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Mekanik Alasimlama Yontemi ile Demir ve Bakirin Alasimlanmasi

Iron And Copper Alloy By Mechanical Alloying Method
Onemli noktalar (Highlights)

7

%  Mekanik Alasimlama/ Mechanical Alloying
% Denge dist alasimlar/ Non-equilibrium materials

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada denge sartlarinda birbiri i¢erisinde sivi ve katr halde eriyebilirlik gostermeyen Fe-Cu sisteminden iki
farkly bilesim oranlarinda mekanik alagimlama ile alasimlandirilmis daha sonra kalipta peslenen ve sinterlenen
numunelerin mikroyapt incelemeleri ve sertlik sonuglarinin yanisira ham ve sinter yogunluklar: irdelenmigtir/ In this
study, green and sinter densities as well as microstructural examinations and hardness results of the samples, which
were alloyed by mechanical alloying in two different composition ratios from the Fe-Cu system, which can not show
soluble in liquid and solid state under equilibrium conditions, and then pressed and sintered in the die, were examined.

94,7 96,7
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Sekil.1 Ham ve sinter yogunlugu diyagrami /Figure.1 Green and sinter density diagram
Amacg (Aim)

Bu c¢alismada, birbirleri icerisinde karismayan bu sebeple gelencksel yontemlerle alasimlanmayan Fe-Cu
sistemlerinin mekanik olarak alagimlanmasi ve alasim yapabilme yeteneklerinin iki farkl kimyasal oran tizerinden
mikroyapi, sertlik ve yogunluk degerlerine bakilarak irdelenmesi hedeflenmistir./In this study, it is aimed to
mechanically alloy Fe-Cu systems that are not mixed together and therefore not alloyed by traditional methods and
to examine the alloying capabilities by looking at microstructure, hardness and density values over two different
chemical ratios.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

FegwCuio, FesoCuzg bilesenlerine sahip tozlar atritor tipi degirmende mekanik olarak alasimlanmistir. Alasimlama
sonunda tozlar preslenerek, sinterlenmistir. Numuneler daha sonra optik ve SEM mikroskobunda incelenmistir ve
sertlik degerlerine bakilmistir./ Powders with Fe90Cul0, Fe80Cu20 components are mechanically alloyed in an
atrtor type mill. At the end of the alloying, the powders were pressed and sintered. The samples were then examined
in optical and SEM microscopes and their hardness values were examined.

Ozgiinliik (Originality)

Birbirleri ile karismazlik gosteren Fe-Cu sistemlerinin mekanik olarak alasimlandirilabilmesi ve alasimlanma
yeteneklerinin iki farkli kimyasal oran tizerinden sertlik degerleri ve mikroyapilari ile irdelenmesi ¢alismaya 6zgiinliik
katmistir./ Mechanical alloying of Fe-Cu systems that are inconseminated with each other and examining alloying
capabilities with hardness values and microstructures over two different chemical ratios added originality to the
study.

Bulgular (Findings)

Alasimlama siiresi sabit tutularak FeqoCuio, FegoClUz olmak iizere iki farkli numunenin bulgularina bakilmistir.
Karisim oranlarimin ve alasimlama siiresinin homojenlik ve sertlige biiyiik etkisi oldugu tespit edilmistir./ By keeping
the alloying time constant, the findings of two different samples, Fe90Cu10 and Fe80Cu20, were examined. It has
been determined that mixing ratios and alloying time have a great effect on homogeneity and hardness.

Sonucg (Conclusion)

%90 Fe- %10 Cu oramnda alagimlanmis numunenin sertlik degerinin ortalama 50,76 BSD, %80 Fe -%20 Cu
oraninda alasimlanmis numunenin ise sertlik degerinin ortalama 58,2 BSD oldugu gézlemlenmistir. Burada alasima
ilave edilen bakir oranin artmasiyla sertligin arttigi ¢ikarimina varilmaktadir/It was observed that the hardness value
of the sample alloyed at the rate of 90% Fe-10% Cu was 50.76 BSD on average, and the hardness value of the sample
alloyed at 80% Fe-20% Cu was 58.2 BSD. Here, it is inferred that the hardness increases with the increase of copper
ratio added to the alloy.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)
Bu makalenin yazar(lar)i calismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir

izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Bu ¢aligmada kat1 ve stvi durumda birbirleri igerisinde ¢oziinemeyen Fe-Cu sisteminin mekanik alagimlama ile alasimlandirabilme
ozellikleri incelenmistir. Bu amagla %90Fe- %10Cu ve %80Fe-%20Cu oranlarinda, ortalama 45 mikron boyutunda Fe-Cu tozlar
mekanik alagimlama cihazinda, gelik bilyeler ile 3 saat siireyle alasimlandirilmistir. Daha sonra 15x15 boyutlarindaki kalipta 500
MPa’la preslenerek, mikrodalga sinterleme firininda 800° C’de 45 dakika siireyle sinterlenmistir. Daha sonra sinterlenmis ve ham
numune yogunluklar1 dl¢iilmiistiir. Sinterlenmis numunelerin, optik ve SEM mikroskopunda metalografik incelemeler yapilarak
alasimlama Ozelikleri belirlenmistir. Ayrica Brinell sertlik degerleri Olgiilerek alasim oranlarmin sertlik 6zelliklerine etkileri
belirlenmistir. Bu c¢aligmada, birbirleri igerisinde karismayan bu sebeple gelencksel yontemlerle alagimlanmayan Fe-Cu
sistemlerinin mekanik olarak alagimlanmasi ve alagim yapabilme yeteneklerinin iki farkli kimyasal oran tizerinden mikroyapi,
sertlik ve yogunluk degerlerine bakilarak irdelenmesi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz metaliirjisi, denge dis1 alagimlar, mekanik alasimlama.

Iron And Copper Alloy By Mechanical Alloying
Method

ABSTRACT

In this study, the alloying properties of the Fe-Cu system, which cannot be dissolved in each other in solid and liquid state, were
investigated by mechanical alloying. For this purpose, Fe-Cu powders of 90 %Fe-10 %Cu and 80 %Fe-20 %Cu with an average
size of 45 microns were alloyed with steel balls in a mechanical alloying device for 3 hours. It was then pressed with 500 MPa in
a mold of 15x15 dimensions and sintered at 800° C for 45 minutes in a microwave sintering oven. It was then sintered and green
densities were measured. The alloying properties of the sintered samples were determined by performing metallographic
examinations under optical and SEM microscopes. In addition, by measuring the Brinell hardness values, the effects of alloy ratios
on hardness properties were determined.In this study, it is aimed to mechanically alloy Fe-Cu systems that are not mixed together
and therefore not alloyed by traditional methods and to examine the alloying capabilities by looking at microstructure, hardness
and density values over two different chemical ratios.

Keywords: Powder metallurgy, non-equilibrium materials, mechanical alloying.
1. GIRiS (INTRODUCTION)

Metal atomlarinin  birbirleri  igerisinde  sinirsiz
¢oziinebilmesi icin sartlar, Hume-Rothery Kurallariyla a ' !
belirlenebilir. Céziinen ve ¢dziiciiniin atomik yarigaplart, zamanlarda, pozitif karlstlrma 1S1s1 sistemlerinde denge
kristal yapilar1 ve elektronegatiflikleri ¢oziinmedeki dist a.laslmlama yapmak  i¢in lyon 1gimi karistirma ve
belirleyici rolleri oynar [1].0zellikle ergime sicakliklari ~ mekanik alasimlama yontemleri kullanilmistir.[3] Fakat
birbirlerinden cok farkli olan metallerin m.ekanik alaslmlama ) gibi hemc.:n hemen aym
alasimlandirilmasinda, ergitme prensibine dayanan ~ Mikroyapisal = 6zelliklerin saglanab11§c§g1 bagka bir
iiretim ydntemleri kullanildiginda, séz konusu metaller ~method  hizli  katilastirma  yontemidir  [4].  Hizh
sivi halde birbirlerine karssalar dahi, katilasma ve Katilastirma yontemi ergiyik metalin, mekanik baskidan
soguma bakimindan birbirlerinden farklilik gegerek' sogutulup blrakllma51d1r.[5] Bir toz metalurjisi
gostereceklerdir. Bu sebeple geleneksel alagimlama ~ yontemi olan —mekanik  alagimlama, — geleneksel
yontemleri bu tiir durumlarda imkasizliklar dogurur. yontemlerle tiretilmesi gii¢ ve imkansiz kabul edilen her

olan metallerin alagimlandirilmasi i¢in yeterli olmamasi,
boyle metallerin alagimlandirilmasi igin yeni tretim
yontemlerinin aranmasina sebep olmustur [2]. Yakin

Ayn1 zamanda iiretim methodu, alagimlarin nihai sertlik,
mukavemet, hafiflik gibi parametrelerde oldukga
etkilidir. Geleneksel iiretim yontemlerinin farkl
parametreleri tam olarak saglayamamasi, karismazlik
sergileyen, ergime sicakliklar1 birbirlerinden ¢ok farkl

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : irem.ozr9898@gmail.com

tiirli metalin farkli kombinasyonlarla alagimlanmasina
imkan verir. ilk defa 1966 yilinda John Benjamin ve
arkadaglari, Paul D. Merica Research Lab of the
International Nickel Company ° de bilyali 6giitme ile
metal partikiillerinin yiiksek plastik deformasyona
ugramasl, kirilmasi ve tekrar soguk kaynaklanmasi ile
ince partikiillerin olugmasi esasina dayanan mekanik
alasimlama yontemini ¢aligmaya baglamiglardir  [6].
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Mekanik alasimlama yontemi, 6zellikle Ag-Cu, Ag-Fe,
Ag-Cu-Fe, Al-Cu, Al-Fe, Al-Cr, Cu-Fe, Fe-Sn, Co-Cu,
Au- oksit cam, B-Fe, C-Fe-Si gibi karigmazlik sergileyen
alasimlarin tiretilmesinde, son yillarda tizerinde ¢alisilan
bir tiretim yontemidir [7]. Termodinamiksel agidan ele
almak gerekirse, termodinamiksel bir tahrik kuvvetinin
olmamas1 sebebiyle ortam sicakliginda ve ortam
basincinda alagim olusturamayan bu elementler, yiiksek
sicakliklara kadar sivi halde bile ¢ok az veya hig
¢oOziiniirlik gostermez, hem sivi hem kati hallerinde
biiyiik bir pozitif kanstirma 1sis1 (AH) ile
karakterizedirler. Oda sicakligi gibi daha disiik
sicakliklara gecildiginde pozitif karistirma 1sis1 baskin
gelir ve fazlar ayrismaya baglar. Karsilikli kati
¢cozlinirliik yok olur ve ara fazlar yoktur [3]. Fakat
mekanik bir etkiyle bu elementlerin toz parcaciklari
birbirleriyle kaynaklanabilirler. Alasimlama esnasinda
zaman arttikca bu tozlar 6nce topaklanir ve sonra hem
bilyelere, hem birbirlerine hem de hazneye garparak
deformasyon sertlesmesine ugramis olurlar. Sertligin
artmastyla kirtlganlik da artmis olur. Kirillan pargalar
daha diizgiin es boyutta parcaciklar meydana getirir.
Artik bu asamada, diflizyon mesafelerinin azalmasi, istif
hatalarinin  artmasi, dislokasyonlarin artmasi, tane
siirlarinin artmasi gibi kristal yap1 hatalarinin artmasi ve
islem sirasinda ortaya ¢ikan veya sisteme verilen 1s1
girdisinin difiizyon hizin1 arttirmasiyla alagimlama
saglanir [6]. Mekanik alagimlama siirecini daha iyi
anlamak i¢in kat1 ¢oziiniirlik uzantilari, intermetalik
sentezi, sirali intermetaliklerin diizensizligi, nanoyapilar,
yer degistirme tepkimelerini iyi anlamak gerekmektedir
[8]. Mekanik alasgimlama sirasinda Oglitme ticari
degirmenlerle birka¢ giinii alirken, spex degirmende
birka¢ dakikay1, dikey tip degirmende birkac saati
alabilmektedir [9]. Alasimlanma siiresinin fazla
tutulmasi, deformasyon sertlesmesi, kristal boyuttaki
azalma, kat1 ¢dzeltilerin olugmaya baslamasi ile birlikte
dislokasyon hareketleri engellenir, sonu¢ olarak sertligi
ve mukavemeti onemli Olgiide arttirir.[10] Mekanik
alasimlama i¢in tozlar hemen hemen her formda
gergeklegebilir.  Fakat  Ozellikle faz  olusumun
incelenecegi ¢aligmalarda safsizligin ¢ok disiik oldugu
tozlar secilmelidir [4,11]. Alasimlanip preslenen tozlar
sinterlenir.  Sinterleme islemi tozlarm yapigsmasi,
yogunluklarinin ve mukavemetlerinin artmasi igin

60’dan kiiciik oldugu durumlarda ise YMK yapisini alir.
Bu iki degerin arasinda ise hem YMK hem de HMK
yapist gozlemlenir.[3, 14] Bazi ¢aligmalarda 10< x< 95
degeleri arasinda asirt doymusluk saglanir. X degeri
60’dan biiyiikse YMK tekli faz yapisi, x degeri 80°den
biiylikse HMK tezli faz yapisi, 60 ile 80 arasinda HMK
ve YMK birlikte gozlenir.[15] Alagimlama siireci XRD
grafiklerinden tespit edilebilir. [16] Fe70Cu30 alasiminin
XRD grafikleri okundugunda 48 saate kadar kafes
diizlemleri arasindaki mesafenin arttig1, tiim piklerin
yogunlugu azaldigi gozlemlenir [17]. Fe90Culo,
Fe80Cu20, Fe70Cu30, kompozisyonlarmin 16 saat
mekanik alasimlandirilmasi sonucunda %90 ve %380
demir igeren alagimlarin tekl1 faza gegebildigi fakat %70

demir iceren alasimda hala iki faz bulundugu
gozlemlenmistir. [18]
Bu sistemlerin  alagimlanma  6zelliklerini  XRD

grafikleriyle inceleyen ¢aligmalar olsa da alagimlanma
ozelliklerinin mikroyap1 ve sertlik degerleri iizerinden
irdeleyen c¢aligmalara stk rastlanmamaktadir. Bu
caligmada Fe90Cul0O, Fe80Cu20 olmak fizere,
alagimlama siiresi sabit tutulmus , mekanik alagimlanmas,
preslenip sinterlenmis iki farkli kimyasal orana sahip
alasimin  alagimlanabilme  &zellikleri,  yogunluk
hesaplarina, sertlik degerlerine, SEM, EDS ve optik
mikroskop goriintiilerine bakilarak degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu calismada Fe ve Cu tozlarinin mekanik alasimlama
yontemi ile alagimlandirilma 6zellikleri incelenmistir. Bu
amagla ortalama 45 mikron boyutundaki Fe ve Cu tozlari
%90 Fe ve % 10 Cu ile % 80 Fe % 20 Cu oranlarimi
saglayacak sekilde 30 gr’lik toz karisimiyla yapilmistir.
Numunelerin karigim oranlart Tablo 2.1°de verilmistir.
Tozlar atritor tipi MA degirmeninde 365,42 devir/dakika
hizla 3 saat alagimlandirilmistir. Her 30 gram toza 40
gram  bilya  konmugtur.  Koruyucu  atmosfer
kullanilmamustir.

Numuneler alagimlanirken ortama herhangi bir takviye
toz veya yaglayici katilmamistir. 3 saat alagimlanan
numuneneler, ince elekten gegirildikten sonra 500 MPa
basingta  15x15x4.30 mm  boyutlarinda  soguk
preslenmistir. Preslenen numunler mikrodalga firinda

Tablo 2.1. Numunlerin karigim oranlari (Table 2.1. Mixing ratio of samples)

Numune No

Fe Miktar (gr)

Cu Miktar: (gr)

N.1.

N.2.

onemlidir. Mikrodalga firin ile sinterlemeyle bu sonuglar
daha diisiik sicakliklarda daha hizli elde edilebilir.
[12,13] FexCul00-x mekanik alagimlandirilmig
caligmalar irdelemek gerekirse, x degeri 75’den biiyiik
ise demir agisindan zengin HMK yapisi, x degerinin

800 °C’de, 45 dakika siireyle sinterlenmistir. Numuneler
oda sicakligina soguduktan sonra, mikroyapilar1 optik
mikroskopta ve SEM’de goriintiilenmistir. Ayrica SEM
ile element analizleri yapildi ve 2.5 mm ¢apli bilye, 6.25
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kg yik ile EMCODuravision sertlik cihaziyla Brinell
sertlik degerleri Ol¢iilmiistiir.

2.1.Bulgular (Results)

2.1.1. Yogunluk hesaplar: (Density calculations)
2.1.1.1. Teorik karisim yogunlugu (Theoretical mixture
density)

Teorik karisim yogunlugu asagidaki esitlik kullanilarak
bulundu. Bu esitlige gore ;

100
m= e
p (WFe/pFe + WCu/pCu)

() 9]

N.1. kodlu numunenin teorik yogunlugu ;
pm=100/(90/7, 83 + 10/8, 96)
pm =729 gr/cm?
N.2. kodlu numunenin teorik yogunlugu ;
pm=100/(80/7,83 + 20/8, 96)
pm = 8,03 gr/cm®
2.1.1.2. Ham yogunluk (Green density )

Preslenen numunelerin en, boy ve yiikseklileri hassas
sekilde Olgiiliip, hacmi belirlendikten sonra 0.0001
hassasiyetli terazide agirliklari tartilarak asagidaki esitlik
kullanilarak ham yogunluklari belirlenmistir.

[19]

Tablo 2.2. Pres sonrasi numunelerin kenar uzunluklari, ve %
ham yogunluklari (Table 2.2. Edge lengths and% green
densities of post-press specimens)

olarak hesaplandi.

Numun | En(mm) | Boy Kalmhk | Agirlk(gr) | %Yogunluk
eNo (mm) | (mm)
NL | I5mm | I5mm | 420mm |7,07¢r %947
N2 | 15mm | I5mm | 440mm |7,05gr %88,7

Tablo 2.2°de numune boyutlar1 verilen preslenmis
numunelerin ham yogunluklari1 2 numarali formiil
kullanilarak hesaplanmstir.

2.1.1.3. Sinterlenmis yogunluk (Sintered density)

Sinterleme 1s1l isleminde partikiiller arast boyun olusumu
ve biizlilimler sebebiyle yogunluk artis1 olabildigi gibi,
presleme sonrasinda kalan gozeneklerini gazlarin
sinterleme  ile  genlesmesiyle boyutsal artiglar
olusabilmektedir. Bu amagla sinterlenmis numunelerinde
sinterleme sonrast boyut ve agirlik 6lgiimleri yapilarak
sinterlenmis yogunluklar1 yukardaki agiklanan yontemle
belirlenmistir.

p=7...02) [19]

Tablo 2.3. Sinter sonrasi numunelerin kenar uzunluklari, ve
%sinterlenmis yogunluklar1 (Table 2.3. Post-
sintered edge lengths and% sintered density of

samples)
Numun | En(mm) Boy Kalnhk | Agirhk(gr) % Yogunluk
e No (mm) (mm)
N.I. I5mm  [15mm [41Imm |7.05¢gr %96,7
N2, I5mm [15mm |44mm 7,08 gr %89,05

Tablo 2.3’de numune boyutlar1 verilen sinterlenmis
numunelerin  sinterlenmis yogunluklari 2 numarali
formiil  kullanilarak  hesaplanmistir.  Sonuglardan
goriilldiigii  gibi  sinterlenmis  yogunluk, ham
yogunluklardan yiiksektsr

2.1.2. Sertlik degerleri (Hardness values)

Farkli Fe ve Cu oranlarinda mekanik alagimlandirilarak
preslenen ve sinterlenen humunelerin EMCO Duravision
sertlik Ol¢iim cihazi ile Brinell cinsinden sertlikleri
Olciilerek elde edilen 6l¢lim sonuglar1 Tablo 2.4’ de
verilmistir.

Tablo 2.4. Numunelerin, Brinell (HB) sertlik 6l¢iimleri (Table

2.4, Brinell (HB) hardness measurements of

samples)
Olgiim Sayisi N.1. N.2.
1. 53.7 47,9
2. 53.3 56
3. 47.6 59.4
4. 56,7 66,8
5. 51.4 66,2
6. 41,9 52,9
Ortalama 50,76 58,2
sertlik

Tablo 2.4’de mekanik alagimlanmis ve sinterlenmis
numunel ve numune 2 iizerinden alinan alt1 adet sertlik
degerleri verilmistir.

2.1.3. Metalografik
reviews)

2.1.3.1. Optik mikroskop incelemeleri (Optical
microscope examinations)

Mekanik alagimlandirilmig numunelerin metalografik
incelemeleri optik ve SEM mikroskoplarinda incelenerek
farklim oranlarin olusturdugu mikroyapilar1 temsil eden
metalografik goriintiileri fotograflanarak asagida Sekil
2.1 de verilmistir.

incelemeler (Metallographic
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SEM mikroyap: goriintiileri alinan numunelerin farkli
gorlintii veren alanlarindan alanlarin yorumlanmasi
amactyla EDS analizleri alinarak element dagilimi ve
element pikleri agagida verilmistir.

Image2-1
s ] Bt Line Intensity Beor Conc
. .. . Fe (e Lsig
Sekil 2.1. FegoCuio (a) ve FesoCuzo (b) numunesinin optik - W0 T L e
mikroskop goriintiileri (200 mikron ve 50 mikron) J ? ;a iéig gzg 23% vn;a
(Figure 2.1. Optical microscope images of b L T
Fe90Cul0 (a) and Fe80Cu20 (b) samples (200 " "
micron ve 50 micron)) Tdeofdnge 3507
Elapsed Livetie 100
2.1.3.2. SEM incelemeleri (SEM reviews)
Optik mikroskopta goriintiilenen numunelerin SEM’de
mikroyapt ve EDS analizleri yapilarak oranlara gore
alasim yapilarini temsil eden mikroyap: fotograflart ve 5
ilgili alanlardan EDS analizleri almarak sonuglar WA EEEE E B E E
degerlendirilmistir. G
> Image2-2
e l Fe it Lie Im(e:z)lty ?’:é Cone
] 0 K 622 13T 438 wi%
150 - Fe Ka 1418 10469 94355 wt%
4 Cn Ka 198 0890 1257 wih
100000 wi# Total
| L 1N 0
100+ Takeohrgle  350°
1 Blapsed Livetims 100
S[Ii ‘
1 R ’P [
7 OFeCu £° Cu Cu
Liko PR )H /‘ L
5
EIEE HEEE E B EE
Cursor=

Sekil 2.3. FegoCuioalagimm SEM goriintiisii ve sirastyla 1.
ve 2. bolgelerin EDS sonuglari (Figure 2.3. SEM
image of Fe90Cul0 alloy and EDS results of
zones 1 and 2, respectively)

(b)
Sekil 2.2. FegoCuio (8) ve FegoCuzo (b) numunesinin sirastyla
x100 ve x250 biiyiitmede SEM goriintiileri./
(Figure 2.2.SEM images of the Fe90Cul0 (a) and
Fe80Cu20 (b) samples in x100 and x250
magnifications, respectively)
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Sekil 2.4. FegoCuzo alasimin SEM goriintiisii ve sirasiyla 1, 2, 3,

l:jm.] B L bty B Com ve 4. bolgelerin EDS sonuglar1 (Figure 2.4. SEM
- U image of Fe80Cu20 alloy and EDS results for zones
‘I @ 08 ol one 1, 2, 3, and 4, respectively)
Cu Ko 14709 7670 93330 wi%
100000 wi% Total
I;VMW an 2.2. Sonuclarin Tartisilmasi (Discussion of results)
" e Farkli  oranlardaki Fe-Cu tozlarindan mekanik
| alasimlama ile olusturulan alagimlarin  yogunluk,
. mikroyap: ve sertlik 6zellikleri incelenerek bir onceki
}O; 'F: B f: boliimde verilen sonuglar elde edilmistir ve bu sonuglarin
LA bt bl s ’L“;F" : degerlendirilmesi asagida yapilmustir.
ERyE S e e 2.21. Yogunluk Sonuclarinin Degerlendirilmesi
C (Evaluation of density results)
o] Mekanik alasimlandirilmis numunelerin  ham ve
A B L sty B Cone sinterlenmis yogunluklar 6l¢iilerek sonuglar boliimiinde
o Lk Wju 21;12 . verilmisti. Her iki farkhi oranlardaki mekanik
Bk DB 00 255wk alasimlanmis numuneler 500 MPa sabit basingla
2 R preslendikleri halde FegoCuio alasimimin ham yogunlugu
5 i %94,7 olgiiliirken, FegoCuz alagimimin ham yogunlugu
Taeofdnge 30 %388,7 olarak Ol¢tilmiistiir. Sabit basingta
7 [ [ preslenmelerine ragmen %?20’lik bakir oraninda ham
yogunlugun, %10’luk bakir ilaveli alasima gére daha
diisik  ¢ikmasi  bakir  oranmin  artmasi  ile
aciklanabilmektedir. Ciinkii bakirin soguk deformasyon

sertlegsmesi gostermesinin yogunlasabilmeyi distirdiigi
o R diisiiniilmektedir. Sinterlenmis yogunlukta ise FegoCuio
alagimmda %96,7 gibi yiiksek sinterlenmis yogunluk
: elde edilirken, Cu oranmnin artmig oldugu, FegoCuzo

Csor=

Image3-3

n FE T o, T e O alasiminin sinterlenmis yogunlugunun %89,05 oldugu
0y b e gozlemlenmistir. Her iki oranlarda da sinterlenmis
0 K 436 1319 4781 w% - - . . cwe
ok WD N0 %33 it yogunluklarin ham yogunluklara goére artis gosterdigi

Cu Ka T464 5461 53887 w%h . . . . . .
A 0000 % To anlagilmistir.  Boylelikle sinterlemenin, literatiirde

w 20 bahsedildigi gibi yogunluk artisiyla sonuglandigi

TiecfAnge BT . .
Hapoad Liveime 100 gozlenmektedir.

2.2.2. Mikroyap1 degerlendirmeleri ( Microstructure
evaluations )

%90 Fe- %10 Cu ve %80 Fe-%20 Cu oranlarindaki
! mekanik alagimlandirilmis numunlerin optik ve SEM
o ) [ elEE) mikroskoplarinda mikroyapi fotograflar: alinarak temsil
o eden fotograflar Sekil 2.1 ve Sekil 2.4 arasinda
verilmistir. Sekil 2.1. (a)’da FegoCuio alagimimin 200
mikron ve 50 mikron biiyiitmelerindeki mikroyapilar
incelendiginde demir ve bakirin alagimlama sirasinda
bilya ve toz carpismalarinin etkisiyle sekillenerek, demir
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ve bakir katmanlarindan olusan ve literatiirdeki mekanik
alasimlanmis elementlerin olugturdugu alagimli yapiy1
gosterdigi anlagilmaktadir. Alasimlama sonrasinda
yapilan preslemeyle FegoCuio alasiminda 9%96,7
sinterlenmis yogunluk elde edildigi ifade edilmistir.
Mikroyapidaki gozeneklerin boyutlarinin ve
dagilimlarmin  bu oranla benzerlik gostesterdigi
mikroyap1 resimlerinden anlagilmaktadir. Sekil 2.1. (b)
‘de ise FegoCuzo mekanik alagimlanmis numunenin 200
mikronluk ve 50 mikronluk mikroyap1 goriintileri
verilmistir. Burada bakir oranmin artmasiyla, bakirin
demir igerisinde homojen dagilimin yan1 sira
gozeneklerin civarlarinda ve farkli bolgelerde kiitleler
halinde bulundugu goriilmektedir. Boylelikle bakir
oraninin artmastyla dagilim homojenliginin bozuldugu
sonucu ¢itkmaktadir. Artan bakir oranlarinda homojen bir
dagilim sergilemek i¢cin mekanik alasimlama siiresinin
daha uzun tutulmasi gerektigi sdylenebilir. Sekil 2.3.’de
FegoCuso alasimimin koyu ve agik bolgelerinden element
analizi yapilarak sonuglar1 EDS ile verilmistir.
Mikroyapida koyu renkte, 1 numara ile isaretlenen
bolgede, goriintiiniin %61 Cu ve %35 Fe deger vermis
olmasi, optik goriintillerde de agiklandigi gibi Cu’nun
gozenek civarlarinda yogunlastigini gostermektedir. 2
numaralt alanin EDS sonuglarinda agirlikca %94,3 Fe
oldugu %1,257 oraninda Cu’nun  bulundugu
anlagilmaktadir. Boylece Fe ve Cu’nun mekanik
alasimlama ile bir alasim olusturdugu anlasilmaktadir.
Sekil 2.4.°de FegoCuz alasimmna ait mikroyapi
goriintilleri bulunmaktadir. Burada dort farkli alandan
alinan EDS analizlerinde 1 numarali alanda %93,3 Cu,
%3,094 Fe, %3,5 civarinda ise oksijen bulundugu
goriilmektedir. Bu alanin demir ve bakir oksitlerinden
olustugu sdylenebilir. 2 numarali alanda Cu ve Fe
oranlart diserken, oksijenin %4,8 civarlarina ¢iktigi,
buranin oksijence zengin demir ve bakir oksitlerden
olustugu sdylenebilir. 3 numarali alanda Cu oraninin
%58,8, Fe oranmin %36,3 oldugu, oksijen oraninin ise
%4,7°de, ikinci bolgeyle ayni oranda oldugu
goriilmektedir. Bu boélgenin demir ve bakirca homojen
dagilim gosterdigi sdylenebilir. 4 numarali alanda ise
demir ve oksijen zenginliginden buranin demir okside ait
bir alan oldugu sdylenebilir.

2.2.3. Sertlik degerlendirmeleri (Hardness evaluations)

FeooCuio ve  FegCuz  oranlarindaki  mekanik
alasimlanmig numunelerin sertlik degerleri alti farkh
noktadan alinarak, ortalamalarmin alinmasiyla sonuglar
degerlendirilmistir. %90 Fe- %10 Cu oraninda
alagimlanmig numunenin sertlik degerinin ortalama
50,76 BSD, %80 Fe -%20 Cu oraninda alagimlanmis
numunenin ise sertlik degerinin ortalama 58,2 BSD
oldugu gozlemlenmistir. Burada alagima ilave edilen
bakir oranin artmasiyla sertligin artti§i ¢ikarimina
varilmaktadir. Bakirin soguk deformasyon sertlesmesi
gostererek sikigtirilabilirligi  zorlagtirdigit ve bunun
sonucunda Cu orani artan numunelerde ham ve
sinterlenmis ~ yogunluklarm  Cu  oram1  diigiik
numunelerden daha diisiik ¢iktigi yogunluk sonuglarinin
degerlendirmesinde ifade edilmistir. Buradaki Cu

oraninin  %20’ye artmastyla presleme sirasindaki
deformasyon partikiilleri ve dolayisiyla yapinin
deformasyonla sertlesmesi sonucunun Cu oranit %10
olandan daha yiiksek c¢iktig1 goriilmektedir. Buna da
deformasyon sertlesmesinin etkili oldugu sdylenebilir.

3. SONUC VE ONERILER (CONCLUSIONS AND
SUGGESTIONS)

Mekanik alagimlama yontemi ile alagimlandirilan
FeeoCuip ve FegCuy alagimlarinin  sonuglarinin
incelenmesi amaciyla yapilan calismada asagidaki
cikarimlar elde edilmistir ;

1. Fe ve Cu tozlari mekanik alagimlama yontemi ile
birbirleriyle mekanik olarak alasimlanabildigi,

2. Mikroyapilarin alasim elementlerini olusturan Fe ve
Cu katmanlari ile homojen bir dagilim gosterdigi,

3. Alasimigerisindeki Cu oraninin artmastyla alagimin
yogunlugunun azaldigi, bu etkiyi de Cu’nun
deformasyon sertlegsmesi gdstermesinin sagladigi,

4. Alasimin sertliginin artan Cu oraniyla arttig
gbzlemlenmistir.

5. Caligmanin daha tatmin edici sonuglar vermesi
adma, Cu oranlarinin arttirilmas:t ve mekanik
alagimlama siiresinin daha da arttirilarak etkilerinin
gbzlemlenmesi

6. Bu numunelerin statik yiik altindaki davraniglarinin
arastirilmasi onerilebilir
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