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Yiiksek Lisans Tezi

TOZ METALURJISi iLE URETILEN W-NB-V iLAVE EDILEN Ni- MO
CELIiGIiNIiN SINTERLEME SURESINIiN MEKANIK OZELLiKLERE
ETKIiSI

Umit KOKSAL

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Do¢. Dr. Mehmet Akif ERDEN
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Celikler demir karbon alasimidir. Celikler kimyasal bilesimlerine gore
tasniflenildiginde “Alagsimsiz Celikler” ve “Alasimli Celikler” olmak tizere iKi kisimda
kategorize edilir. Alasimsiz ¢elik demir ve karbon ihtiva eder. Alasimli ¢elikte demir
ve karbonun yaninda nikel, molibden, vanadyum, niobyum, krom, mangan, silisyum,
tungsten gibi alasim elementleri bulunur. Alagimli ¢elikler alasim elementlerinin
oranina gore de az alasimli ve yiiksek alagimli ¢elikler olarak ikiye ayrilir. Giiniimiizde
yeterli oranda iiretilmese de toz metalurjisi yontemiyle alasimli ¢elik imal

edilmektedir.

Bu caligmada W, Nb ve V ilaveli Ni-Mo ¢eligi toz metalurjisi yoluyla iiretilip,
sinterleme siiresinin analizini incelemek maksadiyla agirlik¢a ayni olan {i¢ karigim

turbulo cihazinda bir bucuk saat kanstirilmistir. Karistirilan tozlari blok haline



getirebilmek i¢in 700 MPa tek yonlii presleme yapilmistir. Blok numuneler 1400°C
argon atmosferinde sinterlenmistir. Bu bilesimde ti¢ farkli sinterleme siiresiyle (1 saat,
2 saat ve 3 saat) numuneler iiretilmistir. Mikroyapisal Ozellikler SEM cihazi
kullanilarak incelenmistir. Mekanik 6zellikleri belirlemek i¢in sertlik ve ¢cekme testleri
yapilmigtir. Numunelerin sinterlenmeden evvel ve sinterlendikten sonraki
yogunluklart hesaplanmistir. Ayrica tribolojik 6zelliklerin incelenmesi i¢in aginma
testleri gerceklestirilmistir. Bu bilesimin {iretiminde 2 saatin optimum sinterleme
stiresi oldugu bulunmustur. Mikroyapisal, mekanik ve tribolojik 6zellikleri sinterleme
stiresine gore karsilastirilmistir. Boylelikle toz metalurjisi teknigi ve ¢esitli prosesler
uygulanarak tretilen W-Nb-V takviyeli Ni-Mo ¢eliginin sinterleme siiresinin etkisi

incelenmistir.

Anahtar Sozciikler : Toz metalurjisi, sinterleme siiresi, Mo-Ni ¢elikleri.
Bilim Kodu 191437



ABSTRACT
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THE EFFECT OF SINTERING TIME ON MECHANICAL
CHARACTERISTICS OF NI-MO STEEL ADDED W-NB-V PRODUCED
WITH POWDER METALLURGY
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Department of Manufacturing Engineering
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Steels are iron carbon alloy. When steels are classified according to their chemical
composition, they are categorized in two parts as "Unalloyed Steels" and "Alloyed
Steels". Unalloyed steel contains iron and carbon. Alloyed steel contains alloying
elements such as nickel, molybdenum, vanadium, niobium, chromium, manganese,
silicon, tungsten, as well as iron and carbon. Alloyed steels are divided into two as low
alloy and high alloy steels according to the ratio of alloying elements. Alloyed steel is
produced by powder metallurgy method, although it is not produced at a sufficient rate

today.
In this study, W, Nb and V added Ni-Mo steel was produced by powder metallurgy

and three mixtures which were the same in weight were mixed in a turbulo apparatus

for one and a half hours in order to examine the analysis of the sintering time. In order

Vi



to make the mixed powders into blocks, unidirectional pressing of 700 MPa was used.
Block samples were sintered at 1400 ° C in argon atmosphere. With this composition,
samples were produced with three different sintering times (1 hour, 2 hours and 3
hours). Microstructural properties were examined using SEM device. Hardness and
tensile tests were carried out to determine the mechanical properties. The densities of
the samples before and after sintering were calculated. In addition, abrasion tests were
carried out to examine tribological properties. It has been found that 2 hours is the
optimum sintering time in the production of this composition. Microstructural,
mechanical and tribological properties were compared according to the sintering time.
Thus, the effect of the sintering time of W-Nb-V reinforced Ni-Mo steel produced by

using powder metallurgy technique and various processes was investigated.

Key Word  : Powder metallurgy, sintering time, Mo-Ni steels.
Science Code : 91437

vii



TESEKKUR

Bu tez ¢alismasinin olusumunda, planlanmasinda, yonlendirilmesinde miindemig ilgi
ve alakasiyla gerek tecriibelerinden gerekse bilgilerinden yararlandigim degerli hocam

Dog. Dr. Mehmet Akif Erden’e sonsuz tesekkiir ve siikranlarimi sunarim.

Laboratuvar ve diger ¢alisma alanlarinda imkanlarindan faydalandigim Teknoloji
Fakiiltesi Dekanligi, Imalat Miihendisligi Boliim Baskanligi’na tesekkiirlerimi

sunarim.
SEM ve Asinma g¢alismalart i¢in verdikleri destekten dolayr Karabiik Demir Celik
Enstitiisii'ne tesekkiirlerimi, bu deneylerdeki yardimlarmdan dolay: Dr. Ogretim Uyesi

Yasin Akgiil'e siikranlarimi sunuyorum.

Sevgili dostlarima maddi ve manevi higbir yardimi esirgemeden yanimda bulunduklart

ve daima destekledikleri i¢in en igten duygularimla tesekkiir ederim.

viii



ICINDEKILER

Sayfa
KABUL ....cooovcveeete ettt sttt st n st ss st an st st enenennens i
(074 3 TR iv
ABSTRACT ..ottt ettt ettt sttt ettt s et s et s st en st n s s s vi
TESEKKUR .....ooiuiiiiiiieieceetee et e ettt ettt es st an et an e viii
ICINDEKILER ....cooviiititeieses et s et se sttt n st ss st ss s s st s s ensesnsnsans iX
SEKILLER DIZINT. ...ttt Xii
CIZELGELER DIZINI ...oviviviiiieceeeeeeeeeeee e Xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT ....ooooviiiieiceeeceecee e, Xiv
BOLUM 1 oottt ettt sttt ettt 1
(€ 128 £SO 1
1 210) 51 6). 55T 3
(@) 2] )10 5 21 OO 3
2.1. CELIK TANIMI VE SINIFLANDIRILMASI........cocecsveiivireesrersereesseneneean, 3
2.1.1. AlasimS1Z CelIKIET ....uvviiiiieiiiie i 4
2.1.2. Alagimlt CelIKICT.......couieiiiiiie e e 4

2.2. CELIKLERIN GELISIMI .....ciiiiiiiccccecccccce s 5
2.3. CELIGIN DAYANIM ARTIRICI MEKANIZMALARI .......cccoovvverrerennne, 6
2.4. ALASIMLI CELIKLERIN AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI....... 7
2.5. ALASIMLI CELIKLERIN KULLANIM ALANLART........ccccccoovrvrrnrerennnnnn. 7
2.6. ALASIM ELEMENTLERI .......oooiviiiiiicceeeeeeeeeee e 8
2.6.1. Karbon V& Grafit..........oooiiiiiii it 8
2.8.2. NIKEL ..ottt 10

2 ST T \Y, (o] 1T [=1 o 1RO 12
2.6.4, TUNGSEEN ©.eeiieiiieciie ettt e e sre e e ne e e anseeeanes 13
2.6.5. VANAAYUIM ..ottt bbb 13
2.6.6. NIODYUM L..oviiiii e 14
2.6.7. FOSTON (P) ..ttt 15



2.6.8. ManNgan (IMIN) .....ccveiieeieiee sttt nre s 15
2.6.9. AIUMINYUIN ...ooiiiiiiiiicecec e 16
2.6.10. THANYUIM ....ooiiiiie et te e s reeste e e reeaeaneesre s 16
2.6. 11, SHISYUM ..ottt nre s 17
1210 5101 5 TR 19
TOZ METALURIIST ....ovvieeeieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 19
3.1. TOZ METALURJISI TANIMI ......c.cooviiiviriiieeieeeceeeteeeeteeee e 19
3.2. TOZ URETIM PROSESLERI ......ocooviiiiiieiciniieiesse e 21
3.2.1 OFUIME oottt 22
32,2, EIBKLIONIZ. ..o 22
3.2.3. Kimyasal Indirgeme............cccccovvueueriiiiiieeeieeece e 22
3.2.4. ATOMIZASYON ...ttt bbb 23
3.2.5. Diger Uretim TeKNiKIEr .........ccoviiveiiiiiiceiece e 24
3.3. TOZLARIN FIZIKSEL OZELLIGI ....coovveieivieiceieceeeeeeese e, 25
3.4. TOZ METALURJIST KULLANIM ALANLARI.......cccovviririnieinirnieieinnene, 26
3.5. TOZ METALURJIST AVANTAJLARL.......ccerieiiriireiieieseisseseissseesessnns 26
3.6. TOZ METALURJISINDEKI TOZLARIN KARAKTERIZASYONU.......... 28
3.6.1. TOZ NUMUNEST AIINIMAST ..veeeiuvieeireeeiiee e cieeeetreeeerreeeeaee e ereeesebaeesreeesaeeeas 28
3.6.2. Pargacik Boyut OIGUMI..........cceveverireeceeieieieeeecee e 28
3.6.3. Tozlarin Karigtirtlmast.........ccoooieiiiiiiiiiiienieeeeeee e 29
3.6.4. TozIarin PreSIENMESI .....cvciiieieieiie sttt 30
3.6.4.1. Tek YOn ile Presleme.......cc.ceceiiiiiiiiiiiiiiiee et 32
3.6.4.2. Cift YON 11€ PreSleme.......cov i 33
3.6.4.3. 120Statik PIeSleme .........ccviiieieeeeeeee ettt 34
3.6.5. Tozlarin SINTErIENMESI........civeiiiieieee e 36
3.6.5.1. S1v1 Faz Sinterlemesi .....cccveiiiveiiieeiiii i 39
3.6.5.2. Kat1 Hal Sinterlemesi.......ccccccvuveiiieeiiiie e 40

3.7. TOZ METALURJIST YONTEMIYLE URETILEN MALZEMELERIN

ANALIZLL oo 42
3.7.1. MeKanik OzellIKIET .........ceveviirirereriiiececie e 42
3.7.2. Mikroyapisal OZellKIET ..........c..ceviveriiireiiieiesce e 42
3.7.3. Yiizey ile T1gili OzZelliKIEr .........ccvvveviveriiiirereieeieeee s 43



1210 5101, (7 SOOI 44
DENEYSEL METOD .......oiiieiieeeeceteeeteetesee s issssesssses s esss s sesse s ssssasensnsen s, 44
A1, GIRIS sttt 44
4.2. DENEYSEL ISLEM BASAMAKLARTI .......cccocovviriieenieesrsesessesisses e 44
4.3. CALISMADAKI TOZLARIN KARISTIRILMASI VE PRESLENMES].... 45
4.4, SINTERLEME PROSESLERI.......ccccviieieiieeiceeeseeieesessses s 47
4.5. NUMUNELERIN SERTLIK OLCUMLERI .......ccccccoveiiiieeiiecceee e, 48
4.6. NUMUNEDEKI CEKME DENEYT ......c.ccooiiiiiiisieeeeeesseeeee s 48
4.7. ASINMA DENEYT ....ooiiiiiceccceeeeeeeee et en e en e 49
4.8. SEM INCELEMELERI.......cccccooiiiiiiiiiiceeeeeceee et 49
4.8.1. Metalografik incelemelerde Kullanilan Numunelerin Hazirlanmast ..... 50

4.8.2. Daglayicilarin Hazirlanmasi ve Daglama Prosesinin Gergeklestirilmesis0

4.9. GOZENEKLILIK, YOGUNLUK, FERRIT, BEYNIT VE MARTENZIT

HESAPLARI ... 50
BOLUM 5 oottt 52
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA .....cooiiiiieiee e e 52

5.1 GIRIS oo 52

5.2. TOZ KARAKTERIZASYONU .....cootuiiiiiiiiiiiinsieiseesissiseiessesissie e 52

5.3. SEM MIiKROYAPI SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI................ 54

5.4. MEKANIK TEST SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMES]................... 62
5.4.1. W-V-Nb ilaveli Ni-Mo Celiginin Cekme ve Sertlik Testi Sonuglar1 ve

Degerlendirilmest .......ccveiviiiiiiiiice e 62

5.4.2. Asinma Test Sonuglar1 ve Degerlendirilmesi..........cccoooveviieiiiiicinnnnee. 68

5.5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER ........c.cccceceviiiiiiieieeeeeeeeeeeenas 73

5.5.1. GENEl SONUGIAT........cciviiiiiiicciece e 73

BT 010 [ o 74

KAYNAKLAR ettt sttt sre e e enes 75

OZGECMIS .ottt 81

Xi



Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.

Sekil 4.3.
Sekil 4.4.

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 5.11.
Sekil 5.12.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Bir malzemenin toz metalurjisi Gretim SEMAaST ....vevvverveivevvereseesreenneans 21
Gaz atomMiZasyon UNILEST ....vvevereeiiieiiiiesie e 23
Tek yon 1le presleme. ... 33
Cift yon ile presleme. .........coociiiiiiiiiiici e 34
Soguk izostatik Presleme UniteSi.........coovreviriverieriveriesersscssssesessssennne, 35
Gozenegin yapt deZISIMI. ....ccververiiiiiiieiiee e 39
Deneysel calismada proses adimlart. .........cccoooeviiiiiiiieniiiic e 45
Deneysel ¢alismalarda kullanilan a) Hassas terazi, b) Hidrolik pres,
c) Turbula cihaz1 goriintiileri sisteme ait alasimlarin soguma egrileri..... 47
Deneysel caligmalarda kullanilan atmosfer kontrollii firin. ..................... 48
Sinterlenmis numunenin a) gekme testi Oncesindeki hali, b) ¢ekme testi
sONTasINAaKi Bali......ccouviiiiiiiiiii i 49
Deneysel ¢alismada kullanilan tozlarin SEM goriintiileri..........ccooveeenee. 53
Belirlenen proseslerle numunesi hazirlanan geliklerin SEM mikroyap1
goriintiileri 8) Alagim 1, b) Alagim 2, ¢) Alasim 3.......ccocvvvvvniinivnieennenn, 55
Nokta EDS analizleri Alasim 1. ......cccccooiiiiiiiiiiiii e 60
Nokta EDS analizleri Alagim 2. .......cccccvviiiiiiiiiiiiiin e 61
Numunelerin gerilme-yiizde uzama grafigi tablosu a) Alasim 1,
b) Alasim 2, ¢) AlaSim 3 .....ccooiiiieiiicce e 62
Numunelerin kirik ylizey goriintiileri a) Alasim 1, b) Alasim 2,
C) AlASIM 3 .ot 65
Kirik ylizey EDS analiz goriintiileri Alasim 1. ... 66
Kirik yiizey EDS analiz goriintiileri Alagim 2. ..o, 67

TM ile tiretilen numunelerin aginma deneyinde olusan aginma derinligi
GLATIZL. v 68

1400C de sinterlenen farkli bilesime sahip numunelerin 500X ve
1000X biiylitmede alinan SEM asinma yiizey resimleri a) Alagim 1,

D) Alagim 2, €) ALASIM 3 ....oouiiiiiiiicieee e 70
Alasim 1 asinma yiizeyi nokta EDS incelemeleri ...........cccocceoviviinennnn, 71
Alasim 3 aginma yiizeyi nokta EDS incelemeleri ...........cccoovviiiienn, 72

Xii


file:///C:/Users/user/Downloads/%25DCMİT%20K%25D6KSAL%20TEZ.docx
file:///C:/Users/user/Downloads/%25DCMİT%20K%25D6KSAL%20TEZ.docx
file:///C:/Users/user/Downloads/%25DCMİT%20K%25D6KSAL%20TEZ.docx
file:///C:/Users/user/Downloads/%25DCMİT%20K%25D6KSAL%20TEZ.docx
file:///C:/Users/user/Downloads/%25DCMİT%20K%25D6KSAL%20TEZ.docx
file:///C:/Users/user/Downloads/%25DCMİT%20K%25D6KSAL%20TEZ.docx
file:///C:/Users/user/Downloads/%25DCMİT%20K%25D6KSAL%20TEZ.docx
file:///C:/Users/user/Downloads/%25DCMİT%20K%25D6KSAL%20TEZ.docx
file:///C:/Users/user/Downloads/%25DCMİT%20K%25D6KSAL%20TEZ.docx
file:///C:/Users/user/Downloads/%25DCMİT%20K%25D6KSAL%20TEZ.docx
file:///C:/Users/user/Downloads/%25DCMİT%20K%25D6KSAL%20TEZ.docx
file:///C:/Users/user/Downloads/%25DCMİT%20K%25D6KSAL%20TEZ.docx

Cizelge 4.1.
Cizelge 5.1.
Cizelge 5.2.

Cizelge 5.3.

Cizelge 5.4.

CIZELGELER DiZiNi

Deney i¢in hazirlanmis numunelerin kimyasal kompozisyonlart.......... 46
Deneysel calismalarda kullanilan tozlarin boyut ve %saflik degerleri. 55

Celik numunelerin %teorik yogunluk, %sinter sonrasi yogunluk
%yogunluk, %gozenek miktari, %oferrit-perlit- martenzit- beynit

1400°C’de farkli siirelerde sinterlenmis numunelerin akma dayanimu,

max ¢ekme dayanimi, % uzama ve sertli degerleri...........cccoovvviinennnne, 64

1400°C’de sinterlenen TM celiklerinin aginma deneyi sonuglari.......... 69

Xiii


file:///C:/Users/user/Downloads/%25DCMİT%20K%25D6KSAL%20TEZ.docx
file:///C:/Users/user/Downloads/%25DCMİT%20K%25D6KSAL%20TEZ.docx
file:///C:/Users/user/Downloads/%25DCMİT%20K%25D6KSAL%20TEZ.docx
file:///C:/Users/user/Downloads/%25DCMİT%20K%25D6KSAL%20TEZ.docx
file:///C:/Users/user/Downloads/%25DCMİT%20K%25D6KSAL%20TEZ.docx

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

SIMGELER

dak : Dakika

f : Ferrit yada perlit fazinin hacimsel orani
n : Ferrit yada perlit fazina karsilik gelen nokta sayisi
N : Sayilan toplam nokta sayis1

io : Ferrit tane biiyukligi

L : Ol¢iim ¢izgisinin toplam uzunlugu

Fp : % perlit miktar1

Na  : Olgiim gizgisi tarafindan kesilen ferrit tanelerinin toplam sayisi
Ni : Olgiilen tane sinir1 sayis1

Mm : Milimetre

um  : Mikrometre

MPa : Megapaskal

S : Saniye

T : Sicaklik

y : Akma gerilmesi

k : Malzeme sabiti (Hall-Petch sabiti)

d : Ferrit tane boyutu

D : Ostenit tane capi

A : Malzeme sabiti

P : Cokelti cap1

Fv : Cokelti partikiillerinin hacimsel orant

KISALTMALAR

HSLA : High Strenght-Low Alloyed (Yiiksek Dayanimli-Diisiik Alagimli)

SEM

: Scanning Electron Microscobe (Tarama Elektron Mikroskobu)

Xiv



NI

Mo

Nb

Fe

: Nikel

: Tungsten

: Molibden
: Vanadyum
: Niobyum

. Grafit

: Demir

XV



BOLUM 1

GIRIS

Toz metalurjisi metal sekillendirme teknigidir. Bunun yani sira malzeme iiretim
yontemi olarak da tanimlanir. Imalat1 6zel olarak gergeklestirilmis tozlar kullanilarak
beklenen nitelikte iirlin tiretilmesini amaglayan ve saglayan {iretim bilimidir.
Alagimsiz ya da alagimli halde bulunan tozlarin belirlenmis oranlarda kullanilarak
karigtirilmasi, homojen formda karismis tozlarin uygun bir kalip yardimiyla
sikigtirtlmasi, ardindan tozlarin metalurjik 6zelligini kazandirmak maksadiyla

kontrollii atmosfer ortaminda sinterlenmesi eylemine uzanir.

Celiklerin kaba olarak ifade edilen %2'nin altinda karbon ihtiva eden ifadesindeki alt
smirt %0.02'1 belirlemektedir. Genel olarak incelendiginde kapsadiklar1 karbon
oranina gore c¢elikler {i¢ boliime ayrilir. %0.25 oranina kadar karbon igeren ¢elikler
diisiik karbonlu, %0.25-0.55 oran1 arasinda karbon iceren celikler orta karbonlu ve
%0.55-2 orani arasinda karbon igeren celikler ise yiiksek karbonlu olarak tasnif edilir.
Bunun yaninda %0,8 oraninda karbon iceren ¢eliklere 6tektoid ¢elik ad1 verilir. Bunun
sebebi, bu bilesimdeki Ostenitin yavas halde otektoid sicakligin altina sogutulmasi
sirasinda tam olarak sementit ve o ferritten olusan bir yapinin meydana gelmesidir.
%0,8’den az karbonu icermesi halinde Otektoid alt1 ¢elik, %0,8’den fazla karbonu

icermesi halinde ise 6tektoid iistii ¢elik adin1 alir (Kinikoglu, 2001).

Toz metalurjisi yonteminde dokiim yoOntemine gore istenilen Ozelliklerin daha
kapsamli ve kontrollii olarak tiretimi gerceklesir. Bu sebep kaynaklandirilarak
hazirlanan ¢aligmamiz toz metalurjisi yOntemiyle gerceklesmesi planlanmistir.
Calismamizda Fe matris igerisine, Grafit, Nikel, Molibden, Tungsten, Vanadyum,
Niyobyum eklenmistir. Bu elementler belirlenmis farkli oranlarda ilave edilmistir.
Sinterleme siiresinin etkisini incelemek i¢in agirlikga ayni olan {i¢ karisim turbulo

cihaz1 kullanilarak bir buguk saat boyunca karistirilmistir. Bu karistirilan tozlar1 blok



formuna getirebilmek icin tek yonlii preslemeyle 700 MPa uygulanmigtir. 1400°C
argon atmosferinde blok numuneler sinterlenmistir. Numuneler ii¢ farkli sinterleme
stiresiyle (1 saat, 2 saat ve 3 saat) tiretilmistir. Mikroyapisal 6zellikleri incelemek i¢in
SEM cihazi kullanilmistir. (SEM mikroyapi, SEM kirik yiizey, SEM EDS). Mekanik
ozellikleri tespit etmek icin ¢ekme ve sertlik testleri yapilmistir. Numunelerin sinter
oncesi ve sonrast yogunluklar1 hesaplanmigtir. Mikroyapisal 6zellikler incelenerek
numunelerin ortalama tane boyutu ve %uzamasi bulunmustur. Bunun yaninda
tribolojik Ozelliklerini analiz etmek i¢in asinma testleri uygulanmistir. Cikan sonuca

gore 2 saatin optimum sinterleme siiresi oldugu bulunmustur.

Bahsi gegen ¢eliklerin liretimi toz metalurjisi yontemiyle yapildiginda parganin yiizey
kalitesinin iyi olmasi, daha kaliteli ve daha hassas bir iiretimin saglanmasi, diger
tiretim yoOntemleriyle iiretilmesi ve islenmesi zor bazi metallerin iiretimi ortaya
¢ikacaktir. Uretim maliyetinde 6nemli oranda azalma olusacaktir. Yerli sanayimizde
alasimli ¢elik malzemelerinin {iretime kolaylik saglayacaktir. Bununla birlikte de
yayginlagacaktir. Bu g¢alisma ve arastirmamizin esas amaci iilkemizi vasifli, iistiin
0zellikli ¢eliklerin iiretiminin yerli ve milli olarak seri imalatla saglanmasiyla tiretimde

ve ihracatta s6z sahibi olmasina katki saglamaktir.



BOLUM 2

CELIKLER

2.1. CELIK TANIMI VE SINIFLANDIRILMASI

Demir—karbon alagimlari ihtiva ettikleri karbon oranina gore; “Celikler” ve “Dokme
Demirler” olmak iizere iki ana grupta incelenmektedir. Bu kategorizeye gore; %2’den
az karbon ihtiva eden alagimlara celik ve %2’den fazla karbon ihtiva eden alagimlara
ise; dokme demir denilir. Celiklerin smiflandirilmasinda farkli  ayrimlar
bulunmaktadir. Bunlar; kullanim alanlari, kimyasal bilesim, uygulanan 1s1l islem,
sekillendirme yontemi, mikroyap1 ve {iretim yontemidir. Nihai {iriin formuna gelene
kadar ugradiklart 1s1l ve mekanik islemlere bagli olarak muhtelif mikroyap1 ve
ozellikler kazanabildiklerinden, ¢eliklerin siniflandirilma prosesinde, icerdikleri
alasim elementlerinin 6rnek alinmasi biiyiik deger tasimaktadir. Celikleri kimyasal
bilesimlerine gore tasnifledigimizde “Alasimsiz Celikler” ve “Alasimli Celikler”

olmak tizere ikiye ayrilir.

Celigin kimyasal 6zelligi kaynak prosesleri i¢in uygundur. Demirden hafif ve daha
serttir. Isil islem uygulandiginda mekanik, elektriksel ve fiziksel oOzellikler
kazandirilabilir. Farkli proseslerle yiiksek sicakliklarda sertligi ve dayanimi artabilir.
Belli bir 1s1 dahilinde uygulanan presleme, dovme ve haddeleme yontemleri ile istenen
sekle getirilebilir. Baz1 6zelliklere sahip ¢elikler soguk olarak da sekillendirilebilme

ozelligine sahiptir. Metallere plastiklerle kaplama gergeklestirilebilir.

Kizgi bir ¢elige aniden ve hizlica su verildiginde kristal 6zelligi degisim gosterir ve
sertlesir. Bu prosese; “celige su verme” ismi verilir. Paslanmaz celikler 1siya ve
korozyona dayaniklidir, tam oranda geri doniisiim yapilabilir. Temizligi ve iiretimi

kolaydir. Yiiksek karbon ihtiva eden alasimli ¢elikler “dokme demir” olarak ifade



edilir. Karbon orani arttikga celigin ¢ekme ve akma mukavemeti yiikselirken,

sekillenebilme 6zelligini ve kaynak kabiliyetlerini azaltir.

Karbon ile demirin bir alasimina gelik denilir, alasimli ¢elik sdylemi, karbondan farkli
alagsimlama elementlerinin ¢elik bilesiminde bulundugunu ifade etmek i¢in kullanilir.
Esasen karbon elementi de diger alagimlama elementleri gibi celigin yapisinda
alagimlama islevi goriir. Geleneksel ayirim temel alinarak celikler genel ayriminda

alagimsiz celikler ve alagimli ¢elikler diye iki ana boliime ayrilirlar.

2.1.1. Alasimsiz Celikler

Demirden farkli olarak temel alasim elementi belirlenerek yalnizca karbon ihtiva eden,
fakat bilesiminde, %0,8 mangan, %0,1 titanyum, %0,1 aliiminyum, %0,5 silisyum ve
%0,25 bakir diizeyinde elementleri de barindirabilen c¢elik tiriidiir. Bir diger

isimlendirmede sade karbonlu ¢elik olarak ge¢cmektedir.

Alagimsiz c¢eliklerde en degerli alasim elementi karbondur. Bu yiizden g¢elikleri
icerdikleri karbon oranina gore; “Az Karbonlu Celikler”, “Orta Karbonlu Celikler” ve

“Yiiksek Karbonlu Celikler” isimleriyle kategorize edilir.

Yiiksek sicakliklarda malzeme yumusamakta ve akma siirlari azalarak disiik
zorlamalarda plastik sekil degisimine maruz kalmaktadir. Uzun soluklu zorlamalarda
yavasca ortaya cikan kalic1 sekil degistirmeler belirli bir siire gectikten sonra

malzemenin kirilmasina neden olmaktadir (Tiikel, 1979).

2.1.2. Alasimh Celikler

Demir ve karbon alagimlarinda yalnizca demir ve karbon yer alirken, alasimli
celiklerde demir ve karbonun yanina ek olarak krom, mangan, silisyum, nikel,
molibden gibi diger alasim elementleri de bulunur. Bunun yaninda alagimli gelikler
alagim elemanlarinin oranina gore az alasimli ve yiiksek alasimli ¢elikler olmak iizere
tasnif edilir. %5’ten az alasim elemani ihtiva eden az alasimli ¢elikler genellikle

makine parcalar1 ve yiiksek mukavemetli yap1 elemanlari tiretiminde kullanilir.



Alasim elementlerinin degistirdiklerinden birisi ise demir-karbon termal denge
diyagraminda doniisiim sicakliklaridir. Oda sicakliginda elementlerin hemen hemen
tamami Gstenit yapida olduklarindan, yiizey merkezli kiibik kristallere tesir etmektedir.
Birbiri i¢inde ¢oziinen elementler, yiizey merkezli kafes yapisimi olustururlar.
Boylelikle alasim elementleri gama fazindan, ferrit fazina zit yonde doniisim
gerceklestirir. Alasim elementleri Osteniti sabitleyip, mevcut sicaklik araliginm

genisletecektir.

Yiiksek alagimli celikler; alasim elementlerinin toplami %35’ten yiiksek olan
celiklerdir. Alasimsiz ve az alasimli gelikler istenilen 6zellikleri igermemesi ya da
yetersiz olmasi halinde yliksek alagimli celikler tercih edilmektedir. Paslanmaz

celikler ve takim ¢elikleri 6rnek olarak verilebilir (Tekin, 1986).

Az alasimli gelikler temelde alasimsiz ¢eliklere benzer davraniga sahiptir ve en 6nemli
ozelligi, sertlesme kabiliyetlerinin iistiin  olmasidir. Alasimsiz  ¢eliklerin
kullanimindaki eksiklik, az alasimli ¢eliklerin tercih edilmesine sebep olan durumlar
sunlardir. Diigiik sicaklik degerlerinde alagimsiz ¢eliklerin darbe direncinin ¢ok diistik
olmasi, su verme ile olusan sertlik derinliginin, alasimsiz ¢eliklerin oksidasyon ve
korozyon direncinin diisiik olmasidir (Tekin, 1986). Alasimsiz celiklerin bu
dezavantajlarina istinat {iretimi gerceklesen ve karisimda temel alasim elementi olarak
nikel, mangan, molibden, krom ve volfram bulunan ¢elikler az alasiml1 ¢eliklerdir. Bu
celiklere ek olarak aliiminyum, vanadyum, bor, niyobyum, titanyum, kursun, bakir ve

kobalt gibi alasim elementleri de ilave edilebilmektedir.

2.2. CELIKLERIN GELISiMi

Celik, insanlik tarihinin en eski devirlerinde kullanilmaya baglanan ve giiniimiizde
devam eden bir alagimdir. Eski tarihlerde bilinmesine ragmen genis kapsamli bir
imalat ve tiretim kademesi uygulanmadigindan, celigin kullanim1 yalnizca silahlarla
ve buna benzer savas malzemeleriyle siirli kalmistir. Teknolojinin de gelismesiyle
ilerleyen yillarda, tam vakit belirlendiginde 18. yiizy1l Ingiltere’sinde ham demir

imalati ve tiretimi baglamistir. Bu kademeden ve tarihten sonra diinyada ¢elik ve demir



yapilar az da olsa yapilmaya baslanmistir. ilk celik yapilar kopriiler oldugunu

sOyleyebiliriz.

Celik ve demir kullanilarak insa edilen en 6nemli yapilardan biri Eiffel Kulesi’dir.
1889 yilinda son hali ortaya ¢ikan kule, demir ¢elik kullanimini yillar bazinda 6rnek

olarak sunmak i¢in yeterlidir.

Miihendislik uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan ve kullanilan malzeme kategorileri
icerisinde biiytlik bir 6nemi olusturur. Bilhassa ikinci diinya savagindan sonraki vaktin
hizin baglangici olarak gectigi sdylenilebilir. Gegen her gilin birgok sektorde celik
ithtiyact artig gostermektedir. Dayanim ve agirlik oraninin yiikselise gecmesiyle daha
hafif ve ince geliklerin gelistirilmesi sonucunda isletme ve iiretim giderlerinde birim

maliyetinin disiiriilmesi saglanmistir (Erden, 2017).

2.3. CELIGIN DAYANIM ARTIRICI MEKANIiZMALARI

Malzemelerin mekanik 6zellikleri yiiksek oranda metaliirjik yapilarinin davranislarina
baghdir. Metaliirjik yapi, kimyasal bilesimle beraber malzemeye uygulanan 1s1l ve
mekanik proseslerle degisim gosterdiginden dolayr ve buna istinaden malzemenin
mekanik 6zelliklerinin bu durumlara da bagli oldugu aktarilabilir. En 6nemli malzeme
ozelliklerinden biri mukavemettir. Diger 6zellikler mukavemete bagli olarak degisir.
Malzeme biliminde direng; malzemenin plastik sekil degistirmeye olan dayanimi
durumuyla aciklanabilir. Metallerin plastik sekil degisimi, anlatinin 6zl olarak
dislokasyon ismini verdigimiz ¢izgisel kusurlarin kristal igerisinde ilerlemesiyle
olugmaktadir. Bundan dolay1 sertlik, dayanim, siineklik gibi mekanik o6zellikler;
metallerin i¢yapilarindaki dislokasyonlarin yogunlugunu ve diger kusurlarla olan

etkilesimlerini agiklar. Mukavemet arttirici islemler asagidaki gibi siralanabilir.

e Deformasyon Yaslandirmasi

e Tane Boyutunu Kiigiilterek Sertlestirme
e Soguk Islem

e  Martenzitik Doniisiim ile Sertlestirme

e (Cokelme Sertlestirmesi (Yaslandirma)



e Alasim Sertlestirmesi

e Dispersiyon ile Sertlestirme

Mikroalagimlt ¢eliklerde istenilen bazi ozellikleri iyilestirmek ve iyilestirdigi
celiklerden en iyi bigimde yararlanmak icin mekanik 6zellikler-mikroyapr iliskilerinin
oldukca detayl bilinmesi gerekmektedir. Mikroalasimli geliklerde kullanilan tane
boyutu sertlesmesi, kati1 ergiyik sertlesmesi, ¢okelme sertlesmesi, deformasyon
sertlesmesi ve sertlesme mekanizmalart gibi sertlesme mekanizmalar1 geliklerin
mukavemetini  ziyadelestirir. Tane kiicliltme mekanizmast bu sertlesme
mekanizmalari igerisinde mukavemeti arttirirken bunun yaninda toklugu da gelistirir

(Kim, 1983).

2.4. ALASIMLI CELIKLERIN AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

Sade karbonlu celiklere kiyasla alagimli celiklerde daha {istiin sertlik, mukavemet,
asinma direnci, tokluk, sertlesebilirlik, sicak sertlik bulunur. Bu istiinliikleri
kazanabilmek icin 1s1] islem gerekebilir. Yiiksek dayanima sahiptir. Oz agirligmin
tasidigr yiike orami ¢ok kiiciiktiir; bundan dolayr da yapilarin tiimsel agirhig
diismektedir.

V, Ti ve Nb gibi kuvvetli karbiir olusturucu elementler karbiir yaparlar. Alasim
elementleri bunun yaninda 6tektoid sicakligi da etkiler. Mn ve Ni 6tektoid sicaklig
diistiriir. Bu ylizden ostenit yapici olarak bilinirler. Karbiir yapici elementler 6tektoid

sicaklig1 yiikseltir ve ferrit yapici olarak bilinir.

Alasimsiz ¢eliklere gore daha maaliyetlidir.

2.5. ALASIMLI CELIKLERIN KULLANIM ALANLARI

Yap1 sektoriinden saglik alanina, kullanilan gereclerden teknolojik malzemelere kadar
yasamimizin bilylik bir boliimiine katki saglayan degerli bir alagimdir.
Oyle ki; renkli televizyon tiipleri, kiigiik ev aletleri, iletisim arac geregleri, kagit ve

sabun sanayi, beyaz esyalar, endiistriyel mutfaklar, otomotiv sektorii, buhar kazanlari,



stithane arag gerecleri, deri, kimya ve petrol endiistrisi, egzoz tiretimi dekoratif borular,
bira fabrikalari, havacilik endiistrisi, niikleer miihendislik, 1s1ya dayanikli pargalar ve

konteynir gibi {irtinlerin {iretiminde ¢elik kullanilmaktadir.

Insan viicudunda ve kullandig1 gidalarda kimyasal olarak degisiklige neden olmayan
paslanmaz celik; kalcalar ve diz kapaklari, vidalar, protezler, igneler ve nester gibi
saglik sektoriinde kullanilan malzemeleri de kapsamaktadir. Yapilan yemeklerin rengi
ve kokusu gibi 6zelliklerini bozmayan paslanmaz celik; tabaklar, yiyecek ve icecekler
icin tretilen saklama kaplarinda, firin kaliplari, kaplanmis tencereler giivenle tercih

edilir.

2.6. ALASIM ELEMENTLERI

Alasim elementleri termomekanik prosesleri yerine getirebilmek i¢in dnemli bir rol
oynamaktadir. Mo, Cr ve Mn elementleri bilhassa sertlesmesi sayesinde tesir ederken,
Nb, V ve Ti mikrolasim elementlerinde farkli mekanizmalar bulunur. Buradaki tokluk
ve mukavemet artigina sertlestirme ve tane inceltme yontemiyle uzatmaktadir. Fakat
tane inceltme; tokluk ve mukavemetin ayn1 esnada yiikselmesine katki saglamaktadir

(Tas, 2012).

Bilesiminde %0,2-%2,1 oranlarinda karbon (C) bulunan ve karbon-demir (Fe)
karigtminin etkisiyle olusan alasima g¢elik denir. Bu alasimi olusturan diger
elementlerden birkagi ise; vanadyum (V), volfram (W), magnezyum (Mg), krom (Cr),
kobalt (Co), molibden (Mo), mangan (Mn), nikel (Ni)’dir. Malzemeye bu elementler
dahil oldugunda c¢eligin paslanmaz formuna doniismesi veya daha sert olmasi

gerceklestirilir.

2.6.1. Karbon ve Grafit

Periyodik tablonun altinci sirasinda bulunan karbon dogada farkli olusumlarda ortaya
¢ikan bir elementtir. Atom numarasi 6’dir. Kristal yapis1 hegzagonal ya da kiibik olup,
siyah veya gri renktedir. Karbon ve bilesenlerini inceleyen bilim dalina organik kimya

denir (Pierson, 1993).



Karbon oranmin fazla olusu, perlit yapilarinda artiga sebep olurken kaynak
kabiliyetinde ve toklukta bir azalma meydana getirir. Bununla beraber akma
dayanimini artirmaktadir. Ayrica karbonun yiiksek oranlarda kullanilmasi beynitik ve
martenzit yapinin belirgin halde bulunmasina neden olur. Mikroalagim o6zelligine
sahip ¢eliklerde karbonun maksimum oranda kullanimi sicak haddeleme kosullari
altinda %0,2 oranindadir. Fakat otomotiv sanayisinde siklikla kullanilan dévme
parcalar yalnizca kontrollii sogutma mekanizma yontemiyle iiretildiginden dolayi

karbon oran1 %0,25’1n istiindedir (Karabulut, 2004).

Grafitin etimolojisi incelendiginde Yunanca yazma manasina gelen “Graphein”
isminden geldigi anlagilmaktadir. Grafit malzemesinin kullanim alanlar1 genis bir
zamani kapsamaktadir. Grafit malzemesinden ilk defa kursun kalem tiretimi 15.yy’da
Ingiltere’de gergeklestirilmistir. 18. yiizyillara gelindiginde ise karbonun allotropu

oldugu arastirmalar sonucunda bulunmustur.

Termodinamik alanda incelendiginde grafitin atmosferik basingta karbondan daha
kararl1 yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. 1500 °C’nin {istiinde Elmas grafit yapiya
gecer (Mcenaney and Timothy, 1999).

En yumusak malzemelerden biri oldugu bilinen grafit, karbonun farkli bir olusumudur
ve yaglama amaciyla 6zellikle kullanilir. Grafit dogal bir formda dogada bulunur.
Buna ragmen, ticari amagl kullanildiginda daha hizli ve ekonomik olmasi agisindan
oksijensiz firinlarda petrol kokunun (petroleum coke) islenmesiyle elde edilirler.
Grafit Beta ve Alfa formunda dogada yer almaktadir. Beta ve Alfa fiziksel olarak ayn
ozellikleri barindirirlar. Fakat farkli kristal yapilarina sahiptirler. Yapay olarak imal
edilen grafit, Alfa tip grafit olarak bilinir. Yaglayic1 olarak kullaniminin yaninda,
kullaniminin biiyiik boliimii ¢elik iiretimindedir. Karbonun atomik dizilisinde iki

allotropu vardir; grafit ve elmastir (Mcenaney and Timothy, 1999).

Grafit, 1s1l iletkenligi ve elektriksel Ozelligi iyi olan bir malzemedir. Yiiksek
sicakliklarda formunu koruyabilme 6zelligi de bulunur. 3650°C gibi yiiksek sicaklik
degerlerinde refrakter 6zelliklerini iyi halde gosterir. Grafit, kesfedildigi zamandan bu

yana insanliga fayda saglayan bir¢cok uygulamada kullanilan islevsel bir malzemedir.



Glinimiizde hala grafitin sentetik uygulamalari yogun ilgide olsa da baz
uygulamalarda dogal grafitler tercih edilmektedir. Dogal grafitleri ii¢ tipe ayrilmistir.
Kristalli (vein), amorf ve taneli (flake)’dir. Bu isimler formlar1 hakkinda bilgi verdigi

igin segilmistir (Pierson, 1993).

Grafitin yogun olarak iiretim siireci degerlendiginde 19.yy’da karbon iiretim
teknolojilerine dogan ilgiyle basladig1i gozlemlenmektedir. Elektriksel direng
malzemesi formunda endiistriyel firinlarda kullanilmak iizere olusturulan sentetik
grafitler sonraki asamalarda hizli gelisimler ortaya cikarmaktadir. Ozel formdaki
grafitlerin iiretiminde karbon malzemelerin grafitlestirme prosesleri 2600-3300°C’de
1s1l islem yontemi uygulanarak elde edilir. Grafitlestirme isleminde karbon kiimeleri
lic boyutlu grafit hale doniisiirler. Katki malzemeleri, hammaddeler ve isleme
parametleri esas alinarak kristalize yapilar1 farkli grafit malzemeler elde edilir
(Speight, 2015). Sicaklikla beraber dislokasyonlar arasindaki mesafeler ve grafitlerin
kristal yapis1 degisir. Bu katmanlar arasindaki mesafe 1s1l islem sicakligr ytikseldikce

azalir.

Demir elementinin alasimlayicisi genel olarak Karbondur. Baz1 zamanlarda ise demir
elementini alasimlamada Krom, Magnezyum, Volfram ve Magnezyum gibi farkh
elementler kullanilabilir. Alasimlayici elementlerin ¢elik icerisinde bulunan degisen
miktarlari, bunun yaninda bulunduklari mevcut formlar (¢6ziinen elementler, ¢okelti
evresi) olusan ¢elikte siineklilik, sertlik ve gerilme noktasi1 gibi 6zellikleri inceler.
Karbon orani yiiksek olan ¢elikler demire kiyasla daha giiclii ve sert olmasina ragmen

daha az stinektir.

2.6.2. Nikel

Nikel, demir krom karbon alasimlarinda 0&stenit alanin1 genisletir, Ostenit
dengeleyicidir ve ferrit bolgesini daraltir. Yiiksek sicaklikta oksitlenme ve korozyona
karst dayanimi yiikseltir. Tane kiicliltme tesirine sahip olan nikel, malzemenin
mukavemetini ve toklugunu artirir. Bununla beraber malzemenin yiizeyinde olusacak
tufal bolgesini engelleyici 6zelligi igerir. Krom ile birlikte kullanilmasi sonucunda

alasimin siinekliligini, sertligini, yiiksek yorulma direncini yiikseltir. Ayrica, kritik
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soguma hizini disiiriir. Literatiirde bulunan bazi ¢alismalarda Ni ilave edilerek perlit
miktarnda artma goriilmiistiir. Ornegin, Frederick ve Kalathur gergeklestirdigi
arastirmalarinda Fe-C-Ni alagimlarinda Ni oraninin artmasi ile perlitin i¢inde bulunan
karbon miktarinin azaldig1 ve bunun yaninda mikroyapida perlit miktarinin arttigi,
ferrit miktarinin ise azaldigi belirtilmistir. Sonug olarak malzemenin mukavemeti

artarken stinekligin diistiigii gézlemlenmistir (Kalathur and Frederick., 2007).

Yiiksek sicaklik degerlerinde mukavemetini, sifirin altinda sicaklik degerlerinde ise
toklugunu ve siinekligini korur. Sicak ve soguk olarak kolaylikla islenebilir. Bu
nedenle, talaghi imalatt ve kaynak edilebilirligi kolaydir. Kimyasal agidan
incelendiginde reaktif degildir, sicak veya soguk amonyakta ve suda ¢oziinmez.
Ayrica, alkaliler ve konsantre nitrik asitten etkilenmez. Hidroklorik asit, seyreltilmis

nitrik asit ve siilfiirik asitte ¢oziiniir (Askun ve Hasirci, 2007).

Insan yasaminda 6nemli kullanim alanlarma kolaylik saglayan bir element olan Nikel,
icerdigi malzemelerde, modern teknolojide 200 yilin iizerinde degerli olmustur. Nikel
ve katki sagladig1 alasimlar1 pek ¢ok sektorde ve alanda kullanilmaktadir. Paslanmaz
celikler, tekrar sarj edilebilir bataryalar, madeni paralar, 6zel alagimlar, magnetler,
kiymetli esyalar, elektrogitar telleri, cerrahi kablolar gibi pek ¢ok iirlinde
kullanilmaktadir. Tiim bu alanlarda nikel; mukavemet, yiiksek siineklik, elektrik ve 1s1

iletkenligi ve korozyon direnci 6zelliklerinden dolay1 yogun bir kullanima sahiptir.

Nikelin 6nemli 6zelliklerinden olan yiiksek korozyon dayanimi onun genis kullanim
alanma sahip olmasmi saglayan temel 6zelligidir. Bundan dolay1 yag, gaz, gii¢
endiistrisinde, denizcilik uygulamalarinda ve kimyasal sanayide %7 Nikel ihtiva eden
paslanmaz ¢elikler kullanilir. Evlerde siklikla kullanilan mutfak malzemeleri
paslanmaz ¢eligin ve dolayli olarak nikelin en genis kullanim alanlarindan biridir.

Ayrica nikelin elektrolitik olarak kaplanmasi da 6nemli kullanim alanlarindandir.
Nikel tarihsel literatiirde niteligini kazanmis bir metaldir. Isvecli bilim adamlarndan

biri olan Cronstedt nikeli 1751°de kesfetmis olmasina ragmen nikel alasimlart ¢ok

daha uzun siiredir kullanildig1 bilinmektedir (Rosenberg, 1968).
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Insanoglunun giinliik yasamma girmesinin ardindan binlerce y1l gecmisine ragmen,
nikelin, sanayi i¢in bir kaynak haline gelmesi, yalnizca bir veya iki asir dncesine
dayanmaktadir. Var olan kimyasal ve fiziksel 6zellikleri sayesinde, kullanim bolgesi
hizla artan bu elementin cevherlesmesine yonelik aramalar ve aragtirmalar arttirilmais,
teknolojik gelismelerin de etkisiyle iiretim ve ardindan tiiketimi zamana bagli olarak

yiiksek bir artis gostermistir (Askun ve Hasirci, 2003).

2.6.3. Molibden

Molibden karbiir ve ferrit yapici 6zelligine sahip elementtir. Yiiksek sicaklikta kat1 faz
icine ulasir, yavas sogumada molibden ve karbon miktarina bagli olarak, farkli
formlarda cokelir. Paslanmaz c¢eliklerde mukavemet arttirici 6zelligine sahiptir

(Camlidere, 1999).

Karbiir ve nitriir yapici element olan molibden diisiik alagimli ¢eliklerde Ni ile beraber
%0,15-0,30 arasinda bir oranda bulundugunda celigin sertlesebilirligi, cekme prosesi
ve sicaga dayanimini arttirir. Buna ek olarak da aginma direncini iyilestirir (Topbas,

1998).

Asit-baz tepkimeleri ile elde edilen Molibden dogada bulunmaz. Yiiksek aginma
direnci, sicaklik direnci ve diislik siirtiinme katsayis1 gibi 6zellikleri igerir. 2610°C
ergime sicakliga ve 10,22 g/cm3 yogunluga sahiptir. Tane sinirlarindaki empiiritelere
kas1 bliylik oranda hassastir. Tamamen yeniden kristallenmis ortamda dahil taneler
aras1 (intergraniiler) kirilma gosterebilir. Kullanim alanlarindan bazilari; ¢elik
alasimlandirmada, discilikte, elektrik ve elektronik alaninda, uzay araglar1 ve hava
tagitlar1 yapiminda, niikleer enerji uygulamalarindadir. Molibden ve alasimlari,
oksitleyici bolgede 500°C’nin iistiinde oksitlenme olusumu basladigindan, bu ortamda
calisilirken oksitlenmeyi Onleyici bir tabaka ile Molibdenin kaplanarak muhafaza
edilmesi gerekir. Oksijen ihtiva eden atmosferlerde yaklasik olarak 700°C’de
Molibden, MoO3’e doniisiir. Bu oksit beyaz bir duman goriiniimiine sahiptir ve
kokusuzdur. Buharlagsma sebebiyle Molibden yilizeyinde muhafaza edici bir oksit

tabakas1 olusamaz ve metal devamli olarak agirlik kaybeder (Dokumaci ve Onay,
2008).
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2.6.4. Tungsten

Kuvvetli bir karbiir yapicidir. Olusan bu karbiirler ¢ok sert olur ve toklugu iyilestirir.
Yiiksek sicakliklarda ve siirlinmede asinma dayanimini yiikseltir. Tercih olarak sicak
is kalip celikleri, yiiksek hiz ¢elikleri, en yiiksek sertlikteki elmas ¢elikleri ve siirtinme
dayanimli c¢eliklerde kullanilir. Yiiksek hiz ¢eliklerinde siklikla %20’ye ulasan
oranlarda kullanilir. Olusturdugu W2C6é tiirii kompleks karbiirlerde asinma direncini

artirir.

Tungsten metalinin endiistride bir¢ok pratik uygulama bulmasinin nedenleri arasindan
en 6nemli olani; bu metalin diisiik buharlagma basinci ve yiiksek ergime sicakligina
sahip olmasidir. Bu 6zelligi sayesinde rahatlikla yiliksek vakum uygulamalarinda genis
bir kullanim alanin1 kapsamaktadir. Tungstenin 1s1 genlesmesi de yiikselen sicaklikla
birlikte ¢ok diistiktiir. Yiiksek sicakliga sahip firmlarin tiretiminde 1sitict malzeme

olarak kullanilan Tungstenin elektrik direnci de katki saglar.

Tungsten elementi yliksek yogunlugu ile radyoaktif yaymmalara karsi yiiksek bir
absorbsiyon kapasitesine kapsamakla birlikte, saf tungstenin makinelerde oldukga zor
islenmesi nedeniyle absorbsiyon uygulamalarinda dezavantaj olusturmaktadir. Bu
nedenle gama ve rontgen 1sinlarin1 absorbsiyonunda yiiksek oranda volfram karisiml
Nikel-Bakir veya Nikel-Demir baglayicit faz igeren tungsten alagimlari mekanik

anlamda kolay islenmeleri degerlendirilerek tercih edilmektedir (Ovali, 2013).

2.6.5. Vanadyum

Celik icerisinde ¢Oziiniirligi en yiikksek olan mikroalasim elementidir.
Vanadyumnitriir, Vanadyumkarbiire oranla daha az ¢ziiniir. Malzemede azot oraninin
artmasi sayesinde vanadyumun ¢dziinme ve ¢okelmesi verimi yiiksek bicimde kontrol
edilebilir. Vanadyum ¢okeltileri Titanyuma oranla daha az tesirlidir. Yeniden
kristallesme geciktirmesi yeterince diistiktiir. Yiiksek Vanadyum ¢oziintirligii ferritin
normallestirme tavindan sonra uygun bir ¢okelti sertlesmesine yol a¢maktadir

(Hannane, 1989).
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Vanadyum miktarmin yogunlagmasiyla akma mukavemeti artar. Tane inceltme

tesirinin kuvvetsiz olmasindan dolay1 tokluga etkisi olumsuzdur (Ceviker, 1991).

Vanadyumun azot ile birlesip olusturdugu nitriirler tane kiigiilmesini ferritik yapida
saglar. Bu sebeple, c¢entik dayanimini arttirir. Mukavemeti yiiksek karbiir
olusturdugundan, asinma ve sicak dayanimi artirmak maksadiyla takim celiklerinde
Volfram ile, sicaga dayanikli ¢eliklerde ise Krom ile birlikte dahil edilir (Topbas,
1998).

2.6.6. Niobyum

Niyobyum elementi en etkili mikroalagimlardan biri olarak bilinmektedir. Karbiir ve
nitriir olugturmaktadir. NbC alagimi pratikte, 1000°C sicakligin altinda olugmaktadir.
Ostenitin yeniden kristallesmesini engelleyerek kiiciik ferrit tanelerinin olusmasina

saglamaktadir.

Ikincil sertlesme sicakhigini yiikseltme ozelligi vardir. Ostenit bdlgesini daraltir.
Yiiksek hiz celiklerinde kullanilan diger malzemelerin yerine bir katki maddesi olarak

eklenebilir.

Ostenit bolgesinde Niyobyum, kiicilik ¢okelti olusumlariyla diisiik sicaklik toklugunun
saglanmasinda dnemli bir rol oynar. Niobyum i¢ bolgesi sinirlandirilmastir; ¢iinkii bu
proseste niobyumkarbonitriirleri  ostenitlestirmede kismen ¢oziinmeden kalir.
Niyobyum tokluk ve mukavemetin artmasinda da rol oynar. Yeniden kristallesmeyi
gecikmesi ve tane boyutu kiiciilmesi sayesinde saglanir. En yiiksek tane kiiciiltme
etkisi ve 0zelligi Niobyum elementindedir. Etken miktarin siir oran1 %0.04 Nb’dur.
Bu miktarin gosterdigine gore Nb-alasimda tokluk maksimum seviyeye ulagsmistir.
Bununla beraber diisiik olmas1 dahilinde bile ¢okelme sertlesmesi etkisine sahiptir

(Ceviker, 1991).

Yiiksek dayanima sahip diisiik alagim igeren ¢eliklerde (YDDA) sogutma ve kontrollii

haddeleme islemi ile celigin mekanik Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla
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kullanilmaktadir. Sertligi ve akma smirini yiikseltir, tane boyutunu inceltir ve sekil

degisebilme 6zelligini diistirtir (Topbas, 1998).

Niobyumun rezervlerinin bulundugu bolgeler; Nijerya, Giiney Dakoda, Virginia,
Colorado, Kuzey Kaliforniya, Maine, Kanada, Brezilya, Connecticut, Rusya, Giiney

Afrika, Zaire, Almanya, Madagaskar, Norve¢ ve Avustralya'dir.

2.6.7. Fosfor (P)

Kuvvetli bir kati1 ¢ozelti sertlestirmesi ferrit iginde olusturur. Ostenit ve tane
sinirlarinda ortaya ¢ikan segragasyonlarin yol agtigi kirllganliga %0,05’ten daha
biiylik degerlerde fosfor kullanilmasi neden olur. Korozyon direncini biiyiik 6l¢iide

saglayabilmek i¢in bakirla birlikte kullanilir (Topates, 1995; Karabulut, 2004).

Ferritin dayanimimni en fazla artiran element Fosfordur. Buna dayanarak disiik
oranlarda ilave edilse bile celigin sertligini ve dayanimini artirici, sekillendirme
yoniinde ise siinekliligi ve darbe dayanimini azaltict etkisi olusur. Bu etkiler, yiiksek
karbonlu menevislenmis ¢eliklerde daha biiyiiktiir. Celigin korozyon dayanimim
tyilestirmesi, kiikiirtle beraber celikte bulunmasi dahilinde kalitenin 6n planda

belirlemesinde rol oynar (Topbas, 1998).

Baz1 c¢eliklerde %0.07 ile %0.12 oranlar1 arasinda bulunan fosfor, kesme 6zelligini
gelistirir; fakat yiiksek oran fosfor ilavesinde, celiklerin slinek 6zelligini azalttifindan
soguk sekillendirme esnasinda c¢eligin catlamasina veya kirilmasina sebep olur

(Savagkan, 2000).
2.6.8. Mangan (Mn)
Iyi bir oksijen alici 6zelligine sahip Mangan ¢elik dokiimlerin kalitesini arttirir.

Celiklerde kullanilan maksimum mangan orant %1,3-1,7 arasinda degismektedir

(Topates, 1995; Karabulut, 2004).
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Manganin en degerli yararlarindan bir tanesi kiikiirdiin olumsuz etkisini ortadan

kaldirmasidir (Savaskan, 2009).

2.6.9. Aliiminyum

Yiiksek oranda etkili bir oksijen giderici ve nitriir olusturucu olan aliiminyum, diisiik
sicakliklarda c¢eligin tokluk o6zelligini iyilestirmektedir. Ekonomik bir tane
kiiciiltiiciidiir. Ozellikle nitriir ¢eliklerine ilave edildiginde yiiksek kalitede asinma

direnci ve yiizey sertligi olusturmaktadir.

Coziinme 1000°C’nin {izerinde gergeklesir. Coziinme ve devaminda olusma
Orgiisiiniin hegzagonal siki paket olmasi maksadiyla uzun bir zaman dilimini ihtiva
eder. Celik hizl1 1s1itilma durumunda, ¢éziinmesinde AIN 1000°C’nin iistiinde olusan
yapida kalarak tane biiyiimesini engelleyebilmesi buna 6rnektir. AIN normalizasyon
celiklerinde haddeleme ve dovme islemleri sirasinda tane biiyiimesini engelleyerek

celigin dayanimina ve tokluguna katki saglar (Gladman, 1997).

Yerkiirede oksijen ve silisyumun ardindan en fazla bulunan igilincii element
Aliminyumdur. Buna ragmen endiistriyel alanda imalati 1886 yilinda elektroliz
yonteminin kullanilmaya baslanmasi ile ger¢eklesmistir. Metal pazarinda ise demir ve
celigin ardindan ikinci sirada bulunmaktadir. Yirminci ylizyilin baglarinda siklikla
kullanilmaya baglanan aliiminyumun yeterli ve iistiin 6zellikleri sayesinde endiistride

kullanim alani her gecen giin artis gostermektedir.

Uzay mekigi, tasit araglari, ucak, ambalaj ve paketleme, iletisim, 1s1 yalitimi,
dekorasyon ve daha pek cok alanda aliiminyum kullanilmaktadir. Uretim
kademesinden tliketim hareketine kadar dogayla dost ve geri doniisiimlii olmasi

sebebiyle degerli bir nitelige sahiptir.

2.6.10. Titanyum

Titanyum allotropik bir malzemedir. Oda sicakliginda titanyum siki paket hekzagonal
yiiksek sicakliklarda ise hacim merkezli kiibik yap1 gosterir. Hemen hemen 885°C
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civarinda bulunan hekzagonal yapidaki a fazi, hacim merkezli kiibik yapidaki  fazina
doniisiir. Bu sicaklik saf titanyum i¢in “f doniisiim sicaklii” olarak isimlendirilir. A
fazini kararli hale biirlindiiren oksijen ve azot gibi ara yer elementlerinin tesiri ile bu
doniistim sicakligi artarken, yer alan alagim elementlerinin tesiri ile sicaklik

yiikselmekte veya azalmaktadir (Matthew and Donachie, 1988; Barksdale, 1968).

Titanyumun etkinligi niobyum elementinin etkinliginden distiktiir. Alasimlama ve
mukavemet artirici etkisiyle birlikte orantili olarak yiikseldiginden, titanyum
elementiyle yiiksek mukavemet artiglari amaclanir. Titanyum mikroalasimli ¢elikler
de yeniden kristallesme ataletine yonelmektedir. Titanyumnitriir termodinamiksel ve
fiziksel olarak niobyumkarbonitriire benzemektedir. Titanyumnitriir kaynak sirasinda
tane kabalasmasini 1s1 tesiri altindaki bolgede engeller. Titanyum elementinin tane
kiigiiltme 6zelligi vanadyum ile niobyum arasindadir. Cokelti sertlestirme karakteristik

ozelligi ise vanadyumun goriiniimiini saglamaktadir (Hannane, 1989).

W, V, Mo ve Nb gibi kuvvetli karbiir ve nitriir yapicidir. Ostenitik geliklerin yapisinda
denge olusturur, genel Olciide celiklerde tane boyutlarini inceltir. Bununla beraber
Aliminyum 1ile beraber deoksidan madde (oksit giderici) olarak planli dokiilen

celiklerde kullanilmaktadir (Topbas, 1998).

2.6.11. Silisyum

Silisyum elementi yer kabugunun %27,7° ini meydana getiren ve diinyada oksijenden
sonra en bol bulunan bir elementtir. Bitki dokularinda, hayvan iskeletlerinde, denizde
yasamini siirdiiren diatom hiicrelerinin duvar yapililarinda da goriiliir. Meteor ve
yildizlarda biiylik oranda silisyum elementi bulunur. Genellikle oksijenle bilesik
yaparak meydana getirdigi, kuvars ya da silis olarak bilinen silisyum dioksit (S102)

formunda goriiliir.

Celik tretimi asamasinda oksijen giderici madde olarak kullanilan temel
elementlerden biridir. Celikte kullanilan silisyum orani iiretim tarzina bagl olarak
degiskenlik gosterir. Planli ve yavas dokiilen alasimsiz ¢eliklerde maksimum %0,60

Silisyum bulunabilir. Yay ¢elikleri ve diisiik alasimli ¢elikler %2°ye kadar silisyum
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ihtiva ederler. Silisyumlu ¢elikler diye isimlendirilen ¢eliklerde ise silisyum orani
%35’e kadar artirilabilir. Bunun yaninda %14—15 Silisyum iceren celiklerde de
korozyon direnci iyidir; fakat kirilgandirlar ve doviilemezler. Silisyum katki orani

yiikseldikge celigin tane biiyiikliigii de artar (Topbas, 1998).
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BOLUM 3

TOZ METALURJISI

3.1. TOZ METALURJISi TANIMI

Toz metalurjisi, imalat1 6zel olarak gerceklesmis tozlar kullanilarak beklenen nitelikte
iriin Uretilmesini amaglayan ve saglayan iiretim bilimidir. Alasimsiz ya da alagim
halinde bulunan tozlarin belirlenmis oranlarda kullanilarak karistirilmasi, homojen
formda karismis tozlarin uygun bir kalip yardimiyla sikistirilmasi, ardindan tozlarin
metalurjik 6zelligini kazandirmak maksadiyla kontrollii atmosfer ortaminda
sinterlenmesi eylemine uzanir. Homojen yapiya sahip pargalarin iretilebilmesi,
kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin kontrol edilebilir olmasini saglamaktadir

(Panda and Dobransky, 2018).

Tarihi M.O. 3000 yillarma degin uzanan toz metaliirjisi insanlik tarihinin biiyiik bir
boliimiinde kiymetli yararlar saglamistir. Eski Misirlilar demir oksidi indirgeyerek
stinger demir elde etmisler. M.S. 400 yillarina gelindiginde Hindistan’da giiniimiizdeki
yontemin benzerini andiran toz metalurjisiyle 6,5 ton agirliginda Delhi Siitunu elde
edilmistir. 1826 yilma gelindiginde Rusya’da firetilen platin para ise, Toz
metalurjisinin ilk endiistriyel tatbikati oldugu sdylenilebilir. 1892 yilinda ise W.H.
Wolaston platini Toz metalurjisi yontemiyle elde ederek, ilk resmi Toz metaliirjisi

uygulamasini baglatan kisi olarak anilmaktadir.
Toz metalurjisi prosesinde sicak ve soguk presleme, geleneksel dokiim ve talas
kaldirma {iretim yontemlerinin yerine gelistirilmis ve ikinci diinya savasiyla birlikte,

bu alanda yeni bir parga iiretim teknigi olarak literatiire girmistir.

Hacimli, yiizey alani biiylik ve belirli geometrilerdeki alasim malzemelerinden ortaya

¢ikan makinenin parca ve aksaminin {liretiminde dokiim yontemi yliksek oOlgiide
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ekonomiktir. Fakat seri imalat dikkate alindiginda parca boyutlar1 kiigtildiik¢e, birim
zamandaki tretim adedi arttik¢a ve gilincel teknolojide hizmet sunmak maksadiyla
gelistirilmis olan yeni alasimlarin kullanilmasi hesaba katildiginda Toz metalurjisiyle
(T/M) iiretim yontemi talasli imalat ve dokiim iiretim yontemlerinin Oniinde

bulunmaktadir (Beddow, 1978).

Toz metalurjisinin diger bir 6zelligi metal sekillendirme teknigi olmasidir. Bunun yani

sira toz metalurjisi malzeme iiretim yontemidir.

Periyodik cetvelde yer alan ve metal olarak kabul edilen 86 elementten 8000 alagim
ortaya ¢ikmistir. Esasen bahsedilen 86 elementten ikili, iiclii ve dortlii gibi farkh
karisimlarla 1025 civarinda alasim iiretebilmek miimkiin kilinmaktadir. Bu durumu
miimkiin kilacak olan tek yontem ise toz metalurjisi yOntemi olarak kabul
edilmektedir. Giiniimiiz zamanimi dikkate alarak analiz edildiginde toz metalurjisi
yontemiyle parga iiretiminin tercih edilmesi maliyet kismi1 baz alindiginda gelisen ve
kendini artarak yenileyen teknolojik iistiinliiklerle birlikte en degerli ve verimli
ozelliklerden biri haline gelecektir. Toz metalurjisi yontemiyle iiretilmesi planlanan
pargalar iretildikten hemen sonra kullanilma &zelligine sahip olacagi gibi talep
edilmesi dahilinde ikincil islemlere de birakilabilir. Klasik iiretim ve dokiim
yontemiyle iiretilme olanagi bulunmayan malzemelerin iiretimi toz metalurjisi

yontemiyle gerceklestirilebilmektedir (Soyler, 2007).
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Sekil 3.1. Bir malzemenin toz metalurjisi {iretim semasi (Oztiirk, 2012).

3.2. TOZ URETIM PROSESLERI

Metal tozlarinin iiretiminde kullanilan yontemler, tozlarin bir¢ok 6zelliklerini belirler.

Tozun geometrik formu iiretim yontemine dayanarak karmasik sekilden kiiresel

bicime kadar ¢ok farkli olabilmektedir. Toz partikiiliiniin ylizey durumu da iiretim

yontemine gore degiskenlik gostermektedir. Malzemelerin bircogu, ozelliklerine

uygun bir teknik vasitasiyla toz haline getirilebilir. Toz tiretim teknikleri arasindan,

ticari olarak kullanilan teknikler vardir. Bunlar;

e Mekanik (Ogiitme)

e Kimyasal

o Elektroliz

e Atomizasyon

e Diger Uretim Teknikleri (Saritas, 1994).
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3.2.1. Ogiitme

Metaller arasindaki var olan bilesikler, demir-krom, demir alasimlari, demir-silisyum
vb. gibi kirilgan yapidaki malzemeler mekanik agidan bilyali degirmenlerde 6giitiiliir.
Ogiitme prosesi bir¢ok siinek metal agisindan uygun halde degildir. Bunun nedeni
metalin kolayca kirtlmamasidir. Siinek tanecikler kirilma yerine birbirleriyle soguk
halde kaynaklanir. Bunun sonucunda daha biiyiik tanecik olustururlar. Giliniimiiz
vaktinde 6gilitme prosesi aliiminyum gibi siinek metallerden pul toz iiretimine kadar
birgok yerde kullanilir. Soguk yapismayr ve kaynaklanmayi engellemek igin
yaglayicilar kullanilir (Saritas, 1994).

3.2.2. Elektroliz

Elektrolizin mukavemet ve kimyasal bilesimi, akim yogunlugu, sicaklik gibi sartlar
uygun halde secerek, bircok toz veya metal slinger durumunda katot iizerinde
biriktirilebilir. Daha sonraki prosesler, yikamak, kurutmak, indirgemek, tavlamak ve
ogltmek olarak devam eder. Bakir bu yontemle iiretilen metallerin 6niinde gelir.
Bunun yaninda krom ve magnezyum metali de bu yontemle {iretilebilir. Elektrolitik

yapidaki tozlar oldukga saftirlar (Enstimer, 1970).

3.2.3. Kimyasal Indirgeme

Kimyasal indirgeme metodu demir tozlarmin {iretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ydntem vasitasiyla segilen cevher ogiitiiliir, devaminda kokla
karistirilir, karisim indirgemenin olustugu siirekli firindan gegirilir ve kek formunda
stinger demir ortaya ¢ikar. Daha sonra siinger demir 6giitiiliir, elenmeden 6nce metalik
olmayan malzemelerden ayrilir. Ham malzemeler tozlarin safligina baglidir. Diizensiz
stingerimsi formdaki partikiiller yumusaktir. Kolayca sikistirilabilirler ve bunun
sonucunda ham mukavemeti iyi olan {iriinler elde edilir. Buna benzer olarak refrakter

metaller de oksitlerinin hidrojenle indirgenmesiyle elde edilir (German, 1994).

22



3.2.4. Atomizasyon

Ergitilen tiim metallerin toz {iiretiminde kullanilabilen bir yontem olarak gecen
atomizasyon; s1vi haldeki metalin, pota dibindeki delikten akmas1 esnasinda, {istiine
basingli gaz veya sivi ulastirilarak, ergimis metal ¢ok ince partikiillere ayrilarak kati
forma doniistiiriilir. Glinimiizde atomizasyon teknigiyle metal tozu tiretimi degerli bir
alan1 kapsamaktadir. Atomizasyon tekniginde yiiksek basingli su veya gazin tesiri
altinda hizli ve asir1 sogutulmasi ile 100-150 um’den daha kiiciik boyutlarda toz elde
edilir.

atomazasyon
kulesi

ince tozlar

toz toplama
kaba

Diisey gaz atomazasyon Gnitesi

Sekil 3.2. Gaz atomizasyon iinitesi (Saritas, 1994).

Alagimi meydana getiren tiim metallerin ergimis pozisyonda alasimlandigi i¢in,
alagimlarin toz partikiilleri halinde iiretilmesi faydali bir yaklasimdir. Boylelikle toz
partikiilleri birebir kimyasal bilesime sahip olur. Alasim tozlarinin ergitilmesinde
rahathikla kullanilabilmesi atomizasyon yoOnteminin avantajlarindan biridir,
atomizasyon yontemiyle {liretilen tozlarin toplami igerisinde bulunan her bir toz

tanesiyle ayn1 olmaktadir (Evcin, 2007).

Atomizasyon teknikleri;

e  Doner Disk Teknigi
e Doner Elektrot (REP) Teknigi
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e Vakum Atomizasyon Teknigi
e Gaz Atomizasyon Teknigi

e Su Atomizasyon Teknigi

Diinyada iiretimi gerceklesen tozlarin 9%79'dan fazlast atomizasyon teknigi
kullanilarak tiretilmektedir. Ergitebilinen tim metaller ve alasimlardan toz iiretmek
icin kullanilabilen bir tekniktir. Atomizasyon teknigi vasitasiyla iiretilen toz
partikiillerinin %80'i, su atomizasyonu teknigiyle iiretimi saglanmaktadir (Beddow,
1978).

3.2.5. Diger Uretim Teknikleri

Bazi kosullarda kimyasal bilesigin 1sil ayrismasi kullanilir. Buna ornek nikel
karbonilde olusan ayrigmadir. Karbonil prosesi ilk olarak nikeli rafine etmek
maksadiyla gelistirilmistir. Bu teknikte karbonmonoksit ile reaksiyona girerek ham
metal basing altinda karbonil olusturur. Karbonil reaksiyon gaz formundadir. Basincin
azalmasi, sicakligin yiikselmesi ile ayrisir. Yiiksek saflik istenen durumlarda karbonil
demir tozlar1 kullanilir. Son zamanlarda enjeksiyon kaliplama teknigi i¢in ince tozlara
olan istek, karbonil prosesini hizlandirmistir. Karbonil demir toz partikiiliiniin boyutu
1-5 mm arasinda degigsmektedir. Isil ayrigsmay1 aktarmak i¢in baska bir 6rnek, platin

amonyum kloriir tuzunun 1sitilmasi sonucu tretilen siingerimsi platin tozlardir (Yasa,

2008).

Tozlara ait baz1 6zellikleri metal tozu iiretim teknikleri belirlemektedir. Parca sekli ve
parcacik boyutu iiretim tekniklerine gore degiskenlik gostermektedir. Toz iiretimi

tekniklerinden bazilar1 sunlardir;

Mekanik metotlar

e Anidarbe
e Ogusturma
e Kaba ve ince 6gilitme

e  Sikistirma
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Elektrolitik metot

Kimyasal metotlar

e indirgeme teknigi
e Karbonil teknigi

e (Cokertme teknigi

3.3. TOZLARIN FiZiKSEL OZELLIiGi

Tane boyutu ve sekli, akicilik, yogunluk ve sikistirilabilirlik olarak gosterilir. Tane
biiyiikliigii metal tozlarinda biiyiik oranda elek analizi yontemiyle tespit edilmektedir.
Tane boyutunda 6nemli olan par¢acik boyutlarinin hesaplanabilmesidir. Tozun
tamaminin boyutlart ayni oldugu sdylenemez, fakat ortalama tane boyutundan s6z
edilebilir. Boyut analiziyle her bir araliktaki tozun %miktar1 ve ortalama tane boyutu
belirlenir. Tozun formu, tane boyutunun tespitinde 6nemli bir yerdedir. Kiiresel tozlar
merkeze alindiginda sadece capin bilinmesi yeterliyken pul formundaki toz
partikiillerinin pul kalinlig: ile diizlem yoniinde bulunan boyutun hesaplanilmasi
gerekir. Muhtelif formlu tozlarda yiizey alanindan gidilerek tane boyutu hesaplanir.
Yiizey kiireye dikkate alinarak tane boyutu belirlenir (Bocchini vd., 1991).

Tozlarinin en Onemli Ozelliklerinden biri olarak kabul edilen tane sekli; toz
partikiillerinin goériiniir yogunluk, akicilik, sikistirilabilirlik ve ham mukavemet gibi

ozelliklerini etkileyen 6nemli bir faktordiir.

Rastgele secilen bir tozun goriiniir yogunlugu, tozlarin preslenmesi i¢in tasarlanan
kaliptaki bosluklarin boyutlarini belirleyen en 6nemli etmendir. Goriiniir yogunlugun
tespiti i¢in birbirine yapisik olmayan belirlenen miktardaki metalik toz hacmi bilinen
kaba tamamen doldurulur ve ortaya ¢ikan kiitlesi dl¢iiliir. Ardindan kiitlenin hacme
orantyla goriinlir yogunlugu hesaplanir. Kabin bosluklu doldurulmasi egimli plaklar
izerine tozun diisliriilmesi ile saglanir. Demir toz partikiillerinin goriiniir yogunluklari

gozlenebilir, bununla beraber farkliliklar gosterirler (TS., 1985).
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Dogadaki biitiin materyaller islem gordiikten sonra toz haline getirilebilir. Metal toz
partikiillerinin hazirlanmasinda sanayide c¢ok sayida teknik vardir. Fakat tozlar
iretmek icin secilen teknikler malzemenin 06zelligine gore degisiklik gosterir.
Ortalama boyutlar1 birka¢ mikrona kadar par¢alanmis tanecikler, partikiillii toz olarak
tanimlanir. Gelisen teknolojinin yaninda toz boyutu giin gegtikce kiiciilmektedir.
Tozun geometrik formu iiretim tekniklerine bagl olarak kiireselden dentritik formuna

gore degisim gostermektedir.

3.4. TOZ METALURJIiSi KULLANIM ALANLARI

Toz metalurjisi muhtelif alanlarda kullanilmaktadir. Bunlar; siiper alagimlar, refrakter
olan tungsten ve molibden gibi malzemelerin kullanilmasiyla iiretilen asinmaya
dayanikli parcalarin imalati, takim celikleri, paslanmaz celikler, bakir alagimlari,
magnetik alagimlar, aliiminyum ve titanyum alasimlari, sermetler ve niikleer
malzemelerdir. Ozellikle otomotiv endiistrisi bastadir. Bunun yanina ek olarak jet
motor parcalar, tungsten lamba filamentleri, ortopedik gerecler, disli carklar
yaglamasiz yataklar, yiiksek sicaklik filtreleri, elektrik kontaklari, ugak fren balatalari,
kaynak elektrotlari, katalizorler, lehimleme aletleri, yiiksek sicaklik filtreleri, niikleer
gii¢ yakit elemanlari, devre levhalari, discilik, boyalar, patlayicilar, kaynak elektrotlar
gibi uygulama alanlar1 vardir (Akoral, 2003).

3.5. TOZ METALURJISi AVANTAJLARI

Toz metalurjisinin 6nemi talasli imalat, dokiim ile sekillendirilmesi zor olan farkli
alagimlarin ekonomik bir sekilde ve kolaylikla iirlin haline getirilebilmesinden
kaynaklanmaktadir. Toz metalurjisi yontemi diger dretim yontemleri ile

kiyaslandiginda avantajlar1 ve dezavantajlar1 ortaya ¢cikmaktadir. Avantajlari:

e Karmagik formlu ve hassasiyet iceren parcalarda kolaylikla iiretilebilir.

e Uretim hiz1 yiiksektir, buna bagl olarak isgiicii ihtiyaci azdr.

e Uretilen malzemeler yiiksek mekanik ve fiziksel dzelliklere sahiptir.

e Uretilen pargalarin parcacik boyutu kiigiik, cekme mukavemeti ve islenebilirligi

yiiksektir.
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e Birbiri i¢inde ¢oziinmeyen farkli karakteristik 6zellige sahip malzemeler bir
araya gelerek iiretim yapilabilir.

e Toz metalurjisi ile tiretilen parcalara genellikle talasli imalat gibi ek islemler
gerekmez.

e Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen malzemede kayip azdir. Talagh imalat ve
dokiim yontemiyle meydana gelen malzeme kaybi diisiiniildiigiinde biiyiik
oranda malzeme tasarrufu olusur.

e Uretimin hizlanmasi, malzeme israfi ve isciligin az olusu nedeniyle ekonomik
bir iiretim saglar.

e Ergime kayiplar1 yoktur.

e Yiiksek sertlik ve asinma direncine sahip malzemeler iiretilebilmektedir.

e Kiitle iiretimi ve seri iiretimlere uygundur.

¢ Sinterleme isleminden sonra parca kullanima hazirdir ve ikinci islemlere biiyiik

oranda gerek kalmaz.

Dezavantajlari:

e Uretim igin gerekli olan kaliplarin maliyeti fazladir.

e Mikroyap1 igerisinde gozeneklerin bulunmasindan dolayr diger yontemlere
kiyasla zaman zaman diisiik mekanik 6zellikler ortaya ¢ikabilir.

e Kalmhik ve cap oran1 yiliksek olan pargalarin tretiminde zorluklara
rastlanmaktadir. Ayn1 zamanda homojen yogunluklarin iiretilmesi i¢in parga
boyutlarinda sinirlamalar bulunmaktadir. 20 kg’a kadar toz metalurjisi parga
tiretimi yapilabilmektedir.

e Metal toz parcaciklarinin maliyeti, ingot halinde iiretilen malzemelerden daha

pahalidir (Demir, 1993).
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3.6. TOZ METALURJISINDEKI TOZLARIN KARAKTERIZASYONU

3.6.1. Toz Numunesi Alinmasi

Mesakkatli ve zaman alict bir is olan toz numunesi alma islemi ¢esitli yontemler
kullanilarak gergeklestirilebilir. Yaygin kullanilan yontem ise bir¢ok farkli noktadan
kiicik boyutta numuneler alinmak suretiyle harmanlanip uygulanmasidir.
Parcgaciklarin genel formu kohesiv halidir, durumdan kaynakli birbirlerine yapigsma
egilimleri oran1 yiiksektir. Nihayetinde pargaciklarin topaklanmasi ihtimal
dahilindedir. Yiiksek oranda topaklanma hali yiizey neminden dolay1 olusabilir. Bunun
yaninda tutunan topaklanmalar, kiicliik kayma gerilmeleriyle yok edilebilecek zayif
kuvvetlerle tutunan parcaciklar kiimesi olarak sifatlandirilmaktadir. Cogu parcacik
icin mekanik ve ultrasonik calkalama yontemleri, yiizey aktiflestiren sivilar,
pargaciklarin dagitilmasi ve devaminda 6zelliklerin belirlenmesinde etkin rol oynar.
Topaklanma olusumunu dagitmada siklikla tercih edilen yontemler mekanik
karistirma veya ultrasonik ¢alkalamadir. (Saritas vd., 2007; Matik, 2010; Karabulut,
2011).

3.6.2. Parcacik Boyut Ol¢iimii

Tane boyutu hesab1 ve detayl bilgisi toz lizerine arastirma yapan arastirmacilar i¢in
gereklidir. Partikiil kiiresel formda degilse partikiil boyutunu belirleyebilmek basit bir
15 degildir. Tek sayida partikiil boyutunu hesaplamak i¢in biiyiik cogunlukla parcacigin
geometrik yap1 formuna dayandirilip ¢ap 6zelliginden faydalanilir (Kousaka, 1997).

Toz parcaciklarinin boyutu elek vasitasiyla veya diger yontemlerle tespit edilir. Toz
parcaciklarinin tamaminin aym1 boyuta sahip degildir. Ortalama tane boyutu
ozelliginden faydalanarak pargacik boyutu belirlenir. Tozun parcacik geometrisi girift

yapida bulunursa pargacik boyutu 6l¢iim teknikleri de degiskenlik gosterir.

Toz parcgaciklart farkli boyuttaki tozlarla karisik halde bulunursa dort bes boyut
Ol¢timii gerekmektedir. Karmasik yapisi yogunluktaysa parcacigin tane boyutu ylizey

alani baz alinarak ortaya ¢ikarilabilir. Toz parcaciklarinin tane biiyiikliikleri genellikle
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elek analizi 6l¢lim yontemi ile yapilir. Elegin biyiikligi yapisindaki deligin biiyiik
olmasiyla hesaplanir. Hesaplama islemi mes (mesh) yontemiyle belirlenir.
Giliniimiizde metrik sisteme gegildiginden dolay1 artik eleklerin biiylikliigiiniin
hesaplanmas1 mikron cinsinden yazilarak bulunur. Elek yontemi toz pargaciginin
gercek boyutunu 6lgmez, yalnizca belirli bir degerden biiyiiktiir ya da kiiciiktiir diye
kategorize eder (German, 2007).

3.6.3. Tozlarin Karistirilmasi

Toz metalurjisi yonteminde genel olarak toz karigimlari kullanildigindan, tozlarin
kompaktlama teknigine tabi tutulmadan evvel etkin bir bicimde karistirilmasi uygun
bir yonelimdir. Toz partikiillerinin homojen olmasi karistirma isleminin temel
amacidir. Farkli boyut, form ve yogunluktaki toz partikiillerinin homojen olarak

karigmalart liretilmesi planlanan parganin performansini yiikseltmektedir.

Toz karisimi igerisinde standart dagilimlar olmadigi zaman karigtirma prosesi
oncesinde harmanlama gerceklestirilmelidir. Presleme ve sinterleme ozelliklerini
tyilestirmek, diizenli boyut dagilimi ortaya ¢ikarmak i¢in harmanlama islemi tavsiye
edilmektedir. Karistirma ve harmanlama islemini baz1 faktorler etkilemektedir. Bu

faktorler;

e Karstiricidaki toz hacmi

e Tozlarn fiziksel karakteristikleri
e Karistirma hiz1

e Nemlilik ve atmosfer kosullar

e Karistirma siiresi

e Karistirict boyutlar

e Donme hiz1

Sanayide tozlarin hazirlanmasinda gesitli metotlar bulunur. Bu metotlar1 mekanik ve
fiziko-kimyasal olarak iki ana eksene ayiririz. Metal tozlarimin iiretiminde
kullanilmakta olan teknikler toz partikiillerinin bir¢ok 6zelligini meydana ¢ikarir.

Talep edilen 6zelliklerde imal edilen toz partikiilleri hassas terazi vasitasiyla tartilarak
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direk presleme prosesine gegilebilir veya talep edilen miktarlarda toz, karigtirma
degirmenlerinde prosese dahil tutularak presleme islemine uygun hale getirilir. Uretim
teknikleri metal tozlarinin kalitelerine bagli olarak gergeklestirilir. Ekonomik olmasi

iiretim tekniginde en 6nemli kriterlerinden biridir.

Cesitli sayida iiretim teknigi vardir, bunlardan en ¢ok tercih edilenleri ise sunlardir;

Kimyasal yontemler

Mekanik yontemler

e Talash Uretim
e Ogiitme

e  Mekanik Alasimlama

Kullanilan metal ve alagimin iiretiminde hangi parametrelerin kontrol edildigi tozun
boyutu, formu, ylizey morfolojisinden anlasilir. Toz partikiillerinin boyutu toz

metalurjisinde nihai kullanim i¢in belirlenen 6nemli bir 6zelliktir (Demir, 2014).

3.6.4. Tozlarin Preslenmesi

Kullanilacak metal tozlar1 kalip vasitasiyla sekillendirme islemi gerceklestiginde
tozun kalip boslugunu c¢ok 1yi, bununla beraber tam olarak doldurmasi arzu
edilmektedir. Tozlar kalip icerisinde soguk olarak preslendiginde, miimkiin oldugunca
teorik yogunluga varilmasi diigliniiliir. Ayn1 presleme basmcinin uygulanmasina
ragmen her metal tozunda presleme neticesinde ulasilan yogunluk, malzemenin teorik
yogunluguna gore farklidir. Bu duruma bagli olan faktorler tozun sekli, tane iriligi ve
yiizeyl, malzeme cinsi (liretim yontemleri, 0zgiil yiizey) ve toza uygulanan 6n

islemlerdir.

Malzemenin yapisi ne kadar yumusak 6zellige sahipse, preslenebilirlik 6zelligi o kerte
yiiksektir. Preslenebilirlik, kalipla ve kendi arasinda toz tanelerinin siirtlinmesiyle

yakindan iliskilidir.
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Presleme genel olarak oda sicakligi degerlerinde 6zel hazirlanmis gelik kaliplar
vasitastyla yapilmaktadir. Kaliplarin imalatinda sementit karbiir esasl ve 1s1l islemle

sertlestirilmis takim celigi kullanilir.

Presleme basincina bagl olarak gbézenek miktar1 farklilasmakta, basing orani artikca
gozenek miktar1 azalmaktadir. Bununla beraber yiikselen presleme basincina bagh
olarak birbirine temas eden toz miktar1 ve yiizey alani ylikselmektedir. G6zenek
miktar1 yiikseldik¢e yogunlugu azalir. Toz metalurji yontemiyle iiretimi yapilan
pargalarda gozenek miktarina bagli olarak ¢ekme mukavemeti degiskenlik
gostermektedir. Yogunluk orani artikca ¢gekme mukavemeti oran1 da artmaktadir

(Onur, 1996).

Disaridan gozlemlendiginde tozlarin sikistirilmasi basit goriinmektedir. Fakat bunun
aksine ¢ok parametreli karmagik bir prosese sahiptir. Sikistirma basladigi sirada kalip
i¢ ylizeyinde olusan siirtiinme miktari, olugan diger biitiin kuvvetlerden daha biiytiktiir.
Fakat kalibin merkezine ilerledik¢e yavasca azaldigi goriinmektedir. Kalip yiizeyi ile
toz arasinda olusan siirtinme nedeniyle sekillendirebilme enerjisinde dikkate deger
kayiplar meydana gelir. Bunun yaninda temas eden tanecikler arasinda, zimbalar ile
kalip yiizeyi arasinda, toz ile zimbalar arasinda siirtiinmeler ortaya cikmaktadir.
Kaliptan ¢ikartilirken kalip i¢ yiizeyi ve parca arasinda olusacak siirtiinme son derece
onemlidir. Bu nedenler neticesinde ihtiya¢ duyulanlar, sekillendirme ve kaliptan
cikarma isleminde etkili olmasi i¢in sinterleme prosesini bozmayacak yaglama

dizenidir.

Sikistirma iglemi sirasinda olusan degisimleri li¢ asamada inceleyebiliriz;

e Oncelikle taneciklerin sekil ve boyut gibi fiziksel dzelliklerine ait dagilimlari
bityiik 6l¢iide yeniden diizenlenme asamasidir (Kurt and Davies, 1996). Ilk
uygulanan sikistirmada plastik deformasyon goriinlirde degildir. Bu boliimde
partikiiller arasindaki bosluk azalarak siirtiinme olusumlari baglar.

e Devami olan ikinci asamada taneciklerde baslangicta elastik ve sonrasinda

plastik deformasyon olay1 ufak ¢apta gézlemlenir.

31



e Son boliimde ise partikiiller tamamen kirilir. Plastik deformasyona getirdigi
tanecikler arasindaki bosluk yapisi kapanmistir. Tanecikler arasinda bu boliimde

tanecikler soguk kaynak gézlemlenmektedir (Tasliyan, 2020).

Presleme oncesinde kaliba serbestge diisen tozlarin 6zkiitlesi (ham yogunluk) kalibin
titresimi Ozelligiyle biiylik ¢ogunlugu artirilmis olur. Titresimle beraber kazanilan
yogunluk artis1 tozun dagilim semas1 ve tozun sekli ile ilintilidir. Ornegin, diizensiz
sekil yapisina sahip tozlarda diizgiin ve kiiresel yiizeyli tozlara kiyasla bu artis ¢ok
daha yiiksektir. Bunun nedeni olarak kiiresel sekilli tozlara dayandirilarak yogunluk
oranlar1 yiiksek ve dar toz boyut dagilimina sahip diizensiz sekilli tozlarin ise bagil
yogunluklarinin diisiik olmasiyla agiklanabilir. Ham yogunluk degerinin teorik

yogunluk degerine orani bagil yogunluk olarak agiklanir.

Presleme islemini genel cergevede inceledigimizde soguk ve sicak presleme seklinde
iki ana gruba ayirabiliriz. Soguk presleme proseslerinde, preslemenin ardindan
sicaklik uygulanirken, sicak presleme prosesinde sicaklik ve basing ayni anda
uygulanir. Soguk veya sicak izostatik presleme yontemleri, rijit kaliplar vasitasiyla
presleme yontemine gore liriinde 1yi mekanik 6zellikler saglamak ve 6l¢ii hassasiyeti
bakimindan oldukga iistiindiir. Bahsi gegen presleme yontemlerinde, toz kiitleleri
listiine uygulanan basing ayni1 oranda dagildig: i¢in diisiik basingta bile yliksek yas
yogunluk ve yiiksek yas mukavemet degerleri elde edilebilir. Cekme mukavemeti ve
yorulma dayanimi gibi mekanik 6zellikleri iistiin olan sicak izostatik presleme yontemi

ile tiretilen malzemeler diger tekniklerle kiyaslandiginda 6ndedir (Alpugan, 1981).

3.6.4.1. Tek Yon ile Presleme

Geleneksel toz sikigtirma prosesleri tek yonlii olarak gergeklestirilmektedir. Toz
karistmin kaliba doldurulduktan hemen sonra {ist baski plakasi vasitasiyla basma
prosesleri uygulanir. Alt pistonun kullanilma goérevi olusacak pargayr kaliptan
styirmaktir. Parganin kaliptan siyrilmasimi kolaylagtirmak ve sikistirma 6zelligini
saglamak maksadiyla kalip duvarlarina yaglama islemi uygulanmaktadir. Tek yonlii
presleme prosesinde uygulanan basing miktar1 artirildik¢a sikistirilan malzemenin

yogunluk miktar1 da artis gostermektedir. Bunun nedeni olarak kullanilan tozlar
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arasinda gozeneklerin azalmasinin yaninda kiitlenin ayni kalmasi ve hacmin diisiis
gostermesidir. Bu yontemde kalip formunun basitligi nedeniyle, maliyet merkeze
alinarak uygun bir yontem olmasina karsin girift sekilli parcalar ile boy/en (L/D > 2.5)
orant yiksek metalik pargalarda beklenen yogunluga ulasamadigi icin tercih

edilmemektedir.
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Sekil 3.3. Tek yon ile presleme (Odabasi, 2017).

3.6.4.2. Cift Yon ile Presleme

Kalipta yukari ve asag1 zimba tarafindan basing uygulanir. ki zimba da devingendir.
Zimbalar farkli ya da denk miktarda hareket ve basing uygulayabilir. Ortaya ¢ikan
parcalar birinci ve ikinci sinif kategorisine dahildir. Ham bir homojen yogunluk elde
edilemez. Pargaciklar, zimbalar ve toz parcaciklari arasindaki siirtinmeyle kalip
yiizeyi arasindaki siirtiinme nedeniyle ham yogunluk dagilimi onemli farkliliklar
gosterebilir. Yaglayic1 vasitasiyla siirtinmeyi azaltarak veya uygun sikigtirma

yontemleri kullanilarak bu muhtelif 6zellikler azaltilmaya calisilir.

Tek yonlii sikistirma yontemi vasitasiyla tam yogunluga ulasmak miimkiin degildir.
Cift yonlii sikistirmada toz; alt ve iist zimba tarafindan sikistirildigindan dolay1 kalibin
duvari ile toz partikiiller arasinda olusan siirtiinme kuvveti, kalip tabanindaki yay gibi
esnek malzemenin yay kuvvetini asip kalibin alt bolgeye dogru hareket etmesini
saglayarak, alt zzimbanin tozun taban ylizeyine list zzmbayla birlikte esit siddetle basing

uygulamasini saglar. Sikistirma prosesinin tamamlanmasinin ardindan TM pargasi alt
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zimbanin yukari bolime dogru hareketi ile kaliptan siyrilir. Bunun neticesinde
yogunluk dagiliminin tek yonlii presleme ile elde edilen parcalara gore daha homojen
oldugu ortaya ¢ikar. En diisiik yogunluk degeri sikistirilmis par¢canin orta noktasinda

bulunur. Bu yogunlugun dagilimi orta noktadan gegen yatay ve dikey eksenlere kiyasla

simetriktir (Higyilmaz, 1999).

il
\‘! N

Doldurma durumu Pres durumu Gikarma durumu

Sekil 3.4. Cift yon ile presleme (Odabasi, 2017).

3.6.4.3. izostatik Presleme

[zostatik presleme metal tozlarmin bir hidrolik (akiskan) basing altinda preslenmesidir.

Izostatik presleme, sizdirmaz ve esnek bir malzemeden yapili kalip igerisine konulan,
sikigtirilabilen toz partikiillerinin, kalibin her bir noktasina uygulanan yiiksek basing
kuvveti ile sikistirilarak sekillendirilme prosesidir. izostatik presleme teknigiyle elde
edilen parcalarin yogunlugu parganin ¢ap uzunluk gibi boyutlarindan bagimsiz olarak
her yerinde denktir. Homojen yogunluk dizilimi, basing vasitasiyla biitiin ylizeylere
homojen olarak tesirinden ve kalip duvarinda siirtlinmelerin bulunmamasindan dolay1
saglanmaktadir. Girift formda bulunan pargalarin iiretimi i¢in uygun ve gerekli bir
yontemdir. Sicak izostatik presleme ve soguk izostatik presleme olmak tizere iki farkl

bi¢gimde uygulama alan1 bulunmaktadir (Hammes and Binder, 2014).
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Soguk izostatik presleme yontemiyle sicak izostatik presleme yonteminin farki, sicak
izostatik preslemenin hazne iginde toz partikiillerinin preslenmesi igin sivi yerine
argon gibi bir soygaz kullanilmasidir. Bu yontemde, araligi 100-330 MPa olan basingla
presleme uygulanirken sicaklik degeri 1750°C’ye kadar yiikselmektedir.

Sicak izostatik presleme yontemi ile iyi ylizey kalitesine sahip, teorik yogunlugun
degerine yakin yogunlukta, iyi derecede metalurjik baglanmis, korozyona karsi
dayanikli ve ¢ok iyi derecede mekanik 6zelliklere sahip {iriinler iiretilebilmektedir. Bu
yontem havacilik endiistrisinde parga tiretimi i¢in tercih edilmektedir (Skotnicova and

Kursa, 2014).

Soguk izostatik Presleme

T akigkan
~ &
Z katt maca
-
e toz
-
|5 esnek duvar
- Y
i tipa
LSS
A pompa

Sekil 3.5. Soguk izostatik Presleme Unitesi (German and Saritas, 2007).

Presleme prosesi genellikle yag vasitasiyla veya su i¢inde ve oda sicakliginda soguk
olarak gergeklestirilir. Bu yontem ve Ozelliklerden dolay1 isleme soguk izostatik
presleme adi verilir. Soguk izostatik presleme yonteminde, tozlar kaucuk bir kaliba
doldurularak yag ile hazirlanmis basma boliimiine konulur. Baski pistonu vasitasiyla
basing uygulandigi zaman, yagin sayesinde kalibin her bir noktasina ayn1 basing degeri
uygulanir ve numunenin her bir noktast denk bir yogunluga sahip olur. 1400 MPa’a

kadar sikistirma basinci elde edilebilirken, proses genellikle 350 MPa’in altindaki
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basing degerlerinde gergeklestirilir. Soguk izostatik isleminde kullanilan kalip
genellikle kauguk, polivinil kloriir veya elastomer gibi esnek malzemelerden
yapilmaktadir. Karmasik sekilli parcalarin iiretimi i¢in uygun bir yontem hale
getirmesi esnek kalip kullanimi yontemiyle olusur. Kauguk kullanimindan dolayi kalip
maliyetleri oldukc¢a diisiiktiir. Bu presleme prosesi i¢in en iyi drnekler takim ¢eligi

kiitiikleri ve siiper alagim ugak tiirbinleridir (Aydin, 1997).

Sicak Izostatik Presleme

Statik veya dinamik olarak 1sitilmis toza bir veya iki bolgeden zit yonlerde tek bir
eksenden basing uygulanmaktadir. Sikistirilmis kutunun i¢inde toz metalinin sicak
preslenme islemi toz metale uygulanan eski sikistirma uygulamalarindan biri olarak
bilinir. Sicak presleme yontemiyle yiiksek ozelliklerde iiriin elde edilmesine ragmen
dezavantajlar1 oldukca fazladir. Bunlar; zimba yiizeylerinden kalip duvarlarina sivi
metalin kaynamasit bundan dolayr da sikistirilmis yiizeylerin bozulmasi, kalibin
asinmasi, numune kaybi, kutu duvarlar1 ve hareketli burglar arasindaki bosluk, alet

asinmasidir (Aydin ve Yetkin, 2006).

Geleneksel soguk presleme prosesleriyle kiyaslandiginda sicak presleme yontemi daha
az gii¢, daha kisa vakit ve daha diisiik sicakliklara ihtiyaci vardir. Ayrica bu yontemde
soguk presleme prosesine gore, daha yiiksek yogunluklara yaklasir (Balin, 2011).

Sicak presleme yonteminde ergiyen metal sikistirilmaktadir. Ayrica zengin teknikler
ortaya konulmaktadir. Yontemlerin se¢imi metalin fiziksel 6zelliklerine bagl olarak
degismektedir. Kullanilan tiim sicak presleme teknikleri ortak Ozelliklere sahiptir

(Lenel, 1980).

3.6.5. Tozlarin Sinterlenmesi

Sinterleme teknigi, preslenmis toz partikiillerine mukavemet kazandirmak amaciyla
kontrollii bir atmosferde yiiksek sicakliklarda uygulanan pisirme prosesi olarak ifade
edilmektedir. Partikiillerin kalip icerisinde preslenerek sekillendirilmesi sonucunda

olusan par¢ada meydana gelen mekanik baglar, sinterleme prosesi vasitasiyla metalik
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baglara doniiserek bu sayede pargaya dayanim kazandirilmis olur. Sinterleme

prosesinden Oncesi ile sonrasinda par¢anin mukavemet orani oldukca farklidir.

Sinterleme teknigi, tek bilesene sahip olan sistemlerde metalin mutlak ergime
sicakliginin altindaki bir sicaklikta gergeklestirilirken; birden fazla bilesene sahip olan
sistemlerde biiylikk oranda ergime sicakligi en diisik olan bilesenlerin ergime

sicakliginin iistiinde yapilmaktadir.

Sinterleme teknigi temel malzemenin ergime sicaklifinin %70-80’1 arasinda
gerceklestirilirken; kimi refrakter malzemeler igin ergime sicakliginin %90’a

cikilabilir (Atas, 2003).

Sinterleme teknigi, tozlarin yiizey alanini bolgesinde kiigiilme, partikiillerdeki temas
noktalarinin biiylimesi ve buna dayanarak gozenek formunun degigsmesine ve gézenek
hacminin diismesine neden olan 1si1l yontemiyle aktivasyonu gerceklestirilmis
malzeme tasinim sistemi olarak ifade edilebilir. Sinterleme dongiisii esnasinda
sicakligi ve zamani kontrol eden cihaza da sinterleme firin1 denir. Bu ozellige ek
olarak, yaglayici ve baglayicilarin giderilmesinin yaninda atmosferi tutarak sinterleme

sonrasi parcaya 1s1l islem imkanini saglar (Randall, 2007).

Presleme prosesinin ardindan, kiiresel formlu toz partikiilleri noktasal olarak temas
halindedir. Sinterleme prosesi esnasinda, birbirine temas eden partikiiller arasinda
kaynaklar olusur ve baglar saglamlasir. Oncelikle partikiillerde boyun biiyiimesi,
ardindan ilerlemekte olan sinterleme zamani ile gbzeneklerde biiziilmeler meydana
gelir. Daha sonra da gozenek kanallarinda kapanmalar gercekleserek kapali gdzenek

formuna doniisiir (Akoral, 2003).

Sinterleme yontemi sirasinda, toz partikiillerinin yliksek yiizey enerjilerinde azalma
meydana gelerek partikiillerde tamamen miikemmel bir formda boylar olusturulur.
Bunun neticesinde i¢yapida bulunan gézeneklilik degeri sifira diiser. Hacim miktari
oranma gore diisen ylizey enerjisi toz partikiilleri ¢capinin tersiyle dogru orantili

bulundugundan, kiigiik toz partikiilleri kolayca sinterlenmektedir (Boz, 2003).

37



Seramik yapilt malzemelerde saydamlik, 1s1l iletkenlik, yogunluk ve mukavemet
degerleri artarken, polimerlerde mukavemet ve yogunluk yiikselir. Metallerde ise

iletkenlik ve mukavemet artar.

Gozenek yapidaki bronzlar ve bunlarin 6zelliklerine benzeyen alagimlar 600°C ile
800°C arasinda, demir grubunda bulunan metal alagimlar1 1000°C ile 1300°C arasinda,
sert yapidaki alasimlar 1400°C ile 1600°C arasinda sinterleme yontemi kullanilir.

Sinterleme siiresi ve sicakligi malzemenin cinsine gore degiskenlik gostermektedir.

Elmas alagima sahip malzemelerde yarim saatten az bir zaman yeterli olurken sert
alagimlar i¢in bir saatten fazla siiren bir sinterleme yontemi uygulanir. Sinterleme
zaman1 ve sicakligl arasinda ters bir oranti bulunur. Sinterleme sicakligi ytliksek
oldugunda zaman kisadir, sicaklik azaldikca da uygulanan zamanda artig goriliir

(Gryczka and Humbeeck, 2008).

Sinterleme sicakliginin artmasi1 sonucunda malzemede mukavemet, elektrik
iletkenligi, yogunluk ve siineklik gibi ozellikler artis gostermektedir. Sinterlemenin
baslangi¢ asamasinda toz partikiilleri nokta temasi halindedir. Malzemelere uygulanan
sinterleme prosesi baglangig, orta ve nihai olmak iizere 1ii¢ asamada

gerceklestirilmektedir.

noktasal baslangic ara son
temas asamasi asama asama

gozene \q)/

—~_ tane
‘ siniri

TR

Sekil 3.6. Gozenegin yapi1 degisimi (German, 1984).
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Sinterleme prosesini uygulayan tepkici gii¢ sistemin i¢ enerjisinde bulunan azalmadan
kaynaklanmaktadir. Bu azalmay1 destekleyen faktorler, gézenek hacminde azalma
veya gozeneklerin kiiresel forma doniismesi, partikiil temas alanlariin biiylimesi
sonucunda da ylizey alaninin azalmasi, ¢ok bilesen ihtiva eden sistemlerde kati fazin

sivi faz igerisinde ¢dziinmesi sonucunda olusan farkin giderilmesidir (German, 1996).

Sinterleme teknigi sirasinda ortaya ¢ikan boyutsal degisimler, gézeneklerin boyut ve
sekil donlistimii, tane biliylimesi gibi olaylar, mikro yapmnin igindeki sicaklikla
meydana gelen bazi atomsal taginim yonelimleriyle gerceklesir. Atomsal taginim
yonelimleri; yiizey diflizyonu, hacim diflizyonu, tane sinirlar1 difiizyonu, yogunlagma,
buharlasma ve plastik akistir. Yiizey difiizyonu sonucunda boyutsal degisme

gerceklesmez.

Sinterleme yontemi muhtelif atmosferlerde kullanilmaktadir. Bunlar agagida maddeler

halinde sunulmaktadir;

e Nitriirleyici atmosferler: Amonyak

e  Vakum, helyum, argon ve azot igeren atmosferler

e Rediikleyici atmosferler: H, Metan CH4 ve amonyak, CO
e  Oksitleyici atmosferler: Hava, CO2 ve H20

Sinterleme islemi, genel olarak 3 farkli sekilde yapilmakta olup bu teknikler asagida

aciklanacaktir.

3.6.5.1. S1v1 Faz Sinterlemesi

Ergitmenin yerini tutan sinterleme 1s1l prosesi, metal toz partikiiliiniin ergime noktasi
altindaki sicaklik degerinde yapilmaktadir. Kullanilan toz bir karisimi gosteriyorsa,
sinterleme prosesi bu tozlardan en yiiksek ergime sicakligina sahip olan tozun ergime
sicaklign altindaki degerde yapilir. Istisnai durumlarda ise sinterleme prosesi diisiik
ergime sicaklik degerine sahip malzemenin ergime derecesinin iistiinde yapilir. Bahsi

gecen sinterleme tiiriine “siv1 faz sinterlemesi” denir.
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Stvi faz ve kati bir toz kiimesi sivi faz sinterlemesi sirasinda ayni zamanda
bulunmaktadir. S1v1 faz sinterlemesi pargaciklar arasinda bag olusumunu artirmasinin
yan1 sira sinterleme hizina da katkida bulunmaktadir. S1vi faz halinin ortaya ¢ikardigi
kilcal ¢ekim kuvvetleri katkisiyla toz partikiilleri birbirlerini ¢ekmekte ve basing
bulunmaksizin seri bir yogunlasma olusturmaktadir. Elde edilen siv1 faz, partikiiller
arasinda var olan siirtlinmeyi diislirerek yeniden diizenlenmeyi hizlandirmaktadir.
Parcgaciklar aras1 baglanmaya, siineklik, mukavemet, manyetik gecirgenlik, iletkenlik
ve korozyon direnci gibi, parca Ozelliklerinde ve gozenek yapisinda Onemli

degisiklikler olusur.

Siv1 faz sinterleme prosesinin nihai asamas1 kat1 hal kontrollii sinterlemedir. Iskelet

yapinin bulunurlugu sebebiyle bu asamada yogunlagsma yavas hale biiriinmektedir.

Tek fazli partikiil yapilarindan olugsan kompaktlari sinterleyebilmek i¢in sinterleme
prosesi sicakligi yaklasik olarak %80 civarindaki sicaklik aralig: secilerek malzemenin
ergime sicakligi belirlenir. Sinterleme esnasinda mikroyapida olusan degisimler,
boyutsal farkliliklarla beraber parcanin mekaniksel ve fiziksel 0Ozelliklerinde
farkliliklar ve doniisiimler ortaya cikarir. Mikroyapida olusan bu doniisiimler
evvelinden sekillenip ardindan mukavemetleri diisiik olan ham pargalara dayanim
saglar. Sinterleme prosesinin ilk asamasinda toz partikiilleri arasindaki temas alani
genisler, yapidaki var olan gozenekler kiiresel forma gelir, partikiillerin eksenleri
arasindaki mesafe diiser. Bunun sonucunda parcada ¢ekilme olayr ortaya ¢ikarak
yogunluk artar. Bir sonraki asamada toz partikiillerinin birbirleriyle birlesmesi son
bulur. Nihayetinde izole halde gézenekler olusur. Yapidaki malzeme taginimi olayiyla

gozeneklerin boyutlar1 azalir. Ardindan tane biiylimesini ortaya ¢ikarir.

3.6.5.2. Kat1 Hal Sinterlemesi

Kat1 hal sinterlemesi tek bir elementin sinterlemesi sonucunda olusan, tek fazli
partikiillerden ortaya ¢ikan karisimlarin sinterlenmesi esnasinda mikroyapida
meydana gelen degisimler, par¢anin boyutuyla birlikte mekanik ve fiziksel
ozelliklerinde de degisimlerinin olugmasidir. Sinterleme prosesinin ger¢eklesmesi i¢in

tepkici giic sistemin serbest enerjisinin diisliriilmesidir. Toz partikiillerin ve bu
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tanelerin biiylimesi, toplam tane sinir1 bolgesinin azalmasi, diismeye neden olan
serbest enerjide olmaktadir. Sinirin hareket hizinin artmasi tane sinirlarinin egrilik
derecesi biiylidiik¢e gergeklesir. Sinirin ve atomlarin devinimine tesir eden en 6nemli
faktor sicakliktir. Bu sicakligin artisiyla atom yayinimi hizlica artmaktadir. Tane sinir
bolgesinin bu sekildeki hareketi kiiciik taneciklerin kaybolmasini, biiylik tanelerin

ortaya ¢cikmasini saglamaktadir.

Kat1 hal sinterleme teknigi, malzemenin tasimimi ve tanelerin difiizyonu ile
gerceklesmektedir. Sinterleme i¢in yiiksek sicaklik se¢ilmesinin nedeni malzemenin
diftizyonu yiiksek sicakliklarda daha kolay olmasindan kaynaklanmaktadir.
Sinterleme islemi sirasinda i¢yapida sivi faz olusmasi engellenir. Yogunluk artis1 ve
difiizyon gibi malzeme i¢indeki doniistimler kat1 faz ile gerceklestirilir. Malzemenin
icyapisinda, tanenin yiizeyi ile boyun bolgesi arasindaki serbest enerji farki kat1 hal

sinterlemesi i¢in gereken itici giicii ortaya ¢ikarmaktadir.

Tanelerin birbirleriyle noktasal olarak temas etmesi ile kati hal sinterlemesi
baslamaktadir. Baslangicinda, tanelerin birbirine temasi tanelerin hareket etmesi ile
yiikselir. Temas halinde bulunan taneler arasinda boyun ismi verilen sinterleme
kopriilerinin olusumu zamana bagl olarak gozlenmeye baglar. Bu boliimde toz
partikiilleri temas halinde bulunsalar bile hala ayrik konumdadirlar. Baslangi¢
boliimiin nihai evrelerinde, boyun olusumu gdzlemlenen partikiillerin merkezleri

birbirlerine yaklagmasi ile hacimsel olarak kii¢iilmiis tanelerin olusumu goriiliir.

Sinterlemenin ara boliimiinde, partikiiller arasinda olusmakta olan boyunlarin
boyutlarinda artis meydana gelmektedir. Boyunda olusan genisliginin belirli bir
genislik degerini gectigi zaman, partikiillerin formlar1 degismeye baslar. Partikiiller
arasi ve partikiil i¢i bosluklarda azalmalar gézlemlenir. Bosluk oranlarinin diismesi ile
birlikte malzemenin fizyolojisinde biiziilmeler gerceklesir. Ara bolimiin sonlarina
yaklasirken partikiillerin birlesmeye baslamasiyla tane biiytimesi olusur (Thummler
and Oberacker, 1993).
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3.7. TOZ METALURJiISi YONTEMIYLE URETILEN MALZEMELERIN
ANALIZI

3.7.1. Mekanik Ozellikler

Malzeme seg¢imi belirli bir uygulama alani i¢in o malzemenin mekanik 6zelliklerine
baglidir. Bu 6zelliklerin hesaplanmasinda kullanilan standart teknikleri tanimak ve bu
deneylerden ortaya ¢ikan sonuglari farkli parametrelere bagl olarak degerlendirmek
onemlidir. Bir malzemenin statik Ol¢iideki yiiklere dayanma potansiyeli basma ve
cekme teknigi ile belirlenir. Statik deneyler vasitasiyla plastik sekil degistirmelere
kars1 dayanim hakkinda bilgi elde edinilebilir. Darbe prosesi teknigi malzemenin darbe
etkisindeki zorlanmalara karsi olusturdugu direnci belirleyebilmesi i¢in kullanilir.
Farkli sicakliklarda bu deneyler yapilarak malzemenin gevrek-siinek gegis sicakliklari
hesaplanir. Yorulma prosesi teknigi ile malzemenin tekrarli zorlanmalari ve
degiskenligi altinda sergiledigi davranislar1 ve bu tesirler altindaki faydali omrii
hesaplanabilir. Malzemenin yiiksek sicaklikta uzun vakitli yiiklemeler altindaki
sergiledigi davranislarinin tecellisini gormek maksadiyla siirinme deneyleri uygulanir

(Odabast, 2017).

3.7.2. Mikroyapisal Ozellikler

Bir malzemenin mikroyapisi, geometrik olusumunun yapisal ve kimyasal tabiati,
malzemeyi olusturan bilesenlerin diizeni ile ifade edilmekte ve bu dl¢iide, ihtiva ettigi
kusurlar1 ve malzemenin bilesen fazlarin1 ihtiva etmektedir. Bir malzemenin
ozelliklerinin 6nemli 6lciide belirlenmesi i¢cin mikroyapi yeterlidir. Ayrica cevherini
kullanabilmek i¢in, yalnizca malzemenin mikroyapisinin belirlenmesine katkida
bulunan faktorlerin 6grenilmesi degil, mikroyap: ve ozellikler arasinda iligkilerin
anlasilmasi1 da gerekmektedir. Bir boliimden malzeme biliminde bulunan iligkilerin,

diger acidan malzemenin mikroyapisinin belirlenmesi gerekmektedir (Odabasi, 2017).
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3.7.3. Yiizey ile Tlgili Ozellikler

Oksitlenme ve korozyon gibi olaylar malzemenin yiizey ile ilgili 6zellikleri arasinda
yer alir. Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen malzemelerin yapisinda bulunan
gozeneklilik oraninin fazla olmasi durumunda goézeneklerde olusan ve devaminda
biriken akigskan sebebiyle korozyon daha hizli ortaya c¢ikar. Uygun sinterleme
kosullarinda {iretilen malzemelerin c¢evre direnci yliksek derecede oldugu

gbozlemlenmistir.
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BOLUM 4

DENEYSEL METOD

4.1. GIRIS

Bu calismada, istenen oranlardaki alagimlar toz metalurjisi yontemiyle birlestirilerek
numune haline getirilmistir. Gergeklestirilen islem basamaklar1 boliim 4.2°de, tozlarin
karistirilmasi ve preslenme basinciyla prosesi boliim 4.3’te, sinterleme prosesi bolim
4.4°te, ¢cekme testinin uygulanmasi bolim 4.5°te, sertlik Ol¢timleri boliim 4.6°da,
asinma deneyi bolim 4.7'de, optik mikroskop ve SEM goriintiileri analizi bolim
4.8’de, yogunluk, gozeneklilik orani 6lgiimleri boliim 4.9°da agiklanmistir. Cekme
testleri Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, imalat Miihendisligi Béliimii,
Mekanik Laboratuvarinda yapilmistir. SEM ve Asinma deneyleri Karabiik

Universitesi, Demir-Celik Enstitiisii, Margem laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.
4.2. DENEYSEL ISLEM BASAMAKLARI

Bu deneysel calismada gerceklestirilen islem basamaklar1t Sekil 4.1°de oldugu gibi
oncelikle tozlarin temini, karistirilmasi, ardindan preslenmesi ve daha sonra sinterleme

islemi gerceklestirilmektedir. Son olarak da mekanik testlerin yapilmasi ve mikroyap1

incelemelerini ihtiva etmektedir.
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Sinterleme (1400°C)
1 saat

W.VNB ilaveli Ni-Mo Celii

|

Turbula cihazinda
1,5 saat kangtima

|

Presleme
(750 Mpa)

|

Sinterleme (1400°C)

2 saat

Sinterleme (1400°C)
J saat

Mekanik ve Metalografik Ozellik incelemeler

1-Yogunluk olctmleri
2- Gekme dayanimi ve % uzama olimii
3- Sertlik deneyi

4- SEM mikroyapi, aginma ve kink yiizey deneyi

Sekil 4.1. Deneysel ¢aligmada proses adimlari.

4.3. CALISMADAKI TOZLARIN KARISTIRILMASI VE PRESLENMESI

Karistirma prosesi evvelinde toz partikiilleri Cizelge 4.1’de kimyasal kompozisyonu

verilen oranlarda RADWAG AS-60-220 C/2 marka hassas terazi

yapt olusturabilmek i¢in Turbula marka {i¢ eksenli karistirict ile 1,5 saat siireyle

bilyesiz olarak karigtirilmistir.
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hassasiyetinde tartilmistir. Tartim sonucunda elde edilen toz karigimlari homojen bir



Cizelge 4.1. Deney i¢in hazirlanmis numunelerin kimyasal kompozisyonlari.

. C Mo Ni W Vv Nb Demir Sinterleme
Kompozisyon

(%ag.) [ (%0ag.)|(%ag.)|(%ag.)|(%ag.) [ (%eag.)| (%ag.) Siiresi
Geri

Alasim 1 0.55 3 10 0,3 | 0,05 | 0,05 1 Saat
kalan
Geri

Alasim 2 0.55 3 10 0,3 | 0,05 | 0,05 2 Saat
kalan

Geri

Alagim 3 0.55 3 10 0,3 | 0,05 | 0,05
kalan

3 Saat

Erden (2016) alasimsiz toz metal ¢eliklerde karistirma siiresi ile alakali olan
caligmasinda hazirlanan toz karisimlarini homojen hale getirebilmek i¢in 90 dakika
stireyle karistirdiginda en yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi degerlerini elde etmistir.
Karistirma siiresinin 90 dakikadan fazla artmasmin mekanik Ozelliklere etki
etmedigini belirten Erden’in ¢alismasina istinaden bu ¢alismada da karistirma siiresi

90 dakikada gerceklestirilmistir.

Elde edilen karisim toz partikiillerinin preslenmesi 100 ton basma potansiyelli
Hidroliksan preste, 750 MPa presleme basincinda tek yonlii olarak ASTM (E8M) toz
metalurjisi cekme deney numune standartlarina uygun olarak hazirlanan kalip ile

sikistirilmis, numune biitiin haline gelmistir.

Erden’in (2017) diger bir ¢alismasinda ise toz metaliirjisi iiretilen alagimsiz ¢eliklerde
presleme basincinin etkisini arastirmistir. Yaptigi caligma sonucunda 750 MPa basing
altinda presledigi numunelerin en yiiksek akma ve ¢ekme dayanimina sahip oldugunu
gbzlemistir. Bunun nedeni olarak malzemelerin yogunlugunun artmasi1 olarak
aciklamistir. Bu degerin iistiindeki presleme basinglarinin malzemelere dayanim artisi

saglamadigin1 bunun yaninda yiiksek basinglarin kaliba zarar verecegini ifade etmistir.
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Sikistirma prosesi yapilacak olan blok numunelerin kaliptan kolayca c¢ikmasini
saglamak maksadiyla zimba dis ylizeyleriyle birlikte kalip i¢ yiizeyleri de ¢inko stearat
ve etil alkolden olusan karigim ile yaglanmistir. Tozlarin tarttiminda kullanilan hassas
terazi, karistirma isleminde kullanilan turbula cihazi ve sikistirma isleminde kullanilan

pres sekil 4.2.’de goriilmektedir. Ortaya ¢ikan numune Sekil 4.3.’de goriilmektedir.

Sekil 4.2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan a) hassas terazi, b) hidrolik pres ve c)
turbula cihazi goriintiileri.

4.4, SINTERLEME PROSESLERI

Istenilen oranda hazirlanan ve prosesleri gergeklestirilen numunelerin sinterleme
islemleri argon atmosferi vasitasiyla gerceklestirilmistir. Sinterleme prosesi igin
Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi, Mekanik Metaliirji
laboratuvarinda kullanilan maksimum sicaklik degeri 1600°C olan Protherm PTF
16/75/610 modelli atmosfer kontrollii boru firindan yararlanilmistir. Cizelge 4.1.’de
gosterilen aynmi1 kimyasal kompozisyonlar1 sahip numunelerin sinterleme siiresinin
etkisini gozlemlemek igin 1400°C’de sirasiyla bir saat, iki saat ve {i¢ saat
bekletilmistir. Bu saatler gectikten sonra oda sicakligina kadar sogutulmustur. Bu

alagimlara uygulanan deneyler sonucunda optimum siire iki saat olarak bulunmustur.
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Ozdemirler ark. (2016) gerceklestirdigi calismada sinterleme sicakligiin NbC ilave
edilen toz metalurji ¢elikler tizerindeki tesirini arastirmistir. Ortaya ¢ikan sonugta
1400°C sicaklikta sinterlenen numunelerin digerlerine kiyasla daha iistiin mekanik
ozellikler sergilemistir. Bunun nedenini perlit miktarinin artisiyla ve malzemelerin

yogunluklariyla agiklamislardir.

Sekil 4.3. Deneysel ¢alismalarda kullanilan atmosfer kontrollii firin.

4.5. NUMUNELERIN SERTLIiK OLCUMLERI

Alagimli ve alagimsiz ayirt etmeksizin {retilen biitliin numunelerin sertlik ol¢iimi
gerceklestirilmistir. Hazirlanan numunelerin  yiizeyleri Karabiik Universitesi,
Teknoloji Fakiiltesi, Mekanik Laboratuvarinda yer alan PRESI MECAPOL P262 adli
cihaz ile zzimparalama prosesi gerceklestirilmis, ardindan sertlik 6l¢iimii i¢in hazir hale
getirilmigtir. Bu numunelerin sertlik 6l¢iimleri SHIMADZU marka sertlik 6lgiim
cihazityla uygulanmistir. HV1 (1 kg) vyik verilerek sertlik 6l¢iimleri
gerceklestirilmistir. Hazirlanan her bir numuneden 5 adet sertlik 6l¢iimii yapilarak, bu

degerlerin ortalamasi alinip sertlik degeri belirlenmistir.

4.6. NUMUNEDEKI CEKME DENEYI1

Sinterleme prosesi uygulanmis her bir ¢ekme numunesi 1 mm/dak. ¢gekme hizinda

¢ekme deneyi teknigi uygulanarak koparilmistir. Gergeklestirilen deneyler sonrasinda
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gerilme- % gerinim diyagramlar1 bulunmustur. Bu diyagramlarda numunelerin ¢ekme
dayanimi, akma dayanimi (%0,2) ve % uzama degerleri hesaplanarak malzemenin

davranig1 gozlemlenmistir.

(
(@) N——
/ : ;«..},
{ SR
®) 10 mm
— |

Sekil 4.4. Sinterlenmis numunenin a) ¢ekme testi oncesindeki hali, b) ¢ekme testi
sonrasindaki hali.

4.7. ASINMA DENEYI

Asmma testinin analizleri, Karabiik Universitesi'nin Demir-Celik Enstitiisii'nde,
MARGEM Laboratuvarlarinda siirdiiriilmiistiir. 1400°C’de sinterlenen numuneler,
1000 mesh zimpara numarasina kadar zimparalanarak UTS-10 Tribometer test
cihazinda ileri-geri tip asinma testi yapan Reciprocating Wear Test'i uygulanmistir. Bu
uygulama i¢in AISI 52100 malzeme c¢elik bilye kullanildi. Strok mesafesi 10 mm
belirlendi. Uygulanan yiikii 15N, kayma hizini ise 72 mm/sn. degerinde ayarlandi.
Uygulanan her bir aginma testi sonrasinda numuneler etanol ile temizlendi. 0,1 mg
hassasiyet 6zelligine sahip teraziyle agirlik degiskenlikleri 6l¢iildii. Cihazin kendisine
ait hesaplama programiyla siirtlinme katsayisi, asinma derinlikleri ve siirtiinme kuvveti
hesaplandi. Ardindan Toz metalurjisi ¢elik numunelerin asinma yiizeyleri SEM

vasitastyla incelendi.

4.8. SEM INCELEMELERI

SEM incelemeleri ise Karabiik Universitesi, Demir-Celik Enstitiisii, MARGEM
Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Elde edilen numunelerin farkli bolgelerinden
muhtelif biiylitmelerde goriintiiler alinmistir. Alinan bu goriintiilerin mikroyapiy1

temsil edebilir 6zellikte olmasina 6zellikle dikkat edilmistir.
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4.8.1. Metalografik Incelemelerde Kullanmilan Numunelerin Hazirlanmasi

Sinterlenmis toz metalurji alasimli ¢elik numunelerin mikroyap1 incelemesi igin
bakalite alinmistir. Ardindan sirasiyla 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 2500
grit numaralt SiC asindirici zimparalarla su altinda zimparalanmistir. Bu prosesten
sonra numuneler, sira ile 1 ve 0,3 pm’luk Al203 kullanilarak, mikroyap1
incelemelerinde kullanilan 6zel kege lizerinde parlatilmistir. Parlatilan numuneler
suyla temizlenip, yiizeylerine alkol piiskiirterek kurutulmustur. Mikroskobik
incelemeye hazir hale getirilen numuneler %3 Nital ile daglanmistir. SEM mikroyap1
incelemeleri igin hazir hale gelmistir SEM incelemeleri ise Karabiik Universitesi,
Demir-Celik Enstitiisi, MARGEM Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Her
numunenin farkli bolgelerinden degisik biiylitmelerde goriintiiler alinmis, bu
goriintlilerin biitiin mikroyapiy1 temsil edebilir nitelikte olmasina 6zellikle dikkat
edilmistir. EDS ve Asinma incelemeleri de Karabiik Universitesi, Demir-Celik

Enstitlisti, MARGEM Laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.

4.8.2. Daglayicilarin Hazirlanmasi Ve Daglama Prosesinin Gergceklestirilmesi

Metalografik incelemeleri gergeklestirmek amaciyla parlatilan ve daglamaya hazir
hale getirilen numunelere ethanol igerisine %3 nitrik asit karigtirilarak nital ¢ozeltisi
elde edilmistir. Daglama prosesi, numuneleri nital ¢ozeltisi igerisine daldirilarak 8-9
saniye bekletilmesiyle gergeklestirilmistir. Daglama prosesi tamamlandiktan sonra
daglanan yiizeyler alkol ile temizlenerek kurutulmus, ardindan optik mikroskopta

incelemeye uygun hale getirilmistir.

4.9. GOZENEKLILIK, YOGUNLUK, FERRIT, BEYNIT VE MARTENZIT
HESAPLARI

Numunelerin yogunluk 6l¢iimleri, Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat
Miihendisligi Boliimii Mekanik Laboratuvarinda bulunan RADWAG AS-60-220 C/2
adli hassas terazide RADWAG AS yogunluk 6l¢iim kiti ile Archimets prensibine gore

yapilmustir.
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Uretilen malzemelerin gozenek oraninin belirlenmesinde asagidaki verilen formiil

kullanilmistir.
%Gozeneklilik = (qteorik—qdeneysel) x (100) /(qteorik)
Burada; gteorik : Teorik yogunluk (gr/cm3)

Qdeneysel  : Deneysel yogunluk (gr/cm3) seklindedir.

Numunelerin teorik yogunluklar ise, asagida belirtilen karisim kurali esasina gore

hesaplanmaistir;

[Fe- %0,55 C- %3 Mo - %10 Ni - %0,3 W - %0,05Nb- %0,05 V i¢in]; Karisimin teorik
yogunlugu= [C’nin yogunlugu x 0,4] + [Fe’in yogunlugu x 86,2] + [Mo’in yogunlugu
x 3] + [Ni’in yogunlugu x 10] + [W’in yogunlugu x 0,3] + [Nb’un yogunlugu x 0,05]
+ [V’un yogunlugu x 0,05]

Celiklerde ferrit ve perlit oranlar1 Gladman and Woodhead'in (1960) sistematize
edilmis metalografik nokta sayim metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Ferrit,

beynit ve martenzitin hacimsel oranlari1 formalize edilerek sunulmustur.

n
N
Burada; f = Ferrit, beynit ve martenzit fazlarinin hacimsel orani

n = Ferrit, beynit ve martenzit fazlarina karsilik gelen nokta sayisi

N = Sayilan toplam nokta sayisi
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. GIRIS

Deneysel sonuglar ve tartigma boliimiinde tiretimi gergeklestirilen farkli kompozisyon
degerlerinde, argon atmosferi vasitasiyla belirlenmis siirelerle sinterleme islemi
yapilmis olan alagimli numunelerin deneysel sonuglar1 gosterilmektedir. Bunun
yaninda ortaya ¢ikan sonuclarin degerlendirilmesini de ihtiva etmektedir. Boliim
5.2’de kullanilan toz partikiillerinin karakterizasyonu incelenirken Boliim 5.3’te
numunelerin mikroyapilarina ait SEM ve EDS analizleri, ferrit, beynit, sementit ve
gozeneklilik orani, yogunluk sonuglari incelenmistir. Bolim 5.4’te 1400°C’de
sinterlenmis numunelerin mekanik test sonuglar1 degerlendirilmistir. Alt basliginda
sertlik ve cekme sonugclari ¢izelgeyle gosterilerek tartisilmistir. Cekme testi sonucunda
numunelerin kirilma yiizeylerinin SEM ve EDS goriintiileri incelenmistir. Bolim

5.4.2'de Asinma degerleri, grafikleri, SEM ve EDS goriintiileri analiz edilmistir.

5.2. TOZ KARAKTERIZASYONU

Farkli sinterleme siirelerinde 1400°C’de sinterleme prosesi gerceklesmis olan
numunelerin liretiminde faydalanilan toz partikiillerinin X2000 X5000 biiyiitme

oranlarinda tozlarin biitiiniinli yansitan bir kesiti gostermektedir.

Demir tozlar, matris fazi1 olarak kullanilmaktadir. Sekil 5.1°de gosterildigi gibi
genellikle diizensiz formdadir. Sekil 5.1 de gosterilen karbon tozu pulsu sekillidir.
Takviye malzemesi olarak kullanimda olan nikel, molibden, tungsten, vanadyum ve
niyobyum tozlar1 Sekil 5.1°de goriindiigii gibi genellikle karmasik ve keskin koseli bir
geometriden olusur. Bunun yaninda toz partikiilii boyutlar1 ve saflik yiizdeleri Cizelge

5.1’de sergilenmistir.
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2000X 10.00 kv

5000X 10.00 kv

Sekil 5.1. Deneysel ¢alismada kullanilan tozlarin SEM resimleri; (a) Fe (<180 pum,
2000x, biiyiitme), (b) Grafit (<20 um, 2000x biiyiitme), (¢c) Mo (<150 um,
5000x biiyiitme), (d) Ni (44 um, 2000x biiyiitme), (¢) W (42 pum, 2000x
biiylitme), (f) Nb (<45 pum, 5000x biiyiitme), (g) V (44 um, 5000x biiyiitme)
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Cizelge 5.1. Deneysel caligmalarda kullanilan tozlarin boyut ve %saflik degerleri.

Tozlar Grafit| Fe Ni Mo W V Nb

Toz Boyutu (um) | 10-20 (<150| 44 <150 42 44 <45

Saflik Degeri (%) | 965 |999| 995 | 999 | 996 | 995 | 998

Temin Edilen

. Sintek |Sintek|Aldrich|Aldrich|Aldrich|Aldrich|{Aldrich
Firma

Toz partikiillerinin boyut ve form farkliliklar1 iiretim yontemiyle ilgilidir. Malzemede
kullanilan tozlar Ogiitme prosesi ve atomize edilmesi itibariyle kiiciik parcacik
kiitlelerine getirilerek kullanilmaya baslanmistir. Demir tozunu su atomizasyon
teknigiyle sekillendirilmistir. Hidrojen ile indirgeme ve Ogiitme prosesine tabi
tutulmustur. Demir tozunu Sekil 5.1’de X2000 biiyiitiilmiis SEM goriintiisti ile
incelediginde uydulagma ve topaklanma goriiliir. Grafit tozlarinda ise puslu sekilde

goriilmektedir.

Sekil 5.1’de SEM goriintiisii verilen vanadyum ve niyobyum tozlari hidriirleme,
oglitme ve vakum altinda hidrojeni giderme prosesleri sonucunda koseli parcacik
formunda olmustur. Vanadyum ve niyobyum tozlar1 hidrojen ortamina maruz
kaldiginda gevrek hale geger ve Ogilitme sonrasinda, hidrojen malzemeden
uzaklastirilabilir. Nikel ve molibden; Co ve Cu gibi hidrojenle indirgeme durumu

kullanilarak {iretilir.

5.3. SEM MiKROYAPI SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

1400 °C’de alasimli ¢eliklerin 1000x-5000x biiylitmede aliman SEM mikroyap:
goriintiileri- (a- Alasim 1, b- Alagim 2, c- Alasim 3) bulunmaktadir. SEM mikroyap1

resimlerine bakildiginda ferrit, beynit ve martenzit yapilarinin bulundugu

goriilmektedir. Ayrica karbiir, nitriir ve karbonitriir ¢okeltilerinin varlig1 saptanmistir.
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1000X 10.00 kv

1000X 10.00 kV

Sekil 5.2. Belirlenen proseslerle numunesi hazirlanan ¢eliklerin SEM mikroyap1
goriintiileri- 1000x-5000x biiyiitme (a- Alasim 1, b- Alasim 2, c- Alasim 3).
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Cizelge 5.2. Alasimli ¢elik numunelerin %teorik yogunluk, %sinter sonrasi
yogunluk  %yogunluk, %gézenek miktari, %ferrit-perlit-martenzit-
beynit oranlari.

Teorik | Sinter Sonrasi . . . .
. N - Yogunluk | Beynit | Ferrit | Martenzit | G6zeneklik
S el el IR CO N IO N RCON (D (%)
Alasim 1| 7,8513 17,2782 92 59,8 20,9 19,3 7,4
Alasim 2| 7,8513 7,3358 93,4 58 | 6,3 35,7 6,6
Alasim 3| 7,8513 7,3847 94 48,1 | 4,5 49,4 6

Sinterleme prosesinden Once numunemizin yogunluk degerleri ile sinterleme
prosesinden sonra bulunan degerler Cizelge 5.2°de verilmektedir. Bu numunelerde
Olciilen yogunluk teorik yogunluga kiyasla daha kiigiiktiir. Literatiir bilgisine gore
beklenen bir sonugtur; clinkii toz metalurjisi yontemiyle iiretilen malzemelerin
yapisinda gozenekler bir miktar fazla bulunur. Gozeneklerin bulunmasi da
malzemedeki yogunlugu diisiik tutmaktadir. Sinterleme yontemi mekanik 6zellikleri
tyilestirip yapilarin birbirine tutunmasimi saglayarak mukavemeti ve yogunlugu
arttirtr. Gozenekler gerilimin yogunlastigi merkezler olarak davranirken, c¢atlak

ilerlemesine de katki saglamaktadir (Gladman, 1960).

Bircok arastirma ve makalede gozenekliligin dayanimi olumsuz yonde tesir ettigi
belirtilmekle beraber bu gozeneklerin ¢ok kiiclik ve kiiresel formda bulunmasi

mekanik 6zellikleri diistirmedigi gézlemlenmistir (Saritas vd., 2007; Erden vd., 2014).

Cizelge 5.2°de numunelerin sinter sonrasi yogunluklarimin ortalamasi %93,14 olarak
goriilmektedir. Sinterleme sonrasinda literatiire uygun olarak yogunluk degerinde artig
gozlenmistir. Sinter prosesinde belirlenmis bir sicaklik ve uygulanan farkl stirelerde
toz partikiillerinin birbirine baglanmasi saglanarak sinterleme tekniginin ardindan
numunelerin yapisinda yogunluk arttirilmis olur. Bunun sonucunda da malzeme
sinterden Oncesine kiyasla homojen bir yapiya sahip olur (Erden vd., 2016; Scade
2012).
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Erden (2017) presleme basincinin toz metalurjisi ile iiretilen alasimsiz geliklere etkisi
lizerine yaptig1 arastirmasinda, numuneleri 600-850 MPa araliginda preslemistir.
Numunelerin sinterleme sonrasinda yogunluklarinin presleme basincinin artmasi ile
genel olarak arttigin1 gozlemlemistir. Elde ettigi sonuclar merkeze alarak 750 MPa
presleme basincindan sonra tozlarin yogunlugunda onemli bir farkliligin ortaya
cikmadigr goriilmiistiir. Bunun neticesinde elde edilen yogunluk degerleri
incelendiginde, yogunluk baslangicta artarken, gzenekler kapandik¢a yogunlasmaya
kars1 direncin arttig1 gozlenmistir. Bu ¢alismada sonuglara istinaden presleme basinci

750 MPa olarak belirlenmistir (Saritas, 2007).

Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen alasgimli geliklerin SEM mikroyap: resimlerinde
(Sekil 5.2) ortaya ¢ikan yapilari incelendiginde ferrit, beynit ve martenzit fazlarindan

olustugu gorilmiistiir.

Nitekim Gething vd. (2005) arastirdiklar1 ¢alismada, molibden toz metal ¢eliklerinin
mekanik 6zellikleri ilizerine Ni ilavesinin etkisini degerlendirmistir. Ortaya ¢ikan
sonuglar, eklenen Ni miktarnin agirlik olarak artmasiyla birlikte {iretilen toz metal
celiklerin ¢ekme dayanimi ve sertlik gibi mekanik 6zelliklerinde iyilesme
gbzlemlemisler. Bunun yaninda mikroyapi incelemelerinde Ni icermeyen molibden
celiginin mikroyapisinin ferrit ve perlitten olustugu; ancak bu alasimlarin igerisinde
nikel miktarinin agirlik olarak %0-2 bulunmasi durumunda mikroyapida daha sert
fazlarin olustugunu ve nikel miktar1 agirlik olarak arttiginda beynit ve martenzit
fazlarinin ortaya ¢iktigini gézlemlemislerdir (Tracey, 1992). Ayrica Erden ve Tasci
yaptiklar1 ¢alismada (2016), Nb-V celigine belirli oranlarla Ni ilavesi eklemislerdir.
Agirlik  olarak nikel ilavesinin artmasiyla mekanik ozelliklerde iyilesme

gozlemlemislerdir.

Bu calismada vanadyum agirlik orani %0,05 olarak belirlenmistir. Baker (2009)
arastirmasinda, vanadyumun ¢ok kiiclik oranlarda c¢elik icerisine katilmasiyla ferrit
tanelerinin smirlarinda cekirdeklenmesini arttirdigr ve kiigiik ferrit tanelerinin
olusmasin1 sagladigini soylemistir. Ayrica literatiir incelendiginde vanadyum

elementinin ¢elik icerisine ¢ok diisiikk oranda eklenilmesi ferrit tanelerinin tane

57



siirlarinda  ¢ekirdeklenmesini artirdigi, bunun yaninda kiiclik ferrit tanelerinin

olustuguna zemin hazirladigr ile ilgili bilgiler bulunmaktadir (Hernandez vd., 2005).

Erden vd. yaptigi ¢alismada (2018), malzemeye vanadyum ve niobyum alasimi
ilavesiyle gekme mukavemetinde artis oldugunu gozlemlemistir. Molibden genellikle
nitriirleme i¢in kullanilir. Bu element sertlesebilirligi ve siiriinme direncini arttirir.
Karbiir olusturucudur. Niyobyum tarafindan nitriirler ve karbo-nitriir ¢okeltileri

olusur. Malzemelerin kiiglik tanelere sahip olmasini saglar.

Bu caligmada sinterleme siiresinin artigiyla martenzit miktarinda artig
gozlemlenmektedir. Nitekim Nabeel (2008) arastirmasinda, Fe pargaciginin
merkezinde Ni atomlar tarafindan ulasilmayan beynitik yapiya C ve Mo vasitasiyla
ulagir. Ni zengin Ostenitik alanlarin 30 dakikalik sinterlemeden sonra bile mevcut
oldugu, daha uzun sinterleme siiresi saglandiginda martenzitik bolgelere doniistiigii
gozlemlenir. Daha uzun sinterleme siiresi saglandikg¢a, Ni bakimindan zengin

martenzit miktar: artar.

Sinterleme esnasinda kimyasal kompozisyonda bulunan alasim elementlerinin
NbC(N), VC(N), WC(N), NbWC(N) ve NboVWC(N) gibi ¢okelti olusturarak ostenit
tanelerinin biiyiimesini engelledigi diisiiniilmektedir. Nitekim Ozdemir vd. (2016) ve
Glindiiz vd. (2016) yaptiklari calismalarda Nb, V ve Ti gibi mikroalagim elementi ilave
ederek toz metalurjisi gelik tretimi gergeklestirmistir. Elde ettikleri sonuglar
incelendiginde mikroalagim elementi ilavesi ile iiretilen malzemelerin akma, gekme ve
sertlik dayanimlarinda artis, tane boyutunda diisiis gozlenmistir. Bunun sebebini
sinterleme sirasinda ve sonrasinda olusan NbCN, VCN ve AIN gibi alagim
elementlerinin olusturdugu cokeltilerin Gstenit tanelerinin biiyiimesini engellemesi
olarak ifade etmektedirler. Ayrica olusan bu ¢okeltilerin ¢okelti sertlesmesi,
dispersiyon sertlesmesi ve tane boyutu kii¢liltme mekanizmalar: ile dayanim artigina

neden oldugu ifade edilmistir.

Dobrzanski vd. (2006) yaptigi calismada, W-Nb-V ilaveli Ni- Mo ¢eliginde uygulanan
sinter isleminden sonra test edilen tiim malzemelerin SEM goriintiisiinde 6zellikle

biiylik oranda martenzitin var oldugunu saptamistir. Nitekim ¢alismamizla bu durum
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uyusmaktadir. Tungsten miktar1 agirlik¢a %0,1' den az ise, tungsten ilavesinin etkisi
zay1f olurken ilave edilen miktarin agirlik¢a %5,0' i agsmasi yeniden sikistirilabilirligini
bozacaktir, bu nedenle kullanilacak tungsten miktar1 ilave agirlik¢a %0,1 ile %5,0

araliginda olmalidir.

Toz metalurjisi yoOntemiyle iiretilen 1400°C’de sinterlenmis alasimli celik
numunelerin SEM mikroyapt resimleri ve EDS analiz sonuglar1 Sekil 5.8’de
goriilmektedir. Sekil 5.3’deki 1 saat sinterleme siiresi uygulanan numunenin EDS

goriintlisiinde NbC ¢okeltisi tespit edilmistir.

Cozelti i¢indeki mikroalagim elementlerinin dstenitin yeniden kristallesmesine etkisi
cok zayiftir. Cokelmis partikiiller ile tane sinir1 hareketinin engellenmesi ¢oziinen
atomlarin etkisinden ¢ok daha fazladir (Korchynsky, 1988). Yapilan mikroyapi, SEM
ve EDS analiz sonuglarinda vanadyum ve niyobyum elementinin ¢6zelti i¢inde ve
¢cokelmis partikiil seklinde bulundugu tespit edilmistir. Bu ¢calismada elde edilen nokta
EDS analiz sonuglari literatiirdeki ¢alismalarda goriildiigii gibi VC(N) ve NbC(N) gibi
cokeltilerin TM c¢eliklerinde olustugunu gostermektedir. Ayrica yapilan calismada
uiretilen TM celiklerinin igerisinde argon atmosferinde sinterlenmelerine ragmen azot
tespit edilmistir. Azotun celiklerin liretiminde ve sinterleme sirasinda ortamdan

kaynakli olarak nitriirlerin olugsmasina zemin hazirladig: diistintilmektedir.
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2048 , G '
SE MAG: 10000 x HV: 10.0 KV WD: 8.0 m

C N \% Mo Fe Ni Nb w
Spektrum|[(%ag.) |(%ag.) |(%ag.) |(%ag.) |(%ag.) [(%ag.) |(%ag.) |(%ag.)

1 10.13 [2.35 0.03 0.00 2.19 0.43 84.40 [0.58

2 10.79 |1.58 0.27 0.00 2.62 0.44 83.83 0.47

Sekil 5.3. Alasim 1’den alinan Nokta EDS sonuglari.

Alagim 1’nin SEM mikroyapisi goriintiileri iizerinde EDS incelemeleri yapildiginda 1
numarali spektrumda NbWC(N), 2 numarali spektrumda NboWVC(N) gibi ¢okeltilerin
oldugu diistintilmektedir. Karbiir ve nitriir olusturucu elementleri arasinda yer alan Nb
elementinin en 6nemli 6zelligi kuvvetli karbiir ve nitriir yapici olmalarindan dolay1 bu

beklenen bir sonugctur.
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BO x HV: 10.0 kV WD: 7.3 mm

C N v Mo Fe Ni Nb w
Spektrum|(%ag.) |(%ag.) |(%ag.) |(%ag) |(%ag) |(%ag) |(%ag) |(%ag)

1 13.81 |1.14 0.00 3.87 72.80 ([7.91 0.29 0.22

2 26.71 (0.00 0.00 2.74 69.90 [6.61 0.04 0.00

Sekil 5.4. Alasim 2’den alinan nokta EDS sonuglari.
Alasim 2'nin  SEM  mikroyapr goriintlileri {izerinden alinan EDS analizleri
incelendiginde 1 ve 2 numarali spektrumlarin NbV(N), NbC(N), WVC(N), NboWC(N),

VNbWC(N) gibi ¢okeltilerinin olustugu disiiniilmektedir.

Kostryzhev vd. gore (2014), niobyum celik igerisine eklenildiginde SEM ve EDS

incelemeleri sonucunda igerisinde NbC(N) cokeltileri tespit etmistir. Olusan bu
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¢okeltiler yeniden kristallemeyi ve Ostenit tane biiyiimesini engelledigini, bunun

yaninda ¢okelti sertlesmesi ile malzemenin dayanimini artirdigini belirtmistir.

Sinterleme prosesi sirasinda kullanilan %90 Azot ve %10 Hidrojen karisim gazindan

geldigi diistiniilen azotun yiizeyin her bir noktasinda bulunmadig1 gériilmektedir.

5.4. MEKANIK TEST SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

5.4.1. W-V-Nb ilaveli Ni-Mo Celiginin Cekme ve Sertlik Testi Sonuglar1 ve

Degerlendirilmesi

Toz metalurjisi teknigiyle tiretilen alasimli ¢elik numunelerin ¢ekme ve sertlik testi

sonuglari Cizelge 5.3°te, gekme testi grafigi de Sekil 5.12°de yer almaktadir.

..................................................................

............................................

Stress (N/mm?)

Stroke Strain (%)

Sekil 5.5. Numunelerin gerilme-yiizde uzama grafigi tablosu a) Alasim 1, b) Alasim
2, C) Alagim 3.
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Cizelge 5.3. 1400°C’de farkl siirelerde sinterlenmis numunelerin maksimum ¢ekme
dayanimi, % uzama ve sertlik degerleri.

Sertlik Max. Cekme

Bilesen (Hv1) Dayanimi1 U(Zc;g]a
(sertlik) (MPa)
Alasim 1 434 990 11.3
Alasim 2 509 1277 13.24
Alagim 3 484 1061 11.73

Ayvaci’nin (2019) yaptig1 calismada, malzemede molibden ilavesi belirli orana degin
akma ve ¢ekme dayanimini arttirmistir. Belirli bir degerden sonra da diisiise gegmesi
gozlemlenmistir. Numunenin igerisine agirlik olarak %3 Molibden ilavesine kadar
eklemelerde dayanimda yiikselis gozlenmistir. Agirlik olarak %3 Molibdenden sonra
dayanim dogrusal olarak azalmaya baglamistir. %3 Molibden ilavesine degin tane
siirlarinda ve matriste sinterleme prosesi esnasinda ve sonrasinda meydana gelen
MoC, MoN ve MoC(N) gibi ¢okeltiler ile ¢okelti sertlegsmesi, kiimelesme sertlesmesi,
dispersiyon sertlesmesi, tane boyutu kiiciiltme mukavemet artirict mekanizmalari ile
dayanimda artis gozlenmistir. Nitekim Ozdemir vd. (2016) ve Giindiiz vd. (2016)
yaptiklar1 ¢alismalarda alasimsiz ¢elige agirlik olarak %4 ve %5 Molibden ilavesiyle
mekanik 6zelliklerde diisiisiin gozlemlendigini sdylemislerdir. Bunun sebebinin tane
sinirlarina MoC(N) c¢okeltilerinin asir1 sekilde yigildigir ve cokeltilerin mekanik

ozellikleri diisiirdiigii olarak aciklamaktadirlar.

1400°C’de sinterleme siiresinin ¢ekme mukavemetine etkisini inceledigimiz
calismada aynmi kimyasal igeriklere sahip numunelere bir, iki ve {li¢ saat sinterleme
islemi uygulanmistir. En yiiksek ¢cekme dayanimi Cizelge 5.3’te goriilduigii lizere
Alasim 2’deki 2 saat sinterleme siiresinde gozlemlenmistir. Sinterleme stiresi arttikca
¢cekme mukavemetinde artis gézlenirken sinterleme stiresi ti¢ saate ¢iktiginda (Alagim
3) diislis gozlemlenmistir. Ayrica sinterleme siiresi arttikca Cizelge 5.2°de goriildugii
tizere gozeneklerde diisiis gozlemlenmistir. Nitekim Muralithran ve Ramesh (2000)
calismasinda, sinterleme siiresi arttik¢a tane biliylimesinin ve gozeneklerinin azaldigi,
bu da par¢anin daha yogun olmasina neden oldugunu gézlemlemistir. Tane bliyliimesi

kritik tane boyutunu asarsa, mekanik 6zelliklerin bozulacagini belirtmistir.
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Kamey (1991) gore, Niobyum ve Molibden alagiminin yiiksek sicaklikta malzemeye
ilavelerinde mukavemetini arttirdigi bulunmustur. Bu ilavelerin belirli bir oran
dahilinde yapilmasi Ongoriiliir. Bu ifadeleriyle ¢alismamiz uyusarak literatiirle

desteklenmektedir.

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de goriildiigii lizere gerceklestirilen SEM kirik yiizey
analizlerinde gozeneklerin yogun ve belirgin bir sekilde oldugu goriilmektedir.
Kirilmalarin, belirgin olan bu gobzeneklerin birlesip ilerlemesiyle gerceklestigi
disiiniilmektedir. Gevrek kirilmalara rastlanmaktadir. Literatiirde bu durumu
destekleyen c¢alismalar bulunmaktadir. Alasim miktarinin artmasi ile gevrek
kirtlmanin oldugunu gosteren ayrilma diizlemlerinin arttigi goriilmektedir. Erden vd.
(2017) ve Gindiz vd. (2016) uyguladiklari ¢alismalarda bu o&zellikleri tespit
etmiglerdir. Bunun yaninda SEM kirik yiizey resimlerinde goriilen biiyiik bosluklarin
sebebinin ¢ekme testi sirasinda kopma esnasinda nitriir ve karbiir ¢okeltilerin pargadan

ayrilmast esnasinda olusturdugu Ongoriilmektedir (Shanmugasundaram and

Chandramouli, 2009).
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1000X
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250X 10.00 kV

Sekil 5.6. Numunelerin kirik yilizey goriintiileri a) Alasim 1, b) Alagim 2, ¢) Alagim 3.
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c N v Mo Fe Ni Nb W
Spektrum |(%ag.) |(%ag) |(%ag) |(%ag) |(%ag) |(%ag) |(%ag) |(%ag.)

1 4.14 0.00 0.00 0.70 94.34 0.46 0.00 0.44

2 4.99 0.00 0.43 0.17 91.23 3.18 0.00 0.00

Sekil 5.7. Kirik ylizey EDS analiz goriintiileri alagim 1.

Sekil 5.7’de Alasim 2’nin kirik yiizeyinden alinan EDS incelemeleri sonrasi 1
numarali ve 2 numarali spektruma bakildiginda WMoC ve MoC c¢okeltilerinin
olustugu diisiiniilmektedir. Cokeltilerin tane sinirinda y1§ilmast gézenek miktarinda

bir artisa neden olmustur.
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) % { nd
¥-10.0 kV WD: 6.7 m.&‘; -, 9 })

YN
gy ,R#,N',,.w -
4 S 6 7 8 9 10
keV
C N Vv Mo Fe Ni Nb W 0]

SPEKUM! (9455 ) | (o6az) | (%az) | (%ag) | (%ag) | (%ag) | (kag) | (ag) | (ag)

1 18.16 | 28.97 | 25.48 | 1.80 6.55 1.76 0.00 0.86 | 16.55

2 477 | 0.00 | 0.08 049 | 9148 | 1.76 0.00 0.00 1.41

Sekil 5.8. Kirik ylizey EDS analiz goriintiileri alagim 2.

Sekil 5.8’de Alasim 2’nin kirik ylizeyinden alman EDS analizinde 1 numarali
spektrumda VMoWCN, VCN c¢okeltisinin olustugu diistiniilmektedir. Spektrum 2'de
MoC ve MoVC c¢okeltilerinin olustugu diisiiniilmektedir. Giindiiz vd. (2016)
caligmasinda, ¢elik malzemeye Nb-V alagimi ilave edip SEM ve EDS goériintiilerini
incelemislerdir. VC(N) ve NbC(N) ¢okeltilerinin olustugunu tespit etmiglerdir. Olusan

bu ¢okeltilerin dayanimi artirdigini bulmuslardir.
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5.4.2. Asinma Test Sonuglar: Ve Degerlendirilmesi
1400°C’de sinterleme prosesine tabi tutulan toz metaliirjisiyle iiretimi gergeklestirilen
numunelerin asinma deneyi sonuglar1 Cizelge 5.4’te verilmistir. Grafikleri ise agirlik

kaybi grafigi Sekil 5.16°da, asinma derinligi grafigi ise Sekil 5.17°de yer almaktadir.

Cizelge 5.4. 1400 C’de sinterlenen TM ¢eliklerinin asinma deneyi sonuglart.

Bilesen Asmmma Derinligi (um)
Alagim 1 230
Alagim 2 154
Alagim 3 172

250

200

150

100

(%4
o

Asinma Derinligi

o

No1l No 2 No 3

Sekil 5.9. TM ile tiretilen numunelerin asinma deneyinde olusan asinma derinligi
grafigi.

Cizelge 5.4.’te toz metaliirjisi ile iiretilen numunelere uygulanan asinma deneyi
sonucunda elde edilen degerler goriilmektedir. Sekil 5.9°da gorildiigii lizere asinma
derinligi degerleri incelendiginde ¢ekme dayanimi ve sertlik sonucuyla uyumluluk
gosterdigi goriilmektedir. Alasim 1’in aginma derinligi 230 (um) iken Alagim 2’in
asinma derinligit 154 (um)’e inmistir. Sinterleme siiresinin iki saate ¢ikmasi
numunenin sertlik ve ¢ekme dayaniminin artmasindan dolayr asmma derinligini

diisiirmiistiir. Incelendigi iizerine de ¢ekme dayanimi sonuglartyla dogru orantili
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sekilde en az aginma derinligi goriilen ve en az agirlik kaybina maruz kalan numunenin

Alagim 2’ye ait oldugu gortilmiistiir.

1400 °C’de sinterlenmis olan V, Nb ve W alasimli Ni-Mo ¢eligi 10N’luk kuvvetler
altinda uygulanan asinma deneyi sonrast X500 ve X1000’de asinan yiizey goriintiileri
ayr1 ayr1 alinmistir. Alinan aginma yiizeyi gortintiileri Sekil 5.10°da, EDS incelemeleri
ise Sekil 5.11 ve 5.12°de gosterilmistir. Goriintiiler incelendiginde asindiric1 bilyenin
genel olarak kayma yoniine paralel ¢izgiler olusturdugu goriilmektedir. Bu ¢izgiler toz
metalurjisi yontemiyle iiretilen ¢eligin abrasiv asinma mekanizmasina maruz kaldigini
gostermektedir (Tasliyan, 2020). Asinma ylizeylerinden alinan SEM goriintiilerinde
biitiin malzemelerde asinma kanallarinin oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte
kayma mesafesi ve uygulanan ylik miktarinin artmasina bagli olarak asinma
cizgilerinin daha derin ve genisledigi goriilmektedir. Sekil 5.10’da toz metalurjisi
yontemiyle iiretilen numunelerde aginma yiizey resimlerinden alinan SEM EDS analiz
sonuglarinda Ni, Nb, W ve V elementlerinin asinma yiizeyi tizerinde partikiil seklinde
ve matris i¢erisinde bulundugu tespit edilmistir. Ayrica nokta EDS analiz sonuglar1 bu
cokeltilerin Nb, V, Ni, W ve C elementlerini icermesinden dolay1 NbC, VC, WC, NbN,
VN, NiN, WN, NbCN, VCN ve WNC cokeltilerinin olustugunu gostermektedir.
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10.00 kV

500X 10.00 kV 50 10.00 kV

500X

Sekil 5.10. 1400°C’de sinterlenen farkl1 bilesimine sahip numunelerin 500X ve 1000X
biiyiitmede alinan SEM asginma yiizey resimleri a) Alasiml1, b) Alagim 2,
) Alasim 3.




cps/eV
] Fe

25
20|

154

c N o) v Fe Ni Nb W
Spektrum |(%ag.) |(%ag.) |(%ag) |(%ag) |(%ag) |(%ag) |(%ag) |(%ag.)

1 413 1.16 7.73 0.00 70.52 14.13 1.14 1.37

Sekil 5.11. Alasim 1 aginma yiizeyi nokta EDS incelemeleri.

Sekil 5.11’de Alasim 1’in asinma ylizeyinde yapilan EDS incelemelerinde ise 1
numarali spektrumda Ni-W-Nb(CN) ¢okeltisinin var oldugu diistiniilmektedir.

Ozdemirler vd. (2016) yaptiklar: galismada, ilave ettikleri Nb-V alasimlarinin SEM ve
EDS goriintiilerini incelendiklerinde, ftrettikleri numunelerde demir ve karbon
icermesinden dolay1 FesC c¢okeltilerinin, niyobyumun ve vanadyumun ¢elik igerisinde
bulunmasi ile NbC(N) ve VC(N) ¢okeltilerinin olustugu tespit edilmis. Olusan bu
cokeltilerin tane boyutu kiiciiltme ve g¢okelti sertlesmesi gibi mukavemet arttirici

mekanizmalar ile malzemenin dayaniminda artis oldugunu belirtilmistir.
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2081 124
SE MAG: 1000 x MV: 10.0 kV: WD: 11.0

C N o) \% Fe Ni Nb w
Spektrum|(%ag.) |(%ag.) [(%ag.) |(%ag.) |(Y%ag.) |(%ag.) |(%ag.) |(%ag.)
1 6.86 |0.00 |48.09 |0.31 (3590 |7.78 0.64 0.42
3 416 |0.00 |45.19 |0.01 |45.30 |4.98 0.00 0.36

Sekil 5.12. Alagim 3 asinma yiizeyi nokta EDS incelemeleri.

Sekil 5.12’de Alasim 3’lin aginma ylizeyinden alinan EDS incelemesinde 1 ve 2
numarali spektrumlarda goriildiigii tizere WVC, NbVC, VC gibi ¢okeltilerin olustugu
diistiniilmektedir. Atmosfer sartlarinin agik bir ortamda yapildig1 i¢in biiyiik oranda

Oksijen ¢okeltisinin olusu beklenen bir durumdur.
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5.5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

5.5.1. Genel Sonuclar

Caligsmada, agirlik olarak ayni kimyasal kompozisyonlara sahip Alagim 1, Alasim 2 ve
Alasim 3 (Fe-Ni-Mo-W-Nb-V) toz metaliirjisi g¢eliklerine soguk presleme prosesi
uygulanmistir. Ardindan argon atmosferi araciligiyla 1400°C’de sinter etkisini
inceleyebilmek i¢in Alasim 1 bir saat, Alasim 2 iki saat ve Alasim 3 ii¢ saat
bekletildikten sonra oda sicakligina kadar 5C°/dak. Hizla sogutulmustur. Elde edilen
numuneyle sinterleme suresinin etkisi analiz edilmistir. Iki saat sinterleme siiresi
optimum olarak bulunmustur. Bu {iretilen alasimlarin mikroyapisal, mekanik ve
tribolojik  ozellikleri incelenmistir. Asagida agiklanan sonuglar bahsi gecen

calismadaki degerlere gore yorumlanmustir.

e Toz metalurjisi yontemiyle Nb-V-W ilave edilen Ni-Mo ¢eligi {iretimi
yapilmustir.

e 1400°C’de iki saat sinterlenmis numuneler en yiiksek mekanik 6zellik olarak
belirlenmistir. Martenzit ve beynit yapilarinin degerleri de yiikselmistir.

e 1400°C’de numuneye uygulanan sinterleme siiresi iki saate kadar g¢ekme
degerinde artig gostermis iki saat sinterleme siiresinden sonra diigmeye bagsladig1
gozlemlenmistir.

e 1400°C’de bir saat sinterleme siliresinde mikroyapida ferrit ve beynit
gbzlemlenmistir. Sinterleme siiresi iki saate ¢iktiginda ferrit miktar1 azalmas,
beynit ve martenzite rastlanmistir. Sinterleme siiresi {i¢ saate ¢iktiginda ise ferrit
yapist biiyiik oranda yerini martenzite birakmis beynit de azalmistir. Gerekli
literatiir calismasinda sonu¢ dogrulanmastir.

e Elde edilen numunelerin sinterleme sonrasinda yogunlugu ortalama %93,14
oldugu hesaplanmigtir. Sinterleme sonrasinda hesaplanan degerlerde artis
oldugu goézlemlenmistir. Sinterleme siiresi arttik¢a bu artisin daha belirgin

oldugu ortaya ¢ikmistir.
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e Bosluk ve yogunluk hesabinda elde edilen degerler incelendiginde sinterleme
siiresi arttikca gozenek miktarinda azalma goriilmistiir. Sinterlemenin etkisi
literatiirle uyusmaktadir.

e Toz metalurji teknigiyle iiretilmis numunelerin EDS analizleri Ni, Mo, Nb, V,
W, C ve N elementlerini ve bu elementlerin olusturmus oldugu MoC(N),
WC(N), VC(N) ve NbC(N) gibi ¢okeltilerin demir matris i¢inde bulundugunu
ortaya ¢ikarmaktadir.

e (Mo-Ni-W-Nb-V) alasimlar1 ilave edilerek toz metaliirjisi yontemiyle
iiretilmistir. Sinterleme prosesi esnasinda veya sinterleme sonrasindaki sogutma
sirasinda ortaya ¢ikan ¢okelti sertlesmesi ve kat1 ergiyik sertlesmesi numunenin
mukavemetini artirmaktadur.

e Asinma deneyi degerleri gekme dayanimi sonuglartyla dogru orantili sekilde en
az asinma derinligi goriilen numunenin ¢ekme dayanimi en yiiksek olan Alagim

2’ye ait oldugu goriilmiistiir.

5.5.2. Oneriler

e Uretilen numunelere yorulma testi uygulayarak yorulma davranis1 incelenebilir.
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