‘ .Ust /Alt Tabaka Orta Tabaka ‘

i L 1

Basing (MPa) 200 300 300 300
Sicaklik (°C) 300 375 450

[#]
(%]

(7]
(=]

[\¥]
w

Gozeneklilik (%)
> 3

-
(=]

(2.}

Sekil 3.8. Nikel tozu ile tiretilen 101-109 kodlu numunelerin gézeneklilik degerlerinin
iretim parametrelerine bagli olarak degisimi

8

ST: 1200°C ‘ [ Ust /At Tabaka Orta Tabaka

%a?
IIII I l I I
0

Basing (MPa) 200 300 400 300 300
Sicaklik (°C) 300 375 450

wd
(5,1

L2
(=]

M
(5]

Goézeneklilik (%)
T

-
(=]

o

Sekil 3.9. Nikel tozu ile iiretilen 201-209 kodlu numunelerin gézeneklilik degerlerinin
tiretim parametrelerine bagl olarak degisimi
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F-
(=]

ST: 1200°C ‘ M Ust /it Tabaka [lorta Tabaka ‘

£ I.E‘: °u £
- fn 16

Basing (MPa) 200 300 200 300 300
Sicaklik (°C) 300 375 450

w W
(=T 4]

N
[

Gozeneklilik (%)
& 3

-
(=]

Sekil 3.10. Paslanmaz celik 316L tozu ile iiretilen 301-309 kodlu numunelerin gézeneklilik
degerlerinin iiretim parametrelerine bagl olarak degisimi

&
o

ST 1200°C ‘ [l Ust /At Tabaka Orta Tabaka

g '*
N I
0 -

Basing (MPa) 200 300 200 300 400 200 300 400
Sicaklik (°C) 300 375 450

(2]
(5]

(7]
(=]

[\*]
o

Gozeneklilik (%)
s 8

-
(=]

Sekil 3.11. Inconel 600 tozu ile iiretilen 401-409 kodlu numunelerin gézeneklilik
degerlerinin tiretim parametrelerine bagli olarak degisimi

Nikel tozlart ile iiretilen ve 900°C’de sinterlenen numunelerin SEM goériintiileri Sekil
3.12°de gosterilmektedir. Gozeneklilik artan iiretim basinci ile azalmaktadir. Nikel tozlar
ile tiretilen ve 1200°C’de sinterlenen numunelerin gézeneklilik oranlar1 900°C’de tiretilen
numunelere gore diisiiktiir. Bu sebepten dolay1 sinterleme sicakliginin artmasi gézenekliligi

azalttig1 soylenebilir (Sekil 3.13).
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rﬂ)'um EHT =15.00 kv Signal A = SE1 |Probe= 100pA Karadeniz Technical University

EHT=1500kV  Signal A= SE1 - Karadeniz Technical Univers
WD =18.5mm Mag= 50X Metallurgical and Materials Engineering | Probe = 100 pA

WD =185 mm Mag= 125X Metallurgical and Materials Engineering

a) b)

EHT=2000kv  Signal A =SE1 - Karadeniz Technical University
WD=275mm  Mag= 40X IProbe =" 200PA  ytoiurgical and Materials Enginesring

EHT=2000kv  Signal A= SE1 Probe = Karadeniz Technical University
WD =29.0 mm Mag= 150X L 200pA Metallurgical and Materials Engineering

c) d)

EHT=1300kY  Signala=SE1 - Keradeniz Teehnical Uriversiy
WD= 85mm Mag= 100X IProbe= 100PA | ) taical and waterialz Engineering

e) f)

EHT=2000kv  Signal A=SE1 Karadeniz Technical University

I Probe = 200 pA

WD =345mm Mag= 40X Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 3.12. Nikel tozuyla tiretilen ve 900°C’de sinterlenen numunelerin SEM goriintiisii;
a-b) 101 kodlu numune, c-d) 109 kodlu numune, e-f) 105 kodlu numune
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100 pm~ EHT=2000kv  Signal A= SE1
WD =300 mm Mag= 150X

Karadeniz Technical University
‘Metallurgleal and Materlals Englneering

1 mm* EHT =20.00kV Signal A= SE1 o Karadeniz Technical University
f————fWp=335mm  Mag= 40X IProbe= 200pA . rallurgical and Materials Engineering

a) b)

| Probe = 200 pA

Haradeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

100 prn* EHT 00KV Signal A = SE1
WD=278mm  Mag= 150X

c) d)

EHT = 20.00kV. Signal A = SE1
WD=315mm  Mag= 40X

Karadeniz Technical University
fdetaliurg|cal and Materizis Engineering

| Probe = 200 pA

I Probe= 200pA

1 mm’ EHT=2000KV  Signal A= SE1 =
f——— wo=345mm Mag= 4ox 'Crobe= 200pA

200pm’  EHT=2000kv  Signal A=SE1
| ; | WD=345mm  Mag= 150X

e) f)

Sekil 3.13. Nikel tozuyla tiretilen ve 1200°C’de sinterlenen numunelerin SEM goriintiisii;
a-b) 201 kodlu numune, c-d) 209 kodlu numune, e-f) 205 kodlu numune

Karadeniz Technical University Karadeniz Technical University

Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 200 pA

Sekil 3.14’°de paslanmaz c¢elik 316L tozlari, Sekil 3.15’de Inconel 600 ile iiretilen
numunelerin SEM goriintiileri goriilmektedir. Her iki tozun da {iretim parametrelerinin

gozeneklilik lizerine etkileri aynidir.
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100 ym EHT=1500kV  Signal A=SE1
WD=110mm  Mag= 150X

a) b)

Karadeniz Technical University

200 pm EHT = 1500 kV/ Signal A= SE1
Metallurgical and Materials Engineering

WD=11.0mm Mag= 50X

Karadeniz Technical Universi
Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 100 pA

| Probe = 100 pA

100 pm EHT=1500kV  Signal A= SE1
WD=115mm  Mag= 150X

) d)

- Karadeniz Technical University
I Probe = 100PA  yetaiiurgical and Materials Enginesring

200 pm EHT = 15.00kV Signal A= SE1

Karadeniz Technical University
100 pA
WD =115mm Mag= 50X R

| Probe = Metallurgical and Materials Engineering

100 pm EHT=1500kV  Signal A=SE1
WD=110mm  Mag= 150X

e) f)

Sekil 3.14. Paslanmaz ¢elik tozuyla iiretilen ve 1200°C’de sinterlenen numunelerin SEM;
a-b) 301 kodlu numune, c-d) 309 kodlu numune, e-f) 305 kodlu numune

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

200 pm EHT =10.00 kV Signal A= SE1
WD =100mm Mag= 50X

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 100 pA

| Probe = 100 pA
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EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 - Karadeniz Technical University
WD =11.0mm Mag= 50X IProbe= 200pA 4 taurgical and Materials Engineering

100 EHT=1000kV Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
WD=110mm  Mag= 125X IProbe = 200PA  yqtaurgical and Materials Engineering

100ym EHT=1000kV  Signal A=SE1 Karadeniz Technical University
WD = 9.0 mm Mag= 125X I Probe = 200PA  etaiiurgical and Materials Engineering

C) d)

EHT=1000kV  Signal A=SE1 . Karadeniz Technical University
WD = 9.0mm Mag= 50X IProbe = 200PA i taiiurgical and Materials Engineering

100 EHT=1000kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
WD =120mm Mag= 125X I Probe = 200PA  yetaiiurgical and Materials Enginesring

e) f)
Sekil 3.15. Inconel 600 tozlariyla iiretilen ve 1200°C’de sinterlenen numunelerin SEM;
a-b) 401 kodlu numune c-d) 409 kodlu numune, e-f) 405 kodlu numune

200 ¢4 EHT =10.00kV Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
WD = 80mm Mag= 50X IProbe = 200PA i taiiurgical and Materials Engineering

Gozeneklilik artan iiretim basinci ile azalmakta ve tiretim sicakligina gore daha etkili
bir parametredir. Ust/alt tabaka gdzeneklilik bulgulari, orta tabaka bulgulari ile benzer
ozellikler sergilemektedir. Orta tabakada kiiciik boyutlu tozlarin kullanilmasindan dolay1
gozeneklilik ¢ok daha az oldugu Sekil 3.16 ile Sekil 3.19 arasindaki grafiklerde

goriilmektedir.
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S EESESS
PRI SRR,
OSSO S SOSCOT SR SSSSS SOy,
e N B

NN W W

o “nn o wv

ORTA TABAKA

GOZENEKLILIK
@

UST/ALT TABAKA
GOZENEKLILIK
o

8
S

450

% 400 300 R

a) b)

Sekil 3.16. Uretim parametrelerinin 101-109 kodlu numunelerin gdzeneklilik degerlerine
etkileri a) tist/alt tabaka, b) orta tabaka

SR .

w
o

&

H
(]
ORTA TABAKA
GOZENEKLILIK
EES ©w o ~ (o]

UST/ALT TABAKA
GOZENEKLILIK
N
o

-
(=}

200

450

1
g 400 200 GICAR

Sekil 3.17. Uretim parametrelerinin 201-209 kodlu numunelerin gdzeneklilik degerlerine
etkileri a) tist/alt tabaka, b) orta tabaka
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[~

W [}
o wu
=
[

[\
L]

ORTA TABAKA
GOZENEKLILIK
o o oW

UST/ALT TABAKA
GOZENEKLILIK
[xv)
[}

N
SN s wal
SRR
ST ~J

]
[e]
=]

200

300

a) b)

Sekil 3.18. Uretim parametrelerinin 301-309 kodlu numunelerin gozeneklilik degerlerine
etkileri a) tist/alt tabaka, b) orta tabaka

UST/ALT TABAKA
GOZENEKLILIK
ORTA TABAKA
GOZENEKLILIK

a) b)

Sekil 3.19. Uretim parametrelerinin 401-409 kodlu numunelerin gézeneklilik degerlerine
etkileri a) tist/alt tabaka, b) orta tabaka
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3.2.2. Mikrosertlik Ol¢iim Sonuclar

Deneylerden elde edilen numunelerin mikrosertlik degerleri Sekil 3.20 ile Sekil 3.23
arasindaki grafiklerde gosterilmektedir. Genellikle iiretim basmncinin  mikrosertlik
sonuglarinda 6nemli bir etki gosterirken, iiretim sicakliginin mikrosertlik degerlerine etkisi

cok belirgin degildir. Artan iiretim basinci ile mikrosertlik degerleri artmaktadir.

150
ST: 900°C m Ust /Alt Tabaka Orta Tabaka ‘
140
§130
2
I 120
x
T 110
[7;]
_.E 100 -
= g0 |
80 -
70 -
Basing (MPa) 200 300 300 300
Sicaklik (°C) 300 375 450
Sekil 3.20. Nikel tozundan iiretilen ve 900°C sinterlenen (101-109 kodlu) numunelerin
mikrosertlik degerleri
150
ST: 1200°C ‘ m Ust /Alt Tabaka Orta Tabaka ‘
140
5130
<
I 120
=
E 110 |
]
§ 100 -
= 90 -
80 -
70 -
Basing (MPa) 200 300 300 300
Sicaklik (°C) 300 375 450

Sekil 3.21. Nikel tozundan {iretilen ve 1200°C sinterlenen (201-209 kodlu) numunelerin
mikrosertlik degerleri
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200
ST: 1200°C u Ust /Alt Tabaka Orta Tabaka
= 180 l i
> 160 - !
=
S 140 1 l |
n
£
= 120
100 - s
80 -
Basing (MPa) 200 300 400 300 200 300 400
Sicaklik (°C) 300 375 450

Sekil 3.22. Paslanmaz ¢elik 316L tozu ile iiretilen ve 1200°C sinterlenen (301-309 kodlu)

numunelerin mikrosertlik degerleri

150

ST: 1200°C

m Ust /Alt Tabaka

Orta Tabaka

140

130

Mikrosertlik HV g o5,

Basing (MPa) 200 300
Sicaklik (°C) 300

300
375

300
450

Sekil 3.23. Inconel 600 tozundan iiretilen ve 1200°C sinterlenen (401-409 kodlu)

numunelerin mikrosertlik degerleri

120 -
110 -
100 -
90 -
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Uretim parametrelerinin mikrosertlik iizerine etkisini Sekil 3.24 ile Sekil 3.27
arasindaki grafikler ile goriilmektedir. Genellikle iiretim basincinin, tiretim sicakligina gore
etkisini acikca gdsteren bu grafikler ile mikrosertlik {izerine en etkili parametrenin {iretim
basinct oldugu soylenebilir. Nikel tozlar ile iiretilen numuneler 900°C ve 1200°C de
sinterleme sicakliklarinda yapilarak mikrosertlik {izerine sinterleme sicakliklarinin etkisi
aragtirtlmistir. Sekil 3.24 ve 3.25°de grafikler ile bu etki goriilmektedir. Mikrosertlik

degerleri sinterleme sicakliklari ile belirgin bir degisim gostermemistir.

w
o

<S
SIS
TOoTSSOoTSS
LCSSOTISS
SSSSSeS

125 | SSSS
o
- TS
S

8
&

—_-
«
o R
-
v ©

o
«a

ORTA TABAKA
S

...p.......p.

&
o

MIKROSERTLIK

=3
=3

105

MIKROSERTLIK

UST/ALT TABAKA
-l
w

400 400

300

450 Q¢

Sekil 3.24. Nikel tozu ile iiretilen 101-109 kodlu numunelerin mikrosertlik grafikleri
a) list/alt tabaka, b) orta tabaka

- o e
a8 B

=
o
ORTA TABAKA

MIKROSERTLIK
MIKROSERTLIK

UST/ALT TABAKA
-
o
&

S
I=3
t=3

Sekil 3.25. Nikel tozu ile iiretilen 201-209 kodlu numunelerin mikrosertlik grafikleri
a) Ust/alt tabaka, b) orta tabaka
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o

X

X
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i
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Sekil 3.26. Paslanmaz ¢elik 316L tozu ile iiretilen numunelerin mikrosertlik grafikleri
a) ust/alt tabaka, b) orta tabaka

135
°E i
28 130 s
(2R &
=8 g5
é 125 = 8
22120 &

450 “

SO0
S
&’Q, 375 s> 400 400
'Q/,f 300
& 3w P
J 200 BAS\N(‘ ¢

Sekil 3.27. Inconel 600 tozu ile iiretilen numunelerin mikrosertlik grafikleri
a) ust/alt tabaka, b) orta tabaka
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3.2.3. Isil Genlesme Katsayis1 Bulgulari

T/M yontemiyle iiretilmis parcalarda 1s1l genlesme katsayisi, tam yogun (bulk)
malzeme degerleri ile daha diisiik degerler arasinda degismektedir. Isil genlesme katsayist,
atomlar arasi baglar ve titresimlerden kaynaklanir. Gézenekler parca kiitlesini diisiirtir,
ancak sicaklik yiikselirken atomlar arasi bagin uzamasina etki etmez [1-2]. Numune {iretim

parametrelerinin 1s1l genlesme katsayisina etkileri Sekil 3.28 ile 3.31°de goriilmektedir.

36
34
32
30
28
26
300

ISIL GENLESME KATSAYISI
(106 K1

400

C (MP3)
200 pASNG

Sekil 3.28. Uretim sicakliginin ve basmcimin 101-109 kodlu numunelerin
800°C’deki 1s11 genlesme katsayilarina etkileri

430

E i
=30
[¥4]
[_‘ —1
3~ o8
i
gg %
G B
=
%300
S 375 400
%,
o 300
o, = o (P
&7 450 500 BASING N

Sekil 3.29. Uretim sicakliginin ve basimcinm 201-209 kodlu numunelerin
800°C’deki 1s1l genlesme katsayilarina etkileri
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. TN S
ETLTIURL T

N
R AN —sant e

ISIL GENLESME KATSAYISI

450

300

Sekil 3.30. Uretim sicakliginin ve basicimnin 301-309 kodlu numunelerin
800°C’deki 1s1l genlesme katsayilarina etkileri

ISIL GENLESME KATSAYISI
(106 K1)

300

Sekil 3.31. Uretim sicakliginin ve basicinin 401-409 kodlu numunelerin
800°C’deki 1s1l genlesme katsayilarina etkileri

Numunelerin oda sicakligindan 800°C’ye kadar olan sicaklik araligindaki 1sil
genlesme katsayis1 Sekil 3.32 ile Sekil 3.36 arasindaki grafiklerde tiretilen her bir numune
icin goriilmektedir. Nikel, paslanmaz c¢elik 316L ve Inconel 600 tozlari ile iiretilen

numunelerin her biri i¢in {i¢ ayr1 1s1l genlesme 6lglimii yapilmis ve ortalamasi alinmistir.
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35+

304

20+

ISIL GENLESME KATSAYISI
(105.K1)
I
u
|

154

100 200 300 400 500 600 700 800
SICAKLIK (°C)

Sekil 3.32. Nikel tozu ile iiretilen 101-109 kodlu numunelerin 1s1l genlesme katsayilari

304 | —* 201

— w202
203

—a— 204

205

25 | —«— 206
v 207

etee- 208

»— 209

15-

ISIL GENLESME KATSAYISI
(105.K1)
()
o
1

10
T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800

SICAKLIK (°C)

Sekil 3.33. Nikel tozu ile iiretilen 201-209 kodlu numunelerin 1s1l genlesme katsayilari
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Sekil 3.34. Paslanmaz ¢elik 316L tozu ile iiretilen 301-309 kodlu numunelerin 1s1l
genlesme katsayilari

—e— 401
2491 o 4
+ - 403
_ 22 |—a— 404
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g 2091 407 y
ﬁ o= 408 x _ ﬁ;,ﬂ
2 184 |—— 409 i~
B 4 S
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Sekil 3.35. Inconel 600 tozu ile tiretilen 401-409 kodlu numunelerin 1s1l genlesme
katsayilari
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Sekil 3.36. Calismada tiretilen numuneler ile bulk numunelerin 1s1l genlesme
katsayilarinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.37. Calismada {iretilen numunelerin 800°C’deki 1s1l genlesme katsayilarinin

iiretim parametrelerine bagli olarak degisimi



4. IRDELEME

4.1 Tozlarn Fiziksel Ozellikleri

Deneysel caligmalarda kullanilan metal tozlarin yiizeylerini incelemek ve diger
ozelliklerini gbzlemlemek i¢in SEM goriintiilerinden yararlanilmistir. Calismada kullanilan
tozlarin (nikel, paslanmaz ¢elik 316L ve Inconel 600) SEM goriintiileri Sekil 3.1’den 3.6’ya
kadar olan resimlerde mevcuttur. Calismanin amaci orta tabakada gézenek orani sifira yakin
istenirken, Gist/alt tabakada gozenek orani yiiksek (%30-40) olmasi istenmistir. Bu sebepten
dolay1 orta tabakada kiiglik boyutlu tozlar (0-25) kullanilmais, tist/alt tabakada biiyiik boyutlu
tozlar (90-125) kullanilmistir. Ortalama 0-25 pum boyut araligina sahip orta tabakada
kullanilan metal tozlar Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de gosterilmistir. Ortalama 90-
125um boyut araligina sahip st ve alt tabakada kullanilan metal tozlar1 Sekil 3.4, sekil 3.5,
ve Sekil 3.6’da gosterilmistir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.4’de, nikel tozunun yiizeyinin ¢ukurcuk
oldugu ama kiiresel formda oldugu goériilmektedir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.5’de paslanmaz gelik
316L tozunun diizensiz yapida oldugu ve aralarda pulsu formda oldugu goriilmektedir. Sekil
3.3 ve Sekil 3.6’da Inconel 600 tozunun hem diizensiz hem de kiiresel formda oldugu
goriilmektedir.

Bu caligmadaki amag belirli geometriye sahip zimbalar (Sekil 3.3) yardimiyla
birbirine ters geometrili gdzenekli metalik yilizeyler iretmektir. Deneylerde paslanmaz celik
316L tozlariyla kolaylikla numune iretilirken, nikel tozlariyla numune iiretiminde
zorlanilmigtir. Bunun sebebi nikel tozlarinin manyetik 6zelliklerinin ¢ok yiiksek olmas1 ve
kiiresel formda oldugu ig¢in tozlarin birbirine siirtinmesinden kaynaklanan direng
yiiziindendir. Genellikle numune iretimi esnasinda nikel tozlar1 dezavantaj yaratmustir,
akigkanligini ve paketlenme ozelliklerini kot etkilemistir. Inconel 600 ve paslanmaz gelik
316L tozlarmin akis ve paketlenme Ozellikleri nikel tozlarina gore nispeten daha iyidir.
Nikel tozlari ile tiretilen numuneler istenilen yiizey kalitesindedir. Sekil 3.8’de gorildigi
gibi istenilen yiizey kalitesi elde edilmistir. Genellikle tiretilen numunelerin orta tabakalart
%S5 gbzenekli, list ve alt tabakalar1 ise %20 gozeneklidir. Sekil 3.7’de iiretilen numunelerin
SEM resimlerinde tabakal1 yapilar agikca goriilmektedir. Ust ve alt tabaka genellikle ayni
oranda gézeneklilik ve mikrosertlik géstermis ve bu sebepten dolayi iki tabaka tek tabaka

olarak belirlenmistir. Orta tabaka ise daha kiigiik boyutlu tozlarin kullanilmasiyla gozle
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goriilebilecek seklide farklik ortaya koymustur. Sekil 3.1°de iist/alt tabakada 90-125um
boyut araliginda toz kullanildigin1 ve orta tabakada ise 0-25pum boyut araliinda toz
kullanildigin1 gostermektedir. Calismadan elde edilen bulgular Tablo 3.1°de gosterilmistir.
Gozeneklilik, mikrosertlik ve 1si1l genlesme katsayilari her numune i¢in ayr1 ayri

belirlenmistir. Uretim sartlar1 {i¢ tekrar yapilarak ortalamas1 alinmistr.

4.2 Uretim Parametrelerinin Gozeneklilige Etkileri

Numunelerin iist/alt tabaka ve orta tabaka gozeneklilik degerleri, sikigtirma
basincinin 200 MPa’dan 400 MPa’a artmasiyla azalmistir. Gozeneklilik bulgularinda tiretim
basinciyla belirgin bir degisim elde edilirken, iiretim sicakligiyla gézeneklilik sonuglarinda
belirgin bir degisim gézlemlenmemistir. Ayni iiretim sicaklig1 ve sinterleme sicakliginda, en
diisiik basing degeri olan 200MPa’dan 400MPa’a ¢ikartildiginda tist/alt tabaka gozeneklilik
degerleri sirastyla %32,4 ve %10,3’tiir. Orta tabaka gozeneklilik degerleri sirasiyla %9,7 ve
%S3,7 olarak bulunmustur. Ayn1 liretim basinci ve sinterleme sicakliginda, en diisiik sicaklik
degeri olan 300°C’den 450°C’ye c¢ikarildiginda iist/alt tabaka gozeneklilik degeri sirasiyla
%14,7 ve %10,3’tiir. Orta tabaka gozeneklilik degerleri sirastyla %8,1 ve 5,7 olarak
bulunmustur.

Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°deki grafiklerde basing ve sicakligin
yani iiretim parametrelerinin gézeneklilige etkisi agik¢a goriilmektedir. Genellikle {iretim
basincinin, {iretim sicakligina oranla daha etkin bir parametre oldugu goriilmektedir. Ust/alt
tabaka gozeneklilik orani ise orta tabaka gdzeneklilik oranina kiyasla daha ¢ok azaldig: veya
artt1g1 soylenebilir. Ayni iiretim sicakliginda tiretilen numunelerin degisim yiizdesi iiretim
basinci ile belirgin bir sekilde degismektedir. Sekil 3.8°de en diisiik liretim parametrelerinde
iretilen numunenin gozeneklilik orant % 32,4 iken en yliksek iiretim parametrelerinde
gozeneklilik oran1 10,3 tiir. Ayn1 degisim diger numunelerde de goriilmektedir.

Sekil 3.12°de iiretim parametrelerinin gézenekliligine etkisini belirgin bir sekilde
ortaya koymaktadir. Nikel tozlar1 kullanilarak iiretilen 900°C’de sinterlenen numunelerin
SEM goriintiileri goriilmektedir Sekil 3.12 a ve Sekil 3.12 b’de sinterleme sicakligi 900°C,
tiretim basinc1 200MPa ve iiretim sicakligr 300°C iiretim parametrelerindeki numunenin
gozeneklilik oran1 %32,4’tiir. Sekil 3.12c ve Sekil 3.12 d ise sinterleme sicakligi 900°C,
tiretim basinc1t 400MPa ve iiretim sicakligr 450°C iiretim parametrelerindeki numunenin

gozeneklilik oran1 %10,3’tiir. Bu iki numunenin SEM resimleri ile iiretim parametrelerinin
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etkisi gozle goriilmektedir. Uretim basmc1 400 MPa ve sicakligi 450°C”de iiretilen numune
%20 gozeneklidir. Bu iic numune ile gozle yapilan tespitlerde {iiretim basincinin
gozeneklilik oranina ciddi etki ettigi goriilmektedir. Sekil 3.13’de nikel tozlar1 kullanilarak
iiretilen numunelerin 1200°C’de sinterlenen SEM goriintiileri goriilmektedir. Sekil 3.13” de
ayni sinterleme sicaklifinda farkli iiretim parametrelerinde numuneler goriilmektedir. Bu
numunelerin SEM goriintiileri tiretim parametrelerinin gézeneklilik {lizerine etkisi agikca
goriilmektedir.

Diisiik sicaklikta (900°C) sinterlenen nikel tozlarinda gozeneklilik orani yiiksek
iken, sinterleme sicakligmin yiikseltilmesi (1200°C) ile gozeneklilik oraninda azalma
gozlenmistir. Sinterleme sicakligiin arttirilmasi ile tozlar arasinda daha etkin metalurjik
bir bag gelismesi nedeniyle gozeneklilik orani azalmistir. Sekil 3.13’de aymi iiretim
parametrelerindeki numunelerin farkli sinterleme sartlarinda g¢ekilen SEM goriintiileri
bulunmaktadir. Numunelerin ylizeylerindeki tozlarin sinterleme ile farkli morfolojilere
sahip oldugu goriilmektedir. Sinterleme sicakligini arttirmak sadece mukavemet ve
gozeneklilik degerlerinde farklilagma saglamakla kalmamis ayrica yiizeylerde olusan
metalurjik bag ile ylizey kalitesi ve piriizliligi de iyilestirmistir.

Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’de iiretim parametrelerinin SEM goriintiileri ile
gozeneklilige etkisi incelenmistir. Genellikle artan {iretim basinci ile orantili olarak
gozeneklilik azalmaktadir. Uretim sicakligr ise gdzeneklilik oranina gok belirgin bir etki
etmemistir. Artan iiretim basinci ile gozeneklilik azalmakta ve iiretim sicakligina gore
gdzeneklilik {izerine daha etkili bir parametredir. Ust/alt tabaka gdzeneklilik degerleri ve
orta tabaka gozeneklilik degerleri {iretim parametrelerine bagli olarak benzer ozellikler
sergilemektedir. Orta tabakada kiiciik boyutlu tozlarin kullanilmasindan dolay1 gozeneklilik
list/alt tabakaya gore daha az oldugu Sekil 3.16 ile Sekil 3.19 arasindaki grafiklerde
goriilmektedir. Sekil 3.16’da nikel tozlariyla iiretilen ve 900°C’de sinterlenen numunelerin
gozeneklilik sonucglarinin grafikleridir. Basing ve sicakliga bagli olarak ¢izilen grafiklerin
iist/alt tabaka (a) ve orta tabaka (b) icin gozeneklilik degerlerini gostermektedir. Sekil
3.17°de nikel tozu ile iretilen numunelerin 1200°C’de sinterlenmesi ile elde edilen
gozeneklilik degerlerinin, iiretim basinci ve sicakligina bagli olarak degisimi gortilmektedir.
Bu iki grafige bakarak gozenekliligin artan sinterleme sicakligina bagh olarak azaldigini
fakat cok belirgin bir etki etmedigi sdylenebilir. Ust tabakada, gézeneklilik orani1 basing ve
sicakligin etkisinde belirli oranla degistigi ama orta tabakada bu etkinin gozlenmedigi tespit

edilmistir. Sekil 3.18’de paslanmaz ¢elik 316L ile iiretilen numunelerin gézeneklilik orani
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goriilmektedir. Paslanmaz ¢elik 316L ile iiretilen numunelerde iist/alt tabaka ile orta tabaka
arasindaki degisim ayni oldugu tespit edilmistir. Sekil 3.19’da Inconel 600 tozlar ile
iiretilen numunelerin iretim basinci ve sicakligina bagli olarak goézeneklilik degerlerinin
degisimi goriilmektedir. Inconel 600 tozu ile iiretilen numunelerin gézeneklilik degerlerine
tiretim sicakligi ve basinci ayni etkiyi gostermistir. Nikel ve paslanmaz gelik tozlar ile

tiretilen numunelerde genellikle basing daha etkilidir.

4.3 Uretim Parametrelerinin Mikrosertlige Etkileri

Mikrosertlik degerleri nikel tozlari ile {iretilen numunelerde iiretim parametresine
bagli olarak belirgin bir degisim gosterirken, paslanmaz ¢elik 316L ve Inconel 600
tozlarinda belirgin bir degisim gostermemistir. Bunun nedeni nikel tozlari nispeten
paslanmaz ¢elik 316L ve Inconel 600’e gore daha siinek ve kolaylikla sekil degistirebilir
formda oldugu igin, tretim basinct ve sicakligi ile degisebilmektedir. Mikrosertlik
degerlerinin degisiminde iiretim basincinin etkili oldugu goriilmektedir. Uretim sicaklig1 ise
nispeten iiretim basincina gore daha az etkilidir. Sinterleme sicakliginin artmasiyla
mikrosertlik degerlerinde ¢ok belirgin bir degisim goriilmemistir.

Sekil 3.20’de  900°C’de sinterlenen numunelerin  mikrosertlik  degerleri
goriilmektedir. Artan liretim basinci ve sicakligi ile mikrosertlik degerlerini artmaktadir.
Sekil 3.21°de 1200°C’de sinterlenen numunelerin mikrosertlik degerleri goriilmektedir. Bu
iki grafikten c¢ikarllan sonuca gore sinterleme sicakligi numunelerin mikrosertlik
degerlerinde iiretim basinci kadar etki etmektedir. Sinterleme sicakligi, mikrosertlik iizerine
etkisi disiik iretim basinci ve sicakligindaki numunelerde daha etkili oldugu goriilmiistiir.
Bunun nedeni gozeneklilik degerleri sinterleme sicakligi ile azalmakta ve bdylece daha
mukavemetli yap1 elde edildigi i¢cin mikrosertlik degerleri de artmaktadir. Fakat sinterleme
sicakligmmin  artmasi, dretilen numunelerin  mikrosertlik  degerlerini ¢ok fazla
arttrmamaktadir. Sekil 3.22°deki grafikte paslanmaz ¢elik 316L ile iiretilen numunelerin
mikrosertlik degerlerine etkileri goriilmektedir. Bu grafige gore {liretim sicakligi, liretim
basincina gore daha etkin parametredir. Artan iiretim sicakligi mikrosertlik degerlerini
arttirmaktadir. Inconel 600 tozlar: ile Uretilen numunelerin mikrosertlik degerleri iiretim
sicakligina bagl olarak belirgin bir degisim gostermedigi fakat artan iiretim basinci ile
mikrosertlik degerlerinin de arttigi gozlemlenmistir (Sekil 3.23). Ayrica iretim
parametrelerinin mikrosertlik tizerine etkileri ¢izilen ti¢ boyutlu (Sekil 3.24 ile Sekil 3.27
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arasindaki) grafikler ile gosterilmistir. Nikel ve Inconel 600 tozlariyla {iretilen numunelerin
artan iiretim basinci ile mikrosertlik degerlerinin arttig1 gozlenirken, paslanmaz ¢elik 316L

tozu ile iiretilen numunelerin tiretim sicakligi ile arttig1 gézlenmistir.

4.4 Uretim Parametrelerinin Isil Genlesme Katsayisina EtkKileri

T/M yontemiyle lretilen numunelerde 1s1l genlesme katsayisi, tam yogun (bulk)
malzeme degerleri ile daha diisiik degerler arasinda degismektedir. Isil genlesme katsayist,
atomlar arasi baglar ve titresimlerden kaynaklanir. Gozenekler parca kiitlesini diisiiriir,
ancak sicaklik yiikselirken atomlar aras1 bagin uzamasma etki etmez. Uretilen numuneler
cok rijit ise, o zaman 1s1l genlesme katsayisi tam yogun malzemenin 1s1l genlesme katsayisi
degeri ile ayn1 olabilir[1].

Calismada tiretilen numunelerin oda sicakligindan 800°C’deki sicakliga kadar 1sil
genlesme katsayilart her numune i¢in {i¢ defa 6lciilerek ortalamalart alinmistir. Elde edilen
1s1l genlesme katsayis1 degerleri Sekil 3.28 ile Sekil 3.29 arasindaki grafiklerde {iretim
basinci ve sicakligina bagli olarak gostermektedir. Isil genlesme katsayist genellikle artan
tiretim basinci ve iiretim sicakligr ile birlikte azalmistir. Isil genlesme katsayisi lizerine en
etkin parametre nikel ve Inconel 600 tozlariyla iiretilen numunelerde Nikel tozlariyla
iiretilen numuneler hem 900°C hem de 1200°C’de sinterlenmistir. Elde edilen sonuglardan
sinterleme sicakliginin arttirilmasi ile 1s1l genlesme katsayisindaki diistis ¢ok etkili degildir.
Nikel tozu ile iiretilen en yiiksek tiretim basinci (400MPa) ve sicakligindaki (450°C), #109
ve #209 kodlu numunelerin sirastyla 800°C’deki 1s11 genlesme katsayilar1 (25.8).10°.K™,
(22.6).10°.K°dir. Paslanmaz celik 316L tozu ile iiretilen #309 kodlu numune icin
800°C’deki 1511 genlesme katsay1s1 (21.82).10°.K™%, Inconel 600 tozu ile iiretilen #409 kodlu
numune igin 800°C’deki 1s11 genlesme katsayis1 (17.36).10°. K" dir. Sekil 3.36°da en diisiik
1s11 genlesme katsayisi gosteren numuneler ile bu kimyasal kompozisyona sahip
malzemelerin bulk plakalarin 1s1l genlesme katsayilar arasindaki farkliligi gostermektedir.
En diistik 1s1] genlesme katsayisi Inconel 600 bulk verirken buna en yakin 6zelligi gosteren
ise Inconel 600 tozu ile iiretilen iiretim basinct 400MPa ve tiretim sicakligi 450°C olan #409
kodlu numunedir.

Isil genlesme katsayis1 genellikle tiretim parametreleri ile degiskenlik gosterdigi
belirlenmistir. Uretim sicaklig1 nikel tozlari ile iiretilen numunelerde daha etkin parametre

iken, iiretim basinci paslanmaz gelik 316L tozu ile iiretilen numunelerde daha etkin



57

parametredir. Inconel 600 tozu ile tiretilen numunelerin hem artan tiretim basinct hem de
artan Uretim sicakligr ile 1s1l genlesme katsayisinin azaldigi gozlemlenmistir. Artan
sinterleme sicakligt nikel tozuyla iiretilen numunelerin 1s1l genlesme katsayisini
diistirmiistiir. Sinterleme paramatresi sadece nikel tozunda incelendigi i¢in paslanmaz g¢elik
ve Inconel 600 tozundaki etkisi bilinmemektedir.

Isil genlesme katsayist en diisiik Inconel 600 tozuyla iiretilen 400MPa basing ve
450°C sicaklikta iiretilen #409 kodlu numunede (17.36).10°K™ olarak bulunmustur. Isil
genlesme katsayisina gozeneklilik oranindan ¢ok kimyasal kompozisyon etkili oldugu
belirlenmistir. Ciinkii numunelerin 1s1l genlesme katsayisina metal tozlar1 arasindaki
gozeneklilik oranindan ziyade malzeme kompozisyonu ve atomsal titresimler etki
etmektedir. Uretim parametrelerinin 1s1l genlesme katsayisina etkisi Sekil 3.37°de
verilmistir. Uretilen tiim numunelerin 20-800°C’deki 151l genlesme katsayilarmin genellikle
artan lretim parametreleri ile azaldigi tespit edilmistir. En diislik 1s11 genlesme katsayisi
Inconel 600 ile iretilen numunelerde gozlenmistir. Isil genlesme katsayisini iiretim
parametreleri kadar malzeme kompozisyonu da etkilemektedir. Bu nedenle nikel esasl
Inconel 600 metal tozu, paslanmaz ¢elik ve saf nikel tozlar ile iiretilen numunelere oranla

daha diistiktiir.



5. SONUCLAR

Yapilan deneylerden elde edilen bulgularin degerlendirilmesinden ¢ikarilan sonuglar

asagida verilmistir.

1. Gozeneklilik degeri hem {ist/alt tabaka hem de orta tabaka igin genellikle artan
iiretim basinci ile azalmaktadir.

2. Mikrosertlik degerleri artan iiretim basmci ile artmaktadir. Ust/alt tabaka
mikrosertlik degerleri orta tabaka mikrosertlik degerlerinden diisiiktiir.

3. Isil genlesme katsayist degerleri iiretim basmct ile azalmaktadir. Azalan
gozeneklilik degerine bagli olarak 1sil genlesme katsayisinin da distiigi tespit
edilmistir.

4. Gozeneklilik degerlerini, iretim basincinin arttirilmast {retim  sicakliginimn
arttirllmasindan daha ¢ok azaltmistir.

5. Disiik gozeneklilik degerleri icin kiiclik toz boyutu etkili bir parametredir. Orta
tabakada {iretiminde 0-25um boyut araligindaki metal tozlar kullanilmais, iist ve alt
tabakalardan daha diisiik gézeneklilik degerleri elde edilmistir.

6. En disiik tist/alt tabaka gozeneklilik degerleri (%8,7) kiiresel nikel tozu ile iiretilen
numune de elde edilmistir. En diisiik orta tabaka gozeneklilik degeri (%2,3) ise
Inconel 600 tozu ile iiretilen numunede elde edilmistir. Paslanmaz ¢elik 316L
tozunda ise en diislik gozeneklilik degeri %16,5 olarak bulunmustur.

7. Inconel 600 tozu ile liretilen numunelerin gozeneklilik degerlerine liretim sicaklig
ve basinct aymi etkiyi gostermistir. Nikel ve paslanmaz ¢elik tozlari ile iiretilen
numunelerde genellikle basing daha etkilidir.

8. Nikel ve Inconel 600 tozlariyla iiretilen numunelerin artan {iretim basinci ile
mikrosertlik degerlerinin arttig1 gézlenirken, paslanmaz celik 316L tozu ile iiretilen
numunelerin tiretim sicakligr ile arttig1 gozlenmistir.

9. Nikel tozlart i¢in 2 farkli sinterleme sicakligi kullanilmistir. Genel olarak sinterleme
sicakliginin artmasiyla 1s1l genlesme katsayisi ve gozeneklilik degerlerinde azalma
tespit edilmistir.

10. Is1l genlesme katsayisina gozeneklilik oranin diisilk olmasi kadar, kimyasal

kompozisyon da etkili oldugu belirlenmistir.
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Sinterleme sartlar1 sadece nikel tozlari ile iiretilen numunelerde 900°C’den 1200°C’
ye ¢ikarilmistir. Mikrosertlik degerlerinde sinterleme parametresi belirgin bir etki
gostermemistir. Isil genlesme katsayis1 ve gozeneklilik degerleri artan sinterleme
sicakligi ile azalmaktadir.

Isil genlesme katsayisi genellikle iiretim parametreleri ile degiskenlik gosterdigi
belirlenmistir. Uretim sicaklig1 nikel tozlar ile iiretilen numunelerde daha etkin
parametre iken, iiretim basinci paslanmaz ¢elik 316L tozu ile iiretilen numunelerde
daha etkin parametredir. Inconel 600 tozu ile liretilen numunelerin hem artan tiretim
basinct hem de artan iretim sicakligi ile 1s1l genlesme katsayisinin azaldigi
gozlemlenmistir.

Numune iiretim basincinin daha yiiksek olmasi ve kullanilan metal tozlarin
safliklarinin yiliksek olmasi halinde daha az gézeneklilik elde edilebilir ve boylece
daha diisiik hatta bulk numunesinin 1s1l genlesme katsayisina erisilebilir.

Uretim parametrelerinin etkilerini belirlemede metal tozlarin kiiresel formda
olmalidir. Kiiresel nikel tozlar1 kullanilarak yapilan deney sonuglarinda, 6zellikle
1s1l genlesme katsayilarinda bu etki ortaya ¢ikmaktadir. Nikel tozu ile iiretilen
numunelerde, artan sicaklikla 1s1l genlesme katsayis1 daha homojen degismistir.
Kontrollii gozeneklilik i¢in tozlarin ytlizeyleri olabildigince diizgiin olmali, safliklar

yiiksek olmal1 ve saklama kosullarinin uygun olmasi gerekmektedir.



6. ONERILER

10.

11.

12.

Sinterleme parametrelerinin etkisi incelenebilir ve sinterleme vakum, argon veya
hidrojen atmosferlerinde yapilabilir.

Uretim parametreleri olarak sicaklik yerine toz boyutu, toz sekli veya farkl
yontemlerle tiretilmis metal tozlar1 kullanilabilir.

Uretim parametrelerinin elektriksel direnclerine veya yiiksek sicakliktaki
elektriksel iletkenlikleri etkileri incelenebilir.

Uretilen numunelerin orta tabaka gaz gegirgenlik testleri yapilabilir.

Tek eksenli pres yonteminden ziyade ¢ift eksenli pres ile numune iiretimi
yapilabilir.

Cekme, egme, ¢entik darbe, korozyon deneyleri yapilabilir.

Numune iiretiminde presleme hizina (ilerleme hizi) bagli olarak gozeneklilik
degerlerinin arastirilmast

Interkonnektér plakalarin toz metalurjisi ile {iretilmesinde daha yiiksek sicakliklara
dayanikli metalik tozlar (Crofer22 APU) kullanilabilir ve bunlarin yiliksek sicaklik
testleri yapilabilir.

Gaz akis kanallarinin tasarimlari COMSOL gibi programlar ile analizleri
yapilabilir.

Uretilen numunelerin yiizey analiz teknikleri ile yiizey piiriizliiliigii, yiizeydeki
korozyon tabakalar1 veya kirlilikler belirlenebilir.

Geleneksel interkonnektor plakalar ile T/M yoOntemiyle liretilen interkonnektor
plakalarin KOYP performans test sonuglarmin karsilastirilmasi yapilabilir.
Numunelerin gaz kanallarinda dolasan yakit ve havanin birbirine karisip

karismadigini incelenebilir veya gaz gecirgenlik testi yapilabilir
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