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OZET

Bu ¢alismada yiiksek karbonlu Toz Metalurjisi (TM) ¢eliklere farkli miktarlarda nikel ilave
edilerek farkli sicakliklarda darbe tokluk 6zellikleri incelenmistir. Bu amagla saf demir
tozuna agirlikga %1,2 grafit tozu, agirlik¢a %0,5-1-2-5 oranlarinda nikel ve yaglayici olarak
ise %0,5 cinko stearat ilavesi ile karisim tozlar hazirlanmistir. Hazirlanan toz karigim tek
etkili olarak oda sicakliginda 700 MPa basingta preslenmistir. ISO 5754 standartlarina uygun
Charpy darbe test numunelerine uygun olarak bir kalipta sekillendirilmistir. Ardindan 1200
°C sicaklikta 5x102 Pa vakum ortaminda 30 dk siirede sinterlenmistir. Sinterlenme islemi
sonrasinda TM c¢eliklere farkli sicakliklarda darbe testi uygulanarak darbe tokluk degerleri
belirlenmistir. Alasimin kimyasal bilesimine bagli olarak SEM mikroyap1 ve kirik yilizey
analizleri yapilarak, makrosertlik degerleri ile darbe tokluklar1 arasindaki iliskiler
incelenmistir. Nikel ilaveli TM geliklerin mikroyapilarinda nikelce zengin ferritik kati
¢ozeltinin olusumuyla perlitik donlisiimiin baskiladigi belirlenmistir. Nikel ilavesinin
artmasiyla beraber darbe toklugu degeri artmistir. Darbe test sicakliginin artmasi ile
numunelerde darbe toklugunun artis gosterdigi ve darbe gecis sicakligina etkisi olabilecegi
gorilmiistiir. Ayn1 zamanda alagim igerisinde nikel oraninin artmasi ile makrosertlik
degerleri de artis gostermistir. Boylece, sertligin artisina ragmen darbe tokluklarinin da
gelistirilebildigi anlagilmistir.
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ABSTRACT

In this study, impact toughness properties were investigated by adding different amounts of
nickel to high carbon Powder Metallurgy (PM) steels at different temperatures. For this
purpose, mixed powders were prepared by adding 1,2% by weight graphite powder, 0,5-1-
2-5% by weight % Ni to pure iron powder and 0,5% zinc stearate as a lubricant. The mixed
powders were pressed at room temperature at 700 MPa as a single action. It is shaped in a
mold in accordance with Charpy impact test specimens having 1ISO 5754 standards. Then, it
was sintered at 1200 °C in a vacuum environment of 5x10 Pa for 30 minutes. After the
sintering process, impact toughness values were determined by applying the impact test to
PM steels at different temperatures. Depending on the chemical composition of the alloy,
SEM microstructure and fracture surface analyses were made and the relationships between
macrohardness values and impact toughness were investigated. It was determined that
pearlitic transformation was suppressed by the formation of nickel-rich ferritic solid solution
in the microstructure of nickel-added PM steels. The impact toughness value increased with
the increase of nickel addition. It was observed that the impact toughness of the samples
increased with the increase of the impact test temperature and it could have an effect on the
impact transition temperature. At the same time, the macrohardness values increased with
the increase in the nickel ratio in the alloy. Thus, it has been understood that impact
toughness can also be improved despite the increase in hardness.
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1. GIRIS

Metalurji, temel olarak, insan kullanimi i¢in nihai iiriin olarak metal pargalarin {iretimi ile
ilgilenir. Farkli amaglar i¢in farkli metal tiretim teknikleri vardir. TM, genellikle karmagsik
sekil iiretimini saglayan metal parca iiretim tekniklerinin bir dalidir. Bu iiretim tekniginin
sagladig1 avantajlar nedeniyle TM’nin endiistrideki énemi ve kullanimi her gecen giin
artmaktadir. TM gilinlimiizde farkli uygulama alanlar1 ic¢in kullanilmaktadir, 6rnegin
savunma ve otomotiv sanayinden ev esyalari uygulamalarina kadar genis bir uygulama
alanina sahiptir [1]. Genellikle metalik malzemelerin iiretimi i¢in tercih edilse de seramikler,

polimerler ve kompozit malzemeler de TM y6ntemi kullanilarak iiretilebilir.

Celik, demirin ana bileseni oldugu ve kayda deger konsantrasyonlarda diger alagim
elementlerini igerebilen bir demir-karbon alasimidir. Genellikle sade karbonlu gelikler
olarak bilinen alasimsiz celikler, alasimli ¢eliklere gore diisiik maliyetli olduklar1 igin
otomotiv parcalart da dahil olmak iizere genis endiistriyel uygulamalara sahiptir. Ancak bazi

uygulamalar i¢in, diisiik mekanik mukavemet gdstermeleri nedeniyle kullanimlart sinirhidir

[2,3].

Celiklerin mekanik o6zelliklerinin iyilestirilebilmesi icin ilave edilen alasim elementleri
siklikla kullanilmaktadir. Diisiik alasimli yliksek mukavemetli celikler, diisiik maliyetlerinin
yani sira iyl mukavemet, siineklik ve tokluk degerleri sebebiyle basta otomotiv, insaat, petrol

ve makine sektorlerinde kullanilan 6nemli malzemelerdir [2,3].

Celiklerin 1iyilestirilmesi gereken mekanik 6zelliklerinden biri de dinamik yiikler altinda
calisma kosullariin gostergesi olan darbe tokluk degerleridir. Darbe gegis sicakligini
etkileyen pek c¢ok faktor arasinda kimyasal bilesim de yer almaktadir. Her alagim
elementinin ¢eligin mekanik, fiziksel, korozif 0&zellikleri iizerinde farkli etkileri
bulunmaktadir. Celik igerisinde karbon miktar1 arttik¢a kirilma enerjisi azalirken, celigin
gevrek davranis 6zelligi artmaktadir. Nikel elementi de ¢elikler i¢cin olduk¢a 6nemli etkilere
sahiptir. Nikel, Ostenitte sinirsiz ¢oziiniir ve Ostenit bolgesini genisletip ferrit bolgesini
daraltarak Ostenit dengeleyici 6zellige sahiptir. Ayrica nikel, alasimin yiiksek sicakliklarda
korozyon ve oksidasyona karsi direncini artirir. Deniz suyu korozyonuna karsi ¢eliklerin

direncini artirmak i¢in diisiik oranlarda bakir ve fosfor ile nikel elementi kullanilir. Krom ile



kullanildiginda sertligi, stinekligi, yorulma direncini iyilestirir. Nikel, bircok elemente

kiyasla daha diisiik bir difiizyon katsayisina sahiptir ve demire daha yavas difiize olur [4-6].

TM yontemi ile tiretilen Ni katkili ¢eliklerin mikroyapilarina farkli 1s1l islemlerin etkisinin
arastirilldigt bir caligmada, Ni ilavesiz celiklerde ferrit tane sinirlarinda perlit kolonileri
olusmustur. Ni ilavesi ile ferrit fazinda olusan perlit kolonileri ve nikelce zengin Ostenit
alanlar gozlemlenmistir. Perlit hacim oraninin ise artan Ni ilavesi ile azaldig1 sonucuna

ulasilmustir [4].

Bu tez calismasinda daha dnce yiliksek C’lu TM ¢eliklerin yerylizii sicaklik sartlarinda (-40
OC ile 40 °C aras1) incelenmemis olan darbe 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla geleneksel
TM yontemiyle agirlikga %1,2 karbon igeren gelige farkli oranlarda (%0,5-5) nikel ilavesi
yapilarak alasimli TM celikler iiretilmistir. Uretilen bu geliklerin farkli sicakliklardaki darbe

tokluk degerleri Ni oranina bagli olarak mikroyapisal doniisiimleri ile beraber incelenmistir.



2. TOZ METALURJISI

TM’nin diger metal isleme proseslerine kiyasla tercih edilmesinin nedenlerinden birisi esas
olarak daha diistik tiretim maliyetleridir [7]. Bunun yaninda, karmasik sekilli pargalari
isleyebilmesi, yakin toleranslar ve elde edilen iyi ylizey kalitesi, TM’nin diger iiretim
tekniklerine gore diger ana avantajlaridir. Ayrica, TM’nin {retim yontemi olarak
kullaniminda bir¢ok avantaji vardir. En biiyiik avantaji ise pargalarin seri iiretimi ile daha
uygulanabilir ve ekonomik olmasidir. Bazi bilesenlerin dezavantaji ise iiriinlerin gozenekli

yapiya sahip olmasi ve mekanik 6zelliklerin olumsuz etkilenebilmesidir [2].

TM genellikle metalik malzemelerle ilgilenir, ancak polimerik malzemeler, kompozit
malzemeler ve seramik malzemeler dahil olmak {izere diger malzemeler de TM ile
iiretilebilir [7]. TM icin genel iiretim rotas: bes temel adimdan olusur. ilk asama, ingot
malzemelerden tozlarin iiretimidir. Ardindan, nihai 6zellikleri yerine getirmek icin istenen
alagim tasarimi i¢in tozlarin karigtirilmasidir. TM yonteminin {i¢iincii asamasi, istenen nihai
sekil i¢in karistirilmis tozlarin birlestirilmesidir. Daha sonra tozlar1 birbirine baglamak i¢in
sinterleme islemi yapilir. Son agama da ise TM parcalarinin gerekli nihai karakteristigi i¢cin
ikincil iglemlerin uygulanmasidir [2]. TM ile malzeme iretim asamalari Resim 2.1’de

gosterilmistir.
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Resim 2.1. TM yonteminin tiretim asamalari [8]



2.1. Toz Metalurjisinin Tarihsel Gelisimi

Tozlan belirli bir kullanmishi sekle sikistirma bilimi olarak tanimlanan TM’nin tarihi eski
zamanlara kadar uzanmaktadir. M.O. 3000 yillarina kadar uzanan TM iiretim ydntemini
Inkalar miicevher iiretiminde kullanmislardir. Filamentlerin {iretimi i¢in TM’nin kullanimi,
1879°da Thomas Edison tarafindan elektrik lambasinin icadiyla ortaya ¢ikmistir. Daha
sonra, 1909’da William David Coolidge, tungsten tozu kullanarak siinek bir tungsten filaman
gelistirdiginde, TM’nin en 6nemli simgelerinden biri olarak yer almistir. TM kullanilarak
gozenekli yataklar, elektrik ve manyetik malzemeler gelistirilmistir. TM’de esas gelisme,
Ikinci Diinya Savasi sirasinda cesitli demirli ve demirsiz malzemelerin iiretimi ile
gergeklesmistir [9]. 1950’lerde TM ile liretilen malzemeler otomotiv endiistrisinde yerini
almaya baglamistir. 1960’ larda ve 1970’lerde, zamanlama dislisi, senkronizor gobekleri, valf
yuvalari, kayis kasnaklar1 ve hidrolik direksiyon pargalar1 gibi biiyiik ve karmasik sekiller
iretilmeye baslanmistir [10]. Gegmis tarihte TM ile tiretim yonteminin kullanimina 6rnek
olarak Resim 2.2’de Hindistan’da bulunan 6,5 tonluk Delhi siitunlar verilebilir [11]. Resim

2.3’de tarihte TM yontemi kullanilarak iiretilen bazi 6rnekler yer almaktadir [12].

Resim 2.2. Delhi demir siitunu [11]



Resim 2.3. Tarihten gliniimiize TM yontemiyle iiretilen malzemeler [12]

2.2. Toz Metalurjisi Uygulama Alanlari

Geg¢misten bugiine TM yontemi uygulama alanlar1 geniglemistir. Bugiinlerde sinterlenmis
malzemeler hemen her miihendislik alaninda kullanilmaktadir. Eskiden toz malzemeler
maliyet uygunlugu icin tercih edilirken simdilerde mikroyapinin homojen olmasi, kalitesi,
mekanik 6zellikleri ve {iretilebilirligi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Maliyetinin birgok iiretim
yontemine gore diisiik olmasi ve iiretilen malzemelerin performansinin yiiksek olmasi

nedeniyle TM yonteminin uygulama alanlar1 giderek genislemektedir.

Bugiin TM iiriinleri otomotiv, havacilik, biyomedikal, el ve kesici aletler, ev aletleri,
endiistriyel motorlar ve hirdavat gibi bir¢ok sektorde kullanilmaktadir. Otomotiv endiistrisi
en biiylik tiiketici olup, endistrinin yillik {rettigi demirli driinlerin yaklasik %70’ini
tiketmektedir (Sekil 2.1) [1,13]. Otomotiv sektoriindeki otomobil uygulamalarinda TM
yonteminin kullanildigi pargalar Resim 2.4’de bulunmaktadir [9].
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Sekil 2.1. TM’nin uygulama alanlar1 ve endiistrilere dagilimi [1]
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Resim 2.4. Otomobil uygulamalarinda TM pargalar1 [10]

2.3. Toz Uretim Yontemleri

Hemen hemen her malzemeyi toz haline getirmek miimkiindiir. Malzemeleri toz haline

getirebilmek igin gelistirilen cesitli iiretim ydntemleri mevcuttur. Uretilecek olan tozun



morfolojisi, tiretim orani, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri hakkinda yorum yapilabilmesi i¢in
tozun hangi tiretim yontemi ile iiretildigi hakkinda bilgi sahibi olunmasi gerekir [16]. Mevcut
ve gelismekte olan toz iiretim yontemlerinin kalite, maliyet ve performans gereksinimlerini
karsilamak i¢in yontemler gelistirilmekte ve yenilikler takip edilmektedir. Malzemenin toz

haline getirilebilmesi i¢in kullanilan baglica 4 farkli yontem mevcuttur.

Bu yontemler;

1. Mekanik Uretim Yontemleri

2. Elektroliz ile Uretim Yontemleri
3. Kimyasal Uretim Yéntemleri
4

. Atomizasyon Yontemleri

Toz iretimi i¢in baglarda yaygin olarak kimyasal, elektroliz ve mekanik yontemler

kullanilirken, glinlimiizde ise yaygin olarak atomizasyon yontemi kullanilmaktadir.
Secilen iretim yontemine gore tozlarin mekanik ozellikleri, gézenek miktar1 ve tipi,
dagilimi, sekli ve tane biiyiikligi degisim gostermektedir. Tozlarin sekli genellikle kiiresel

olarak bilinmesine ragmen koseli, yuvarlak, silindirik, ignemsi, diizensiz, poligonal olmak

tizere daha da gesitli sekillere sahiptir. Sekil 2.2°de iiretilen farkli toz sekilleri yer almaktadir.
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Sekil 2.2. Uretilen farkli toz sekilleri [14]
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2.3.1. Mekanik iiretim yontemleri

Kimyasal baglar1 zayif, karmasik kristalli yapiya sahip ve 6zellikle gevrek bir yapida olan
malzemelerin ¢arpistirilmasi prensibi ile toz haline getirildigi yontemdir. Mekanik liretim
yontemi ile tozlarin iiretilmesi dort temel siire¢ ile siniflandirilabilir; darbe, asindirilarak
oglitme, kesme ve basma. Darbe isleminde, malzemeye anlik g¢arpilmalar sonucunda
catlaklar olusur ve malzemenin partikiil boyutunda kii¢iilme meydana gelir. Asindirilarak
ogiitme islemi, asindiricilarin birbiri ile siirtinmesinin sonucunda partikiill boyutunun
kiigiiltiilmesidir. Kesme islemi, malzemenin asir1 sert olmadigi durumlarda kesme
uygulanarak malzemenin daha kiiciik parcalara ayrilmasidir. Genellikle tozun boyutu diger
yontemlere kiyasla daha biiyiik olmaktadir. Basma iglemi ise kirma prensibine dayanir yani
belirli bir kuvvet uygulanarak malzeme deformasyona ugratilir ve toz haline getirilir [16].
Sekil 2.3’de mekanik 6giitme yontemi ve mekanik alagimlama yontemine yer verilmistir

[14].

Talasli imalat ve 6giitme genellikle toz iiretiminde mekanik birlestirme i¢in kullanilir.
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Sekil 2.3. (a) Mekanik 6giitme yontemi (b) Mekanik alasimlama yontemi [14]



2.3.2. Elektrolitik iiretim yontemleri

Tozlar elektrolitik biriktirme ile Uretilebilir. Belirli durumlarda, bir elektrolitik hiicrenin
katodunda toz ¢okelmesi olur. Ilk olarak, anot ¢dziinmesi bir elektrolitik hiicrede uygulanan
bir voltaj altinda gerceklesir. Hem anotta hem de katotta reaksiyonlar ve reaksiyonlardan
dolay1 elektron transferi vardir (Sekil 2.4). Elektrolit yoluyla tasinmanin amaci, katotta
cokelen tozlarin saflastirilmasidir. Biriken tozlar katottan ¢ikarilir, istenen incelikte 6 giitiiliir
ve gerinim sertlesmesini gidermek i¢in 1s1l isleme tabi tutulur. Toz tiretimi i¢in elektrolitik
biriktirme yonteminin temel avantaji, iiretilen tozlarin yiiksek safliga sahip olmasidir. Bu
nedenle elektroliz yontemi genellikle paladyum, bakir, demir, ¢inko, manganez ve giimiis

tozu tretiminde tercih edilmektedir [14].
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++
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Sekil 2.4. Tozlarm yiiksek saflikta tiretilebildigi elektroliz hiicresi [14]

2.3.3. Kimyasal iiretim yontemleri

Tozlar, kimyasal indirgeme ve kimyasal ayristirma islemlerinden olusan kimyasal
reaksiyonlarla {retilebilir. Kimyasal indirgeme, metal bilesiklerinden metal tozlar
tiretmenin etkili bir yoludur. Metaller, {iriiniin erime noktasinin altindaki bir sicaklikta

atmosfer kontrollii bir firinda H, veya CO altinda indirgeme yoluyla iiretilebilir. Indirgeme



10

isleminden sonra indirgenen {irline kirma ve 6giitme islemi uygulanarak metal tozlar elde
edilir. Bakir, molibden, tungsten ve nikel tozlari, diisitk maliyeti ve uygunlugu nedeniyle
genellikle indirgeme prosesinde tiretilmek iizere tercih edilmektedir [15]. Toz iiretiminin bir
baska yolu da kimyasal ayristirma islemidir. Ayrisma islemi iki kategori altinda
smiflandirilabilir; metal karbonillerin ayrismasi ve metal hidritlerin ayrigmasi. Metal
karbonillerin ayrismasinin en yaygin ornekleri demir ve nikel tozu iiretimidir. Karboniller
diisiik kaynama noktasina sahiptir ve normal sicakliklarda sivi haldedirler. Karbonillerin
olusumu, metallerin ve karbonmonoksit gazinin basing altinda reaksiyona girmesiyle
gerceklesir. Karbonil grubunu ayristirmak i¢in buhar, atmosferik basing altinda isitilir. Metal
tozlarinin elde edilebilmesi i¢in reaksiyon kabinin yiizeyinde degil gaz fazinda ayrigsma
isleminin gerceklesmesi gerekmektedir [9]. Bu islemle, kimyasal ayrisma ile karbonil
gruplarindan metal tozlari iiretilebilir. Metal tozlari ayrica kimyasal ayrisma yoluyla
hidritlerden tretilebilir. Metal hidriirler oda sicakliginda stabildir ve oldukga kirilgandirlar
[15]. Metal hidritlerin bu 6zelligi metal hidritlerin istenilen incelikte kolayca 6giitiilerek toz
haline getirilmesini saglamaktadir. Daha sonra, metal tozlar1 elde etmek i¢in toz halindeki
metal hidritlerin ayristirilmasi gerekir. Ayrisma, hidrit tozlarinin hidratasyonun gergeklestigi
ayni sicaklikta bir vakum atmosferinde isitilmasiyla gergeklesir. Hidritlerin bozunmasi
sirasinda en onemli nokta O2, N2 ve C kontaminasyonunu dnlemektir. Bu yontemle titanyum,
zirkonyum, vanadyum, toryum, uranyum gibi refrakter metaller ve tantal, niyobyum gibi

yiiksek sertlikte metaller tiretilebilir [9].

2.3.4. Atomizasyon yontemleri

Toz iiretimi i¢in baska bir yontem, esas olarak sivi metalin ¢ok hizli katilagmasi ve metal
tozlarina pargalanmasiyla tozlarin olustugu atomizasyondur. Bu toz liretim yonteminde, s1vi
metal kii¢iik bir delikten ¢ikar ve basingli hava, soygaz veya su iifleyen bir jet ile pargalanir.
Parcalanmus kiigiik siv1 partikiiller hizla katilasir [16]. Atomizasyon yontemi ile elementel
ve 0n alasimli tozlar iiretilebilir. Atomizasyon isleminin ¢esitli alagimlara uygulanabilirligi
ve atomizasyonun kolay islem kontrolii, diger toz iiretim teknikleri ile karsilastirildiginda
atomizasyon isleminin baslica avantajlaridir. Atomizasyonun temeli, alagim tasarimi ve
eriyigin saflastirilmasi tizerinde siki kontrol saglayan fiizyon teknolojisine dayanmaktadir.
Atomizasyon islemi, islem i¢in kullanilan jet tipine gore gaz atomizasyonu ve su
atomizasyonu olarak farklilik gosterir. Gaz tipi, artik atmosfer, eriyik sicakligi, jet nozuluna

girdiginde eriyik viskozitesi ve gaz sicakligi dahil olmak iizere gaz atomizasyonu igin
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caligma parametreleri, islemi kontrol etmek ve farkli kullanimlar i¢in 6zel olarak tasarlanmis
toz Ozelliklerini tasarlamak i¢in olduk¢a 6nemlidir (Sekil 2.5). Gaz atomizasyon yonteminde
iriin homojendir ve kiiresel sekli nedeniyle biiyiik bir paketleme kabiliyetine sahiptir. Erime
noktas1 yaklasik 1600 °C’nin altindaki alasimli ve alasimsiz tozlarin iiretimi i¢in en yaygin
teknik su atomizasyon yontemidir. Su atomizasyonu, gaz atomizasyonuna kiyasla daha hizli
bir katilagma siirecidir. Tozlarin hizli katilasmasi nedeniyle gaz ve su atomizasyon
yontemleri arasinda kritik farkliliklar vardir. Su atomizasyon yontemi ile iiretilen tozlar, hizl
soguma nedeniyle tozlarin yiizeyinde bir miktar oksidasyon ile diizensiz ve piiriizlii bir sekle
sahiptir. Su atomizasyonu ile tiretilen tozlar, kimyasal olarak heterojen bir karaktere sahiptir,
clinkii parcaciklarin hizli katilasmasi nedeniyle bir alasim parcacig icinde siirli kimyasal
ayrisma vardir. Pargaciklar, tozlarin ylizeyinde oksidasyon tabakasi ile diizensiz ve kiiresel
olmayan bir yapiya sahiptir. Toz seklinin ve oksidasyonun daha iyi kontrolii igin su yerine

sentetik yag ve reaktif olmayan sivilar tercih edilebilir [14].
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Sekil 2.5. Gaz atomizasyonu yontemi ile toz tiretimi [14]
2.4. Toz Metalurjisi Yontemi ile Malzeme Uretimi
Toz metalurjisi yontemi ile malzeme iiretiminin 3 temel asamasi vardir. Tk asama iiretilen

tozlarin homojen bir yapida olabilmesi i¢in karigtirilmasidir. Karigim halinde olan tozlarin

istenilen sekle gelebilmesi i¢in basing altinda presleme islemi yapilir. Presleme asamasinda
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olusan baglarin metalurjik baglar olusturmasi i¢in malzemenin ergime sicakliginin altinda

veya Ustiinde bir sicakliga 1sitilarak sinterleme agamasi tamamlanir.

2.4.1. Metal tozlarin karistirillmasi ve yaglayici ilavesi

Karigtirmanin temel amaci homojen bir karisim saglamaktir. Karistirma isleminde metal
tozlara, alasim elementleri, yaglayicilar ve baglayicilar ilave edilebilir. Yaglayicilar karigim
tozlarin akiciligimi artirmaktadir. Aymi zamanda kalip igerisindeki sikistirilabilirligi
kolaylastirmak ve siirtiinmeyi azaltarak preslenmis parcayi kaliptan daha kolay ¢ikarabilmek
icin yaglayicilar ilave edilir. Cinko streat ve parafin yaygin olarak kullanilan yaglayicilardir
[17]. TM’de alasim elementlerinin ilave edildigi iki yontem vardir. Bu yontemlerden biri
homojen bir 6n alasimli toza, alasim elementlerinin atomizasyon sirasinda ilave edilmesidir.
Diger yontem ise demir tozuna toz halindeki alasim elementlerinin mekanik olarak
karigtirllmasidir. Mekanik olarak karistirilan alasim elementleri sinterleme sirasinda

alagimlanir [18]. Her iki yontemin de avantajlar1 ve dezavantajlari vardir.

On alagimli tozlar, tamamen homojen alasimli sinterlenmis pargalar verir, ancak kat1 ¢ozelti
giiclendirmesi nedeniyle genellikle daha serttir ve dolayisiyla daha az sikistirilabilir.
Harmanlanmis elementel tozun daha yiiksek sikistirilabilirligi vardir ve bir toz karigiminin
bilesimi, ilave miktarlarda demir tozu veya alasim elementleri ile yeniden karistirilarak
kolaylikla degistirilebilir [18,19]. Homojen bir karisim elde edebilmek i¢in karistirma
zamant ve hizinin ayarlanmasi O6nemlidir. Karigtirma siirecinin iyi ayarlanmamasi
durumunda pargacik ayrigmasi meydana gelebilir. Pargacik ayrismasindan dolayi tozlar
arasinda boyut ve yogunluk farki olusur [14]. Bazi alagim elementlerinin kat1 demirde olan
yaymimlar1 yavastir ve alasim elementleri toz karisimi birlestirilirken ve islenirken ayrilma
egilimi gosterir [19,20]. On alasimli tozlar sert ve zayif sikistirilabilirlige sahip oldugu igin

tozlara neredeyse tamamen karisan tek element ince grafit olarak eklenen karbondur [21].

2.4.2. Metal tozlarin sikistirnlmasi

Sikistirma, tozlarin istenen sekillere getirilebilmesi i¢in basin¢ uygulanmasidir.
Sikistirmanin temel amaci ise tozu istenilen sekle getirmek, istenilen seviyede ve
gozeneklilik tipinde bir malzeme iiretmek ve sinterleme i¢in yeterli mukavemete sahip bir

malzeme olusturmaktir. Basincin artmasiyla malzemeler yogunlasmaya direng gosterir, bu
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nedenle malzemelerin sertligi sikistirma igin 6nemli bir degiskendir. Yumusak malzemelerin
yiiksek yogunluklara sikistirilmasi daha kolaydir [9,14]. Sikistirllmis toz kompaktlarin
mikro yapilar1 ve 6zellikleri, tane kompaktlarin kalitesinden etkilendigi i¢in presleme islemi

TM’de 6nemli bir rol oynar [22].
Tozlan sikistirmak icin ¢esitli teknikler vardir ve segilen teknik, bilesenin sekline baglidir.
Yaygin olarak kullanilan yontemler: i. tek veya ¢ift zimba ile tek eksenli presleme, ii.

izostatik presleme.

Tek veva cift zzimba ile tek eksenli sikistirma

Geleneksel teknik olarak kabul edilen kalip sikistirma, sekillendirmede en yaygin kullanilan
yontemdir [14]. Yaygin olarak kullanilan yontem olmasinin nedeni ise sikistirma sirasinda
hassas boyut kontrolii, partiden partiye tutarlilik ve tam otomatiklestirilmis sistemlerde elde

edilebilen yiiksek tiretim oranlaridir [20].

Tozlar, Sekil 2.6’da gosterildigi gibi kalipta tek eksenli bir yiik altinda istenen sekil ve
boyutta preslenir.
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Sekil 2.6. Tek eksenli sikistirma isleminin semasi [23]
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Kalip ile yapilan presleme sirasinda yogunlasma, Sekil 2.7’ de gosterildigi gibi, partikiil
merkezlerinin  pargaciklarin  siralanma, yeniden diizenleme ve deformasyon

mekanizmalariyla {i¢ asamada birbirine dogru hareketi ile gergeklesir [24].

Sikistirma isleminin ilk asamasi, toz parcaciklarinin diisiik basinglarda birbiri tlizerinden
kaymasi ve kalip sekline gore yeniden istiflenmesidir. Bu asamada yogunluk ile ilgili

degisim diger asamalara gore daha azdir [14].

Ikinci asamada, uygulanan basincin artmasi ile parcaciklar sabit bir diizende olurlar.
Uygulanan basing, kritik bir deformasyon durumundan 6nce serbest birakilirsa, parcaciklar
elastik olarak deforme olur. Basincin artmasiyla siinek malzemeler akma dayanimina ulasan
taneler esneyerek plastik olarak deforme olurken, gevrek malzemelerde tanecikler daha

kiiciik birimlere pargalanir [14,19].

Son asamada ise tam yogunluga yaklasildik¢a pargaciklarm plastik deformasyonu
artmaktadir. Gozeneklerin kapanmasiyla tozlarin yogunlagsmaya kars1 gosterdigi direng artar

ve sikistirilabilirlik hizla azalmaktadir [14].

Malzemelerin sikistirilabilirlik davranisinda, malzemenin Ozellikleri, parcacik sekli,
parcacik boyutu-dagilimi, parcaciklar arasi1 ve pargacik/kalip duvari siirtlinmesi, i

gozeneklilik, takviye edilen pargaciklarin dagilimi gibi pek ¢ok etkili parametre vardir [19].



15

Pargaciklann

kinimas
Parcaciklarin siralanmasi ;
* 4
‘/
Lokal plastik deformasyon A
— ——
ey —
-
\ —7
/
— -
\ — —
P 3
S Nk i “
-~ ~
]
” S i
7 P Plastik
-
= /‘1 - deformasyon
c P '
2 - Elastik
=3 / deformasyon
£
z
“.

~  Gorintir yogunluk

Sikistirma basinc

Sekil 2.7. Kalip sikistirma sirasinda tozlarin yogunlastirilmasi agsamalari [25]

Izostatik presleme

[zostatik preslemede toz, kalip gérevi gdren ve sizintrya karst sikica kapatilmis esnek bir
kaba yerlestirilir. Kalip daha sonra hidrolik siv1 iceren bir basingli kap i¢ine yerlestirilir ve
ardindan istenen basinca kadar basinglandirilir. Toz partikiilleri her yonde ayni basinci alir
ve tozlar, sikistirma sirasinda izotropik olarak kiiciiliir [26]. izostatik presleme genellikle

kalipta homojen olarak preslenmesi zor pargalarin tiretiminde kullanilir [14].
Yaygin olarak kullanilan yontemler disinda tozlarin sikistirilmasi ile ilgili ¢esitli yontemler
mevcuttur. Tozlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki degisiklik, istenen nihai par¢anin

ozellikleri ve ekonomik sinirlar dikkate alinarak sikistirma yontemi seg¢ilmelidir.

2.4.3. Sinterleme

Sinterleme, tozun sikistirma sirasinda olusan baglarin1 metalurjik baglara doniistiirmek i¢in

ergime noktasinin altinda veya istiinde sicakliga isitilmasidir. Tozlarin karistirilmast
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esnasinda ilave edilen yaglayicilar sinterleme siirecini olumsuz etkilememesi igin
yaglayicilarin ayristirilmasi dnemli bir adimdir [27]. Yaglayicilarin ayristirilmast diizgiin
yapilmazsa, sinterleme sirasinda atmosferin safliginin bozulmasina neden olabilir ve tozun
oksidasyonuna neden olabilir [28]. Bununla birlikte, olas1 genlesme ve kirilma i¢indeki asirt
basinglardan kaginmak i¢in yavas 1sitma hizi kullanilarak sinterleme yapilmalidir [9,19].
Sicakligin artisi ile olusabilecek oksidasyonu 6nlemek i¢in yaglayicilarin uzaklastirilmasinin

miimkiin olan en diisiik sicaklikta (400-600 °C) yapilmasi 6nemlidir [29].

Sinterleme esnasinda difiizyon ile atom hareketleri ve hacim degisimleri meydana gelir.
Sinterlemede metalurjik baglanma, toz partikiilleri arasinda boyun olusumu yoluyla
gergeklesir [14]. Pargaciklar arasinda boyunlarin olusmasiyla pargaciklar birbirine yaklasir,
tozlar igerisinde ¢ok sayida yiiksek egimli yiizey kaybolur, Sekil 2.8’de gosterildigi gibi
tozlarin biiziilmesine ve yogunlagsmasina neden olur. Sinterleme sirasinda yiizey alani azalir.
[14,30]. Sinterleme sirasinda malzeme transferleri i¢in ¢esitli mekanizmalar vardir ve
bunlar; tane sinir1 difiizyonu, buharlasma ve yogunlasma, kafes-hacim-yiizey difiizyonu ve
plastik akis olarak tanimlanmaktadir [31]. Yayilan atomlarin kaynagina bagli olarak, yiizey
taginimi ve hacim tasiimi mekanizmalar1 olmak {izere iki malzeme aktarimi siniflandirmasi

vardir.

basglangi¢
nokta temasi
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Sekil 2.8. Kiiresel sinterleme modeli [14]
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Sekil 2.9’da sinterleme sirasinda olast atomik difiizyon yollarin1 gostermektedir. Yiizey
taginimi mekanizmalarinda atomlar bir pargacigin yiizeyinden bagka bir pargacigin yiizeyine
hareket eder. Bu siire¢ Sekil 2.9.(a)’ da gosterildigi gibi buharlasma ve yogunlasma yiizey
difiizyonunu ve parcacik ylizeyinden boyuna hacim difiizyonunu igerir. Yiizey tasima
mekanizmalari, toz partikiilleri arasinda boyun biiylimesine neden olur ve biiziilmeyi veya
yogunlagmay1 desteklemez, bunun yerine kabalasmaya neden olur [19, 32]. Yiizey tasinimu,
gozenek biiziilmesine katkida bulunmadiklar1 i¢in yogunlasmayan mekanizmalar olarak
adlandirilirlar [19]. Diisiik sinterleme sicakliklarinda meydana gelen difiizyonun ¢oguna

yiizey taginimi hakimdir.

E%SD E-C= yogunlasma
yizey SD= yilzey difliyonu
taginim vo VD= hacim
difdzyonu
b Y, :
? /] PF= plastik akis
hacim !
(bulk) 1 X ++ GB= tane sinin
tasimimi '\ diftizyonu

VD= hacim diflizyonu

Sekil 2.9. Kat1 hal sinterleme sirasinda kiitle aktarim mekanizmalari, (a) yiizey tasinimi, (b)
hacim tagiimi [32]

Hacim taginimi mekanizmalarinda, atomlar par¢acigin i¢ kismindan, ¢ogunlukla tane sinir1
bolgesinden yiizeye dogru hareket eder (Sekil 2.9.(b)). Burada kiitle akisi, kati hal sinterleme
icin bosluk konsantrasyonu gradyani tarafindan yonlendirilir [32]. Hacim taginimi, plastik
akisi, tane smir1 diflizyonunu ve tane sinirindan gozeneklere hacim difiizyonunu igerir.
Yiizey taginimi ile hacim tasinimi arasindaki farklardan biri hacim taginimini, partikiil
hareketi ile sonuglanir, biiziilmeye ve yogunlasmaya yol acar [31,32]. Temas eden

partikiiller arasindaki sinter bagi (boyunlar1) kritik bolgedir. Yiizey enerjisini azaltmak i¢in
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atomlarn biriktigi yer kritik bolgedir. Sinterleme prosesinde farkli noktalarda farkli
mekanizmalar hakimdir ve farkli malzemeler farkli mekanizmalar sergiler. Cam ve
polimerler gibi amorf malzemeler, malzeme akisinin partikiillerin viskozitesine bagli oldugu
yerlerde viskoz akis yoluyla yogunlasir [30]. Mevcut c¢alismadaki tozlar mikron
boyutundadir ve yogunlastirma sirasinda viskoz akisin Onemli bir rol oynamasi

beklenmemektedir [33].

Sinterleme tiirleri

Sinterleme genelikle kat1 hal sinterleme ve siv1 faz sinterleme olmak {izere iki gesittir. Bu

tez ¢alismasinda uygulanan yontem kat1 hal sinterleme yontemidir.

S faz sinterleme

S1v1 faz sinterleme (SFS), taneleri birbirine baglayan ve hizli yaymimin oldugu sinterleme
yontemidir. Bu yaymim kati tanelerin tizerinde gerceklesir [14]. Siv1 faz, kat1 parcaciklarin
etrafina yayilarak katiyr 1slatir. Bu, kati pargaciklarin hizli bir sekilde yeniden
diizenlenmesiyle sonuclanir ve yogunlukta bir artisa yol acar. SFS, kat1 hal sinterlemesinden
daha disiik sicakliklarda yogunlasmaya izin verir. Sivi faz sinterlemenin dezavantajlar
arasinda sinterlenmis Uriiniin yiiksek oranda bozulmasi, tane smirlar1 boyunca kirilgan
fazlarin katilagmasi ve sinterleme sirasinda tane biiylimesi nedeniyle mekanik 6zelliklerin
bozulmasi, yiiksek sicaklik uygulamalarinda son parcanin sinirlandirilmasi ve termodinamik

faktorler sayilabilir [19,34].

SFS, TM celiklerini ve diger gozenekli malzemeleri yogunlastirmanin uygun bir yoludur
ayrica TM ¢eliginin gozenekliligini azaltmak i¢in kullanilan bir islemdir [34]. Fosfor, Bor
ve Karbon gibi diisiik atom numarali elementler veya bakir ve kalay gibi diisiik erime noktali

alasim elementleri, demir bazli tozlarin SFS’sini etkinlestirmek igin ¢ok uygundur [35-38].

Kat1 hal sinterleme

Kat1 hal sinterleme, toz pargalarin 1s1tildig1 ve bilesenlerin herhangi birinin erime noktasinin

altindaki sicakliklarda sinterlendigi diger yaygin sinterleme tiiriidiir. Kullanilan sinterleme
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sicakliklarinda malzemelerin erime sicakliklari dikkate alinmalidir. Yogunlagma, kat1 halde

atomik difiizyon yoluyla gergeklesir [14].

Kat1 hal sinterleme genellikle birbirini takip eden ilk, orta ve son asama olmak iizere ii¢
asamaya ayrilir. Sekil 2.10°da sinterleme siiresi boyunca bu asamalardan gecen bir tozun

tipik yogunlastirma egrisi gosterilmektedir [39].

Lk asama

Sinterlemenin ilk asamasinda, parcaciklarin birbirine temasiyla boyunlar olugsmaya baslar.
Bu asama ayn1 zamanda boyun biiylime asamasi olarak da bilinir. Tozun biiziilmeye katkis1
en fazla %2-3 civarindadir [39]. Boyun olusumu, pargaciklarin ve boyunun farkli
egriliklerinden kaynaklanan enerji gradyani tarafindan yonlendirilir. Ylizey tasima
mekanizmas1 genellikle bu asamada baskin tasima mekanizmasidir, dnemli bir biiziilme
meydana gelmez ve gozeneklilik azalmaz [32]. Bu asamada gozenek yapisi mevcuttur,
gdzenekler diizensiz sekillere sahiptir ve birbirine baghdir. Ilk asamada gerceklesen tane

biiylimesi yoktur [40].

VOO o o s o il

Son Agama (izole gbzenekler)

SR -~ = NS P ——

Orta Asama (birbirine bagh gtizenekler)

‘K- ¥ :— ~ 3_0@ —————— Ik Agama (boyun olugumu)

Tane Sinirlan

Kismi Yogunluk (%)

Sinterleme Zamam

Sekil 2.10. Bir toz kompaktin yogunlastirma egrisini ve ii¢ sinterleme agamasini gosteren
sema [39]
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Orta asama

Ara asama, tane biiyiimesi basladiginda baglar. Bu asamada boyunlar biiylimeye devam eder
ve piirlizsiiz bir gézenek olusturmak i¢in ist tiste gelir (Sekil 2.11). Tane sinirlar1 boyun
icinde bireysel partikiiller arasinda olusur ve boyunlar birlestikge biiyiir ve gozenekler
birbirine bagli silindirik gézenek agi olusturur. Bu noktada, tane sinir1 diflizyonu ve hacim
difiizyonu gibi hacim tasima mekanizmalari, kiitleyi partikiiliin i¢inden ¢ikararak ve boyun
bolgesine biriktirerek sinterleme islemi olur. Daha 6nce belirtildigi gibi hacim tasimimi
mekanizmalari, temasin diizlesmesine ve yogunlasmasina neden olur [19]. Go6zenekler
kiigiildiigii i¢in tane biliylimesi daha hizli gerg¢eklesir, bu nedenle tane boyutu agamali olarak
artar ve tane boyutu ilk par¢acik boyutunu asar [32]. Boyun biiyiimesi (ilk asama) egrilik
gradyanlarini ortadan kaldirdigindan, ara agsamadaki itici giic, yiizey enerjisindeki azalmadir
[32,40]. Ara asamanin sonunda gézeneckler kiireseldir ve Sekil 2.11°de gosterildigi gibi

stkismaya ve birbirinden izole olmaya baslar.

nokta temasi ilk asama ara asama son asama

-g6zenek-

— tane —
siniri

Sekil 2.11. Sinterleme sirasinda gozenek yapisi degisikliklerinin sematik diyagramlar: [14]

Son asama

Son asamada gozenekler kapali ve kiireseldir ve sadece izole edilmis gézenekler kalmistir
[14,41]. Gozeneklerin kapali olmasi nedeniyle itici gli¢ boyuna niifuz edemez ve sikisan itici
gii¢ son nokta yogunlugunu sinirlar. Egrilik gradyanlari ve ylizey enerjisi onceki asamalarda
cok azaldigindan, son agsamada sinterleme ¢ok daha yavastir, yogunluk biraz artar ama tane

biiytimesi ¢ok hizli ger¢eklesir [32]. Sinterleme ilerledik¢e mikroyapi, kismi yogunlagma
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oranlarina bagli olarak tane biliylimesi, gozenek kiigiilmesi veya biiylimesi gibi farkli

sekillerde gelisebilir [32].

Tane sinirlarindaki izole gozenekler kiiciiliip yok olabilir, bu da yogunlagsmaya neden olur
ve tam yogunluga yaklastik¢a tane biiytimesi hizlanir [32]. Tane biiyiimesi, birlesme veya
difiizyon yoluyla gergeklesir. Difiizyonla kabalagsma, boyut olarak farkli olan iki tane, bir
arayiiz boyunca atomlar degistirdiginde ve daha biiyiik taneler, daha kii¢iik taneler pahasina
biliyiidiiglinde meydana gelir. Birlesme, iki tane diisiik derecede kristalografik farkl
yonlenme ile temas ettiginde meydana gelmektedir [19,33].

Sinterleme sirasinda proses degiskenleri

Sinterlemeyi etkileyen sinterleme sicakligi, zaman, sikistirma yiikii, parcacik boyutu ve
kullanilan sinterleme atmosferi gibi degiskenler mevcuttur. Bu degiskenlerden kisaca

bahsedilmistir.

Sicaklik

Sicaklik en 6nemli sinterleme degiskenidir. Isi1, sinterlemenin gergeklesmesine izin veren
atomik hareketi uyarir ve atomik hareket sicaklikla beraber artar. Sinterleme sicakliginin
artmasi, artan diflizyon nedeniyle sinterleme sirasinda meydana gelen herhangi bir

degisikligin hizin1 ve biiylikligiini artirir [19,33].

Kimyasal homojenizasyon, demir matrisinde karistirilmis alasim elementleri, demirdeki
difiizyonlarina bagl olarak kademeli olarak ¢oziildiigiinde meydana gelir. Termodinamik
acidan karbon 730 °C’nin iizerinde ¢oziilebilir, ancak gergekte hizli ve tam ¢oziinmeyi
saglamak i¢in >900 °C sicakliklar gereklidir. Metalik alasim elementlerinin daha yavas
diftizyonu nedeniyle sinterlenmesi i¢in daha yiiksek sicakliklar gereklidir. Yiiksek
mukavemetli ¢eliklerin iiretimi i¢cin ~1250 °C yiiksek sicaklikta sinterleme tercih edilir,
ancak bunun bazi alagimlarin olas1 tane irilesmesi tizerindeki etkisi de dikkate alinmalidir.
Genellikle satin alma ve ¢alistirma kolayligi nedeniyle firmlar ¢elik bilesenleri sinterlemek
icin kullanilir. Sinterleme firinlarinin kullanimi agik atmosferde tercih edildiginde yiiksek

sicakliklarda O, ve H20 penetrasyonuna daha yatkindirlar [19-21].
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Zaman

Belirlenen sicakliklarda daha fazla bekletme siiresi sinterleme derecesini arttirir, ancak

sinterleme siiresinin uzun olmasi hizli tane irilesmesine neden olur [32].

Ham yogunluk (sikistirma yiikii)

Sikistirma basinci, pargaciklar arasindaki biiyiik gézenekleri daraltarak pargaciklarin birbiri
ile temaslarini arttirir bu da sinter boyunlarinin olusumuna katki saglar. Sikistirma ile daha
kiigiik gozenek boyutu yani daha yiiksek egrilik s6z konusu olur. Go6zenek boyutunun
kiiciilmesi ve sinter boyunlarinin olusumuna katkisi sayesinde daha hizli sinterleme

gergeklesir [32].

Toz karisgimlari, sert aletlerde 300-800 MPa basinglarda sikistiritlir ve %16-8 artik
gozeneklilige karsilik gelen 6,5-7,2 g/cm® mutlak ham yogunluk seviyeleri ile sonuglanur.
Tozlarin sertlesmesinin artmasi nedeniyle daha yiiksek yogunluk seviyelerinin elde edilmesi
zordur. Parga omrii burada kritik bir faktor olmasina ragmen, seri iiretimde 1000 MPa’ya

kadar yiiksek basinglar uygulanabilir [19,21].

Parc¢acik boyutu

Ince partikiiller, kaba partikiillere gore daha yiiksek yiizey enerjisine sahiptir ve bu nedenle
daha kisa sinterleme siireleri gerektirir [42]. Demir ve ¢elik parcalarin imalatinda kullanilan
tozlar, ya bir eriyigin yiiksek basing¢l su jetleri ile dagilmasi olan su atomizasyonu ya da
kimyasal indirgeme ile, indirgeyici madde olarak kok kullanilarak {iretilir ve 6n alagimli
celik tozlar1 genellikle atomizasyon ile lretilir. Atomize tozlar diizensiz sekilli, tamamen
yogun pargaciklara sahipken, kimyasal olarak indirgenmis tozlar (‘slinger demir’)
gozeneklilik igerir. Parcacik boyutu araligi tipik olarak 40-140 um’dir, bunun yiiksek
sikigtirilabilirlik ve sinterleme aktivitesi ile iyi akiskanlhiga sahip oldugu sonucuna
ulagilmistir [19,21]. Elementel alasim tozlar1 genellikle esas tozlardan daha incedir.
Genellikle <45 pum tozlarin, daha hizli sinterleme, daha yiiksek mukavemet-yogunluk ve
performansa sahip TM malzemelerin iiretilmesinde faydali oldugu sonucuna ulasilmigtir

[43]. Stephenson vd. SEM-EDS element haritalamas: kullanilarak g¢elik kompaktlarin
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sinterlenmesi sirasinda daha ince Ni tozunun (=1 pm) standart Ni tozundan (8 pum) daha

diizgiin dagildigin1 gézlemlemistir [44].

Sinterleme atmosferi

Celiklerin sinterlenmesi sirasinda sinterleme atmosferinin temel amaci, tiretilen malzemenin
oksidasyonunu engellemek, metalik tozun yiizeyini kaplayan oksit tabakasini azaltmak,
metal ylizeyini temiz tutmak ve sinterleme sirasinda malzeme taginmasini engellememek
icin temas boyunlari olusturmaktir.Sinterleme atmosferi, karistirilma esnasinda ilave edilmis
olan yaglayici veya baglayicinin giderilmesi igin de dnemlidir sinterlemenin ilk asamasinda
da 6nemlidir [45,46]. TM g¢eligi igin sinterleme atmosferi i¢in gesitli segenekler mevcuttur

ve bunlar: vakum, indirgeme-dekarbiirleme ve hareketsiz ortam (notr).

Vakum

Vakum sinterleme, basmci 103 ve 107 atm arasinda tutarak, olusabilecek gazlar siirekli
olarak kaptan disar1 ¢eken bir pompalama mekanizmasi ile atmosferin yoklugunda kapali bir
kapta 1sitmayi igerir [10,35]. Vakum sinterleme ¢ogunlukla gazli atmosferlerde hidrit, nitriir
veya oksit olusumuna duyarli reaktif malzemeler ve refrakter malzemeler igin kullanilir.
Vakum reaktif olmayan bir atmosfer olmasina ragmen, oksit indirgemesi yine de
gerceklesebilir. Bu, vakum odasindaki buharlarin siirekli olarak ekstraksiyonu ile
birlestirilmis oksijen kismi basincinin diisiiriilmesi ve TM ¢elikleri i¢in, karbotermik

indirgeme i¢in sinterlenen malzemeye karbon eklenmesiyle saglanabilir [32,47].

Indireeyici atmosfer

Tozlarin ¢evredeki ortamla reaksiyona girme egilimi daha yiiksektir ve bu nedenle toz
parcaciklarinin ytlizeyi genellikle sinterleme sirasinda malzeme transferini engelleyebilecek
bir oksit tabakasi ile kaplanir. Sinterleme sirasinda diizgiin bir malzeme iiretilebilmesi i¢in
bu oksit tabakasinin giderilmesi gerekir. TM celiklerin sinterlenmesi sirasinda metal tozlar
iizerindeki oksit tabakalarimi azaltmak i¢in hidrojen (H2), parcalanmis amonyak ve
endotermik gaz (Endo gaz1) gibi koruyucu gazlar kullanilir.Hz, ytliksek indirgeme etkisinden
dolay1 en ¢cok TM c¢eliginde kullanilir, ancak genellikle %5-10 (hacimce veya agirlik¢a %)

nitrojen inert gazlarla hidrojen iceren karigimlar karigtirtlir. Bu oranda, karisim hava ile
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temas ettiginde patlayici degildir [46,47]. Yiiksek oranda H> igeren ortamlar ve gatlamis
amonyak, karbon i¢eren demir tozu pargalarinda giiclii dekarbiirizasyon etkisinden dolay1

kullanilmamaktadir [45,49].

Hareketsiz ortam

Argon ve helyum gibi soy gazlar notr sinterleme atmosferidir. Bu gazlar, sinterlenen
malzeme ile reaksiyona girmez ve herhangi bir indirgeme veya oksidasyon kabiliyetine sahip
degildir. Bu gazlar 6zel durumlarda titanyum, zirkonyum gibi ¢ok reaktif ve refrakter
metallerin sinterlenmesinde ve ayrica vakum firinlarinda dolgu olarak kullanilir [9,19].
Maliyetlerinin yiiksek olmasi ve indirgeme Ozelliklerinin olmamasi nedeniyle pek cok
uygulamada kullanilmazlar. Ayrica argon metallerde ¢dziinmez ve bu nedenle kapali

gozeneklerde tutulan herhangi bir Argon orada kalir ve daha fazla yogunlagsmay1 onler [39].
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3. CELIK VE GENEL OZELLIKLERI

Kimyasal bilesiminde agirlik¢a %2’ye kadar karbon (C) elementi igeren demir-karbon (Fe-
C) alasimlan ¢elik olarak tanimlanir. Celikler icerisindeki alasim elementi varligina gore

alasimli ve alagimsiz gelikler olarak iki sinifa ayrilabilir.

Alasimsiz ¢elikler genellikle sade karbonlu ¢elik olarak bilinirler. Sade karbonlu ¢elikler ise
kimyasal bilesimi igerisinde bulunan karbon miktarina gore ii¢ temel smifa ayrilir: Diisiik
karbonlu gelikler (<%0,2 C), orta karbonlu ¢elikler (%0,2-0,5 C) ve yiiksek karbonlu gelikler
(>%0,5 C) [50]. Ayrica, iceresindeki karbon orani, agirlik¢a %0,8’in altinda olanlar 6tektoid
alt1, %0,8 olanlar 6tektoid gelikler ve %0,8’in {lizerinde olanlar 6tektoid tistii gelikler olarak
bilinir. Celiklerin 6zellikleri, igerisinde bulunan elementlerin kimyasal bilesimine ve
mikroyapisina baglidir. Celiklerin igerisindeki karbon miktarina gore birgok o6zellikleri
farklilik gostermektedir. Karbon miktarinin artmasi ile geliklerin sertlik, ¢ekme dayanimu,
akma gerilmesi artarken, darbe dayanimi ve siinekligi (% kesit daralmasi ve % uzama) azalir
[51,52].

Celikler, kat1 hal doniisiimii ve islenmesiyle tiretilebilecek sonsuz ¢esitlilikte mikro yapilara
ve Ozelliklere sahip olduklart icin miihendislik malzemelerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Alasimsiz celikler ise alasimli ¢eliklere gore diisiik maliyetli olmasi
nedeniyle genis endiistriyel uygulamalara sahiptir. Fakat bazi kullanimlar icin diisiik

mekanik ozelliklere sahip olmasi nedeniyle yetersiz kalmaktadir [53].

Celiklere ilave edilen alasim elementleri ¢eligin, mikroyapisinda farkliliklar olusturarak
cekme mukavemeti, akma sinir1, darbe dayanimi, siineklik ve islenebilirlik gibi mekanik

ozellikleri i¢in olumlu etkilere sahiptir.
3.1. Celiklere Ilave Edilen Alasim Elementleri

Celige ilave edilen alasim elementlerine bagl olarak bir¢ok ¢elik tiirii vardir. Celige ilave
edilen her alasim elementinin farkli bir amaci vardir. Alasim elementleri ¢eligi mikroyapisal
ve dolayisiyla mekanik Ozellikler agisindan etkiler. Genellikle mekanik 6zellikleri

iyilestirmek amaci ile ilave edilen alasim elementlerinin 6zelliklerinin de iyi bilinmesi
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gerekmektedir. Bir metal igerisine alasim elementlerinin eklenmesi ayrica sinterleme
kinetigini, biiziilme davranisin1 ve sinterlenebilirligi etkileyebilir [10,53]. Celiklere ilave
edilen alasim elementleri, yalnizca istenen mukavemet temelinde degil, ayni zamanda
sinterleme sirasinda boyutsal kararliliklar1 da dikkate alinarak secilmelidir [53]. Celige ilave

edilen alagim elementlerinden bazilaria bu boliimde yer verilmistir.

3.1.1. Karbon (C)

Celigin ana elementi olan karbonun (C), demirin 6zelliklerini belirlemede diger elementlere
kiyasla etkisi daha fazladir. Karbonun giiclendirme ve sertlestirme etkisinin gerekli olmadigi
celikler disinda tiim ¢eliklerde bulunur [48]. Demir ile karbon birbiri ile arayer kat1 ¢6zelti

yaparak sertligi ve dayanimi, kuvvetli karbiirler olusturarak asinma dayanimini artirir [54].

Sinterlenmis gelik tiretiminde, demire karbon elementi dogal veya sentetik grafit olarak ilave
edilir [55]. Sinterleme sirasinda karbon ¢oziinmesi 750 °C civarinda baglar, ancak esas
olarak ¢oziinme 800-950 °C’de meydana gelir [56]. Sinterlenmis ¢elikte ferritten Gstenitik
demir fazina erken doniisiimiine neden olur [48]. Karbonun &stenitik demire eklenmesi,
sinterleme sirasinda boyutlar1 arttirir. Bu artis karbon igerigi ile artar. Coziinme islemi
tamamlandiginda, sinterleme sicakliginda bekletme siiresi boyunca boyut kiigiilmesi

meydana gelir. Bu kiiglilme karbon igerigi ile artar [56].

3.2.2. Nikel (Ni)

Celiklerin, mekanik 6zelliklerini iyilestirmek icin genellikle agirlik¢a %2-8 arasinda bir
miktarda ilave edilir [57]. Nikel ostenit bolgesini genisletip ferrit bolgesini daraltarak dstenit
dengeleyici Ozellige sahiptir. Ayrica nikel, alasimin yiiksek sicakliklarda korozyon ve
oksidasyona kars1 direncini artirir. Nikel, krom elementi ile kullanildiginda sertligi, yorulma
direncini ve siinekligi iyilestirir. Yiiksek sicakliklarda Fe ile ikame kat1 ¢6zeltisi olusturur.
TM celiginin 1120 °C’lik konvansiyonel sinterleme sicakliginda nikelin demire difiizyon
hiz1, karbon, bakir, mangan ve molibden gibi diger alasim elementlerine kiyasla ¢cok yavastir
[58]. Sekil 3.1° de nikelin atomlarinin ferrit ve dstenit fazinda difiizyon hizi yer almaktadir.
Bu, sinterlemeden sonra Ni bakimindan zengin alanlar (NZA) homojen olmayan bir mikro
yapi ile sonuglanir ve ¢ekirdeklere kiyasla partikiiller aras1 boyun bolgelerinde yiiksek nikel

konsantrasyonu bulunur [56]. NZA’da bulunan fazlar, esas olarak nikel igerigine ve
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sogutmaya bagli olarak, Ostenit ve ferritten beynit ve martensite kadar degisen bir faz
kombinasyonunu igerebilir veya bu fazlarin bir kombinasyonunu igerebilir [59,60]. Nikel
iceren ¢elik, nikelin demire difiizyon siirecini iyilestirmek i¢in 1200 °C’de sinterlenir. Ni,
sinterlenmis parcanin biiziilmesini destekler. Ni ilavesi, mukavemeti, darbe direncini,
asinma direncini ve yorulma performansini artirarak TM c¢elik bilesenlerinin mekanik

ozelliklerini iyilestirir. Ayni zamanda tane biiylimesini de engeller [61].

100 {
)
'
i nikelin demire difizyonu
S0 = :
— |
v |
S~ |
N )
E 1
=2 60 = '
]
N ) )
£ ferrit ! ostenit
c |
(e} 10 = |
> I
N ]
= |
a
20 I
0 | | 1
800 900 1000 1100 1200 1300
Sicaklik (°C)

Sekil 3.1. Nikel atomlarinin ferrit ve stenit fazinda difiizyon hizi [56]

3.2.3. Mangan (Mn)

Mangan elementi genellikle ¢eligin stinekligini azaltir ve dayanimini artirir. Karbon oraninin
artmasi ile manganin ¢elikteki iyi yondeki etkisi de artmaktadir. Celigin islenebilirligi ve
doviilebilme ozelliklerini iyilestirir ve kaynak kabiliyetini azaltmaz [62]. Ayrica ¢eligin
islenebilirligini artiran ve kiikiirtlin ¢eligi gevreklestirme egilimini azaltan kiikiirt
bakimindan zengin ¢okeltileri (MnS) olusturur. Celiklerde %0,03-1,00 arasinda kiikiirdii

gidermek i¢in bulunur ve ¢elikte oksitlenmeyi engelleyicidir [63].



28

3.2.4. Silisyum (Si)

Silisyum elementi ¢elik iiretilirken oksijen giderici olarak yer alir. Celigin sertligini ve
¢ekme dayanimini artirir. Fakat ilave edilen silisyum elementinin oraninin artmasi ile ¢eligin

darbe dayanimu diiser, kaynak kabiliyeti azalir [64].

3.2.5. Kiikiirt (S)

Genellikle kiikiirt elementi ¢eliklerin icerisinde istenmez. Celik icerisinde yer alan kiikiirt
orani artmasiyla kirillganlik artar ve diisiik sicakliklarda ¢atlaklar meydana gelir. Bu olumsuz
etkilerini dengelemek i¢in mangan elementi ile kullanilir. Celige ilave edilen kiikiirt
miktarmin iki kat1 kadar mangan ilavesi ile otomat ¢elikleri iiretilebilir. Otomat celikleri

talagh imalatta yaygin olarak kullanilir [65].

3.2.6. Vanadyum (V)

Vanadyum elementi ¢elikte sertlesebilirligi artirir. Tane kiigiiltiicli etkiye sahiptir ve darbe

direncini yiikseltir. Karbiir yapict 6zellige sahiptir ve yiiksek sicakliklarda dayanimi artirir
[66].

3.2.7. Krom (Cr)

Celiklerin korozyon direncini artirmak i¢in belirli oranlarda krom elementi ilave edilebilir.
Paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesiminde en az %11 oraninda krom elementi
bulunmaktadir [65]. Celiklerin direncini, cekme dayanimini sertligini, karbiir olusumunu ve
yiksek sicakliktaki dayanimmi artiir  [62]. Darbe mukavemetleri ve soguk

sekillendirilebilme 6zellikleri diigiiktiir [64].
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4. TEZ CALISMASININ LITERATUR ARASTIRMASI

Guo ve arkadaslar diisiik karbonlu martenzitik ¢elige farkli iki oranda nikel ilavesinin darbe
tokluk degeri iizerindeki etkisini aragtirmislardir. Nikel oranin %7 oldugu numunenin
kriyojenik ortamda (-196 °C) emilen darbe enerjisi, %9 nikel i¢geren numunenin degerinden
yiiksektir. Kirilma morfolojisi ise %7 nikel iceren numunenin darbe toklugunun %9 nikel
iceren numuneden daha iyi oldugunu gostermektedir. %7 nikel iceren numunede martenzit-
Ostenit bilesenlerinin arayiizlerindeki mikro catlaklarin olasilig1 azalir, bu da kriyojenik
darbe dayanikliligina yardimer olur. Ayrica Kriyojenik ortamda (-196 °C) %7 nikelli
numunenin kirtlma toklugu %9 nikelli numunenin degerinden diigiiktiir. CTOD (Catlak Ucu
Aciklign) testlerinde, ¢atlak ucundaki yiliksek stres seviyesi, mikro yap1 sinerjisinin artik
caligmamasina neden olur. Yapida bulunun martenzit-stenit bilesenleri, kriyojenik kirilma
toklugunun bozulmasinin ana nedeni olan kirillgan kararsizliga veya kirilmaya yol actig1
sonucuna ulagilmistir. Sekil 4.1°de Kriyojenik Charpy darbe numunelerinin kirilma

yiizeyindeki ikincil gatlaklar ve mikro bosluklar yer almaktadir [66].
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Sekil 4.1. Kriyojenik Charpy darbe numunelerinin kirilma yiizeyindeki ikincil gatlaklar ve
mikro bosluklar: (a—c) %9 Ni, (d—f) %7 Ni [66]

Sun ve arkadaglar1 calismasinda yiiksek siineklige sahip sfero dokme demiri %0-1,8
oranlarinda Ni ile alagimlandirarak darbe toklugu ve korozyon direnci lizerindeki etkisini

aragtirmistir. Deneysel veriler sonucunda belirli bir orana kadar nikel oraninin artmasi ile
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diistik sicakliktaki darbe toklugu degeri artmaktadir. %0,71 nikel ilavesinin tizerinde darbe
toklugunun azaldig1 gézlemlenmistir. Korozyon direncinin ise nikel igermeyen numuneden
daha iyi performans gosterdigi ve artan nikel oraniyla beraber daha iyi korozyon direnci

kapasitesi oldugu sonucuna ulasilmistir [67].

Setiyanto ve arkadaslar yiiksek mukavemetin gerekli oldugu alanlarda kullanilan SM570
TMC c¢eligine farkli nikel oranlar1 igeren elektrot teli kullanarak alin kaynagi yapmislardir.
Kaynak metallerinin darbe tokluklari ise 25 °C, 0 °C ve -20 °C sicakliklarda ol¢iilmiistiir.
Calismanin sonucunda %1 Ni iceren kaynak teli kullanilarak kaynak yapilan ¢elik levhanin
kaynak metalinde %0 Ni kaynak telinden daha istiin darbe toklugu sagladigini, %1,5 Ni
iceren kaynak teli kullanilarak kaynak yapilan numunenin darbe toklugunun diisme
egiliminde oldugunu gostermektedir. Nikel elementi icermeyen numunenin toklugu,
sicakligin 25 °C’den -20 °C’ye diistligli durumda 140 J’den 68 J degerine diigsmiistiir. Sekil
4.2° de %0 Ni, %1 Ni ve %1,5 Ni igeren numunelerin darbe toklugu degerleri yer almaktadir
[68].

e WM-0N1 WM-1N1
WM-1.5N1 BM

DARBE TOKLUGU (J)

150

50

-20 0 25
TEST SICAKLIGI °C

Sekil 4.2. Test sicakliklarinin bir fonksiyonu olarak ana metalin ve iic kaynak metali
numunesinin (WM-ONi, WM-1Ni, WM-1,5Ni) darbe toklugu [68]
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Nikelin (Ni) yliksek mukavemetli diisiik alasimli celigin kaba taneli 1sidan etkilenen
bolgesinin (KTIEB) mikro yapisi ve darbe toklugu iizerindeki etkilerini arastirildigi
calismada; KTIEB nin mikro yapisinin agirlikli olarak beynit ve az bir oranda martensit-
ostenit (M-O) bilesenleri ve ignemsi ferrit (iF) igerdigi gdzlenmistir. Artan Ni orani ile, M-
O bileseninin yiizdesi azalirken ve IF artmistir; bunun sonucunda ise, KTIEB’nin darbe
tokluk degerinin arttigina ulasilmistir. Calisma, kiiciik bir nikel ilavesinin M-O
bilesenlerinin ve IF’in olusumunu &nemli dlgiide etkiledigini ortaya koymustur; bununla
birlikte, yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢eligin beynitik mikro yapisi tizerinde belirgin
bir etki gézlenmemistir. Ayrica simiile edilmis KTIEB’nin -20 °C’de darbe toklugu, daha
fazla IF ve daha az M-O bileseni iceren ince taneli mikro yap1 nedeniyle artan Ni icerigi ile

artti@1 sonucuna vartlmistir [69].

Kim ve arkadaslar1 %9 nikel elementi igeren kaynak metalinin darbe toklugunu arastirmistir.
Kaynak metali darbe toklugu —196 °C’de 25-55 J degerlerindeyken nikel oraninin
artmastyla tokluk degeri artis gostermistir. Nikel orant %16,6 iken ayni sicaklikta 118 J
degerine ulagmistir [70].

Pratomo ve arkadaslar1 920 °C sicaklikta normalize edilmis diisiik alasimli Cr-Mo dokme
celik tizerine nikel ilavesinin arastirilmasini sunmaktadir. Bu ¢alismada, Fe-1,0Mn-0,8Cr-
0,4Mo dokme celige agirlikca yaklasik %0,3, 0,5 ve 1,0 oraninda Ni ilavesi yapilarak,
mikroyap1 Ozelliklerine nikel ilavesinin mekanik o6zellikler arasindaki durumu
degerlendirmek ic¢in ¢cekme, sertlik ve Charpy darbe testleri yapilmistir. Sonuglar, nikelin
alagimlar iizerinde agirlikca %0,3’ten 1,0’a yiikseltilmesinin, darbe toklugundan 6diin
vermeden mukavemeti iyilestirdigini gostermektedir. Sekil 4.3’de (a) %0,3 Ni, (b) %0,5 Ni
ve (¢) %1,0 Ni igeren numunenin SEM gériintiilerine yer verilmistir [71]. Diisiik alagimli
celige Ni ilavesi, tane incelterek Ostenit stabilitesini arttirmistir. Dayanimin, Ni ilavesiyle
lineer olarak arttig1 ve dayanimdaki artigin ferrit matrisi i¢inde ¢oziinmiis Ni elementinin

olusturdugu kati ¢ozeltiden kaynakladigi diigiiniilmektedir [71].
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Sekil 4.3. (a) %0,3 Ni, (b) %0,5 Ni ve (¢) %1,0 Ni igeren numunenin SEM goriintiileri [71]

Bir diger ¢calismada 6 mm kalinhigindaki yiiksek mukavemetli bir ¢elik ile kaplama tabakasi
olarak nikel alagiml teller kullanilarak kaynaklanmistir. Kaynakli baglantinin mikroyapilari
ve darbe deneyi sonuglari da degerlendirilmistir. Kaynakli birlestirmenin ¢ekme numuneleri
kaynakta kirilir, dayanimlarini arttirmak i¢in nikel kaplama denenmektedir. Nikel alagimli
tabakanin kirilma mukavemeti 809 MPa’dir ve geleneksel lazer ark hibrit kaynakli
baglantinin kirilma mukavemeti 1149 MPa’dir. Geleneksel lazer ark hibrit kaynakl
baglantinin diisiik sicaklik toklugu (-40 °C) 6,2 J’dir. Lazer dolgulu kaplamali prefabrike
kaynakli baglantilarin diisiik sicaklik toklugu (-40 °C) 40,8 J’ye ylikselmistir ve bu, kaynakli
baglantinin diisiik sicaklik toklugunu iyilestirmek i¢in etkili bir yontem oldugu sonucuna

ulagilmistir [72].

Yapilan bir baska calismada ise Ni igeriginin beynit morfolojisi ve diisiik karbonlu 6zel
cubuk kalite celiklerin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi aragtirilmaktadir. Mikroyapida
nikelin ferrit ve perlit fazlarinin doniisim kinetigini yavaslattigi, beynit ve martensit
olusumu lehine hareket ettigi tespit edilmistir. Diisiik karbonlu beynitik ¢eliklerde Ni, iist
beynit genisliginde alt beynit olusumunu da desteklemektedir. %0,03 ve %0,70 gibi daha
diisiik Ni igerigine sahip celiklerin mikroyapilart ¢cogunlukla beynitik ferrit paketlerinin
sinirlarinda ¢okeltilmis alasimli karbiir kiimeleri ile iist beynitten olusmaktadir. Sert karbiir
kiimeleri, ¢atlaklarin yayilmasini kolaylastirarak ve ¢eliklerin toklugunu azaltarak gerilim
yiikselticiler olarak hareket eder. Daha yiiksek Ni, %1,40 ve %2,75 ile calisilan diger iki
celik, sirasiyla iistiin sertlesebilirlik ve diisiik beynit ve martenzitin baskin mikroyapilarini
gostermistir. Alt beynit ve martensitten olusan ¢elikler, daha rafine mikroyapilari ve alagiml
karbiirlerin ¢elik matrisinde homojen dagilimi1 nedeniyle iist beynitli ¢eliklere gore daha
yiiksek tokluga sahip oldugu sonucuna ulagilmistir [73]. Sekil 4.4°de farkli Co ve Ni oranlari
iceren ¢elik i¢in test sicakligi ile Charpy darbe degerlerindeki degisim grafigi yer almaktadir
[73].
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Sekil 4.4. Farkli Co ve Ni oranlar iceren c¢elik icin test sicakligi ile Charpy darbe
degerlerindeki degisim grafigi [73]

You ve Hong ¢alismalarinda, Fe-Ni alasimlarinin farkli oranlardaki nikel ilavesi sonucunda
yogunlastirma mekanizmas1 ve mikroyapr degisimlerini arastirmislardir. Bu arastirma
yapilirken farkli sinterleme yontemi kullanilarak nikelin difiizyon hiz1 ve element dagilim
haritas1 da incelenmistir. Farkli sinterleme yontemleri kullanildiginda nikel elementi Fe-Ni
alagimlarinda yogunlastirmay1 desteklemis ve tane biiyiimesini engellemistir. Agirlikca %5
Ni ilavesi ile alan destekli sinterleme yontemi kullanilarak neredeyse tamamen
yogunlastirilmis bir Fe-Ni alagimi elde edilmistir. Element dagilim haritasina bakildiginda
ise nikel, alan destekli sinterleme teknigi ile iiretilen numunede tane sinirlar1 boyunca
mevcuttur. Difiizyon ¢ifti deneyinde, alan destekli sinterleme teknigi ile iiretilen numunenin
tane sinirlart boyunca nikelin difiizyonunu arttirdigini gézlemlenmistir. Alan destekli
sinterleme teknigindeki mekanik basingla birlikte elektrik akiminin, tane siirlar1 boyunca
nikelin diflizyonunu destekledigini ve bunun da bastirilmis tane biiyiimesi ile yogunlugun

arttig1 gozlemlenmistir [74].
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S. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Malzeme

Deneysel caligmalarda yiiksek karbonlu toz ¢elik numuneler liretmek amaciyla, elektroliz
yontemi ile Uretilmis saf demir tozlara (Nanokar marka %99,99 saflikta 5 pm boyutlu)
karbon ilavesi olarak agirlikca %1,2 dogal grafit tozlar1 (Alfa Aesar marka %99,99 saflikta
74 um boyutlu) ve agirlik¢a %0,5-1-2-5 oranlarinda nikel tozlar1 (Alfa Aesar marka %99,9
saflikta 3-7 um boyutlu) ilave edilerek toz karigimlar hazirlanmistir. Ayrica karigim tozlarin
akiciligini ve kalip i¢inde sikistirilabilirligini kolaylastirmak igin %0,5 Zn Stearat yaglayici
olarak kullanilmistir. Calismada kullanilan tozlarin uygun kimyasal bilesiminin hassas
agirhklarim belirlemek amaciyla Resim 5.1°de gdsterilen 10* g hassasiyetine sahip

elektronik hassas terazi kullanilmustir.

Resim 5.1. 10* g hassasiyetine sahip elektronik hassas terazi
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5.2. Presleme

Homojen bir sekilde karistirilmis olan tozlar darbe kalibinda Resim 5.2°de gosterilen tek
etkili hidrolik presleme cihazinda oda sicakliginda 700 MPa basingta preslenmistir. TS-EN-
ISO-5754 standardina uygun olarak numuneleri sekillendirmek i¢in Resim 5.3’de gosterilen
darbe kalib1 kullanilmistir. TS-EN-ISO-5754 standardma gore 5x10 mm? Kesitine sahip
numunelere ¢entiksiz darbe deneyi yapilmasina izin verilmistir. Numune kalinliginin 5 mm
olarak ayarlanmasinin nedeni, tek yonlii presleme sirasinda karigtirtlmis olan tozlardan daha
homojen bir yogunluk elde edilmesi i¢indir. Darbe deneyi yapilacak olan numunelere ¢entik

acilmadan deney yapilmustir.

Resim 5.2. Sikigtirma iglemi yapilan tek eksenli hidrolik presleme cihazi

Darbe kalibinin bosluguna 6ncelikle Resim 5.3’de gosterilen alt zimba yerlestirilmistir.
Daha sonra belirli oranlarda 6l¢iiliip karistirilan tozlar kalip boslugundan iceriye dokiilmiis
ve ayni pozisyonda iken iteleme zimbasi kalip bosluguna yerlestirilip dikkatli bir sekilde
itelenmistir. Kalip presleme cihazina yerlestirilmis ve presleme cihazinin PLC kontrol
boliimiinden presleme zimbasinin ilerleme hizi belirlenerek 700 MPa presleme basincinda

toz karistm numunenin presleme islemi yapilmistir.
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Resim 5.3. Mikroyapi incelemesi ve darbe deneyleri i¢in kullanilan kalip

Presleme islemi sonrasinda alt zimba kaliptan ¢ikartilmis ve kaliptan iiretilen numunenin
¢ikmasi i¢in bosluk olusmustur. Daha sonra iteleme zimbasina tekrar basing uygulayarak
olusturulan bosluktan tiretilen numunenin ¢ikmasi saglanmistir. Presleme islemi sonrasinda
darbe kalibindan numunelerin daha kolay ¢ikarilabilmesi, presleme asamasinda
numunelerde elastik salinim sonucunda ¢atlak olugsmamasi ve kalip Omriiniin uzamasi igin
karisim tozlar eklenmeden 6nce %10 etanol igerisinde seyreltilmis Zn Stearat, bir firca

yardimu ile kalip duvarlar1 ve zimbalara yaglayici olarak uygulanmistir.

5.3. Sinterleme

Preslenen numunelerin sinterlemesi, Resim 5.4’ de gosterilen yatay yiiksek sicaklik SFL (sc
1206 model) marka firminda gerceklestirilmistir. Vakum ortaminda, sinterleme firinina
uygun olan 60 x 2,5 x 900 mm?3 él¢iilerindeki aliimina tiip igerisinde 1200 °C sicaklikta 30
dakika bekletilerek sinterleme igslemi yapilmistir. Sinterleme firininda, aliimina tiipe baglh

Resim 5.4’de gosterilen Rotary Vane VRD-4 marka maksimum 5x1072 Pa vakum yapabilen
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vakum pompasi kullanilmistir. Numunelerin tiip igerisinde yer alacagt homojen sicaklik

bolgesi 1s1l ¢iftle ayarlanmustir.

Resim 5.4. Vakumlu sinterleme firini

Sinterleme programi 600 °C’ye kadar 10 °C.dk™* 1s1itma hiz1, 600 °C’ de 1 dakika bekletme,
600 °C’den 1000 °C’ye kadar 5 °C.dk™ 1s1tma hizi, 1000 °C’de 1 dakika bekletme, 1000
°C’den 1200 °C’ye kadar 3 °C.dk™* 1sitma hiz1, 1200 °C sicaklikta 30 dakika bekletme ve 10
°C.dk1’lik sogutma hiz1 secilmistir. Sinterleme islemi yapilacak olan biitiin numuneler i¢in
ayn1 program ayarlanmistir. Sekil 5.1° de sinterleme islemi i¢in uygulanmis sicaklik

programin sematik gdsterimi verilmistir.
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Sekil 5.1. Sinterleme de kullanilan 1s1l ¢gevrim grafigi

5.4. Yogunluk Olgiimleri

Presleme ve sinterleme islemleri sonrasinda numunelerin yogunluk hesaplamalari
yapilmistir. Presleme sonrasinda hesaplanan yogunluk ham yogunluk olarak
degerlendirilmektedir. Yogunluk hesaplamalar1 Resim 5.5’de gosterilen Arsiment
prensibine gore calisan iizerinde yogunluk kiti bulunan, 10 g hassasiyetindeki A&D HR-

250AZ marka hassas terazide hesaplanmistir.

coocce ;';

Resim 5.5. Yogunluk dl¢iimlerinde kullanilan 10 g hassasiyetindeki Arsiment test {initesi
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5.5. Mikroyap1 Analizleri

Sinterleme islemi sonrasinda mikroyapi analizleri i¢in darbe numunelerinin metalografik
islemleri yapilmistir. Numuneler metalografi islemleri i¢in Resim 5.6’da gosterilen
cihazlarda zimparalama ve parlatma islemleri yapilmistir. Zimparalama asamalari, en kaba
zimparadan baglanarak kademe kademe en ince zimparaya gelerek (80-2500 gridlik)
tamamlanmigtir. Parlatma islemi, zzimpara islemi sonrasi ¢iziksiz net bir goriintii alinabilmesi
icin numunelere 3-1 pum’lik elmas silispansiyon ile parlatilarak yapilmistir. Numune
yilizeyinden elmas siispansiyonlarin giderilmesi i¢in numuneler su ve sabun ile yikanmast
sonrasinda etil alkol sikildiktan sonra kurutulmustur. Parlatma islemi sonrasinda mikroyap1
goriintlisti alinabilmesi i¢in her numune %3 oraninda hazirlanmis nital ¢ézeltisinde (3 ml
HNO3-100 ml ethanol) daglanmistir. Daglama siiresi her numunede yaklasik olarak 15 sn
olarak belirlenmistir ve daglama islemi sonrasinda ¢oOzeltinin numune yiizeyinden

giderilmesi i¢in su ile yikanip, etil alkol ile durulandiktan sonra kurutma islemi yapilmstir.

Resim 5.6. Metalografik islemler i¢in kullanilan zimparalama ve parlatma cihazi

5.5.1. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Numunelerin mikroyapt incelemelerinde ve darbe deneyi sonrasinda kirik yiizeylerin

incelenmesinde Resim 5.7°de yer alan G.U.T.F. Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
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Boliimii’nde bulunan JEOL JSM-6060LV marka Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

kullantlmistir.

Resim 5.7. JEOL JSM—6060LV model SEM cihazi ve EDS aparati

5.6. XRD Analizleri

G.U.T.F. Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’nde bulunan Resim 5.8°de yer alan
Bruker marka D8 Advenced marka cihaz ile numunelerin X-ismlar1 kirmimi analizi
yapilmustir. Metalografik olarak hazirlanmis olan numunelere X-isinlart analizi
uygulanmistir. Cihazda CuKa Prob kullanilarak A=1,5406 ve 0,5 °/dak tarama hizi ile analiz
gergeklestirilmistir.
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Resim 5.8. XRD analizleri igin kullanilan D8 Advance marka cihazin goriintiisii

5.7. Mekanik Ozellikler

5.7.1. Sertlik olciimleri

Metalografik islemlerden sonra hazir olan numunelerin sertlik dl¢timleri yapilmistir. Bu
caligmada farkli oranlarda eklenmis olan Ni ilavesinin mikroyapidaki degisimi ile sertlik
degerlerine etkisi arastirilmistir. Numunelerin sertlik 6l¢timii yapilirken makrosertlik 6l¢tim
metodu uygulanmustir. Sertlik dlgiimleri, G.U.T.F. Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Bolimii’nde bulunan Resim 5.9°da gosterilen DURAVISION 2000 EMCO marka sertlik
Olciim cihazinda, 2 kg yiikk kullanilarak (HV2) makro sertlik oOl¢limleri yapilmistir.
Numunelerin sertlik dlgiimleri en az bes farkli noktadan yapilarak 6l¢iim sonucu elde

edilmistir ve bu sonuglarin aritmetik ortalamasi alinarak sertlik sonuglar1 belirlenmistir.
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Resim 5.9. DURAVISION 2000 EMCO marka sertlik 6lgiim cihazi

5.7.2. Darbe deneyi

TS EN ISO 5754 standartlarma uygun hazirlanan numunelerin darbe testleri, G.U.T.F.
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii’nde bulunan Resim 5.10°da gosterilen Instron-
Wolpert marka darbe test cihazinda yapilmistir. Numunelerin kirilmasi i¢in 300 J kapasiteli

cekic kullanilmistir.
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Resim 5.10. Instron-Wolpert marka darbe test cihazi

Darbe gecis sicakligini inceleyebilmek igin G.U.T.F. Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimii’nde bulunan Resim 5.11°de yer alan Jinan Hensgrand Instrument Co. marka DWC-
80 model sogutma kabini kullanilarak darbe deneyleri farkli sicakliklarda da yapilmistir.
GB/T229-1994 “Charpy Centikli Cubuk Darbe Testi Yontemi” ulusal standartlarina uygun
olan bu cihaz kompresdr sogutma teknigi ile diisiik sicaklik darbe testi icin numune sogutma
ve 1s1 koruma 6zellikleri sayesinde kullanilabilmektedir. +40 °C’deki yiiksek sicaklik testi
icin ise sarmal yapida rezistans igerisine yerlestirilen numunelerin lazer termometre
kontrollii darbe tokluk testleri gerceklestirilmistir. Resim 5.12°de numunelerin test dncesi
sicakliklarinin  kontrolii igin kullanilan lazer termometre yer almaktadir. Deneysel
caligmada, her parametre i¢in en az 3 numune iiretilmis ve darbe deneyleri yapilmistir. Elde

edilen sonuclarin ortalamasi alinarak test sonuglari belirlenmistir.



Resim 5.11. Jinan Hensgrand Instrument Co. marka DWC-80 model sogutma kabini

Resim 5.12. Sicaklik kontrolii i¢in kullanilan lazer termometre
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Resim 5.13’de deneysel galismalarda kullanilan tozlarin (Fe-C-Ni), numunelerin presleme-

sinterleme sonrasi ve darbe testi sonucunda kirtlmis olan numunelerin gorselleri yer

almaktadir.
Demir Tozu Grafit Tozu Nikel Tozu
Presleme Sonrast Sinterleme Sonrast Darbe Test: Sonran

— .
|
.

Resim 5.13. Deneysel ¢alismalarda kullanilan tozlarin (Fe-C-Ni), numunelerin presleme-

sinterleme sonrasi ve darbe testi sonucunda kirilmis olan numunelerin
gorselleri
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6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Yogunluk Degeri Sonuclari

Deneysel yontemler boliimiinde anlatildigi gibi hazirlanan numunelerin presleme sonrasi

(ham) yogunluk ve sinterleme sonrasi yogunluk sonuglart hesaplanmistir.

Homojen bir sekilde karistirilmis olan tozlarin, tek eksenli presleme cihazi ile oda
sicakliginda 700 MPa basing altinda preslenmesi ile numuneler iiretilmistir. Presleme
sonrasi iiretilen numunelerin ham yogunluklari, 5x1072 Pa vakum ortaminda sinterlenmis
olan numunelerin sinterleme yogunluklari ile kiyaslandiginda sinterleme yogunlugunda artig
goriilmektedir. Sekil 6.1 ‘de iiretilen numunelerin presleme sonrast ham yogunluk ve
sinterleme yogunluguna yer verilmistir. Cizelge 6.1’de numunelerin sinterleme sonrasi
yogunlagma oranlarina yer verilmistir. Numunelere ilave edilen nikel alagim elementinin
artmasti ile yogunluk degerlerinde artis s6z konusudur. Geleneksel TM yontemi ile {liretimi
yapilan malzemelerde gozeneklilik s6z konusudur. Gozeneklerin varligr {iretilen

numunelerin yogunlugunun teorik yogunluktan diisiik olmasina sebep olmaktadir.

i . | Ni'siz

[ | %05 NI
%2 Ni
%5 Ni

Yoguntuk (@/cm?)

Sekil 6.1. Uretilen numunelerin ham yogunluk ve sinterleme yogunluklar
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Cizelge 6.1. Numunelerin sinterleme sonras1 yogunlasma oranlari

Numune Ni’siz %0,5 Ni %1 Ni %2 Ni %5 Ni
Yogunlagsma
Orani (%) 87 88,2 88,5 91,1 91,6

6.2. SEM Mikroyap1 Sonuclari

Deneysel ¢calismalar boliimiinde bahsedildigi gibi biitiin numunelerin vakum ortaminda 1200
°C sicaklikta ve 30 dakika siire ile sinterleme islemleri yapilmigtir. Saf demir tozuna
agirlikca %]1,2 oraninda grafit ilave edilmesi ile iiretimi yapildiktan sonra sinterlenen
numunenin mikroyap: goriintiisinde Sekil 6.2.(a)’ da goriildigi gibi tipik lamelli perlit
yapilart gozlemlenmistir. Celiklere ilave edilen alasim elementleri kisminda nikel
elementinin mikroyapiya olan etkisinden de bahsedilmistir. Nikel 0Ostenit bolgesini
genisleterek ferrit bolgesini daraltir ve dstenit dengeleyici 6zellige sahiptir [58]. Sekil 6.2°de
strastyla (b) %0,5 Ni, (¢) %1 Ni, (d) %2 Ni ve (e) %5 Ni ilavesi yapilan numunelerin SEM
mikroyap1 goriintiileri yer almaktadir. Sekil 6.2 de goriildiigii gibi nikelin yap1 igerisinde
artmasi ile perlit koloni boyutlarinin azaldigi gézlemlenmistir. Sekil 6.2°de Ni oraninin
artistyla NZA’ 1 arttig1 (ok isareti ile gosterilmis) acikca goriilebilir. Bu bdlgelerin YMK
yaptiya doniisiimiinden ve muhtemelen C atomlarin1 daha fazla ¢6zmesinden dolay: perlit

koloni oranlarinin Ni ilavesi ile azaldig1 diistiniilmektedir.

I Gl

¥

Sekil 6.2. Farkli oranlardaki Ni ilavesi ile fliretilen toz c¢eliklerin SEM mikroyapi
goriintiileri: (a) Ni’siz toz ¢elik, (b) %0,5 Ni, (c) %1 Ni, (d) %2 Ni, (e) %5 Ni
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6.3. Sertlik Test Degeri Sonuclar:

Farkl1 Ni oranlarina sahip numunelerin ayni kosullar altinda HV2 ile makro sertlik degerleri
Ol¢iilmiistiir. Ni oraninin artmasi ile numunelerde NZA’mn da arttigi gézlemlenmistir. Ni
ilavesiz haldeki toz metal ¢eligin sertlik degeri 83 HV2’den Ni’in oraninin artmasi ile
agirlikca %5 Ni igeren numunenin sertligi 184 HV2’ye kadar artmistir. Agirlikca artan Ni

orani ile numunelerdeki sertlik degerlerinin degisimi Sekil 6.3’te yer almaktadir.

Sekil 6.2’de yer alan SEM mikroyapilarinda ilave edilen Ni oraninin artmasi ile yapida
bulunan birincil sementit aglar1 belirginlesmis ve bu aglar yesil ok isareti ile gosterilmistir.
Birincil sementit aglarinin belirginlesmesinin yani sira perlit lamellerinin boylar1 kisalmis
ve NZA artmistir. Aym1 zamanda NZA kat1 eriyik fazi olarak diisiiniilebilir. Bu kat1 eriyik
faz1 stokiyometrik (kararli) olmayip, arafaz gibi davranis gosterebilir. Bu nedenle de sertlik
degerlerinde artis gozlemlenmistir. Sekil 6.3°de farkli oranlarda Ni ilave edilerek {iretilen

toz metal numunelerin makrosertlik (HV2) degerlerinin grafigi yer almaktadir.

200
Nrsiz | 184
180 - %0,5 Ni|
1 %1 Ni
160 + %2 Ni
& 1 %5 Ni 143
> A
T 140
X 120
= ‘ 112
o 100 - 97
L |
7] 83
O 80+
@
§ 60 -
=
40 -
20
0
Numuneler

Sekil 6.3. Farkli oranlarda Ni ilave edilerek iiretilen toz metal numunelerin makrosertlik
(HV2) degerlerinin grafigi
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6.4. Darbe Test Sonuglar

Deneysel calismalar boliimiinde anlatildig: gibi toz numuneler i¢in uygun olan standartlarda
tiretilen toz metal numunelerin testleri yapilarak Cizelge 6.2 ve Sekil 6.4’ de yer alan darbe
toklugu degerleri hesaplanmigtir. Bu ¢alismada Ni ilavesinin artmasi ile tiim sicakliklarda
(-40, +40 °C) numunelerin darbe tokluk enerjileri artis gostermistir. Tiim numunelerde darbe
tokluk degerleri ortam sicakliginin artisi ile artmistir. Malzemeler her zaman oda sicaklig
sartlarinda kullanilmamaktadir. Bazen sifirin alti sicakliklarda bazen oda sicakliginin
tizerindeki sicakliklarda kullanilmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada kullanimi miimkiin olan
-40 ve +40 °C sicaklik aralig1 se¢ilmistir. Cizelge 6.2 ve Sekil 6.4‘de de goriildiigii gibi en
diisiik tokluk degeri -40 °C’de Ni ilavesiz numunede 5,30 J. cm™ olarak gergeklesirken, bu
deger ayn1 numunede +40 °C’de en fazla 19,30 J.cm olarak gerceklesmistir. Ni ilavesi ile
bu deger +40 °C’de 52,70 J.cm™ ‘e kadar artmistir. YMK kristal yapilari yogun kayma
diizlem ailesinin ve koordinasyon sayisinin fazla olmasi nedeniyle bu ¢calismada oldugu gibi
YMK, NZA’da ozellikle dinamik yiiklerde ikizlenme deformasyon mekanizmasi olmaksizin
daha diisiik kayma gerilmesine sahip oldugundan siineklik degerlerin artisina katkida
bulunur. Bu durum YMK sisteminde {111} ailesi ile <1 10> dogrultu ailesinde daha etkindir.
Bu nedenle darbe direncinin YMK kristal yapili malzemelerde yiiksek ¢ikmasi beklenen bir
durumdur. Ayn1 zamanda YMK kristal yapilarin diisiik sicakliklarda bile yiiksek darbe
direncine sahip oldugu da bilinmektedir. Bu ¢alismada ayni sicakliklar icinde numunelerin
darbe direngleri yeniden dikkate alindiginda Ni ilavesiz numuneye gore %S5 Ni ilaveli
numunelerin darbe direncleri -40 °C, -20 °C, 0 °C, +25 °C, +40 °C sicakliklardaki artis
oranlari sirastyla %311, %354, %347, %264, %273 oraninda gerceklesmistir. Farkl sicaklik
parametrelerinde (-40, -20, 0, +25, +40) darbe deneyi yapilarak Sekil 6.5” de yer alan darbe
gecis sicakligi grafikleri elde edilmigtir.
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Cizelge 6.2. Farkli oranlarda Ni ilave edilerek iiretilen toz metal numunelerin darbe tokluk
degerleri (J.cm™)

Darbe TOkluk 1 4500 5poc 0o 425°C  +40°C
Enerjisi (J.cm™)
Ni’siz 5,30 6,57 9,83 17,30 19,30
%0,5 Ni 11,76 12,55 14,45 22,62 21,52
%31 Ni 12,65 13,82 18,73 23,77 31,46
%2 Ni 12,96 17,07 26,00 37,42 43,60
%5 Ni 16,52 23,30 34,20 45,75 52,70
60
DNl'n:
1 C]%0,5N
951 NI ==
50 4 %2 N
45 NI

4
=
1

Darbe Toklugu (J.cm™)
S s

10+

T T T T T T T
-40°C -20 °C 0°C +25 °C +40 °C
Sicaklik (°C)

Sekil 6.4. Farkli oranlarda Ni ilave edilerek iiretilen toz metal numunelerin darbe tokluk
degerlerinin (J.cm™) grafigi
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Sekil 6.5. Farkli oranlarda Ni ilave edilerek iiretilen toz metal numunelerin darbe tokluk
degerlerinin (J.cm™) Ve gecis sicakligima ait grafigi

6.5. Kirik Yiizey incelemesi

Darbe deneyi sonrast numunelerin kopma yiizeyleri SEM cihazi ile incelenerek kirtlma
tiirleri belirlenmistir. Farkli oranlarda Ni iceren ve farkli sicakliklardaki darbe deneyi kirik

yiizeyleri asagidaki sekillerde yer almaktadir.

Sekil 6.6’daki Ni ilavesiz numunesi darbe deneyi sonrasi kirilma yiizeylerinin SEM
mikroyapi goriintiilerini incelendiginde, -40 °C’den +40 °C’ye dogru kirllma yiizeyi gevrek
kirilmadan siinek kopmaya dogru ilerlemistir. Kirilma yiizeylerinden gézlemlenen sonuglar
ile numunelerin darbe tokluk degerlerindeki degerlerin sicaklik artmasi ile artist
yorumlanabilir. Sicaklik artik¢a siinek kopma daha yaygin olurken darbe tokluk degerlerinde
de lineer bir artig gézlemlenmektedir. Ni ilavesiz bu numunede, -40 °C’de klivaj kirilma
modu tamamen hakimken, test sicakliginin artis1 ile azaldig goriilebilir. Oda sicakliginda
bile kismen klivaj kirilma modlar1 goriilmiistiir (Sekil 6.6.d). Tamamen siinek kopma bu

numunede 40 °C test sicakliginda goriilmistiir (Sekil 6.6.e).
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Sekil 6.6. Ni ilavesiz numunenin farkli sicakliklardaki darbe deneyi sonrasi kirik yiizey SEM
mikroyapilari: (8) -40 °C, (b) -20 °C, (¢) 0 °C, (d) 25°C, (e) +40 °C

%0,5 Ni ilavesi ile liretilmis numunenin farkli sicakliklardaki darbe deneyi sonrasi kirik
ylizey gorilintiileri Sekil 6.7°de yer almaktadir. Ni ilavesiz toz c¢elik numunesi ile
kiyaslandiginda -40 °C’deki ylizeyde hafif siinek kopmalar gozlemlenmektedir. Yine
sicaklik artisi ile yapidaki siinek kopma da artmistir. Ni elementi ilavesi yapidaki stinekligi
artirarak darbe tokluk degerini de artirmigtir. Ayrica ilave edilen Ni oranmnin artisi ile de
yapidaki siineklikte artig gostermis ve bu da darbe tokluk degerine etki etmistir. Bu
numunede klivaj kirilma modu Ni ilavesinden dolay1 en fazla 0 °C’de kismen goriiliirken
oda sicakliginda klivaj kirilma yerine tamamen siinek kopma modunun gergeklestigi
sOylenebilir (Sekil 6.7.d). Yani Ni ilavesi ile birlikte baskin siinek kopma sicakliginin
azaldig1 anlasilmaktadir. Bu da Ni ilavesi ile birlikte numunelerin daha diisiik sicaklikla daha

fazla tokluk 6zelliklerine sahip olacagi anlamina gelir.
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Sekil 6.7. Agirlikga %0,5 Ni farkli sicakliklardaki darbe deneyi sonrasi kirik ylizey SEM
mikroyapilar1: (a) -40 °C, (b) -20 °C, (c) 0 °C, (d) 25°C, (e) +40 °C

Sekil 6.8-6.10°da sirastyla goriildiigii gibi Ni ilavesinin daha da artirilmasi ile birlikte sifirin
alt1 sicakliklarda bile tokluk direncine katki saglayan siinek kopma modlar1 belirgin hale
gelmigtir. Ancak % 1 ve 2 Ni ilaveli numunelerde 6zellikle -40 °C sicaklikta bile klivaj
kirilma halen ¢ok baskinken (Sekil 6.8.a ve Sekil 6.9.a), % 5 Ni ilavesi ile klivaj kirilma
modunun 6nemli oranda azaldig1 goriilmektedir (Sekil 6.10.a). Siinek kopma modu tiim
numunelerde test sicakliginin artisi ile birlikle Ni ilavesi ile de belirgin olarak artis1 s6z
konusudur. Siinek kopmaya neden olan durum deformasyonla birlikle kaymaya bagh
mikrobosluklanma olusumu ve bazen de daha diisiik deformasyon hizlarinda
mikrobosluklarin birlesip c¢atlagin baslangicinin teskil olmasi gerekir. Boyle kopma i¢in
gerekli enerjinin mikrobosluklarla soniimlenmesi gerekir. Ardindan olusan catlaklarin kesit
diizleminden ilerlemesini geciktirmek veya catlak ilerleme yoniinii degistirmek tokluk
direnci bakimindan 6nemlidir. Buna gore bu g¢alismada da ilave edilen Ni’in catlak
ilerlemesini  geciktirmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Ni oraninin yiliksek oldugu
bolgelerdeki NZA’lar muhtemelen YMK yapida oldugundan dolayr hem kayma sistemleri
daha aktif hem de yogun atomik diizen klivaj kirilmayr ciddi oranda azalttigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 6.8. Agirlikca %1 Ni farkli sicakliklardaki darbe deneyi sonrasi kirik yiizey SEM
mikroyapilari: (a) -40 °C, (b) -20 °C, (c) 0 °C, (d) 25°C, (e) +40 °C

Sekil 6.9. Agirlik¢a %2 Ni farkli sicakliklardaki darbe deneyi sonrasi kirik yiizey SEM
mikroyapilari: (a) -40 °C, (b) -20 °C, (c) 0 °C, (d) 25°C, (e) +40 °C
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Sekil 6.10. Agirlikca %5 Ni farkl sicakliklardaki darbe deneyi sonrasi kirik yiizey SEM
mikroyapilari: (a) -40 °C, (b) -20 °C, (c) 0 °C, (d) 25°C, (e) +40 °C

6.6. XRD Analiz Sonuglar

Agirlikca %1,2 karbon oranina sahip TM ¢eliklere farkli miktarlarda Ni ilave edilerek
iiretilen numunelerdeki ¢okelen fazlarin kimyasal etkilesimi sonucunda olusabilecek fazlarin
yogunluklar ve tiirleri XRD analizi ile incelenmistir. Sekil 6.11’de agirlik¢a %1,2 karbon
oranma sahip TM ¢eligin XRD grafigi yer almaktadir. Burada 44,60 26 agisinda en yiiksek
siddette (110) diizleminde kiibik Fe elementi pik vermistir, ayrica 64,67 20 agisinda Fe (200)

diizleminde ikinci pikini vermistir.
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Sekil 6.11. Ni ilavesiz numunenin XRD grafigi
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lave edilen Ni oraminin artmasi ile ¢okelen fazlarmm ve pik seviyelerinin degistigi

gozlemlenmistir. Sekil 6.12-6.15’de sirastyla goriildiigii gibi en yiiksek pik siddetinde (110)

diizleminde kiibik Fe’den pik alinirken, sayica fazla olan sementit (FesC) pikleri de yer

almaktadir. Ni ilavesinin artmasi ile sementit piklerinin siddetinin azaldigi, Ni iceren Ostenit

faz1 piklerinin arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 6.13. Agirlikca %1 Ni ilaveli numunenin XRD grafigi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu tez calismasinda TM yontemiyle agirlikca %1,2 karbon igeren ¢elige farkli oranlarda
(%0,5-5) Ni ilavesi yapilarak alasimli gelikler iiretilmistir. Bunun igin TS-EN-1SO-5754
standartlarina uygun presleme kaliplarinda tek etkili presleme cihazi ile oda sicakliginda 700
MPa basingta %]1,2 grafite farkli oranlarda Ni elementi ilave edilerek sekillendirilmistir.
Sekillendirilen numuneler 5x107? Pa vakum ortaminda sinterlenmistir. Uretilen bu ¢eliklerin
farkl sicakliklardaki darbe tokluk deneyi sonrasindaki darbe gegis sicakliklart mikroyapisal
doniigiimleri ile beraber incelenmistir. Deneysel verilerle elde edilen sonuglar asagida

maddelendirilmistir.

1. Niilavesiz , %0,5 Ni, %1 Ni, %2 Ni ve %5 Ni i¢ceren numunelerin ham yogunluk degerleri
sirastyla 6,58; 6,65; 6,72; 6,90 ve 6,93 g/cm?, sinterleme sonras1 yogunluk degerleri sirastyla
6,81; 6,88; 6,91; 7,11 ve 7,15 g/cm? olarak belirlenmistir.

2. ilave edilen Ni oranminin artmasi ile mikroyapida NZA artmustir ve Ni oranin artmasiyla
mikroyapidaki perlit koloni oranlari azalmis ve tane siirlarinda birincil sementit fazlarinin

civarlarinda Ni elementi gozlemlenmistir.

3. Uretilen toz metal geliklerin igerisinde bulunan Ni elementinin artmastyla makrosertlik
(HV2) sonuglart da artmistir. Ni ilavesiz toz metal ¢eligin sertlik degeri 83 HV2, agirlikga
%5 Ni ilaveli toz metal ¢eligin sertlik degeri 184 HV2 olarak belirlenmistir.

4. Darbe tokluk enerjileri Ni orani ile artmistir. Oda sicakliginda (+25 °C) darbe deneyi
yapilan numunelerden Ni ilavesiz ¢eligin darbe tokluk enerjisi 17,3 J.cm™, %5 Ni elementi

iceren numunenin darbe tokluk enerjisi 45,75 J.cm™ olarak ger¢eklesmistir.

5. Numunelerin diisiik sicakliklarda (-40 °C) darbe toklugu diisiikken yiiksek sicakliklarda
(+40 °C) darbe toklugu artmaktadir. Genel olarak ise sicaklik degerinin artmasi ve Ni

oraninin artmasi ile darbe toklugu da artmaktadir.
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6. Darbe deneyi sonrasi kirik yiizey SEM mikroyapilari incelendiginde yine Ni orani artisi
ile gevrek kirtlmanin yerini siinek kopmaya biraktigi gozlemlenmektedir. Ni ilavesiz toz
metal ¢elik -40 °C’de tamamen gevrek kirilma gosterirken sicaklik artist ile siinek
kopmalarin da mevcut oldugu goriilmektedir. Ni elementinin ilavesi ile biitiin sicaklik

degerlerinde siinekligin agirlik¢a oranin artmasi ile arttigi gézlemlenmistir.

7.2. Oneriler

1. Sinterleme sonrasi gozenekli yapinin azaltilip yogunlugun artirilmasi ile mekanik
ozellikler daha da iyilestirilebilir. Bunun igin, elektrik alan destekli sinterleme teknigi veya

sicak izostatik presleme gibi yontemler uygulanabilir.

2. Bu c¢alismada numunelere sinterleme islemi sonrasinda 1sil islem yoOntemleri
uygulanmamistir. Mekanik o6zellikleri iyilestirici 1s1l islemler uygulanarak darbe tokluk

enerjilerindeki degisimler degerlendirilebilir.

3. Ni ilavesinin TM celigin kristalografisine etkilerinin detayli incelenebilmesi i¢in TEM,

EBSD, XRM veya Raman spektrometre teknikleri uygulanabilir.
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