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Yiiksek Lisans Tezi

TOZ METAL CELIKLERDE MEKANIK ALASIMLAMANIN MiKROYAPI
VE MEKANIK OZELLIKLERE ETKISININ ARASTIRILMASI

Selim ERMAN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Do¢. Dr. Mehmet Akif ERDEN
Aralik 2019, 77 sayfa

Bu ¢alismada toz metalurjisi tiretim yontemlerinden olan mekanik alagimlamanin
celiklerin mikroyapis1 ve mekanik 6zelliklerine katkisinin arastirilmasi ele alinmistir.
Oncelikle uygun toz- bilya oran1 (1/5, 1/7, 1/10), bilya ¢apt (4mm, Smm ve 6mm) ve
mekanik alagimlama siiresi (15dk, 30dk, 1saat) belirlenmistir. Uygun toz-bilya orani
1/10, uygun bilya ¢apt 5Smm ve uygun mekanik alagimlama siiresi 15dk olarak
bulunmustur. Bahsedilen uygunluklar mekanik alagimlama yontemi ile alagimhi
celikler (0,55C+5Ni+Fe, 0,55C+10Ni+Fe) ve alasimsiz ¢elik (0,55C+Fe) lizerinden
elde edilen numunelerin mekanik alasimlamasiz numuneler ile karsilastirilmasi

sonucu bulunmustur.

Calismada uygun oranlarda elde edilen tozlar 1 saat turbula da karistirilmistir.
Ardindan MA islemlerinden gecirilip, 700 Mpa presleme basinci altinda ¢ekme

numunesi formunda preslenmistir. Sinterleme sicakligi 1400° C, argon atmosferinde



yapilmistir. Cekme deneyi, sertlik deneyi, mikroyap:r ve SEM incelemeleri ardindan

bulunan sonuglar degerlendirmeye alinmistir.

Anahtar Sozciikler: Mekanik alasimlama, toz metalurjisi, alasimli ¢elikler,
alasimsiz celikler, nikel alasimlari.

Bilim Kodu : 91528



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF MECHANICAL ALLOYS OF
POWDER METAL STEELS ON MICRO STRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES

Selim ERMAN

Karabiik University
Graduate Education Institute

Department of Manufacturing Engineering

Thesis Advisor:
Asst. Prof. Mehmet Akif ERDEN
December 2019, 77 pages

In this study, the contribution of mechanical alloying, which is one of the production
methods of powder metallurgy, to the microstructure and mechanical properties of
steels was examined. Firstly, suitable powder-ball ratio (1/5, 1/7, 1/10), ball diameter
(4mm, 5mm and 6mm) and mechanical alloying time (15min, 30min, 1h) were
determined. The appropriate powder-ball ratio was 1/10, the appropriate ball
diameter was 5mm and the appropriate mechanical alloying time was found to be
15min. Said conformities were obtained by comparison of the samples obtained from
alloyed steels (0,55C + 5Ni + Fe, 0,55C + 10Ni + Fe) and unalloyed steel (0,55C +

Fe) by mechanical alloying method with non-mechanical alloyed samples.

The powders obtained in the appropriate proportions were mixed in the turbula for 1
hour. It was then subjected to MA treatment and pressed in the form of a tensile

Vi
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sample under a pressing pressure of 700 MPa. The sintering temperature was 1400°
C, argon atmosphere. The results obtained after tensile test, hardness test,

microstructure and SEM investigations were evaluated.

Key Word  : Mechanical alloying, powder metallurgy, alloy steels, non-alloy
steels, nickel alloys.

Science Code : 91528
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

dk : Dakika

f . Ferrit yada perlit fazinin hacimsel oran

n . Ferrit yada perlit fazina karsilik gelen nokta sayisi
N  :Sayilan toplam nokta sayis1

on - Nokta sayim metodunun standart sapmasi

o : Ferrit tane biytkligi

L : Olgiim ¢izgisinin toplam uzunlugu

fp % perlit miktar1

na : Olgiim cizgisi tarafindan kesilen ferrit tanelerinin toplam sayisi
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BOLUM 1

GIRIS

Celik, demir elementi ile genellikle %0,2 ila %2,1 oranlarinda
degisen karbon miktarinin  bilesiminden meydana gelen bir alasimdir. Celik
alasimindaki karbon miktarlari ¢eligin siniflandirilmasinda etkin rol oynar. Karbon
genel olarak demir'in alasimlayict maddesi olsa da demir elementini
alasimlamada nikel, magnezyum, krom, vanadyum ve volfram gibi farkli elementler
de kullanilabilir [1]. Karbon ve diger elementler demir atomundaki kristal kafeslerin
kayarak birbirini gecmesini engelleyerek sertlesme araci rolii stlenirler.
Alasiyimlayict elementlerin, celik igerisindeki, degisen miktarlari ve mevcut
bulunduklar1 formlar (¢oziinen elementler, ¢okelti evresi) olusan ¢elikte sertlik,
stineklilik ve gerilme noktasi gibi 6zellikleri kontrol eder. Karbon miktar1 yiiksek

olan celikler demirden daha sert ve gii¢clii olmasina ragmen daha az siinektirler.

Nikel ise ostenit dengeleyicidir ve demir krom karbon alasimlarinda stenit alanini
genisletir ve ferrit alanini daraltir. Nikel, yiiksek sicaklikta korozyon ve oksitlenmeye
kars1 direnci artirir. Tane kiigiiltme etkisine sahip olan nikel, malzemenin toklugunu
ve mukavemetini artirir. Ayrica, malzemenin yiizeyinde tufal olusumunu engelleyici
ozellige sahiptir. Krom ile birlikte kullanilmasi ile birlikte sertligini, stinekliligini

yiiksek yorulma direncini artirir ve kritik soguma hizim diisiiriir. Literatiirdeki bazi
caligmalar Ni ilavesinin perlit miktarm arttirdig1 yoniindedir. Ornegin, Kalathur ve
Frederick (2007) yaptiklar1 ¢calismada Fe-C-Ni alagimlarinda Ni miktarinin artmasi
ile kismen perlitin i¢indeki karbon miktarinin azaldig1 ve ayrica mikroyapida perlit
miktarmin arttigi ferrit miktarmin ise azaldigimi belirtmiglerdir. Bunun sonucunda
malzemenin dayanimi artarken siinekligin diistiigiinii gozlemlemislerdir. Nikel
elementi bir ¢cok element ile (karbon, bakir ve molibden gibi) karsilastirildiginda,
sahip oldugu difiizyon katsayis1 degeri daha diisiik oldugundan demir icerisinde

yavas yaymim gosterir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Demir
https://tr.wikipedia.org/wiki/Karbon
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ala%C5%9F%C4%B1m
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87elik_s%C4%B1n%C4%B1flar%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Magnezyum
https://tr.wikipedia.org/wiki/Krom
https://tr.wikipedia.org/wiki/Vanadyum
https://tr.wikipedia.org/wiki/Volfram
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87elik#cite_note-EM2-1

Bu ¢alismada Fe tozlarinin igerisine % agirlik olarak grafit ve farkli oranlarda (0-5
Ni, 10 Ni) Ni ilave edilerek MA yontemi ile 4 mm, 5 mm, 6 mm bilya boyutlari, 15
dk, 30 dk, 1 saat MA siiresi ve 1/5, 1/7, 1/10 toz- bilya oran ile istenilen bilesimde
celik iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen blok numuneler igin sinterleme islemi
1400 °C’de 2 saat siire ile argon atmosferinde bekletilerek yapilmistir. Numunelerin
mikroyapt incelemeleri optik mikroskop ve SEM ile gergeklestirilirken, mekanik

ozellikleri ise ¢ekme testi ve sertlik dlgtimleri yapilarak belirlenmistir.



BOLUM 2

CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Celikler alasimli ¢elikler ve alasimsiz celikler olarak ikiye ayrilir. Alasimsiz ¢elikler
demir ve karbon haricinde iist sinirlar1 asagida 6rneklendirilen kimyasal elementler
de igerebilirler. Bu iist sinirlar %0,5 Si, %1,0 Mn, %0,1 Al, %0,25 Cu, %0,09 P ve
%0,006 S seklinde siralanabilir. Otektoid alt1 alasimsiz geliklerin karbon orani
%0,8’den az, otektoid alasimsiz c¢eliklerin karbon orani, Otektoid iistii alasimsiz
celiklerin karbon orani ise %0,8’den fazladir. Alasimli ¢elikler ise diisiik alasimli ile
yiiksek alasimli celikler olmak iizere ikiye ayrilir. Diisiik alasimli ¢eliklerin alagim
elementlerinin oranlart toplami %5’ den azdir. Yiiksek alagimli geliklerin alagim
elementlerinin oranlar1 toplami1 %5’ den fazladir. Alasim elementleri Fe-Fe;C denge
diyagramindaki o6tektoid noktayr %0,8 C oranindan daha diisiik karbon oranlarina
dogru kaydirdiklar1 gibi Aci, Acs, Acm sembolleri ile gosterilen doniisiim

sicakliklarini da 6nemli dl¢iide degistirebilirler [2].

Celikler genel yapim celikleri, makine yapim celikleri, sementasyon celikleri,
nitriirasyon c¢elikleri, otomat celikleri, yliksek sicakliga dayanikli ¢elikler, paslanmaz

celikler, rulman ¢elikleri ve takim gelikleri gibi pek ¢ok sinifa ayrilabilir [2].
2.1. CELIKLERIN KARBON ORANINA GORE SINIFLANDIRILMASI
Celikler igerdikleri karbon oranina goére az veya diisiik karbonlu celikler, orta

karbonlu ¢elikler, yliksek karbonlu ¢elikler ve yliksek karbonlu takim ¢elikleri olmak

tizere dort smifa ayrilabilirler [3]. Bu gelikler asagida kisaca agiklanmaktadir.



2.1.1. Diisiik Karbonlu Celikler

Bu gruba dahil olan ¢elikler %0,25 oranlarinda karbon igerirler. Cok yumusak ve

yumusak celikler olmak {izere iki gruba ayrilirlar.

a) Cok yumusak ¢elikler: %0,007-0,15 arasindaki oranlarda karbon ihtiva eden
soguk sekillendirmeye elverisli olan ¢eliklerdir.

b) Yumusak ¢elikler: %0,15-%0,25 arasindaki oranlarda karbon igerirler. Bu
celikler olduk¢a yaygin olarak kullanilir. Cok iyi kaynak edilebilirler, fakat su

verme yontemi ile sertlestirilebilme yetenekleri diisiiktiir [3].

2.1.2. Orta Karbonlu Celikler

Orta karbonlu ¢elikler %0,25-0,55 oranlarinda karbon igerirler. Isil islem igin
oldukg¢a uygun ¢eliklerdir. Bagka bir deyisle orta karbonlu geliklerin 6zellikleri 1s1l
islemle biiylik oranlarda degistirilebilir. Orta karbonlu gelikler icerdikleri karbon
oranlarina gore asinmaya karsi mukavemetli ¢elikler, mil gelikleri ve genel dovme

celikleri olarak iige ayrilmaktadir.

a) Asinmaya karst mukavemetli gelikler: %0,45-0,55 arasindaki oranlarda karbon
ihtiva etmektedirler. Ray, ray tekerlegi, pres kaliplar1 ve hidrolik silindirlerin
yapiminda kullanilmaktadirlar.

b) Mil ¢elikleri: %0,35-0,45 arasindaki oranlarda karbon igerirler. Mil, tel ve
dingil yapim1 gibi uygulamalarda kullanilirlar.

c) Genel dovme ¢elikleri: %0,25-0,35 arasinda karbon ihtiva ederler [3].
2.1.3. Yiiksek Karbonlu Celikler
Bu gruba dahil olan c¢elikler %0,55-0,9 araliginda karbon igerirler. Yiiksek

mukavemet ve yiiksek asinma dayanimi istenen yerlerde kullanilirlar. Kullanim

alanina pres kalip bloklar1 6rnek olarak gosterilebilir [3].



2.1.4. Yiiksek Karbonlu Takim Celikleri

Bu c¢elikler %0,9-1,6 arasinda karbon ihtiva eden celiklerdir. Yiiksek asinma
dayanim1 ve yiiksek mukavemet gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadirlar.
Matkap uclar1 ve torna kalemleri bu ¢eliklerin kullanim yerlerine 6rnek olarak

verilebilir [3]

2.2. CELIKLERIN TURK STANDARTLARINA GORE GOSTERIMI

Celik ve dokme demirlerin kimyasal bilesim ve 6zelliklerine gore kisa gosterilisgleri
TS 1111 ve bu standardin giincellestirilmis formlarinda ayrintili  olarak
aciklanmaktadir. Celikler ergitme yontemine gore T (Thomas konverteri), O (oksijen
konverteri), M (Siemens-Martin ocagi), E (elektrik ark ocagi) ve I (endiiksiyon
ocagl); dokiim sekline gore de S (sakinlestirilmis), Sy (yar1 sakinlestirilmis) ve K
(kaynar dokiilmiis) isaretleri ile gosterilir [4].

2.2.1. Mekanik Ozellikleri Esas alinan Celikler

Bunlar 1s1l islem i¢in 6ngdriilmeyen ¢elikler olup, Fe isaretine ek olarak ¢ekme
dayamimlarmin en diisiik degerleri ile tanimlanirlar. Ornegin ¢gekme dayaniminimn en
diisiik degeri 37 kgf/mm? olan genel yap1 celigi Fe 37 seklinde gosterilir. Cekme
dayanimlarimin en diisiik degerleri 42,60 ve 70 kgf/mm? olan genel yap1 celikleri
sirastyla Fe 42, Fe 60 ve Fe 70 seklinde gosterilmektedir [4].

2.2.2. Kimyasal Bilesimi Esas Alinan Celikler

Bunlar alasimsiz ve alagimli ¢eliklerdir. Isil islem i¢in uygunlardir.

2.2.2.1. Alasimsiz Celikler

Bu celikler ortalama karbon oraninin 100 kati ve C harfi kullanilarak

gosterilmektedirler. Ornegin iceriginde %0,35 oraninda karbon ihtiva eden alasimsiz

ve normalize edilmis oksijen konverter g¢eligi OS C 35 olarak gosterilmektedir.



Karbon orani ortalama %0,45 olan alasimsiz g¢elik C 45 olarak gosterilmektedir.
Karbon (C) isaretinden sonra gelen kiigiik harfler ise alasimsiz ¢eligin tiiriinii
gosterir. Ornegin karbon orani ortalama %0,45 olan alasimsiz celik Ck 45 olarak,
%0,53 oraninda karbon ihtiva eden ve ylizeyi sertlestirilebilirlige uygun alasimsiz
celik, Cf 53 olarak gosterilebilir. Buradaki asal ¢elik deyimi, kimyasal bilesimi esas
alman, kiikiirt, fosfor oranlarinin toplami %0,035° den daha az olan ve 1s1l isleme

elverisli ¢elik anlamina gelmektedir [4].

2.2.2.2.Alasimh Celikler

Diisiik Alasimh Celikler

Bu gruptaki gelikler C isareti ile gosterilmezler. Ortalama karbon yiizde oraninin 100
kat1 yazilmasinin ardindan, oran siralamasina gore alasim elementlerinin simgeleri
ile elementlerin katsayilarina garpilip bulunan sonug tam sayiya yuvarlatilarak yilizde
oranlar belirtilmis olur [5]. Asagida alasim elementleri ve etkileri Cizelge 2.1.’de

verilmigtir.

Cizelge 2.1. Alasim elementleri ve etkileri.

Alasim Elementi Katsay1
Co, Cr, Mn, Si, Ni, W 4
Al, V, Pb, Cu, Nb, Mo, Ti, Ta, Be, Zr 10
S,C,Ce,P,N 100
B 1000

Ornek olarak igeriginde %0,20 C ve %1,25 Mn olan diisiik alasimli celik 20Mn5,
igeriginde %0,15 C ve %0,75 Cr olan diisiikk alasimli gelik 15Cr3, igeriginde %0,15
C, %1 Cr ve %0,40 Mo olan disiik alasimli ¢elik ise 15CrMo4-4 seklinde

gosterilmektedir.



Otomat Celikleri

Karbon oranlar diisiik alasimli geliklerdeki gibi yazilmaktadir. Celikte Mn, Pb, S ve
P elementlerinden hangilerini igeriyorsa bu siraya gore gosterilmektedir. Yalniz
kiikiirdiin yiizde ortalama oram 100 ile carpilarak belirtilmektedir. Ornegin
iceriginde %0,45 C, %0,15-0,30 Pb ve %0,20 S olan otomat ¢eligi 45SPb20; ayni
sekilde iceriginde %0,09 C, %0,90-1,30 Mn, %0,15-0,30 S ve %0,15-0,30 Pb olan
otomat ¢eligi 9SMnPb23 olarak gosterilmektedir [5].

Yiiksek Alasimh Celikler

Yiksek alasimli geliklerin gosterimine X harfi ile bagslanir, sonrasinda karbon
oraninin 100 kat1 yazilir ve ardindan alasim elementlerinin simgeleri ile bunlarin
gercek yiizde oranlar1 belirtilmektedir. Ikinci derecede 6nemli olan alagim
elementinin oram gésterilmeyebilir. Ornegin igeriginde %0,08 C, %18 Cr ve %8 Ni
olan yiiksek alasimli ¢elik X8Cr18Ni8 seklinde; bilesiminde %0,10 C, %18 Cr, %9
Ni ve %2 Ti bulunan yiiksek alagimli ¢elik X10Cr18Ni9Ti2 seklinde ve bilesiminde
%0,10 C, %22 Cr, %5 Ni, %0,6 Mo ve %0,60 Cu bulunan yiiksek alasimli ¢elik ise
X10Cr22Ni5MoCu seklinde gosterilir [6].

2.3. ALASIM ELEMENTLERININ ETKIiLERI

2.3.1. Karbon (C)

Celikte bulunan ana element karbondur ve ara yer kati ¢ozeltisi yapmaktadir. Fazla
miktarda bulundugu durumda demir ile sementit (Fe3C) ve karbiir yapici alagim
elementlerinin bilesikte olmasi durumunda alasim Kkarbiirii olusturmaktadir. Kati
¢ozelti durumunda bulunan karbon elementi ¢eligin sertligini diger elementlerden
daha fazla arttirmaktadir. Yalnizca karbon igeren celiklerde, normal sartlarda, %0,6
C’ a kadar sertlik artar ve daha fazla karbon icerse dahi sabit kalir.

Karbon igerigi ¢eliklerde arttik¢a, Su verme yontemi sonucunda doniisemeden kalan

ostenitte yiikselis oldugu hatirlanmasi gerekirse, sertligin neden belirli bir karbon



degerinden sonra yiikselmedigi anlagilabilir. Sertlik ile birlikte dayanim da artar;
ancak doviilebilirlik, stineklik ve kaynak kabiliyeti diiser (Kaynak ozellikleri %0,25
C’ dan sonra kotiilesir.)

Celiklerdeki karbon orani oldukga degiskendir; Paslanmaz ¢elik AISI 316L° de en
yiiksek %0,03 karbon icerirken, soguk is takim geligi AISI D3’ de %2,25 karbon

icermektedir.

Demir ile karbon birbiri ile kat1 ¢ozelti yapar ve dayanim ile sertligi artirdigi gibi,

kuvvetli karbiirler olusturup asinma dayanimini da artirir [7].

2.3.2. Manganez (Mn)

Manganez elementi biitiin ¢eliklerde bulunmaktadir. Manganez miktarinin {ist sinir1
karbon ¢eliklerinde %0,8-1,0 olarak gosterilir. Daha fazla olmasi durumunda ise,
mangan alagimli ¢elik olarak isimlendirilir. Manganezin karbiir yapict ozelligi
diisiiktiir. Ancak manganez kati ¢ozelti sertlestirici olarak uygulamalarda kullanildigi
da goriiliir. Bu sebeple, manganez ¢eligin dayaniminda 6nemli bir artisa sebebiyet
vermektedir; siineklik bir miktar azalsa dahi goz ardi edilebilir. Manganezin

celiklerin dayanimindaki sagladig artis, ¢eligin igerdigi karbon ile orantilidir.

Manganez, kaynak edilme oOzelligini iyilestirir, sertlesme kabiliyetini artirir ve
korozyona kars1 direnci gelistirir. Manganez, c¢elige uygulanan sicak sekillendirme
operasyonlari esnasinda olusan sicak yirtilma egilimini 6nler veya azaltir. Islem
sicakliginda demir siilfiiriin sivilagmast ile sicak yirtilma meydana gelir. Manganezin
kiikiirt baglayiciligi demirden daha etkili oldugundan, kiikiirtle birleserek sicak
yirtilmayr engeller. Yiiksek oranlarda kiikiirt ihtiva eden c¢eliklerde, genelde,

manganez miktari da yiliksek tutulmaktadir.

Celiklerdeki manganezin miktar1 %10-12" ye kadar ¢ikarilabilir. Bu oranda yiiksek
manganez ostenitik manganez ¢eliklerinde (Hadfield Mn ¢eligi) bulunmaktadir. Bu
celikler ise darbeye maruz kalan is pargalarinda kullanilmaktadir. Ayrica, 200 serisi
paslanmaz ¢eliklerde ise %6-8, diger paslanmaz geliklerde ise %lI-2 dolaylarinda
manganez bulunmaktadir. Manganez igeren diger celik gruplari ise yay ¢elikleri ve

ray yapim celikleridir [7].



2.3.3. Silisyum (Si)

Silisyumda aynm1 manganez gibi, ¢eligin {tretim asamalarindan itibaren ¢elikte
bulunmaktadir. Alasim elementi olarak adlandirilabilmesi i¢in en az %0,4 Si
icermesi gerekmektedir. Diger alasim elementlerinden farkli olarak grafit yapici
Ozelligi vardir. Alasim elementi olarak yay c¢eliklerinde ve silisyumlu saclarda

kullanilmaktadir.

Celiklerin dayanimu ile 6zgiil agirligini artirir, ¢eliklerde iletkenligi arttirarak elektrik
akisin1 kuvvetlendirir, kisaca manyetik ve elektriksel kayiplar1 azaltir. Bu sebepten
dolayi, silisyumlu gelikler elektik trafolarinda gekirdek olarak kullanilmaktadir. Kati
¢ozelti sertlesmesi yaparak dayanimi olduk¢a arttirmaktadir. Disiik silisyum
oranlarinda dayanimdaki artis herhangi bir sorun teskil etmez; ancak yiiksek silisyum

oranlar1 ¢elikte gevreklesmeye sebebiyet vermektedir.

Celige silisyum ilavesi sertlesebilme derinligini arttirmaktadir. Yiiksek sicakliklarda
tufallasma direncini de yiikselttiginden, 1s1l direngli gelikler silisyum igerir veya
silisyum kaplamali gelikler kullanilir. Silisyum, tek basina bir alagim elementi olarak
kullanilamayacagi i¢in Mo, Mn, Cr vb. gibi alasim elementleriyle beraber

kullanildiginda derin sertlesebilirlik saglamaktadir [7].

2.3.4. Krom (Cr)

Krom, ¢eliklerde kullanilan en yaygin alasim elementidir. Celiklerde krom %25’lere
yakin kullanilabilmektedir (Paslanmaz c¢elik AISI 446 da %27 Cr bulunur).
Celikteki krom, ferrit icerisinde ¢Oziiniip kat1 ¢ozelti sertlesmesi yapar ve bunun
yaninda karbiir yapici oOzelligi de olduk¢a kuvvetlidir. Alasimli c¢eliklerde
bulundugunda Cr7C3, Cr23C6 ve Cr3C2 scklinde karbiir olusturur. Verilen
orneklerden ilk ikisi kararli karbiirlerdir ve Cr7C3 asimnma dayanimini arttirmakta
oldukga etkilidir. Tiim bunlarin yani sira, krom karbiirlerinin varhigr temperleme
esnasindaki sertlik diisiisiinii geciktirmektedir hatta sertligin bir miktar artisina dahi

sebep olmaktadir.



Krom, ¢eliklerin dayanimlarini yiikseltir; tokluklarinda az da olsa diismeye sebep
olur. Celiklerin oksidasyon dayanimini, korozyon dayanimini yiikseltir; tufallagsmay1
distiriir. Bu sebepten dolayi, krom orani yiiksek ¢elikler (1s11 direng alasimlar1 ve
paslanmaz ¢elikler) oksidasyon ve korozyona karsi mukavemet gerektiren yerlerde
kullanilir. Birgok kez yiiksek sicakliklarda kullanilacak olan metalik malzemeler
krom kaplanmalarinin ardindan kullanima uygun hale gelirler. Celigin igerigindeki
krom atmosferde bulunan oksijen ile krom oksit filmi olusturmaktadir. Olusan bu
film, is pargasi yiizeyinin altinda son derece siki bir sekilde baglidir. Bu durum
oksidasyonun ilerlemesini engellemektedir. Bu duruma benzer bir etkiyi nikel (NiO)
ve aliiminyum da (Al203) yapmaktadir. Nikel tarafindan olusturulan film krom oksit
kadar kararli olmasa da yardimci bir etki olusturur. Fakat alliminyum tarafindan
olusturulan aliiminyum oksit filmi yiiksek sicakliklardaki uygulamalar icin oldukca

uygundur [8].

2.3.5. Nikel (Ni)

Celiklerde, nikel, kromla beraber en yaygin olarak kullanilan alagim elementidir.
Nikelin ilavesi celik yapimi esnasinda gergeklesir. Nikel, Ms sicakligin1 azaltir ve
Ostenit fazinin alanimi genisletir. Nikel ayn1 zamanda, kat1 ¢ozelti sertlesmesi yapar
boylece ¢eligin dayanimini arttirir; karbiir yapict 6zelligi yoktur. Krom ile beraber
kullanildiklarinda ise sertlesme derinligini yiikseltir ve tufallagsma dayanimina
olumlu bir etki yapar. Diisiikk sicakliklarda, ¢eligin ¢entik darbe dayanimini
arttirmaktadir. Az (6tektoid) sicakligini dstenit yapici bir element oldugundan dolayi
azaltmaktadir. Sonu¢ olarak ise g¢eliklerin nisbeten diisiik sicakliklarda

Ostenitlenmesini ve tane boyutlarinin incelmesine katki saglamaktadir.

Nikel, c¢eliklerin sertlesme 1silarini diisiirlip, c¢atlama riskini azalttigindan dolay1
takim celiklerinin yagda sogutulmasma olanak saglamaktadir. Nikel ihtiva eden
geliklerin mikroyapisinin kiigiik taneli olmalari, nikelli ¢eliklerin sementasyon islemi
icin uygun olmalarina sebebiyet verir. Zira, sementasyon islemi 9-11 saatlik bir
islemdir ve Ostenitleme sicakligi yiiksek olmasi durumunda, bu siire zarfinda
tanelerde blyiimenin meydana gelmesi olasidir. Fakat, nikel iceren c¢eliklerin

Ostenitleme sicakligi diisiik oldugundan sementasyon islem siiresi uzun olsa dahi
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tanelerde biiylime goriilmez. Bu tiir ¢elikler az nikel ve karbon i¢ermelilerdir. Nikel,
celiklerde %37 oranlarina kadar kullanilabilen alasim elementidir (paslanmaz celik
AISI 330) [8].

2.3.6. Vanadyum (V)

Karbiir yapict ozelligi kuvvetli olan bir bagka alasim elementi ise vanadyumdur.
Genelde, c¢elige diisiik oranda eklenmektedir. Genellikle takim ¢eliklerine ilave
edilmektedir (AISI T15°de %5 ve AISI A7°de %4,75 V igerir).

Vanadyum, genellikle, Cr ile birlikte kullanilarak yiiksek alasimli sicak is takim
celiklerinde ve W ile beraber ise yiiksek hiz takim c¢eliklerinde kullanilmaktadir.
Kararli martenzitin saglanmasinda vanadyum elementinin etkisi biiyiiktiir. Bu etki,
elde ettigi kararli karbiirden dolayidir. Olusan karbiir temperleme islemi sirasinda
bozunmaya karst direng gosterir; bundan dolayi, vanadyum igeren celiklerin
sertliginde temperleme sonrasi sertlikteki diisiis azdir. Ayrica, ikincil sertlesme
sebebiyle, sertlikte artis olmaktadir. Ostenitleme esnasinda, vanadyum karbiirlerinin
¢oziinmesi oldukga zordur. Ostenitlenme sicakligi daha yiiksek secilerek vanadyum
karbiirlerinin ¢dzlinmesi saglanmalidir. Vanadyum igeren ¢eliklerin &stenitleme

sicaklik siiresi diger ¢eliklere gore daha fazla olmalidir (yaklasik 1,5 kat) [9].

2.3.7. Wolfram (W)

Wolfram ¢eligin mukavemetini artmasina katki saglayan alagim elementidir. Takim
celiklerinde, kesici bolgenin sertligini korumasini, takimin daha uzun siire
kullanilmasimi ve yiiksek sicakliklara karsi mukavemeti saglamaktadir. Bundan
dolay1 ozellikle yiiksek takim ¢eliklerinde, islah geliklerinde ve hiz ¢eliklerinde
alasim elementi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Calisma sicakliginin
yiksek oldugu durumlarda, celigin menevislenerek sertliginin kaybolmasini

engellediginden, sicaga karsi mukavim geliklerin tiretiminde kullanilmaktadir.

Degerli bir ilave elementidir. Demir ile birlesip FesWC karbiiriinii olusturmaktadir.

Basit wolfram karbiiri WC c¢elikte istenmez. Celikte sertligin arttirilmasina katki
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saglayan wolfram demir karbiirdiir. Aynm1 zamanda bu karbiir, ¢eligin yiiksek
kesme kabiliyetini olusturmaktadir. Wolfram igeren c¢eliklerin soguma hizi oldukca
diistiktiir. Boylece yapidaki doniisme olduk¢a yavaslar. Bundan dolayr wolfram
igeren celiklerin sertlesebilme kabiliyeti diisiiktiir. Celikte bulunan wolfram oraniyla
iliskili olarak karbon oraninin da arttirilmasi gerekmektedir. Aksi durumda geligin
icerisindeki wolfram, karbonla birlesip demirin karbonsuz kalmasina sebep
olmaktadir. Igeriginde %0,50,8 karbon ve %47 wolfram olan celikler miknatis
iiretiminde kullanilmaktadir. Celigin tava karst mukavemetli olmasini saglayan bir
elementtir. Bunedenden dolayi, kesici takimlarin iiretiminde kullanilmaktadirlar.
Bilesiminde %0,7 karbon, %4 krom, %1 vanadyum ve %18 wolfram olan ¢elikler
hava celikleri olarak isimlendirilmektedir. Genelde takim ¢elikleri %11 W, %2 V ve
%0,5 Cr igermektedirler. Iceriginde %4- 9 araliginda wolfram olan gelikler sicak

is kaliplarinin tiretiminde kullanilmaktadirlar [9].

2.3.8. Niobyum (Nb)

Niobyumun c¢elige etkileri vanadyum ile benzerdir. NbC seklinde kiibik karbiir
yaparak asmnma dayanimini arttirmaktadir. Paslanmaz ¢eliklerde ve 1sil direngli
alasimlarda kullanilir. Vanadyum gibi yaygin olarak kullanilmasa da 1sil direngli

alagimlarda ve paslanmaz celiklerde kullanilmaktadir. Tane inceltme 6zelligi vardir

[9].

2.3.9. Titanyum (Ti)

Yiiksek sicakliga karsi yiiksek direngli alasimlar ile bazi1 paslanmaz celiklerle karbiir
yapict ve kati ¢ozelti sertlestirici olarak kullanilmaktadir (TiC). Maraging

geliklerinde ve c¢okelme sertlesmesi ile sertlestirilmis paslanmaz ¢eliklerde

sertlestirici partikiillerin meydana gelmesinde etkin bir rol oynamaktadir [10].
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2.3.10. Kobalt (Co)

Kobaltin karbiir yapici 6zelligi yoktur. Kati ¢ozelti sertlesmesiyle dayanimda artisa
sebep olmaktadir. Bu element yiiksek sicaklik kabiliyetinin gelistirilmesinde olduk¢a
onemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle yiiksek hiz gelikleri ve sicak is takim

geliklerinin bilesimlerinde mevcuttur [10].

2.3.11. Molibden (Mo)

Diisik krom ve disiik nikel bulunan c¢eliklerde temper gevrekligindeki egilimi
engellemek amaci ile kullanilan bir elementtir. %0,4 oranlarinda molibden ilavesi
bahsedilen o6zelligi saglamaktadir. Krom ve nikel celiklerine yapilan molibden
ilavesi temperleme islemi sonrasinda darbe mukavemetinde de bilyiik oOlgiide
yiikkselme saglamaktadir. Ayrica molibden ilavesi ¢ekme ve akma mukavemetini

arttirmaktadir [10].

2.3.12. Azot (N)

Azot, celige karst olumsuz etki yapmaktadir. Celigin asirt sertlesmesine ve
gevreklesmesine sebebiyet vermektedir. Dokiim esnasinda ¢elikte azot gazi
bosluklari olugturarak istenilmeyen etki yaratan alasim elementidir. Bu nedenle
tiretim sirasinda sivi  ¢eligin  havada bulunan azottan etkilenmemesine 6zen
gosterilmektedir. Atomik ve kati durumdaki azot hizli soguma sonrasinda gelik
icerisinde asir1 doymus sekilde kalir. Bu eriyik uzun siire bekletilme sirasinda,
tavlama ve soguk sekillendirme sirasinda demir nitriir olarak ayrisarak celikte
gevreklesmeye sebebiyet vermektedir. Bu duruma yaslanma denilir. Celikte bulunan
azotun bu etkisi Ozellikle kaynakli {iretim esnasinda fazlaca zararli olmaktadir.
Kullanim yerine uygun olarak baz1 celiklerin yiizeyine azot emdirilerek
yiizey sertlestirme iglemi yapilmast miimkiindiir. Bu isleme ise azotlama veya
nitriirasyon denilmektedir. Son haline getirilmis ve tiim islemleri bitirilmis pargalar
0zel bir ocakta 500° C’ye kadar 1sitilir. Bu 1s1da ocaga amonyak gazi verilerek 6zel
bir atmosfer olusturulur ve bu gaz ortaminda 14 giin boyunca parga bekletilir. Azot

ve hidrojen gazlari amonyak gazini olusturur. Belirtilen sicaklikta azot ve hidrojen

13



gazlar1 birbirinden ayrilarak serbest kalan azot gazinin sertlestirilecek olan parcanin
yiizeyine yayinmasi ve emdirilmesi saglanir. Bu islemin ardindan ocaktan ¢ikarilan
parcalarin yiizeyleri sertlestirilmistir. Nitriirasyonun faydalarinin yaninda kusurlari
da vardir. Oncelikle 1 mm’ den fazla sertlik derinligi saglanamaz. Biitiin celik
gruplariin nitriirasyon islemine elverisli olmamasi da bu yontemin bir baska
kusurudur. Bu yonden azotla iligkili (silisyum, aliiminyum, krom) ve azotun c¢elik
yiizeyine emdirilmesini  kolaylastiran elementlerin  eklendigi  6zel ¢eliklerin

tiretilmesi gerekir. [10].

2.3.13. Oksijen (O)

Celigin igerisinde bulunan oksijen ¢elikte FeO olarak bulunmaktadir. Demir oksit
celik icin istenmez. Celik tiretimi sirasinda ¢elikle oksijenin temasi elbette
olacaktir. Uretim sirasinda celige Al, V, Mn vb. elementler ilave edilerek oksijenin
celige kars1 zararl etkileri engellenmis olur. Azot gibi oksijen de ¢eligin gevrek ve
sert olmasina sebebiyet vererek siinekligin azalmasina neden olur. Bazen oksijenden
dolayr meydana gelen sertlik uzun zaman gectikten sonra goriilmektedir. Bu

olaya ise yaslanma yada zamanla sertlesme denilmektedir [10].

2.4. NIKEL ALASIMLARI

Nikel; krom, demir, molibden ve bakir dahil olmak tizere birgok metal ile kolayca
alasimlanabilir. Bu alasimlanabilirlik, korozyona, yiiksek sicaklikta sekillendirmeye,
olaganiistii yiliksek sicaklik dayanimina, sekil hafizasi ve diisiik genlesme katsayisi
gibi diger benzersiz 6zelliklere kars1 olaganiistii direng gosteren ¢ok cesitli alagimlara
izin verir. Asagida, gesitli nikel alasimlama tiplerinin genel bir smiflandirmasi

yapilmistir [11].

2.4.1. Saf Nikel

Saf nikel UNS N02200, kimya endiistrisinde korozyon direnci nedeniyle, 6zellikle
alkalilere karsi kullanilir. Ayrica, elektromanyetik girisime karsi koruma ve

transdiiserlerde iyi manyetik 6zellikleri igin kullanilir [11].

14



2.4.2. Nikel - Demir Alasimlari

Bunlar yumusak manyetik malzemeler, camdan metale contalar ve tanimli termal
genlesme Ozelliklerine sahip malzemeler olarak kullanilir. %36 nikel ve geri kalan
demir ile Invar® (UNS K93600) oda sicakliginda neredeyse sifir termal genlesme
katsayisina sahip olmasi bakimindan benzersizdir. Bu, hassas dl¢lim cihazlar1 ve
termostat ¢cubuklar1 gibi yiiksek boyutsal kararliligin gerektigi yerlerde onu degerli
kilar. Ayrica, diisiik termal genlesme oranlarindan dolay1 kriyojenik sicakliklarda

kullanilir.

%72-83 nikel iceren alasimlar en iyi yumusak manyetik 6zelliklere sahiptir ve
transformatorlerde, indiiktorlerde, manyetik amplifikatorlerde, manyetik kalkanlarda
ve bellek depolama cihazlarinda kullanilir [11].

2.4.3. Nikel - Bakir Alasimlari

Bunlar alkali ¢ozeltiler, oksitleyici olmayan tuzlar ve deniz suyu ile korozyona kars1

oldukga direnglidir. En bilinenleri Alagim 400" diir [11].

2.4.4. Nikel - Molibden Alasimlar:

Bunlar, ferrit ve kiibik veya ¢oziinmiis oksijen gibi oksitleyici iyonlarin yoklugunda,

asitleri indirgemeye kars1 oldukga direnglidir. En bilinenleri B-2 alagimidir [11].
2.4.5. Nikel - Krom Alasimlari

Bunlar hem normal hem de yiiksek sicakliklarda (sekillendirmeye karsi direng)
korozyona kars1 yliksek direngleri, iyi yiiksek sicaklik mukavemeti ve yliksek

elektrik direnci ile karakterize edilir. U¢ ana alasim grubu vardir:

a) Ni- Cr (ve ayrica Ni-Cr-Fe), 70-30 (UNS N06008) ve C sinifi (UNS N06004)
gibi 1s1itma elemanlari i¢in yiiksek elektrik direncine sahip alagimlar.
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b) iyi korozyon direncine sahip Ni-Cr alasimlar1 (Fe ve diger alasim elementleri
ile birlikte). En bilinenleri Alasim 600 (UNS N06600) ve Alasim 601'dir (UNS
N06601).

c) Alasim X-750 (UNS NO07750) gibi, yaslanmaya karsi dayanikli, yiiksek
sicaklik dayanimi ve siirlinme direnci olan Ni-Cr alagimlart [11].

2.4.6. Nikel - Krom - Demir Alasimlari

Temel olarak iki alasim grubu vardir:

a)

b)

Ni - Cr - Fe yiiksek sicaklikta miikemmel mukavemete sahip alagimlardir.
Oksidasyon, karbiirizasyon ve diger yiiksek sicakliklarda korozyona karsi
diren¢ gdsterme kabiliyetine sahiptirler. En yaygin bilinenler alasim 800
(UNS NO08800) ve varyantlart 800H (UNS N08810) ve 800HT'dir (UNS
NO8811). (Son zamanlarda, bu alasimlar yiiksek Fe igerigini yansitan
paslanmaz ¢elikler olarak siniflandirilmistir)

Ozel uygulamalarda miikemmel korozyon direncine sahip Ni - Cr - Fe
(Mo ve Cu ile birlikte) alasimlari. Muhtemelen en iyi bilinen, siilfiirik
aside olaganiistii diren¢ saglayan alagim 825'dir (UNS NO08825). Alasiml
G-3 (UNS NO06985), yiiksek oranda oksitleyici asitler iceren bir¢ok
karmagik ¢ozeltinin yani sira ticari fosforik asitlere olaganiistii korozyon

direnci sunar [11].

2.4.7. Nikel - Krom - Molibden Alasimlari

Bunlar korozyona karsi oldukg¢a direnglidir ve alasim C-276 (N10276) en iyi

bilinenlerdir. Hidroklorik ve siilfiirik gibi indirgen asitlere karsi olaganiistii direng

sunarlar.

Bu bilesime dayanarak, Cr ve Mo seviyelerini degistiren ve bazi

durumlarda korozyon direncini daha oksitleyici veya daha fazla indirgeyici kosullara

genisletmek icin Cu veya W ekleyen cesitli varyasyonlar vardir. Bunlar arasinda
Alagim C-22 (N06022), Alasim 59 (N08059), Alasim C-2000 (UNS NO06200) ve
Alasim 686 (N06686) bulunur [11].
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2.4.8. Nikel - Krom - Kobalt Alasimlar:

Kobalt ve molibden ilavesi, alasim 617'ye (UNS NO06617) kat1 ¢ozelti
kuvvetlendirmesi ve yiiksek siirlinme kopma mukavemeti verir. Kobaltin HR-160'a
(N12160) eklenmesi, hem indirgeyici hem de oksitleyici atmosferlerde siilfiirlenme
ve kloriir atag1 gibi ¢esitli yliksek sicakliktaki korozyon ataklara karsi olaganiistii

direng saglar [11].

2.4.9. Nikel - Titanyum Alasimlar:

%55 nikel-titanyum alasimi (UNS NO01555) (Nitinol olarak da bilinir) sekil
hafizasina sahiptir. Bir sicaklikta olusturuldugunda ve daha diisiik bir sicaklikta
deforme oldugunda, yeniden isitildiginda orijinal halini geri kazanir. Gegis
sicakliklari, bilesimin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesiyle ayarlanabilir. Tibbi
cihazlar ve 6zel konektorler 6zel uygulamalardan ikisidir. Ayn1 alasim 6nemli 6l¢iide
elastik deformasyona ugrayabilir ve yine de orijinal sekline donebilir (siiper elastik
ozellik). Bu ozellik, tarihi tas binalarda depreme dayaniklilik sagladigindan ve
amortisorler gibi ¢esitli uygulamalar igin kullanilmistir. Cizelge 2.2.” de nikel

alagimlarinin nominal bilesimleri verilmistir [11].

Cizelge 2.2. Cesitli nikel alagimlarinin nominal bilesimleri.

Alasim UNS % o % % % % | o, s
Adi Adi Ni | PSP re | Mo | cu | co | YeDiger
200 | No2200 | 22

min
Invar | K93600 | 36 64

400 N04400 | 65 32

B-2 N10665 | 68 2 28

70-30 | NO6008 | 70 30

C-Grade | N06006 60 16 bal
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Cizelge 2.2. (devam ediyor).

600 |Noesoo| 76 | 16 | 8
601 | N06s0l| 60 | 23 | bal Al-13
Ti-25
X-750 |N07750 | 70 | 15 | 7 Al-07
Nb - 1.0
825 |Noss2s| 42 | 21 | 25 | 3 | 2
G-3 | Noegss| bal | 22 | 20 | 7 | 2
800 |Nosgoo| 32 | 21 | 45 W-35
c276 |N10276 | bal | 15 | 5 | 16
c22 |Noso22| bal | 21 | 4 | 13
15
50 | N06059 | bal | 23 16
max
C-2000 |N0B200 | bal | 23 | > | 16 | 16
max
686 | N066ss | bal | 21 | 2 | 16 W-37
max
617 | Noes17 | Y4 | 22 31 9 12
min max
35 .
HR-160 | N12160 | bal | 28 30 | si-275
max
Nitinol | NO1555 | 55 Ti - 45

2.5. CELIKLERDE MUKAVEMET ARTTIRMA MEKANIiZMALARI

Malzemelerin mekanik ozellikleri biiylik Ol¢iide metaliirjik yapilarina baglidir.
Metaliirjik yap1 ise kimyasal bilesim ile malzemeye uygulanan mekanik ve 1s1l

PR

islemlerle degistiginden, dolayli olarak malzemenin mekanik 6zelliklerinin bu
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faktorlere de bagli oldugu soOylenebilir. Mukavemet en Onemli malzeme
Ozelliklerinden biridir ve diger o6zellikler de buna bagli olarak degisir. Malzeme
biliminde dayanim, malzemenin plastik sekil degistirmeye olan direnci seklinde
tanimlanir. Metallerin plastik sekil degistirmesi ise asil olarak dislokasyon ad1 verilen
cizgisel hatalarin Kristal kafes icerisinde ilerlemesiyle olusmaktadir. Bu sebeple
sertlik, siineklik, mukavemet vb. mekanik ozellikler, metalin i¢ yapisinda bulunan
dislokasyonlarin yogunlugu, kendileri ve diger kusurlarla olan iliskisiyle

aciklanmistir [14].

Metal i¢ yapisinda olan dislokasyon hareketlerini zorlagtiracak ya da durduracak
biitin etkenler malzeme dayaniminda artisa neden olacaktir. Dislokasyon
hareketlerinin kolaylagsmasi ise plastik sekil degisimini olduk¢a kolay sekilde
gerceklesmesine sebep olacaktir. Dislokasyonlar kristal yapida plastik sekil
degisimini ¢ok kiiciik gerilmeler yardimiyla gergeklestirilmesini saglamaktadir.
Ancak bu durumda gergek kristallerin, dislokasyon hareketi i¢in gereken gerilmelere
oranla neden daha yiiksek dayanimlara sahip oldugunun aciklanmasi1 geregi ortaya

cikmaktadir [14].

2.5.1. Alasim Sertlesmesi

Alagim sertlesmesi kimyasal bilesimin degistirilmesi ile mukavemet arttirilmasi
islemidir. Alasim elementi saf metal icerisinde eriyerek, tek fazli bir yapinin
meydana gelmesi halinde kati eriyik sertlesmesi, ikinci faz meydana getirmesi

halinde ise ikinci faz sertlesmesi olarak isimlendiririz [14].

2.5.1.1. Kat1 Eriyik Sertlesmesi

Herhangi bir saf metale, matris yapisi i¢inde eriyen atomlarin ilavesiyle elde edilen
kati eriyikler iki ¢esittir. Bunlar; ara yer kat1 eriyigi ve yer alan kat1 eriyigi olarak

adlandirilir [14]. Sekil 2.1.” de metal malzemede bulunabilen yer alan ve ara yer

yabanc1 atomlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Bir metal malzemede bulunabilen yer alan ve ara yer yabanci atomu
[14].

Saf metal (eritilen) atomlar: ile ilave edilen alasim element (eriyen) atomlarinin
boyutlart birbirine uygunsa, eriyen atomlar eriten atomlarin yerini alabilirler. Bu
cesit kat1 eriyige; yer alan kati eriyigi denir. Eger eriyen atomlar eriten atomlardan
cok kiiclikse; Eriten atomlarin olusturdugu kristalin, matris i¢inde atomlar arasi
bosluklara yerlesir. Metal i¢ yapisinda mevcut olan dislokasyon hareketlerini
zorlagtiracak veya durduracak biitiin etkenler malzemedeki dayanim artisina katki

saglayacaktir [14].

2.5.1.2. ikinci Faz Sertlesmesi

Kati eriyik durumda olan metal alasimlar sinirhidir. Ticari amagli kullanilan alagimlar
genelde heterojen yapidadirlar. iki fazli alasimlarin mikro yapilar1 farkli iki grupta
toplanabilir. Alasimin yapisinda fazlarin kiitlesel olarak dagildigi durumda, ikinci
fazdaki tanelerin boyutlart matris fazdaki tane boyutuna yakindir. Bu tiir alasimlara
ornek vermek gerekir ise, a ve B fazlarinin bulundugu piring alasimlariyla ferrit ve
perlit fazlarmin bulundugu celikler verilebilir. Iki fazli alagimlarin bir diger mikro

yapis1 “Dispersiyon Yapist”dir.

Bu yapida ¢ok kiiciik taneler halinde bulunan ikinci faz, matris faz icinde dagilmistir.
Boylece alasimin dayanimi disperse olmus fazin mekanik ve fiziksel ozelliklerine
bagli olur ve dispersiyon sertlesmesi olarak adlandirilabilir. Ikinci faz sertlesmesi,

genellikle kati eriyik sertlesmesine eklenebilen bir sertlesme olusturur [14].
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2.5.2. Cokelme Sertlesmesi

Ikinci fazin oldukca kiiciik taneler olarak matris fazinin icerisinde c¢okelmesinin
saglandig1 alagim sistemlerinde dayanimi arttirmada kullanilan en yaygin yontemler

arasindadir [14].

Genelde demir dis1 metal alasimlar: (Ti, Mg, Al alasimlar1) ve dayanimlar1 oldukca
yiiksek olan ¢elikler bu yontem ile sertlestirilmektedirler. Bu alasimlar ¢okelmeye
kars1 duyarlidir ve asir1 doymus kati eriyik olusturabilirler. Asir1 doymus olan kati
fazdan sicaklik ve zaman etkisiyle yeni fazin ¢okelmesi neticesinde malzemenin
sertlik dayanimi artis gosterir [14]. Cokelme isleminin sathalari Sekil 2.2.° de

gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Cokelme sertlesmesinin yapilabildigi bir alasim sisteminde c¢okelme
sertlesmesi isleminin safhalari [14].

Cokelme sertlesmesi islemi 3 asamada yapilmaktadir. Bu asamalar Sirasiyla;
soliisyona alma, su verme ve yaslandirma asamalaridir [14]. Yaslanma siiresine bagli
olarak bir alagimin dayanimindaki degisim Sekil 2.3.” de gosterilmistir. Sicakligin

artistyla bir alagimdaki sertlik degisimi Sekil 2.4.” de verilmistir.
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Sekil 2.3. Sabit sicaklikta yaslanma siiresine bagli olarak alasim dayanimindaki
degisim [14].
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Sekil 2.4. Sicaklik arttik¢a alagim sertligindeki degisim [14].
2.5.3. Dispersiyon Sertlesmesi
Bu sertlestirme islemi genel olarak g¢okelme serlestirmesinin aymisidir. Cokelme

sertlesmesinin dispersiyon sertlestirmesinde farki; ¢cokelme sertlesmesinde ikinci faz

kat1 eriyikte ¢cokelerek dogal olarak olusmustur, dispersiyon sertlesmesinde ise ikinci
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faz ince tanecikler halinde matris fazi olusturan malzeme i¢inde fiziksel olarak

dagitilmistir.

Dispersiyon sertlestirmesi ikinci fazin matris fazi1 i¢inde erirliginin biitiin
sicakliklarda hemen hemen sabit ve sinirli oldugu alagsimlarda meydana gelir. Buna
karsilik c¢okelme sertlestirmesi ise ikinci fazin erirliginin artan sicaklikla arttigi

alasim sistemlerinde meydana gelir [15].

2.5.4. Soguk islem

Deformasyon sertlesmesi, soguk islem sonunda dayanimin artmasi nedeni ile
meydana gelmektedir. Soguk islem, malzemeye plastik sekilllendirme yontemleri ile

uygulanmaktadir [15].

Plastik sekillendirme hem dislokasyonlarin olusumuna sebep olur hem de
dislokasyon hareketinin saglanmasma katki saglar. Deformasyon sertlesmesi,
dislokasyonlarin hareketlerini zorlagtiran g¢esitli engellerle ve dislokasyonlarin
birbirleri ile etkilesimi sonucunda meydana gelir. Soguk islemle malzeme
dayanimindaki yiikselis, soguk islem miktariyla paralel dogrultudadir [15]. Asagida

soguk islemin artmasiyla mekanik 6zelliklerdeki artis Sekil 2.5.” de gosterilmistir.

cekme mukavemeti

/ﬁ‘ Akma gerilmesi

. % Kesit daralmasi

B

? &

. » % Uzama

0 20 40 60 80
6n Soguk islem Orani % -

Mekanik Ozellikler

Sekil 2.5. Soguk islem oranina bagli olarak malzemenin mekanik ozelliklerinin
degisimi [15].
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Soguk islem sirasinda kullanilan enerjinin bir kismi 1s1 halinde kaybolurken, diger bir
kismi ise dislokasyon enerjisine ¢evrilir. Metal esasli malzemelerde uygulanan soguk
islem smirl orandadir, ¢iinkii belirli bir soguk islem miktarinin iizerinde malzemenin

sekil alabilme kabiliyeti sifira iner bu da istenilmeyen bir durumdur [15].

Soguk islem esnasinda atom bosluklar1 olugmasi ve bunlarin oranlarinin soguk islem
miktarinin arttikga artmasi malzemenin ¢atlamasina sebebiyet verir. Catlak
olusmasin1 engellemek ve soguk islem esnasinda azalan siinekligi arttirabilmek
amaci ile malzeme soguk islem uygulamasi esnasinda zaman zaman tavlanir [15].
Soguk islem gormiis malzemenin tavlama sicakligina bagli olarak mekanik

ozelliklerindeki degisim Sekil 2.6.” da verilmistir.

i Yeniden

Toparlanma ' kristallesme Tane biyimesi
|

)
(
1
; |
' | /
t %’\Dayamm Sineklik ;
\, ! l
X \ \
X : . |
j sl /‘ \' 1 Tane boyutu
W | Dislokasyonu ‘ ’
0 '

Sekil 2.6. Soguk islenmis malzemede tavlama sicakligina bagli olarak malzemenin
ozelliklerinin degisimi [15].

a) Toparlanma (Recovery): Bu asamada islenmis malzemedeki dislokasyonlar
yeni bir diizen olustururlar. Bu diizen, dislokasyonlarin diisiik enerji sahibi
oldugu durumdur.

b) Yeniden Kristallesme: Bu asamada dislokasyon barindiran toparlanmis taneler
kaybolur ve bunlarin yerine yeni taneler ¢ekirdeklenir.

c) Tane Biiyiimesi: Tanelerin yeniden Kkristallesmesinin ardindan, tavlama
sicakliginda uzun siire bekletilirse ya da yeniden kristallesme sicakliginin

tizerindeki sicakliklarda tavlanirsa yaymma ile zaman igerisinde biiyiirler [15].
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2.5.5. Tane Boyutunu Kiiciiltme

Tane smir sertlesmesidir. Tane boyutunu kiigiilterek de malzemenin mukavemetini
artirmak mimkiindiir. Tane boyutu hizli sogutma veya g¢esitli termo- mekanik
islemlerle kiigiiltiilebilir. Tane boyutunu kii¢liltme ile malzemenin mukavemetinin
artmast su sebeplerle olur. Tane sinirlari kaymayr onlerler. Herhangi bir tane
igerisinde olusan kayma bandi tane sinirlarinda kalir. Bunun sebebi tane siirlarinin
hareket halindeki dislokasyonlarin hareketini engellemesidir. Dislokasyonlar tane
siirlarinda engel ile karsilastiklarinda hareket edemezler ve bdylece tane sinirlarinda

dislokasyon yigilmalari meydana gelir [15].

Deformasyon esnasinda tanelerin arasindaki uyumu olusturmak, yani bir tanede
meydana gelen sekil degisimine paralel olarak diger komsu tanelerin de sekil
degisimine zorlanmasi, her bir tane igerisinde karmasik deformasyon gerilmeleri
meydana getirir. Yani birden fazla kayma sisteminin ¢ok kristalli malzemelerde
cabucak olusmasi tane smirlarindan dolayr olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 ¢ok
kristalli bir malzemenin dayanimi, aynt malzemenin tek kristalinden genelde daha

yiiksek dayanimdadir [15].

Diger sertlesme mekanizmalar icinde mukavemetle birlikte toklugu da arttiran tek
mekanizmadir. Tane kiigiiltmenin toklugu arttirmasinin nedeni; darbe gegis
sicakligint diistirmesidir [15]. Sekil 2.7.” de soguk islem, toparlanma ve siirlinme

asamalar1 sirasinda meydana gelen hiicre ve alt hiicreler gosterilmistir.
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SOGUK iSLEM

TOPARLANMA
(T=Sabit, T=T1)

t=0 t=t1 t=t2 t=t3

t= Tavlama siresi t3>t2>t1

SICAK iSLEM
veya SURUNME ,

Sekil 2.7. Soguk islem, toparlanma ve siiriinme sirasinda olusan hiicre ve alt tane
yapisi [15].

2.5.6. Deformasyon Yaslanmasi

Metalik malzemelerde akma olayi ile ilgili bir olay olan deformasyon yaslanmasi,
malzemenin soguk deformasyondan sonra genellikle oda sicakliginda uzun siire
bekletilmesi yada diisiik sicakliklarda tavlanmasi neticesinde c¢ekme ve akma
dayanimlarinin artmasi, siinekliliginin ise azalmasi olayidir. Soguk deformasyon

sonunda giderilmig olan akma olay1, yaglanma sonunda tekrar goriiliir [15].

2.5.7. Martenzitik Doniisiim

Martenzitik doniisiim, genellikle miihendislik malzemelerinden ¢eliklere uygulanan
sertlestirme islemlerinden birisidir. Martenzitik doniisiim belirli sayidaki metalurjik
sistemlerde goriiliir. Martenzitik doniisiimiin mukavemet arttirma etkisi en belirgin
olarak Fe-C esasli alagimlarda goriiliir. Celige 1s1 verme ile Ostenitten (YMK)
yayinmasiz kayma tipi bir doniisiim ile martenzit (hacim merkezli tetragonal) olugur

[15]. Sekil 2.8.” de ferrit doniisiim iiriinlerinin degisimi gosterilmistir. Sekil 2.9.” da
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ise bir alagimli ¢eligin TTT diyagrami iizerinde ausforming isleminin sathalari

verilmigtir.

1000
-4 65
Martenzit ,/ < 200
800
P4 460

P / ' i
g 600k o <4150 I
S 450 & ‘g

£ e
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x = G
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Kiiresellestirilmis Fe3C
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Sekil 2.8. C miktara gore ¢esitli fa doniisiimii iirlinlerinin sertliklerinin degisimi

[15].
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Sekil 2.9. Bir alagimli ¢eligin TTT diyagraminda ausforming isleminin sathalar1 [15].
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2.5.8. Radyasyonla Sertlestirme

Radyasyonla sertlestirme, ¢ok hizli hareket eden atomik parcaciklarin metalik
malzemenin atomlar1 ile ¢arpisarak atom bosluklar1 ve ara yer atomlar1 olusturmasi

esasina dayanir. Radyasyonla sertlestirme;

a. Notron radyasyonu
b. b.o taneleri (iyonlari) radyasyonu
C. P isinlan (yliksek enerjili elektronlar) radyasyonu

d. ©(gama) iginlar1 radyasyonu ile yapilabilir.

Notron radyasyonu ile malzemenin 6zelliklerinden 1s1 ve elektrik direnglerinde de
artma olur. Bunun sebebi radyasyona ugramis yapida, nokta hatalarinin artmasi
sonucunda elektron hareketlerinin daha zor olmasidir [15]. Sekil 2.10.” da 347
paslanmaz celiginde ndtron radyasyonunun mekanik, 1s1 ve elektrik o6zelliklerine

etkisi verilmistir.

i i |
5 Cekme Dayanimi i | is1 Direnci #.f,r )
= 7
T o
ié N x e e
z Sertlik | -
= [:4] - . .
% | S ..'_-f:,_/"' Elektrik Direnci
=
2 . 2
log (NGLron/ Cm | seegee- log (NGtron/ cim | sesge—-
(a) (b}

Sekil 2.10. 347 paslanmaz celiginde nétron radyasyonunun mekanik ozelliklere
(@) Is1 ve elektrik direnci 6zelliklerine, (b) etkisi [15].

Radyasyon etkisi bu sakincalar1 sebebi ile radyasyon hasari olarak da adlandirilir.

Radyasyon hasar1 yiiksek sicakliklarda yapilan 1s1l islemlerle giderilebilir.
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Radyasyon hasariin 1sil iglemle giderilmesi, malzemenin yeniden kristallesme

olayina benzer sekilde 6zellikleri etkiler [15].

Burada 6nemli fark yeniden kristallesme i¢in gereken sicakliga gore ¢ok daha diisiik
sicakliklarda radyasyon etkisinin giderilebilmesidir. Cilinkii nokta hatalarinin
giderilmesi, yani atomlarin ara yer konumundan kendi konumuna atom boslugu ile

yer degistirerek gegmesi i¢in gerekli enerji ¢ok daha azdir [15].
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BOLUM 3

CELIKLERIN MALZEME MUAYENE YONTEMLERI

3.1. GIRiS

Malzeme segimi, malzeme muayenesi ve seg¢ilen malzemenin kullanilacagi yerde
gorevini yerine getirip getiremeyecegini anlayabilmek ya da malzemenin
karakteristik 6zelliklerini dgrenebilmek amaci ile yapilan deneylerin tiimiidiir. Iki
ana amag ile malzeme muayenesi uygulanir. Amaglardan birisi malzemenin satisa
sunulmadan dnceki hatalarin tespitidir. Ikinci amaci ise iiretimi yapilan parcanin,
calisma sartlarinda karsilasacagi kuvvetlere karsi gosterecegi davranisin Onceden

goriilebilmesidir.

Malzemelerin muayenesinde ele alinan 6nemli noktalar sunlardir:

a) Ham haldeki pargalar ile hazir haldeki pargalarin i¢ kusurlarinin muayenesi
b) Kimyevi bilesenlerin ve i¢ yapimin muayenesi
€) Malzemelerin islenme 6zelliklerine yonelik muayene

d) Malzemelerin garanti altina alinmis 6zelliklerinin muayenesi

Malzemelerin muayenesinde kullanilan yontemlerin ¢ogunlugu, bunlarin arasinda
secimler yapilmasin1 kolaylastirir. Se¢im yaparken oncelikle muayene ydnteminin
istenilenleri karsiliyor olup olmadigi, ardindan ise maliyeti goz Oniine alinmalidir.
Ciinkii baz1 yontemler ciddi donanimlar ve egitimli personeller tarafindan

yapilacagindan maliyet oldukga yiiksek olacaktir [16].
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3.2. MALZEMELERDE TAHRIBATSIZ MUAYENE YONTEMLERI

Tahribatsiz malzeme muayene yontemlerinde, par¢anin biitiiniinden bir numunenin
almmasma ihtiya¢ yoktur. Islem genellikle parcanin biitiinii iizerinde ve parcaya
herhangi bir zarar verilmeden yapilmaktadir. Bu tip muayeneler genellikle, yar
mamul veya bitmis is parcalarinda herhangi bir hatanin meydana gelip gelmediginin
tespiti i¢in yapilmaktadir. Parganin veya iirliniin miisteriye teslim edilmeden dnce bu

muayenenin yapilmasi son derece elzemdir [16].

3.2.1. Gozle Muayene Yontemi

Maliyet acisindan en diisiik olan yontem gozle yapilan malzeme muayenesidir.
Muayeneyi yapan kisinin deneyimli, tecriibeli ve konusunda egitimli olmasi
gerekmektedir. Muayene sonunda malzemenin dis yiizeyindeki hatalarin tespiti

saglanir. Boylece tespit edilen hatalar giderilebilir.

Boyut olarak kiigiik olan is parcalarmna gozle yapilan muayeneye hafif bir cekic
darbesi yardimi ile ¢inlama deneyi yapilabilir. Bu deneyin hazirlanisi oldukga
basittir. Is pargasi ip yardimi ile serbestce asilarak cekicle is parcasina hafifce
vurulur. Is pargasindan ¢ikan sese gdre yumusak, sert ya eda gatlak olup olmadig

belirlenebilir [16].

3.2.2. Mikroskobik Muayene Yontemi

Parlatma isleminin ardindan daglanan (asitle temizleme) metal yiizeyleri, metal
mikroskobu yardimi ile incelendiginde i¢ yapilari meydana getiren dokular
gozlemlenir. Mikroskop yardimi ile muayene yapilabilmesi igin is parcasini temsil
eden 6rnek numuneler alinip parlatilir, ardindan kisa siireli daglama islemi yapilarak
numune incelemeye hazir hale getirilir. Daglamada kullanilan tuz ya da asit
¢Ozeltisinin numune yiizeyinde yaptig1 etkiyle, bazi kristal doku gesitleri reaksiyona
girerken bazilar1 daglayicidan etkilenmez. Boylece farkli gorseller olusur.
Daglayicinin etkisi ile, bazi kristal yap1 ¢esitlerinde, kismen renkli ayrilmalar olusur.

Taslanan pargalarin yakinlagtirilmis sekilleri, mevcut dokunun kontroliinii ve is
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pargasinin istenilene uygun bir sekilde 1s1l islem gormesini saglamaktadir. Elektron
mikroskobu ile ise pekte diizgiin olmayan yiizeylere 10.000 kez yakinlagtirilmis
derinlik boyutuna sahip olan resimler alinabilir [16]. Mikroskop ile muayene igin

kullanilan cihaz gorseli Sekil 3.1.” de verilmistir.

Sekil 3.1. Mikroskopla muayene i¢in kullanilan bir cihaz [16].

3.2.3. i¢ Yap1 Deneyleri

Tahribatsiz malzeme muayene yontemleri malzemenin dis yiizeylerine uygulanan
yontemlerdir. Malzemenin i¢ yapist ile alakali sonuglar elde edilemez. Fakat
malzemenin i¢ yapisinda, liretim asamalari sirasinda meydana gelen hatalarin da
olusabilecegi gergegi her zaman diisliniilmesi gereken bir durumdur. Bu hatalar;
catlaklar, yabanci madde kalintilari, gaz bosluklar1 vb. kusurlar olabilir. I¢ yapida
meydana gelen hatalar malzeme hatalar1 icerisinde en tehlikeli olan hatalardir. Zira
malzemenin i¢ yapisinda kaldiklarindan hangi noktada ne gibi hatalarin mevcut

oldugunu tespit etmek oldukc¢a zordur.

Gerekli goriilen muayeneler ve dnlemlerin alinmadigi durumda hatali bir sekilde
iiretilen parcanin satisi yapilmasi halinde kullanim yerinde bir is kazasina ya da
maddi hasara sebebiyet verebilecegi goz Oniine alinmasi gerekmektedir. Belirtilen
sebepler diisiiniildiiglinde malzemenin i¢ yapi1 muayenesinin 6nemi daha iyi

anlasilmaktadir [16].
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3.2.4. Siv1 Penetrant Muayene Yontemi

Bu yontem ylizey kusurlarinin tespit edilmesinde kullanilmaktadir. Muayene
yiizeyinde bulunan kusurlar, igerisine kapiler olarak ile islemis olan penetrant sivisi
gelistirici ile tekrar malzeme yiizeyine dogru gekilerek mevcut kusur belirtilerinin
goriilmesi saglanmaktadir. Malzemedeki mevcut kusurlar catlak tiirlerinden ise
cizgisel olarak, gozenek tiirlerinden ise yuvarlak olarak goriilmektedir. Sanayideki
metalik ya da metalik olmayan tim malzemelerdeki olas1 yiizey kusurlarnin
goriilebilmesi igin kullanilabilir [17]. Sivi penetrant muayene yontemi asamalari

Sekil 3.2.” de verilmistir.

Penetran (girici ) Penetrasyon icin
stvimn uygulanmasi bekleme

inceleme

Sekil 3.2. Sivi penetrant muayenesi uygulama adimlari [17].

3.2.5. Ultrasonik Muayene Yontemi

Malzemeye gonderilen yiiksek frekansli ses dalgalariyla araciligi ile yapilan kontrol
yontemidir. Yiiksek frekansl ses dalgalari malzemeye ulasirken ses yolu iizerinde bir
engel ile karsilagirsa yansima yapar. Yansiyan sinyal; sinyal alici baglik iizerine,
carpma acisina gore ulasabilir ya da ulagsmayabilir. Sinyal alic1 basliga yansiyan
sinyal, ultrasonik muayene cihazi ekraninda eko (dalga ¢izgileri) meydana getirir.
Yankinin agisina bagl olarak yansiticinin muayene edilen parganin igerisindeki
kusurlarin hangi bdlgede oldugu tespit edilebilir. Ayn1 zamanda yankinin yiikseklik
durumu da yansiticinin ne kadar biiyiik oldugu hakkinda muayeneyi yapan kisiye
bilgi verebilir. Yankidaki sinyalinin sekline bakarak yansiticinin tipi ile ilgili
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yorumda bulunmak miimkiin olabilir [17]. Sekil 3.3.” de ultrasonik muayene cihazi

gosterilmistir.

Sekil 3.3. Ultrasonik muayene cihazi [17].

Ultrasonik muayene yontemi metal veya metal olmayan malzemelerdeki hacimsel
kusurlar ve ¢atlak tiirli yiizeysel kusurlarin tespit edilmesi amaci ile kullanilir.
Yiiksek frekansa sahip olan ses dalgalari piezo elektrik ozelliginde olan kuartz
kristallerine degisken elektrik akimi uygulandiginda kuartz kristallerinde mekanik
halde titresimler olusmaktadir. Piezo elektrik 6zelligindeki malzemelere mekanik
halde titresimler verilir ise malzemede elektrik akim1 olusur. P1ezo elektrik 6zelligi,
malzemeye uygulanan elektrik akimina karsi malzemede olusan boyutsal degisim
durumudur [17].

3.2.6. Radyografik Muayene Yontemi

Enerjisi yiiksek elektromanyetik dalgalar ¢ogu malzemeye isleyebilmektedir. Bu
kuvvetli elektromanyetik dalgalar malzeme iizerine niifuz ettirildiginde malzemenin
igerisinden gecerek arkasina konulan ve elektromanyetik dalgalara karsi duyarh
filmleri etkilerler. Elektromanyetik dalgalardan etkilenen filmler banyolama islemine
tabii tutularak malzeme icerisinden gegen elektromanyetik dalgalarin film tizerinde
gorintiileri olusur. Bu goriintiiler malzemenin i¢ yapisinda {iretim esnasinda veya
sonradan meydana gelmis olan yogunluk degisimlerini ve bosluklar1 gostermektedir.
Malzeme yapisinin bu bicimde goriintillenebilme olayma radyografi adi verilir.
Yapilan degerlendirmeler sonucunda ise radyografik muayene gerceklestirilmis olur.

Malzemenin arkasina film degil de dedektor yerlestirilmesi ve malzemeden gegen
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elektromanyetik dalgalar monitore yansitilmasi yontemine radyoskopi ad1 verilir. Bu
muayenelerin giivenilir ve saglikli sonuglar elde edilebilmesi igin belirli standartlara
uygun olarak yapilmasi gerekmektedir. Bahsedilen standartlar malzemenin tiiriine
veya cinsine uygun olarak hazirlanmistir. Bunun disinda muayenenin uygulanisina
yonelik uygulama standartlarinda kabul edilmis olan belirli bir uygulama standartlar

mevcuttur [17]. Radyografi olusumu Sekil 3.4.” de verilmistir.

A /F—Tr
\k_a——»

Sekil 3.4. Radyografi goriintii olusumu [17].

Muayene edilecek olan malzemenin 6zelliklerine gére uygun standartlar belirlenir ve
muayene bu standartlara uygun olarak yapilir. Hacimsel kusur ve yiizeysel kusurlara
sahip olan tiim metalik veya metalik olmayan malzemelerdeki kusurlar1 tespit etmek

amaci ile kullanilabilen bir yontemdir [17].

3.2.7. Manyetik Muayene Yoéntemi

Bu muayene yontemi, manyetik malzemelerden yapilan pargalarin yiizeylerinde ya
da yiizeylerine yakin olan yerlerdeki bosluk, ¢atlak, damar, katmer ve metalik 6zellik
tagimayan yabanci maddelerin tespit edilmesi lizere kullanilan tahribatsiz muayene
yontemlerindendir. Manyetik muayene yontemi ile sadece miknatislanma 6zelligi
olan metal malzemelerin muayenelerinin yapilmasi miimkiindiir. Miknatislanma
ozelligi gosterebilen metaller periyodik sistemde bulunan ti¢ kiymetli kobalt (Co),
nikel (Ni) ve demir (Fe) elementleridir. Bu elementler manyetiklesebilme yetenegine
sahiptirler [17].
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Manyetik muayene yontemi kullanilarak manyetiklikleri kontrol edilecek olan
malzemeler  Oncelikle 6zel bir sistem ile  miknatislandirilmaktadir.
Miknatislandirilmis malzemelerin yiizeylerine kii¢iik taneli toz halindeki manyetik
malzeme piskiirtilmektedir ya da ince yagin iginde emiilsiyon islemine tabi
tutularak yapilan demir tozu, manyetik malzemenin iizerine dokiilir. Manyetik
malzeme iizerine serpilen demir tozlari malzemedeki manyetiklik ¢izgileri boyunca
siralanir. Malzeme yiizeyinde herhangi bir kusur var ise manyetik tozlar kusurlarin

bulundugu bolgelerde kiimelenerek kusur tespitinin yapilabilmesini saglar [17].

Manyetikleme islemi dogru ve dalgali akim olarak kullanilabilmektedir. Yiizeylerin
altindaki catlaklarin muayenesi dalgali akim kullanilarak yapilamaz. Bu sebeple
yiizeylerdeki ve yiizeylerin altindaki c¢atlaklarin her ikisini de dogru akim tespit
edebildiginden dogru akim kullanilarak yapilan muayene tercih edilmektedir.
Manyetik muayene yonteminde g¢ogunlukla demir tozu tercih edilir. Malzeme
yiizeyine dagilan toz pargalar catlaklarin lizerlerinde koprii seklinde izler birakir ve

kusurlarin tespit edilmesi saglanir [17].

3.2.8. Basing ile Muayene Yontemi

Vana, kazan ve boru benzeri yiiksek basinglarda ¢aligan {irlinlerin liretimlerini yapan
firmalarda malzemeyi tahrip etmeden yapilan basing ile muayene yontemi
kullanilmaktadir. Uretimi gerceklesen her bir par¢aya calisma basincinin en az 1,5
kat1 kadar gaz ya da siv1 basinci belli siirelerde uygulanarak yapilan islemler basing
ile muayene yontemi olarak adlandirilir. Borularin et kalinliklari, kaliteleri ve
caplarina gore uygulanan hidrostatik test basing formiili agsagidaki formiil

kullanilarak hesaplanmaktadir.

P =2000.S.t/D

P = Hidrostatik test basinci (KPa)
D = D1s ¢ap (mm)
S = Minimum gerilme kuvveti ( MPa)

t = Malzemenin et kalinlig1 (mm)
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Basingli hava kullanilarak kazanlar, i¢i bos malzemeler ve kiigiik capli ¢elik borulara

basing ile muayene yontemi uygulanabilir [17].

3.3. MALZEMELERDE TAHRIBATLI MUAYENE YONTEMLERI

Malzemeleri tahribata ugratarak yapilan muayeneler, malzemelerin ¢alisma
sartlarinda karsilagsacaklar1 kuvvetlere karsi verecekleri tepkilerin onceden tespit
edilebilmesi amaci1 ile gergeklestirilmektedir. Cogunlukla malzemeler ¢alisma
ortamlarinda ne tiir kuvvetlere maruz kalacaklar ise o tlir test makinelerinde
muayeneleri yapilmaktadir. Bu sekilde malzemelerin maruz kalacaklar1 kuvvetlerin
benzerleri olusturularak saglikli bir rapor elde edilmesi saglanmaktadir. Malzemeler
tim bu deneyler sonucunda ¢alisma sartlarinda maruz kalacagi benzer kuvvetlere
dayanabilecegi tanisina varilir ise kullanimlar1 esnasinda da herhangi bir sorun ile

karsilagilmayacagi 6nceden bilinmis olur.

Malzemelerin ¢aligma sartlar1 sirasinda hangi kuvvetler altinda kalirlarsa
kesilecekleri, biikiilecekleri veya kopacaklarinin tespitinin bilinmesi gerektiginden
malzemelerin benzer sartlar olusturularak bu kuvvetlere maruz birakilmasi
gerekmektedir. Tim bu nedenlerden dolayr muayene sonrasinda malzemelerde
tahribat olusacagindan bu gruptaki muayene yontemleri tahribatli muayene

yontemleri olarak bilinmektedir [18].

3.3.1. Kiviletm Deneyi

1400 devir/ dakika hizinda donen zimpara tasina celik parca tutularak zimparanin
ylizeyindeki agindirict maddelerin iizerlerinden pargalari kopmast ile yapilan deneye
kivileim deneyi denilmektedir. Isinarak akkor haline gelen bu pargaciklar, kivileim
olarak adlandirilmaktadir. Celik igerisinde bulunan karbon patlamalara sebep
olurken, alagimdaki diger elementler ise farkli sekiller ve renklerin olusumuna
sebebiyet verir. Kivileimlarin bu durumlarina bakilarak muayenesi yapilan g¢eligin

yapisindaki alagim elemanlar1 ve hangi oranda karbon icerdigi tecriibeli teknik
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elemanlarla yaklasik olarak tespit edilebilir [18]. Kivilcim deneyi sonucunda olusan

goriintliler Sekil 3.5.” de verilmistir.

Kivilcim Deneyi

ik Cinsleri
- ange‘ T paians Kivilceim Sekdl

Sementasyon c¢eligi 21 Mncr 5
0.21C/1,25 Mrv1,15 Cr

Dazgun 1gin (hGzme), az dikendi
C- (Karbon) Patiamalan

islah Celigi 42 Cr Mo 4

0.42 C/1,1 Cr'0,2 Mo

Mizrak ugiu kirmiz: ince demetl
dikenler gekinde kivilcim

Alagimsiz isiah Celig C 45
0.45 C/0.3 Si0,.7 Mn
DGzgOn 1s:in (hdzme),
bergok diken seklinde
C-Patiamalan

Alagims:iz Takint Celigl C 105
w1

1,05 C/0.2 Si0.2 Mn

Kivilcim boyunda birgok

C- pattamajlan, kahin dalianma

Alagimli Takim Celigi 60 Mn Si
ra

.60 C/1,0 Si /1,1 M0 3 Cr
Birgok C- Patiamalanndan &nce
emel 1g:nda kabarma

lagimh Takim Celigl 105 WCr 6
1,05C/1,2W /1,0 Cr/1.0 Mn

Ince hozmeler, alt tarafindan
kirilan hizme uglar olan canl
Kivilcim geki

YOksek alagimili sicak ig goligi
X 38 5Cr MoV51

0.38 C/1,1 Si0,4 Mrv5 Cr/1,0 Mn
Diizgiin igin, dagimik C-
patlamalan, hUzme ugian
portakal renginde

Hiz gelikleri S-10-4-3-10

1,23 C/4.1 Cr/3,8 MoI/3,3V/
10W/10.5 Co

Koyu kirmiz:, gizgi seklinde
hGzme, hizme uglarinda renk
agiimasi

Paslanmaz Cellk
XS5CrNi18 10

0, 07 C/18,5 Cr/ 10NI
C-Patlamalan olmayan
Ddazgin hazmeler

Sekil 3.5. Kivilcim deneyi ve olusan goriintiiler [18].

3.3.2. Cekme Deneyi

Calisma sartlarinda celikler farkli etkenler altinda kalmaktadirlar. Bu etkenler dis

etkenler ve i¢ etkenler olarak siralanir. Dis etkenler malzemenin etrafinda olusan
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yiiklerin malzeme iizerine verdikleri harici kuvvetlerdir. Bu kuvvetler kimi zaman
kesilmeye, kimi zamansa basilmaya karsi malzemeyi zorlamaktadir. Malzemelerin
dis etkenlere kars1 gostermis oldugu mukavemetin onemli bir dlglide belirlenmesine
yardimci olan kuvvet ise gekme kuvvetlerine kars1 gosterdigi dayanimdir. I¢ etkenler
ise, Kimi zaman malzemenin ¢alisma sartlarinda (boru, profil vb.) ya da malzemenin
kendi yapisindan dolayr malzemeyi sekil degistirmeye zorlamaktadir [18]. Dairesel

kesitli gekme numunesinin belirli standartlardaki 6lciileri Sekil 3.6.” da verilmistir.

d=Nummnenin ¢api

Py D= Bag kasmmsn ¢apt
[ b= Baj kusmumin vauntvin
Ly= Ol nzntu gy
L~ Inceltilmis kusomn nannhgn
L=Nunmnenin toplam nzuntugn

Dy D H Loy LV 1T
OV | MMD | OOV | (MM | (MM | (MD)
o - 25 o a6 LY
- 10 3o 40 43 115
10 12 as 40 (1) 140
12 15 40 50 72 160
14 17 45 0 84 180
16 20 0 50 06 208
13 22 55 20 108 230
20 24 ol 100 120 250
25 30 70 128 LS50 300

Sekil 3.6. Dairesel kesitli gekme numunesi 6lgiileri [18].
Malzemelerin ¢gekme kuvvetlerine karsi gosterdigi mukavemeti tayin etmek amaci ile

yapilan muayene yontemine ¢gekme deneyi (muayenesi) denilmektedir [18]. Sekil

3.7. de ¢ekme cihazinin gorseli verilmistir.
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Sekil 3.7. Universal cekme deney cihazi [18].

3.3.3. Basma Deneyi

Bu deneyin malzemeye uygulanabilmesi i¢in Oncelikle malzemeden belirli
standartlara uygun olarak numune parc¢a temin edilmektedir. Genellikle bu numune
pargalarin dlgiileri 30 mm veya 10 mm ¢apinda ve secilecek boy numune ¢apinin 1,5
katidir ve silindiriktir. Numune parga iizerine uygulanan basma kuvveti devamlidir
fakat azar azar arttirilir. Basma kuvvetinin uygulanmasinda belirli bir siire yoktur,
numunenin catlamasina veya yirtilmasina kadar devam ettirilir. Baski kuvveti ilk
once numuneyi figiya benzer bir goriiniime kavusturur [18]. Basma cihaz gorseli

Sekil 3.8.” de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Universal basma cihazi.

Deney sirasinda numune parganin goriintiisii malzemeden malzemeye farklilik
gostermektedir. Sert ve gevrek olan malzemeler (dokme demirler vb.) biiyiik parcalar
seklinde catlarlar ve ardindan pargalanirlar. Yogrulma 6zelligi gosteren malzemeler
ise (celik tiirleri vb.), uygulanan kuvvetin yoniinde olan c¢atlaklar1 gosteren diiz bir
plaka sekline gelinceye dek ezilirler. Numune parga {lizerinde en yiiksek elde edilen
basma gerilmesi malzemenin basma dayanimini olusturur [18]. Basma deneyinin

uygulanist Sekil 3.9.” da gosterilmistir.

\\\‘

e
1] l“ll M

=

a) Basma b) Uygulanan kuvvetin c) Ficilasmanin

kuvveti vol. etkisiyle ficilasmann ilk tamamlanmasi
" asamasi

Sekil 3.9. Basma deneyi uygulanmasi [18].
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3.3.4. Biikme Deneyi

Bilkme deneyindeki amag, malzemelerin soguk halde c¢atlamadan ne kadar
katlandigin1 ya da katlanmadigini test etmektir. Malzemeden alinan numune parga,
standartlara uygun g¢aptaki biikkme pargcasi ile iki yuvarlak dayanak arasindan basma
kuvveti uygulanarak katlanir. Numune par¢ada olusan alt kenarlarda ¢ekme
gerilmelerinin meydana geldigi goriiliir. Bu kenarlarin iizerindeki ¢atlamalar belirli
bir bilkkme ac¢isinin lizerindeki agilardan sonra meydana gelmektedir. Bilkme- egme
parcasinin c¢aplart degistirilerek malzemenin zorlanma miktar1 arttirilabilir ya da
azaltilabilir. Biikme- egme parcasinin ¢ap1 kiigiildiikce numunede meydana gelen
¢ekme catlaklarinin olusumu kolaylagsmaktadir [19]. Sekil 3.10.” da biikme cihaz1 ve

numune Ol¢iilerinin gérselleri verilmistir.

Sekil 3.10. Biikkme cihazi ve numune 6lgiileri [19].
3.3.5. Burulma Deneyi
Deneyde kullanilacak olan numune silindirik olarak hazirlanir. Numunenin bir ucu
sabit ¢eneye baglanir. Numunenin diger ucu ise kendi ekseni etrafinda dondiirtiliir.

Bu sekilde malzeme molekiilleri birbirlerinin yiizeylerinde kaymaya ve hareket

etmeye zorlanir.
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Numune ¢ekme deneyindeki gibi belirli bir yere kadar elastik 6zellik gostermektedir.
Numune iizerine uygulanan kuvvetin artmasi ile elastiklik sinir1 asilir ve numune
burularak sekil degisimine ugratilir. Burulma sonunda olusan kalic1 sekil degisiminin
engellenmesi i¢in malzemedeki molekiillerin dayanim gostermeleri gerekmektedir.
Molekiillerin gosterdigi dayanim oSlgiisiine, kayma modiilii denilmektedir (G harfi ile
gosterilir). Burulma deneyi sonunda burulmaya karsit gosterilen dayanim burulma
cihazi iizerinde N/mm ? cinsinden okunmaktadir. Kayma modiilii, makine iiretiminde
80000 N/mm ? olarak, dékme demirlerde ise 30000 ila 68000 N/mm * olarak

standartlastirtlmistir [19]. Burulma deney cihazinin gorseli Sekil 3.11.” de verilmistir.

Sekil 3.11. Burulma deneyi cihazi [19].

3.3.6. Kesme Deneyi

Silindir seklinde hazirlanan numune, olusturulan kesme tertibatinda azar azar artan
bir kesme kuvvetine maruz birakilip kesilinceye kadar zorlanmasi ile sonlandirilan
deneye kesme deneyi denilmektedir. En yiiksek kuvvete bakilarak kesme dayanimi

hesaplanmaktadir [19]. Kesme deneyi cihaz1 Sekil 3.12.” de verilmistir.
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Sekil 3.12. Kesme deneyi cihazi [19].

3.3.7. Darbe Centik Deneyi

Gevrek kirilmalara sebebiyet verecek sartlarda calisan malzemelerin  mekanik
davraniglarinin tespitinde darbe- ¢entik deneyi kullanilmaktadir. Darbe- c¢entik
deneyindeki genel amag, siinek- gevrek gecis sicakliginin tespiti ve metalik
malzemelerin maruz kaldig1 dinamik zorlanmalar sonucu kirilmasina neden olacak
enerji miktarinin dnceden bilinmesini saglamaktir. “h” yiiksekligine ¢ikarilan “G”
agirhi@ina sahip bir sarkag bu konumunda “h.G” enerjisine sahiptir. Sarka¢ numune
lizerine serbest diiserek ¢arpar ve numuneyi kirar ardindan “h;” yiiksekligine ulasir.
Bu konumdayken enerjisi “G.h;” olur. Baslangigta ve sonda meydana gelen iki
potansiyel enerji arasinda meydana gelen fark deney numunesinin kirilabilmesi igin
gerekli olan enerjiyi vermektedir. Darbe dayanimi olarak bilinen bu deger su sekilde

hesaplanir:

E = G (h-hy) = G.L (cos B-cos o)

L: Sarkag agirlik merkezinin sarkacin merkezine olan uzakligi (m)
G: Sarkag agirlig (kg)

h: Sarkag agirlik merkezinin diisme yiiksekligi (m)

h1:Sarka¢ agirlik merkezinin ¢ikis yiiksekligi (m)

B: Yiikselis acis1 (derece)

a: Dlisme agis1 (derece)
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Genellikle darbe direnci Joule (J) verilir. Fakat, kimi sartlarda Nm, J/m? ya da
Nm/m? olarak da verildigi gorilir. Kirilma tokluklart yliksek olan malzemelerin
kirllma enerjileri de yiiksek olur [19]. Sekil 3.13.” de darbe c¢entik deneyinin

uygulanis1 gosterilmistir.

| Mcsnet noktas
-

i
ho
1

!\_/

0~

Sekil 3.13. Darbe ¢entik deneyi uygulanist [19].

3.3.8. Asinma Deneyi

Birbirlerine temas halinde ¢alisan malzemelerin, birbirlerine siirtinmeleri sonucunda
olusan asinma, muhtelif techizat ve makinenin kullanilmasi esnasinda oldukga biiyiik
ekonomik masraflara sebebiyet vermektedir. Asinma olayi, bir yilizeyin diger
yiizeyden malzeme koparmasi veya ylizeyde asinma pargasi olugsmasi sonucunda
malzemede meydana gelen maddesel kayip olarak tanimlanabilir. DIN 50320 ye
gére asinmanin tanimi; malzemenin ylizeyinde kullanim sartlarina bagli olarak
mekanik nedenlerden dolayi kiigiik pargalarin ayrilarak olusan kalici sekil degisikligi
seklinde tanimlanmistir. Birbirlerine temas eden kat1 yiizeylerdeki malzeme kaybi {i¢
farkli yol ile gerceklesir. Bunlar kimyasal ¢oziinme, bdlgesel erimeler ve ylizeyden
fiziksel olarak meydana gelen ayrilmalardir. Genellikle uygulamalarda asinma
kapsamina yiizeylerden fiziksel olarak kopan malzemelerin sebep oldugu kalici
hasarlar ele alinmaktadir. Genel bir asinma; asindiran (kars1) malzeme, aginan (ana),
yiik, hareket ve ara malzeme asinma olaymin temelini meydana getirir. Tiim bu
sartlarin  meydana geldigi sistem teknik olarak tribolojik sistem olarak

adlandirilmaktadir [19]. Sekil 3.14.” de asinma cihazi gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Asinma deney cihazi [19].

Abrasif aginma deneylerinde kullanilan asinma numuneleri, ASTM G 99 standardina
uygun olarak hazirlanir. Abrasif asinma deneyleri uygun numuneler kullanilarak
zimpara lizerinde asinan pim (Pin On Disk) yontemine gore yapilir. Bu yontemde
numune sabit hiz ile déonen zimparanin iizerine 6nceden belirlenen bir kuvvet ile
bastirilmasiyla asinma gerceklestirilir. Asinma deneyinden Once ve sonra her
numunenin agirligi 0,1 mg hassasiyetle hassas terazide Ol¢iiliir ve numunelerin

agirlik kayiplari hesaplanir [19].

3.3.9. Sertlik Deneyi

Malzemelerin sertliklerinin 0Ol¢iilmesi, malzeme deneyleri arasinda en genel
kullanilan yontemlerdendir. Bunun nedeni ise, deneyin diger deneylere nazaran
oldukga kolay olmas1 ve yine diger deneylere oranla numunedeki tahribatin oldukg¢a
az olmasidir. Farkli bir avantajiysa, malzemelerin sertliklerinin Slgiilmesi,
malzemenin mekanik o&zelliklerinin yorumlanmasinda oldukca kolaylik sagliyor
olmasidir. Ornek vermek gerekir ise celiklerde, cekme dayanim sertlik ile dogrudan

orantihidir; bu nedenle, sertlik deneyi yapilan malzemenin deney sonuglarinin
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yorumlanmast ile malzemenin dayanimi hakkinda fikir sahibi olunmasi
saglanmaktadir. Sertlik malzemelerin kesilmeye, delinmeye, asinmaya ve ¢izilmeye
kars1 gosterdigi dayanima denir. Laboratuvarlarda 6zel cihazlar araciligi ile yapilan
sertlik Ol¢timlerinden elde edilen deger, malzemelerin plastik deformasyona karsi
dayanimini gostermektedir [19]. Sekil 3.15.” de sertlik deneyinde kullanilan formiil

verilmigtir.

: | RSD — C = 100 — —®
. =S Tae— 0.002

0,200 mm
—
1
—
[od
( -
—
al
—

Sekil 3.15. Sertlik deneyi 6l¢iim formiilii.

Sertlik Ol¢iimlerinde iz birakacak olan batici ucun yiizeye ne derece battig1
hesaplanacagi i¢in yiizey piirtizlilligi oldukga 6nemlidir. Bu yiizden 6ncelikle batici
uc diisiik bir 6n yiikle (Pg) malzemeye daldirilarak cihaz sifirlanir. Ardindan toplam
yiike tamamlanarak ana yiik (P1) malzemeye uygulanir. Sonrasinda ise ana yiik (P1)
kaldirilir. Olusumu saglanan kalici izin derinligindeki artisi bulunarak mevcut

ekrandan sertlik degeri goriiliir [19].
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BOLUM 4

TOZ METALURJISI VE MEKANIK ALASIMLAMA

4.1. GIRIS

Tozlarin kombinasyonlarmin istenilen sekilde ayarlandigr liretim yontemidir. Saf
metallerin ve alagimlarin toz haline getirilmesinden ¢esitli makine pargalarinin belirli
yontemlerle iiretilmesini kapsar. Tozlarin yiizey alani / hacim oraninin ¢ok yiiksek
olmas1 karakteristik Ozelliklerindendir. Tozlar sadece kiiresel sekillerde degildir.
Késeli, damla, yumru, silindirik, diizensiz, levhasal, poligonal, dentritik sekillerde de

olabilir.

Toz tretiminde tercih edilen mekanik yontemler, genellikle sert metal ve seramik
tozlarin iiretimi i¢in gegerlidir. Ayr1 veya kombinasyon halinde dort farkli yontemle
(darbe, asindirma, kesme ve sikigtirma) toz iiretimi yapilmaktadir [22,23]. Darbe ile
toz {lretiminde, yiiksek ve hizli bir kuvvet uygulanarak malzemenin kirilmasi
saglanmaktadir. Asindirma, iki cisim arasindaki siirtinme hareketi ile parcaciklarin
tiretimidir. Kesme, parcaciklari kesme diizlemleri boyunca (6rnegin, bdoliinme)
olusan kirma islemlerinden olusmaktadir. Sikistirma, parcaciklarin sikistirma
kuvvetleri altinda tretilmesidir. Kirma isleminde pargacik biiytikliigiiniin kii¢tiltmesi
(6glitme veya karistirma), kat1 hal alasimlama (mekanik alagimlama) ve polimorfik

doniistimii (mekanik 6gilitme) ile sonuglanmaktadir [21,22].

4.2. TOZ METALURJISi

Malzemelerin Tretildigi yontemler ve Ozellikleri, biliyliik oOlgiide kullanilan
elementlerin 6zelliklerine baglidir. Modern toz malzemeler, kimyasal bilesimlerine
gore siniflandirilmaktadir. Giinlimiizde, hemen hemen tiim metal ve alasimlarin

tozlar tretilebilmektedir. Boyutlart 1-200 pm araligindaki pargaciklar, toz olarak
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tanimlanmaktadir [21]. Tozlarin 6zellikleri arasinda pargacik bilesimi, biiytikliigii,
sekli ve yapisi, spesifik ylizey, gozeneklilik ve hacim 6zellikleri, akiskanlik, kuvvet,
sertlik, sivi ve gazlara karsi gegirgenlik, elektrik iletkenligi, sikistirilabilirlik ve

pargalanabilirlik gosterilmektedir [21].

Tozlarin ¢ogunda parcacik biiyiikligii birka¢c mikrondan 0,5 mm ye kadar
degismektedir. Parcaciklar genellikle i¢ gozeneklere, catlaklara ve safsizliklara
sahiptir. Parcacik sekli, cok cesitlidir ve iiretim yontemlerine baglhdir. Istenen
Ozellikler, tretim parametreleri kontrol edilerek saglanabilmektedir [20]. Tozlar,

sekillerine gore li¢c temel gruba ayrilmaktadir. Bunlar;

a) Sac veya igne seklinde,
b) Yassi (ince tabakalar veya yapraklar),
c) Kiresel [21].

Toz metalurjisi (TM) yilda yaklasik sekiz milyar dolarlik bir pazar1 ve bir milyon
tonu asan bir iiretimi temsil etmektedir. TM, geleneksel dokiim, dovme veya isleme
yontemlerine gore daha rekabetgi ve iyi 6zellikleri birlestirilmis (malzeme tasarrufu
anlamina gelen net sekilli) bilesenlerin {iretiminde kolaylik saglamaktadir. TM
pargalar enerji, otomotiv, havacilik, tip endiistrisi gibi bircok alanda
kullanilmaktadir. Ilave olarak, toz metalurjisi ile iiretilen malzemeler, geleneksel
metalurjik yontemle iiretilen pargalarda elde edilen iri taneli alasimlara nazaran, daha

ince taneli mikro yapiya sahiptir [21].

Tozlarin farkli 6zelliklere (bilesim, boyut, boyut dagilimi, sekil, mikro yap1 ve saflik)
sahip olmasi, iretildikleri yontem ile iliskilidir. Buna bagli olarak tozlar, soguk
presleme yerine termal piiskiirtme, gevsek toz sinterleme veya sicak birlestirme
(ekstriizyon, izostatik presleme) icin kullanildiginda, kiiresel (atomize) tozlara
ihtiyag duyulmaktadir. Diizensiz tozlarin kullaniminda, yiiksek sekillendirme
kuvvetlerine ihtiya¢ duyulmaktadir [20]. Toz kirliligi, birgok uygulama i¢in 6nemli
bir kriterdir. Kirlenmenin miktar1 ve tiirii (kapanimlar, yiizeysel oksidasyon, vb.), toz

tiretimine baglidir. Bu kirlenmeler, iiretim sirasinda kontrol dis1 meydana gelen bir
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olaydir. Toz tiretim islemleri mekanik, atomizasyon, fiziksel, kimyasal ve plazma

gibi farkli yontemlerle yapilmaktadir.

4.2.1. Toz Metalurjisi Asamalari

Toz Metalurjisi asamalarini 6 baglik altinda inceleyebiliriz.

4.2.1.1. Tozlarm Uretimi

Bu agsamada cesitli alasimlar veya saf malzemeler mekanik, elektrolitik, kimyasal ve
atomizasyon yoOntemleriyle toz haline getirilir. Bu yontemlerinde kendi basliklar:
altinda ¢esitli islem farkliliklar1 vardir. Bu da dogal olarak toz elde etme

yontemlerinin ¢ok ¢esitli yollart oldugunu gosterir [20].

4.2.1.2. Harmanlama ve Karistirma

Harmanlama, ayn1 kompozisyona sahip tozlarin karistirilmasi iglemidir. Karistirma,
farkli kompozisyondaki tozlarin veya element halindeki tozlarin karigtirilmasi
islemidir. Elde edilen tozlar cesitli yontemlerle karistirilarak homojen bir yap1 elde

etmeye ¢alisilir [20].

4.2.1.3. Presleme

Tozlarim bir kalip igerisinde sikistirilarak istenilen sekle sokulmasi islemidir. Bu
islem sonrasinda tozlar istenilen mukavemete ulasmis olur. Presleme sicak veya

soguk gibi gesitli yontemlerle uygulanabilir [20].
4.2.1.4. Sinterleme
Prenlenmis pargalar1 olusturan tozlar arasinda koherant (uyumlu, bitisik) yapilar

olusturmak amaciyla koruyucu atmosfer veya vakum altinda ve malzemenin ergime

sicakligr altinda gerceklestirilen 1s1l islemdir. Bu islem presleme sonrasi olusan
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mikro bosluklar1 gidermek i¢in uygulanir. Bir diger amaci da kompaktin fiziksel

Ozelliklerini gelistirmektir [20].

4.2.1.5. Uretim Asamalar1

Bu asamada istege bagli olarak malzemenin {iretimi sonrasi malzemenin durumuna
gore tekrar igleme tabi tutulabilir. Bunlar tekrar presleme ve tekrar sinterleme bu

asamada yapilabilir. Bu islemler uygun goriiliirse bu asamada uygulanir [22].

4.2.1.6. Bitirme Islemleri

Malzemeyi kullanima hazirlamak igin kullanilan son asamasidir. Bu asamada 1sil

islem, talagli imalat, temizleme, markalama ve paketleme gibi islemler gosterilebilir
[22].

4.2.2. Toz Metaliirjisi Avantajlari

a) Ergitme kayiplar1 azdir.

b) Talas kaldirma islemi gerektiginde ve ¢ok az oldugundan hurda kayb1 azdir.
c) Konveksiyonel yontemlere iiretilmeyen alagimlarin tiretilmesine imkan verir.
Bu maddede anlatilmak istenen sudur; Bazi metaller alasim olarak dokiim

yoluyla elde edilemez bunlara ¢inko ve titanyum 6rnek verilebilir. Titanyum
1668 °C de erirken ¢inko (buharlasma sicaklig1 907 °C ) o sicaklikta
buharlagsmaktadir. Bu yiizden bazi alagimlar sadece bu yontemle iiretilebilir.

d) Metal olmayan malzemeler metal malzemeler igerisine homojen olarak
yayilabilir.

e) Uygun toleransta ve yiizey kalitesinde pargalar tiretilebilir.

f) Sinterlenmis parcalarda gozeneklilik veya tam dokuluk saglanabilir.

g) Seri iiretim yapilabilir [21].
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4.2.3. Toz Metaliirjisi Dezavantajlar

a) Toleranslar talasli imalata gére daha kabadir.

b) Tozlarin kalip igerisinde akiskanliklart sinirlidir.

c¢) Grift (¢ok karismis olan pargalar) pargalarin tiretimi sinirhidir.
d) Seri tiretim yapilmazsa ekonomik degildir.

e) Tozlarin maliyeti ingot malzemeye gore daha yiiksektir.

f) Mekanik 6zellikler bazi islemler yapilmadig: taktirde iyilestirilemez [21].

4.3. MEKANIK ALASIMLAMA

Mekanik alasimlama (MA) yontemi, yiiksek enerjili bir bilyali 6giitme yontemidir.
Bu yontem metaller, seramikler ve kompozitler (sermetler ve metal matris
kompozitler) gibi bircok farklt malzeme sisteminin iiretiminde kullanilmaktadir.

Stinek silinek veya siinek kirillgan malzeme sistemleri MA ile iiretilebilmektedir

[21,22].

MA isleminde farkli tip 6giitme degirmenleri kullanilmaktadir. Bu degirmenlerden
biride artritor tipi degirmenlerdir. Bu islem ile metal matristeki ikinci fazin kontrollii
ve homojen dagilimi saglanabilmektedir. islem, uygun mekanik ozelliklerin elde
edilmesi icin Onemli olan mikro yapilarin gelistirilmesine katki saglamaktadir
(Ornegin, oksitlerle sertlestirilmis malzemeler) [21]. MA isleminde kullanilan
bilyalar ve toz arasindaki yiiksek enerjili etkilesim, tozlarin istenen sekilde
alasimlanmasimi saglamaktadir. MA iglemi tozlarm soguk kaynaklanmasi, siirekli
plastik deformasyon ve kirilma dongiistinden olugsmaktadir. Bu durum, siirekli soguk
kaynaklanma ve tekrar eden kirilmanin bir sonucudur. Bu islem ile, nano boyutlu

metalik alasimlar ve amorf tozlar elde edilebilmektedir [24].

MA islemleri sirasinda, siirekli olarak toz parcaciklarinda yeni yiizeyler
olusmaktadir. Pargaciklarin kiiciilmesini veya diger bir ifade ile, soguk
kaynaklanmay1 azaltmak igin genellikle bir islem kontrol kimyasali (IKK) (agirlik¢a
%0,5- 4) kullanilmaktadir. Bu yontemle iiretilen pargaciklar, farkli baslangic

tozlarindan (malzeme aktarimi) olusan, karakteristik katmanli bir yapiya sahiptir.
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MA siiresinin artmastyla parcaciklar, 6n deformasyon sertlesmesine ugrayarak ve
kirtlmaktadir. MA islemi ilerledikce, parcaciklarin i¢ yapist da (tane biyiikliigi,
tabaka acikligi, vb.) degismektedir. MA ilk olarak 1960“larda ODS (oksit
dispersiyonu ile giiglendirilmis) malzemelerin iretiminde kullanilmistir. Bu
malzemeler oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda oksidasyon dayanimina ve sicak
korozyon direncine sahiptir. Bu malzemelerin yiiksek sicaklik mukavemeti, nikel
veya demir bazli bir siiper alasimlarda homojen bir dagilim (yaklasik 100 nm) ¢ok
ince (5-50 nm) oksit parcaciklarindan (Y03, ThO; ve La;O3) kaynaklanmaktadir.
Ayrica MA, asir1 doymus kati eriyiklerin (kat1 ¢ézliniirliik sinirlarmin uzatilmast),
veya yari-kristalimsi ara fazlarin (sekilsiz, cams1 alagimlar) ve alasimlanmasi kolay

olmayan elementlerin alagimlandirilmasinda kolaylik saglamaktadir [22].
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BOLUM 5

DENEYSEL METOD

5.1. GIRIS

Bu ¢alismada 0.55C +Fe, 0.55C Fe +5Ni, 0.55C Fe +10Ni alasimlarina 1/5, 1/7, 1/10
bilya- toz orani, 4 mm, 5 mm, 6 mm bilya ¢ap1, 15 dk., 30 dk., 1 saat mekanik
alasimlama siiresi uygulanarak uygun bilya- toz orani, bilya c¢apt ve mekanik
alagimlama siiresi bulunmasi amaci ile mekanik alasimla yapilarak {retilmistir.
Ayrica ayn1 numunelerin MA ile kiyaslanabilmesi icin MASIZ olarak tiretimleri de
gerceklestirilmistir. MA ve MASIZ firetilen tozlar soguk preslenerek ¢ekme
numuneleri elde edilmistir. Hazirlanan numuneler 1400°C” de argon atmosferinde iki
saat sinterlenmistir. Uretilen numuneler cekme deneyi yapilarak koparilmistir.
Numunelerin sertlik 6lgtimleri vickers Hv1- 10sn olarak yapilmistir. SEM’ de kirik
yiizey incelemeleri i¢in ¢ekme numunesinin kopan bdlgesinden numuneler diskaton
cthazinda kesilerek SEM i¢in hazirlanmistir. Mikro yap1 incelemeleri i¢cin numune
hazirlanip bakalite alinarak zimparalama, parlatma islemleri yapilmistir. 50x, 100x,
200x, 500x ve 1000x goriintileri alimmistir. Par¢ga numuneler kesilip yogunluk
Olcimleri yapilmistir. Biitin bu deneyler neticesinde mekanik alagimlamanin

malzemenin mikro yap1 ve mekanik 6zellikler tizerine etkileri gozlemlenebilmistir.

5.2. ALASIM TOZLARININ HAZIRLANMASI

Calismada, 0.55C +Fe, 0.55C Fe +5Ni, 0.55C Fe +10Ni alasimlarinin iiretiminde
Sintek firmasindan temin edilen demir (<180um), grafit (<20 um) ve nikel (<5 pum)
tozlar1 kullanilmistir. Tozlar, 0,0001 gr. hassasiyetle ¢alisan Radwag marka hassas
terazide tartilmistir. Hazirlanan bilesimler turbula cihazinda 1 saat karistirilmastir.

Tez uygulama agamasinda kullanilan turbula cihazi Sekil 5.1.” da verilmistir.
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Sekil 5.1. Calismada kullanilan turbula karistirici.

Ardindan mekanik alagimlama cihazinda 4mm, Smm ve 6mm bilya c¢aplari, 1/5, 1/7,
1/10 bilya- toz oranlar1 ve 15 dk., 30 dk. ve 1 saatlik mekanik alasimlama siireleri ile
mekanik alagimlama yapilmistir. Degirmen hizi1 300 dev/ dk. olarak belirlenmistir.

Bekleme siireleri ise 15 dk. i¢in 5 dk., 30 dk. i¢in 10 dk., 1 saat i¢in ise 15 dk.” dur.

5.3. TOZLARIN SOGUK PRESLEME YONTEMI iLE URETILMESI

Mekanik alasimlamali ve mekanik alasimlamasiz olarak hazirlanan tozlar 96 ton
kapasiteli Hidroliksan Marka hidrolik presle 700 Mpa presleme basincinda tek yonlii
olarak yapilmistir. Cekme numunesi formunda iiretilen par¢alar ASTM 8M toz metal
¢ekme numunesi standartlarina uygun kalipta sikistirilarak blok haline getirilmistir.
Cekme numunesi formunda elde edilen pargalarin gorseli Sekil 5.2. ile Sekil 5.3.

hidrolik pres gorseli asagidadir.

Sekil 5.2. Uretilen gekme numuneleri.



Sekil 5.3. 100 ton kapasiteli hidrolik pres.
5.4. SINTERLEME
Preslenen numuneler atmosfer kontrollii sinter firminda argon ortaminda 1400°C’ de

sicaklikta argon atmosferinde 2 saat siireyle sinterlendikten sonra firin igerisinde oda

sicakligina sogutulmustur. Sinter firin1 gorseli Sekil 5.4.” da verilmistir.

Sekil 5.4. Boru tipi sinter firini.
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5.5. CEKME TESTI

Cekme numunesi formunda preslenen numuneler sinterleme isleminin ardindan
cekme testleri 50 KN kapasiteli Shimadzu marka ¢ekme cihazinda 1 mm/dk. ¢ekme
hizinda gerceklestirilmistir.

5.6. SERTLIiK OLCUMLERI

Uretilen pargalarin sertlikleri, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat
Miihendisligi laboratuvarindaki SHIMADZU marka mikro sertlik cihazinda HV-1
10sn olarak Ol¢iilmiistiir. Her bir numuneden 5 adet sertlik Sl¢limii yapilarak
ortalamasi genel sertlik degeri olarak alinmistir. Mikrosertlik 6l¢iimlerinin yapildig:

SHIMADZU mikro sertlik 6l¢iim cihazinin goriintiisti Sekil 5.5.” de verilmistir.

—

Sekil 5.5. Shimadzu Marka mikrosertlik 6lgtim cihazi.
5.7. YOGUNLUK OLCUMLERI
Deney numunelerinin yogunluklar1, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat

Miihendisligi laboratuvarindaki, maksimum 220 g agirlik Olgebilen 1/10000 g
hassasiyetligindeki RADWAG AS-60-220 C/2 marka hassas terazinin yogunluk
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Olgme kiti ile Arsimet prensibine uygun sekilde yapilmistir. Deney numunelerinin

her birinin yogunluk dl¢timleri yapilip, sonug¢ degerlerinin ortalamasi alinmistir.

5.8. OPTIK MIKROSKOP VE SEM INCELEMELERI

Mikroyap1 incelemeleri, Karabiik Universitesi, Demir- Celik Enstitiisii, MARGEM
laboratuvarlarinda bulunan X50-X2000 biiyiitme yeterliligindeki Nikon Epiphot 200
marka optik mikroskop ile gergeklestirilmistir. Her bir numunenin farkl
kisimlarimdan  degisik  biiyiitmelerde gorlintiler almmarak bu  goriintiilerin
mikroyapiin genelini temsil edebilir nitelikte olmasina 6zen gosterilmistir. SEM
incelemeleri ise Karabilk Universitesi, Demir-Celik Enstitiisi, MARGEM

laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. GIRIS

Bu c¢alismada, ¢elik numuneler toz metalurjisi yontemi ile istenilen bilesimlerde imal
edilmisglerdir. Farkli oranlarda eklenen nikel element miktarinin, mekanik alagimlama
yontemi ile mikroyapt ve mekanik 6zelliklere etkisi arastirilmistir. Bolim 6.2.°de
mikroyap1t analizleri detayli olarak degerlendirilmistir. Boliim 6.3.’de deney
numunelerinin yogunluk 6l¢iim sonuglart verilmistir. Boliim 6.4.’de ¢ekme deneyi
sonuglar1 tartistlmistir. Bolim 6.5 te kirik yiizeylerin SEM  goriintiileri

aciklanmugtir.

6.2. MIKROYAPI ANALIZI

1400 °C’de argon ortaminda sinterlenmis TM yontemi ve mekanik alasimlamayla
tiretilmis alagimsiz celige bilya ¢api, mekanik alagimlama siiresi ve toz- bilya orani

bakimindan gerekli uygunluklar1 gézlemleyebilmek amaci ile mikroyap: yoniinden

karsilastirilmasi sekil 6.1., sekil 6.2. ve sekil 6.3. verilmistir.
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Sekil 6.1. Bilya capinin mekanik alasimlandirilan alagimsiz TM ¢eliklerin
mikroyapisina etkisi. a) 4 mm, b) 5 mm ve ¢) 6 mm (200x biiyiitme).

Sekil 6.1.” de bilya c¢apmin mekanik alasimlamasi yapilmis TM g¢eliklerin
mikroyapilarina ait gorselleri verilmistir. Mikroyap1 resimleri incelendiginde bilya
capt arttikca olugan perlit boyutlar1 kiigiilerek mikroyapida homojen dagilim

gostermistir. Buda baslangicta dayanimda ve % uzamada artisa neden olmustur.

Ancak bilya capt 6 mm’ye ¢iktiginda perlitlerin tane sinir1 boyunca olusma
egiliminin artigi bununda mekanik Ozellikleri olumsuz yonde etkiledigi
diigiiniilmektedir. Sonug¢ olarak, Smm bilya c¢apina sahip olan ¢elik numuneler en

yiiksek akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve % uzama sergilemistir.
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Sekil 6.2. a) 15 dk ve b) 1 saat mekanik alasimlandirilan alasimsiz ¢elik numunelerin
200x mikroyap1 goriintiisii.

15 dk ve 1 saat siireyle mekanik alagimlamasi yapilmis numunelerin gorselleri Sekil
6.2.” de verilmistir. Mekanik alasimlama siiresinin artmasi ile mekanik 6zelliklerde
kotiilesme goriilmiigtiir. Mekanik alasimlama siiresinin artmasi ile tozlara agiri
yiikleme yapilmis ve toz asir1 sekilde gevreklestigi bununda mekanik yonde olumsuz

etkiledigi diistiniilmektedir.

Ayrica Sekil 6.2. incelendiginde mekanik alagimlama siiresinin artmasi ile yapi
igerisindeki perlit tane sinirlarina y1§ilmaya baglamistir. Sonug olarak, karistirilan toz
ve bilya oran1 15 dk. mekanik alasimlandirilan ¢elik numuneler en yiiksek akma ve

¢ekme dayanimi sergilemistir.
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20 ym

Sekil 6.3. Toz- bilya orani1 a) 1/5 b) 1/7 ¢) 1/10 olan alasimsiz ¢elik numunelerin
200x mikroyap1 goriintiileri.

Toz- bilya oraninin alasimsiz gelikler iizerindeki mikroyap: resimleri Sekil 6.3.” de
verilmistir. Mekanik alagimlamada toz- bilya oranmim diigmesi ile tozlar ile bilya
daha fazla etkilesime girmistir. Toz/bilya oraninin diismesi serbest halde bulunan C
atomlarinin Fe ile bilesik olusturmasi sonucu Fe3C fazinin artmasi bunun sonucunda
toz- bilya oraninin 1/5° den 1/10” a diigsmesi ile perlit miktarinda bir miktar artis
oldugu gozlemlenmistir. Sonug olarak, karistirilan toz ve bilya oran1 1/10 olan celik
numuneler en yiiksek akma ve g¢ekme dayanimi sergilemistir. Alasimsiz TM
celiklerin mekanik alagimlama parametreleri incelendiginde bilya orani 1/10, bilya

capt Smm ve karistirma siiresi 15 dk. ¢ikmuistir.
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Sekil 6.4. 15 dk mekanik alagimlandirilmis agirlik olarak %35 Ni iceren ¢elik
numunenin mikroyapi goriintiileri a) 100x, b)200x ve 500x biiyiitme.

Sekil 6.5. 15 dk mekanik alasimlandirilmis agirlik olarak %10 Ni igceren celik
numunenin mikroyap1 goriintiileri a) 50x, b)100x c¢) 200x ve c)500x
biiyiitme.
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Sekil 6.4 ve Sekil 6.5 incelendiginde yapinin ferrit, perlit, beynit ve martenzit
fazlarindan olustugu goriilmektedir. Nitekim Ni ilavesi mikroyapida beynit ve
martenzit fazlarinin olugsmasinin yani sira alasimsiz g¢elige gore perlit miktarindada
artis saglamistir. Bu beklenen bir durumdur. Literatiirde bu sonucu destekleyen

calismalar mevcuttur (Asgun vd., 2013; Erden vd., 2016).

6.3. YOGUNLUK OLCUMLERI

Tozlarin tartilmasi ve iiretimi yapilan numunelerin yogunluk dl¢iimlerinin yapilmasi
icin RADWAG AS-60-220 C/2 hassas terazi ve RADWAG AS yogunluk 6l¢me kiti
kullanilmistir. Tozlarin istenilen bilesimde homojen olarak karigtirilmasi i¢in Willy
A. Bachofen AG T2F marka turbula mixer cihazi kullanilmistir. Ardindan 1/10 toz
bilya oraninda mekanik alasimlanmis numune tozlarmin preslenmesi i¢in ise, 100
Ton kapasiteli HIDROLIKSAN marka hidrolik tek pistonlu pres kullanilmistir.
Ayrica sinterleme iglemi i¢in maksimum ¢alisma sicakligi 1600 °C olan Protherm
PTF 16/75/610 marka atmosfer kontrollii boru firinda argon atmosferinde 1400 °C
‘de 2 saat siire ile sinterlenmistir. Yogunluk oOl¢iim sonuglart Cizelge 6.1.” de

verilmigtir.
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Cizelge 6.1. Numunelere ait yogunluk 6l¢iimleri.

. Yogunluk Yogunluk Gozeneklilik
BILESEN (gr/cm3) (%) (%)
0,55C+ FE MASIZ 7,3957 94,3 57
0,55C+ FE 15 DK 7,2176 92 8
0,55C+ FE 30 DK 7,2937 93 7
0,55C+ FE 1 SAAT 7,4383 94,8 5,2
0,55C+ FE+ 5Ni
MASIZ 7,342 93 7
%5K5C+ FE+ 5Ni 15 70687 89,5 105
0,55C+ FE+ 5Ni 0.5
SAAT 7,4451 94,3 57
0,55C+ FE+ 5Ni 1
SAAT 7,3844 93,5 6,5
0,55C+ FE+ 10NI
MASIZ 7,0995 89,4 10,6
%f(sc+ FE + 10Ni 15 76429 96.2 38
0,55C+ FE+ 10NI 0.5
SAAT 7,4803 94,2 58
0,55C+ FE+ 10Ni 1
SAAT 74178 93,4 6,6
0,55C+ FE 4MM
BILYA 1 SAAT 71,4546 9 5
0,55C+ FE 5MM
BILYA 1 SAAT 7,5561 96,4 3,6
%5K5C+ FE 6MM 15 7.2872 92,9 71

Numunelerin sinterleme sonrast yogunluklar: nikel oraninin artmas: ile kayda deger
bir degisime ugramadig1 ve birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Toz metalurjisi ile
iretilen parcalarin mekanik Ozellikleri gozenek orami ile iligkilidir. Go6zenekler
gerilimin yogunlastigt merkezler olarak davranirken, catlak ilerlemesine de katki
saglamaktadir. Demir esasli TM malzemelerin {iiretiminde, sinterleme sonrasinda
yavas soguma hizi nedeniyle, malzemenin mikroyapisi ferrit ve perlit seklinde
olusmaktadir (Saritas vd., 2007). Bu ¢alismada ilave edilen Ni miktarinin artmasi ile
beynitik ve martenzitik yapminda olustugu goriilmiistiir. Ayrica Ni miktarinin
artmasi ile iiretilen toz metal celiklerin sertlik ve ¢ekme dayanimi gibi mekanik
Ozelliklerinin iyilestigi gorilmektedir. Mikroyap1 incelemelerinde ise Ni igermeyen
0.55C+ Fe ¢eliginin mikroyapisinin ferrit ve perlitten olustugu ancak igerisinde nikel
miktariin agirlik olarak %5, 10 bulunmasi durumunda mikroyapida daha sert

fazlarin olustugu ve beynit ile martenzit faz olusumlari goriilmustiir.
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6.4. CEKME DENEYI SERTLIiK OLCUM SONUCLARI

TM yontemi ve mekanik alasimlamayla iretilmis alasimsiz celige bilya capi,
mekanik alagimlama siiresi ve toz- bilya orani bakimindan gerekli uygunluklari
gbzlemleyebilmek amaci ile mikroyap1 yoniinden karsilastirilmasi sekil 6.6., sekil

6.7. ve sekil 6.8.° de verilmistir.

Sekil 6.6. Bilya capinin alasimsiz TM c¢eliklerinde ¢ekme dayanimina etkisi (Sirasi
ile 4 mm, 5 mm ve 6 mm bilya ¢ap1).

Cizelge 6.2. Bilya capinin alagimsiz ¢eliklerin ¢ekme dayanimina etkisi.

Bilya ¢ap1 Akma D. (MPa) | Cekme D. (MPa) | % Uzama
4mm 137 283 20,2
5mm 205 334 21,7
6mm 121 245 15,4

Sekil 6.6.” da gortildiigii lizere bilya ¢ap1 5 mm’de en iyi sonuglar elde edilmistir.
Bunun nedeni olarak, mekanik alagimlamada yogun bir 6glitme uygulamasiyla,
stirekli olarak plastik deformasyon, kirilma, soguk kaynak, yeniden kirilma ve
kaynaklanmayla homojen ve ince mikroyapinin olusmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. 6 mm bilya capinda yani bilya capmin artmasi dayanimin

diismesinin nedeni kullanilan demir tozu 150 pm alti olmasindan kaynaklandigi
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goriilmektedir. Bilya ¢ap1 toz boyutu oranlandiginda 4 mm ¢ap i¢in 0,0375, 5 mm
c¢ap i¢in 0,03 mm c¢ap i¢in ve 6 mm ¢ap i¢in 0,025°dir. Genel kural olarak 1/30 orani
yani 0,0333 ideal bilya ¢ap1 toz orani olarak bilinmektedir. Bu degere en yakin bilya
capt 5 mm’dir. Nitekim en yiiksek dayanim bu ¢aptaki lretilen numunelerde
goriilmektedir. Sonu¢ olarak, Smm bilya c¢apina sahip olan ¢elik numuneler en

yiiksek akma dayanimi, ¢cekme dayanimi ve % uzama sergilemistir.

Sekil 6.7. Alasimlama siiresinin ¢gekme dayanimi lizerine etkisi (Swrasiyla 15 dk., 1
saat, 2 saat ve 3 saat).

Cizelge 6.3. Alasimlama siiresinin ¢ekme dayanimi iizerine etkisi.

Mek. Alagimlama Siiresi | Akma D. (MPa) | Cekme D. (MPa) | % Uzama
15dk 207 340 22

1 saat 205 334 27,7

2 saat 170 229 17,6

3 saat 87 159 12,4

Mekanik alagimlama siiresinin artmasi ile mekanik o6zelliklerde kotiilesme

goriilmiistiir. Mekanik alagimlama siiresinin artmasi ile tozlara asir1 ylikleme
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yapilmis ve toz asir1 sekilde gevreklestigi bununda mekanik yonde olumsuz
etkiledigi diislinlilmektedir. Bunun yani sira mekanik alasimla ortamini atmosfer
kontrollii olmamasindan kaynakli olarak tozlarin mekanik alasimlama sirasinda
oksitlenme ihtimalini artirmaktadir. Sekil 6.7. ve 6.10. incelendiginde mekanik
alagimlama siiresinin artmasi ile yap1 icerisindeki perlit tane sinirlarina yigilmaya
baslamis bunun sonucunda c¢ekme testi sonucunda kopmanin tane sinirlarinda
meydana geldigi malzemenin akma ve ¢ekme dayaniminda ve % uzamasinda diisiise
neden oldugu distiniilmektedir. Sonug olarak, karistirilan toz ve bilya oran1 15 dk.
mekanik alagimlandirilan ¢elik numuneler en yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi

sergilemistir.

Sekil 6.8. Toz- bilya oran1 1/10, 1/7, 1/5 olan numunelerin ¢ekme dayanimi {izerine
etkisi (Swrasiyla 1/10., 1/7 ve 1/5 Toz- bilya orani).

Cizelge 6.4. Toz/Bilya oranin alagimsiz ¢eliklerin ¢ekme dayanimina etkisi.

Katilan toz/Bilya | Akma D. (MPa) | Cekme D. (MPa) | % Uzama
1/5 105 155 4,81
1/7 117 208 16,4
1/10 205 334 27,7
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Toz- Bilya oraninin diismesi ile mekanik 6zelliklerde iyilesme goriilmiistiir. Ayrica
Toz- Bilya oraninin diismesi ile akma dayaniminda artis akma uzamasinda azalma
gorilmiistiir. Mekanik alasimlama da Toz- Bilya oraninin diismesi ile tozlar ile bilya
daha fazla etkilesime girmistir. Ayrica, akma olay1 serbest halde bulunan C, N gibi
arayer atomlarmin olusturdugu Cottrell atmosferinin dislikasyon hareketini
engellemesi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Toz/bilya oranin diismesi serbest halde
bulunan C atomlarinin Fe ile bilesik olusturmasi sonucu Fe3C fazinin artmasi bunun
sonucunda akma ve ¢ekme dayanimi da artis akma uzamasinda azalmaya sebep
oldugu disiiniilmektedir. Mekanik alasimlama siiresinin 15dk, bilya ¢apt 5 mm ve

toz bilya oraninin 1/10 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.9. 15dk. mekanik alasimlandirilan % agirlik olarak farkli oranlarda Ni igeren
TM gelik numunelerin ¢ekme egrileri (sirasiyla Fe-C, Fe-C-5Ni ve Fe-C-
10Ni .

Cizelge 6.5. 15dk. mekanik alagimlandirilan farkli Ni igeren TM ¢elik numunelerin
cekme egrileri cekme (UTS), % uzama degerleri.

Bilesenler Max. Cekme (N/mm°) | Max. Uzama (%) | Sertlik (Hv g5)
Fe-C (15dk MA) 340 20 133
Fe-C-5NI (15dk MA) 455 14 235
Fe-C-10NI (15dk MA) 835 13 530
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Agirlik olarak %5 ve 10 Ni ilave edilen g¢elik numune kompozisyonlarinda 15 dk.
mekanik alagimlama islemi gergeklestirilmistir. Ni miktarinin artmasi ile mekanik
ozelliklerde iyilesme gozlenmistir. Genel olarak nikel miktarin artisi ile ¢ekme ve
akma dayaniminin arttifi ve yiizde uzamanin azaldigi gorilmiistiir. Dayanimdaki
artisin nedeni nikelin mikroyapidaki perlit miktarin1 artirmasina ayrica yapida olusan

beynit ve martenzit fazlarina baglanmistir.
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Sekil 6.10. Farkl siirelerde mekanik alasimlandirilan agirlik olarak % 10 Ni igeren
TM ¢elik numunelerin ¢ekme egrileri (sirasiyla 0-15-30-60dk MA
yapilan numuneler).

Cizelge 6.6. Farkli siirelerde mekanik alasimlandirilan agirlik olarak % 10 Ni igceren
TM celik numunelerin cekme egrileri cekme (UTS), % uzama degerleri.

Bilesenler Max. Max. Sertlik
Cekme D. Uzama (Hvos)
(N/mm?) (%)

Fe-C-10NI (MA’s1z) 809 14 133
Fe-C-10NI (15dk MA) 835 12 133
Fe-C-10Ni (30dk MA) 554 9 235
Fe-C-10NI (1 saat MA) 540 8 530
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Sekil 6.10. ve ¢izelge 6.6.” da da goriildigi gibi agirlik olarak %10Ni igeren ¢elik
bilesiminde alagimsiz ¢elik numunede oldugu gibi mekanik alasimlama siiresinin
artmasi ile mekanik Ozelliklerde kotiilesme goriilmiistiir. Daha 6nce ifade edildigi
gibi mekanik alasimlama siiresinin artmasi ile tozlara asir1 yiikleme yapilmis ve toz
asirt  sekilde gevreklestigi bununda mekanik yonde olumsuz etkiledigi
disiiniilmektedir. Bunun yani sira mekanik alasimla ortamini atmosfer kontrolli
olmamasindan kaynakli olarak tozlarin mekanik alasimlama sirasinda oksitlenme

ihtimalini artirmaktadir.

6.5. SEM KIRIK YUZEY GORUNTULERI

Farkli bilesimine sahip numunelerin farkli biiyiitmelerde alinan SEM kirik ylizey

resimleri sekil 6.11.” de goriilmektedir.

1400°C’ de sinterlenmis farkli mekanik alasimlama siirelerine sahip TM c¢elik
numunenin ¢ekme deneyi sonrasit X5000’de kirik yilizey goriintiileri alinmistir. Farkli
nikel bilesimine sahip numunelerin SEM goriintiileri incelendiginde (sekil 6.11.)
goriildiigi gibi kirik ylizeylerin tamamen kismen siinek (petekli yapi) ve kismen
gevrek (ayrilma diizlemleri) davranis sergilemislerdir. Kirik yiizeylerin tamaminda
gozeneklerin oldugu belirgin bir sekilde goriilmiistiir. Bu durum kirilmanin mikro
bosluklarin birlesip ilerlemesiyle gerceklestiini gostermektedir. Fakat gevrek
kirilmanin bir gostergesi olan ayrilma diizlemleri agirlik olarak %10 Ni igeren ¢elik
numunede en fazla, %5 Ni igeren ¢elik numunelerde orta, %0 Ni igeren alasimsiz
celik numunelerde ise en az oldugu goriilmektedir. Cekme testi sonucu Ni miktarinin
artmasi ile akma ve ¢cekme dayaniminda artis % uzamada diislis gézlenmistir. Cekme

testi sonucu elde edilen degerlerle kirik ylizey resimleri uyumluluk gostermektedir.
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Sekil 6.11. Farkl siirelerde mekanik alasimlandirilan agirlik olarak % 10 Ni igeren
TM c¢elik numunelerin SEM krik ylizey goriintiisii (Sirasiyla MA’siz,
15dk. MA’l1, 30dk. MA’l1 ve 1 saat MA’l1, (200x-1000x)).
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BOLUM 7

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, 0.55C+ Fe, 0.55C+ Fe +5Ni, 0.55C+ Fe+ 10Ni alasimlar1 mekanik

alasimli ve mekanik alasimsiz olarak tretilmistir. Mekanik alagimlamalilar da toz-

bilya oran1 (1/5, 1/7, 1/10), bilya boyutu (4 mm, 5 mm, 6 mm), mekanik alasimlama

stiresi (15 dk, 30 dk, 1 saat, 2 saat ve 3 saat) olarak iiretilerek birbirleri arasinda

kiyaslamas1 yapilip mekanik o6zelliklere olan etkileri gdzlemlenmistir. Bu ¢alisma

sonucunda;

a)

b)

d)

Mekanik alasimlama siiresinin artmasi ile mekanik 6zelliklerde kotiilesme
goriilmistiir. Mekanik alagimlama siiresinin artmasi ile tozlara asir1 yiikkleme
yapilmis ve tozlarin asir1 sekilde gevreklestigi bununda mekanik yonde
olumsuz etkiledigi diisiintilmektedir.

Karistirma siiresi olarak 15 dk. mekanik alagimlandirilan ¢elik numunelerde
en yiiksek akma ve cekme dayanimi sergilemistir.

Toz- Bilya oraninin diismesi ile mekanik 6zelliklerde iyilesme goriilmiistiir.
Ayrica Toz- Bilya oraninin diismesi ile akma dayaniminda artis akma
uzamasinda azalma goriilmiistiir. Sonug olarak, karistirilan toz ve bilya orani
1/10 olan ¢elik numuneler en yiiksek akma ve cekme dayanimi sergilemistir.
Genel olarak Ni oram1 artikca celiklerin akma dayaniminda, ¢ekme
dayaniminda ve sertlik degerlerinde bir artis goriilmektedir. Bu durum Ni
miktar1 artikca mikroyapida beynit ve martenzit olusum miktar: artmasindan
kaynaklanmaktadir.

TM c¢eliklerinin kirik ylizeyleri incelendiginde iki tip kirilma modeli
goriilmistir. Kirik yiizeylerin hepsi kismen siinek (petekli yap1) ve kismen
gevrek (ayrilma diizlemleri) davranis goOstermislerdir. Fakat gevrek

kirilmanin bir gostergesi olan ayrilma diizlemleri Ni miktarinin artmasi ile
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artis gostermistir. Bu durum % uzama ve % kesit daralmasi degerleri ile

uyum gostermektedir.
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