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Bu calismada, toz metalurjisi yontemi ile farkli oranlarda molibden, tantalyum ve
titanyum ilave edilerek tretilen 17-4 PH paslanmaz ¢elik alasgimlarin kuru kayma
asinma davranislart incelenmistir. Hazirlanan alasim tozlar soguk preslenerek (800
MPa) ham numuneler iiretilmistir. Uretilen green kompaktlar 10 milibar vakumda
1300 °C’de 1 saat sinterlenerek, firin ortaminda oda sicakligina sogutulmustur. Daha
sonra tantalyum ve titanyum ilave edilen numuneler 480 °C’de vakumlu firin
ortaminda 1, 4 ve 8 saat yaslandirmaya tabi tutulmustur. Sonra molibden (Mo),
tantalyum (Ta) ve titanyum (Ti) ilave edilen numuneler taramali elektron
mikroskobu (SEM+EDS), X-1sin1 kiriim1 (XRD), yogunluk ve sertlik 6l¢timleri ile



incelenmistir. Asinma testlerinde pin-on-disk cihazi kullanilmigtir. Asinma
testlerinde parametre olarak 0,8 msn™ kayma hiz1, 30 N ve 45 N yiik ve bes farkli
kayma mesafesi (600, 1200, 1800, 2400 ve 3000 m) kullanilmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda, farkli oranda Mo ilave edilen (% 0,5 - % 1- % 2 - % 4) 17-4
PH paslanmaz ¢eligin yogunluklarinin artan % Mo oraniyla birlikte arttigi,
sertliklerinin ise azaldig1 belirlenmistir. Ilaveten, 17-4 PH paslanmaz ¢eligin
alagimlarinda, Mo miktarindaki artisa paralel olarak agirlik kayiplarinin da arttig
belirlenmistir. Yine, farkli oranda Ta ilave edilen (% 0,15 - % 0,30 - % 0,45 - %
0,60) 17-4 PH paslanmaz geligin yogunluklarinin, ayni sekilde sertliklerinin, artan %
Ta oraniyla birlikte ve en ¢ok 8 saat yaslandirma stiresi sonunda arttig1 belirlenmistir.
17-4 PH paslanmaz ¢eligin alasimlarinda, Ta miktarindaki artisin tersine agirlik
kayiplarinin azaldig: tespit edilmistir. Ayrica, farkli oranda Ti ilave edilen (% 0,5 - %
1- % 1,5 - % 2) 17-4 PH paslanmaz ¢eligin yogunluklarinin artan % Ti oraniyla
birlikte azaldig1, sertliklerinin ise arttig1 ve 17-4 PH paslanmaz ¢eligin alagimlarinda,

Ti miktarindaki artisin tersine agirlik kayiplarinin azaldigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : 17-4 PH paslanmaz ¢elik, molibden, tantalyum, titanyum, toz
metalurjisi, asinma davranisi.

Bilim Kodu 1 708.1.195
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In this study, dry slip wear behaviors of 17-4 PH stainless steel alloys produced by
adding molybdenum, tantalum and titanium in different ratios by powder metallurgy
method were investigated. The prepared alloy powders were cold pressed (800 MPa)
and green samples were produced. The produced green compacts were sintered in
10 millibars under vacuum for 1 hour at 1300 °C and cooled to room temperature in
the oven environment. Tantalum and titanium added samples were then subjected to
aging for 1, 4 and 8 hours in a vacuum oven environment at 480 °C. Then,
molybdenum (Mo), tantalum (Ta) and titanium (Ti) added samples were examined
by scanning electron microscopy (SEM + EDS), X-ray diffraction (XRD), density
and hardness measurements. Pin-on-disk device was used in wear tests. In the wear

tests, a sliding speed of 0,8 msec?, 30 N and 45 N load, and five different sliding
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distances (600, 1200, 1800, 2400 and 3000 m) were used as parameters. As a result
of the studies, it was determined that the density of 17-4 PH stainless steel increased
with increasing Mo ratio and the hardness decreased with the addition of different
amount of Mo (0.5% - 1 % - 2 % - 4 %). In addition, it was determined that weight
losses increased in parallel with the increase in the amount of Mo in the alloys of
17-4 PH stainless steel. Beside, It was determined that the densities of 17-4 PH
stainless steel, which are added in different ratio Ta (0,15 % - 0,30 % - 0,45 % - 0,60
%), likewise their hardness, with increasing Ta % ratio increased end of the aging
period up to 8 hours. Also, it was determined that weight losses were decreased in
contrast to the increase in the amount of Ta in the alloys of 17-4 PH stainless steel. In
addition, it was determined that the densities of 17-4 PH stainless steel decreased
with increasing Ti % and hardness increased with the addition of different amount of
Ti (05%-1% - 15 % - 2 %) and the weight losses decreased in contrast to the
increase in the amount of Ti in the alloys of 17-4 PH stainless steel.

Key Words : 17-4 PH stainless steel, molybdenum, tantalum, titanium, powder

metallurgy, wear behavior.
Science Code : 708.1.195

Vii



TESEKKUR

Bu tez g¢alismasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitilmesinde ve
olusumunda ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden
yararlandigim, yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller
1s18ida sekillendiren saymn hocam Prof. Dr. Kerim CETINKAYA ve Prof. Dr.

Dursun OZYUREK ’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu Doktora Tez Calismasi, Karabiik Universitesi Rektorliigi BAP Komisyonu
tarafindan KBU-BAP-11/2-DR-028 numarali proje ile desteklenmistir.

Sevgili aileme manevi higbir yardimi esirgemeden yanimda olduklari i¢in tiim

kalbimle tesekkiir ederim.

viii



ICINDEKILER

Sayfa

KIABIUL ...ttt ettt ettt e e e b et e e nb e et e e be e e nne e I
OZET .ottt iv
ABSTRACT e Vi
TESEKKUR .....ooiuiiiiiiieieceetee et e ettt ettt es st an et an e viii
ICINDEKILER ....ooviecteteiceeecete et es et st st en sttt s s st s s ensesnsnsans iX
SEKILLER DIZINT ...ttt ettt sttt Xiii
CIZELGELER DIZINI ....oooviiiiiecceeeeeeeeeeeeeee et XVi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT .....oooiviiininiiceseena, xvii
BOLUM 1 ittt 1
GIRIS... A A 4 4 W W ... 1
BOLUM 2 ..ottt 3
TOZ METALURIIST ... 3
2.1. TOZLARIN HAZIRLANMASL ... ... 4
0 O TR £ 15311 1= 4
2.1.1.1. Metal Tozlarinin Elekten Gegirilmesi.........ccoccveeiivieiiiieiiieeiiieeee, 5

2.1.0.2. TAVIAMA. ..o e 5

2.1.2. Tozlarin Harmanlanmasi ve Karistirtlmasi.........ccccocovvivveeiiiininieeiniieee, 5
2.1.3. YaBlaylCllar. ..o 6
2.1.4. Tozlarin Boyut ve SeKilleri........cccoooiiiiiiiiiie e 6

2.2. TOZ METALURIISI ILE PARCA URETIMI .....coovovvviieieieeeeeeeeeees 6
2.3. TOZ METALURIJISI iLE PARCA URETIMININ ASAMALARI ................ 7
2.3.1. TOZ HazZirlama ..........ccooouiiiiiiiieie e 7
2.3.2. Kaba ve Ince OFUIME ......cvcveviieieeieieiiccec e 8
2.3.3. GranllaSyOmn ......ccvieiieiiiieiee e 9
2.3.4. AtomiZasyon YONEEMI ......cveiviiriiiiiiiiiisiiesieere e 10

2.4. FIZIKSEL VE KIMYASAL YONTEMLER.........ccccouniiminiiiirnniniireirennnn, 11



2.4.1. Indirgeme YONtemMi . ......ccvevevieereiieeiieereiesee et 11
2.4.2. Karbonil YONTEIMI ....cciveeriiiiiieiiciieesee e 11
2.4.3. COKEItME YONIEIMI . .eeeiiiiiriieiiiiieeeeiiie e e e st e e e r e e e stre e e e e e e e nree e e e enees 12
2.4.4. EleKtroliz YONTOMI. . ...cccuveieiiiieiiiieiie sttt 12
2.4.5. Diger Fiziko-Kimyasal YOntemler ..........ccococvviieiiiiiiiiiiicciccn 13
2.5. PRESLEME ...ttt 13
2.5.1. Metal Kaliplarda Presleme .........ccccvcvviiiiiiiiiiniiinsiee e 14
2.5.2. 120Statik PreSIEmMEe.......ccuevevvececeeieieeeeeceete et 15
2.5.2.1. S1cak 1zostatik PreSIEME ..........ccovevevevivreeieieeeeieeeeieesesesseseieseseneen, 16
2.5.2.2. Soguk 1zostatik Presleme.......coc.cveviveiricrerirerssicisissesssesesssese s 16
2.6. HADDELEME ........ooiiitiiii et e 17
2.7 EKSTRUZYON ..ottt 17
2.8. SINTERLEME ....c.couiiiiimiiriiniissisieeetssissis st 18
2.8.1. Sinterleme AtMOSTEri.......ccccoiiriiiiiieii e, 20
2.8.2. Sinterleme FIrinlart...........ccoooiiiiiiiiiee e 20

2.9. SINTERLENMIS URUNLERIN FIZIKSEL OZELLIKLERININ ERGIME
ILE ELDE EDILENLERLE KARSILASTIRILMASI......ccoveiiiiiiiieiiieen 21
2.10. TOZ METALURIJISININ AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI.............. 23
2.10.1. Toz Metalurjisinin Avantajlart .........c.cocevoieieieninenenese e 23
2.10.2. Toz Metalurjisinin Dezavantajlart ...........ccocevereiinencncnencsseeen 23
BOLUM 3 ..ttt 24
PASLANMAZ CELIKLER ......c.ceuiuiuiuiueicecectceeecececececeeeeecseeasssesesesesesssssssss e esesenaees 24
3.1. PASLANMAZ CELIKLER ........cococooiviiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
3.1.1. Ferritik Paslanmaz CeliKICT ...........ccccvviiuiiiiiiiiiiinciie e 26
3.1.2. Martenzitik Paslanmaz CeliKIer............cccceviviiiiiiiiiiiiiie e 28
3.1.3. Ostenitik Paslanmaz CelikIer...........ccccooiiiiiiiiiiiii e 31
3.1.4. Dupleks Paslanmaz CeliKIer..........ccooovriiiiiiiiiee e 33
3.1.5. Cokelti Sertlestirmeli Paslanmaz CeliKler...........ccocovviveiiiiniiiee i, 35
1210 5101, ORI 37
ASINMA oottt ettt et e ra e re e ana e re e nnen 37



4.1. ASINMANIN TEMEL UNSURLARI ......cccciiiiiiiiiiieieceee e 40
4.2. ASINMAYA ETKI EDEN FAKTORLER ........ccccoeceviiiiieieeiiceceie e 41
4.2.1. Ana Malzemeyle 11gili FAKtOTIET ........ccoevevevereieieieieeee e, 41
4.2.2. Kars1 Malzemeyle ilgili Faktorler, Asindiricinin ve Ortamin Etkisi...... 41
4.3. ASINMA VEYA YUZEY DEFORMASYONU .......ccoevviirireeieerererenennns 42
4.4. ASINMA MEKANIZMALARI .....c.coooviiiieiiiieeee et 44
4.4.1. AdReSIV ASINMA.........coieiiiiiiie i e e s sare e e s s e e e e sraeeeeans 44
4.4.2. ADTASTV ASINIMA ...eviiiiiiiiieiieeiie ettt ettt ettt ae et e e sbeeenee e 46
4.4.3. TabaKa ASINMAST ...ecveiiurieiieiiiieieesieeenieeseeesteesseesteesieeebeesieeebeesteeeneee e 46
4.4.4. KAYMA ASINMAST....eeviiiirieiieniieenieesireesieessessseesseessseesisssseesneesneessessseees 46
4.4.5. PUSKUItME ASINMAST ....ccciviiieeiiiiieeeiitiieeeesitieeeessteeeeesnaneeessssreeeessnneeeeans 47
4.4.6. KOTOZIT ASINIMA ....oooviiiiiiiiieiiii ettt sttt sttt 47
4.4.7. Yuvarlanma ASINMAST ........cceurrrieerieaniiesieesiiesieeesieesieeseesseessseesseesssee e 47
4.4.8. YOrulma ASINMAST .......cccuveieiiiuiireeiiitieeeesiireeeessiveeeessreeeessssnneeesassneeeessnnns 47
4.4.9. Termik ASINIMA ......ccvueieiiiiiiieeiiiiee e e e e e e st e e e e srae e e e s e e e s s sare e e e e srneeeeans 48
4.4.10. KavitaSyon ASINIMAST ......cceerrierireerreereseesieessesseesseessessesseessesnesseesseens 48
4.5. KURU SURTUNMEDE CELIKLERIN GOSTERDIGI ASINMA
DAVRANISLARI ..o 48
| 210) 510 U5 SRR 51
DENEYSEL MALZEME VE METOT ..ot 51
5.1. DENEYSEL MALZEMELER .....ccoooiii e 51
5.2. ELEMENTAL TOZLARIN TANECIiK YAPILARININ INCELENMESI .. 52
5.3. ELEMENTEL TOZLARIN KARISTIRILMAST .....ccccoiiiiiiiiieiie e 53
5.4. TOZ KARISIMININ SOGUK PRESLENMEST .......cccccooviviieiriceeeeernnn, 54
5.4.1. Presleme Kalibi........cooiiiiiiiiiiiiii e 54
5.5. SINTERLEME ........coovoiiiiieeeeeeeeeeteeee ettt 55
5.6. YASLANDIRMA ISLEMLERI........c.cooiviiiiiiieeeceeeeeeeeeee e 57
5.7. KARAKTERIZASYON ISLEMLERI ......c.cooviviiiiiiiiccicceeeeeee e, 57
5.7.1. Metalografik ISIEmIEr ..........ccccoevviiveiiieieiiciesice e 57
5.7.2. SEM, EDS ve XRD Incelemeleri .......c.cocoovvveeiieieieeieeeeeeees s 57
5.7.3. Sertlik OIGHMIET....cvcveveveeeeereeceeeceeeceeececeeecs e seeees 57
5.7.4. YOZUNIUK OIGHMIETT ....cv.vvvviviecviicveiee e 58

Xi



Sayfa
5.8. YASLANDIRMA SONRASI ASINMA MIKTARLARININ OLCUMU ....58

1270) 5101 1< J0 SO TR 60
DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE TARTISMA .............. 60
6.1. MIKRO YAPI INCELEMELERI .......c.coovoiiieiiiiieceeeeeeeeeee e, 60
6.1.1. Mo Ilaveli Numunelerin SEM ve EDS Incelemeleri.......cococoeveevrennn.. 60
6.1.2. Ta ilaveli Numunelerin SEM ve EDS Incelemeleri........ccocovvvveevrennn., 61
6.1.3. Ti Tlaveli Numunelerin SEM ve EDS Incelemeleri........ccovveveevrennnn., 63

6.2. YOGUNLUK VE SERTLIK OLCUMLERININ INCELENMESI .............. 65

6.2.1. Mo ilaveli Numunelerin Yogunluk ve Sertlik Olgiimlerinin
INCEIENMES ...ttt 65

6.2.2. Ta Ilaveli Numunelerin Yogunluk ve Sertlik Olgiimlerinin
INCEIENMEST ..ot 67

6.2.3. Ti ilaveli Numunelerin Yogunluk ve Sertlik Olgiimlerinin

INCEIEIMESI ...ttt ettt 68
6.3. XRD ANALIZI SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI...................... 69
6.3.1. Mo Ilaveli Numunelerin XRD Analizi Sonuglarinin
DegerlendirilMesi.......cccveiieiriiiiiiciie e 69
6.3.2. Ta ilaveli Numunelerin XRD Analizi Sonuglarinin
Degerlendirilmesi.......c.coiiiiiiiiiiiiie e 70
6.3.3. Ti Ilaveli Numunelerin XRD Analizi Sonuglarinin
Degerlendirilmesi.........cooiiiiiiiiiiiiiee e 71
6.4. ASINMA TEST SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI .................... 72
6.4.1. Mo Ilaveli Numunelerin Asinma Test Sonuglarinin
Degerlendirilmesi.......c.coiiiiiiiiiiiiic e 72
6.4.2. Tailaveli Numunelerin Asinma Test Sonuglarinin
Degerlendirilmesi.........coooiiiiiiiiiiieec e 76
6.4.3. Ti Ilaveli Numunelerin Asinma Test Sonuglarinin
Degerlendirilmesi........cooiviiiiiiieieees e 82
1210 516 .Y (/T 88
SONUCLAR VE ONERILER .......c.ccooiitiiitieice ettt 88
KAYNAKLAR Lttt et e e e e e nbae e e nseeeenbneeaseaeas 91
(0743 20 @11Y, 1 15T 96

Xii



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.9.
Sekil 5.10.
Sekil 6.1.

SEKILLER DIiZiNi

Sayfa
Toz metalurjisi ile tiretilen parcalarin iglem SIrast.........ccocovevveiviiniieieennn, 3
Toz sikistirma Kademeleri. ........ccoviveieiiiiiee e 14
Metal kaliplarda presleme. ..........ccooveiiiiiiiciiiiiee 15
[zostatik presleme KalIbl. ........cceveveecueeeueececeeececcecceeeeeesssse s 16
T0Z haddeleme. ..o 17
Sinterleme esnasinda taneler arasi baglarin geligimi. .........c.ccceevverennnne. 19
Potali sinter firininin sematik gOSterimi.......covevvvrviiiieiiiierieieseeseen 21
Toz metalurjisi teknigi ile tiretimi yapilan bazi tirtinlerin goriintiileri..... 22
Paslanmaz ¢eliklerin Schaeffler diyagrami...........cccccevvviviiiiiniiiiiiennnne, 25
Ferrit icerigi ve katilasma seklinin belirlenmesi i¢in kullanilan WRC
QLYAZLAMI. ..ot 34
Tribolojik sistemin sematik gOStEriMi. ....ccovvvveverierieiieieneseseseeeeeea, 39
Etkilesimli ylizeylerin gergek ve goriilen temas alanlart. ..........c...ceeuee. 40
Yiizey asinma ve bozulmalarinin genel bir siniflandirilmasit. ................. 43
Metal-metal siirtiinmesinde yiizeyden par¢a kopmast. ........ccccceevvvenenn, 45
Kuru siirtiinmede ¢eliklerin gosterdigi asinma davranislari. ................... 49
Presi Mecapol P262 marka polisaj CIhazi. ........cccceoeveiiienenininice 52
MEIJT ML 7100 marka optik mikroskop cihazi. ..........cccoovviiiiiiinnnnn. 52
Precisa XB220A marka hassas tartl. ........cccoccvvveriniicnc e 54
Turbula Shaker Mixer (Model T2F Glenn Mills) tipi karistirict. ............ 54
Presleme Kalib1. ......coooiiiiiii 55
Tek eksenli 50 ton kapasiteli Hidroliksan marka pres. ..........ccccccccvvennne. 55
Thermal Technology GMBH marka 1s1l iglem firint. ...........cccooveiens 56
17-4 PH alagimlarinin sinterlenme sicaklik zaman grafigi..............c....... 56
SHIMADZU marka HMV (vickers) sertlik cihazi. ..........cccccoevrvinnnnnnnen, 58
Asinma test cihazinin sematik goriinimil. .........cccoeviieiiiiiieiii e, 59

Farkli miktarlarda Mo ilave edilen 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin
mikroyapt SEM gOrintlileri. .......cccoovvvviiiiiiiiiiiiiiceee e 60

Xiii



Sekil 6.2.

Sekil 6.3.

Sekil 6.4.

Sekil 6.5.

Sekil 6.6.

Sekil 6.7.

Sekil 6.8.

Sekil 6.9.

Sekil 6.10.

Sekil 6.11.

Sekil 6.12.

Sekil 6.13.

Sekil 6.14.

Sekil 6.15.

Sekil 6.16.

Sekil 6.17.

Sekil 6.18.

Sayfa

Farkli miktarlarda Ta ilave edilen 480 °C sicaklikta 1, 4 ve 8 saat
yaslandirilmis 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin mikroyapi SEM
OTUNTHLETL. ... 62

Farkli miktarlarda Ti ilave edilen 480 °C sicaklikta 1, 4 ve 8 saat
yaslandirilmis 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin mikroyapt SEM
GOTUNTHLET. vvviiviie ittt 64

Farkli miktarlarda Mo ilave edilen 17-4 PH paslanmaz celiklerin
a) yogunluk degisimleri, b) sertlik degisimleri. ..........cccoevveriiviiiiineennnn. 66

Farkli miktarlarda Ta ilave edilen 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin
a) yogunluk degisimleri, b) sertlik degisimleri. ..........cccoevveviiviiiiineennnn. 67

Farkli miktarlarda Ti ilave edilen 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin
a) yogunluk degisimleri, b) sertlik degisimleri. ........cccocevvieiirniicinnnnne. 68

Farkli miktarlarda Mo i¢eren 17-4 PH paslanmaz geliklerin XRD
10001011 F: 3 5 DRSPS 69

Farkl1 miktarlarda Ta igceren 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin XRD
101 01011 F: ) 5 DS 70

Farkli miktarlarda Ti igeren 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin XRD
101101 F: 3 5 DRSSP 71

Farkli miktarlarda Mo ilave edilen 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin agirlik
kayb1 ve aginma OTanlari. ........ccoceeieeiiieiie e 73

Farkli miktarlarda Mo ilave edilen 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin
SUrtlinme Katsay1lart. .......ccocvveieiiiiiiie e 74

Farkli miktarlardaki Mo ilave edilen 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin 30 N,
45 N’luk kuvvetler altindaki aginma yiizeylerinin SEM goriintiileri. ..... 75

Farkli miktarlarda Ta ilave edilen 17-4 PH paslanmaz geliklerin agirlik
kayiplart ve aginma oranlart. ..........cccoceiiiiiiiiiiiii 78

Farkli miktarlarda Ta ilave edilen 17-4 PH paslanmaz celiklerin
sUrtinme Katsayllart. ........cocoviiiiiiiiiii 79

Farkli miktarlardaki Ta ilave edilen 480 °C sicaklikta 8 saat
yaslandirilmis 17-4 PH paslanmaz celiklerin 45 N’luk kuvvet altindaki
asinma yiizeylerinin SEM gOrintlleri.........cccooveviiiiiiniiiiicnceceee 80

% 0,60 Ta ilave edilen 480 °C sicaklikta 8 saat yaslandirilmis 17-4 PH
paslanmaz celigin 45 N’luk kuvvet altindaki aginma yiizeyi EDS
(MappPing) SONUGIATL......cccviiiiiiiiiiiii i 81

Farkli miktarlarda Ti ilave edilen 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin agirlik
kayiplart ve aginma oranlart. ..........ccocevieiiiiinienii 83

Farkli miktarlarda Ti ilave edilen 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin
SUrtiNMe KatSay1lart. .......ccoocviiiiiiiiiii e 84

Xiv



Sayfa

Sekil 6.19. Farkli miktarlardaki Ti ilave edilen 480 °C sicaklikta 4 saat
yaslandirilmis 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin 45 N’luk kuvvet altindaki
asinma ylizeylerinin SEM gOrintileri........cooveviiiiiiiiiiiiciicniccee 85

Sekil 6.20. % 2 Ti ilave edilen 480 °C sicaklikta 4 saat yaslandirilmis 17-4 PH
paslanmaz celigin 45 N’luk kuvvet altindaki asinma yiizeyi EDS
(MAPPING) SONUGLATT. .. .vviiiiieiiiie i 86

XV



Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 3.5.
Cizelge 3.6.
Cizelge 3.7.
Cizelge 3.8.

Cizelge 3.9.

Cizelge 5.1.
Cizelge 5.2.

Cizelge 6.1.

Cizelge 6.2.

Cizelge 6.3.

CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
I. Grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz gelikler............c.ccocuee.e.. 27
I1. Grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz celikler......................... 27
I11. Grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz ¢elikler ....................... 28
Standart tip martenzitik paslanmaz gelikler............cccooovviiiiniineinenen, 29
Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zellikleri.............c.ccvee...e. 30
Stipermartenzitik paslanmaz gelik tipleri.........ccocovrveiiiiiiiieiiciiics 31
AISI 200 ve 300 serisi ostenitik paslanmaz gelikler...............ccccoveunenne. 32
Ticari olarak kullanilan dupleks paslanmaz ¢eliklerin kimyasal
bilesimleri ve mekanik 0zelliKIeri..........cccceevviiiiciiiiiec e 34
Cokelti sertlestirmeli paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimleri ve
MEKANTK OZEIIKIETT .....veveiviiieiiieiieieiee et 35
Elementel tozlar ve 6zelliKleri .........cooveeiiiiiieiiieie e 51
Deneysel calismalarda kullanilan 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin
Kimyasal DIleSImICTT........oiiriiiiiiieieic e 53

Farkl1 oranlarda Mo ilave edilen 17-4 PH paslanmaz geliklerin EDS
ANaliZl SONUGIATT .....eeiiiiiiiii e 61

Farkli oranlarda Ta ilave edilen 480 °C sicaklikta 1, 4 ve 8 saat
yaslandirilmis 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin EDS analizi sonuglari ... 63

Farkl1 oranlarda Ti ilave edilen 480 °C sicaklikta 1, 4 ve 8 saat
yaslandirilmis 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin EDS analizi sonuglart ... 65

XVi



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER
C : karbon
Co : kobalt
Cr : krom
Cu . bakir
Fe - demir

Mg :magnezyum
Mn  :mangan
Mo  :molibden

MPa : mega paskal

Nb  :niobyum
Ni - nikel

Si > silisyum
Ta > tantalyum
Ti : titanyum

um  :mikrometre

KISALTMALAR

EDS : Enerji Dagilim Spektrometresi

HMYV : Hardness Micro Vikers (Mikro Vikers Sertlik)

SEM : Scanning Electron Microscobe (Taramali Elektron Mikroskobu)
T/M : Toz Metalurjisi

XRD : X-Ray Diffraction (X-Isin1 Difraksiyonu)

Xvii



BOLUM 1
GIRIS

Sertlestirilebilir paslanmaz celikler, paslanmaz c¢eliklerin korozyon direncini
muhafaza ederek, yliksek mukavemet ve sertlik elde etmek amaciyla gelistirilmis
malzeme gurubunda yer alan malzemelerdir (Esfandiari ve Dong 2007). Cokelti
mukavemetlendirilen paslanmaz ¢elikler ilk olarak 1940'larda tretilmistir. Bu
alagimlar yaslandirma ile sertlestirilebilmelerinden dolay1, 6zel uygulamalarda tercih
edilmektedir. 17-4 PH (¢okelti sertlestirmeli) paslanmaz ¢elik kimyasal bilesiminde
alagim elementi olarak % 17 Cr, % 4 Ni, % 3 Cu (% ag.) icermektedir. Bu alasim, iyi
korozyon direnci ve diigsiik maliyetlerinden dolayr yaygin olarak kullanilmaktadir
(Ping vd., 2006). 17-4 PH paslanmaz celigi yapisal malzeme olarak yiiksek
mukavemet, kirilma toklugu, iyi kaynaklanabilirlik ve islenebilirlik 6zellikleri
nedeniyle kimya endiistrisinde, enerji santrallerinde, hafif su reaktorlerinde (LWRs)
ve basingli su reaktorlerinde (PWR) kullanilmaktadir (Wang vd., 2008). Ayrica,
petro-kimya endiistrisi, kimyasal islem ekipmanlari, ugak pargalari, baglanti
elemanlari, pompa saftlari, santrifiij kompresor rotorlari, kompresor pervane, niikleer
reaktor parcalari, disliler, kagit fabrikas1 ekipmanlari, fiize pargalar1 ve jet motor
pargalarinda 17-4 PH paslanmaz celikleri kullanilmaktadir (Ping vd., 2006). Bu
alasimlarin en biiyiik dezavantajlart ise mekanik 6zelliklerinin sinirli olmasidir. Bu
nedenle de tribolojik ozellikleri zayiftir (Kochmanski ve Nowacki 2008). 17-4 PH
paslanmaz ¢elikler nispeten diisiik sertlik ve zayif tribolojik 0zelliklerinden dolayzi,
gerilim altinda ve siirtinmeye maruz kalan servis sartlarinda kisa siirede
deformasyona ugramaktadir. Bu olumsuz o6zelliklerin giderilmesi ve dayanimin
arttirtlmasi i¢in alasimin mukavemetinin arttirilmasi gereklidir. 17-4 PH paslanmaz
celikler de dayanim arttirict islemlerin basinda yaslandirma islemi gelmektedir.
Fakat, yaslandirma islemi uygulanan alasimin, korozyon o6zellikleri azalmaktadir.
Diger bir ifade ile, yaslandirma islemi uygulanan alasimin, korozyon hassasiyeti de
artmaktadir. Yaslandirma islemi ile bir¢ok kullanim alaninda istenen sartlar

karsilanirken, tlirbin kanatlari, yataklar ve hatta ortopedik cerrahi gibi bazi



uygulamalardaki korozyona karst iyi direng gibi tasarim gereksinimleri
karsilanamamaktadir (Esfandiari ve Dong 2007). Bir¢ok yapisal par¢anin iiretiminde
kullanilan 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin ekonomik 6mrii, korozyon 6zelliginin yani
sira asinma davranisi ile de yakindan iliskilidir. Asinma direnci, en az akma
mukavemeti veya kirilma toklugu degerleri kadar onemli bir 6zelliktir (Giilsoy,
2007). Bu alagimlarin dayanimlarinin arttirilmasinda yaslandirma 1sil iglemlerinin
yaninda, alasgimlama ile de dayanmim artis1 saglanabilmektedir (kati eriyik
mukavemetlenmesi). Bu amacgla 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin asinma direncinin
arttirtlmasinda Ta, Nb, Co, W ve Mo gibi refrakter metaller, alasim elementleri
olarak kullanilmaktadir (Xiao vd., 2012). Bu nedenle, yiiksek Mo igeren alasimlar,
yiiksek sicakliklardaki yapisal uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Kim
vd., 2013). Mo, oda sicakliginda veya altinda ultra yiiksek bir erime sicakligina ve
yiiksek siinek-gevrek gegis sicakligina sahiptir (Kim vd., 2013). Bu g¢alismada, toz
metalurjisi (harmanlama/karistirma) yontemiyle tiretilen 17-4 PH paslanmaz ¢elik
malzemelerin dayanimini ve kullanim 6mriinii attirmak i¢in Orijinal bilesime alasim
elementi olarak farkli miktarlarda Mo, Ta ve Ti ilave edilmistir. Mo ilave edilen
alagimlara herhangi ek bir islem uygulanmamistir. Farkli miktarlarda Ta ve Ti ilave
edilen 17-4 PH paslanmaz ¢elik alasimlara ise yaslandirma 1s1l islemi uygulanmustir.
480 °C’de ve farkli siirelerde yaslandirilan 17-4 PH paslanmaz geliklerde alasim
element miktar1 ve yaslandirma siirelerinin, alagimlarin mikroyapt ve asinma

davraniglari tizerindeki etkileri incelenmistir.



BOLUM 2

TOZ METALURJISI

Toz metalurjisi, metal tozlarinin belirli miktarlarda karistirilarak oda sicakliginda
hassas kaliplarda, uygun basinglarda sikistirilmasi (presleme) ve atmosfer kontrollii
firinlarda pisirilerek (sinterleme) parca iiretme metodudur. Parcalarda istenen diger
ozellikleri elde etmek icin sinterlemeden sonra kalibrasyon, capak alma, yaglama ve
1s1l iglem gibi farkli islemler de uygulanabilir. Sekil 2.1°de toz metalurjisinin islem

basamaklar1 gosterilmistir.
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Tozar, Yaglayicilar

Sinterleme

Sekil 2.1. Toz metaliirjisi ile iiretilen parcalarin islem siras1 (Internet:
muhendisalemi.com).

Sinterlenmis pargalar, istenilen mekanik o6zelliklere ve yiizey kalitesine sahiptirler.
Genel olarak bu yontemle tretilen pargalara ilave islemler gerekmez. Hammadde,

hemen hemen % 100’e yakin oranlarda kullanilmis ve imalat masraflar1 ¢ok diisiik



seviyede tutulmaktadir. Daha fazla mukavemet ve hassasiyet istendiginde ise
parcalara bir sonraki asamada 1s1l islem ve kalibrasyon islemleri yapilmaktadir. Toz
metalurjisinin temel amaci, toz seklindeki ¢ok kii¢iik metal ve metalik alagimi

pargaciklarin preslenmesi ve sinterlenmesi yoluyla dayanikli pargalarin tiretilmesidir.

Sinterleme islemi, geleneksel yontemlerle parca iiretimindeki ergitmenin yerine,
metal tozlarinin ergime sicakliklarimin altinda bir sicaklikta yapilan bir islemdir.
Sinterlenen pargaciklar 1-4 pm arasindadir. Presleme islemi, amaca gore oda
sicakliginda veya yiiksek sicakliklarda yapilabilir. Toz metalurjisi yontemi kiigiik,

karmasik ve boyutsal hassasiyeti yiiksek pargalarin seri tiretimine uygundur.

Toz metalurjisi, 1. Diinya Savasi’ndan sonra modern anlamda yeni bir parga {iretim
teknigi olarak teknolojideki yerini almistir. Toz metalurjisi genellikle kiigiik boyutlu
pargalarin tiretiminde tercih edilmektedir. Toz metalurjisi tirinlerinin yaklagik % 70’1
otomotiv sektoriinde, % 10’u is makinelerinde, % 5’i tarim aletlerinde ve % 15’ide

bazi ekipmanlarin iiretiminde kullanilmaktadir.

Toz metalurjisi ile bazi tretim problemlerinin tstesinden gelmek miimkiindiir.

Bunlar:

e  Siinek hale getirilmis refrakter malzemelerin iiretimi,

e Amalgamlarda (civali alagim) kullanilan plastik malzemelerin tiretimi,

e Sert ve ayn1 zamanda tok alagimlarin tiretimi,

e Bilesenleri birbiriyle zor karisan veya karisamayan elektrik kontakt
malzemelerinin tiretimi,

e Yaglama gerektirmeyen gozenekli yataklarin tiretimidir.

2.1. TOZLARIN HAZIRLANMASI

2.1.1. On Islemler

On islemler, malzemelere sekillendirmeden ©nce uygulanan elekten gegirme,

tavlama, yaglayici ilavesi, harmanlama ve karigtirma gibi yapilmasi gerekli olan



islemlerdir.

2.1.1.1. Metal Tozlarnin Elekten Gegirilmesi

Bir¢cok metal tozunun iiretim isleminde, kontrol edilmesi gereken en 6nemli 6zellik
toz boyut dagilimidir. Ciinkii, tasima, akiskanlik, sekillendirilebilme, sinterleme
orani, boyutsal degisim ve mekanik mukavemet gibi 6zellikler, toz boyut dagilimina
baghdir. T/M sektoriinde parcacik boyut dagiliminda en yaygm kullanilan metot
elemedir. Toz  pargaciklar, farkli  araliklardaki  elekler  kullanilarak
smiflandirilmaktadir (Basaran, 2007).

2.1.1.2. Tavlama

Metal tozlarin tavlanmasi, en yaygin sl islemlerden biridir. Uretim asamasinda
birgok metalik toz, tiretim yontemine bagli olarak kirlenmektedir. Karbon, oksijen ve
azot gibi kirlilikler, irlinlin  sinterlenmemis (ham) mukavemetini ve
sikigtirilabilirligini  olumsuz yonde etkilemektedir. Metalik tozlara uygulanan
tavlama islemi ile pargaciklarin iizerindeki ince oksit film tabakasinin ve nemin

giderilmesi hedeflenmektedir (Dunkley, 1998).

2.1.2. Tozlarin Harmanlanmasi ve Karistirilmasi

Metal tozlarin harmanlamasi, ayn1 nominal yapidaki (aynmi bilesime sahip) tozlarin
birbirileriyle karigtirilmasi olarak tanimlanmaktadir. Karistirma ise, iki veya daha
cok sayidaki farkli (kimyasal bilesimleri farkli olan) tozlarin karistirilmasi olarak

tanimlanmaktadir.

Tozlar, akma orani, yogunluk, sekillendirildikten sonra kaliptan g¢ikarmak icin
gerekli giic, sinterleme sonrasi olusan ¢ekme (hacimsel daralma), mekanik
mukavemet gibi bircok farkli 6zellikler gézoniline alinarak gruplandirilmaktadir.
Parcay1 olusturan tozlarin karisiminda, tane boyutu ve yogunlugundaki c¢ok kiigiik
degisimler bile, malzemenin &zelliklerini degistirmektedir. Bu ylizden, T/M parca

tireticileri, zamandan tasarruf saglamak igin farkli partilerde (ayn1 kompozisyonlar)



verilmis olsa bile, aynt partide maksimum parga iretimini hedeflemektedirler
(Dunkley, 1998).

2.1.3. Yaglayicilar

Yaglayicilar ve metalik tozlar (arzuya bagli alasim elementleri ile birlikte), homojen
bir karisim saglanmasi i¢in karistirilmaktadir. Karigim igerisine genellikle % 0,5-1,5
aras1 yaglayici ilave edilmektedir. Metalik stearatlar ve parafin sik¢a kullanilan
yaglayicilardir. Yaglayict kullanmadaki amag, toz kiitleleri, takim yiizeyleri ve kalip
duvarlar: arasindaki siirtiinmeyi diisiirmek, tozlarin sikistirilmasi sirasinda kolay
kaymalarina saglamaktir. Yaglayicilar, parcanin her boélgesinde ayni yogunlugun

saglanmasina yardimci olmaktadir (Internet: turkishpm.org).

2.1.4. Tozlari Boyut ve Sekilleri

Metal tozlar1 kullanilarak yapilan islemlerde, kullanilan tozun boyut ve sekli tiretilen
malzemenin birgok 6zelligini etkilemektedir. Bu nedenle, toz boyutlarinin 6lgiilmesi
gerekmektedir. T/M sektoriinde en ¢ok kullanilan toz 6lgiim yontemi, elek analizidir.
Eleklerle, sadece toz boyut analizi degil ayn1 zamanda hangi oranda ve ne boyutta
toz elde edildigi de belirlenmektedir (Internet: turkishpm.org).

Uretilen tozlarin sekli ve boyutu, T/M iiriinlerin optimum &zeliklerini belirleyen ana
faktorlerin basinda gelmektedir. Tozlarin iretiminde kullanilan atomizasyon
yontemi, toz seklinin belirlenmesinde onemli bir etkiye sahiptir. Gaz veya hava
atomizasyonu ile {liretilen toz pargaciklari kiiresel sekilli olmasina ragmen, su

atomizasyonu ile diizensiz sekilli toz pargaciklar tiretilmektedir.

2.2. TOZ METALURJISI ILE PARCA URETIiMIi

Insanlarla malzeme arasindaki, iliski insanoglunun baslangicina kadar uzanmaktadur.
Insanoglu, kendini diger varliklardan ayirt eden zekasi ve duygulari sayesinde, daima
cevresindeki malzemeleri lehine kullanma yoluna gitmistir. Ozellikle son elli yil

igersinde, uzay sanayi ve elektronik sanayisinin bas dondiirticii bir sekilde ilerlemesi,
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insanoglunu daha karmasik malzemeler iliretmeye yoOneltmistir. Bu mecburiyet,
malzeme bilimineki gelismeyi de zorunlu hizlandirmistir.  Miihendislik
malzemelerinin  kullanildigi ortamlar ve yerler farkli oldugundan dolay,
malzemelerden farkli  6zellikler ve davramiglar sergilemesi istenmektedir.
Malzemelerin iiretimi genellikle geleneksel yontemler ile (dokiimle) yapildigindan
dolay1 istenilen Ozelliklere uygun malzemelerin iretimi zor veya problemli
olmaktadir. Bu sebeple, parg¢a iiretimlerinde tercihen sinterleme metodu
secilmektedir. Metalik parcalarin tiretiminde, saf veya alasimlardan elde edilen

tozlarin yaninda, metal bilesiklerden elde edilen tozlar da kullanilmaktadir.

Toz metalurjisi daha ¢ok;

e Talasgh imalat gerektirmeyen makine parcalarinin,

e Sert metallerin,

e Takim celiklerinin,

e Sermetlerin,

e Kaymali yataklarin,

e (Gozenekli metal ve fitillerin,

e Siirtiinme elemanlarinin,

e Elektrik ve manyetik malzemelerin iiretiminin yaninda, diger uygulamalarda

da kullanilmaktadir.

2.3. TOZ METALURJISI ILE PARCA URETIMININ ASAMALARI

2.3.1. Toz Hazirlama

Toz metalurjisinde kullanilan malzeme metaller, alasimlar ve seramiklerdir. Bu
tozlarin hazirlanmasinda farkli yontemler kullanilmaktadir. Baslica yontemler
mekanik, elektrolitik, kimyasal ve atomizasyondur. Tozlar arasinda tane biiytikligi,
tane sekli ve graniilometrik diizen bakimindan 6nemli farklar bulundugundan dolay,
istenilen toz 6zellikleri dikkate alinarak toz iiretimi yapilmaktadir (Ersiimer, 1970).

Mekanik yontemle toz iiretimi, kaba ve ince 6glitme olmak tizere iki sekilde yapilir.



2.3.2. Kaba ve Ince Ogiitme

Metalik tozlarin tretiminde kullanilan bu basit yontem, metallerin tornalama,
planyalama, frezeleme ve egeleme gibi islemlerde mekanik olarak kiigiik pargaciklar
sekline getirilmesi ile yapilmaktadir. Fakat bu yontemle {iretilen demir ve

magnezyum tozlarinin, toz metalurjisinde 6nemli bir uygulamasi yoktur.

Ham madde yeteri derecede kirilgansa, kaba 6glitmeden sonra ince 6giitme yapilir.
Cimento endiistrisindeki gibi sert maddelerin 6giitiillmesinde kullanilan donanim, toz
metalurjisinde malzeme miktart az oldugundan dolayr kullanilmamaktadir.
Malzemenin cinsine gore sert seramiklerden yapilmis bilyal dgiitiicliler veya sert

alasimla kaph ¢elik ogiitiiciiler kullanilmaktadir.

Ancak, az sayida metal (manganez, krom, antimon, bizmut gibi) bilyali 6giitiiclilerde
ogitiilebilirler. Cesitli nedenlerle bilyali 6giitiiciilerde ogiitiillemeyen metal tozlari,
baska yontemler kullanilarak ogiitiiliirler. Ornegin, miimkiin oldugu kadar yiiksek
saflikta demir cevherinden, direkt rediikkleme ile iretilecek siinger demir, bilyali
ogiitiiciilerde istenildigi kadar ince bir toz haline getirilebilir. Diger yandan,
elektroliz yolu ile kirilgan ve kiigiik taneli elektrolitik demir de dretilebilir. Bu
demirde bilyal1 bir 6giitiiciide, istenen incelikte bir toz haline getirilebilir. Bu sekilde

tiretilen demir tozu, 6zellikle yiiksek frekans bobinlerinin gekirdeklerinde kullanilir.

Demir-nikel alagimlarinin manyetik 6zelliklerinin yiiksek olmasi ve cekirdeklerde
stinek demir tiretiminde kullanilabildikleri anlasilinca, bu alasimlarin toz metalurjisi
ile tretimi glindeme gelmistir. Kolay bir sekilde haddelenebilmeleri ve sicak
doviilebilmeleri i¢in demir-nikel alagimlarinda Mn ve Mg ile birlikte, oksit ve
kiikiirdiin giderilmesi diistiniilmiistiir. Mn ve Mg ilavesine ragmen, malzeme belirli
bir sicakligin iizerinde yine haddelenebilmektedir. Fakat haddeleme belirli bir
minimum sicakligin altinda yapildiginda malzeme pargaciklar haline gelmektedir.
Kiiclik taneler liretmek i¢in kiilge, yiiksek sicakliga kadar isitilir ve birkag kez
haddelenir. Bu nedenle, son haddeleme sicakligi, bu minimum sicakligin biraz
iistiinde secilmelidir. Bu sayede, son haddeleme ile metal toz halini alir. Siinek

metallerin bilyali 6gitiiciilerde ogiitiilmeleri zordur. Ciinkii, 6giitme sirasinda iri



taneler daha biiylimekte, kiiciik taneler ise Ogiitiicii cidarlarina ve bilyalara
yapigmaktadir. Tok bilesenli metallerin pervaneli 6giitliciilerde istenen graniilometrik
bilesiminde bir toz haline getirilebilmeleri, 6énemli bir ilerlemedir. Bu yonteme
"Hametag yontemi" denir. Bu yontem tok metallerin (demir, bakir, aliiminyum gibi)
tozlarinin hazirlanmasinda, kaba toz haline getirilmis, kirilgan metal ve alagimlarin

ogitiilmelerinde kullanilir.

Pervaneli ogiitiicti, i¢inde karsilikli iki mil iizerinde yiiksek manganh sert celikten
veya sinterlenmis sert alasimdan yapilmis birer pervane bulunan bir kaptan olusur.
Bu pervaneler ters yonde ¢ok yiiksek ve esit hizla donerler. Toz haline getirilecek
malzeme boylece dgiitiiliirken, meydana gelen iki ters ve ¢ok hizli gaz akimi da toz
haline gelmis pargaciklart siiriikler. Opgiitiiciiler otomatik olarak yiiklenebilirler.
Ogiitilen madde devamli olarak elekten gegirilebilir. Toz parcaciklarin
oksitlenmesini engellemek igin, genellikle hidrojen ve azot gibi rediikleyici veya
inert (belirli sartlar altinda kimyasal reaksiyona girmeyen) bir atmosfer
kullanilmaktadir. Pervanelerin sekline, boyutuna ve doniis hizlarina bagh olarak
farkli sekilli taneler ve granilometride tozlar dretilir. Bu tozlarin miikemmel
sikistirtlabilme 6zelligi vardir. Kullanim alanlarina 6rnek olarak makine parcalari ve

gozenekli yataklar gosterilebilir.

2.3.3. Graniilasyon

Ergimis bir metalden metalik tozlarinin hazirlanmasinda kolay uygulanan, maliyeti
diistik bir yontemdir. Graniilasyon, suda graniilasyon veya ergimis metalin
katilagsmasi sirasinda karistirilarak elde edilen graniilasyon olarak ikiye ayrilir. Su
icine ergimis metalin dokiilmesiyle elde edilen graniilasyon, gegcmisden bu zamana
bilinen bir yontemdir. Ornegin ergimis kursun suyla dolu kaba elekten gecirilerek
dokiiliir. Kursun damlalar1 daha diiserken, 6nemli bir sogumaya maruz kalirlar.

Kursuna arsenik katilarak damlalarin uzamasinin 6niine gegilir.

Bir¢ok metal katilasirken karistirildiginda toz haline gelir. Bu yontem, kaba
aliminyum tozlarinin iiretiminde kullanilmaktadir. Ergimis aliiminyumun sogumasi

sirasinda mekanik olarak karigtirilir. Kadmiyum, ¢inko, kalay tozlar1 da bazen bdyle



tiretilir. Bu yontemle kursun kalay alasimi tozlarida hazirlanabilmektedir. Tozun
hazirlanmasi denge diyagramindaki sivi (likidiis) ve kati (solidiis) egrileri arasindaki

sicaklik araligindadir.

2.3.4. Atomizasyon Yontemi

Bu yontem, ergitilebilen tiim metallerden toz tiretmek amaciyla kullanilabilmektedir.
Uretim teknigi, sivi metalin pota dibindeki bir delikten akis1 esnasinda, ergiyik
metalin iizerine basingli s1v1 veya gaz gonderilmesi ile sivi metalin ¢ok ince pargalara

ayristirilarak katilagmasini igcermektedir.

Diinyada iiretilen tozlarin % 80’inden fazlasi atomizasyon metodu ile yapilmaktadir.
Diger iiretim tekniklerine gére bu yontemde, tane sekli, tane biiyiikliigli ve dagilimin
kontrolii ¢ok kolaydir. Ozellikle alasim tozlarinm iiretimi igin, ¢ok uygun bir

yontemdir. Ciinkii, en iyi homojenlik bu yontemle saglanabilmektedir.

Atomizasyon ile iretilen tozlarin inceligi, ergiyik metal {izerine gonderilen dagitict
hiizmenin basinc1 ile ilgilidir. Basing arttikga sivi metal daha fazla
puskiirtilldiiginden dolay1 pargaciklara ayrilma daha fazla olmaktadir. Piiskiirtiilen
pargaciklar hizli sogutulmalidir. Aksi takdirde birbirine yapistigi igin istenen
incelikte toz elde etmek zorlasmaktadir. Bu yontemle elde edilen tozlarin tane sekli,
soguma siiresi, sivi metal sicakligi ve atomizasyon tiirii ile yakindan ilgilidir. Uzun
sogutma siiresi, yiiksek sivi sicakligi etkisiyle kiiresel tozlar elde edilirken, su
atomizasyonu ¢abuk sogutma sagladigindan karmasik sekilli tozlarin olusmasina

neden olur. Atomizasyon yontemi ile toz tiretmede farkli teknikler kullanilir. Bunlar;

e Su atomizasyonu,
e (Gaz atomizasyonu,
e Doner disk atomizasyonu,

e Doner elektrot atomizasyonudur.
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2.4. FiZIKSEL VE KIMYASAL YONTEMLER

2.4.1. indirgeme Yontemi

Kimyasal indirgeme 1965 yilina kadar en sik kullanilan metal tozu iiretim teknigi
olmustur. Bu yontemle demir, bakir, volfram, molibden, nikel ve kobalt tozlar
iiretilebilmektedir. Ogiitiilerek toz haline getirilen oksitler, indirgeyici ortamda
uygun sicakliklara isitilarak indirgenirler. En diisiik maliyetli indirgeyici ortam ise

karbondur. Ancak hidrojen de ayni sekilde kullanilabilmektedir.

Bu yontem genellikle demir tozu iiretiminde kullanilmaktadir. Ayrica volfram ve
molibden gibi yiiksek sicakliklarda rediiklenebilen bazi metaller icin tek tiretim
yoludur. Ham madde olarak manyetit ve hadde oksitleri kullanilabilir. Uretim
sirasinda manyetit seramik kaplarda 1050-1200 °C arasi sicaklikta firinlarda birkag
giin bekletilmektedir. Kap icerisinde kok, kiregtasi ve magnetit karistirilir. Kireg tasi
kiikiirdii absorbe eder. Firinda indirgeme sirasinda CO gazi yanarak 1s1 verir ve

indirgenmesinin tamamlanmasi ile siinger demir elde edilir.

Islem sonunda kok ve kiil, demir kiilgelerinden ayrilmaktadir. Siinger demir
kirildiktan sonra dgiitiilerek yabanci maddelerden temizlenir. Elde edilen tozlar 250
°C ’de hidrojen (rediikleyici) ortaminda tavlanarak, sinterleme ile birbirine baglanir.
Daha sonra sinter {iriinii demir siingeri Ogiitiilerek, istenilen tane biiyiikliigiine

getirilir.
2.4.2. Karbonil Yontemi
Karbonil yonteminde CO gaz etkisi ile demir ve nikel karbonillerini veren metallerin

tozlart kiigiik taneli, yiiksek saflikta ve kiiresel sekilde olarak {iretilebilmektedir.

Uretilen tozlarmn tane boyutlar1 2 p - 10 p araligindadir.
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2.4.3. Cokeltme Yontemi

Cokelme s1v1 veya tuz g¢ozeltisinde yapilmaktadir. Cokeltme metodu hidro-metalurji
olarak adlandirilmaktadir. Cozeltiden Once bir hidroksit ¢okeltilir ve sonra bu
hidroksit 1sitilarak pargalanir. Giiniimiizde bakir, nikel ve kobalt tozlart hidro-

metalurji yontemi ile tiretilmektedir (Saritas, 1991).

Reaktif metal tozlarinin tretiminde, gazdan c¢okeltme yontemi uygulanir. Bu
yontemle W, Nb, V, Ti, Zr gibi metal kloriirler, oksitler ve floriirler, hidrojen ile

reaksiyona sokularak istenen tozlar iiretilmektedir.

2.4.4. Elektroliz Yontemi

Ergimis bir tuzun elektrolizi ile metalik tozlarin iiretimi, yaygin kullanilan bir
yontemdir. Sulu ¢ozeltilerin elektrolizi demir, bakir, kursun ve kalay tozlarimin
tiretimine uygundur. Direkt olarak metal tozunun tretilebilmesi i¢in akim siddetinin
ve (elektrolit ¢ozeltisinin hizli hareket etmesi) banyo sicakliginin yiiksek olmasi
gerekir. Ayrica, banyoya bazi kolloidal maddeler ilave edilmektedir. Elektroliz
yontemi vanadyum, niyobyum, tantal, titanyum, zirkonyum ve uranyum tozlarinin

uretiminde tercih edilmektedir.

Elektroliz kabinda bakir siilfat ve siilfirik asitten olusan elektrolit ve bakir anot ile
antimonlu kursun katotlar bulunmaktadir. Anot, tozu iiretilecek metalden olusur.
Devreye akimin verilmesi ile reaksiyon baglayarak anottan kopan parcgaciklar katotta
toplanirlar. Katot tizerindeki toplanma, ya gevsek baglantili toz halinde (bakir,
giimiis gibi) veya siki ve gevrek bir tabaka halinde (demir ve magnezyum gibi)
meydana gelir. Her iki durumda da katotta toplanan metal, kolaylikla toplanip

ogiitiilerek toz haline getirilmektedir.
Elektrolizle elde edilen tozlar yikanarak elektrolitten ve tuzlardan iyi bir sekilde

temizlenmektedir. Kurutma islemi, asal gaz altinda yapilarak oksitlenmenin 6niine

gecilmelidir. Elektroliz metodu ile c¢ok yiiksek saflikta toz firetilmekle birlikte

12



(% 99,5) dretim maliyetinin yiiksekligi, bu yontemin kullanilabilirligini
sinirlamaktadir (Kurt, 1994).

2.4.5. Diger Fiziko-Kimyasal Yontemler

Oksitlerin veya diger metalik karisimlarin yiiksek sicaklikta ayristirilmasi ile de
metal tozlar1 {iiretilebilmektedir (giimis, altin, kursun ve platin tozlarinin Ag.0O,

Au03, PbO ve PtO2’den iiretimi).

Metal hidriir (kalsiyum hidriir gibi), metalik bir oksit (titan veya zirkonyum oksit)
lizerine etki ederek ve olusan hidriirii ayristirarak, metalik toz {iretimi

yapilabilmektedir (Erstimer, 1970).

2.5. PRESLEME

Teorikte diizlemsel ve iki temiz yiizeyin temasiyla oda sicakliginda birlestirilmesi
prensipte miimkiindiir. Metallerin yiizeyinde olusan oksit tabakalari gibi olumsuz
etkenler olmasa da adhezyon kuvvetlerinin etkili olmasi i¢in yiizeyler arasindaki
mesafe ¢ok az olmalidir. Metal tozlarindan parga tiretmek i¢in tozlar, {iretimi istenen
parca geometrisine uygun olarak sekillendirilir. Tozlar arasinda bag olusturmak
amaciyla sikistirihirlar. Presleme ile parcaya sadece sekil verilmektedir. Gerekli
mukavemet, ancak sinterlemeden sonra elde edilmektedir.  Tozlarin
sekillendirilmesinde pek ¢ok yontem vardir. Bunlar genelde basingsiz yontemler ve

basinglt yontemler olarak ikiye ayrilabilir.

Basingsiz yontemlerde toz bir kalip i¢ine doldurulup gevsek halde dogrudan
sinterlenir veya ¢ok ince kiiresel tozlar akiskan bir tasiyict yardimiyla karistirilip
dokiim yoluyla sekillendirilir. Ancak bu metodun bugiin ticari kullanim alan1 yok

denilecek kadar azdir.
Basingli yontemler soguk veya sicak olarak gerceklestirilebilir. Bu yontemler

genellikle kaliplarda presleme, izostatik presleme, haddeleme, ekstriizyon, metal

injeksiyon kaliplama gibi yontemlerdir.
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2.5.1. Metal Kaliplarda Presleme

Metal tozlar1 sekillendirilecekleri kaliplara doldurulduklarinda belirli bir yogunluga
ulagmaktadir. Bu goriiniir yogunluk tozun sekline, tane biiylikliigiine, tane dagilimina
ve katki maddelerine baglidir. Basincin uygulamas ile kalip i¢indeki toz kiitlesinin
yogunlasmast ii¢ asamada olusur. ilk asamada tozlar yer degistirereck daha yogun bir
paketleme meydana getirirler. Artan basingla birlikte ikinci asamada (tozlarda) once
elastik ve daha sonra plastik sekil degisimi meydana gelmektedir. Cok yiiksek
basinglarda plastik deformasyona ugrayan tane sayist artarken, yogunlagmanin
iclincli asamasina gegilir. Bu asamada, gevrek tozlar kirilarak kiigiik toz tanecikleri
olusturur ve goézenekleri doldurarak yogunluk artigina katki saglamaktadir (Sekil

2.2).

Sekil 2.2. Toz sikistirma kademeleri (Kog, 2002).

Sikistirma esnasinda toz ara yiizeylerinde ve toz ile kalip duvari arasinda meydana
gelen siirtlinme, zimbanin uyguladi@i kuvvetin tozlara aktarilmasini azaltir ve
zimbadan uzaklastik¢a yogunlukta azalma meydana gelir. Boy/cap orani arttikga
pargalarin alt uglarinda yogunlagsmay1 saglamak zorlagir. Uzun pargalar, Sekil 2.3°de

gorildiigi gibi, ¢ift hareketli zzimbalarin kullanildigi kaliplarda sikistirilmalidir.
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Sekil 2.3. Metal kaliplarda presleme (Kog, 2002).

Homojen yogunluk elde etmek ve sikistirilabilirligi artirmak igin toza bazi
yaglayicilarin ilave edilmesi gerekir. Kullanilan yaglayicilar; metal stearat ve stearik
asittir. Karbon ilavesinin sorun olmadigi durumlarda grafit kati yaglayici olarak
kullanilabilir. Kalip malzemesi kaliteli takim ¢eliginden yapilmalidir. Ciinkii,

sikistirma sirasinda tozlarin kalip duvarini ¢izmesi veya asindirmasi s6z konusudur.

2.5.2. izostatik Presleme

Izostatik presleme, tozlarin bir akiskan basinci yardimiyla sikistirilmasidir. Presleme
genellikle bir yag veya su iginde ve oda sicakliginda CIP (Cold Isostatik Pressing)
yapilmaktadir. Uretilmek istenen parca seklinde bir esnek kalip hazirlanarak ici tozla
doldurulmaktadir. Kalip igerisindeki hava bosaltilip gerekli sizdirmazlik saglandiktan
sonra, basing kazanina birakilir. Izostatik preslemede kalip duvari siirtinmeleri
olmadigindan ve basing her yonde esit oldugundan dolayi, yogunluk dagilimi ve
mekanik 6zellikler izotropikdir. Bu yonetimin dezavantaji, hassas boyutsal toleransin

elde edilememesi ve uzun siireli olmasidir (Sekil 2.4).

15



Basing odas:

R e —————————r
N
A

Preslenen

=k p i
Sivi girigi N
Kompresor

Sekil 2.4. izostatik presleme kalib1 (Internet: sakarya.edu.tr).

[zostatik presleme basincin uygulandigi ortam, oda sicakliginda ise “soguk izostatik
presleme”, yiiksek sicaklikta oldugunda ise “sicak izostatik presleme” olarak

adlandirilmaktadir.

2.5.2.1. Sicak izostatik Presleme

Sicak izostatik presleme, yiiksek sicaklik ve yiiksek basinglarda, toz taneciklerinin
kuvvetli difiizyon baglari olusturarak yogunlasmasi ile gerceklesen bir sekillendirme

yontemidir. Bagka bir ifade ile, yogunlasma ve sinterleme birlikte gerceklesmektedir.

Basing altinda en ¢ok kullanilan ortam argon ortamidir. Fakat yiiksek sicakliklarda
helyum ve azot gazlart da kullanilmaktadir. Basing 20-300 MPa arasinda
degismektedir. Ozel durumlarinda basmng 1000 MPa’a c¢ikabilmektedir (Eksi ve
Saritas, 1996).

2.5.2.2. Soguk izostatik Presleme

Soguk izostatik presleme, esnek bir kalip igerisine doldurulan tozlara oda
sicakliginda yiiksek akigskan basincinin uygulandigi bir islemdir. Basing olusturmak
icin sU veya yag kullanilmaktadir. Basing oran1 210 MPa’dan, 410 MPa’a kadar
degismektedir. Fakat ©6zel durumlarda basing 760 MPa’a kadar ¢ikmaktadir.
Sikistirilan toz kiitlelerinin ortalama teorik yogunlugu % 60-80 arasindadir.
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2.6. HADDELEME

Haddeleme malzemeyi, kendi cksenleri etrafinda donen silindirik sekle sahip iki
merdane arasindan gegirerek gerceklestirilen plastik sekil verme islemidir. Sekil
2.5’te toz haddeleme islemi sematik olarak verilmektedir. Metal tozlar1 bir besleme
tinitesinden (sekilde goriildiigii gibi) haddelerin arasina akitilarak sikigtirilmaktadir.
Bu sayede de siirekli sekillendirme gerceklestirilmektedir. Haddelenerek

sekillendirilen parcalar sonradan sinterlenirler.

Sekil 2.5. Toz haddeleme (Kog, 2002).

2.7. EKSTRUZYON

Metal tozlarinin ekstriizyonla sekillendirilme uygulamalart smirhdir. Ekstriizyon
yonteminde tozlar kapali bir kap i¢ine doldurulduktan sonra, kabin icerisindeki hava
vakumlanir. Tozlar kap igerisinde 1sitilarak, ekstriizyon yoluyla parga iretimi

gergeklestirilir. Ekstriizyon sicak ve soguk olmak {izere iki sekilde yapilmaktadir.

Soguk ekstriizyonda, oda sicakligindaki tozlara basing uygulanarak, tozlar arasinda
mekanik baglar olusturulmaktadir. Uretilen bu parcalar daha sonra sinterlenirler.
Sinterlenen pargalarda hacimsel daralmalar meydana geldigi i¢in iretilen par¢anin

boyutsal kontrol problemi s6z konusudur.

Sicak ekstriizyonda ise metal tozlari, yiiksek sicakliklar kullanilarak iiretim
gerceklestirilmektedir. Daha Onceden alasimlandirilan tozlar, sicak ekstriizyonla
sekillendirilmektedir. Bu yontemle iiretilmis parcalarda, sinterlemeye gerek yoktur.

Siinek metaller soguk, sert metaller ise sicak ekstriizyonla sekillendirilmektedir.
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2.8. SINTERLEME

Sinterleme, soguk preslenerek on sekillendirilen pargalarin atmosfer kontrollii bir
ortamda ve yiiksek sicakliklarda pisirilerek yapilan bir mukavemetlendirme
islemidir. Presleme sirasinda toz yiizeylerindeki siirtinmeden dolayr soguk olarak
kaynaklanmalar olmaktadir. Ham mukavemetteki amag, parganin bozulmadan
kaliptan ¢ikmasini saglamaktir. Presleme ile sekillendirilen pargalarda sinterleme ile
tozlar, mekanik kilitlenme ile mukavemet kazanmaktadir. Pargalarmn kullanildig:
yerdeki gerekli mukavemet ise sinterleme ile elde edilmektedir. Ham mukavemet ile
sinterleme sonrasi mukavemet arasinda yaklasik 100 katinin itizerinde fark vardir.
Sinterlemede toz taneleri arasinda mekanik baglar olusmaktadir. Sinterleme,
sikistirtlarak sekillendirilen ham pargalar malzemenin ergime sicakliginin altinda bir
sicakliga 1sitilarak mukavemet kazandirilmaktadir. Bu sicaklik malzemelerin
cogunda ergime sicakligmnin yaklasik olarak % 70-80 arasinda, bazi refrakter
malzemelerde sinterleme sicakligi ergime sicakliginin yaklasik % 90’nina kadar
ulasilabilmektedir. Demir ve ¢elik malzemeler i¢in sinterleme sicakliklar1 1100-1200

°C, bronz i¢in ise 800 °C’dir.
Sinterleme sicakligi ile sinterleme siiresi arasinda yakin bir iliski vardir. Sinterleme

stiresi kisa tutuldugunda sicaklik arttirllmakla sicaklik diisiik tutuldugunda siire

arttirtlmaktadir.
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Sekil 2.6. Sinterleme esnasinda taneler arasi baglarin gelisimi (German, 1989).

Sinterleme baslangicinda (Sekil 2.6’da goriildigii gibi) toz pargaciklar birbiri ile
temas halindedir. Sinterleme siireci baslangig, gelisme ve son durum olmak {izere ii¢

asamada tamamlanmaktadir.

Gozenekler icine haps olan gazlar, son yogunlagsmayr sinirlandirmaktadir. Son
asamada % 92’yi gegen oran teorik yogunluk elde edilebilmektedir. Sinterleme
sirasinda yapida bazi degisimler olmaktadir. Toz taneleri arasinda meydana gelen
difizyon sonucu, mekanik bir bag olusmaktadir. Farkli bilesimlerdeki tozlarin
karistirilmas1 halinde, diflizyon metaller arasi fazlarin ve kat1 ¢ozelti alasimlarinin
olugsmasina neden olmaktadir. Yiiksek sicaklikta birbirleriyle temas halindeki
yiizeyler arasinda atomlar aras1 bag tesekkiil eder ve atomlarin her iki yonde hareketi
ile bag kuvveti artmaktadir. Ayn1 zamanda plastik ve viskoz akis (akigkanligi disiik,
kismi ergime) meydana gelebilir. Buna bagli olarak kiitlesel difiizyon ile bosluklarin
boyutlar1 kii¢iiliir. Boylece parganin hacmi azalir ve yogunlugu da artar. Diisiik ham
yogunluga sahip pargalarda ise biiziilme (hacimsel daralma) daha fazladir. Isitma
sirasinda faz doniisiimii olursa, hacimsel daralma ihmal edilebilir. Baz1 durumlarda
ise bliylime goriilebilir. Pres kaliplarinin boyutlari, biiziilme oranlar1 dikkate alinarak

belirlenmektedir.
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2.8.1. Sinterleme Atmosferi

Sinterleme isleminde elde edilmek istenen mekanik 6zellikler i¢in farkli sinterleme

atmosferleri kullanilmaktadir.

Bu atmosferler;

e Oksitleyici atmosferler: Hava, CO>, su buhar1 (H20),

e Rediikleyici atmosfer: Hidrojen, CO, metan (CH4) ve amonyak,

e Notr atmosfer: Vakum, helyum, argon, azot,

e Nitriirleyici atmosfer: Amonyak (NH3); bazen c¢elikler, ¢elikle azotun

reaksiyonunu 6nlemek i¢in azottan arindirilmis atmosferdir.

Bazen bu gazlarm karisimlar1 da kullamilmaktadir. Ornegin bir CO ve CO2 karigimu
ayn1 zamanda oksitleyici, rediikleyici veya karbon gidericide olabilmektedir. Gaz
karigimlarinin etkisi sinterleme sicakliina ve sinterlenen malzemeye baglidir. Metan
gazi ile ¢alisildiginda, bu gaz azot atmosferi olusturdugundan dolay1 paslanmaz celik
ve krom alasimli ¢eliklerin sinterlenmesinde metan gazinin kullanimindan

sakinilmalidir.

2.8.2. Sinterleme Firinlari

Toz metalurjisi yonteminin yayginlagsmasi ile farkli 6zelliklere sahip Sinterleme
firmlarmin iiretimine baglanmistir. Deneyimler sonucu dogrudan beslemeli firmnlar,
sinter islemlerinde yaygin kullanim alani bulmaktadirlar. Modern sinter firinlarinin
temeli bu firmlara dayanmaktadir. Sinter firinlarinin tasariminda su faktorler dikkate

alinmaktadir (Sekil 2.7).

Sinterleme sicakligi,

Sinterleme atmosferi,

Uretim kapasitesi,

Devamlilik.
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Sekil 2.7. Potal1 sinter firininin sematik gosterimi (Kog, 2006).

2.9. SINTERLENMIiS URUNLERIN FiZIKSEL OZELLIiKLERININ
ERGIME iLE ELDE EDILENLERLE KARSILASTIRILMASI

Sinterlenen firtinlerin yapilarina bakarak, bu malzemelerin 6zellikleri hakkinda fikir
edinmek zordur. Ergime ve sinterleme ile elde edilen metaller arasindaki en belirgin
fark, sinter triinlerinin daha gozenekli olmasidir. Goézenekler, artan sinterleme
sicakligr ile azalmakla birlikte sicak dovme gibi bazi islemlerle tamamen yok
edilebilmektedir. Sicak doviilmiis sinter {rlinlerinin yapilari, farkli yontemlerle

tiretilmis Girlinlerin yapilarina benzemektedir.

Sivi faz sinterlemede yogunluk, diger yontemlerle yapilan iiretimlerin yogunluguna
yakin olsada teorik olarak yine de yapida gozenek bulunmasi kaginilmazdir. Sinter
uriinlerle, geleneksel yontemlerle iiretilen metallerin yogunluklar1 arasindaki fark
gozenekliligin bir Olgiisii olsa da, gézeneklerin sekli ve boyutlar1 hakkinda bir fikir
vermez. Halbuki gozenekler bir¢ok farkli 6zelliklerede etki etmektedir. Gozeniklilik,
tanelerin gekil ve biiyiikliigiine, presleme basincina, sinterleme sicakligi ve atmosfere
baghdir. Bu sebeple, sinter {iriinlerinin Ozellikleri ergime ile elde edilen

metallerinkine nazaran daha biiytik farklilik géstermektedir.

Sinterlenmis iriinlerin kopma uzamalar1 digiiktiir. Fakat bu 6zellik sinterlemeden
sonra yapilan sicak veya soguk presleme iglemi ile artirilabilmektedir. Sinterlenmis
metalin kopma uzamasinin diisiik olmasi, toz tanelerinin tamamen birlesmemesinden

kaynaklanmaktadir. Ayni1 sebeple, sinterlenmis iriinlerin ¢ekme mukavemeti ile
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uzamasi arasindaki bagint1 ergime ile iiretilen {iriinlerden farklidir. Ciinkii, tanelerin
stirekliligi sinirhidir. Bu sebeple yapi gozeneklidir. Sinterlenmis bakir pargalarindaki
gozeneklilige ragmen, beklenmedik sekilde, yorulmaya karsi ergime ile iiretilen
metal kadar, hatta daha fazla mukavemet gostermislerdir (Kog, 2006). Yogunlukla
beraber, elektrik iletkenligi de sinter iirlinlerinin 6nemli 6zelliklerindendir. Elektrik
iletkenligi, presleme ve 1sitma sirasinda, toz pargaciklarinin birlesme sekli, gaz
baloncuklarinin olusmasi ve yapidaki oksitler hakkinda fikir verebilir. Belirli bir
sicaklikta tanelerin ani olarak biiyiimesi, sinterlenmis {irlinleri diger yontemlerle
tiretilen metallerden ayiran en 6nemli 6zelliktir. Yiiksek sinterleme sicakliklarinda,
kristallesme sonucunda iri taneler meydana gelmektedir. Bu durum, yogunluk ve

mekanik mukavemet gibi 6zelliklere etki etmektedir.

Sinterlenmis toz metalik malzemelerin en 6nemli dezavantaji gevrek olmalaridir.
Dinamik yiik uygulamalarinin oldugu pargalarin sinterlemeden sonra tam yogunluga
ulagmalar1 gerekir. Dovme islemi sicak ya da soguk olarak yapilabilir. Par¢a kuvvet
altinda plastik sekil degistirerek istenen son sekli alirken, bir yandan da tam

yogunluga ulagmaktadir.

Sekil 2.8’de toz metalurjisi teknigi ile {iretimi yapilan bazi triinlerin goriintiileri

verilmistir.

Sekil 2.8. Toz metalurjisi teknigi ile tretimi yapilan bazi {irlinlerin goriintiileri
(Kog, 2006).
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2.10. TOZ METALURJISININ AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

2.10.1. Toz Metalurjisinin Avantajlar:

Talas kaldirma islemlerini azaltarak veya ortadan kaldirarak hurda
kayiplarini azaltir.

Ergime kayiplari yoktur.

Dar toleranslarda, diizgilin ylizeyli parcalar meydana getirilebilir.

Yogunluk ve ergime noktasindaki farkliliklar sebebiyle, diger yontemlerle
iiretimi miimkiin olmayan alagim veya karisimlar tiretilebilirler.

Asinma mukavemetini artirmak i¢in iiretilen pargalarin gozeneklerine yag
emdirilebilir.

Seri tiretime uygundur.

Daha ekonomik tiretim yapilabilmektedir.

Fiziksel ve mekanik 6zelliklerde (tane biiyiikliigii, bosluk olmamasi, ¢gekme
mukavemetinin  artmasi, 1iyi islenebilme Ozelligi vb.) iyilesme

saglanabilmektedir.

2.10.2. Toz Metalurjisinin Dezavantajlar

Tozlarin kalip i¢indeki akis1 sinirl oldugundan, parcanin sekli sinirlayici bir
etken olusturabilir.

Kompleks sekilli pargalarin yogunlugu her yerde ayni olmayabilir.

Uretilen pargalarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek igin ek
islemlere gerek duyulabilir.

Metal tozlari, ingot halindeki malzemelerden daha maliyetlidir.
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BOLUM 3

PASLANMAZ CELIKLER

Alagimsiz ve diisiik alasimli gelikler, atmosferik ortam etkisi ile oksitlenirler veya
korozif farkli ortamlarin etkisiyle korozyona ugrarlar. Bu tiir malzemelerden
yapilmis yap1 elemanlarini tahribattan korumak icin, ilave dnlemlerin de alinmasi
gerekir. Ancak teknikte, pasif korozyondan korunmanin yeterli olmadig1 ve malzeme
seciminin diger kosullar1 saglayamadigi alanlar da vardir. Boyle durumlarda
paslanmaz veya aside dayanikli gelikler kullanilarak sorun ¢éziimlenir (Topbas,
1993).

3.1. PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz celikler, korozyona kars1 miitkemmel direngleri nedeniyle tercih edilirler.
Paslanmaz ¢elikler, en az % 12 Cr igerirler. Krom oksijenle etkilestiginde ince bir
koruyucu krom oksit katmani olusturmaktadir (Erdogan, 1998). Yiksek alasiml
celik grubuna giren paslanmaz celikler, yliksek oranlarda krom ve nikel igerirler. Bu
celikler hem korozyona hem de 1siya dayaniklidirlar. Paslanmaz ¢eliklerin korozyon
direncinin yiiksek olmasi, yiizeylerinin ince ve kararli krom oksit veya nikel oksit

filmlerinin olugsmasindan kaynaklanmaktadir.

Paslanmaz celikler, yiiksek miktar krom igerdiklerinden dolay: ii¢lii Fe-Cr-C alagim
sisteminde yer almaktadirlar. Bu ¢eliklerin 1s1l islem Ozellikleri, kimyasal
bilesimlerine baglidir. Genelde paslanmaz gelikler martenzitik, ferritik ve ostenitik
paslanmaz gelikler olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilirlar (Savaskan, 2004). Paslanmaz
celikler, esas olarak Fe-Cr, Fe-Cr-C ve Fe-Cr-Ni ikili veya tugli faz denge
sistemlerine sahiptirler. Fakat mikro yap1 ve ozelliklerini etkileyen bir¢ok alasim
elementi de icermektedir. Bu alasimlarda “paslanmazlik 6zelligi” oncelikle

(% 12’den daha yiiksek) Cr miktarina baglidir. Bu oranlarda malzemenin yiizeyinde
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kromca zengin oksit tabakasi meydana geldigi i¢in malzeme ortam sartlarinin

etkisinden korunmaktadir (Lippold, 1993).

Paslanmaz celiklerde istenilen mikro yap1 ve diger ozelliklerinin elde edilebilmesi
icin Mn, Si, Mo, Ni, Ti ve N gibi alasim elementleri kullanilmaktadir. Paslanmaz
celiklerin mikro yapisi ilizerine bilesimin etkisini ayrintili olarak tanimlamak
amaciyla, Cr ve Ni esdegerligi kavrami gelistirilmistir. Sekil 3.1’de Cr ve Ni
esdegerliklerinin karsilikli  olarak wverildigi Schaeffler diyagrami, paslanmaz
celiklerin kaynaginda mikro yapi ve bilesim arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir.

Schaeffler diyagrami, paslanmaz ¢eliklerin yol haritasi olarak degerlendirilmektedir.

Z9 }“%
™~ y:g / -
;V
N A
N - ,,/&
L | o ] e
|1

=
b\ bublex —
Keartenditik plagimian
[~

Ostenit
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T
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Esdader Mi Miktan [%Hi + 30x%C) + {0.5x%Mn)]
A
Marfenzlt / /r/

Blasimlar [
FM e i
4 =
Ferrl =
\ / MeF v ma;.:q: =
v |
o 4 B 12 19 20 24 26 p 34 38

Ezdeder Krom Mikban [%Cr + Yabo + (L.5x%5i) + (0.5x%ME)]

Sekil 3.1. Paslanmaz celiklerin Schaeffler diyagramu (Internet: saritas.com.tr).

Paslanmaz ¢elikler; mikro yapilarma gore ferritik, martenzitik, ostenitik ve dupleks
celikler olarak siniflandirilirlar. Ayrica, ¢cokelme sertlesmeli martenzitik ve ostenitik
tip celikler de, c¢Okelme sertlesmesi gosteren c¢elikler olarak smiflandirilmistir
(Lippold, 1993). Paslanmaz ¢eliklerde Ni, C, Co, Mn ve N ostenit olusumunu, Cr, Si,
Mo, Be, B ve Nb gibi elementler ise ferrit olusumunu artirmaktadir (Yildirim, 1984;
Yildirim vd., 2001).
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3.1.1. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz celikler SAE-AISI 400 serisi paslanmaz ¢elikler sinifindandir. Bu
celikler genellikle % 11-28 arasinda Cr miktarina sahiptirler (Krysiak vd., 1993).
Ferritik paslanmaz ¢eliklerin tamami, ergime sicakligindan oda sicakligina kadar
ferritik olarak bilinen hacim merkezli kiibik (hmk) kristal kafes sistemine sahiptirler.
Yiiksek Cr miktarina sahip alasimlar, istenilmeyen tetragonal sigma (o) fazinin
cOkelmesiyle gevreklesebilirler. o fazi, yaklasik 440 °C gibi diisiik bir olusum
sicakligina sahiptir. Yiiksek safliktaki ferritik paslanmaz celiklerde, Cr ve Mo igerigi
o-fazinin ¢okelme sicakligini yaklasik 1000 °C’ye kadar yiikseltir (Krysiak vd.,
1993).

Ferritik paslanmaz celikler, ostenitik paslanmaz celiklerden daha yiliksek akma
dayanimi ve daha diisiik siineklige sahiptirler. Oda sicakliginda korozyon direncinin
gerekli oldugu uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilirlar. Ferritik paslanmaz

celikler, ostenitik paslanmaz ¢eliklerden daha ucuzdurlar (Mohandas vd., 1999).

Ferritik paslanmaz celiklerin darbe toklugu iizerine par¢a kalinliginin 6nemli bir
etkisi vardir. Bu ¢eliklerde, sogutma hizina bagli olarak karbiir ve nitriir ¢okelmeleri
tane sinirlart boyunca ayni hizada, matriste ise rastgele dagilima sahiptir. Bu yiizden
tane boyutu, siineklik ve tokluk agisindan 6nemli bir faktordiir (Krysiak vd., 1993).
Ferritik paslanmaz celikleri ii¢ grupta toplanabilir. I. grup alasimlar, standart ferritik
paslanmaz c¢eliklerdir. II. grup alasimlar, standart alagimlarin biraz degistirilmis
versiyonudur. III. grup alagimlar ise ¢ok diisiik oranda ara yer elementi (C, N ve O)

icerirler (Krysiak, 1993).

I. grup ferritik paslanmaz celikler, korozyon ve yiiksek sicakliklarda pul pul
dokiilmeye, yani hidrojen kirilganligina kars1 dayaniklidirlar. Cizelge 3.1°de standart
tip I. grup ferritik paslanmaz c¢eliklerin kimyasal bilesimleri goriilmektedir. Bu
alagimlarin kaynak islemi sonrasi martenzitik durum ve tane biiylimesinden dolay1
korozyon direnci, tokluk ve siinekliginin azaldig1 bilinmektedir. Bu alagimlarin

kaynaginda 6n 1sitma ve kaynak sonrasi 1s1l iglem gereklidir.
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Cizelge 3.1. I. Grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz g¢elikler (Krysiak vd.,

1993).
Tipi % Bilegim

C Cr Mo Diger
429 LN ) 14.0-16.0 - -
430 iz 16.0-18.0 - -
430 F 1z 16.0-18.0 0.6 noap
430 Fse 012 16.0-18.0 - -
434 iz 16.0-18.0 0.75-1.25 (.6 Nb + Ta
436 1z 16.0-18.0 0.73-1.25 -
442 020 18.0-23.0 - -
446 020 23.0-27.0 - -

II. grup ferritik paslanmaz c¢elikler kaynak edilebilirligi diizeltmek ve diger
ozelliklerin gelistirilebilmesi i¢in, standart tip ferritik paslanmaz ¢eliklerin biraz
degistirilmis halidir. Bu gruptaki ferritik paslanmaz ¢elikler, daha diisiik oranda C ve
Cr miktarina sahiptir. Bu alagimlar, yliksek sicaklik uygulamalar1 ve ayn1 zamanda
tarimsal ilaglama tanklar1 ve otomotiv sanayinde kullanilmaktadirlar. Cizelge 3.2°de,

1. grup standart tip ferritik paslanmaz ¢elikler goriilmektedir.

Cizelge 3.2. II. Grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz ¢elikler (Krysiak vd.,

1993).
Tipi % Bilesim

C Cr Mo i Diger
405 (.08 11.5-14.5 - - 0.1-0.3 Al
)9 (.08 10.5-11.5 - 03 Q48073 TH
e C .0z 12.5 - 02 (L4 Nb
441 .0z 18.5 - 03 0.7 Mb, 0.3 Ti
AL 433 .02 19.0 - 03 QAMb, 03Tl
AL 446 .m 11.3 - 0.2 02Mb, 0.1 Ti
AL 468 (.01 18.2 - 02 0.2 Mb, 0.1 Ti
YUS 4368 (.01 17.4 1.2 - Q2Ti
439 o7 17.0-19.0 - 03 0.5-.1.0°Ti
12 51 02 12.0 - - L2ALDATE
18 51 .4 18.0 - - 2AL04Ti
46 (.06 12.0-14.0 - 03 275423 AL DA TI
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I1l. grup ferritik paslanmaz gelikler yiiksek Cr ve Mo miktarina sahip ferritik
paslanmaz celiklerdir ve genel korozyon, oyuklasma (pitting) korozyonu ve gerilmeli
korozyon kirilmasina karst dayanimlidir. Bu alasimlar, kaynak islemi sonrasi
korozyona dayanikli, tok ve siineklige sahip olabilmesi i¢in, hem vakum ortaminda
elektron 1smiyla veya vakum ortaminda indiiksiyonla ergitmeyle, hem de vakum

ortaminda oksijen ile dekarbiirize edilerek iiretilmelidir (Krysiak vd., 1993).

Icerisinde 150 ppm’den daha az ara yer elementi (C+N) bulunan 1lI. grup paslanmaz
celikler, ultra yiiksek safliga sahip ferritik paslanmaz celikler olarak adlandirilir. Bu
alagimlarda saflik, yiikksek Cr miktarindan dolay1 tokluk ve kaynak edilebilirlik
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Alasima az miktarda Nb ilave edilerek kaynakl
malzemelerde korozyon direnci arttirilabilir (Krysiak vd., 1993). Cizelge 3.3°de,

standart tip III. grup ferritik paslanmaz geliklerin kimyasal bilesimleri goriilmektedir.

Cizelge 3.3. III. Grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz ¢elikler (Krysiak, 1993).

Tipi &% Bilesim

C N Cr Mo Ni Nb Diger

E-Brite 26-1 0.01 | 0015 | 25227 | 0.75- .30 0.05-0.20 (1.4 Mo
1.5

AL 29-4.2 0.01 | 0020 | 28-30 | 3.5.42 | 2.2.5 - -
AL 294 0.01 | 0.020 | 28-30 | 3.5-4.2 (.15 - 1.3 Mn
SHOMAC 30 0003 | 0007 | 30 2 0.2 - 1.3 Mn
YUS 190 L 0.004 (00085 | 18 2 0.4 - -

3.1.2. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz celikler, hacim merkezli kiibik (HMK) veya sertlestirilmis
halde tetragonal kristal kafes sistemine sahip Fe-Cr-C alasimlaridir. Bu ¢elikler
ferromanyetiktir ve 1s1l islemle sertlestirilebilir. Martenzitik paslanmaz c¢elikler
genellikle atmosferik korozyona karsi direnglidirler. Bilesimlerindeki Cr miktarlar

genellikle % 11-18, C ise % 1,2’ye kadar ¢ikabilir. Cr ve C miktarlar1 sertlestirme
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sonrast martenzitik bir yap1 elde etmek i¢cin dengelenmistir. Cizelge 3.4’de standart

tip martenzitik paslanmaz celikler verilmistir (Davis, 1993).

Cizelge 3.4. Standart tip martenzitik paslanmaz ¢elikler (Davis, 1993).

Tipi % Bilesim

C Mn Si Cr Mi P 5 Diger
403 0.15 L0 5 11.5-13.0 - 004 | 003 -
ENTY 0.15 L0 1.0 11.5-13.0 - 004 | 003 -
414 0.15 1.0 1.0 11.5-130 | 1.25-225 [ 004 | 003 -
416 0.15 1.25 1.0 12.0-14.0 - 006 | 013 (.6 Mo

416 8e 0.15 1.25 1.0 120140 - 006 | 003 015 Se
420 Min (.15 1.0 1.0 12.0-14.0 - 004 | 003 -

420 F Min0.15 | 1.25 1.0 12.0-14.0 - 006 | 0135 0.6 Mo
472 020025 | 10 | 075 11.5-13.0 0.5-1.0 | 004 | 003 | 073125 Mo
431 0.20 L0 1.0 150170 | 125250 [ 004 | 0.03 01303V

440 A 060075 | L0 1.0 16.0-18.0 - 004 | 003 .73 Mo

440 B 075085 | L0 1.0 16.0-18.0 - 004 | 003 (073 Mo

440 C 0595120 | L0 1.0 16.0-18.0 - 004 | 003 (173 Mo

En yaygin olarak kullanilan 410 tipi martenzitik paslanmaz ¢elik, % 12 Cr igerigi ile
yiiksek mukavemet ozelligine sahiptir. 422 tipi paslanmaz c¢eliklere Molibden,
mekanik 6zellikleri ve tane sinir1 korozyonuna kars1 korozyon direncini artirmak i¢in
ilave edilmistir. 414 ve 431 tipi paslanmaz geliklere Nikel, yine ayn1 nedenlerle ilave
edilmektedir. Martenzitik paslanmaz geliklerde korozyon dayanimini artirmak igin
daha yiiksek miktarlarda Cr kullanilmaktadir (Davis, 1993). Normal sartlarda
martenzitik paslanmaz ¢elikler, 275 MPa’lik bir akma dayanimina sahiptirler.
Bununla birlikte, C miktarina bagli olarak sertlestirme ve temperleme sonrasinda,
1900 MPa’lik bir akma dayanimi elde edilebilir. Ayn1 zamanda bu alasimlar, iyi
stineklik ve tokluk ozelligine de sahiptirler. Uygulanan 1s1l isleme bagli olarak
sertlikleri 150 HB’den 600 HB’ye kadar degismektedir. Martenzitik paslanmaz
celiklerin 6zellikleri, Cizelge 3.5’de verilmektedir.
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Cizelge 3.5. Martenzitik paslanmaz geliklerin mekanik 6zellikleri (Davis, 1993).

Tipi Uygulanan islem Cekme Akma Dayamimu | Uzama | Sertlik
Dayaniem{WPa) (MPa) (5E)
403 Sertlestirilmis 485 275 20 8% HRB
410 Sertlestirilmis 485 205 20 95 HRB
4108 Sertlestirilmis 415 205 22 8% HRB
414 Temperlenmis 745 620 15
418 Temperlenmis 485 275 20
418 Temperlenmis 963 760 15
420 Temperlenmis 720 1480 20 32 HRC
422 Temperlenmis 825 385 17
431 Sertlestirilimis 795 620 15
440 Sertlestirilmis 725 415 20 95SHRB
440 Temperlenmis 1790 1650 5 51 HRC

410 tipi martenzitik paslanmaz c¢elikler, buhar tribiinleri, jet motorlar1 ve gaz
tribiinlerinde kullanilmaktadir. Daha yiiksek C miktarmna sahip olan 440 tipi
paslanmaz celik, ¢atal-bicak takimi, cerrahi discilik aletleri, makaslar, yaylar, valfler,
disliler, saftlar, kamlar ve bilyeli yataklarda kullanilmaktadir (Davis, 1993). % 13 Cr
ve diisiik miktarlarda karbon iceren celikler, siipermartenzitik paslanmaz celikler
olarak adlandirilir. Bu celikler, 6zellikle yag ve gaz endiistrisinde kullanilmaktadir.
Siipermartenzitik paslanmaz ¢elikler, kaynak edilebilir martenzitik paslanmaz

celikler veya siiper 13 Cr c¢elikleri

olarak adlandirilirlar.

stipermartenzitik paslanmaz ¢elik tipleri verilmektedir.
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Cizelge 3.6. Siipermartenzitik paslanmaz celik tipleri (Davis, 1993).

Tipi % Bilesim
C Mn Si Cr Ni Mo Cu N Difer
XB0 11Cr-2Ni < (.015 <2 (.15 11 2 < (.5 0.4 < 0012 -
HP 13 Cr < (.03 0.4 < .3 13 4 ] - 0.035
D 13.5.2N .02 0.7 0.3 133 | 48 1.6 (.1 0.08
NE0 12Cr-4.5N1 | < 0.015 <2 .15 12 4.5 1.5 0.4 0.012
CRS 0.02 0.5 0.3 125 | 45 1.5 1.5 0.035 -
Super 13 Cr .02 0.5 0.2 122 | 535 2 0.2 0.02 0.2V
Super 13C (.02 0.4 0.2 12.5 5 2 - < (L08 -
Super 13 Cr-6- | < (.01 0.4 0.3 12 62| 25 - < L01 0.07
2.5-Ti Ti
X80 12 Cr- < (.015 <2 .15 12 6.3 25 0.4 < 0012 -
6.5Ni-2.5Mo

Bu yeni kaynak edilebilir martenzitik g¢elik tipleri yiiksek dayanim, iyi korozyon
direnci ve - 40 °C’n altinda uygun kirilma toklugu gibi 6zelliklere sahiptir. Mikro
yapisi, yliksek dayanim ve tokluga sahip diisiik karbonlu temperlenmis martenzitten
meydana gelmektedir. Cekme dayanimlari, 780-1000 MPa arasindadir.

3.1.3. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler, genis bir sicaklik araliginda (oda sicakligindan ergime
sicakligina kadar) tek fazli yiizey merkezli kiibik (YMK) bir kristal kafes sistemine
sahiptir. Bu yiizden, yalmzca tek fazli (kati eriyik) alasimlama ve dovmeyle
mukavemetleri artirilabilir (Brooks, 1993). Ostenitik paslanmaz ¢elikler, orta dereceli
ve siddetli korozif ortamlar i¢in gelistirilmistir. Ayni1 zamanda kriyojenik
sicakliklardan 600 °C’ye kadar yiiksek tokluga sahiptir. Manyetik olmadiklart igin,
manyetik malzemelerin kullanilmadig1 alanlarda da kullanilirlar (Shigenaka vd.,
1993).

Ostenitik paslanmaz gelikler igerisinde en yaygin kullanilan tipler AISI 200 ve 300
seri alagimlardir. Ayrica, alasim elementi ilaveleri ve 6zel alasim bilesimi, kaynak
edilebilirlik ve kaynak bolgesinin mikro yapisi iizerine biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu
alagimlardan AISI 300 serisi, genellikle % 8-20 Ni ve % 16-25 Cr igermektedir.
Diisiik miktarlardaki alasim elementi ilavesi % 1 Si deoksidasyon, % 0,02-0,08 C

ostenitin kararlilig1 ve % 1,5 Mn ise hem ostenitin kararlilig1 hem de siilfiir ve Si ile
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bilesikler olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Cizelge 3.7°de, AISI 200 ve 300 serisi
paslanmaz celikler verilmektedir (Brooks, 1993).

Cizelge 3.7. AISI 200 ve 300 serisi ostenitik paslanmaz ¢elikler (Brooks, 1993).

Tipi % Hilegion
C M % Cr Ni | 5 D ey
ZUL .15 5575 1.1 1618 15.55 LU o.u3 (25 N
202 .15 7.5 1000 1.1 17.1% il 1.1 (.03 25 N
2% (h12:00.2 | 144155 1.1 16514 l=1.75 .U (.03 D304 N
301 .15 2.1 1.1 1618 Erely {145 0.u3 -
302 .15 2.1 1.1 1715 Ha 111 {1045 (.03 -
302 B 1115 2.0 w30 1715 #1100 1.5 (.03 -
303 .15 2.0 1.1 17.13 &= 10 2 .13 [k Mo
U3 Se .15 2. 1.1 17.1% a=10 (2 LU {115 Se
34 11428 2.0 1.1 1520 H-1005 {105 (.03 -
3 H (k00,1 2. 1.1 18211 1015 {105 (.03 -
3L 43 210 1.0 1520 H12 {5 0.u3 -
AW LN 11413 2.0 1.1 15200 a-11 {105 (.03 1. 1= 16 M
a4 Cu 11424 2. 1.1 17.1% =111 {115 (.03 3.4 Cu
M N 11428 2.1 1.1 15201 B 1015 {1045 (.03 1. 1= 16 N
3% .12 2.0 1.1 1715 ENE 005 0.u3 -
LR (kL. 210 2.1 1.1 1421 k=12 {1045 (.03 -
I {1018 2.0 1.1 2224 1115 {1045 (.03 -
T .15 2.0 1.1 22.24 1315 [INEL] (.03 -
30 11428 2.1 1.1 2126 1022 a5 0.u3 -
ENE .15 2.0 1.5 2426 1622 1.5 (.03 -
314 11424 2.0 1.2-31) 23.26 1022 {105 (.03 -
3B 11428 2.1 1.1 1618 k14 a5 0.u3 23 Mo
il6 F (hikdal1.] 2.0 1.1 1A 18 k14 2 (.03 1.75.2.15 hn
il6H 11423 2.0 1.1 1618 k14 {1445 (k1 2.3 Mo
36 L 1143 2.1 1.1 1618 k=14 {1045 (.03 2-3- Blin
A6 LN 03 2.0 1.0 1618 k14 {045 0.03 2a3 Bajh L N
il N 11424 2. 1.1 1618 114 {115 (.03 2.3 Mafhl N
317 11428 2.1 1.1 15200 1l=15 {1045 (.03 34 Mo
3l7L 1.3 2.0 1.1 1820 1l=15 (iYL 0.u3 3ed Mo
321 11424 2. 1.1 17.1% Q.11 {1045 (.03 1.4 Ti
121 H (hikdal.ll 2.1 1.1 1715 Y.12 {1045 (.03 1.4 Ti
330 11418 2.0 (L7515 1715 34-37 {105 (.03 -
347 11428 2.1 1.1 17.1% Q.13 {5 0.u3 (b8 Mo
14T H (ki ] 2.0 1.1 1710 Ya13 {1445 (.03 11471 Kb
EET 11428 2.1 1.1 17.15 FHE [INEL] [TTE] 0.2 Co, LK
b, 0.1 Ta
A& H (hikd-0.] 20 1.1 17.1% Q.13 {045 0.u3 0.2 Coy, 081
b, 0.1 Ta
354 11428 2.0 1.1 1517 17=14 {105 (.03 -

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin en 6nemli alagimi X12CrNil8.8’dir. Bu alasimin
yapisi normal 1sil islemlerden sonra 1050 °C ’da su verildiginde veya havada
sogutuldugunda ince ostenit tanelerinden meydana gelir. Oda sicakliginda kararli
olan bu yapi, yiiksek sicakliklarda kararliligini kaybetmektedir. Oda sicakliginda
¢eligin mikro yapisi ostenit + (8)-ferrit ve (Fe, Cr)sC Kkarbiirlerinden olusur. Bunun
disinda o-faz1 da yapida goriilebilir (Yildirim, 1984; Yildirim vd., 2001).
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3.1.4. Dupleks Paslanmaz Celikler

Dupleks paslanmaz gelikler; Fe, Cr, Ni sistemine dayali iki fazli alasimlardir. Bu
alasimlar, mikro yapida esit oranda hmk (hacim merkezli kiibik yap1) ferrit ve ymk
(ylizey merkezli kiibik yap1) ostenit bulundurmaktadir. Dupleks paslanmaz celikler
diisiik karbon igerigi (% < 0,03) ile birlikte yapisinda Mo, N, W ve Cu
bulunmaktadir. Genellikle % 20-30 Cr ve % 5-10 Ni igerirler. Dupleks paslanmaz
celiklerin geleneksel 300 serisi paslanmaz geliklerden iistiin 6zellikleri ise gerilmeli
korozyon kirilma dayanimi, mukavemet ve oyuklagsma (pitting) korozyonu
dayanimidir. Bu malzemeler, asitler ve sudan kaynaklanan klora karsi direncin
gerektigi orta dereceli sicakliklarda (- 60 ile + 300 °C) kullanilirlar. Ticari olarak
kullanilan dupleks paslanmaz celik tipleri Cizelge 3.8’de verilmektedir (Noble,
1993). Dupleks paslanmaz geliklere ilave edilen alasim elementleri hem ostenit hem
de ferrit olusturuculardir. Dupleks paslanmaz ¢eliklerde kullanilan temel alagim
elementleri icerisinde Cr ve Mo ferrit olusturucu, Ni, C, N ve Cu ise ostenit
olusturucudur. Ostenit ve ferrit olusturucu alagim elementlerinin dengesi, alagimin
mikro yapisini meydana getirmektedir. Sekil 3.2°de verilen WRC diyagrami
(katilasma faz sinirlarini igeren), uygun ana malzeme bilesiminin se¢imi ve kaynak
isleminde kaynak metali ferrit igeriginin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir (Noble,

1993).
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Sekil 3.2. Ferrit igerigi ve katilasma seklinin belirlenmesi i¢cin kullanilan WRC
diyagrami (Noble, 1993).

Ticari olarak kullanilan dupleks paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimleri ve
mekanik Ozellikleri, Cizelge 3.8’de verilmektedir. Dupleks paslanmaz celiklerin
yiiksek alasim igerigi ferritik matris gevreklesmesine karsi hassasiyetini
engellemektedir. Ayrica mekanik 6zellikleri toklugu arttirmaktadir. Bu ¢elikler daha
cok yag, gaz, petrokimya ve kagit endiistrisi gibi sahalarda kullanilmaktadir (Noble,
1993).

Cizelge 3.8. Ticari olarak kullanilan dupleks paslanmaz ¢eliklerin kimyasal
bilesimleri ve mekanik 6zellikleri (Noble, 1993).

% Bilesim
Cekme Akma
Tipi c Mn Si Cr Ni Mo N Dayamm | Dayamim

{MPa) (MPa)
§31200 [ 0.03 2.0 1.0 24-20 3.5-6.3 1.2-2.0 | 0.14-0.20 a0 430
S31300 [ 003 | 1.2-2 | 14-2 18-19 | 4.25-3.25 | 2.5-3.0 [ 00541 a30 440
5351803 [ 0.03 2.0 1.0 21-29 4.5-6.3 2535 | 0.08-0.2 G20 430
532104 [ 0.03 25 1.0 21-24 3055 [ 00506 | 0.054.2 a0 400
532530 [ 0.03 1.5 1.0 2427 4.5-6.3 2939 [.1-0.2 a0 330
§ 32730 [ 0.03 1.2 1.0 24-20 f0-8.0 3.0-30 | 0.24-0.32 &0 300
532760 [ 0.03 1.0 1.0 24-2a f.0-8.0 3.0-4.0 0.3 750 330
532000 [ 0.03 1.0 0.75 23-28 2.5-3.0 1.0-2.0 - G20 485
5352030 [ 0.03 2.0 (.60 26-29 3.5-53.2 1.0-2.5 | 0.15-0.35 H90 480
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3.1.5. Cokelti Sertlestirmeli Paslanmaz Celikler

Cokelti sertlestirmeli paslanmaz ¢elikler, 585-795 MPa akma gerilmesi ve
sertlesebilir 400 seri paslanmaz celiklerden daha {istiin korozyon direncine sahip, Fe-
Cr-Ni alagimidir. Bu alagimlar, Cu, Al, Ti, Nb ve Mo gibi elementlerin biri veya
birkag1 kullanilarak ¢okelti sertlestirmeli martenzitik ve ostenitik hale gelirler.
Cokelti sertlestirmeli paslanmaz ¢elikler, martenzit baslama ve bitis sicakliklarina
dayanarak martenzitik, yari ostenitik ve ostenitik olmak {izere li¢ ayr1 sekilde
gruplandirilabilir. Cokelti sertlestirmeli paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimleri ve
mekanik Ozellikleri, Cizelge 3.9’da verilmistir (Pollard, 1993). 17-4 PH gibi
martenzitik PH celikler, yliksek normalizasyon sicaklifindan havada sogutmayla
tamamen martenzite doniisebilmektedir. Bunlar, oda sicakliginin hemen iizerinde
bulunan bir Mf (martenzit bitis sicaklig1) sicakligina sahiptirler. Bu yiizden, oda
sicakliginda martenzitiktirler. Sertlesme, 680-620 °C’da 1-4 saat siireyle yaslandirma
islemi ile saglanmaktadir (Pollard, 1993).

Cizelge 3.9. Cokelti sertlestirmeli paslanmaz c¢eliklerin kimyasal bilesimleri ve
mekanik 6zellikleri (Pollard, 1993).

% Bilesim
Tipi Cekme Akma
C Mn 5i Cr Ni Mo Lyifer Dayammu | Dayanim
{MPa) (MPa)
Martenzitik
Tip
FH 13- Mo | .05 | (1 .1 12-15 | 7.5-85 | 2.0-25 1.9-1.3 Al 1410 1520
15-5 PH 007 | 10 1.0 14-15 | 3.5-53 - 2.5-4.5Cu 1170 1310
17-4 PH 0.07 1.0 1.0 1517 | 3.0-5.0 - 3-5Cu,0.3 Nb 1170 1310
Customn 450 | (.05 L0 1.0 14-16 | 3.0-7.0 .3-1.0 1.53Cu,0.4Nb 633 B2
Custom 455 (.05 0.5 .5 1112 | 7.5-9.3 0.3 2Cu,1.2Ti,0.5 1320 1620
Nb
Yar Ost.
Tip
FH 157 Mo | (.09 | 1.0 1.0 14-16 | A5-7.7 | 2.0-30 0.75-1.541 1210 1380
17-7T PH (.09 1.0 L0 16-18 | 6.5-7.7 - 0.75-1.54A1 1030 1275
AM-350 009 | 05 .5 16-17 | 4.0-3.0 | 2525 01N 610 1380
AM-353 015 | 05 .5 15-16 | 4.0-3.0 | 2.5-35 01N 1070 1170
Dstenitik
Tip
A-2R6 008 | 2.0 1.0 13- 1.0-1.5 2Ti,0.3410. 103 724
IBK-75¢b) | 0015 | 0.0 | 002 | 13-16 1.5 2TL0.2ALD2Y -
2

17-7 PH alasimi gibi yar1 ostenitik c¢okelti sertlestirmeli gelikler, Ms (martenzit
baslangic sicakligl) sicakliginin oda sicakligindan oldukga diisiik oldugu dengeli
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bilesimlere sahiptir. Bu yiizden, 1s1l islem sicakligindan sogutulduklarinda siinek,
ayni zamanda rahatlikla sekillendirilebilen bir yapiya sahiptirler. Sekillendirme
islemi sonrasinda martenzite doniisiim, uygun bir 1si1l islemle C ve diger alasim
elementlerinin ¢okelmesi sonucu, Ms ve Mf sicakliklarinin artmasiyla elde
edilmektedir. Eger disiik bir 1s1l islem sicakligi (730-760 °C) kullanilirsa, Mf
sicaklig1 oda sicakligr civarina yiikselir ve martenzit doniisiim sogumayla elde edilir.
Eger yiiksek bir 1s1l islem sicakligi (930-955 °C) kullanilirsa, bu durumda, daha az
karbon ¢okelir ve Mf sicakligi sifirin altinda kalir. Bu durumda, martenzit dontistimii
elde etmek icin sogutmak gerekir. Ayni zamanda martenzitik doniisim soguk
dovmeyle de elde edilebilir. Martenzitik yap1 455-565 °C bir sicaklikta yaslanmayla
sertlestirilebilir (Pollard, 1993).

Ostenitik PH ¢elikler (A-286 gibi) martenzite doniistiirilemediklerinden dolayi,
diisik Ms sicakligina sahiptirler. Herhangi bir alasim igin farkli 1s1l islemler
kullanilarak alagimin &zellikleri gelistirilebilmektedir. Bununla beraber, uygun
mekanik Ozelliklerin elde edilebilmesi icin belirli standart 1si1l islemler

kullanilmaktadir (Pollard, 1993).
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BOLUM 4

ASINMA

Glinlimiiz sanayisinde korozyon ve yorulma sorunlartyla birlikte goriilen iicilincii
biiyiik bir problem de asinmadir. Asinma, teknik bir sorun oldugu kadar, ekonomiyi
de yakindan ilgilendirmektedir. Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan bir
arastirmada ¢esitli asinma mekanizmalariyla meydana gelen malzeme kaybinin yillik
yiiz milyar dolar oldugu ifade edilmektedir (Giirleyik, 1987; Demirci, 2004). Bu da

milli hasilanin yaklasik % 6-7’sini olusturmaktadir.

Teknik anlamda asinma cisimlerin yilizeylerinde, mekanik etkenlerle (mekanik bir
sebep veya mekanik bir enerji) mikro taneciklerin koparak ayrilmasi sonucu,
malzemede istenmeyen deformasyon olayidir (Giirleyik, 1987; Demirci, 2004). DIN
50320’ye gore asinma, kati cisim yiizey bdlgesinden tribolojik etkenlerden
kaynaklanan malzeme kaybidir. Moore’a gore asinma, malzemelerin yiizeylerine
gaz, sivi ve katilarin temasi ile malzemenin yilizeyinden mikro tanelerin kopmast

sonucu meydana gelen yiizey bozulmasidir (Moore, 1976).

Yukarida verilen tanimlardan da anlagildigi gibi, asinma olaymin tek bir tanimi
yoktur. Bunun yerine asinmayi niteleyen bazi sartlar1 ve kistaslari belirtmek daha
uygundur. Malzemedeki yipranma olaymin asinma diye tanimlanabilmesi i¢in, bazi

sartlarin saglanmasi gereklidir. Bunlar;

e Mekanik bir etkinin olmasi,

e Siirtlinmenin olmasi (izafi hareket),

e Yavas ve siirekli olmasi,

e Malzeme yiizeyinde deformasyon olugmasi,

e Istenilmedigi halde ortaya ¢ikmasi’dir.
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Bu  sartlardan  birini  saglamayan  yipranma  olayr asinma  olarak
degerlendirilmemektedir. Genel olarak asinma yataklarda, frenlerde, pistonlarda,
dislilerde, kirma ve 6giitme degirmenlerinde, yol, toprak ve ziraat makinelerinde,
tirbin kanatlarinda, maden cevheri tretim aletlerinde ve buna benzer yerlerde

olusmaktadir.

Cesitli makine elemanlar1 ve miihendislik malzemelerinin 6miirlerine etki eden
asinma, Onlenemeyen bir hata tiiriidiir. Bununla birlikte malzemelerin asinma
karakteristikleri, malzeme cinsine ve bununla alakali olarak surtiinme sirasinda
olusan yiizey filminin 6zelliklerine kadar genis bir spektrumda degerlendirilmelidir.
Bir malzemenin asinma performansi sertlik ve mikro yapi optimizasyonu ile
iligkilidir. Asinma olay1 sadece spesifik bir malzeme 6zelligi degildir. Ayn1 zamanda
bu olay bir sistem biitiinliigiinii olusturmaktadir. Bu sistem tribolojik sistem olarak

adlandirilmaktadir.

Triboloji, siirtiinme, yaglama ve asinma kavramlarini kapsamaktadir. Tribolojik
sistem ise, karsilikli etkilesen elemanlarda (esas malzeme, karsi malzeme, ara
madde) hiz, termal sartlar ve yiikiin bilesimiyle ortaya c¢ikan asinma olayimi
inceleyen bilim dalidir. Tribolojik sistem, Sekil 4.1°de sematik olarak

gosterilmektedir.

Tribolojik sistemin elemanlari:

e Esas malzeme (asinan): Fiziksel ve kimyasal 0Ozellikleri yaninda, yiizey

yapist, sekli ve durumu komple belli olan malzemedir.
e Karsi malzeme (asindiran): Asinmanin meydana gelmesinde baslica 6neme
sahip olan kars1 siirtiinme elemani, kat1 bir cisim, siv1 veya gaz olabilir. Kars1

malzeme ile esas malzeme asinma ¢iftini olusturmaktadir.

e Ara malzeme: Esas siirtlinme elemani ile karsi siirtinme elemani arasinda

kati, s1v1, gaz, buhar, ya da bunlarin karisimi seklinde olan maddeler.
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e Yiik: Etki eden kuvvetin biiylikligi, tiri (statik, dinamik, darbeli veya
titresimli olup olmamasi) dogrultusu ve zamana gore degisimi, yiiklemenin

siddetini belirleyen faktorlerdir.

e lizafi hareket: Temel siirtiinme elemaninin kars siirtiinme elemanina gore izafi
hareketinin cinsi (kayma, yuvarlanma veya carpma etkilerinden hangisinin

agirlikli oldugu), biiyiikliigii ve dogrultusu ile belirlenir.

e Cevre (ortam): Sistemi i¢ine alan ve genellikle s1vi veya gaz halinde bulunan

ortamdir.
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Sekil 4.1. Tribolojik sistemin sematik gosterimi (Korkut, 1997).

S = e.b (birim kare) iken; gercek temas yiizeyi, piiriizlerin temas yiizeylerinin
toplamidir. Gergek temas alan1 Sg = a1 + a2 + a3 + ...+ an seklindedir. Buradan da
anlasildig gibi goriinen temas alani (S), ger¢ek temas alanindan (Sg) daima biiytiktiir.

S > Sg (Kragelsky, 1960).
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Bir tribolojik sistemde birbirleriyle temas eden iki cismin ger¢ek temas yiizeyi,
goriinen temas yiizeyinden daha kiigiiktiir. Clinkii, temas yiizeyleri ne kadar diizgiin
islenirse islensin, yiizeyde mutlaka piiriiz denilen ¢ikintilarin bulundugu bir gergektir.

Bu sebeple, temas halindeki iki cisim bu piiriizler vasitasiyla temas halindedir.

Piirtizlerin arasindaki girintiler ise temas alani disinda kalmaktadir. Sekil 4.2°de bu

temas alan1 sematik olarak gosterilmektedir.

a) Goriilen temas alani b) Gergek temas alani

Sekil 4.2. Etkilesimli yiizeylerin gercek ve goriilen temas alanlar1 (Korkut, 1997).

4.1. ASINMANIN TEMEL UNSURLARI

Asinmanin gerceklesmesi icin siirtiinme olmalidir. Siirtiinen iki cismin temas alani,
goriinen temas alanindan daha kiiciiktiir. En hassas isleme yontemleri ile de olsa,
islenen kat1 malzemelerin yiizeyi hi¢bir zaman diiz degildir (Cocen, 1997). Ciinkii,
tiretim tekniginde tam olarak piiriizsiiz ve diiz bir ylizeyin elde edilmesi imkansizdir.
Yiizeylerin temas etmesi halinde ise ylizeylerdeki piirtizler karsilikli etkilesmektedir.
[k temas, piiriiz tepeleri arasinda olusmaktadir. Piiriiz tepeleri arasidaki girintiler
ise temas etmezler. Ger¢ek temas alani, temasta olan piiriizlerin toplam alanidir.
Yiiklemenin sekli ve yik temas alanmm biiylikliginii de etkilemektedir. Yik
arttik¢a ilk temas eden piiriizler sekil degisimine ugrar (yani ezilir) ve bunun sonucu
kisa boyutlu yeni piiriizler birbiri ile temas ederler. Yiikleme ile piiriiz sayis1 azalir ve

gercek temas alani, goriilen temas alanma yaklasir (Giirleyik, 1986; Ipek, 1987;
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Odabas1, 1991; Ipek, 1992). Yiizey piiriizliigiiniin artis1 ile asinma direnci

azalmaktadir.

Temas halindeki cisimlere bagil hareket yaptirabilmek igin sisteme bir enerji
girmektedir. Giren enerji, yiik ve hareket seklindedir. Giris ile ¢ikis arasindaki fark,
mekanik titresime, 1s1, ses ve sirtiinme enerjisine ve asinmaya doniigmektedir

(Giirleyik, 1986; Ipek, 1987; Odabas1, 1991; ipek, 1992).

4.2. ASINMAYA ETKi EDEN FAKTORLER

4.2.1. Ana Malzemeyle ilgili Faktorler

e Malzemenin kristal yapisi,
e Sertligi,

e Elastik modiili,

e Deformasyon 6zellikleri,
e Yiizey piiriizluligi ve

e Boyutu’dur.

4.2.2. Kars1 Malzemeyle Tlgili Faktorler, Asindiricinin ve Ortamin Etkisi

e Sicaklik
e Nem
e Atmosfer

Servis kosullar:

e Basing
e Hiz

o Kayma mesafesi

Farkli yiiksek basing ve ¢alisma hizlarinda yiizey basincinin artmasi ile aginmanin

hizlandig1 ayni yiikte (¢alisma hizinin artmasi ile) asinma da artmaktadir. Basing
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artigina paralel olarak ¢alisma hizinin da artmasi, asinmay1 hizlandirmaktadir. Ayrica

stirtiinmeyi artiran yiik de asinmanin artmasina neden olmaktadir (Karamis, 1986).

Sirtlinme  enerjisinin  1siya donlismesi ile gercek temas alanmin sicakligida
artmaktadir. Artan sicakligin etkisi ile siirtiinen yiizeylerde meydana gelen bolgesel
ergimeler nedeniyle yiizeylerden kiigiilk parcaciklar  koparak  asinmayi
hizlandirmaktadir. Siirtinme ve aginma sonucu meydana gelen yapisal doniigiimler
de 1s1l ¢atlamalara ve siirtiinme sirasinda pargaciklarin koparak asinmanin artmasina
sebep olmaktadir. Bu nedenle, kati cisimlerin asmnmasinda siirtiinen yiizeylerin

sicakligi da ¢ok onemlidir (Karamig, 1986).

Metal-metal siirtinme asmmmasinda asinma miktari, zamana ve kayma mesafesine
baghdir. Asinma miktari aginan parganin sekline ve agirlik degisimine ait sayisal bir
biyiikliiktiir. Asinma ve asmma miktar1 birbirinden ayirt edilmelidir. Asinma
miktar, parcanin agirlhik kaybi1 ve hacimsel asinma veya siirtlinme yiizeyinin

yiikseklik kaybi olarak ifade edilmektedir (Ipek, 1987; Arikan, 1988).

4.3. ASINMA VEYA YUZEY DEFORMASYONU

Yiizey deformasyonu ve bozulma nedenleri ¢ok genistir. Onemli tribolojik yiizey

bozulmalarinin genel bir siniflandirilmasi, Sekil 4.3’de gosterilmektedir.
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— Yiizey yapisindaki degisiklikler, ylizeyin
FA mekanik 6zelligini degistirir.

r @ i Plastik deformasyon, yorulma ve ¢atlamalari
| I baglatabilir.

Yiizey ¢atlamalar1 asinma degildir, fakat
tehlikeli yarilmalara onciiliik edebilir.

Korozyon mekanik asinmay1 hizlandirabilir.

Asinma, yiizeyden siirekli malzeme kaybidir.

Asinan malzeme tanecikleri karsi yiizeye
transferi ile sonuglanir.

Sekil 4.3. Yiizey asinma ve bozulmalarinin genel bir siniflandirilmasi (Niklas vd.,

2001).

Yiizey asinma ve bozulmalarinin siniflandirilmasi sirasi ile agiklanirsa;

e Yiizeydeki yapisal degisiklikler (yiizey kaplama veya kristallesme gibi yiizey
degisiklikleri), ylizeyin mekanik deformasyonuna yol agabilmektedir. Yiizeydeki
yapisal degisiklikler asinmayr gerektirmez. Fakat dis yilizeyin mekanik
ozelliklerini degistirebilir ve asmma durumunu baglatabilir veya catlaklar

olusturabilir (Niklas vd., 2001).

e Plastik deformasyon, ylizeyde termal genlesme (azalma) veya mekanik
gerilmelerin etkisiyle olusmaktadir. Yiizey bolgesindeki plastik deformasyon,
kademeli asinmay1 gerektirmemesine ragmen, tehlikeli ¢atlaklara onciilik eden

onemli ylizey hasarlaridir (Niklas vd., 2001).

e Yiizey bolgesindeki catlaklar, asir1 yiizey gerilmeleri, yorulma deformasyonlari

veya tekrar eden termal degisikliklere neden olabilmektedir (Niklas vd., 2001).

e Korozyon ve diger kimyasal etkiler de asinma olarak adlandirilabilir. Kimyasal
etkiler catlaklarin genislemesini hizlandirarak malzeme kaybina neden olmaktadir

(Niklas vd., 2001).
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e Asinma veya diger bir ifade ile yiizey hasari, gesitli asinma tiirleri ile
mikroskobik pargaciklar seklinde, yiizeyden siirekli malzeme kayiplaridir. Sonug
olarak asinma mekanizmast hem mekanik hem de kimyasal olabilmektedir
(Niklas vd., 2001).

e Asman malzemelerin bir kismi karsi yiizeye transfer olur. Yiizeyde
siirtinmeden dolay1 olusan asir1 1sitnmanin etkisi ile aginan tozlar toplanarak, ara
yiizeyde tgilincii yiizey tabakasi meydana getirirler. Bu durum kayma

stirtiinmesinin de nedenidir (Niklas vd., 2001).

4.4. ASINMA MEKANIZMALARI

4.4.1. Adhesiv Asinma

Ozellikle birbiriyle kayma siirtiinmesi yapan, metal-metal agmma g¢iftinde ortaya
cikan bir asginma tiiriidiir. Birbiriyle temasta olan benzer kafes yapili iki metalik
yiizey arasinda adhezyon kuvveti olarak adlandirilan bir ¢ekim s6z konusudur. Bu
kuvvetin meydana gelebilmesi i¢in, malzemelerin molekiillerinin birbirine ¢ok
yakinlagsmasi gerekir. Temas halindeki iki metal, birbirleriyle yiizeylerindeki
piiriizler sayesinde etkilesirler. Malzeme agirlig1 veya bir dis kuvvet etkisiyle, ¢ok
kiiciik olan piiriiz tepelerine etkiyen basing veya gerilme ¢ok biyiiktiir. Bu kuvveti
tasiyamayan piriizler plastik deformasyona ugramaktadir. Eger malzemenin
deformasyon kabiliyeti yiiksekse, mikro adhezyon alanlari, temas yiizeyine tamamen
yayilmaktadir. Boylece, yiizeyde adsorbe edilmis sivi veya gaz molekiilleri ve oksit

tabakalari par¢alanmaktadir.

Yiizeyde olusan kopmalar ile malzeme molekiilleri, direkt olarak temas imkéani
bulmaktadir. Bunun sonucunda da bolgesel kaynak baglart olusmaktadir (soguk
kaynama). Izafi hareketin de yardimiyla vyiizeydeki sicaklik yiikselmesi ile
kaynaklanma yerinden veya metal yilizeyinden pargaciklar kopmaktadir. Bu
pargaciklar, ara yiizeyde serbest halde kalabildikleri gibi yiizeylerden birine de
yapisabilirler. Sekil 4.4’de iki metalin siirtiinmesi sirasinda yiizeyden parca kopmasi

sematik olarak verilmektedir. Eger siirtinen malzemelerin yapilar1 farkl ise, asinma
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adhezyonla baslamaz. Bu gibi durumlarda malzemelerde, yiiksek gerilme ve basincin
etkisi ile piiriizler birbirine gecerek plastik sekil degistirmektedir. Izafi hareket
basladiginda oncelikli olarak zayif olan malzemenin piiriizleri kopar ve serbest
tanecikler olusur. Eger sicaklik yiikselir ve 1s1l difiizyon fazlalasirsa, bolgesel kaynak
baglar1 olusmaktadir. Difiizyon az ise kaynaklanma olmadigi i¢in kirilan pargaciklar

serbest hale gecerler.

| = |
I g' Hetal A |

0 "».
| Metal B , 523?;‘ :

‘ |
' I
,

Sekil 4.4. Metal-metal siirtiinmesinde ylizeyden par¢a kopmasi (Korkut, 1997).

Adhesiv asinma teorisi, Archard tarafindan, asinma hacminin ii¢ parametrenin

fonksiyonu olarak tarif edilmesiyle agiklanmistir (Korkut, 1997). Bu parametreler;

e Kayma hizi,
e Normal yiik,
e Sertlik’dir.

Ancak bu teori, asinmanin malzemenin mikro yapisi tizerindeki etkisini yeterli
acikliga kavusturamadigi ve ideal kayma sartlarinin sinirliligi nedeniyle, fazla kabul
gormemektedir. Bu teorinin temelini, piiriizlerdeki adhezyon mekanizmasi ve
piiriizlerdeki kohezyon hatalari olusturmaktadir. Asimnma sirasinda malzemede
meydana gelen catlak ve catlak biliylimeleri dikkate alinmamaktadir. Temas
alanindaki asian pargaciklarin benzer yarigaplt yari kiiresel pargaciklardan olustugu

teorisiyle Esitlik (4.1)’de verilen denklem gelistirilmistir.

W = KdP / 3H 4.1)

Burada;
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W: Asinma orant,
K: Asinma katsayisi,
d: Kayma mesafesi,
P: Uygulanan yiik,

H: Malzemenin hacim sertligidir.

Archard, aginma oraninin uygulanan yiikle dogru orantili oldugunu ve yine asinma
oraninin goriinen temas alanindan bagimsiz oldugunu belirtmektedir. Bu teori ile

malzemenin sertligi ile asinma direnci arasinda bir iligki olusturulmaktadir.

4.4.2. Abrasiv Asinma

Abrasiv aginma, malzeme yiizeyine kars1 metalik veya metalik olmayan asindirici bir
maddenin temasi ile olusmaktadir. Bu kararli katmanin olugmasinda uygulanan yiik,
kayma hizi, ¢caligma sicakligi ile malzemenin bilesimi 6nemlidir. Asindirict yiizeyin,
asinma oranini en aza indirebilmek icin, yiiksek sertlige ve yeterli tokluga sahip

malzemeler kullanilmasi onerilmektedir.

4.4.3. Tabaka Asinmasi

Abrasiv aginmada, malzemenin asinma yiizeyine yakin boélgelerinin énemi yokken,
tabaka asinmasinda onemlidir. Cevredeki gazlarin ve ara malzemelerin etkisi ile
meydana gelen asinma ylizeyi sinir tabakasi, cizilmelerle tekrar olugsmaktadir. Bu
sebeple, bu tiir asinmada en 6nemli 6zellik asinma yiizeylerinde meydana gelen

tabakadir ve malzemenin rolii ikinci plandadir.

4.4.4. Kayma Asinmasi

Kayma aginmasini, taneli minerallerden kaynaklanan ve metal-metal asinmasi olarak
iki gurupta incelemek miimkiindiir. Metaller, agindirict minerallerin sertligine bagh
olarak belirli bir asinma davranislart gosterirler. Eger mineral sertligi metalin
sertliginden fazla ise, aginma miktar1 da artmaktadir. Ayrica, yiiksek asinma

bolgesine temas eden tane keskinligi, asinma miktarini arttirmaktadir. Metal olmayan
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sert malzemelerde asinma metallerde ki gibi mineral tanelerinin sertligine bagh
olarak artmaktadir. Metal-metal asinmasinda ise, yiizey isleme kalitesi ve

yaglamanin aginmanin azaltilmasinda biiyiik etkisi vardir.

445, Piiskiirtme Asimasi

Piiskiirtme asinmasinda asinma miktari, malzemenin o6zelliklerine ve piiskiirtme
acisina baglidir. Her malzemenin piiskiirtme agisina bagli olarak asimnma direnci
farklidir. Ornegin kii¢iik piiskiirtme agisinda yumusak ve deforme olabilen
malzemeler daha fazla asinirken, sert ve gevrek malzemelerde biiyiik piiskiirtme
acilarinda maksimum asinma sergilemektedir. Ayrica asinma miktari, piiskirtiilen

maddenin sertligine ve piiskiirtme hizina bagli olarak degismektedir.

4.4.6. Korozif Asinma

Abrasiv asmnma ile kimyasallarin birlikte olusturdugu asinma seklidir. Asinan
yiizeyler, korozif etkilere maruz kaldiginda korozif asinma meydana gelir. Kimyasal
korozyon kendi basina olusabildigi gibi, diger asinma tiirleri ile birlikte de ortaya
cikabilir. Yiizeyde olusan filimler yilizey asinmasimi onlemektedir. Fakat filimler
kirtlgan ise, asinma hizlanmaktadir. Ciinkii, siirtiinme hareketi esnasinda filimler

catlar ve kirildiktan sonra dokiilmektedir (Domke, 1988).

4.4.7. Yuvarlanma Asinmasi

Yuvarlanma asinmast birbiri {izerinde yuvarlanarak hareket eden malzemelerde
goriilmektedir. Yuvarlanma sirasinda aginma sadece bir malzemede olabildigi gibi,
her iki malzemede de (farkli oranlarda) meydana gelebilir. Yuvarlanma asinmasinda
yiizeylerin 1slak veya kuru olmas1 asinmay1 etkilemektedir.

4.4.8. Yorulma Asinmasi

Yorulma asmmasi, tekrarli yiiklemeler ve titresim zorlamalarinda meydana

gelmektedir. Yorulma asinmasinda, i¢ yap1 tahribati, ¢atlamalar, lokal ayrilmalar
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ortaya cikar. Periyodik yiliklemeler dolayisiyla, yiizeyde veya yiizeye yakin
bolgelerde catlaklar olusmasi nedeniyle, yiizeyden kismi ¢oziilmeler meydana

gelmektedir.

4.4.9. Termik Asinma

Yiiksek sicakligin yani sira darbe ve gazlarin etkisi ile birlikte goriilen asinma
seklidir. Bu asinmaya 6rnek olarak, buhar ve gaz valfleri oturma yiizeyleri, valf

etekleri veya valf klapeleri, sicak hadde silindir ve merdaneleri verilebilir (Layiktez,
1988).

4.4.10. Kavitasyon Asinmasi

Su makinelerinde suyun vakum (emme) etkisinin genellikle su i¢indeki kum zerresi
gibi abrasiv maddelerle birlikte olusturdugu aginmadir. Bu tiir asinmanin gorildigi
yerler genel olarak su tiirbini ¢ark kanatlari, deniz tasiti pervaneleri, pompa ¢arklari,

boru dirsekleri v.s. gibi yerlerdir.

45. KURU SURTUNMEDE CELIiKLERIN GOSTERDIGi ASINMA
DAVRANISLARI

Kuru siirtiinmede celiklerin, kayma hiz1 ve yiikleme sartlarina bagl olarak tig tiir

asinma davranis1 gostermektedir. Sekil 4.5°de T1, T2, T3 noktalar1 ile sinirlanan bu

davranig sekilleri gortilmektedir.
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Oksitlenme
2 ajinmast
Hafil aginma T

Ayinma orant X (mBIH.—n)

Tabaka aginmasi
(Hafif oksitlenma ajinmasi)

Hir (mvs). Ylk (N}

Sekil 4.5. Kuru stirtiinmede geliklerin gosterdigi asinma davranislart (Kog, 2006).

Tabaka asinmasi

T1 noktasmin altindaki diisiik yiik ve kayma hiz1 sartlarinda (argon gazi
ortaminda) ylizey yorulmasit sonucu pulcuk seklinde dokiilmektedir. Bu
taneciklerin boyutlar1 1-10 um arasinda degistigi igin, bu tiir asinma tabaka
asimnmast olarak adlandirilmaktadir. Siirtlinme ortaminin atmosfere veya sivi
bir ortama acik olmasi halinde, reaksiyon {iriinii olarak meydana gelen asinma
taneciklerinin boyutu 0,1 um civarinda olmaktadir. Tabaka asinmasinin bir
tirii olan bu asimnma hafif asinma olarak tanimlanmaktadir. Hafif asinmada
yiizeyler de birbiri {izerinde adsorplanan gaz tabakalar1 veya oda sicakliginda
tesekkiil eden oksit filmleri iizerinde kayar ve asinma tanecikleri tamamen
oksitlerden olusur. Bu nedenle, bu asinma hafif oksitlenme asinmasi olarak

da tanimlanmaktadir.

Asir1 asinma

T1 ve T2 noktalar1 arasinda aginma oraninin ani olarak artis gosterdigi bolge,
asirt aginma bolgesi olarak tanimlanmaktadir. T1 noktasindan itibaren daha
once diisiik ylik veya hiz sartlarinda, asinan yiizeylerde olusan koruyucu oksit
filmleri kirilarak asir1 aginma bdolgesine gecilmektedir. Yiikiin veya hizin
artmas: ile temas yiizeyinde meydana gelen sicaklik etkisiyle plastik
deformasyon miktar1 da artmaktadir. Bunun sonucu olarak da asinma miktari
hizli bir artis gostermektedir. Asir1 asinmada meydana gelen asinma

tanecikleri boyutlar1 10 um civarindadir.
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Oksitlenme aginmasi

Kayma hizi veya normal yiikiin etkisiyle temas noktalarindaki sicakliginin
artmasi halinde, asinan yiizeylerde plastik deformasyonun yaninda, bir de
kalict oksit filmi olugur. Bu filmin kayma hareketi sirasinda kirilmasiyla
meydana gelen malzeme kaybina oksitlenme asinmasi adi verilmektedir.
Celiklerdeki oksitlenme asinmasi T2 ve T3 arasinda ve bu noktalar civarinda

meydana gelmektedir.
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5.1. DENEYSEL MALZEMELER

Deneysel ¢alismalarda kullanilan tozlar Alfa Aesar (Almanya) firmasindan temin

edilmistir. 17-4 PH paslanmaz c¢eliklerin iiretiminde kullanilan elemental tozlar ve

BOLUM 5

DENEYSEL MALZEME VE METOT

ozellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Elementel tozlar ve 6zellikleri.

Elemental Tozlar | Saflik (%) Toz
Boyutu (um)
1 | Bakir (Cu) 99 44
2 | Demir (Fe) 99,9 10
3 | Karbon (C) 99 10-20
4 | Krom (Cr) 99 44
5 | Mangan (Mn) 99,8 44
6 | Molibden (Mo) 99,95 3-7
7 | Nikel (Ni) 99,9 3-7
8 | Niobyum (Nb) 99,8 1-5
9 | Silisyum (Si) 99,99 1-20
10 | Tantalyum (Ta) 99,9 44
11 | Titanyum (Ti) 99,7 13,538
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5.2. ELEMENTAL TOZLARIN TANECIK YAPILARININ INCELENMESI

Cizelge 5.1°de verilen tozlarmn yiizey 6zelliklerinin ve boyutlarinin goriilebilmesi i¢in

soguk gobmme islemleri yapilmistir.

Hazirlanan numuneler Sekil 5.1°deki Presi Mecapol P 262 marka polisaj cihazinda

zimparalanarak parlatilmistir.

Sekil 5.1. Presi Mecapol P262 marka polisaj cihazi.

Zimparalama ve parlatma iglemlerinden sonra Sekil 5.2’deki MEIJI ML 7100 marka

mikroskop cihazi ile tozlarin toz yapilar1 incelenmistir.

Sekil 5.2. MENJI ML 7100 marka optik mikroskop cihazi.
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5.3. ELEMENTEL TOZLARIN KARISTIRILMASI

Uretilmesi planlanan numuneler, 17-4 PH paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimine
baglh kalinarak agirlik (%) bazinda elementel tozlar kullanilarak hazirlanmistir.
Cizelge 5.2°de elementel tozlar kullanilarak hazirlanan 17-4 PH paslanmaz gelik

alagimlarin kimyasal bilesimleri verilmektedir.

Cizelge 5.2. Deneysel calismalarda kullanilan 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin
kimyasal bilesimleri.

Elementler (% Agirhk)
17-4PH |Cr|Cu|Ni|{Mn|Si|{Mo| Ta [ Ti|[Nb| C Fe
Moflaveli |17 | 4 |4 | 1 |1[05| - | - |03/0,07 | Kalan
Mollaveli |17 | 4 |4 | 1 | 1] 1 - - 10,31]0,07 | Kalan
Mollaveli (17 | 4 | 4| 1 |1]| 2 - | - 10,310,07 | Kalan
Mofllaveli (17| 4 | 4| 1 (1| 4 | - | - |0,3/0,07|Kalan
Tallaveli |17 | 4 |4 | 1 |1| - |015| - |0,3|0,07 | Kalan
Tallaveli (17| 4 | 4| 1 | 1| - [030| - |0,3]0,07 | Kalan
Tallaveli (17| 4 | 4| 1 | 1| - [045| - |0,3]0,07 | Kalan
Tailaveli |17 4 [ 4| 1 |[1] - |060| - [0,3]0,07 | Kalan
Tiflaveli |17 | 4 |4 | 1 | 1| - - 10510,3|0,07 | Kalan
Tiflaveli |17 | 4 |4 | 1 | 1| - - | 1 1]0,3]0,07 | Kalan
Ti Ilaveli 171 4 [ 4|1 [1] - - [15]0,3]0,07 | Kalan
Tiflaveli |17 | 4 |4 | 1 | 1| - - | 2 ]0,310,07 | Kalan

Cizelge 5.2°de verilen kimyasal bilesimlere uygun olarak Precisa XB220A marka
0,0001 g hassasiyetindeki hassas terazide tartilarak hazirlanmigstir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Precisa XB220A marka hassas tarti.

Daha sonra elementel tozlar Sekil 5.4’de verilen Turbula Shaker Mixer (Model T2F
Glenn Mills) karistiricida 120 rpm (dev/dak) ile 2 saat karistirilmustir.

Sekil 5.4. Turbula Shaker Mixer (Model T2F Glenn Mills) tipi karigtirict.

5.4. TOZ KARISIMININ SOGUK PRESLENMESI

5.4.1. Presleme Kalib1

Karistirilan alagim tozlar, Sekil 5.5’de verilen kalipta soguk preslenerek (800 MPa)

?10x6-7 mm boyutunda ham numuneler iiretilmistir.
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Sekil 5.5. Presleme kalib.

Soguk presleme isleminde, Sekil 5.6’daki tek eksenli ve 50 ton sikistirma kapasiteli

Hidroliksan marka pres kullanilmistir.

Sekil 5.6. Tek eksenli 50 ton kapasiteli Hidroliksan marka pres.

5.5. SINTERLEME

On sekillendirilmis ve farkli miktarlarda Mo, Ta ve Ti ilave edilen 17-4 PH
paslanmaz ¢elik ham pargalar Sekil 5.7’deki Thermal Technology GMBH marka 1s1l
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islem firminda 1300 °C’da, 1 saat sinterlenerek (10 milibar vakumda ve 4 °C/dak

1sitma hizinda), firinda (ayn1 soguma hizinda) oda sicakligina sogutulmustur.

Sekil 5.7. Thermal Technology GMBH marka 1s1l islem firina.

Firin c¢alistirnlmadan 6nce seramik tiip 10 dakika argon gazi ile doldurularak, firin
icerisindeki atmosferik ortam tamamen bosaltilmistir. Ayrica firin igerisine
sirterleme 6ncesinde kurban malzemesi olarak siinger (sponge) Ti konulmustur. Sekil

5.8’de 17-4 PH alagimlarinin sinterlenme sicaklik zaman grafigi verilmistir.

1400 -
1200 -
1000 -
800 -

= sicaklik
600 -

Sicaklik (°C)

400 -

200 +

0 T T

0 200 400 600 800
Zaman (dk)

Sekil 5.8. 17-4 PH alagimlarinin sinterlenme sicaklik zaman grafigi.
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5.6. YASLANDIRMA ISLEMLERI

Farkli miktarlarda Ta ve Ti ilave edilen 17-4 PH paslanmaz ¢elik alasimi numuneler,
1050 °C’de vakumlu firmm ortaminda 1 saat tutularak soliisyona alma iglemi
gerceklestirilmistir. Sonrasinda ise ayni numuneler (literatiir dikkate alinarak
belirlenen yaslandirma parametreleri) 480 °C’de vakumlu firin ortaminda 1, 4 ve 8

saat yaglandirilmistir.

5.7. KARAKTERIZASYON iSLEMLERI

5.7.1. Metalografik islemler

Sinterlenen ve sonrasinda yaslandirilan 17-4 PH paslanmaz ¢elik alagimlar Presi
Mecapol P262 marka polisaj cihazinda 300 dev/dak hizda 800, 1000 ve 1200 SiC
zimparalar ile zimparalanmistir. 1 um elmas pasta ile parlatilmig, % 25 oxalic acid,

% 75 saf su igeren ¢ozeltide elektrolitik (12 V) daglanmustir.

5.7.2. SEM, EDS ve XRD incelemeleri

Daglanan tim numuneler (SEM+EDS) (CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI
FESEM) marka tarama elektron mikroskobu (SEM) ve X-isin1 kirmnimi (XRD) ile
(RIGAKU ULTRA 1V) incelenmistir.

5.7.3. Sertlik Ol¢iimleri

17-4 PH alasimi numunelerin sertlik o6lgtimleri, Sekil 5.9°daki SHIMADZU marka
mikro sertlik ol¢im cihazinda (HMV 50 g’lik yiik uygulanmistir) yapilmustir.

Sertliklerin belirlenmesinde her bir numunede bes farkli yerden sertlik 6l¢iimii

yapilip ortalamasi alinmstir.
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Sekil 5.9. SHIMADZU marka HMV (vickers) sertlik cihazi.

5.7.4. Yogunluk Olgiimleri

17-4 PH alasimi numunelerin yogunluk Ol¢timleri Precisa XB220A marka
maksimum 220 g, 0,0001 (1/10000) g hassasiyetteki hassas teraziye bagli yogunluk

Ol¢iim kiti ile Archimets prensibine gore gergeklestirilmistir.

5.8. YASLANDIRMA SONRASI ASINMA MiKTARLARININ OLCUMU

Asinma testlerinde Sekil 5.10°daki sematik goriintiisii verilen pin-on-disk tipi
standart test cihazi kullanilmigtir. Bu cihaz her tirlii yiik, kayma hiz1 ve farkli
devirlerde galisabilmektedir. Cihazdaki asindirici doner disk; C4140 malzemesinde
230 mm capinda, 20 mm kalinliginda, vakum ortaminda sertlestirilmis 60 HRC

sertlige sahiptir.
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ABARTST Sertleptirilmig Diskk  Destekleme Kolu / Dengeleme Agrhg:
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Sekil 5.10. Asinma test cihazinin gematik goriiniimii.

Asinma testleri dncesinde numune yiizeyleri 1200 grid zimpara ile hazirlandiktan
sonra 6 um elmas pasta kullanilarak parlatilmistir. Boylece, her numunede ayni
yiizey kalitesi saglanmistir. Asinma testlerinde (ASTM: G99-05) iki farklr yiik (30 N
ve 45 N), bes farkli kayma mesafesi (600, 1200, 1800, 2400 ve 3000 m) ve 0,8 ms™’
lik kayma hiz1 test edilmistir. Test oncesinde asindirict disk ve numune yiizeyleri
aseton ile temizlenmistir. Numunelerin aginma Oncesi ve sonrasi agirliklar1 0,0001
(1/10000) g hassasiyetli terazide tartilarak, agirlik kayiplar1 belirlenmistir. Asinma

oranlarin hesaplanmasinda ise Esitlik (5.1)’de verilen denklem kullanilmistir.

A G (mg)
Wa = (5.1)
d P S (g/cm?) (N) (m)

Burada; Wa asinma orani (mm?*/Nm), AG agirlik kayb1 (mg), P ylikleme agirlig1 (N),
S kayma mesafesi (m), d yogunluk (g/cm?) diir.

Son olarakda asinma yiizeyleri yine CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI FESEM

marka tarama elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE TARTISMA

6.1. MiIKRO YAPI INCELEMELERI

6.1.1. Farkh Miktarlarda Mo ilave Edilen 17-4 PH Alasimlarin SEM ve EDS

Incelemeleri

Toz metalurjisi yontemi ile {iretilen 17-4 PH paslanmaz celik alasimlarinin
sinterlenme sonrast mikroyapt SEM gortintiileri, Sekil 6.1’de ve enerji dagilim

spektroskopisi (EDS) sonuglari, Cizelge 6.1’de verilmistir.

Sekil 6.1. Farkli miktarlarda Mo ilave edilen 17-4 PH paslanmaz celiklerin
mikroyap1t SEM goriintiileri.
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Cizelge 6.1. Farkli miktarlarda Mo ilave edilen 17-4 PH paslanmaz geliklerin EDS
analizi sonug¢lari.

Konum Element Miktar: (%)

C Cr Cu Fe Mn | Mo Ni Si
1 - 3533 - 127,53 | 3,62 - 7,10 -
2 14,05 | 9,24 | 3,24 | 6552 | 1,08 | 0,50 | 4,82 | 1,54
3 14,07 | 9,83 | 1353 | 52,97 | 1,18 | 0,35 | 4,31 | 3,77
4 9,83 | 10,32 | 4,43 | 67,56 | 1,39 | 0,47 | 4,44 | 1,55
5 2,55 | 1486 | - 67,07 - 0,70 | 5,15 | 0,58
6 30 | 3,06 - 7,24 - 0,11 - 59,59
7 19,13 | 1531 | - 59,58 - 2,02 | 2,02 | 1,93

Sekil 6.1°de 1300 °C sicaklikta 1 saat sinterlenen ve farkli miktarlarda Mo ilave
edilen 17-4 PH paslanmaz ¢elik alasimlarin mikroyapt SEM goriintiilerinde, alasimla
rin yapisinda Fe-zengin (8-ferrit) bolgelerle birlikte mikro bosluklarin da oldugu
goriilmektedir. Benzer bulgular daha Once yapilan bazi g¢alismalarda da rapor
edilmistir (Giilsoy vd., 2004; Giilsoy, 2005; Giilsoy, 2007). Ayrica, Cizelge 6.1°de
verilen EDS analizi sonuglarina gore, alasimlarin yapisinda C-zengin (2, 3, 4, 6, 7),
Cr-zengin (1) bolgelerin olustugu da anlasilmaktadir. Alasimlarin yapisinda olusan
bu C’ca zengin bdlgeler, karbiirlerin olustugunun da bir gostergesidir. Toz
metalurjisi ile tiretilen alagimlarda goriilen ve kagmilmasi miimkiin olmayan ortak
ozellik ise, alasimlarin yapisinda olusan gozeneklerdir. Toz metalurjisi yonteminde,
yogunluk, fretilen parganin gozeneklilik oraninin  bir gostergesi olarak
degerlendirildiginden bu gozeneklerin olugmasi, ayni zamanda alasimlarin

yogunlugunun da azalmasina neden olmaktadir.
6.1.2. Ta Ilave Edilen 17-4 PH Alasimlarin SEM ve EDS Incelemeleri
Toz metalurjisi yontemi ile tiretilen 17-4 PH paslanmaz ¢elik alagimlarinin 480 °C

sicaklikta 1, 4 ve 8 saat yaslandirma sonras1 mikroyapi SEM goriintiileri, Sekil 6.2°de

ve enerji dagilim spektroskopisi (EDS) sonuglari ise Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2. Farkli miktarlarda Ta ilave edilen 480 °C sicaklikta 1, 4 ve 8 saat
yaslandirilmis 17-4 PH paslanmaz celiklerin mikroyap1t SEM goriintiileri.
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Cizelge 6.2. Farkli miktarlarda Ta ilave edilen 480 °C sicaklikta 1, 4 ve 8 saat
yaslandirilmis 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin EDS analizi sonuglari.

Konum Element Miktari (%)

C Cr | Cu Fe | Mn | Ta | Ni Si Nb
1 7,36 | 6,99 - | 7553 0 0 |817] 1,96 0
2 721 1257 - |7031| O |0,07|691| 1,28 | 1,66
3 426 |11,14| - |61,80| O |1,85|3,21|17,26| 0,48
4 576 (1288 | - |[7023| 0 |136|935]| 0,34 | 0,07
5 490 | 1228 | - |73,36|2,26|0,59|6,14| 0,46 0
6 398 |1269| - |7514(0,50|0,30|6,04| 0,43 | 0,92
7 16,64 | 16,75 - |6144| 0 [092 3,44 | 069 | 0,12
8 980 1799 | - [66,21|0551|1,00]4,10| 0,39 0
9 1403|1418 | - |67,38|0,98 0,02 224 | 1,17 0
10 4,23 30,78 | 3,92 | 56,39 | 1,04 | 0,63 | 2,58 0 0,43
11 3,50 (28,43 |163|6212|058| 0 |3,41]| 0,33 0
12 4,13 | 19,06 | 4,08 | 67,44 | O 0 |302| 1,38 | 0,90
13 3,66 | 20,16 | 2,06 | 68,40 (049 | 0 |3,39| 1,85 0
14 3,98 10,97 | 8,30 | 67,71 | 2,46 | 1,07 | 5,09 | 0,29 | 0,13
15 3,81 | 16,31 | 4,66 | 69,86 |0,21|0,61|3,54| 0,90 | 0,09

Sekil 6.2°de, farkli miktarlarda Ta ilave edilip 1300 °C sicaklikta sinterlenen ve
480 °C sicaklikta 1, 4 ve 8 saat yaslandirilmis 17-4 PH paslanmaz ¢elik alasimlarin
mikroyapt SEM goriintiilerinde genel olarak ana faz i¢inde homojen dagilmamis
karbiirlerin olustugu goriilmektedir. Ayrica, Cizelge 6.2°de verilen EDS sonuglari
incelendiginde, mikro yapida C-zengin bolgelerin oldugu (1, 2, 7, 8, 9)

anlasilmaktadir.
6.1.3. Ti Ilave Edilen 17-4 PH Alasimlarin SEM ve EDS Incelemeleri
Toz metalurjisi yontemi ile tiretilen 17-4 PH paslanmaz ¢elik alagimlarinin 480 °C

sicaklikta 1, 4 ve 8 saat yaslandirma sonras1 SEM goriintiileri, Sekil 6.3’de ve enerji

dagilim spektroskopisi (EDS) sonuglari, Cizelge 6.3’de verilmistir.
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Sekil 6.3. Farkli miktarlarda Ti ilave edilen 480 °C sicaklikta 1, 4 ve 8 saat
yaslandirilmis 17-4 PH paslanmaz celiklerin mikroyap1t SEM goriintiileri.
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Cizelge 6.3. Farkli miktarlarda Ti ilave edilen 480 °C sicaklikta 1, 4 ve 8 saat
yaslandirilmis 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin EDS analizi sonuglari.

Konum Element Miktari (%)

C Cr Cu Fe | Mn | Ti | Ni | Nb Si
1 10,70 | 15,10 | 13,27 | 5537 | O 0 |557] O -
2 582 |15,23|13,02|61,01|014| O |478| O -
3 0,91 | 15,20 | 5,09 | 7387 | O 0 (4,470,446 -
4 4,72 121,39 | 2,64 | 66,66 | 1,16 | 0,08 |2,71| O 0,64
5 3,79 |17,11| 2,89 | 71,44 |1,47 (0,19 | 2,08 | 0,52 | 0,50
6 4,28 | 17,87 | 2,20 | 72,77|017| O |215| O 0,55
7 2,67 |19,36 | 3,56 | 68,84 | 0,69 |1,20|2,39|0,61| 0,68
8 553 68,71 1,39 | 20,57 (166 | O |1,94|0,13| 0,07
9 2,58 |8855| 0,05 | 7,72 {037 O |0,73| O 0
10 1,84 196,33 | 0,33 | 0,65 |0,34| 0 |0,35|0,13| 0,03

Sekil 6.3’de, farkli miktarlarda Ti ilave edilen ve 480 °C sicaklikta 1, 4 ve 8 saat
yaslandirilmis 17-4 PH paslanmaz celik alasimlarin mikroyapt SEM goriintiileri
incelendiginde, alagimlarin yapisinda karbiir tiirii fazlarin olustugu anlasilmaktadir.
Bu fazlarin karbiir tiirii fazlar oldugu, Cizelge 6.3°de verilen EDS sonuglarindan da
anlasilmaktadir (1, 2, 4, 8 C-zengin bolgeler). Ayrica, Cizelge 6.3°de verilen EDS
sonuglar1 incelendiginde, mikro yapida Cr-zengin bolgeler oldugu (8, 9, 10)

anlasilmaktadir.

6.2. YOGUNLUK VE SERTLIiK SONUCLARININ INCELENMESI

6.2.1. Farkh Miktarlarda Mo ilave Edilen Alasimlarin Yogunluk ve Sertlik

Sonuclariin incelenmesi

Sekil 6.4°de, toz metalurjisi (TM) yontemi ile iiretilen ve farkli miktarlarda Mo ilave

edilen 17-4 PH paslanmaz geliklerin yogunluk ve sertlik degisimleri verilmistir.
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Sekil 6.4. Farkli miktarlarda Mo ilave edilen 17-4 PH paslanmaz celiklerin
a) yogunluk degisimleri, b) sertlik degisimleri.

Sekil 6.4 a’da verilen yogunluk sonuglarma gore, 17-4 PH paslanmaz c¢eliklerin
bilesimindeki Mo miktar1 arttikca, alasimlarin yogunluklarimin da arttig1 agikca
goriilmektedir. Yogunluk artisindaki en onemli parametrelerin sinterleme siiresi ve
sicakligl oldugu daha once yapilan bazi ¢aligmalarda da rapor edilmistir (Wu vd.,
2002; Wu vd., 2002). Yogunluk artisinda diger Onemli bir faktérde sivi faz
sinterlemesidir (Salahinejad vd., 2012; Pandya vd., 2012; Javanbakht vd., 2015). Bu
caligmada, tiim sinterleme parametreleri sabit tutuldugu i¢in, 17-4 PH paslanmaz
celiklerin yogunluk degisimlerinde bahsedilen parametrelerin etkisi elimine
edilmistir. Tiim numunelerdeki tek degisken sadece alasimin igerdigi Mo miktaridir.
Bu bilgilere dayanilarak yogunluk degisiminin, ilave edilen molibdenin
yogunlugundan kaynaklandigi ifade edilebilir. Sekil 6.4 b’de ise sertlik degisimleri
verilmistir. Deneysel calismalarin basinda, ilave edilen Mo miktar1 arttik¢a, 17-4 PH
paslanmaz celiklerin sertliklerinin artmasi ongériilmiistii. Fakat yapilan c¢alismalar
sonunda beklentilerin olusmadigi gozlenmistir. Sekil 6.4 b’de verilen sertlik
sonuglart incelendiginde, ilave edilen Mo miktar1 arttikca, alasimin sertliginin
azaldig1 belirlenmistir. Mo periyodik tablonun VIA grubunda bulundugu icin, diger
elementlere gore daha yiiksek elektronik konfiglirasyona ve ergime sicakligina
(2623 °C) sahiptir. Bunun anlamui, yiiksek ergime sicakligina sahip olmasi nedeniyle
sinterleme islemlerinin yapildigi sicaklikta, kati eriyik igerisinde ¢ozliniirligiiniin
smnirli  olmasidir. Bu nedenle de, Mo miktarmin arttirilmas: sertlige katki

saglamamaktadir.
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6.2.2. Ta Tlave Edilen 17-4 PH Alasimlarin Yogunluk ve Sertlik Sonuclarmin

incelenmesi

Sekil 6.5’de, toz metalurjisi yontemi ile tiretilen ve farkli miktarlarda Ta igeren 17-4

PH paslanmaz ¢eliklerin yogunluk ve sertlik degisimleri verilmistir.
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Sekil 6.5. Farkli miktarlarda Ta ilave edilen 17-4 PH paslanmaz c¢eliklerin
a) yogunluk degisimleri, b) sertlik degisimleri.

Sekil 6.5 a’da verilen yogunluk sonuglart incelendiginde 17-4 PH alasimlarin
yogunluklari, kimyasal bilesimindeki Ta miktar1 arttikca artmaktadir. Alasimlara
ilave edilen Ta miktar1 arttik¢a, alagimlarin yogunluklarinin artmasi beklenen bir
sonugtur. Ciinkii Ta refrakter metal grubundaki metallerden birisi oldugu i¢in, Ta
miktar arttikca, alasimlarin yogunluklari da artmaktadir. Daha once belirtildig gibi
bu ¢alismada sinterleme parametreleri sabit tutuldugu i¢in yogunluktaki bu degisimin
alagimlara ilave edilen Ta yogunlugu ile iliskilendirmek miimkiindiir. Sertlik
degisimleri ise Sekil 6.5 b’de verilmistir. Sertlik sonuglar1 incelendiginde 17-4 PH
alasgimlarimin kimyasal bilesimine ilave edilen Ta miktar1 arttikga, 17-4 PH
paslanmaz celik numunelerinin de sertliklerinin arttig1 goriilmektedir. Sertlikteki bu

artis1 17-4 PH paslanmaz ¢elik alasimlarda, yaslandirma sirasinda yapida olusmasi
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miimkiin olan karbiir fazlarindaki artisa baglamak miimkiindiir. Bu nedenle
yaslandirma siiresi arttikca, yapida olusturulan ikinci faz ve karbiirlerde sertligi

arttirict bir fonksiyon gostermektedir.

6.2.3. Ti ilave Edilen 17-4 PH Alasimlarin Yogunluk ve Sertlik Sonuclarinin

Incelenmesi

Sekil 6.6’da, toz metalurjisi yontemi ile iiretilen ve farkli miktarlarda Ti ilave edilen

17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin yogunluk ve sertlik degisimleri verilmistir.
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Sekil 6.6. Farkli miktarlarda Ti ilave edilen 17-4 PH paslanmaz celiklerin
a) yogunluk degisimleri, b) sertlik degisimleri.

Sekil 6.6 a’da verilen yogunluk sonuglari incelendiginde, 17-4 PH paslanmaz
celiklerin bilesimindeki Ti miktar arttik¢a, alasimlarin yogunluklar1 azalmaktadir.
Alasimlarin  yogunlugundaki bu degisimin nedeni, 17-4 PH paslanmaz ¢elik
alagimlara ilave edilen Ti yogunlugunun, alasimin yogunlugundan daha diisiik
olmasidir. Sekil 6.6 b’de verilen sertlik sonuglari incelendiginde ise, alasimlara ilave
edilen Ti miktarinin artmasiyla, alasimin sertliginin de arttigi goériilmektedir. Bu

durum Hall-Petch esitligiyle agiklanabilir. Bu esitlige gore tane boyutu nekadar
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kiigiik olursa malzemelerin akma dayanimida o 6l¢iide artmaktadir. Ti elementinin
atomlarida tane i¢inde ¢oziinmeyen ikinci faz olusturacak sekilde ¢okeldigi i¢in tane

boyutunun biiyiimesine engel olmaktadir. Bu yiizden alasimin sertligide artmaktadir.

6.3. XRD ANALIiZi SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

6.3.1. Mo Ilave Edilen 17-4 PH Alasimlarm XRD Analizi Sonuclarmin

Degerlendirilmesi

Sekil 6.7°de farkli miktarlarda Mo igeren 17-4 PH paslanmaz c¢eliklerin XRD
sonuclart verilmistir. XRD analizlerinde 17-4 PH paslanmaz celik malzemelerde
dayanimin arttirilmasina katki saglayan Cr23Ce ve Cr;Cs (karbiirler) fazlan

taranmistir.
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Sekil 6.7. Farkli miktarlarda Mo igeren 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin XRD
sonuglart.
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Sekil 6.7°de verilen XRD analiz sonucu incelendiginde, yapida M7C3 ve M23Cs
karbiirlerinin olustugu goriilmektedir. M7Cs ve M23Cs Karbiirleri, malzemelerin
mekanik ozelliklerini, 6zelliklede asinma davranigini arttiran fazlardir (Cetinkaya,

2006; Kalyon vd., 2014).

6.3.2. Ta Ilave Edilen 17-4 PH Alasimlarin XRD Analizi Sonuclarmn

Degerlendirilmesi

Farkli miktarlarda Ta iceren 17-4 PH paslanmaz celiklerin XRD sonuglar1 Sekil
6.8’de verilmistir. 17-4 PH paslanmaz c¢elik malzemelerde dayanimin artmasini

saglayan Cr23Cs Ve FesC fazlarina bakilmustir.
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Sekil 6.8. Farkli miktarlarda Ta igeren 17-4 PH paslanmaz geliklerin XRD sonuglari.

Sekil 6.8’de verilen XRD analiz sonucuna bakildiginda, yapida olugmasi beklenen

M23Cs ve M3C karbiirlerinin, olustugu tesbit edilmektedir. Bilindigi gibi karbiirler,
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alasim eclementinin (alasim elementlerini Mn, Cr, Mo, W, Ta, V, Nb ve Ti
olusturmaktadir) karbon elementi ile yaptigi sert ve mukavemetli kompleks
yapilardir. Bu yapilar sayesinde malzemelerin mekanik 6zellikleri iyilesirken, asinma

direngleride artmaktadir (Yildirim, 1986; Cetinkaya, 2006; Kalyon vd., 2014).

6.3.3. Ti Ilave Edilen 17-4 PH Alasimlarin XRD Analizi Sonuclarmmn

Degerlendirilmesi

Farkli miktarlarda Ti igeren 17-4 PH paslanmaz celiklerin XRD sonuglart Sekil
6.9’da verilmistir. 17-4 PH paslanmaz celik malzemelerde dayanimin artmasinda

onemli rol oynayan Cr23Ce Ve Fe3C fazlar1 taranmistir.
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Sekil 6.9. Farkli miktarlarda Ti i¢ceren 17-4 PH paslanmaz geliklerin XRD sonuglari.
Sekil 6.9’da verilen XRD analiz sonucu incelendiginde, yapida M23Ce ve MsC

karbiirlerinin olustugu anlagilmaktadir. Bu karbiirler alasim elementinin karbonla

yaptig1 sert ve kompleks yapilardir ve alagimlarin asinma direnglerini arttirirken,
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mekanik 6zelliklerini de iyilestiren fazlardandir (Yildirim, 1986; Cetinkaya, 2006;
Kalyon vd., 2014).

6.4. ASINMA TEST SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

6.4.1. Mo Ilave Edilen 17-4 PH Alasimlarin Asinma Test Sonuclarmmn

Degerlendirilmesi

Farkli miktarla Mo ilave edilen TM 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin asinma davranisi
tizerindeki etkisinin belirlenmesi i¢in aginma testleri yapilmistir. Deneysel ¢aligmalar
sonucunda elde edilen agirlik kayiplar1 ve hesaplanan asinma oranlart Sekil 6.10°da,

stirtiinme katsayilari ise Sekil 6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.10. (devam ediyor).
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¢) 30 N’luk yiik altindaki aginma oranlari. d) 45 N’luk yiik altindaki asinma oranlart.

Sekil 6.10. Farkli miktarlarda Mo ilave edilen 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin agirlik
kaybi1 ve asinma oranlari.

Sekil 6.10°da verilen agirlik kayiplart incelendiginde, hem 30 N yiik altinda hem de
45 N yiik altinda 3000 m kayma mesafesi sonunda en yliksek agirlik kaybinin % 4
Mo ilave edilen 17-4 PH paslanmaz celik alasiminda elde edildigi goriilmektedir. En
disiik agirlik kayiplar1 ise % 0,5 Mo ilave edilen 17-4 PH paslanmaz ¢elik
alasiminda elde edilmistir. Kuru kayma asinma testlerinde elde edilen agirlik
kayiplar1 ile sertlik sonuclar1 (Bkz. Sekil 6.4 b) karsilastirildiginda, sonuglarin
birbirini destekledigi anlasilmaktadir. Sertlik sonuglarina gore en yiiksek sertlige
sahip (% 0,5 Mo ilave edilen 17-4 PH paslanmaz c¢elik alasiminda) numunelerde
daha diisiik agirlik kaybi, sertligi diisik olan (% 4 Mo ilave edilen 17-4 PH
paslanmaz celik alagiminda) numunelerde ise daha yiiksek agirlik kaybir meydana
geldigi gozlenmistir. ilave edilen Mo miktar1 arttikga, 17-4 PH paslanmaz celik
alagimlarmin agirlik kayiplarida artmaktadir. Yine Sekil 6.10’da verilen asinma
oranlar1 incelendiginde, agirlik kaybi sonuclariyla asmma oranlarinin birbirini

destekledigi goriilmektedir.
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Sekil 6.11. Farkli miktarlarda Mo ilave edilen 17-4 PH paslanmaz c¢eliklerin
stirtiinme katsayilart.

Sekil 6.11°de verilen siirtinme katsayist sonuglarina gore, en yiiksek siirtlinme
katsayist degerleri, kimyasal bilesiminde % 4 Mo bulunan numunelerde elde
edilirken, en diisiik siirtiinme katsayis1 degerlerinin ise % 0,5 Mo igeren alasimda
oldugu anlagilmaktadir. Elde edilen siirtinme katsayilari, sertlik sonuglart (Bkz.
Sekil 6.4 b) ve Sekil 6.10°da verilen agirlik kaybi sonuglart ile iligskilendirildiginde,
sonuglarin birbirleri ile tutarli oldugu goriilmektedir. En yiiksek sertlik dlciilen % 0,5
Mo igeren alagimin, asinma testleri sonunda en diisiik agirlik kaybina ve en diisiik

stirtiinme katsayisina da sahip oldugu anlasilmaktadir.

Asinma testleri sonunda elde edilen sonuglarin, daha 6nce yapilan bazi ¢alismalarda
elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu da goriilmektedir (Pandya vd., 2012; Kalyon
vd., 2014). Sekil 6.12°de farkli miktarlarda Mo ilave edilen 17-4 PH paslanmaz ¢elik
alasimlarin 3000 m kayma mesafesi sonunda elde edilen asinma ylizeyi SEM

goriintiileri verilmistir.
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Sekil 6.12. Farkli miktarlardaki Mo ilave edilen 17-4 PH paslanmaz geliklerin 30 N,
45 N’luk kuvvetler altindaki asinma ylizeylerinin SEM goriintiileri.
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Sekil 6.12’deki asinma yiizeyi SEM goriintiileri incelendiginde, test edilen biitiin
numunelerde kayma yonii belirgin olarak goriilebilmektedir. 30 N ve 45 N’luk yiik
altinda % 0,5 Mo igeren alasimlarin yiizeyinde, kayma islemi sirasinda kopan
parcaciklarin tekrar yiizeye sivandiklar1 gorilmektedir. Numune ylizeylerinde
meydana gelen plastik deformasyon sonucunda, yiizeyden kopan parcalar 1sil
etkenlerle tekrar yiizeye soguk kaynaklanmaktadir. Gergeklesen bu olay, 17-4 PH
paslanmaz c¢eliklerin asinma davranisinda baskin mekanizmanin adhesiv asinma
mekanizmasi oldugunu gostermektedir. Bressan et. al. (Bressan vd., 2008) yaptiklari
bir calismada, asimnma testleri sonucunda numune ylizeylerinde mikro-¢gizikler,
adhezyon ve mikro-delemination mekanizmasinin gergeklestigini vurgulamaktadir.
Mikro-delemination mekanizmasi, numunenin disk {izerinde kaymasi1 sirasinda
yiizeyden kiiciik tabakalar seklinde kopan pargaciklarin disariya transferi ile
gerceklesmektedir. Ayrica asinmig yiizeylerdeki beyaz bolgelerden oksidasyon
meydana geldigi de anlasilmaktadir. Kayma sirasinda meydana gelen siirtiinme,
uygulanan ylike de bagl olarak siirtinme ylizeyinde sicaklik artisina neden
olmaktadir. Numune ve c¢elik disk temas yiizeyinde meydana gelen sicaklik artisi ile
yiizeyde oksit tabakasi olugmaktadir. Olusan bu oksit tabakasi, kat1 yaglayici etkisi
gosterdigi icin, agirlik kaybinda ve buna paralel olarak da asmmma oranlarinda
azalmaya neden olmaktadir. Daha 6nce yapilan bazi ¢alismalarda, kayma mesafesine
bagli olarak farkli yiik ve kayma hizlarinda, kayma islemi sirasinda numune
yiizeyinde olusan oksit tabakasinin agirlik kaybini azalttig: belirtilmektedir (Ozyiirek
ve Cift¢i 2011; Saglam vd., 2011; Ozyiirek vd., 2013).

6.4.2. Ta Ilave Edilen 17-4 PH Alasimlarin Asinma Test Sonuclarmin

Degerlendirilmesi

Farkli miktarla Ta ilave edilen TM 17-4 PH paslanmaz geliklerin kuru kayma asinma
davranig1 tizerindeki etkisinin belirlenmesi i¢in asinma testleri yapilmistir. Testlerin
sonucunda elde edilen agirlik kayiplar1 ve hesaplanan aginma oranlart Sekil 6.13’de,

stirtiinme katsayilari ise Sekil 6.14°de verilmistir.

76



120,0 4 Yaslandinlmamis (30 N)

——%0,15-A Kaybr S
—=-%0,30
100.0 4 | 424045
—0-%0,60 R
%0,15-A. Orant
%0,30
%045
% 0,60

%

=2

=
L

<
o
A
o]

Agirhik Kaybn (mg)
3
=3

o

it

=)
L

0.0 T T T T

600 1200 1800 2400 3000

Kayma Mesafesi (m)

(%) w - w

= e = =y

o o o [=]
Aginma Oraru (105 mm3/Nm)

,_.
=
=

0.0

a) 30 N’luk yiik altindaki agirlik kaybi ve

asinma oranlari.

120,0 - 1 Saat Yaslandirma (30 N)

—+—%0,15-A_ Kaybr
—--%0.30

100.0 1 | —a—%0.45
—0-%0,60

© %0,15-A. Orant
O %030 a
& %045

0 %0.60

0
2
=}

Agirlk Kayb (mg)
3
=]

a5
it
=}

200

0.0 T T T T
600 1200 1800 2400 3000

Kayma Mesafesi (m)

400

30.0

Agmma Oram (105 mm3/Nm)

200

10.0

0.0

€) 30 N’luk yiik altindaki agirlik kaybi ve

asinma oranlari.

120,0 - 4 Saat Yaslandirma (30 N)

—+—%0,15-AKaybr
—=-%0.30
100.0 1 | —4—9%0.45
—0-%0,60
© %0,15-A. Orant
O %030
A %045 a
0 %0.60

0
2
=}

Agirhik Kaybi (mg)
3
o

a
=2
=)

0.0 T T T T
600 1200 1800 2400 3000

Kayma Mesafesi (m)

80.0

70.0

60.0

s 5 3
© © ©
Agmma Orant (10-5 mm3/Nm)

(%)
=
=)

S
o

0.0

e) 30 N’luk yiik altindaki agirlik kaybi ve

asimma oranlari.

Agirhk Kayb (mg)

120,0 7 Yaslandinlmamis (43 N) r 80.0
——%0.15-A Kaybt
100.0 —%0.30 r 70,0
| A—%0.45
—-%0.60 | 600 E
© %0,15-A. Orans 2
800 {| O %030 E
& %045 500 2
O %0.60 "é
60.0 - 400
f
+ 300 2
40.0 4 £
200 5
200 =
20.0
F 10.0
0.0 T T T T 0.0

600 1200 1800 2400 3000
Kayma Mesafesi (m)

b) 45 N’luk yiik altindaki agirlik kayb1 ve

Agirhk Kayb (ng)

asmma oranlari.

600 1200 1800 2400 3000

Kayma Mesafesi (m)

120,0 - 1 Saat Yaslandirma (43 N) - 80,0
—+—%0,15-A. Kaybl
—%0.30 70,0
1000 1 |—a-%0.45
—8-%0,60 P
& %0,15-A. Orant Tz
80.0 O %030 "’E
A %045 r 50.0 mE
O %0.60 9
60.0 400 =
¥oa e
r 30.0
40,0 4 g
£
r 200 Z
200
M [
0.0 T T T 0.0

d) 45 N’luk yiik altindaki agirlik kayb1 ve

Agirhk Kayb (mg)

asimma oranlari.

120,0 - 4 Saat Yaslandirma (43 N) - 80.0
——%70.15-A_ Kayb
—-%10.30 L 70,0
100.0 1 | —4—9%0.45
—8—%0.60 | 600 B
© %0,15-A. Orant T a
800 1 | O %030 B
A %045 r 500 L
0 %060 z
60.0 400 <
f
0.0 F300Q
200 4
F200 &
200
t 100
0.0 : : : : 0.0

600 1200 1800 2400 3000
Kayma Mesafesi (m)

f) 45 N’luk yiik altindaki agirlik kayb1 ve

asimma oranlar1.

Sekil 6.13. (devam ediyor).



120.0 - 8 Saat Yaslandirma (30 N) 80.0 120.0 - 8 Saat Yaslandirma (43 N) - 80.0
—+—%0.15-A_Kayby ——%0,15-A. Kaybi
—--%030 70,0 —B-%0,30 b 70.0
100.0 1 | —4—2%0.45 100.0 1 | —a—9%0.45
—0-%0.60 600 E —8-%0,60 l 600 &
© %0,15-A. Orant Z © %0.15-A. Orant Z
B %00 O %030 % B o 800 O %030 -
& A %045 500 £ & A %045 500 &
2 O %0.60 & & 2 O %060 S
g 600 400 < g 600 400 &
£ 30.0 E b 30.0
Z 100 g % 400 g
£ £
200 & h200 Z
20,0 20.0
10,0 b 10.0
0.0 . . . : 0.0 0,0 : : : . 0,0
600 1200 1800 2400 3000 600 1200 1800 2400 3000
Kayma Mesafesi (m) Kayma Mesafesi (m)
g) 30 N’luk yiik altindaki agirlik kaybi ve h) 45 N’luk yiik altindaki agirlik kayb1 ve
asinma oranlari. asinma oranlari.

Sekil 6.13. Farkli miktarlarda Ta ilave edilen 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin agirlik
kayiplar1 ve aginma oranlart.

Sekil 6.13’de verilen agirlik kayiplar incelendiginde, hem 30 N hem de 45 N yiik
altinda 3000 m kayma mesafesi sonunda % 0,15 Ta ilave edilen 17-4 PH paslanmaz
celik alasiminda en yiiksek agirlik kaybinin olustugu goriilmektedir. % 0,60 Ta ilave
edilen 17-4 PH paslanmaz ¢elik alasiminda ise en diisiik agirlik kayiplari meydana
gelmistir. Sertlik sonuglar1 (Bkz. Sekil 6.5 b) ile asinma testlerinde elde edilen agirlik
kayiplar1 karsilastirildiginda, sonuglarin birbirini destekledigi goriilmektedir. Sertlik
sonuglart incelendiginde en yiiksek sertlige sahip (% 0,60 Ta ilave edilen 17-4 PH
paslanmaz ¢elik alagiminda) numunelerde agirlik kaybinin en az, sertligi en diisiik
olan (% 0,15 Ta ilave edilen 17-4 PH paslanmaz ¢elik alasiminda) numunelerde ise
agirlik kaybinin en yiiksek gergeklestigi goriilmistiir. Alasima eklenen Ta miktari
arttikga, 17-4 PH paslanmaz celik alagimlarmin agirlik kayiplarida azalmaktadir.
Sekil 6.13’de verilen aginma oranlar incelendiginde de agirlik kaybi sonuglariyla

asinma oranlarinin birbirini destekledigi goriilmektedir.
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Sekil 6.14. Farkli miktarlarda Ta ilave edilen 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin siirtiinme
katsayilart.

Sekil 6.14’de verilen siirtiinme katsayist sonuglart incelendiginde en yiiksek
stirtinme katsayis1 degerleri, % 0,15 Ta ilave edilen numunelerde goriiliirken, en
diigiik strtinme katsayis1 degerleri % 0,60 Ta ilave edilen alasimda goériilmektedir.
Siirtiinme katsayilari, sertlik sonuglari (Bkz. Sekil 6.5 b) ve Sekil 6.13’de verilen
agirhk kaybi1 sonuglart ile karsilastirildiginda, sonuglarin  tutarli  oldugu
goriilmektedir. Sertligin en yiiksek oldugu % 0,60 Ta ilave edilen alagimin, asinma
testleri sonunda en az agirlik kaybia ve en diisiik siirtiinme katsayisina da sahip

oldugu goriilmektedir.

Farkli miktarlarda Ta ilave edilen 480 °C sicaklikta 8 saat yaslandirilmig 17-4 PH

paslanmaz ¢elik alagimlarin 3000 m kayma mesafesi sonunda elde edilen aginma
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yiizeyi SEM goruntiileri Sekil 6.15°de, % 0,60 Ta ilave edilen 480 °C sicaklikta 8
saat yaslandirilmis 17-4 PH paslanmaz celigin 45 N’luk kuvvet altindaki asinma
yiizeyi EDS (mapping) sonuglar1 Sekil 6.16’da verilmistir.

% 0,15

Kayma Yonii

l Kayma Yénii

o

Gozenek

/V

Oksi\g Tabakasi

Kayma Yonii

Sekil 6.15. Farkli miktarlardaki Ta ilave edilen 480 °C sicaklikta 8 saat
yaslandirilmis 17-4 PH paslanmaz celiklerin 45 N’luk kuvvet altindaki
asimnma yiizeylerinin SEM goriintiileri.

IorRE ST

& :
SER

Map data 440 =

MAG: 50.0kx HV: 10kV WD; 7.2mm mq’na_«o &
MAG: B0DEx: HV.1 0KV WD; 7.2ma

a) Ta dagilim b) Cr dagilim

Sekil 6.16. (devam ediyor).
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Map data 440
MAQ: 50.0kx HV: 10kV WD, 7.2mm

c) Fe dagilinu d) C dagilimu

ISER
Hap dats 440
MAGC 500K HV: 10KV WD 7:2mm

e) Ni dagilim

Sekil 6.16. % 0,60 Ta ilave edilen 480 °C sicaklikta 8 saat yaslandirilmis 17-4 PH
paslanmaz celigin 45 N’luk kuvvet altindaki asinma yiizeyi EDS
(mapping) sonuglari.

Sekil 6.15°deki asinma yiizeyi SEM goriintiilerine bakildiginda, tim numunelerdeki
kayma yonii belirgin olarak anlasilmaktadir. Kayma islemi sirasinda 45 N yiik
altinda % 0,15 Ta iceren alagimlarin yiizeyinde, meydana gelen plastik deformasyon
sonucunda kopan parcaciklarin, 1sil etkenlerle tekrar ylizeye soguk kaynaklandigi
(sivandiklart) goriilmektedir. Bu olay, adhesiv asinma mekanizmasinin, baskin
mekanizma oldugunu gostermektedir (Yilmaz, 1997). SEM goriintiilerindeki beyaz
bolgeler de oksit tabakalarinin meydana geldigini gostermektedir. Bu oksit tabakasi,
kat1 yaglayici etkisi gosterdiginden, agirlik kaybinda ve aginma oranlarinda diisiise

sebep olmaktadir (Qi vd., 2003).

Sekil 6.16’daki asinma yiizeyi EDS goriintiilerine bakildiginda ise alasima ilave
edilen Ta ve icerigindeki Cr, Fe, C, Ni elementlerinin ylizeyde homojen bir sekilde

dagilim gosterdikleri anlagilmaktadir.
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6.4.3. Ti Ilave Edilen 17-4 PH Alasimlarin Asinma Test Sonuclarimn

Degerlendirilmesi

Farkli miktarla Ti ilave edilen TM 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin kuru kayma asinma
davranigi iizerindeki etkisinin belirlenmesi i¢in aginma testleri yapilmistir. Deneysel
caligmalar sonucunda elde edilen agirlik kayiplar1 ve hesaplanan asinma oranlar

Sekil 6.17°de, stirtiinme katsayilar1 ise Sekil 6.18’de verilmistir.
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asinma oranlari. asinma oranlari.

Sekil 6.17. (devam ediyor).
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Sekil 6.17. Farkli miktarlarda Ti ilave edilen 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin agirlik
kayiplar1 ve aginma oranlari.

Sekil 6.17°de verilen agirlik kayiplar1 incelendiginde, hem 30 N hem de 45 N yiik
altinda 3000 m kayma mesafesi sonunda % 0,5 Ti ilave edilen 17-4 PH paslanmaz
celik alasiminda en yiiksek agirlik kaybinin, % 2 Ti ilave edilen 17-4 PH paslanmaz
celik alasiminda ise en disiik agirlik kaybmin elde edildigi goriilmiistiir. Agirlik
kayiplari ile sertlik sonuglar1 (Bkz. Sekil 6.6 b) karsilastirildiginda, sonuglarin
birbirini destekledigi goriilmektedir. En yiiksek sertlige sahip (% 2 Ti ilave edilen
17-4 PH paslanmaz celik alasiminda) numunelerde daha diisiik agirlik kaybi, sertligi
en distk olan (% 0,5 Ti ilave edilen 17-4 PH paslanmaz g¢elik alasiminda)
numunelerde ise daha yiiksek agirlik kaybi tesbit edilmistir. Alasimdaki Ti miktari

arttikga, 17-4 PH paslanmaz ¢elik alasimlarinin agirlik kayiplari ters orantili olarak
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azalmaktadir. Sekil 6.17°de verilen asinma oranlari incelendiginde de agirlik kaybi

sonuclariyla asinma oranlarinin birbirini destekledigi anlasilmaktadir.
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Sekil 6.18. Farkli miktarlarda Ti ilave edilen 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin siirtiinme
katsayilari.

Sekil 6.18’de verilen siirtiinme katsayisi sonuglari incelendiginde en yiiksek
stirtiinme katsayis1 degerlerinin, % 0,5 Ti bulunan numunelerde, en diisiik siirtinme
katsayist degerlerinin ise % 2 Ti igeren numunelerde oldugu goriilmektedir.
Sirtlinme katsayisi sonuglari, sertlik sonuglari (Bkz. Sekil 6.6 b) ve Sekil 6.17°de
verilen agirlik kaybi sonuglart ile iliskilendirildiginde, sonuglar tutarl gériilmektedir.
Ayrica asinma testleri sonunda, en yiiksek sertlikteki % 2 Ti iceren alagimin, en

diisiik agirlik kaybina ve siirtiinme katsayisina da sahip oldugu goriilmektedir.
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Testlerin sonunda ulasilan sonuglarin, daha 6nce yapilan bazi galismalarda ortaya
¢ikan sonuglarla uyum iginde bulundugu da anlasilmaktadir (Pandya vd., 2012;
Kalyon vd., 2014). Farkli miktarlarda Ti ilave edilen 480 °C sicaklikta 4 saat
yaslandirilmis 17-4 PH paslanmaz ¢elik alasimlarin 3000 m kayma mesafesi sonunda
elde edilen aginma ytizeyi SEM goriintiileri Sekil 6.19°da, % 2 Ti ilave edilen 480 °C
sicaklikta 4 saat yaslandirilmis 17-4 PH paslanmaz ¢eligin 45 N’luk kuvvet altindaki
asinma yiizeyi EDS (mapping) sonuglar1 Sekil 6.20°de verilmistir.

sit Tabakast

Kayma Yonii

Kayma Yonii f

Gozenek

OI‘<Si§ Tabakam-

Sekil 6.19. Farkli miktarlardaki Ti ilave edilen 480 °C sicaklikta 4 saat yaslandirilmis
17-4 PH paslanmaz celiklerin 45 N’luk kuvvet altindaki asinma
yiizeylerinin SEM goriintiileri.
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e) Si dagilim ) Ti dagilimu

Sekil 6.20. % 2 Ti ilave edilen 480 °C sicaklikta 4 saat yaslandirilmis 17-4 PH
Y
paslanmaz ¢eligin 45 N’luk kuvvet altindaki asinma yiizeyi EDS
(mapping) sonuglari.

Sekil 6.19’daki asinma yilizeyi SEM goriintiilerinde, biitiin numunelerdeki kayma
yonii acik bir sekilde goriilebilmektedir. 45 N’luk yiik altinda % 0,5 Ti iceren
alagimlarin yiizeyinde, kayma islemi sirasinda meydana gelen plastik deformasyon
sonucunda, yiizeyden kopan parcaciklarin 1sil etkenlerle tekrar yiizeye soguk

kaynaklandiklar1 goriilebilmektedir. Bu da, adhesiv asinma mekanizmasinin, baskin
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mekanizma oldugunu gostermektedir (Yilmaz, 1997). SEM goriintiilerindeki beyaz
bolgeler de oksit tabakalarinin meydana geldigini ortaya koymaktadir. Bu tabakada,
kat1 yaglayici etkisi gostererek, agirlik kaybinda ve asinma oranlarinda diisiiste rol
almaktadir (Qi vd., 2003). Onceden yapilan bazi ¢alismalarda da farkli yiik ve kayma
hizlarinda, kayma mesafesine bagli olarak, oksit tabakasinin agirlik kaybim
disiirdiigii ifade edilmektedir (Ozyﬁrek ve Tekeli 2011; Leon-Patino vd., 2013;
Ozyiirek vd., 2013).

Sekil 6.20’deki aginma ylizeyi EDS goriintiilerine bakildiginda ise alasima ilave

edilen Ti ve igerigindeki O, Fe, C, Cr, Si elementlerinin yiizeyde homojen bir sekilde

dagilim gosterdikleri anlagilmaktadar.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, toz metalurjisi yontemiyle iiretilen 17-4 PH paslanmaz ¢elik alasimina
farkli miktarlarda molibden (Mo) ilave edilerek, Mo miktarinin asinma davranisi
tizerindeki etkisi ile birlikte, farkli miktarlarda tantalyum (Ta) ilave edilerek, 480 °C
sicaklikta 1, 4 ve 8 saatlik yaslandirma siiresi sonunda Ta miktarmin aginma
davranig1 tizerindeki etkisi ve yine farkli miktarlarda titanyum (Ti) ilave edilerek,
480 °C sicaklikta 1, 4 ve 8 saatlik yaslandirma siiresi sonunda Ti miktarinin aginma
davranis1 tizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alismalardan asagidaki sonuglar

cikartlmistir.

e Mo ilave edilen alasimin mikro yapisinin ferritik oldugu belirlenmistir.

e Dort farkli miktarda Mo ilave edilen (% 0,5 - % 1- % 2 - % 4) 17-4 PH
paslanmaz ¢eligin yogunluklarinin artan % Mo miktariyla birlikte arttigi

belirlenmistir.

e Malzemede artan % Mo ilavesiyle birlikte sertlik degerlerinde azalma oldugu

tespit edilmistir.

e Mo ilave edilen alasimin mikro yapisinda, M7C3 ve M23Ce karbiirlerinin

olustugu belirlenmistir.
e Dort farkli miktarda Mo ilave edilen 17-4 PH paslanmaz ¢eligin

alasgimlarinda, Mo miktarindaki artisa paralel olarak agirlik kayiplarinin da

artt1g1 belirlenmistir.
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Mo ilave edilen alagimlarin asinma yiizeyi SEM goriintiilerinden baskin

asinma mekanizmasinin adhesif aginma mekanizmasi oldugu belirlenmistir.

Ta ilave edilen alasimin mikro yapisinin ferritik oldugu belirlenmistir.

Dort farkli miktarda Ta ilave edilen (% 0,15 - % 0,30- % 0,45 - % 60) 17-4
PH paslanmaz ¢eligin yogunluklarinin 480 °C sicaklikta 3 farkli yaglandirma

stiresi sonunda artan % Ta miktariyla birlikte arttig1 belirlenmistir.

Malzemede yaslandirma sonrasi artan % Ta ilavesiyle birlikte sertlik

degerlerinde de artma oldugu tespit edilmistir.

Ta ilave edilen alasimin mikro yapisinda, M23Ce ve M3C karbiirlerinin

olustugu belirlenmistir.

Daort farkli miktarda Ta ilave edilen 17-4 PH paslanmaz ¢eligin alagimlarinda,
Ta miktarindaki artisin  tersine olarak agirhik kayiplarinin  azaldig

belirlenmistir.

Ta ilave edilen alasimin aginma yiizeyi SEM goriintiilerinden baskin aginma

mekanizmasinin adhesif asinma mekanizmasi oldugu belirlenmistir.

Ti ilave edilen alagimin mikro yapisinin ferritik oldugu belirlenmistir.

Dort farkli oranda Ti ilave edilen (% 0,5 - % 1- % 15 - % 2) 17-4 PH
paslanmaz celigin yogunluklarinin 480 °C sicaklikta 3 farkli yaslandirma

stiresi sonunda artan % Ti miktariyla birlikte azaldig1 belirlenmistir.

Malzemede yaslandirma sonrasi artan % Ti ilavesiyle birlikte sertlik

degerlerinde artma oldugu tespit edilmistir.

Ti ilave edilen alasimin mikro yapisinda, M23Ce¢ ve M3C karbiirlerinin

olustugu belirlenmistir.
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o Dort farkli oranda Ti ilave edilen 17-4 PH paslanmaz ¢eligin alasimlarinda,

Ti miktarindaki artisin tersine agirlik kayiplariin azaldigi belirlenmistir.

e Ti ilave edilen alagimin aginma yiizeyi SEM goriintiilerinden baskin aginma

mekanizmasinin adhesif asinma mekanizmasi oldugu belirlenmistir.

e 17-4 PH alasimlarinin SEM goriintiilerinde yapida, tane siirlariin belirgin

olmadig1 goriilmiistiir.

Daha sonra yapilabilecek ¢alismalar i¢in oneriler;

e Farkli sinterleme parametreleri uygulanarak yogunluk miktarina ve

mikroyapiya etkisi incelenebilir.

e Toz metalurjisi ile ve geleneksel dokiim yontemiyle iiretilen parcalar

arasindaki mikro yap1 ve asinma davraniglar1 incelenebilir.

e Asinma deneyleri yapilirken farkli yiikler, kayma hizlar1 ve kayma mesafeleri

kullanilabilir.
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