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OZET

Ni/Mo/B ILAVESININ TOZ METALURJISi YONTEMI iLE DiSLi
URETIMINDE KULLANILACAK Fe ESASLI MALZELERE ETKISININ
INCELENMESI

Tarik GUN

Yiiksek Lisans Tezi
Metalurji ve Malzeme Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Mehmet SIMSIR
2019, 105+Xix sayfa

Bu caligmada, Cu(Bakir), C(Karbon), yaglayici (¢inkostearat) oranlari sabit tutularak
ve tamamlayict olan Fe(Demir) ile, her biri {i¢ farkli orana sahip Ni(Nikel),
Mo(Molibden) ve B(Bor) belirli oranlarda karistirtlmis, farkli sinterleme sicaklik ve
stirelerinde ¢alisma yapilmistir. Proses sartlarinin ve ilave elementlerin, numunelerin
mekanik ve mikroyapr Ozelliklerinin {izerine etkileri incelenmigtir. Bu amagla,
calisma 3 asamada gergeklestirilmistir. ilk asamada Ni (%1.5-3.0-4.5), M0(%0.6-1.2-
1.8), B(%0.2-0.6-1.0), Cu(%2.0 sabit), C(%0.8 sabit), CssH7004Z1(%0.6 ¢inko
stearat) ve kalan Fe ile 27 farkli kompozisyon olusturulmustur. Numuneler 160°C’de
650MPa da 10x15 mm boyutunda 1lik presleme yontemi ile preslenmis ve 1150°C’de
argon (Ar) gaz atmosferinde 60 dakika sinterlenmistir. Numunelerin yogunluk ve
sertlikleri Gl¢iilmiis ardindan parcalar indiksiiyonla sertlestirilmis ve sertlikleri tekrar
Olclilmiistiir.  Sertlestirmeden sonra en yiiksek sertlik 18 ve 27 nolu
kompozisyonlarda 73,82 HRa ve 76,65 HRa olgiilmiistiir. En diisiik sertlik 7 ve 13
nolu kompozisyonlarda 62,92 HRa ve 63,63 HRa ol¢iilmiistiir. ikinci asamada en
yiiksek ve en diisiik sertlige sahip 7, 13,18 ve 27 nolu kompozisyonlar se¢ilmis ayn1
kosullarinda tekrar tozlar preslenmis ve 1050°C, 1150°C, 1250°C sinterleme
sicakliginda 30dk, 60dk ve 90dk sinterleme siirelerinde 36 farkli kosulda numuneler
tiretilmistir. Bu numunelerin sertlikleri dl¢iilmiis ve mikroyapr analizi yapilmstir.
Uciincii asamada 36 fakli sartta iiretilen numunelerden, sinterleme sicaklifi ve
siiresinin mekanik ve mikroyap:1 Ozelliklerine etkilerini incelemek icin 18 adet
numune se¢ilmistir. Bu numunelere EDS ile elementel analizi yapilmig, XRD optik
mikroskobisi incelenmistir. Numunelere asimma testleri yapilarak asinma
yiizeylerinden SEM fotograflar1 alinmis, asinma mekanizmalar1 ile asinma

karakterizasyonlar: belirlenmistir. Indiksiiyonla sertlestirme yapmadan sinterleme
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sicakligi ve sinterleme siiresinin optimizasyonu ile yiiksek sertlik degerleri elde
edilmistir. En ylksek sertlik degeri Fe-%4.5Ni-%1.8M0-%1.0B-%2.0Cu-%0.8C
kompozisyonu ile preslenen numunelerde 1250°C’de 90 dk sinterleme siiresinde 75,6
HRa (49,6 HRc) degeri elde edilmistir. Elde edilen sertlikler, sertlestirmeye gerek

kalmadan disli iiretiminde kullanilabilecektir.

Anahtar kelimeler: Toz metalurjisi, Ilik Presleme, Sinterleme, Disli liretimi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF Ni/ Mo /B ADDITION ON Fe
BASED MATERIALS TO BE USED IN GEAR PRODUCTION BY POWDER
METALLURGY METHOD
Tarik GUN

Master of Science Thesis,
Department of Metallurgical and Materials Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet SIMSIR
2019, 105+xix pages

In this study, Ni (Nickel), Mo (Molybdenum) and B (Boron), each having three
different ratios, were mixed in certain proportions with Cu (Copper), C (Carbon),
lubricant (zincostearate) ratios are kept constant and complementary with Fe (Iron).
Samples were produced at different sintering temperatures and sintering times. The
effects of production conditions and additional elements on the mechanical and
microstructure properties of the samples were investigated. For this purpose, the
study was carried out in 3 stages. In the first step 27 different compositions were
created with Ni (1.5-3.0-4.5%), Mo (0.6-1.2-1.8%), B (0.2-0.6-1.0%), Cu (2.0%
constant), C (0.8% constant), C3sH7004Zn (0.6%) zinc stearate) and the remaining
Fe. The parts were pressed in a dimension of 10x15 mm by means of warm pressing
method at 600MPa at 160°C and sintered for 60 minutes under argon (Ar) gas
atmosphere at 1150°C. The density and hardness of the samples were measured, then
the parts were hardened by induction and their hardness was measured again. The
highest hardness after hardening was measured at 73.82 HRa (46.1 HRc) and 76.65
HRa (51.6 HRc) in compositions 18 and 27. The lowest hardness was measured
62.92 HRa and 63.63 HRa in compositions 7 and 13. Four compositions showing the
best and worst hardness values were selected. In the second stage, powders were
pressed again from these 4 different compositions under the same pressing conditions
and samples were produced in 36 different conditions at sintering temperatures of
1050°C, 1150°C, 1250°C at 30 min, 60 min and 90 min sintering times. The
hardness of these samples was measured. In the third stage, 18 samples were selected
to examine the effects of sintering temperature and time on the mechanical and

microstructure properties of the samples produced under 36 different conditions.
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Elemental analysis of these samples by EDS, XRD optical microscopy was
examined. Wear tests were carried out on the samples and SEM photographs were
taken from the wear surfaces and the wear mechanisms and wear characterizations
were determined. High hardness values were obtained by optimization of sintering
temperature and sintering time without induction hardening. The best hardness value
was obtained 75.6 HRa (49.6 HRc ) of %4.5 Ni-%1.8M0-%1.0B-%2.0Cu-%0.8C-
%RestFe composition of the pressed samples at 1250°C sintering temperature at 90
min sintering time. The hardness obtained can be used in gear production without the

need for hardening.

Key Words: Powder Metallurgy, Warm compacting, Sintering, Gear production
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1. GIRIS

Bilindigi gibi insanligin ilerlemesinde rol oynayan malzemeler, teknikler ve
yontemler genellikle olmasii istemedigimiz savaslar sayesinde ortaya g¢ikmustir.
Savunma sanayiinde yapilan arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin biitgeleri bir¢ok
tilkenin biit¢esinden fazladir. Bu kadar biiyiik biitcelerin s6z konusu oldugu bir
sahada gelisme elbette kagmilmazdir. Toz metaliirjisi (T\M) yontemi de bu

gelismenin beraberinde ortaya ¢ikan tiretim yontemlerindendir [1].

Toz metalurjisi (T\M) yontemi ile tiretilen makine pargalarinin kullanimi endiistride
gittikge artmaktadir. Toz metalurjisi (T\M) ¢esitli iiretim yontemlerinde kullanilan,
farkli boyut sekil paketleme &zelligine sahip metal ve alagim tozlarimi dayanikli,
hassas ve yiiksek performansh parcalara doniistiiren modern bir iiretim yontemidir.
Uretilen pargalarin tiirleri géz oniinde bulunduruldugunda biiyiik g¢ogunlugu
otomotiv endiistrisinde kullanilmaktadir. Bu pargalar diisiikk karbonlu demir alagiml

tozlardan yapildiklari i¢in genellikle 1s1l isleme gereksinim duymamaktadir [2].

Toz metalurjisi(T\M), diger bilinen ve geleneksel iiretim teknolojileri ile
karsilagtirildiginda, talash iglem ihtiyacinin gerekmemesi ya da az gerekli olmasi,
karmasik geometriye sahip pargalarin seri olarak iiretilebilmesi, c¢ok genis
kompozisyon araligna sahip pargalarin tretilebilmesi, arzu edilen mekanik
ozelliklere sahip parcalarin rahatlikla imal edilebilmesi, malzeme kayiplarinin ¢ok az
olmast gibi nedenlerden dolay: endiistride yaygin kullanim alani vardir [3-6]. Ayrica
bu liretim yontemi, yatirim maliyetlerinin diisiik olmasi, kullanilan donanimlarda
esneklik, yiiksek verimlilik, farkli ozelliklere sahip malzemelerin kolaylikla

tiretilebilmesi gibi bircok avantaji vardir [5].

Toz metalurjisi (T\M) iretim yontemi tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de giin
gectikce gelisme gostermektedir [7]. Enerji, iletisim, ulasim, havacilik, uzay gibi
sivil ve askeri amacl sektorlerde halen calisilan veya planlanan sistemlerdeki
teknolojik gelismeler, giivenlik ve ekonomik zorunluluklar ile kismen de olsa
cevresel kaygilarla, halen elde edilebilen malzemelerin sinirlarinin  Gtesinde
Ozelliklere sahip yeni malzemelere olan gereksinimi toz metalurjisi (T\M)

yonteminin 6nemini arttirmaktadir [8].



Bu calismada, Cu(Bakir), C(Karbon), yaglayici (¢inkostearat) oranlari sabit tutularak
ve tamamlayict olan Fe(Demir) ile, her biri li¢ farkli orana sahip Ni(Nikel),
Mo(Molibden) ve B(Bor) belirli oranlarda karistirilmis, farkli sinterleme sicaklik ve
siirelerinde calisma yapilmistir. Proses sartlarinin ve ilave elementlerin, numunelerin
mekanik ve mikroyapi Ozelliklerinin iizerine etkileri incelenmis ve tartisilmistir.
Bunun sonucunda; belirlenen kimyasal kompozisyon ve iretim sartlart ile disli
tiretiminde kullanilabilecek ve sertlestirme slemine gerek kalmadan iiretim yapmak

amagclanmaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Jun’an Wang ve arkadaslar1 Fe-% 3.5 Mo-% 1.0 C bilesimindeki PM celikleri
presleme ve sinterleme ile hazirlanmis ve ¢eliklerin asinma davranigi incelenmistir.
Parcgalar 500°C sicaklikta temperlenmistir. 10N ve 30N’luk yiikler altinda asinma
deneyleri gegeklestirilmistir. Yaptiklar1 arastirmalarda numunelerin SEM yiizeyi
analizi, metalurjik analizi ile birlikte aginma testi sonucunda, bu ¢eliklerin aginma
davraniglarinin, PM isleme parametrelerine ve 1s1 islem parametrelerine bagh

oldugunu tespit etmislerdir [9].

Astaloy A, Astaloy CrM, Astaloy CrL, Astaloy Mo, Astaloy 85Mo, MSP3.5Mo gibi
daha bir¢ok 6n alasimli tozlar kullanilmakta olup, ¢elik toz malzemesinin se¢iminde
toz Ozelliklerinin bilinmesi ve {iretilecek nihai parganin mekanik 6zelliklerinin

saglanmasinin son derece 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir [10].

TM yontemi ile disli iiretiminde en 6nemli parametreler yiizey yogunlugu olup, buna
bagli olarak sertlik ile yogunluk dogru orantili olarak degismektedir Astaloy 85Mo
on alagiml tozu kullanarak diiz ve helisel disli iiretimi yiizey yogunlugunu artirmak
icin digli haddeleme (gear rolling) islemi, devaminda yiizey C potansiyeli %0,8
olacak sekilde karbiirleme islemi uygulamislar. Yiizeyden 0,5 mm mesafeye kadar
yogunlasma oldugu tespit edilmistir. Kablirleme sonrasi yiizey sertligi 850 HVj 1
olarak ol¢iilmiis. Dis kokii yorulma dayanim sinir1 33kN olarak 6l¢iilmiis ve disliden

istenilen mekanik 6zellikler elde edilmistir [11].

On alasimli tozlara eklenmis diger elementlerin etkileri yani kompozisyonun etkisi.
Cu, Mn, Ni gibi celik toza eklenecek diger malzemelerin, istenilen mekanik
Ozelliklere olumlu yada olumsuz etkileri arastirilmistir. Yapilan caligmada Astaloy
CrL ve Astaloy CrM 06n alagimlandirilmis tozlara farkli oranlarda Mn ve C tozlari
karistirarak, sinterleme ve 1sil islem uygulanmis malzemelerin mekanik ve mikro
yapilarim1 kiyaslamiglardir. Sonuclar % 0.3 C' lu 6rneklerin, sinterleme sicakligi ve
atmosferinden bagimsiz olarak 0.6%C ve 0.8%C 'lu 6rneklerden daha biiyiik kirilma
mukavemeti ve darbe dayanimina sahip oldugunu gostermistir. Bu sonuclar ytliksek
sinterleme sicakliginda% 0.3, 0.6 ve 0.8 karbon agirligini iceren tiim toz karigimlari
icin gelismis mekanik 6zellikler oldugunu gostermistir. Boylece % 3 Mn + Astaloy

CtM +0.3% C igerikte, celik N, gaz atmosferinde sinterlenmis miikemmel

3



mukavemet ve % uzama kombinasyonu elde edilmistir [12].

Astaloy CrM (Fe-3 wt.% Cr-0.5 wt.% Mo) and AstaloyCrL (Fe-1.5 wt.% Cr-0.2
wt.% Mo) 6n alasimli ¢elik tozlarinin i¢ine farkli oranlarda Si (ferrosilis) ekleyerek
iki farkli sicaklikta (1120°C ve 1250°C) sinterleme islemine tabi tutarak malzeme
tiretmislerdir. Fe-Si 6tektik (1200°C) siv1 fazindan dolay1, yogunluk artmis, yaymim

(diflizyon) hizlanmig ancak malzemede ciddi oranda ¢ekme olusumu tespit edilmistir

[13].

Sinterleme sonrasi ikincil islemlerin (disli yiizeyinin yogunlastirilmasi, klasik 1sil
islem, 1s1l igslem ortami, sinter sertlesmesi gibi) etkisi. Dis yiizeyinin 6zellikle disli
kanat ve kok kisimlarinin yogunlastirilmasi islemi {izerine asir1 sayida caligsmalar
mevcut olup, bu islemin ylizey yorulma direncini artirmakta oldugu belirlenmistir.
Malzemenin safligi ve iiretim ve 1s1l islem siirecinde segregasyonsuz bir yapinin
olmas1 istenmektedir. Sinter sertlesme isleminin sinterleme siirecine katilmasiyla
tiretim basamaginin azalmasi sonucu daha ekonomik ve 1s1l islemin kontrollii olarak

yapilmasi mekanik 6zelliklerin iyilestigi sonucuna varilmistir [14].

On kanistirmali Fe-0.85Mo-(1,2,3)Mn-0.3C ve ayn1 kompozisyona sahip 6n alasimli
(Astaloy 85Mo) celikler 1180°C’de sinterlenerek malzeme iiretmisler ve Mn etkisini
ve mekanik Ozelliklerini kiyaslamiglardir. Mn miktar1 arttikga, darbe enerjisi
degismedigi, mukavemetin arttifi, uzama miktarinin azaldigir tespit edilmistir.
Mekanik o6zelliklerdeki artisin 6n alasimli (Astaloy 85 Mo) malzemelerde daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Temelde mikro yapiya bagli olarak, sinterleme
sonrasi malzeme yogunlugu en 6nemli parametre oldugu buna baglh olarak sertlik,
mukavemet, yiizey yorulma dayanci ve disin egme mukavemetinin arttigi tespit

edilmistir [15]. Toz metaliirjisi ile liretime ait akis semas1 sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1 Toz metalurjisi tiretim akis semasi [16].



3. TOZ METALURJISI

3.1 Toz Hazirlama Ve Uretim Teknikleri

3.1.1 Metal tozlarmmn iiretimi

Belirli bir uygulama i¢in amaca uygun 6zellikleri tagiyan iiriinlin elde edilmesi, her
seyden Once uygun Ozeliklere sahip tozlarin {iiretilmesiyle miimkiindiir. Belirli
Ozelliklere sahip toz malzeme ile bu tozun sekillendirilmesinde kullanilacak yontem
arasinda bir baglanti vardir. Bu nedenle, uygulama i¢in pargadan beklenilen
ozellikler, bu ozellikleri saglayacak toz iiretim teknigi ve s6z konusu tozun
sekillendirilmesinde kullanilacak teknigin se¢imi birlikte degerlendirilmelidir. Metal

ve alagim tozlarinin tiretiminde asagidaki yontemler kullanilmaktadir [17].

3.1.1.1 Mekanik yontemle toz iiretimi

Metal tozlarmin mekaniksel yontemlerle ekonomik olarak {iretimi asagidaKki
durumlar icin olabilmektedir. Bunlar; Sb, Bi gibi kirilip toz haline getirilmeleri kolay
olan gevrek metaller, gevrek alasimlar ve seramikler, oksijensiz ortamda
hazirlanmalar1 gereken berilyum ve metal hidriirler gibi reaktif malzemeler, demir ve
aliminyum gibi pul seklinde istenilen metallerdir. Bu tiir metaller siinek kirilma
gosterdiklerinden kirma, Ogiitme gibi islemler sirasinda pul seklini almaktadirlar.

Mekaniksel toz hazirlama teknikleri asagidaki sekildedir [17].

a) Talas kaldirma; torna talas1 ege talasi v.b islemlerle elde edilir ve daha sonra
kirma ogilitme eleme islemleri vardir.

b) Kirma; gevrek (kirilgan) davranig gosteren malzemelere uygulanir. Oksit ve
diger bazi bilesikler kirtlip ogiitiildiikten sonra rediiksiyonla metal tozuna
doniistiiriirler. Bazi metaller kiikiirt veya benzeri bir katki elemani ile
gevreklestirilebilirler. Kirma islemiyle elde edilen tozlara daha sonra §gilitme islemi
yapilarak parc¢a tane boyutu kiiciiltiiliir.

C) Ogiitme; toz haline getirilecek malzeme ile sert bir cisim arasinda bir darbe
meydana gelmesini saglamaktir. Bu amagla bilyeli ¢giitiiciiler, pervaneli ogiitiictiler

ve titresimli ogiitiictiler kullanilmaktadir [17]



3.1.1.2 Kimyasal yontemlerle toz iiretimi

Genelde tiim metal tozlarim1 kimyasal tekniklerle {iretilmesi miimkiin olmaktadir.
Kimyasal yontemlerle sentezlemede, kati, sivi veya buhar tepkimeleri ile tozlarin
iiretimi yapilabilmektedir. Bu sentezleme yontemlerini:

a) Gaz altinda katinin ayrigmasi

b) Termal ayrigma

¢) Sividan ¢oktiirme

d) Gazdan ¢oktiirme olmak tizere dérde ayrilmaktadir [18].

3.1.1.3 Elektrolitik yontemle toz iiretimi

Bu yontemde tozu elde edilecek malzeme anot olarak, elektrolitik banyo igerisine
koyulmaktadir. Gerilim uygulandiginda anot elektrolitik banyo icerisinde ¢dziiniir ve
katot lizerinde toplanmaya baslar. Daha sonra katot alinir ve temizlenir. Katot
lizerindeki tozlar siyrilarak almr. Ogiitiilerek ince toz haline getirilir. Tozlar
indirgeyici bir atmosfer altinda tavlanarak oksitten arindirilir ve bu islem sayesinde

tanelerin daha iyi sikistirilabilmesi saglanmis olur [19].

Tozun spesifik ozellikleri, elektrolit kompozisyonunu, elektrolit sicakligi, elektrolit
sirkiilasyon hizi, akim yogunlugu, anot ve katottun boyutu ve sekli, elektrot araligi ve

tozun uzaklagtirma hiz1 gibi etkenlere bagli olarak degismektedir [20].

3.1.1.4 Atomizasyon yontemiyle toz iiretimi

Bu yontem ergitilebilen tiim metallerden toz iiretmede kullanilan bir yontemdir.
Uretim teknigi; sivi bir metalin pota dibindeki bir delikten akmasi sirasinda ergiyik
metalin iizerine basingli s1v1 veya gaz gonderilmesi ile s1ivi metalin ¢ok ince pargalara

ayristirilarak katilagmasi saglayacak sekilde olmaktadir [21].

Diinyada iretilen tozlarin % 80' inden fazlasi atomizasyon yontemi ile
tiretilmektedir. Diger iretim tekniklerine gore bu yontemde; tane sekli, tane
biiyiikliigii ve dagilimin kontrolii diger yontemlere gére c¢ok kolaydir. Ozellikle
alasim tozlarinin tiretimi igin, yontem c¢ok uygundur. En iyi homojenlik ancak bu
yontemle saglanabilmektedir. Atomizasyon ile iiretilen tozlarin inceligi ergiyik metal
tizerine gonderilen dagitict hiizmenin basincindan kaynaklanmaktadir. Basing
arttikca sivi metal daha fazla piiskiirtiileceginden zerrelere ayrilma daha cok
olacaktir. Piskiirtiilen zerrecikler hizli soguma olugmaktadir. Aksi halde birbirine

yapisma olabileceginden istenen incelikte toz eldesi zorlasmaktadir. Bu yontemle
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elde edilen tozlarin tane sekli; soguma zamani, sivi metal sicakligi ve atomizasyon
tirii ile ilgilidir. Uzun sogutma zamani, yiiksek siv1 sicakligi ve atomizasyon tiiriiniin
gaz olmasi sonucu kiiresel taneler elde edilirken; su atomizasyonu ¢abuk sogutma
saglayacagindan karmasik sekilli taneler olusmasina neden olmaktadir. Atomizasyon
yontemi ile toz iiretmede degisik teknikler kullanilir.

Bunlar;

1- Su atomizasyonu,

2- Gaz atomizasyonu,

3- Doner disk atomizasyonu,

4- Doner elektrot atomizasyonu [21]

3.1.1.4.1 Su atomizasyonu

Atomizasyonla lretilen tozlarm % 80' 1 ergiyik sivi metali basingli su ile pargalara
ayirma yontemi ile elde edilir. Sekil 3.1’ de su ile atomizasyonda yaygin sekilde
kullanilan iki jet sisteminin semasi1 goriillmektedir. Bu iki sisteme yassi hiizmeli V

jetleri denir. Biri iki tarafinda iki agizliktan, dar ag1 ile ayrilan yass1 hiizmeli jetlerdir

[21].

Sekil 3.1 Yass1 hiizmeli V jetleri [21]

Su atomizasyonunda kimyasal ¢okelme problemi bulunmamaktadir. Ancak, toz

yiizeyinde olusan oksitlenme bu metodun énemli problemi olarak goriinmektedir.

3.1.1.4.2 Gaz atomizasyonu
Su atomizasyonundan sonra en fazla gaz atomizasyonu ile toz iiretimi yapilmaktadir.

Gaz atomizasyonu s1vi metal hiizmesine yiiksek basin¢li gaz piiskiirtiilerek hiizmenin



dagilimi ile sivi metal damlaciklar1 elde edilmesi ile olusmakrtadir. Bu islem igin

genelde azot gazi kullanilmaktadir.

Gaz ve su atomizasyonu igte ve dista karisma olmak tizere iki sekilde gaz veya su ile
sivi metalin birbirine temas etmesi ile olmaktadir. Dista karigma tekniginde sivi
metal ile atomizasyon akiskanimin temasi agizlarin diginda olur. Icte karismal tiir ise,
oda sicakliginda heniiz sivi  kalabilen malzemelerin  atomizasyonunda
kullanilmaktadir. Sivi malzeme ile atomizasyon akiskaninin temasi sekil 3.2 'de
goriildiigii gibi agizlarin i¢ kisminda meydana gelmektedir. Gaz atomizasyonu
tozlarda disiik oksijen miktarinda ve kiiresel sekilli tozlar istendiginde tercih
edilmektedir [21].

sVl gaz

oy

Sekil 3.2 igte ve dista karisma [21].

3.1.1.4.3 Doner disk atomizasyonu

Bu yontemde, sivi metal bir potadan donmekte olan bir disk iizerine akmaktadir.
Diskin donme hareketinden dolayr metal hiizme merkezkac etkisiyle sagilarak bir
potada toplanir. Doner disk atomizasyonunda diiz disk, ¢anak disk ve kanat disk gibi
degisik diskler kullanilmaktadir. Bu metodta ortaya ¢ikan sorun sivi metalle disk
arasindaki siirtinmenin kontrol edilmesinin gii¢ olusudur. Sekil 3.3'de doner disk
modeli belirtilmektedir [21].

N\

Sekil 3.3 Doner disk atomizasyonu modeli [21].



3.1.1.4.4 Doner elektrot atomizasyonu
Doner elektrot metodunda tozu iiretilecek metal elektrot, bir ark plazma ile 1sitilir,
cubugun hizli dondiiriilmesi ile (1000 d/dak veya daha fazla) ergimis damlaciklar
yine merkezkag¢ kuvvet etkisi ile savrulurlar. Bunlar bir 6zel odacikta toplanir. Bu
yontemle tane iriligi 30 ile 500 mikron arasinda olan tozlarin elde edilmesi
miimkiindiir. Sekil 3.4'de doner elektrot yontemi ile toz tiretimi goriilmektedir.

Wi

~\ \:Il//
~ A\t

\%// g:ubuk/’“

A

Plazma }:\:\
/N

M\ N

Dénen metal, -

Sekil 3.4 Doner elektrot yontemi [21].

3.1.2 Metal tozlarinin karistirilmasi ve yaglayici ilavesi

T/M teknolojisinin toz imalatindan sonraki 6nemli bir asamasi, homojen bir sekilde
tozlart karigtirlmasidir. Metalik tozlar, yaglayicilar ve istege baglhh alasim
elementleriyle homojen bir karisim elde etmek i¢in karigtirilir. Karigim, imalati
yapilacak parcanin agirligina gore, % olarak karisim elementlerinin  agirhgi
belirlenerek yapilmaktadir. Karisim igerisine, genellikle % 0,5-1,5 arasi1 yaglayici
ilave edilerek tozlar karistirilmaktadir. Yaglayici olarak ¢inko stearat, stearik asit,
metalik stearatlar ve parafin en ¢ok tercih edilenlerdir. Yaglayicinin temel amaci, toz
taneleriyle takim yiizeyleri ve kalip duvarlari arasindaki siirtinmeyi azaltarak,

tozlarin sikistirma sirasinda kolay sekil almalarin1 saglamaktir [22].
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% b) i »
c) ; d) I
Sekil 3.5 Karistirici geometrileri a)silindirik, b)doner kiip, ¢) ¢ift tarafli konik, d) V
tipi [23].

Karistirma isleminde karistirici doluluk oranmin, minimum % 3040 olmasi
verimlilik agisindan 6nemlidir. Karistirma isleminin 20-30 d/d hizda, 20-30 dakika
stireyle yapilmasi tavsiye edilmektedir. Optimum karigtirma islemi, ham yogunluga

ve sinterleme sonrasi yogunluga etkisi vardir.

Uygun karigtirma yapilmazsa, partikiiller arasinda mekanik kilitlenme meydana
gelerek sinterleme sonrasi daha biiyiik gozenekli yapt meydana gelmekte ve bu
mekanik Ozellikleri olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir. Yiiksek hizda
karistirma, homojenligi ortadan kaldirir ve toz tanelerinde plastik deformasyon

sebeptir [23].

3.2 Presleme

Giliniimiizde TM teknolojisiyle metal tozlarini belirli basinglar altinda sikistirip daha
sonra da bu sikistirilmis kiitleleri belirli sicakliklarda sinterlemek suretiyle imalati
¢ok gii¢ olan makine pargalari dahi elde edilmesine olanak saglamaktadir. Oda
sicakligindaki metal tozu rijit kalip bosluguna doldurularak iki veya daha fazla
eksenel hareketli alt ve {ist zzimba vasitasiyla istenen karmasiklikta sekle oldukca
homojen yogunluk dagilimina sahip olacak sekilde pargalar sikistirilmaktadir. Tozun
plastik ozelliklerine gore 1-10 ton/ cm? arasinda degisen basin¢ uygulanmaktadir.
Sinterlenmis cisimlerin fiziksel 6zellikleri lizerinde yapilan aragtirmalarda ise bazen

30 ton/ cm?’ye kadar ulasan basinglarin kullanildig1 gériilmektedir.
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Presleme tekniginin se¢iminde gbz Oniinde tutulmasi gereken faktorler fiziksel ve
kimyasal ozellikleri, parga sekli ve biiytikligii, sonug tiriinden beklenilen 6zellikler
olusturmaktadir. Tozlara sekil vermede endiistriyel olarak uygulanan degisik
teknikler mevcuttur. Bunlar;

- Rijit kalipta presleme

- Ilik presleme

- [zostatik presleme yontemleridir [24].

3.2.1 Rijit kalipta presleme (Soguk Presleme)

Preslemede kullanilabilecek degisik tiir ve kapasitelerde presler vardir. Toz dzelligi
preslenmis parcadan beklenilen 6zellikler, par¢a geometrisi kriterlerine bagli olarak
kapasitesi, hizi, zimba carpma uzunlugu ve hareket sayisi degisebilen presler
secilebilmektedir. En ¢ok tercih edilen mekanik ve hidrolik preslerdir. Hidrolik
preslerin tiretim hizlar1 esdeger kapasiteli mekanik preslerin yaris1 kadardir. Presleme
1000 tona kadar ¢ikabilmektedir. Avantajlari, basincin hassas olarak kontrol edilmesi
oldugundan biiyilk ve wuzunlugu fazla olan parcalarin preslenmesin de
kullanilmaktadirlar. Mekanik ve hidrolik presler de basing tek veya iki taraftan
yapilabilmektedir. Sekil.3.6’da goriildiigii gibi tek ve dik yonde uygulanan basing
kalip kenarlarina paralel basinglari ortaya ¢ikarmaktadir [24].

upper punch entry

K Nco ot
7? %
A\ I\ 7
} m:‘ jectior

Sekil 3.6 Rijit kalipta preslemenin sematik gosterimi [25]

3.2.2 Thk presleme

Ilik presleme teknigi On 1sitilmig tozlardan ve kaliplardan olusmak, bunu da presleme
ve sinterleme prosesi ile sikistirilmis numunenin ve sinterlenmis numunenin
yogunlugunu arttirmaktadir. Ilik kompaktlama yontemi ile sinterlenmis numunelerin

yogunluklar1 690 MPa sinterleme basincini asmadan 7,25 g/cm® ile 7,45 g/lcm?®
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arasinda elde edilmektedir. Her zaman yiiksek yogunluklar yiiksek sinterleme basinci

ile yiiksek sinterleme sicakliklarinin kombinasyonu ile olusturulabilmektedir [26].

Sicak kompaktlama yontemi sikistirma sicakliginin ilimh bir seviyede tutulmasi ile
birlikte ¢elik parcalarin akma dayanimini disiirdiigiini ve slinekligin arttirdigini ve
verilen basing ile yogunlugun artmasina neden olmasi avantajlarindandir. Tipik
olarak 1lik presleme 100-150° sicaklik araliginda gerceklestirilmektedir. Bazi
uygulamalarda  kompaktlama  300°  sicakligindan  yiiksek  sicakliklarda
gergeklestirilmektedir [27].

1. Pressready warm
compaction mix

ety 3. Pressing with
' heated tools

5. Sintering

Sekil 3.7 Ilik presleme sematik gosterimi [28]

3.2.3 Izostatik presleme

Yetersiz yogunlastirma zorlugunun diger bir ¢6ziimii ise hem kat1 faz hem de siv1 faz
sinterleme esnasinda malzemeye bir dis basin¢ uygulamas: yapilmaktadir. Basing
yardimli sinterleme sicak presleme ve sicak izostatik presleme ornekleri ile iyi
bilinen basingli sinterleme yontemidir. Uygulanan basincin etkisi tane biiyiimesi
hizini etkilemeden yogunlagma i¢in itici giiclerin arttirilmasi ile olusmaktadir. Fakat

basing yardimli sinterlemenin dezavantaji iretim maliyetlerindeki artistan
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kaynaklanmaktadir. Basingli sinterleme yontemleri genel olarak basingsiz sinterleme
yontemlerine gore daha iyi sonug¢ verir ve yeni malzemelerin arastirilmalari ve

gelistirilmeleri i¢in kullanilan bir yontemdir [29].

3.2.3.1 Soguk izostatik presleme

Sicak izostatik presleme, yliksek sicakliklarda ve yiiksek basinglarda ayni zamanda
ve esit olarak taneciklerin kuvvetli difiizyon baglari olusturarak yogunlagmasi ile
birlikte sekillendirilmesi yontemidir. Baska bir ifade ile yogunlasma ve sinterleme
birlikte gergeklesir. Basing ortami olarak en ¢ok kullanilan yiiksek yogunluk argon
gazidir. Fakat yiiksek sicakliklarda helyum ve azot gazi kullanilmaktadir. Basing
oranlar1 ise 20 ila 300 MPa arasinda degismektedir. Ozel durumlarinda basing 1000
MPa ‘a kadar yiikselmektedir [30].

3.2.3.2 Sicak izostatik presleme

Seramik tdriinlerdeki yogunlugu arttirmak icin genellikle sicak presleme tercih
edilmektedir. Bu yontemde basing gaz vasitasiyla {i¢ eksenden es eksenel olarak
uygulanarak tozlarin igerisinde bulundugu kap, igten 1sitmali bir hazne ile 1sitilarak
sinterleme islemi gerceklestirilir. Soguk izostatik preslemeden farki, basing
kamarasmin bir firin sistemi ile 1sitilmasidir. Basing argon veya helyum gazi ile
saglanir. Soguk izostatik preslemede kullanilan plastik veya torbalar yerine metalik
veya cam kaliplar kullanilmaktadir. Sicak izostatik presleme kosulunda cam, viskoz
akma gostererek toz ile birlikte homojen olarak deforme olur. Kalip malzemesi
seciminde en Onemli parametre etkin sinterleme sicakliginda kalibin basinct
iletilecek deformasyonu gosterebilmesidir. Camlar, ¢elik, paslanmaz ¢elik, titanyum,
tantalyum en ¢ok kullanilan kalip malzemeleridir. Sicak izostatik presleme ilk defa
refrakter metal tozlarnin, seramiklerin ve sermetlerin (seramik-metal kompoziti)
kompaktlanmasin da kullanilmistir. Al,O3, ZrO,, SisN4 gibi seramik malzemelerin;
WC-Co, TiC-Fe, Al,03-ZrO, gibi kesici takim uglarinin; nikel ve titanyum alagimlari
gibi havacilik malzemelerinin, alasim c¢eliklerinin, kompozitlerin ve elektronik

seramiklerin {iretiminde bu yontem kullanilmaktadir [31-34].

3.3 Sinterleme
Sinterleme, preslenmis yas biriketlere mukavemet kazandirmak amaciyla kontrolli
bir atmosferde ve yiiksek sicakliklarda uygulanan pisirme islemidir. Parcalarin kalip

igerisinde sikigtirilarak sekillendirilmesi sonucunda pargada meydana gelen mekanik
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baglar, sinterleme islemi sayesinde metalik baglara doniiserek bu sayede pargaya
mukavemet kazandirilmis olmaktadir. Sinterleme Oncesi ve sonrasindaki

mukavemetler arasinda yiiz kat kadar bir fark vardir [35].

Sinterleme islemi, tek bilesenli sistemlerde metalin mutlak ergime sicakliginin
altindaki bir sicaklikta yapilirken; birden fazla bilesenli sistemlerde genellikle ergime
sicakligi en disiik olan bilesenlerin ergime sicakliginin iistiinde yapilmaktadir.
Sinterleme sicakligi kompakti olusturan ana malzemenin ergime sicakliginin %70-
80’1 arasinda olurken; bazi refrakter malzemeler icin ergime sicakligimin %90’1na

kadar ¢ikmaktadir [35].

Fe esasli malzemeler igin sinterleme sicakligi 1100-1200°C arasindadir. Sinterleme
sicakligr ile sinterleme siiresi arasinda Onemli bir iliski olup siire kisaltilmak
isteniyorsa sinterleme sicakliginin arttirilmasi gerekmektedir. Sinterleme sicakliginin
1150° C ‘yi agmasi sinterleme maliyetini yiikseltmektedir. Sinterleme sicakliginin
artmasi ile malzemenin elektrik iletkenligi, mukavemet, yogunluk ve siineklik gibi

ozelliklerinde artis goriilmektedir [35].

3.3.1 Sinterleme atmosferleri

Sinterleme atmosferleri dikkatli segilmelidir. T/M f{irlinlerde bulunan bosluklar
nedeni ile teorik yogunluga sahip ayni malzemelere karsilik, bu riinlerin ¢ok daha
biiyiikk bir alani firin atmosferine maruz kalmaktadir. Sinterleme sicakligi da 1s1l
islem sicakligindan daha yiliksek olarak diisiiniilebilir. Dolayisiyla, malzeme ile
icinde bulundugu atmosfer arasinda kimyasal reaksiyonlar olusabilir. Ticari
uygulamalarda sinterlemede kullanilan atmosferler; endotermik gaz, ekzotermik gaz,
kirilmig amonyak gazi, hidrojen ve vakumdur. En c¢ok kullanilan sinterleme

atmosferi endotermik gazdir. Endotermik gaz dogal gazin yanmasiyla elde edilir
[36].

Firin atmosferi; azot, su buhari, karbon monoksit, hidrojen, karbon dioksit ve metan
karisimindan olusmaktadir. Firin atmosferine hava ilavesi ile yanmanin 6zellikleri
kontrol edilir. Bu hava-gaz orani ¢ikan yanmis gazlarin 6zelliklerini belirlemektedir.
Endotermik gaz ortaminda hava/gaz oran1 yaklasik 2,4 iken ekzotermik gaz
ortaminda yaklasitk 9 ve {lizerindedir. Ekzotermik gaz ortami tam yanma ile

saglanmaktadir [36].
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Sinterleme atmosferi gereksinimleri: Sinterlemede kullanilan atmosferler, asagidaki
fonksiyonlar1 saglamalidirlar,

e Havanin firn igine girmesini engellemelidir.

e (iglenmeyi onleyebilmelidir.

e T/M iiriin iizerinde olusabilecek oksitlenmeyi azaltmalidir.

e (elik parcalardaki karbon miktarin1 koruyabilmelidir.

e Ozel uygulamalarda karbonu ¢ikarabilmelidir.

e Ozel uygulamalarda sogutma esnasinda oksidasyonu kontrol edebilmelidir.

e [sil verimi tiniform olarak tasiyabilmelidir [37].

3.3.2 Sinterleme sonrasi ikincil islemler

Cogu uygulamalarda, sikistirma ve sinterleme ile iiretilen bir T/M parga her tiirli
performans ihtiyaglarini etkisi vardir. Fakat bazen de sikistirma ve sinterleme
kapasitesinin 6tesinde, mekanik 6zellikler, yiizey bitirme ve/veya boyut toleransi gibi
fonksiyonel ihtiyaclar bir veya daha fazla ikincil islemlere gerek duyulmasina neden
olmaktadir. Bu islemler genellikle sinterlemeden sonra gergeklestigi i¢in “sinterleme
sonras1” islemlerde denilmektedir. ikincil islemler parca maliyetini artirmakla
birlikte, fonksiyonel olarak bir katma deger kazandirmasi bakimindan ¢ogu durumda

zorunlu hale gelmektedir [38].

3.3.3 Demir tozlarina alasim elementlerinin etkisi
Demir tozlarina, mukavemeti arttirmak ve daha 1yi mekanik 6zellikler elde etmek
icin ¢esitli alasim elementleri ilave edilir. Bu elementlerden bazilarinin etkileri

asagida siralanmaktadir [39].

Toz metaliirjisin de demir-karbon sistemi iki farkli amag¢ igin kullanilmaktadir.
Birincisi parcanin karbiirlenmis durumda yiiksek sertlik ve asinma direncine sahip
olmasmi ve parcanin i¢ kisimlarinin yumusak kalmasina neden olmaktadir.
Karbiirizasyon ve sertlestirme, sinterleme isleminden sonra ilave 1sil islemlerle
gerceklestirilir. Ikinci amag ise elastik ozelligin aranmadigi durumlarda daha
ekonomik olarak yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip parcalar iretilmesidir. Bu,
parganin her yerinde (yani homojen bir sekilde) demiri karbonla alasimlandirilarak
ortaya cikar. Bu tip malzeme iiretiminin en yaygin yontemi demir tozuyla grafiti

karigtirmaktir [35].
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Bakir tozu, demir tozuna temelde sinterlenmis peletin mukavemetini arttirmak igin
ilave edilmektedir. Demir-bakir peletlerin sinterlenmesi sirasinda bakir yiizdesine
bagli olarak boyutsal degismeler meydana gelir. Saf demir pargalar genellikle
sinterleme esnasinda boyutlar1 kiigtiliir. Artan miktarlarda bakir tozu ilave edilerek ve
bakirin ergime sicakliginin (1083°C) iizerinde sinterleme yapilarak bu biiziilme
tersine cevrilir ve sonug olarak boyutlarda biiyiime meydana gelir. Genlesme %8-10
bakir ilavesine kadar, artan bakir miktarina paralel olarak artar. Bu, bakirin demir
icinde ¢bziinebilme sinirina bagh olup bu degerden sonra diislis gostermektedir. Az
miktarda bakir ilavesi ise (%1-2) saf demir peletlerin sinterleme esnasindaki

biiziilmelerini telafi etmek i¢in kullanilabilmektedir [40].

Demir tozlarina hem bakir hem de karbonun birlikte ilave edilmesiyle, bunlarin tek
basina ilave edilmesinden ¢ok daha iyi mukavemet ve yiiksek sertlik degerleri ortaya
¢ikar. Demir-bakir karisimlarina grafit ilave edilmesi sinterleme sirasinda bakirdan
kaynaklanan genlesmeleri disiiriir. Demir-karbon karisimlarina bakir ilavesi
atmosfer kalitesine bagimlilig1 azaltmasina neden olmaktadir. Diger bir deyisle bakir

ilavesi, dekarbiirleyici atmosferlerde dekarbiirizasyonu onlemeye neden olmaktadir

[35].

Demir-nikel karigimlart  yiiksek mukavemet ve wuzama Ozellikleri istenen
malzemelerin yapiminda kullanilir. Demir tozuna eklenen nikel miktar1 genellikle
%2-5 arasinda degisir. Nikel ferritte kat1 ¢ozelti sertlesmesi saglayarak celigin
mukavemetini arttirmaktadir. Dayanimi arttirirken siineklikte dnemli bir miktarda
azalma olmaz. Nikel, demir i¢ine ¢ok yavas bir sekilde difiize olur. Bu nedenle
demir-nikel karigimlarmin sinterlenmesin de yiiksek sinterleme sicakligina ve uzun
sinterleme siiresine ihtiya¢ duyulur. Eger nikel tozunun tane boyutu ¢ok kiiciikse
alagim olusturma hiz1 arttirilmis olur. Bu sebeple genlikle Sum tane biiyiikliigiine
sahip nikel-karbon tozu kullanilir. Bu toz ¢ok pahalidir. Fakat kii¢iik ve komple
parcalarin iiretiminde hammadde maliyeti bu toza kiyasla 6nemsiz sayilabilecek
kadar diisiikse nikel karbonil kullanimi ekonomik olabilir. Sinterleme sicakligi en az
1250-1350 ‘C civarinda olmahdir ve sinterleme siiresi 1-2 saat olmalidir.
Parcalanmis amonyak bu islem i¢in en uygun sinterleme atmosferini olusturur.
Demir-nikel karigimindan yapilmis peletler sinterleme esnasinda biiziiliirler.
Sinterleme sicakliginda veya sinterleme siiresinde yapilacak en ufak degisiklikler

bile biiziilme miktar1 {izerinde ¢ok onemli etkiler olusturabilirler. Bu nedenle firina
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her saat basi beslenen peletlerin agirliklar1 dahil olmak {izere biitiin degiskenler
miimkiin oldugunca sabit tutulmalidir. Aksi takdirde, sinterleme esnasinda pargalarin
boyutlar1 degisiklik gosterebilir. Ticari uygulamalarda toz iireticileri, demir tozuna
nikeli alasimlandirarak iiretmektedirler. Bu alasimli tozlarin kullanimi normal
sicakliklarda sinterlemeye olanak saglamaktadir. Demir-nikel karisimlarinin biiziilme
problemi bakir ilavesiyle dengelenebilmektedir. Ayrica bu yontemle ¢ok iyi mekanik
ozellikler elde edildigi i¢in demir-nikel-bakir karisimlari toz metalurjisinde siklikla

kullanilmaya baslanmistir [35].

Fosfor bakirdan kaynaklanan genlesmelere engel olmak amaciyla kullanilir. Eger
fosfor, bakir ya da demir-fosfor olarak ilave edilirse sinterlemede herhangi bir
problemle karsilasilmaz. Sinterlenmis bir parca i¢indeki boyutsal degiskenlik en az
seviyeye indirilebilir. %2,5 Cu ve %2,5 CusP igeren bir demir tozu karisiminin
1150°C’de sinterlenmesi sonucu 100—104 HB arasinda degisen sertlik degerleri elde
edilmistir [35].

Celiklere %0,003—-0,004 oraninda bor katkis1 tane incelmesini ve su alma
kabiliyetinin artmasini saglamaktadir. Bor, yliksek oranda Mn, Ni, Cr ve Mo’in

saglayabilecegi sertlese bilirlik 6zelligini saglar.

Molibden kuvvetli karbiir ve nitriir yapici elementtir. Diisiik alasimli geliklerde Ni ile
birlikte %0,15-0,30 arasinda bulundugunda g¢eligin sertlesebilir ligini, ¢ekme
dayanimin1 ve sicaga dayanimini arttirir. Ayrica asinma dayanimimin dada artis

saglanmaktadir [39].

3.4  Toz Metalurjisi Uygulama Alanlari

Giiniimiiz imalat sektdriinde TM’nin uygulama alanlar1 oldukga genistir. Imalat
sanayinde kullanilan TM pargalar1 biiyiik 6l¢iide demir, ¢elik ve alagimlari, bakir ve
alasimlari (pring, tung ve nikel, giimiis), aliminyum, paslanmaz ¢elik, nikel ve kalay
esasli tozlardan elde edilen alagimlar olusturmaktadir [41]. Tungsten lamba teli, dis
dolgulari, kendinden yaglamali yataklar, otomotiv gii¢ aktarma dislileri, zirh delici
mermiler, elektrik kontaklar1 ve firgalari, miknatislar, niikleer giic yakit elemanlari,
ortopedik protezler, is makinesi pargalari, yiiksek sicaklik filtreleri, sarj edilebilir
piller, boyalar, patlayicilar, kaynak elektrotlari, roket yakitlari, miirekkepler, sert

lehim bilesikleri ve katalizorler bu uygulamalara 6rnek gosterilebilir. Bunlara ek
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olarak takim g¢eliklerinin, sermetlerin, sert metallerin, sliriinme elemanlarinin ve

kesici uglarin tiretimleri de diger TM uygulamalari olarak gosterilebilir[42].

3.4.1 Otomotiv uygulamalari i¢in toz metal parcalar
Diinya otomotiv sanayi daha rekabetci ve daha talepkar motor tasarimi, gelistirme ve
tiretimi, daha iyi performans gosteren otomobil, kamyon ve agir hizmet araglari

yaratma ag¢isindan biiyiik 6nem tasimaktadir [43].

Toz Metal sektorii aslinda tek bir sektor degildir, ancak bir sekilde farkli 6zelliklere
sahip sektorler ile bir birliktelik olusturur. [44].

Her ne kadar T/M diiretiminde gelismeler olsa da su anki otomotiv sektoriindeki
yapisal parca sektorii kisitli liretim yontemlerine bagimlhidir. T/M’ deki bu kaginilmaz
gelismeler ozellikle motor, otomotiv sistemleri sektoriiniin gelecegi i¢in dnemli bir
yol gosterici olacaktir. Otomobil motor agirligi bakimindan, giic yogunlugu, yakit
verimliligi, emisyon, gilivenilirlik ve dayaniklilik diger yonleri arasinda son 20 yilda
onemli gelismeler kat etmistir. Toz Metalurjisi; alt yapi1 gelismelerinin birgogunu
etkinlestiren, kolaylastiran, otomobil alt yapilarinin bilesenlerinde {iretimi onemli

ol¢iide olumlu yonde arttiran bir yontem halini almistir [45].

Otomotiv sanayinde tiretilen pargalar, maddeler halinde su sekilde sirlanabilir; [46]
v Motorlardaki goklu valf sistemleri, subap kilavuzlari, zincir digliler
v' Otomatik transmisyonlar (merkez disliler)
v" Direksiyon sistemlerinde kullanilan T/M pargalar
v' Klimalar (T/M kompresor pargalari)
v" Elektronik sistemler (elektrikli on camlar), ABS (anti bloke sistem) ve hava
yastig1 gibi gilivenlik aygitlari
v" T/M fren balatalar

3.4.2 Motor parcalari

T/M teknolojisi genellikle valf oturma ekleri, valf kilavuzlari, valf pargalar1 ve zincir
dislileri yapmak i¢in kullanilir. Bu teknoloji bir dizi karmagik T/M {iriinli olan zincir
disliler, kasnaklar ve degisken zamanlama kam milleri ve kaldirma sistemleri i¢ginde
kullanilir. Son zamanlarda toz metal parcalarin kullanimi gittikge artmaktadir.

Biyeller, krank milleri ve hareketli parcalar bunlara Ornektir. Bu pargalarin
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degerlendirilmelerinde yorulma analizlerinde ¢ok biiylik olumlu veriler elde
edilmistir.

Yeni motor parcalari; yakit verimliligini arttirmak i¢in dogrudan enjeksiyonlu
benzinli motorlardaki ve son gelismeler egzos emisyonlarni azaltma da da T/M
parcalara olan talebi arttirmistir. Silindirlere giris yapan havanin kontrolii bu
motorlar i¢in ¢ok dnemlidir. Bir¢ok kii¢lik toz metal parcalar bu amagla kullanilan

onemli parcalarin basindadir [46].

A

Sekil 3.8 T/M otomobil pargalari (a)T/M planet disli tagiyici, (b)T/M kam mili
rulman kapagi [47].

3.4.3 Disli kutusu parcalari

T/M senkronize digliler de siirtiinme katsayisi, sertlik ve diisitk maliyetleri arttirmak
i¢in {izerlerine bazen piring katman olusumu gerekli goriilmektedir. Sertlik katsayisi
ve diisiik maliyeti arttirmak icin bu sekilde calismalar yapilmaktadir. Son yillarda
birden fazla takim sistemler ve kaliplar gerektiren yiiksek mukavemetli ve
yogunluklu karmasik merkez disli parcalarin {iretimi T/M iiretim yontemi ile ¢ok

daha kolay ve basit sekilde tiretilmektedir [46].

Sekil 3.9 T/M ile tiretilmis disli [46]
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Glig iletimi i¢in ¢elik kemer iceren CVT (siirekli degisken transmisyon) adindaki
yeni sanziman son zamanlarda ¢ok popiilerlik kazanmigtir. Ancak burada ¢ok az
sayida 6zel T/M pargalar kullanilir. CVT kullanimi aym1 T/M yag pompalar1 ve T/M
otomatik sanzimandaki pargalar gibi ¢esitli ¢alismalar ile CVT de kullanilan dévme

pargalar yerine daha diisiitk maliyetli T/M pargalar almas1 hedeflenmektedir [46].

3.4.4 Sasi ve diger parcalar

T/M iiretiminin artmasi1 sayesinde ABS (anti bloke sistem) de kullanilan rotor
algilayic1 parcasindaki paslanmaz ¢eliklerin kullanimi azalmaktadir. Paslanmaz
celiklerin temel alindig1 yeni bir T/M parca dizayn edilmistir. Ni kaplama yapilmis
demir alasimlari. Bu teknoloji gelismis bir sinterleme teknigi igerir ve sinterleme
sonrast yag islemleri uygulanmaktadir. Dort ¢ekisli otomobiller i¢in diger T/M
parcalar1 da igeren bir alasimdan yapilan ag1 algilayici sensorler tiretilmektedir. Bu
olay T/M teknolojisinin 6zgiir alagim tasarimini ve neredeyse net sekle yakin iiretim

yapabilme gibi avantajlar1 sagladigimi gostermektedir [46].

3.4.5 Daha karmasik parcalar
Gelismekte olan daha karmagik parcalarin tiretimi i¢in metal enjeksiyon kaliplama
(MIM) daha yeni s6z sahibi olmaya baslamistir. Otomobil parcalari iiretiminde MIM
uygulamalarinda miihendislik verilerinin, miithendisler tarafindan MIM bilincinin
eksikligi nedeniyle korkulan bir {iretim yontemi olarak goriilmektedir. Bu bulus bir
disli iiretmek i¢in kullanilan yeni bir yontemdir ve bir kiiclik kesme islemi bile
yapmadan pargaya istenen nihai sekil verilebilmektedir. Karmagik parcalarin
gelistirilmesi i¢in yeni teknolojiler siirekli gelistiriliyor olmasi nedeniyle, mekanik
ozellikleri standarda oturtulmaktadir. Son zamanlarda, sicak sikistirma teknolojileri
de giiclii parcalar gelistirmek i¢in kullanilan diger bir yontemdir [46].
3.4.6 Yiiksek mukavemetli parcalar
Yeni alasim tasarimlari, yiiksek sicaklik sinterlemesi, sivi faz sinterleme, 2P2S (gift
presleme cift sinterleme) ve sinter ddovme yliksek mukavemetli parcalar tiretmek i¢in
kullanilan farkli yontemlerdir. MIM teknolojisi ve sicak sikistirma yontemleri,
yiksek mukavemetli pargalarin iiretimini miimkiin kilmaktadir. Bazi yeni
teknolojiler sayesinde asagidaki maddelerde gelismeler saglanmaktadir;

v’ Yiizey yaglamalari

v" Sinterleme sonrasi 1s1l islemler veya dovme

v Es zamanl boyutlandirma ve 1s1l islem
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Yiiksek mukavemetli pargalarin yorulma dayanimi, darbe dayanimi, yiiksek Young
modiilii, yiiksek uzama burkulma gibi mekanik 06zelliklerinin yiiksek olmasi

beklenmekte ve talep edilmektedir [46].

3.4.7 Daha fonksiyonel parcalar

Yapilabilir toz metal otomobil pargalarinin gesitliligini arttirmak i¢in fonksiyonel
parcalar iizerinde aragtirmalar yapilmaktadir. Bu ¢esitliligi arttirma fikirleri ile daha
onceki teknikler ile yapilamayan T/M gozenekli filtreler, sensorler ve diger tahrik
elemanlariin {retilmesi miimkiin olmakta ve direksiyon sistemlerindeki gibi

fonksiyonel mekanik pargalar tek olarak birlestirilmistir [46].

T/M teknolojileri talep edilen bu ihtiyaglar1 karsilamak i¢in hibrit malzemeler
iiretebilmektedir. Modiiler sistemlerin son zamanlarda 6nemi artmis ve bu sistemler
onemli tedarikgiler olugsmasina olanak saglamistir. Modiiler sistemler, parcalarin bir
alan1 daha verimli kullanabilmesi i¢in birlestirilmesi esasina dayanir. Bu yiizden
pargalarin hem mekanik 6zellikleri hem de islevsel 6zelikleri 6nem kazanmistir. Bu
malzemeler yakin zamanda kesme islemlerinde kullanilmistir ve daha ucuz bir
maliyete kavustugu andan itibaren otomobil endiistrisi i¢in daha ¢ok kullanilmast

hedeflenmektedir [46].

Sekil 3.10 Transfer kutusu kayar masonu [48].

3.5 Toz Metalurjisi Yonteminin Avantaj Ve Dezavantajlar:
Toz metalurjisi yontemi ile {iretilen pargalarin genelde sivi hal {iretim yontemleriyle

iiretilmis parcalardan daha iyi mekanik 6zelliklere sahiptirler.

22



Ozellikle partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerin iiretiminde bu ydntemin
tercih edilmesinin nedenleri su sekilde siralanabilir;

» Toz metalurjisi (TM) ile iiretilen metal matrisli kompozit malzemelerin {iretimi
daha diisiik sicakliklarda yapilabilmektedir. Bunun sonucunda Matris ve takviye
eleman1 arasinda daha az etkilesim olugmaktadir. Boylece mekanik ozelliklerin
azalmasma neden olan istenmeyen ara yiizey reaksiyonlar1 en aza indirgenmis
olmaktadir.

» Takviye elemanmin matris iginde homojen dagiliminin saglanabilmesi ancak
TM yontemiyle saglanmaktadir. Dokiim metotlarinda tam homojen olmayan parcacik
dagilimi elde edildiginden TM yontemi tercih nedenidir.

» Dokiim teknigi yerine TM yontemi kullanilarak pargacik veya Whisker takviyeli
kompozit iiretimi hem daha kolay olmakta hem de daha homojen yogunluklu
kompozit par¢a iiretilebilmektedir.

» Yiksek takviye hacim oranmin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bundan
dolay1 da yiiksek elastisite modiiliine ve diisiik termal genlesme katsayisina sahip

kompozitler tliretilebilmektedir.

Toz Metalurjisi yonteminin Ustilinliiklerine ragmen bazi1 dezavantajlar1 da mevcuttur;

» Biiyiik pargalar icin ¢ok yiiksek basing gerektirmesi maliyeti arttirir. Sicak
presleme sonrasi genelde parcaya son seklini vermek i¢in ekstriizyon, haddeleme
veya dovme gibi ikincil islem yapmak gereklidir. Bunlara ek olarak, toz kullanimi
temizlik gerektirir. Aksi halde yabanci maddeler, artiklar vb., malzeme i¢ine niifuz

ederek mekanik ozellikler {izerine olumsuz etki yapabilmektedir [49].
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4. MATERYAL VE METHOD

4.1 Materyal

Bu calismanin amaci; her biri ii¢ farkli orana sahip Ni(Nikel), Mo(Molibden),
B(Bor)’un oranlari, sabit tutulan Cu(Bakir), C(Karbon), Yaglayici (¢inkostearat) ve
tamamlayict element olan Fe(Demir) tozlart ile belirli kompozisyonlarda
karigtirilarak farkli sinterleme sicakliklarinda ve sinterleme siirelerinde mekanik ve

mikroyap1 6zelliklerinin {izerine etkilerinin incelenmesi amaglanmaistir.

4.2 Disli malzemelerinin belirlenmesi

Bu calisma ¢izelge 4.2°de gosterilen %99 saflikta nikel, bakir, molibden, bor ve
demir tozlan ile grafit tozu (karbon) kullanilmistir. Parga iiretiminde degisken
sayisini azaltmak i¢in Bakir ve karbon orani sabit tutulmustur. Pargalarin iiretiminde
kullanilan tozlardan demir tozu Baymet Metal Sanayi ve Ticaret A.S’ den, bakir,
nikel ve molibden tozu Alman ABCR firmasindan, Amorf Bor tozu Ying Kou Tan
yun Chemical Research Institute Co. Ltd firmasindan temin edilmistir. Kullanilan
tozlarin kompozisyonlar i¢indeki yiizdeleri ve tane boyutlar1 asagida ¢izelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.2 Par¢a imalatinda kullanilan tozlarin kompozisyonlar i¢indeki yiizdeleri
ve tozlarin boyutlari

Kullanilan Toz Kompozw)jonla':dakl v Toz Boyutlari
Degerleri

Nikel(Ni) %1,5 - %3 - %4,5 <73 um
Bakir(Cu) %2 (Sabit) <44 um
Molibden(Mo) %0,6 - %1,2 -%1,8 <88 um
Bor(B) %0,2 - %0,6 - %1 <15 um
Karbon(C) (Grafit) %0,8(Sabit) -

Demir (Fe) Kalan <63 um

Calismalar {i¢ asamada gerceklestirilmistir;
1. Asamada; 3 farkli orana sahip nikel, molibden, ve bor oranlari ile 27 adet farkli

deney seti olusturulmustur. Olusturulan deney seti ¢izelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.3 Birinci asamada belirlenen deney setine ait kompozisyon oranlari

Komp. No . Bilesim (%Ag.)

%Ni %Mo %B %Cu %Fe %C
1 1,50 0,6 0,2 2 94,9 0,8
2 1,50 0,6 0,6 2 94,5 0,8
3 1,50 0,6 1 2 94,1 0,8
4 1,50 1,2 0,2 2 94,3 0,8
5 1,50 1,2 0,6 2 93,9 0,8
6 1,50 1,2 1 2 93,5 0,8
7 1,50 18 0,2 2 93,7 0,8
8 1,50 1,8 0,6 2 93,3 0,8
9 1,50 18 1 2 92,9 0,8
10 3,00 0,6 0,2 2 93,4 0,8
11 3,00 0,6 0,6 2 93 0,8
12 3,00 0,6 1 2 92,6 0,8
13 3,00 1,2 0,2 2 92,8 0,8
14 3,00 1,2 0,6 2 92,4 0,8
15 3,00 1,2 1 2 92 0,8
16 3,00 1,8 0,2 2 92,2 0,8
17 3,00 18 0,6 2 91,8 0,8
18 3,00 18 1 2 91,4 0,8
19 4,50 0,6 0,2 2 91,9 0,8
20 4,50 0,6 0,6 2 91,5 0,8
21 4,50 0,6 1 2 91,1 0,8
22 4,50 1,2 0,2 2 91,3 0,8
23 4,50 1,2 0,6 2 90,9 0,8
24 4,50 1,2 1 2 90,5 0,8
25 4,50 18 0,2 2 90,7 0,8
26 4,50 18 0,6 2 90,3 0,8
27 4,50 18 1 2 89,9 0,8

4.3 Deney Numunelerinin Uretimi
Deneysel calismalarda kullanilacak numunelerin  boyutlari, gerceklestirilecek
deneyler goz Oniine alinarak 10mm c¢apinda 15mm yiiksekliginde silindirik olarak

tiretilmistir. Sekil 4.3’de tiretilen numunelere ait teknik resim verilmistir.

15 mm

10 mm

Sekil 4.3 Uretilen deney numunesi 2D teknik resmi
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4.3.1 Deney numunelerinin toz miktarinin hesaplanmasi

Uretilecek olan numuneler i¢in karbon (C), bakir (Cu) ve yaglayic1 (¢inkostearat)
miktarlar1 sabit tutulmustur. Nikel (Ni), Molibden (Mo), Bor (B) ve Demir (Fe)

elementlerinin oranlar1 farkli yiizdelerde seg¢ilmistir. Tozlarin Slgiimleri 0,0001 g

hassasiyetli terazide gergeklestirilmistir.

Asagida numune i¢in 6rnek toz miktart hesabi verilmistir;

Toz miktarlariin hesabi:

Calismada 5 mm yarigap 15 mm ylikseklikte silindirik numunelerin tiretimleri i¢in;

Fe’nin yogunlugu ~ =7,86 g/cm’®
Cu’nun yogunlugu  =8,96 g/cm’®

Ni’ nin yogunlugu ~ =8,91 g/lcm®
Mo’nin yogunlugu  =10,28 g/cm®

B’un yogunlugu =2,34 g/cm®

C’un yogunlugu =2,28 g/cm?® (Grafit)

Ornek 1. Kompozisyon i¢in;

[50]
[51]
[52]
[53]
[54]
[55]

Teorik yogunluk=0,015 x 8,91 + 0,06 x 10,28 + 0,02 x 2,34 + 0,949 x 7,86 + 0,08 x

2,27 = 7,856 g/cm®

Numune hacmi=nr? x h=n x 0,52 x1,5=1,178 cm?®

M=dxV forrnijlijndenZl,1780m3 X 7,856 glcm3=9,254 g bir numune i¢in iiretilecek

toz miktari

Her kompozisyon i¢in 4 adet numune Uretilmistir. Toplam toz hesab1 4 numunenin

toplam agirligi icin gereken toz miktart hesaplanarak 1 nolu kompozisyon igin

gereken toz miktar1 hesaplanmistir:

9,254 x 4= 37,018 g toz gerekmektedir. Bu kompozisyon i¢in her bir tozdan gereken

miktarlar:

% 1,5 Ni=0,555g
%0,6 Mo=0,222 g
%0,2 B=0,074g
%20 Cu=0,74g
% 94,9 Fe=35,13 g
%0,8 C=0,27g
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Bu iglemler her asamada hazirlanan farkli kompozisyonlar i¢in uygulanmstir. Birinci
asamada gergeklestirilen her kompozisyon igin verilen element ylizdeleri ve

kullanilan elementlerin her kompozisyon i¢in miktarlar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4 11k asamada iiretilen 27 farkli numunenin kompozisyon hesab1

Komp. YoAg. Teorik | Nikel | Molibden Bor Bakir Karbon Demir LLNITIU O O e U T
No Ni Mo B Cu = c Yogunluk © ) © ) © © gerekezlg )Agll‘llk gereke(lglJ )aglrhk
1 1,50 0,6 0,2 2 94,9 0,8 7,856 0,555 0,222 0,074 0,740 0,296 35,130 9,254 37,018
2 1,50 0,6 0,6 2 94,5 0,8 7,834 0,554 0,221 0,221 0,738 0,295 34,883 9,228 36,914
3 1,50 0,6 1 2 94,1 0,8 7,812 0,552 0,221 0,368 0,736 0,294 34,638 9,202 36,810
4 1,50 1,2 0,2 2 94,3 0,8 7,871 0,556 0,445 0,074 0,742 0,297 34,972 9,272 37,086
5 1,50 1,2 0,6 2 93,9 0,8 7,848 0,555 0,444 0,222 0,740 0,296 34,726 9,245 36,982
6 1,50 1,2 1 2 93,5 0,8 7,826 0,553 0,443 0,369 0,738 0,295 34,481 9,219 36,878
7 1,50 1,8 0,2 2 93,7 0,8 7,885 0,557 0,669 0,074 0,743 0,297 34,814 9,289 37,154
8 1,50 1,8 0,6 2 93,3 0,8 7,863 0,556 0,667 0,222 0,741 0,296 34,568 9,263 37,050
9 1,50 1,8 1 2 92,9 0,8 7,841 0,554 0,665 0,369 0,739 0,296 34,323 9,237 36,946
10 3,00 0,6 0,2 2 93,4 0,8 7,872 1,113 0,223 0,074 0,742 0,297 34,644 9,273 37,092
11 3,00 0,6 0,6 2 93 0,8 7,850 1,110 0,222 0,222 0,740 0,296 34,399 9,247 36,988
12 3,00 0,6 1 2 92,6 0,8 7,828 1,107 0,221 0,369 0,738 0,295 34,154 9,221 36,884
13 3,00 1,2 0,2 2 92,8 0,8 7,886 1,115 0,446 0,074 0,743 0,297 34,485 9,290 37,160
14 3,00 1,2 0,6 2 92,4 0,8 7,864 1,112 0,445 0,222 0,741 0,296 34,240 9,264 37,056
15 3,00 1,2 1 2 92 0,8 7,842 1,109 0,443 0,370 0,739 0,296 33,996 9,238 36,952
16 3,00 1,8 0,2 2 92,2 0,8 7,901 1,117 0,670 0,074 0,745 0,298 34,325 9,307 37,229
17 3,00 1,8 0,6 2 91,8 0,8 7,879 1,114 0,668 0,223 0,742 0,297 34,080 9,281 37,125
18 3,00 1,8 1 2 91,4 0,8 7,857 1,111 0,666 0,370 0,740 0,296 33,837 9,255 37,021
19 4,50 0,6 0,2 2 91,9 0,8 7,888 1,672 0,223 0,074 0,743 0,297 34,156 9,292 37,166
20 4,50 0,6 0,6 2 91,5 0,8 7,865 1,668 0,222 0,222 0,741 0,296 33,912 9,266 37,062
21 4,50 0,6 1 2 91,1 0,8 7,843 1,663 0,222 0,370 0,739 0,296 33,669 9,239 36,958
22 4,50 1,2 0,2 2 91,3 0,8 7,902 1,676 0,447 0,074 0,745 0,298 33,995 9,309 37,234
23 4,50 1,2 0,6 2 90,9 0,8 7,880 1,671 0,446 0,223 0,743 0,297 33,752 9,283 37,130
24 4,50 1,2 1 2 90,5 0,8 7,858 1,666 0,444 0,370 0,741 0,296 33,509 9,257 37,026
25 4,50 1,8 0,2 2 90,7 0,8 7,917 1,679 0,671 0,075 0,746 0,298 33,834 9,326 37,303
26 4,50 1,8 0,6 2 90,3 0,8 7,894 1,674 0,670 0,223 0,744 0,298 33,591 9,300 37,199
27 4,50 1,8 1 2 89,9 0,8 7,872 1,669 0,668 0,371 0,742 0,297 33,348 9,274 37,095
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Birinci asamada olusturulan 27 farkli kompozisyondaki pargalar preslendikten sonra
1150°C’de sicaklikta 60 dakika sinterlenmesi sonucunda makro sertlikleri
Olclilmiistiir, ardindan pargalar indiiksiyonla sertlestirilmis ve sertlikleri tekrar
Olclilmiistiir. En Yiiksek sertligi sahip 18 ve 27 nolu kompozisyonlar ile en diisiik
sertlige sahip 7 ve 13 nolu kompozisyonlar segilerek bu kompozisyonlarin iizerinde
sinterleme stiresi ve sinterleme sicakliginin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkilerini
incelemek icin tekrar iiretim yapilmistir. ikinci asamada secilen 4 kompozisyon ile
iretilen numunelerin element yiizdeleri ve sinterleme kosullar1 c¢izelge 4.5°de
verilmistir. Numuneler 30, 60, 90 dk sinterleme siiresi ve 1050°C, 1150°C ve

1250°C sicakliklarinda sinterlenmistir.
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Cizelge 4.5 Ikinci asamada iiretilen 36 farkli numunenin kompozisyon hesabi

Kompozisyon Y%Ag. Teorik . . . Sinterleme | Sinterleme
F;\IO Y YoNi oMo %8 %Cu e YoFe ST V nikel | V molibden | V bor [V bakir | V karbon | V demir Stcakhg (°C) | Siiresi (dK)
15 18 0,2 2 0,8 93,7 7,885 0,557 0,669 0,074 0,743 0,297 34,81 30 dk
15 1,8 0,2 2 0,8 93,7 7,885 0,557 0,669 0,074 0,743 0,297 34,81 1050°C 60 dk
15 1,8 0,2 2 0,8 93,7 7,885 0,557 0,669 0,074 0,743 0,297 34,81 90 dk
15 1,8 0,2 2 0,8 93,7 7,885 0,557 0,669 0,074 0,743 0,297 34,81 30 dk
7 15 1,8 0,2 2 0,8 93,7 7,885 0,557 0,669 0,074 0,743 0,297 34,81 1150°C 60 dk
15 1,8 0,2 2 0,8 93,7 7,885 0,557 0,669 0,074 0,743 0,297 34,81 90 dk
15 1,8 0,2 2 0,8 93,7 7,885 0,557 0,669 0,074 0,743 0,297 34,81 30 dk
15 1.8 0,2 2 0,8 93,7 7,885 0,557 0,669 0,074 0,743 0,297 34,81 1250°C 60 dk
15 1.8 0,2 2 0,8 93,7 7,885 0,557 0,669 0,074 0,743 0,297 34,81 90 dk
3 1,2 0,2 2 0,8 92,8 7,886 1,115 0,446 0,074 0,743 0,297 34,49 30 dk
3 1,2 0,2 2 0,8 92,8 7,886 1,115 0,446 0,074 0,743 0,297 34,49 1050°C 60 dk
3 1,2 0,2 2 0,8 92,8 7,886 1,115 0,446 0,074 0,743 0,297 34,49 90 dk
3 1,2 0,2 2 0,8 92,8 7,886 1,115 0,446 0,074 0,743 0,297 34,49 30 dk
13 3 1,2 0,2 2 0,8 92,8 7,886 1,115 0,446 0,074 0,743 0,297 34,49 1150°C 60 dk
3 1,2 0,2 2 0,8 92,8 7,886 1,115 0,446 0,074 0,743 0,297 34,49 90 dk
3 1,2 0,2 2 0,8 92,8 7,886 1,115 0,446 0,074 0,743 0,297 34,49 30 dk
3 1,2 0,2 2 0,8 92,8 7,886 1,115 0,446 0,074 0,743 0,297 34,49 1250°C 60 dk
3 1,2 0,2 2 0,8 92,8 7,886 1,115 0,446 0,074 0,743 0,297 34,49 90 dk
3 1,8 1 2 0,8 91,4 7,857 1,111 0,666 0,37 0,74 0,296 33,84 30 dk
3 1,8 1 2 0,8 91,4 7,857 1,111 0,666 0,37 0,74 0,296 33,84 1050°C 60 dk
3 1,8 1 2 0,8 91,4 7,857 1,111 0,666 0,37 0,74 0,296 33,84 90 dk
3 1,8 1 2 0,8 91,4 7,857 1,111 0,666 0,37 0,74 0,296 33,84 30 dk
18 3 1,8 1 2 0,8 91,4 7,857 1,111 0,666 0,37 0,74 0,296 33,84 1150°C 60 dk
3 1,8 1 2 0,8 91,4 7,857 1,111 0,666 0,37 0,74 0,296 33,84 90 dk
3 1,8 1 2 0,8 91,4 7,857 1,111 0,666 0,37 0,74 0,296 33,84 30 dk
3 1,8 1 2 0,8 91,4 7,857 1,111 0,666 0,37 0,74 0,296 33,84 1250°C 60 dk
3 1,8 1 2 0,8 91,4 7,857 1,111 0,666 0,37 0,74 0,296 33,84 90 dk
45 1,8 1 2 0,8 89,9 7,872 1,669 0,668 0,371 0,742 0,297 33,35 30 dk
45 1,8 1 2 0,8 89,9 7,872 1,669 0,668 0,371 0,742 0,297 33,35 1050°C 60 dk
45 1,8 1 2 0,8 89,9 7,872 1,669 0,668 0,371 0,742 0,297 33,35 90 dk
45 1,8 1 2 0,8 89,9 7,872 1,669 0,668 0,371 0,742 0,297 33,35 30 dk
27 45 1,8 1 2 0,8 89,9 7,872 1,669 0,668 0,371 0,742 0,297 33,35 1150°C 60 dk
45 1,8 1 2 0,8 89,9 7,872 1,669 0,668 0,371 0,742 0,297 33,35 90 dk
45 1,8 1 2 0,8 89,9 7,872 1,669 0,668 0,371 0,742 0,297 33,35 30 dk
45 1,8 1 2 0,8 89,9 7,872 1,669 0,668 0,371 0,742 0,297 33,35 1250°C 60 dk
45 1,8 1 2 0,8 89,9 7,872 1,669 0,668 0,371 0,742 0,297 33,35 90 dk
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4.3.2 Tozlarin karistirilmasi

Yukarida verilen hesaplamalar dahilin de numune {retimleri iki asamada
gerceklestirilmistir. Ik asamada gerceklestirilen deneylerde ¢izelge 4.4 ‘de belirtilen
27 adet kompozisyonun iretimi gerceklestirilmistir. Toplamda 5 farkli toz
kullanilarak karigimlar hazirlanmistir.  Bu kompozisyonlarda Ni(%1,5-2-4,5),
Mo(%0,6-1,2-1,8), B(%0,2-0,6-1), C %0.8 ve Cu %2 oranlarinda karistirilmustir.
Deneysel calismalarda belirlenen element % degerleri literatiir de disli iiretiminde
tecriibelerden faydalanarak elde edilen degerlerin optimizasyonu ile segilmistir.
Karbon (C) %0,8 ve yaglayici(¢inko stearat) %0,6 olarak belirlenmis geri kalan Fe
tozu olarak karigimlar hazirlanmigtir. Toplamda 27 farkli kompozisyon elde
edilmistir ve her kompozisyondan 4’er adet numune iiretilecek sekilde miktarlar

hesaplanmis ve iiretilmistir.

Tozlarin karistirilmasi kirlenmeden ve 6zelliklerinin bozulmasindan kaginmak igin
kontrolii sartlar altinda yapilmistir. Asirt karigtirma ile tozlarin sekli bozulur ve
deformasyon sertlesmesine ugrarlar. Yukarida hesaplanan kompozisyonlar dahilinde
27 farkli kompozisyon toz grubu 30’ar dakika siire ile ayr1 ayri kuru ortamda bilye
kullanilmadan karigtirma islemi yapilmistir. Karistirma islemi 45 derece egimli
Turbula Mixer de yapilmistir. T2F turbula karistiricinin sematik olarak goériiniimii
Sekil 4.4°de verilmistir.

Sekil 4.4 T2F Turbula mikserin sematik goriiniimii
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Ikinci asamada secilen 4 farkli kompozisyondan numuneler tekrar iiretilerek, iic
farkli sinterleme siiresi (30dk, 60dk, 90dk) ve li¢ farkli sinterleme sicakliginda
(1050°C, 1150°C, 1250°C) sinterleme siiresi ve sinterleme sicakliginin malzemenin
mekanik ve mikroyapi o6zellikleri tizerindeki etkilerini arastirmak igin 36 farkli
kosulda numune iiretilmistir. Uretim sartlar1 gizelge 4.5’te belirtilmistir. Uretilen

numunelerin sertlikleri 6l¢tilmiis ve mikroyap analizleri yapilmistir.

4.3.3 Presleme basincinin hesabi

Tozlarin sikistirilmast igin 6 tonluk hidrolik preste, her bir alagim igin sikistirma
basinci, literatlir bilgisine dayanarak ve degiskenligi azaltmak i¢in 650 MPa
secilmistir. Alagim igin sikistirma basinci Sekil 4.3’de verilen numune yiizey alanina
(A) gore hesaplanmistir. Calismada kullanilan kompozisyonlar i¢in sikistirma basinct

(P) literatiir arastirmasi sonrast 650 N/mm? secilmis ve sikistirma kuvveti (F);

P=

N B>

A=nr?

A=3,14x5mm?

A=78,5mm?

F=650 N/mm?x78,5mm?

F=5,1 ton veya 51 kN olarak belirlenmistir.

Birinci asamada olusturulan 27 farkli kompozisyondaki pargalar preslendikten sonra
1150°C’de sicaklikta 60 dakika sinterlenmesi sonucunda makro sertlikleri
Olciilmiistlir, ardindan pargalar indiiksiyonla sertlestirilmis ve sertlikleri tekrar
Olctilmiistiir. En Yiiksek sertligi sahip 18 ve 27 nolu kompozisyonlar ile en diisiik
sertlige sahip 7 ve 13 nolu kompozisyonlar segilerek bu kompozisyonlarin iizerinde
sinterleme stiresi ve sinterleme sicakliginin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini
incelemek igin tekrar iiretim yapilmustir. Ikinci asamada segilen 4 kompozisyon
iretilen numunelerin element ylizdeleri ve sinterleme kosullar1 c¢izelge 4.5°de
verilmistir. Numuneler 30, 60, 90 dk sinterleme siiresi ve 1050°C, 1150°C ve

1250°C sicakliklarinda sinterlenmistir.
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4.3.4 Sikistirma kalibinin iiretilmesi

Kalip tasariminda dikkate alinmasi gereken husus, olusturulacak ham numuneye gore
tozun doldurma yiiksekligidir. Toz doldurma yiiksekligi hesapladiktan sonra tozlarin
sikistirilmast i¢in gerekli olan kalip seti olusturulmustur. Bu set 4 boliimden
olusmaktadir:

a) Kalip I¢ Parcasi

b) Ust zimba

c¢) Alt zzimba

d) Isiticilar

Deney numunelerinin sikistirilmasi esnasinda yiliksek yiizey basinct olustugundan
kalip malzemesini bu basingtan korumak i¢in SAE 4140 ve SAE 8620 semente
celiginden yapilmistir ve daha sonra sementasyonla kalip yiizeyleri sertlestirilmistir.
Tozlarin sikistirilmasi1  esnasinda kalibin  1sitilmasi  icin  fisek rezistanslar
kullanilmistir. Rezistanslar kalip merkezinin istenilen sicakliga cikarilmasi igin

tasarlanan yuvalarina yerlestirilmistir. Sekil 4.5’da toz basma kalib1 2D teknik resmi

verilmistir.

Ust ZiImba

— —

—
o
10 Isitici Yuvasi
il Alt ZiImba
T

Kalip I¢ pargasi

y

\ A
B e e e e Tl

Sekil. 4.5 Toz basma kalib1 2D teknik resmi
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4.3.5 Tozlarin preslenmesi (Sikistirilmasi)

Tozlarin preslenmesinde ESTAS Eksantrik biinyesinde bulunan tek eksenli 6 tonluk
hidrolik pres kullanilmistir. Isitic1 sistemi hidrolik sisteme sonradan ilave edilmistir
ve sicaklik 200°C dereceye kadar c¢ikabilmektedir. Tozlarin preslenmesi sirasinda
sicaklik 160°C derece olarak belirlenmis ve tozlar bu sicaklikta 1lik preslenmistir.
Preslemeden once tozlar kaliba doldurularak 30 sn 1sinmasi igin beklenmistir.

Tozlarin sikistirilmasinda kullanilan kalip sekil 4.6°da verilmistir.

Sekil 4.6 Tozlarin sikistirllmasinda kullanilan kalip

4.3.6 Numunelerin sinterlenmesi

Toz metalurjisi metodu ile parga iiretimin son asamasi sinterlemedir. Calismada
preslenmis numuneler sekil 4.7°de gosterilen argon atmosferli tiip sinterleme
initesinde sinterlenmislerdir. Sinterleme islemleri iki farkli operasyon kullanilarak
gerceklestirilmigtir.  Birinci asamada numuneler 60 dakika’da 1150°C’de
sinterlenmistir. Birinci asamada sekil 4.8 “de belirtilen sinterleme rejimi kullanilarak
sinterlenmistir. Parca igerisindeki yaglayici olan ¢inko stearati zaklastirmak igin
kabul goren sicaklik olan 550°C’ de parcalar bekletilmistir. Pargalar firin

atmosferinde sogumaya birakilmistir. Soguma rejimi hesaplanmamustir.
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Sekil 4.7 Tiip Sinterleme Firin1

1150°C

550°C

SinterlerneSicakhg “C

W

60 dk 75 dk 150 dk 210 dk 330 dk

Sinterleme Siresidk

Sekil 4.8 Birinci asamada gerceklestirilen sinterleme grafigi

fkinci asamada malzemenin sinterleme kosullarinin optimizasyonu yapilmustir. Ikinci
asamada 30, 60 ve 90 dakika sinterleme siirelerinde 1050, 1150, 1250°C
sicakliklarinda birinci asamada belirlenen en diisiik ve en yiiksek sertlik degerinin
elde edildigi 4 kompozisyon i¢in sinterlemeler gergeklestirilmistir. Pargalar ikinci
asamada sekil 4.9°da belirtilen sinterleme rejimi kullanilarak sinterlenmistir. Pargalar

firin atmosferinde sogumaya birakilmistir. Soguma rejimi hesaplanmamastir.
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Sekil 4.9 Ikinci asamada gerceklestirilen sinterleme grafigi

4.3.7 Parcalarin yiizey Sertlestirme islemlerinin yapilmasi

Birinci agamada iiretilen numuneleri sertlesebilme kabiliyetlerini incelemek igin
indiiksiyonla yiizey sertlestirme islemi uygulanmistir. Sertlestirme islemi ESTAS
eksantrik biinyesinde bulunan yiiksek frekansta galisan indiiksiyon tezgahinda Sekil
4.10°da 850°C ‘de yaklasik 5 saniye siire ile gerceklestirilmis ve pargalar sogutma
stvist ile tezgah tizerinde hizli sogutulmustur. Sertlestirme isleminde pargalarin
sertlesebilme kabiliyetleri incelenmis en yiiksek sertlige sahip iki kompozisyon ve en
diisiik sertlige sahip iki kompozisyon secilerek sinterleme siiresinin ve sinterleme

sicakliginin mekanik ve mikroyap1 6zelliklerine etkileri incelenmistir.

Sekil 4.10 Numunelerin ylizey sertlestirme islemlerinin gergeklestirildigi yiiksek
frekansli indiiksiyon tezgahi
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4.4 Yogunluk dl¢iimlerinin yapilmasi
Sinterlenmis numunelerin yogunluk o6lgiimleri Arsiment prensibi kullanilarak

hesaplanmustir.

[4.1]

mhava_msu)

Mhava

Pexp = Psu (

Numunelerin poroziteleri asagidaki formiil kullanilarak her bir numune igin
hesaplanmustir.

Gercgek yogunluk
Teorik yogunluk

% porozite = (100 — ( Dx100 [4.2]

4.5 Makro sertlik ol¢iimleri

Sertlik 6l¢iimleri ESTAS 1s1l islem laboratuvarin da bulunan INSTRON-WOLPERT
makro sertlik 6lgcme cihazi ile gergeklestirilmistir. 1. Asamada {iretilen 27 farkh
kompozisyona ait numunelerin ve 2. asamada iiretilen numunelerin makro sertlik

Ol¢timleri yapilmistir.

58

Sekil 4.11 INSTRON-WOLPERT makro sertlik 6l¢iim cihazi

Numunelerin sertlik 6l¢iimleri igin yiizeyleri parlatilmis ve ylizeyi ¢apaklardan
temizlenmistir. Her numune iizerinden minimum 5 farkli noktadan sertlik 6l¢timii
alinarak sertlik degerlerinin ortalamasi alinmistir. Deney numunelerinin sertlikleri
Rockwell A yiizey sertlik yontemi ile 120°’lik elmas konik ug¢ kullanilarak 60 kgf
yiikle 10 kg 6n yiik kullanilarak yapilmistir.
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4.6 Mikroyapi incelemeleri

Deney numunelerinin sinterleme islemi sonrast mikro yap1 analizi i¢in metalografik
muayene yapilmistir. Numuneler sirasiyla 180 mesh’den 600 meshe kadar zimparaya
tabi tutularak yiizeyleri temizlenmis, sonrasinda 9 pum ve 3 pum ’luk elmas pasta ile
yiizeyleri parlatilip hazirlanan %2 Nital ¢ozeltisi ile daglanmistir. Mikro yap1
analizleri ESTAS Eksantrik A.S 1s1l islem lavaboratuarinda bulunan Nikon MA200
mikroskobu ile gergeklestirilmistir. (sekil 4.12) Nital daglayici ayiraci ile yapilan
daglama sonrasindaki 151k mikroskobu goriintiisii Clamex goriintli analiz sistemi ile

mikro yap1 gorlintiileri alinmigtir.

Sekil 4.12 Nikon MA200 optik mikroskobun goriiniimii

4.7 Asinma deneyleri

Asmma deneyleri “Ball-on-disk” tipi kuru siirtinme testi ile ASTM G99-05
standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Deneyler c¢izelge 4.6’da verilen
parametrelere gore gergeklestirilmistir. Deney numuneleri sicak kaliplama cihazi ile
bakalite alinmis, bakalitin taglama cihazi ile yan yiizeyleri kdseli ve uygun geometrili
hale getirildikten sonra test ylizeyleri 400 ve 600 numarali zimparalar ile
diizeltilmistir. Asinma testi icin Nanovea marka “ball-on-disk” tipi kuru siirtlinme

test diizenegi kullanilmistir.

Numuneler test dncesi hassas laboratuvar tipi terazi ile tartilarak test sonrasi aginma
kaybr belirlenmistir. Asindirici olarak 100Cr6 ¢elikten imal edilen bilyeler

kullanilmistir.
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Sekil 4.13 Asinma deney diizenegi

Cizelge 4.6 Kuru siirtinme test parametreleri

Kuru Siirtiinme Testi Test
Asindirici Bilye 100Cr6
Bilye Sertligi (HRC) 65
Bilye Cap1 (mm) 5
Nominal Yiik (N) 30
Disk Donme Hizi (rpm) 300
Mesafe (m) 100
Sicaklik (°C) RT
Bagil Nem (%) 50

4.8 Taramal elektron mikroskobu analizi (SEM)

Analizler i¢in Kocaeli {iiniversitesi Metalurji ve malzeme miihendisligi
Laboratuvarlarindaki Jeol 50 a tipi tarama elektron mikroskobu taramali elektron
mikroskobu kullanilmistir. Asinma mekanizmalarinin belirlenmesi i¢in asinma

yiizeylerine SEM analizi yapilmistir.

4.9 Noktasal analiz (SEM+EDS)

Analizler i¢in Kocaeli tiiniversitesi Metalurji ve malzeme miihendisligi
laboratuvarlarindaki IXRF edx mikroanaliz sistemi kullanilmistir. Numuneler
analizler icin bakalite alinmis ve numune ylizeyleri parlatilarak uygun bir yiizey elde
edilmistir. Goriintiileme modu olarak SEI (ikincil elektron goriintiilemesi) tercih edilmis

olup, ivmelendirme voltaji 15 kV, ¢calisma mesafesi (WD) 14 mm olarak belirlenmistir.
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410 XRD analizi

XRD analizleri i¢in Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji Malzeme
Miihendisligi laboratuvarinda bulunan Rigaku marka XRD analiz cihazinda
gerceklestirilmistir. 2 theta agist 10-90° arasinda belirlenmistir. Her spektrumunda
kiiciikten bliyliye dogru siralama {stteki egriden alt siradaki egriye ilerleyecek

sekilde verilmistir.
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5 SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Deneysel sonuglar gerceklestirilen 3 asama faaliyete gore 3 baslik altinda

incelenmistir.

5.1 Birinci Asama Deney Sonuglari

5.1.1 Yogunluk ol¢iimleri

27 farkli kompozisyon ile 1150°C’de 60 dakika sinterleme siiresinde iiretilen
numunelerin  yogunluk Ol¢timleri ve % porozite oOlglimleri arsiment prensibi
kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen 6l¢iim sonuclar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.
Porozite 6l¢limlerinde pargalarin su alma miktarlar: ihmal edilerek 6l¢iim alinmistir.
Porozite Olglimleri teorik yogunluktan Olgiilen yogunluk degeri c¢ikarilarak
hesaplanmistir. Birinci asamada sinterleme siiresi ve sinterleme sicaklifi sabit
tutuldugundan yogunluk degerleri birbirine c¢ok yakin ¢ikmustir. Ilik presleme
yontemi ile preslenen pargalarin %porozite degerleri genel olarak 10-12 araliginda
cikmistir. Ilik presleme yontemi parca yogunlugunda 0,1-0,25 araligin da fazla
cikmaktadir. Bu nedenle birinci asamda elde edilen degerlerde 27 farkh

kompozisyonda %porozite degeri birbirine ¢ok yakin ¢ikmaktadir.
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Cizelge 5.1 1150°C ‘de 60 dk Sinterlenen numunelerin sertlestirme 6ncesi ve sertlestirme sonrasi sertlik sonuglari

. . Sertlik Olgiim Sonuglari Yogunluk Ol¢iim Sonuglan
Kimyasal Kompozisyon
Komp. i .. . Sertlestirme . -
No Sertles.tlrm% Oncgs| Sonrasi Sertlik T:aonk Olugulen .
%Ni %Mo %B %Cu %C %Fe Sertlik Degerleri Degerleri Yogunlt;k Yogunlt;k % Porozite
©° ©° ° © ° © HRA(60 kgf) HRA(60 kgf) (gr/cm®) (gr/cm’)
1 1,5 0,6 0,2 2 0,8 Kalan 36,68 68,14 7,856 6,97 11,2781
2 1,5 0,6 0,6 2 0,8 Kalan 42,74 69,33 7,834 7,07 9,7524
3 1,5 0,6 1 2 0,8 Kalan 43,96 72,5 7,812 6,98 10,6503
4 1,5 1,2 0,2 2 0,8 Kalan 36,68 67,35 7,871 6,98 11,3836
5 1,5 1,2 0,6 2 0,8 Kalan 42,85 70,13 7,848 7,05 10,2319
6 1,5 1,2 1 2 0,8 Kalan 43,68 70,72 7,826 6,94 11,3213
7 1,5 1,8 0,2 2 0,8 Kalan 34,02 62,92 7,885 6,97 11,6678
8 1,5 1,8 0,6 2 0,8 Kalan 50,34 69,95 7,863 7,00 10,9755
9 1,5 1,8 1 2 0,8 Kalan 57,4 72,37 7,841 6,90 12,0648
10 3 0,6 0,2 2 0,8 Kalan 44,28 67,34 7,872 6,94 9,4893
11 3 0,6 0,6 2 0,8 Kalan 53,44 71,65 7,85 7,02 11,5992
12 3 0,6 1 2 0,8 Kalan 63,92 73,76 7,828 7,12 7,8947
13 3 1,2 0,2 2 0,8 Kalan 43,02 63,63 7,886 6,95 10,3475
14 3 1,2 0,6 2 0,8 Kalan 57,3 71,48 7,864 7,07 12,9578
15 3 1,2 1 2 0,8 Kalan 65,5 72,26 7,842 7,14 8,8881
16 3 1,8 0,2 2 0,8 Kalan 48,1 66,05 7,901 6,95 11,2138
17 3 1,8 0,6 2 0,8 Kalan 66,4 70,17 7,879 7,02 13,6947
18 3 1,8 1 2 0,8 Kalan 67,5 73,82 7,857 7,12 9,3802
19 4,5 0,6 0,2 2 0,8 Kalan 50,67 70,43 7,888 6,96 11,7647
20 4,5 0,6 0,6 2 0,8 Kalan 53,93 70,97 7,865 6,74 14,3039
21 4,5 0,6 1 2 0,8 Kalan 59,66 72,52 7,843 6,92 11,7685
22 4,5 1,2 0,2 2 0,8 Kalan 47,74 69,35 7,902 6,98 11,7312
23 4,5 1,2 0,6 2 0,8 Kalan 54,83 71,8 7,38 7,03 10,028
24 4,5 1,2 1 2 0,8 Kalan 61,4 72,48 7,858 6,97 11,3006
25 4,5 1,8 0,2 2 0,8 Kalan 50,03 68,3 7,917 7,09 10,8248
26 4,5 1,8 0,6 2 0,8 Kalan 59,96 73,68 7,894 6,82 13,6053
27 4,5 1,8 1 2 0,8 Kalan 69,6 76,65 7,80 6,97 10,6326
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5.1.2 Makro sertlik ol¢iimii

Birinci asamada elde edilen sertlik sonucglart ¢izelge 5.2°de verilmistir. Sertlik
degerleri indiiksiyonla sertlestirmeden once ve sonra Olc¢lilmiistiir. 18 ve 27 nolu
kompozisyonlar ile iiretilen numuneler indiiksiyonla yiizey sertlestirme isleminden
sonra en yiiksek sertlik degerlerine ulagmislardir. 18 nolu kompozisyon 73,82 HRA,
27 Nolu kompozisyon 76,65 HRA sertlik degerleri elde edilmistir. 18 nolu
kompozisyonun yogunluk degeri 7,12 g/cm3 27 nolu kompozisyonun yogunluk
degeri 6,97 g/cm® elde edilmistir.

7 ve 13 nolu kompozisyonlar ile iiretilen numunelerde indiiksiyonla yiizey
sertlestirme isleminden sonra en diisiik sertlik degerleri elde edilmistir. 7 nolu
kompozisyon 62,92 HRA, 13 nolu kompozisyon 63,63 HRA sertlik degeri elde
edilmistir. 7 nolu kompozisyon ile iiretilen numunenin yogunluk degeri 6,97 g/cm3,
13 nolu kompozisyon ile iiretilen numunenin yogunluk degeri 6,95 g/cm® elde

edilmistir.

Cizelge 5.2 Birinci asamada sertlik degerlerine gore belirlenen kompozisyonlar

En Yiiksek Sertlik Degerine Sahip 2 Kompozisyon
Sertlik Olgiim Sonuglari Yogunluk Olgiim Sonuglari
Komp. “Sertle.stlrmt.a Sertle§t|rmg Teorik Blgiilen
Oncesi Sertlik Sonrasi Sertlik N o .
No N . . . Yogunluk Yogunluk % Porozite
Degerleri Degerleri ( r/cm3) ( r/cma)
HRA(60 kgf) HRA(60 kgf) & &
18 67,5 73,82 7,86 7,12 9,41
27 69,6 76,65 7,80 6,97 10,64
En Diiglik Sertlik Degerine Sahip 2 Kompozisyon
Sertlik Olgiim Sonuglari Yogunluk Olgiim Sonuglari
Komp. "Sertlelstlrmt.a Sertle§t|rm§ Teorik Blgiilen
Oncesi Sertlik Sonrasi Sertlik N o .
No N . . . Yogunluk Yogunluk % Porozite
Degerleri Degerleri ( r/cm3) ( r/cm3)
HRA(60 kef) HRA(60 kef) & &
7 34,02 62,92 7,89 6,97 11,66
13 43,02 63,63 7,89 6,95 11,91

Bor ve nikel oranmin kompozisyon igerisinde artmasi sertlesebilirligi arttirmistir.
Bor elementi sertlesebilirlige direkt etki etmemektedir. Indiiksiyonla sertlestirme
sonucunda diisiik sertlik degeri elde edilen numunelerin iceriginde %0.2 B bulunmasi
sertlestirilebilirligi olumsuz yonde etkilemistir. 7 ve 13 numarali kompozisyonlarda
%1.5 ve %3.0 nikel bulunmaktadir. Yiiksek sertlik elde edilen numunelerdeki Ni

orani dikkate alindiginda diisiik Ni miktar1 sertlesmede yetersiz kalmaistir.
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Pargalarin olgiilen yogunluk degerlerinde pargalar iizerindeki porozite degerleri
%09,3-13 araliginda degistigi gozlemlenmektedir. Ilik presleme yontemi uygulanan
presleme basinci dikkate alindiginda elde edilen yogunluk degerleri uygun
goriilmektedir. 7 nolu kompozisyon ile iiretilen numunelerin yogunluklar1 ortalamasi
6,97 gricm® elde edilmis, 13 nolu kompozisyon ile iiretilen numunelerin yogunluklari

ortalamasi 6,95 gr/cm® elde edilmistir.

%1,5Ni-%2Cu kompozisyonunda %(0,6-1,2-1,8)Mo ve %(0,2-0,6-1,0)B oranlarinin

sertlik tizerine etkisi sekil 5.1’de verilmistir.

M Sertlestirmeden 6nce
%1,5Ni-%0,6Mo0-%2Cu

B Sertlestirmeden sonra
%1,5Ni-%0,6M0-%2Cu

m Sertlestirmeden 6nce
%1,5Ni-%1,2Mo0-%2Cu

B Sertlestirmeden sonra
%1,5Ni-%1,2Mo-%2Cu

Sertlik HRA

B Sertlestirmeden 6nce
%1,5Ni-%1,8Mo0-%2Cu

m Sertlestirmeden sonra
%1,5Ni-%1,8Mo0-%2Cu

0,2 0,6 1
%B

Sekil 5.1 %1,5Ni-%2Cu kompozisyonunda %(0,6-1,2-1,8)Mo ve %(0,2-0,6-1,0)B

oranlarinin sertlik tzerine etkisi
%3,0Ni-%2Cu kompozisyonunda %(0,6-1,2-1,8)Mo ve %(0,2-0,6-1,0)B oranlarinin

sertlik iizerine etkisi sekil 5.2°de verilmistir. Artan Mo ve B miktarlar1 malzeme

sertligini arttirmistir.
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B SERTLESTIRMEDEN ONCE
%3Ni-%0,6Mo-%2Cu

B SERTLESTIRMEDEN SONRA
%3Ni-%0,6Mo-%2Cu

m SERTLESTIRMEDEN ONCE
%3Ni-%1,2Mo-%2Cu

B SERTLESTIRMEDEN SONRA
%3Ni-%1,2Mo-%2Cu

m SERTLESTIRMEDEN ONCE
%3Ni-%1,8Mo-%2Cu

m SERTLESTIRMEDEN SONRA
%3Ni-%1,8Mo-%2Cu

Sertlik HRA

0,2 0,6 1
%B

Sekil 5.2 %3,0Ni-%2Cu kompozisyonunda %(0,6-1,2-1,8)Mo ve %(0,2-0,6-1,0)B

oranlarmin sertlik tizerine etkisi

%4,5Ni-%2Cu kompozisyonunda %(0,6-1,2-1,8)Mo ve %(0,2-0,6-1,0)B oranlarinin
sertlik tizerine etkisi sekil 5.3’de verilmistir. Artan Mo ve B miktarlar1 malzeme

sertligini arttirmistir.

M Sertlestirmeden 6nce
%4,5Ni-%0,6Mo0-%2Cu

M Sertlestirmeden sonra
%4,5Ni-%0,6Mo0-%2Cu

H Sertlestirmeden 6nce
%4,5Ni-%1,2Mo-%2Cu

B Sertlestirmeden sonra
%4,5Ni-%1,2Mo0-%2Cu

Sertlik HRA

B Sertlestirmeden 6nce
%4,5Ni-%1,8Mo0-%2Cu

M Sertlestirmeden sonra
%4,5Ni-%1,8Mo0-%2Cu

0,2 0,6 1
%B

Sekil 5.3 %4,5Ni-%2Cu kompozisyonunda %(0,6-1,2-1,8)Mo ve %(0,2-0,6-1,0)B

oranlarinin sertlik tzerine etkisi

45



Pargalarin soguma hizlar1 firin atmosferinde oldugundan mikroyapida ferrit ve perlit
yapilan1 olusturmaktadir. Molibden degerinin artmasi sertlesebilme derinligini
arttirmaktadir. Sertlestirme esnasinda malzemede olusan FeB ve Fe,B fazlarinin
olusumu parcanin sertlifinde artisa neden olmustur. 1150°C ‘de 60 dakikada
gerceklestirilen sinteleme isleminde ilave edilen bor miktari sertlestirme Oncesinde
yetersiz kalmistir. Demir tozu igerisinde bor bulundugunda 1165-1175°C’nin
tizerinde gerceklestirilen sinterleme islemlerinde yogunlasmayi, mekanik 6zellikleri
ve asinma direncini arttiran bir sivi1 faz olusmaktadir. Artan B ilavesi ile birlikte daha
yiiksek miktarda o6tektik sivi olusmasi ve buna bagli olarak daha yiiksek sinterleme
yogunluklari, kiiresel morfolojili gozenekler ve daha iistiin mekanik 6zellikler elde
edilmesi beklenir. Sagladig1 bu avantajlardan dolay1 B, paslanmaz celikler de dahil
olmak {izere farkli demir esasli alasim sistemlerine sinterleme gelistirici olarak

element tozu veya ferrobor olarak %0,01-1,2 araligin da ilave edilmektedir.

%4,5Ni-%1,8M0-%1,0B-%2Cu kompozisyonu ile tretilen 1150° ‘de 60 dakika
sinterlenen numunelerde en yiiksek sertlik 76,65 HRA oOlglilmiistiir.

%2,0Cu-%0,2B kompozisyonunda Bor ve bakir miktarinin sabit tutularak yapilan
karsilastirmada %(0,6-1,2-1,8)Mo ve 9%(1,5-3,0-4,5)Ni oranlarmin sertlik {izerine
etkisi sekil 5.4’de verilmistir. Artan Mo ve Ni miktarlar1 malzeme sertligini

arttirmistir.

80 7] . .
B Sertlestirmeden 6nce

%0,6Mo0-%0,2B-%2Cu
B Sertlestirmeden sonra
%0,6Mo0-%0,2B-%2Cu
m Sertlestirmeden dnce
%1,2Mo-%0,2B-%2Cu
B Sertlestirmeden sonra
%1,2Mo-%0,2B-%2Cu
M Sertlestirmeden 6nce
%1,8Mo0-%0,2B-%2Cu
m Sertlestirmeden sonra
%1,8M0-%0,2B-%2Cu

¥1'89
GE/9
€19
0L
SE69
€89

€9'€9
G099

70

6'79

Sertlik HRA

1,5 3 4,5
%Ni

Sekil 5.4 %2Cu-%0,2B kompozisyonunda %(0,6-1,2-1,8)Mo ve %(1,5-3,0-4,5)Ni

oranlarinin sertlik tizerine etkisi
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%2,0Cu-%0,6B kompozisyonunda Bor ve bakir miktarmin sabit tutularak yapilan
karsilagtirmada %(0,6-1,2-1,8)Mo ve %(1,5-3,0-4,5)Ni oranlarinin sertlik iizerine
etkisi sekil 5.5°de verilmistir. Artan Mo ve Ni miktarlart malzeme sertligini
arttirmistir.  Maksimum sertlik %4,5Ni-%1,8Mo0-%0,6B-%2,0Cu kompozisyonunda
73,68 HRA olarak elde edilmistir.

B Sertlestirmeden 6nce
%0,6Mo0-%0,6B-%2Cu
B Sertlestirmeden sonra
%0,6Mo0-%0,6B-%2Cu
m Sertlestirmeden 6nce
%1,2Mo-%0,6B-%2Cu
B Sertlestirmeden sonra
%1,2Mo-%0,6B-%2Cu
m Sertlestirmeden 6nce
%1,8Mo-%0,6B-%2Cu
m Sertlestirmeden sonra
%1,8Mo0-%0,6B-%2Cu

Sertlik HRA

1,5 3 4,5
%Ni

Sekil 5.5 %2Cu-%0,6B kompozisyonunda %(0,6-1,2-1,8)Mo ve %(1,5-3,0-4,5)Ni

oranlarmin sertlik tizerine etkisi

%2,0Cu-%1,0B kompozisyonunda Bor ve bakir miktarnin sabit tutularak yapilan
karsilastirmada %(0,6-1,2-1,8)Mo ve 9%(1,5-3,0-4,5)Ni oranlarmin sertlik {izerine
etkisi sekil 5.6’da verilmistir. Artan Mo ve Ni miktarlart malzeme sertligini
arttirmistir.  Maksimum sertlik %4,5Ni-%1,8Mo0-%1,0B-%2,0Cu kompozisyonunda
76,65 HRA olarak elde edilmistir.
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B Sertlestirmeden 6nce
%0,6M0-%1B-%2Cu

B Sertlestirmeden sonra
%0,6M0-%1B-%2Cu

m Sertlestirmeden 6nce
%1,2Mo-%1B-%2Cu

B Sertlestirmeden sonra
%1,2Mo-%1B-%2Cu

Sertlik HRA

B Sertlestirmeden 6nce
%1,8M0-%1B-%2Cu

m Sertlestirmeden sonra
%1,8Mo0-%1B-%2Cu

1,5 3 4,5
%Ni

Sekil 5.6 %2Cu-%21,0B kompozisyonunda %(0,6-1,2-1,8)Mo ve %(1,5-3,0-4,5)Ni

oranlarmin sertlik tizerine etkisi

[lave edilen nikel miktar1 parcadaki perlit miktarmi arttirdig1 igin parganm sertlik
miktarm1 da arttirmigtir. Nikel esash siiperalagimlar kati-eriyik ve ikincil-faz
intermetalik ¢okelti tarafindan mukavemetlendirilmektedir. Ni-Mo alasim sistemi

mekanik 6zellikleri arttirarak parcalarin sertliklerinin artmasina neden olmustur.

5.2 ikinci Asama Deney Sonuclar

fkinci asamada gerceklestirilen deneylerde ilk asamada belirlenen 4 farkh
kompozisyon ile iiretilen numuneler iizerinde sinterleme sicakligi ve sinterleme
stiresinin etkilerini incelemek i¢in 3 farkli sinterleme sicakligi (1050-1150-1250°C)
ve 3 farkli sinterleme siiresin olan 30-60-90 dk’da sinterlenen numunelerin sertlik
Olctimleri gergeklestirilmistir. Deneyler icin belirlenen 4 farkli kompozisyon igin

yeni numuneler tiretilmistir.

5.2.1 Sertlik sonuglar:
Toplamda 36 farkli deney parametresi olusturulmustur. Sertlik Slgiimleri cizelge

5.3’de verilmistir.
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Cizelge 5.3 1050-1150-1250°C “de 30-60-90 dk sinterlenen numunelerin sertlik

sonugclari
Komp No | %Ni | %Mo | %8B | %cu | %C %Fe S'cf'(':"'k S'"Stg:::"e S;:"L'\k
15 | 1,8 [02 | 2 0,8 |93.7:Kalan 30 dk 35,57
1,5 | 1,8 [o02 ]| 2 0,8 [93.7:Kalan| 1050 60 dk 36,12
15 | 18 [o02] 2 0,8 |93.7:Kalan 90 dk 38,03
1,5 | 1,8 [02 | 2 0,8 |93.7:Kalan 30 dk 35,93
7 1,5 | 1,8 [o02 ] 2 0,8 |93.7:Kalan| 1150 60 dk 41,72
15 | 18 [o02] 2 0,8 |93.7:Kalan 90 dk 43,6
1,5 | 1,8 [o02] 2 0,8 |93.7:Kalan 30 dk 46,3
15 | 1,8 [o02] 2 0,8 [93.7:Kalan| 1250 60 dk 48,6
15 | 1,8 [o02] 2 0,8 |93.7:Kalan 90 dk 54,48
3 12 02| 2 0,8 |92.8:Kalan 30 dk 44,62
3 1,2 (02 ] 2 0,8 |92.8:Kalan| 1050 60 dk 46,18
3 12 02| 2 0,8 [92.8:Kalan 90 dk 48,87
3 12 02 ] 2 0,8 |92.8:Kalan 30 dk 47,2
13 3 12 02 ] 2 0,8 |92.8Kalan| 1150 60 dk 50,1
3 12 02 ] 2 0,8 |92.8:Kalan 90 dk 57,3
3 12 |02 ] 2 0,8 [92.8:Kalan 30 dk 62,4
3 1,2 [ 02 ] 2 0,8 |92.8:Kalan| 1250 60 dk 65,3
3 1,2 [ 02 ] 2 0,8 |92.8:Kalan 90 dk 65,5
3 1,8 1 2 0,8 |91.4:Kalan 30 dk 42,4
3 1,8 1 2 0,8 |91.4:Kalan| 1050 60 dk 46,5
3 1,8 1 2 0,8 |91.4:Kalan 90 dk 51,1
3 1,8 1 2 0,8 |91.4:Kalan 30 dk 58,2
18 3 1,8 1 2 0,8 [91.4:Kalan| 1150 60 dk 62,1
3 1,8 1 2 0,8 |91.4:Kalan 90 dk 66,4
3 1,8 1 2 0,8 |91.4:Kalan 30 dk 60,73
3 1,8 1 2 0,8 |91.4:Kalan| 1250 60 dk 62,7
3 1,8 1 2 0,8 |91.4:Kalan 90 dk 67,5
45 | 1,8 1 2 0,8 |89.9:Kalan 30 dk 48,3
45 | 1,8 1 2 0,8 |89.9:Kalan| 1050 60 dk 49,7
45 | 1,8 1 2 0,8 |89.9:Kalan 90 dk 52,4
45 | 1,8 1 2 0,8 |89.9:Kalan 30 dk 53,7
27 [as | 18 1 2 0,8 |89.9:Kalan| 1150 60 dk 65,8
45 | 1,8 1 2 0,8 |89.9:Kalan 90 dk 68,4
45 | 1,8 1 2 0,8 |89.9:Kalan 30 dk 73,1
45 | 1,8 1 2 0,8 [89.9:Kalan| 1250 60 dk 74,8
45 | 1,8 1 2 0,8 |89.9:Kalan 90 dk 75,6
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%1,5Ni-%1,8M0-%0,2B-%2,0Cu kompozisyonuna ait sinterleme sicakliginin ve

sinterleme siiresinin sertlik tizerine etkileri sekil 5.7’ de verilmistir.

60 -

9'gy
8Y'vS

m 30 Dakika
| 60 Dakika
= 90 Dakika

Sertlik HRA

1050 °C 1150°C 1250 °C
Sinterleme Sicakligi

Sekil 5.7 %1,5Ni-%1,8M0-%0,2B-%2Cu kompozisyonunda iiretilen numunelerde

sinterleme sicakliginin ve sinterleme siiresinin sertlik tizerine etkisi
%1,5Ni-%1,8M0-%0,2B-%2,0Cu kompozisyonunun farkli sinterleme sicakliklarinda
ve siirelerinde yapilan denemelerde sinterleme sicakliginin ve siiresinin artmasi ile

parcalarin sertliginin artti1 goriilmektedir.

%3,0Ni-%1,2M0-%0,2B-%2,0Cu kompozisyonuna ait sinterleme sicakliginin ve

sinterleme siiresinin sertlik tizerine etkileri sekil 5.8’de verilmistir.
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80 -+

¥'79
€'s9
¥S°L9

m 30 Dakika
m 60 Dakika
90 Dakika

Sertlik HRA

1050 °C 1150°C 1250°C

Sinterleme Sicakhgi

Sekil 5.8 %3,0Ni-%1,2M0-%0,2B-%2Cu kompozisyonunda iiretilen numunelerde

sinterleme sicakliginin ve sinterleme siiresinin sertlik tizerine etkisi

%3,0Ni-%1,8M0-%1,0B-%2,0Cu kompozisyonuna ait sinterleme sicakliginin ve

sinterleme siiresinin sertlik tizerine etkileri sekil 5.9’da verilmistir.

8 o)}
~ 91
70 - S » 3 8w
& = 3 N
N
m 30 Dakika
| 60 Dakika
= 90 Dakika

Sertlik HRA

1050 °C 1150 °C 1250 °C
Sinterleme Sicakhig

Sekil 5.9 %3,0Ni-%1,8M0-%1,0B-%2Cu kompozisyonunda tiretilen numunelerde

sinterleme sicakligiin ve sinterleme siiresinin sertlik tizerine etkisi
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%4,5Ni-%1,8M0-%1,0B-%2,0Cu kompozisyonuna ait sinterleme sicakliginin ve

sinterleme siiresinin sertlik iizerine etkileri sekil 5.10°de verilmistir.

8'vL

~
o
<)

80 -+

€¥'89
T'EL

m 30 Dakika
W 60 Dakika
= 90 Dakika

Sertlik HRA

1050 °C 1150°C 1250 °C
Sinterleme Sicakligi

Sekil 5.10 %4,5Ni-%1,8Mo-%1,0B-%2Cu kompozisyonunda iiretilen numunelerde

sinterleme sicakliginin ve sinterleme siiresinin sertlik tizerine etkisi

Ikinci asamada sinterleme sonrasinda yapilan sertlik 6lciimlerinde, 4 farkli
kompozisyonda iiretilen numunelere sinterleme siiresinin ve sinterleme sicakliginin
sertlik degerlerindeki degisimler incelenmistir. Olgiimlerde numuneler herhangi bir
yiizey sertlestirme islemi uygulanmamis, sinterlenen numunelerden o6l¢iimler
alinmistir. 7 numarali kompozisyonda elde edilen en yiiksek sertlik degeri 1250°C’de
90 dakikada sinterlenen numunede 54,48 HRA, 13 numarali kompozisyonda elde
edilen en yiiksek sertlik degeri 1250°C’de 90 dakikada 65,5 HRA, 18 numaral
kompozisyonda elde edilen en yiiksek sertlik degeri 1250°C’de 90 dakikada 67,5
HRA, 27 numarali kompozisyonda elde edilen en yiiksek sertlik degeri 1250°C’de 90
dakikada 75,6 HRA elde edilmistir.

%1,5Ni-%1,8M0-%0,2B-%2,0Cu-Fe kompozisyonunda en diisiik sertlik 1050°C’de
30 dakika sinterleme siiresinde 35,57 HRA elde edilmistir. Sinterleme siiresinin ve
sinterleme sicakliginin arttirilmasi ile sertlik 54,48 HRA’ya c¢ikmistir. %3,0Ni-
%1,2M0-%0,2B-%2,0Cu-Fe kompozisyonunda en diigiik sertlik 1050°C’de 30

dakika sinterleme siiresinde 44,62 HRA eclde edilmistir. Sinterleme siiresinin ve
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sinterleme sicakligmin arttirillmasi ile sertlik 65,5 HRA’ya ¢ikmustir. %3,0Ni-
%1,8M0-%1,0B-%2,0Cu-Fe kompozisyonunda en diisiik sertlik 1050°C’de 30
dakika sinterleme siiresinde 42,4 HRA eclde edilmistir. Sinterleme siiresinin ve
sinterleme sicakligmin arttirllmas: ile sertlik 67,5 HRA’ya ¢ikmustir. %4,5Ni-
%1,8M0-%1,0B-%2,0Cu-Fe kompozisyonunda en diisik sertlik 1050°C’de 30
dakika sinterleme siiresinde 48,3 HRA eclde edilmistir. Sinterleme siliresinin ve
sinterleme sicakliginin arttirtlmasi ile sertlik 75,6 HRA’ya ¢ikmustir. Ni, Mo ve B
miktarinin yiiksek oldugu 27 numarali komposizyonda en yiiksek sertlik degeri elde
edilmistir. 4 farkli kompozisyonda {iretilen numunelerin sertlik degerleri artan
sinterleme sicakligina ve sinterleme siiresi ile dogru orantili olarak artis goriilmiistiir.
En yiiksek sertlik degeri 27 numarali kompozisyonda 1250 °C’de 90 dakika

sinterlenen numunede elde edilmistir.

5.2.2 Metalografi Sonuclar:

Mikroyapi goriintiileri sadece 2. asamada 4 farkli kompozisyonun (7-13-18-27 nolu
kompozisyonlar) 3 farkli sinterleme sicakliginda ve 3 farkli sinterleme siiresinde
gerceklestirilen tiretimlere ait numunelerden toplamda 36 numuneden alinmuistir.

Numunelerden alinan mikroyapi1 goriintiileri sekil 5.11-5.12-5.13-5.14"de verilmistir.
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Sekil 5.11 %1,5Ni-%1,8M0-%0,2B-%2Cu- %0.8C-%Fe i¢eren kompozisyona ait 1050-1150-1250°C sicakliklarinda ve 30-60-90 dk
sinterleme siirelerindeki numunelerin mikroyap: fotograflari

1050°C
30 dk 60 dk 90 dk

1150 °C
60 dk

1250 °C
60 dk

e ' P

100X-Bayitme  500X-Blyitme 100X-Blyiitme 500X-Biyiitme 100X-Biiyttm 500X-Biyitme
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Sekil 5.12 %3,0Ni-%1,2M0-%0,2B-%2Cu-%0,8C-%Fe igeren kompozisyona ait 1050-1150-1250°C sicakliklarinda ve 30-60-90 dk
sinterleme siirelerindeki numunelerin mikroyap: fotograflari

1050°C
30 dk 7 60 dk 90 dk

1150°C
60 dk

1250 °C
60 dk

100X-Buyutme
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Sekil 5.13 %3,0Ni-%1,8Mo0-%1,0B-%2Cu-%Fe-%0,8C i¢eren kompozisyona ait 1050-1150-1250°C sicakliklarinda ve 30-60-90 dk
sinterleme siirelerindeki numunelerin mikroyap1 fotograflari

1050 °C

30 dk

60 dk

90 dk

T N
1250 °C

60 dk

100X-Blyutme

500X-Blylutme




Sekil 5.14 %4,5Ni-%1,8M0-%1,0B-%2Cu-%Fe-%0,8C igeren kompozisyona ait 1050-1150-1250°C sicakliklarinda ve 30-60-90 dk
sinterleme siirelerindeki numunelerin mikroyap: fotograflari

1050 °C

30 dk v 60 dk 7 90 dk

1150 °C
60 dk

1250 °C
60 dk

{ Pt 5 A" d 5 B

500X-Biiyiitme 100X-Biyitme |  500X-Biyiitme 100X-Byitme 500X-Biiyiitme
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Mikroyap1 kontrolleri i¢in 4 farkli kompozisyon ile iiretilen numunelerin incelemesi
gerceklestirilmistir. Kompozisyon igeriginde Cu(bakir) ve C (karbon) ilaveleri sabit
tutularak, Ni, Mo, B elementlerinin sinterleme sicakligi ve sinterleme siirelerinde
mikroyapisal farkliliklarin1 = gézlemlenebilmesi i¢in  mikroyapr fotograflari

incelenmistir.

%1,5Ni-%1,8M0-%0,2B-%2Cu-%Fe-%0.8C iceren kompozisyona ait mikroyapi
fotograflar1 sekil 5.11°te verilmistir. 3 farkli sinterleme sicakliginda ve 3 farkh
sinterleme siiresinde nikel, bor ve molibden ilavelerinin farkliliklar1 gézlemlenmistir.
Diisiik sicakliklarda sinterlenen numunelerde sivi faz olusumunun yetersiz oldugu ve
doldurulamayan gézenekler oldugu tespit edilmistir. Bakirin arayerleri doldurdugu
yapilar birbirinden ayrilmaktadir. Disiik sicakliklardaki ve diisiik siirelerdeki
sinterleme de molibden, nikel ve bor elementlerin etkileri tespit edilememistir.
Mikroyapida ferrit, perlit yapilar1 goriilmektedir. Diisiik nikel ve bor miktari, yiiksek
sinterleme sicakliginda ve sinterleme stiresinde dahi tane sinirlarini keskin bir sekilde

belirgin olmamasina neden olmaktadir.

%3,0Ni-%1,2M0-%0,2B-%2Cu-%Fe-%0,8C iceren kompozisyona ait mikroyapi
fotograflar1 sekil 5.12°te verilmistir. 3 farkli sinterleme sicakliginda ve 3 farkli
sinterleme siiresinde nikel, bor ve molibden ilavelerinin farkliliklar1 gézlemlenmistir.
Diisiik sicakliklarda matrix yapinin Ostenitten 2. Faz olarak ferrit ve perlit yapilarinin
olusumu goriilmektedir. Yiiksek sicaklilarda yapilan sinterleme isleminde tanelerin
blytlidiigii goriilmektedir. 1250 °C’de yapilan sinterleme isleminde tane biiyiikliikleri
arasinda fark goriilmemektedir ancak 1150 °C’de 60 dakika sinterleme siiresinden

itibaren tanelerin birbirinden ayrildig: tanelerin biiylidiigli goriilmektedir.

%3,0Ni-%1,8M0-%1,0B-%2Cu-%Fe-%0,8C iceren kompozisyona ait mikroyapi
fotograflar1 sekil 5.13’da verilmistir. 3 farkli sinterleme sicakliginda ve 3 farkli
sinterleme siiresinde nikel, bor ve molibden ilavelerinin farkliliklar1 gézlemlenmistir.
Sinterleme sicakliginin ve sinterleme siiresinin artmasi ile birlikte tanelerin
blyiidiigi  goriilmektedir. Yiiksek sicakliklarda gergeklestirilen sinterleme

sicakliklarinda tanelerin belirgin bir sekilde birbirinde ayrildig: goriilmektedir.
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%4,5Ni-%1,8M0-%1,0B-%2Cu-%Fe-%0,8C iceren kompozisyona ait mikroyapi
fotograflar1 sekil 5.14’de verilmistir. 3 farkli sinterleme sicakliginda ve 3 farkhi
sinterleme siiresinde nikel, bor ve molibden ilavelerinin farkliliklar1 gézlemlenmistir.
Yiiksek nikel, molibden ve bor katkis1 mikropida perlit miktarinin artmasina neden
olmustur. Yiiksek sicakliklarda bu oran artmaya devam etmistir. Sinterleme sicaklig
ve sinterleme siiresinin artmasina bagli olarak tane biiylimesi dogru oarantili olarak
devam etmistir.

Sinterleme, sicakligindaki artisa paralel olarak malzemenin igerisinde fazlarin
farklilastigt gortilmektedir. Sinterleme sicakliginin artisi malzemenin igerisinde
bulunan bazi elementlerin difiizyon katsayilarmi arttigindan mikroyap1 igerisinde
daha genis alana yayilmakta ve mikroyapi icerisinde daha sert yapilarin olusmasina
ve oranlarinin artigini saglamaktadir.

Mikroyapida homojen olarak bosluk dagiliminin oldugu goriillmektedir. Ancak
gozeneklilik miktarinin az olmasi bosluklu bir yapinin olmadigi goriilmektedir.
Sinterleme sicakliginin 1050°C’den 1250°C’ye c¢ikmasi ile birlikte genel olarak
%perlit miktar1 artmistir. Bu beklenen bir sonugtur. Ciinkii sinterleme sicakliklarinin
artmasi ile tane biiylimesi gerceklestigi i¢in ferritin ¢ekirdeklesmesinde onemli olan

tane sinir1 sayisi diismiistiir.
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5.3 Uciincii Asama Deney Sonuglar

Ikinci asamada gergeklestirilen deneylerde farkli sinterleme sicakliklarinda (1050-
1150-1250°C) ve sinterleme siirelerinde (30-60-90 dk) iiretilen numunelerden, 18
adet farkli kosullar1 ile {iiretilen numune secilmistir. Secilen numunelerin asinma
dayanimlari, SEM-EDX ve XRD analizleri gerceklestirilmistir.  Secilen
parametrelerde; %21,5Ni-%1,8Mo0-%0,2B-%2Cu-Fe kompozisyonunda 90 dakika
sinterleme siiresinde sinterleme sicakliklariin (1050-1150-1250°C) farkliliklarini
gormek i¢in secilen numuneler, %3Ni-%1,2M0-%0,2B-%2Cu-Fe kompozisyonunda
90 dakika sinterleme siiresinde sinterleme sicakliklarmin (1050-1150-1250°C)
farkliliklarint gormek i¢in segilen numuneler, %3Ni-%1,8Mo0-%1,0B-%2Cu-Fe
kompozisyonunda 90 dakika sinterleme siiresinde sinterleme sicakliklarinin (1050-
1150-1250°C) farkliliklarimi gérmek i¢in numuneler secilmistir. Ayrica %3Ni-
%1,2M0-%0,2B-%2Cu-Fe  kompozisyonu ile %3Ni-%1,8Mo-%1,0B-%2Cu-Fe
kompozisyonu arasindaki farkli %Mo ve %B farkliliklarini gorebilmek igin

karsilagtirmalar yapilmistir.

%4,5Ni-%1,8M0-%1,0B-%2Cu-Fe kompozisyonu ile iiretilen tiim numuneler hem

sinterleme sicakliginin, hem de sinterleme siiresinin farkini gérmek i¢in secilmistir.

Asinma dayanimi, SEM-EDX ve XRD analizleri i¢in secilen numuneler ¢izelge

5.4°de verilmistir.
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Cizelge 5.4 Asinma dayanimi, SEM-EDX ve XRD analizleri i¢in se¢ilen numuneler

Sira No Kimyasal Kompozisyon Sinterleme | Sinterleme

%Ni %Mo %B %Cu %C %Fe Sicakhig C° Siresi
1 1,5 1,8 0,2 2 0,8 93.7:Kalan 1050 90 dk
2 1,5 1,8 0,2 2 0,8 93.7:Kalan 1150 90 dk
3 1,5 1,8 0,2 2 0,8 93.7:Kalan 1250 90 dk
4 3 1,2 0,2 2 0,8 92.8:Kalan 1050 90 dk
5 3 1,2 0,2 2 0,8 92.8:Kalan 1150 90 dk
6 3 1,2 0,2 2 0,8 92.8:Kalan 1250 90 dk
7 3 1,8 1 2 0,8 91.4Kalan 1050 90 dk
8 3 1,8 1 2 0,8 91.4Kalan 1150 90 dk
9 3 1,8 1 2 0,8 91.4Kalan 1250 90 dk
10 4,5 1,8 1 2 0,8 89.9:Kalan 1050 30 dk
11 4,5 1,8 1 2 0,8 89.9:Kalan 1050 60 dk
12 4,5 1,8 1 2 0,8 89.9:Kalan 1050 90 dk
13 4,5 1,8 1 2 0,8 89.9:Kalan 1150 30 dk
14 4,5 1,8 1 2 0,8 89.9:Kalan 1150 60 dk
15 4,5 1,8 1 2 0,8 89.9:Kalan 1150 90 dk
16 4,5 1,8 1 2 0,8 89.9:Kalan 1250 30 dk
17 4,5 1,8 1 2 0,8 89.9:Kalan 1250 60 dk
18 4,5 1,8 1 2 0,8 89.9:Kalan 1250 90 dk

5.3.1 Asinma deney sonuclari

%1,5Ni-%1,8Mo0-%0,2B-%2Cu-%Fe-%0,8C kompozisyonuna ait 1050-1150-1250°
sinterleme sicakliklarinda 90 dakika sinterleme suresinde iretilen numunelere ait

asinma deney sonuglari sekil 5.15’te verilmistir.

0,350 14,00
Suartinme Katsayisi
O Numune Kaybi (mg)
0,300 12,00
= 0,250 10,00 =
>
8 £
(3= 0,200 8,00 o
s £
G
g =
= 0,150 6,00 &
=
= =
= E
wy =
0,100 4,00 =
0,050 2,00
0,000 0,00
1 Nolu Komp. 2 Nolu Komp. 3 Nolu Komp.
Surtinme Katsayisi 0,310 0,260 0,230
Numune Kaybi (mg) 12,60 6,50 6,20

Sekil 5.15 %1,5Ni-%1,8Mo0-%0,2B-%0,8C-%2Cu-%Fe Kompozisyonuna ait 1050-
1150-1250°C sinterleme sicakliginda 90 dk sinterleme siiresindeki numunelerin

asinma ozellikleri
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1050 °C ‘de 90 dakika sinterlenen numunelerde numune kayb: 12,6 mg, siirtiinme
katsayis1 0.28, 1150 °C’de sinterlenen numunede 6.5 mg, siirtiinme katsayis1 0.27,

1250 °C’de sinterlenen numunede 6.2 mg, siirtiinme katsayisi 0.26 elde edilmistir.

%3,0Ni-%1,2M0-%0,2B-%2Cu-%0,8C-%Fe kompozisyonuna ait 1050-1150-1250°
sinterleme sicakliklarinda 90 dakika sinterleme siiresinde iiretilen numunelere ait

asinma deney sonuglar sekil 5.16’da verilmistir.

0,285 6,00
Surtiinme Katsayisi
ONumune Kaybi (mg)

0,280 5,00
@
2  o27s .
© 4,00 20
% £
+ =
> 0,270 =
@ 3
£ 3,00 >
g @
B =
= 0,265 S
3 £

2,00 é’

0,260

0,255 1,00

0,250 0,00

4 Nolu Komp 5 Nolu Kemp 6 Nolu Komp
Surtinme Katsayisi 0,280 0,270 0,260
Numune Kaybi (mg) 5,10 4,80 3,20

Sekil 5.16 %3Ni-%1,2Mo-%0,2B-%2Cu-%0,8C-%Fe Kompozisyonuna ait 1050-
1150-1250°C sinterleme sicakliginda 90 dk sinterleme siiresindeki numunelerin

asinma ozellikleri

1050 °C ‘de 90 dakika sinterlenen numunelerde numune kayb1 5,1 mg, siirtiinme
katsayis1 0.28, 1150 °C’de sinterlenen numunede 4.8 mg, siirtiinme katsayis1 0.27,

1250 °C’de sinterlenen numunede 3.2 mg, siirtiinme katsayisi 0.26 elde edilmistir.

%3,0Ni-%1,8Mo0-%1,0B-%2Cu-%0,8C-%Fe kompozisyonuna ait 1050-1150-1250°
sinterleme sicakliklarinda 90 dakika sinterleme suresinde iretilen numunelere ait

asinma deney sonuglar sekil 5.17°de verilmistir.
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0,350 7,00
Sdrtinme Katsayisi
O Numune Kaybi (mg)
0,300 6,00
0,250 5,00
= oo
“
= E
2 5
0,200 4,00
= B ‘ >
> ]
a
@
E (1)
= o150 3,00 §
S E
3
v 0,100 2,00 =
0,050 1,00
0,000 0,00
7 Nolu Komp 8 Nolu Komp 9 Nolu Komp
Surtiinme Katsayisi 0,300 0,280 0,270
Numune Kaybi (mg) 6,20 4,30 2,80

Sekil 5.17 %3Ni-%1,8Mo-%1B-%2Cu-%0,8C-%Fe Kompozisyonuna ait 1050-
1150-1250°C sinterleme sicakliginda 90 dk sinterleme siiresindeki numunelerin

asinma Ozellikleri

1050 °C ‘de 90 dakika sinterlenen numunelerde numune kaybi 6,2 mg, siirtinme
katsayist 0.3, 1150 °C’de sinterlenen numunede 4.3 mg, siirtiinme katsayisi 0.28,

1250 °C’de sinterlenen numunede 2.8 mg, siirtinme katsayisi 0.27 elde edilmistir.

%4,5Ni-%1,8M0-%1B-%2Cu-%0,8C-%Fe kompozisyonuna ait 1050-1150-1250
°C’de sinterleme sicakliklarinda 30-60-90 dakika sinterleme siiresinde tretilen

numunelere ait aginma deney sonuglari sekil 5.18°de verilmistir.

0,500 8
Surtinme Katsayisi
0,450 O Numune Kaybi (mg) ,
0,400 11 .
6
- 0,350 T T 11 N N oo
wv — —
> 5 ._E._
] 0,300 o
121
- >
T 3]
= 0,250 11 11 11 11 N T 4 X
g B M g
c 0,200 B S
5 3 E
k= =]
3 0,150 11 11 11 11 11 11 11 T =
vy
2

0,100 11 11 11 11 11 11 11

0,050 1

0,000 — — — — — — —

10 Nolu 11 Nolu 12 Nolu 13 Nolu | 14 Nolu 15 Nolu | 16 Nolu | 17 Nolu | 18 Nolu
Komp Komp Komp Komp Komp Komp Komp Komp Komp
Surtinme Katsayisi = 0,400 0,370 0,250 0,440 0,400 0,230 0,440 0,260 0,250
Numune Kaybi (mg) 5,5 5,2 3,7 6,7 5,2 3,4 3,7 2,4 2,3

Sekil 5.18 %4,5Ni-%1,8Mo0-%1B-%2Cu-%Fe Kompozisyonuna ait 1050-1150-
1250°C sinterleme sicakliginda 30-60-90 dk sinterleme siiresindeki numunelerin

asimnma Ozellikleri
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1050 °C ‘de 30 dakika sinterlenen numunlerde numune kaybi 5,5 mg, siirtinme
katsayist 0.4, 60 dakika sinterlenen numunede 5.2 mg, siirtiinme katsayist 0.37, 90
dakika sinterlenen numunede 3.7 mg, siirtiinme katsayis1 0.25 elde edilmistir. 1150
°C ‘de 30 dakika sinterlenen numunlerde numune kayb1 6,7 mg, siirtlinme katsayisi
0.44, 60 dakika sinterlenen numunede 5.2 mg, siirtiinme katsayist 0.4, 90 dakika
sinterlenen numunede 3.4, siirtinme katsayist 0.23 mg elde edilmistir. 1250 °C ‘de
30 dakika sinterlenen numunlerde numune kaybi 3.7 mg, siirtiinme katsayis1 0.44, 60
dakika sinterlenen numunede 2.4 mg, siirtiinme katsayis1 0.26, 90 dakika sinterlenen

numunede 2.3, silirtiinme katsayisi 0.25 elde edilmistir.

Kompozisyonlara degiskenlik gosteren molibden, nikel ve bor oranlar1 artan
sinterleme sicaklig1 ve sinterleme stiresine bagli olarak malzemenin mukavemetini ve
sertligini arttirmistir. Parcalarin soguma hizlar1 firin atmosferinde esit tutularak
sogumalar gergeklestirilmistir. Molibden miktarinin artmasi pargalarin asinma
dayanimlarinda artis gostermistir. Molibdenin asinma dayaniminin yiiksek olmasi
buna etki etmektedir. Numunelerdeki asinma miktarinin azalmasi nikel miktarinin
artmasi ile dogru orantilidir. Kompozisyonlardaki bor miktarinin artmasi, yiiksek
sicakliklarda sinterlenen numunelerde asmmma dayamimini arttirmistir.  Yiiksek
sicakliklarda gerceklestirilen denemelerde Ni-Mo ve Ni-B intermetalik alasimlarin
olusmast saglanmis ve asmma dayanimlart artmistir. Sirtiinme katsayisi
numunelerde meydana gelen numune kaybinin azalmasi ile azalmigtir. Caligmalarda
strtlinme katsayis1 araylizey sicakligina bagli olarak azaldigi diisiiniilmektedir.
Parganin sertliginin artmast ile birlikte par¢a yiizeylerinde meydana gelen
asinmalarda, asinma ylizeylerinden alinan fotograflarda da yilizeyde olusan oksit
tabakasimnin kopan pargalar1 parca ylizeyine sivadigr goriilmektedir. Bu da agirlik

kaybinin azalmasi ile birlikte siirtiinme katsayimnin diistiigiinii géstermektedir.

5.3.2 Taramah elektron mikroskobu (SEM) sonuclari
5.3.2.1 Asinma yiizeyleri sem analizi

Belirlenen 18 adet numunenin asinma mekanizmalarinin belirlenmesi i¢in asinma
yiizeylerinden SEM analizi yapilmistir. Analizler i¢in Kocaeli iiniversitesi Metalurji
ve malzeme mihendisligi Laboratuvarlarindaki taramali elektron mikroskobu
kullanilmistir. SEM analizinde kullanilan numunelere ait liste ¢izelge 5.5°de

verilmistir.
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Cizelge 5.5 SEM analizinde kullanilan numunelerin igerigi ve proses detaylari

oG Kimyasal Kompozisyon Sinterleme | Sinterleme

%Ni %Mo %B %Cu %C %Fe Sicakhg C° Siiresi
1 1,5 1,8 0,2 2 0,8 93.7:Kalan 1050 90 dk
2 1,5 1,8 0,2 2 0,8 93.7:Kalan 1150 90 dk
3 1,5 1,8 0,2 2 0,8 93.7:Kalan 1250 90 dk
4 3 1,2 0,2 2 0,8 92.8:Kalan 1050 90 dk
5 3 1,2 0,2 2 0,8 92.8:Kalan 1150 90 dk
6 3 1,2 0,2 2 0,8 [92.8:Kalan 1250 90 dk
7 3 1,8 1 2 0,8 91.4Kalan 1050 90 dk
8 3 1,8 1 2 0,8 91.4Kalan 1150 90 dk
9 3 1,8 1 2 0,8 91.4Kalan 1250 90 dk
10 4,5 1,8 1 2 0,8 89.9:Kalan 1050 30 dk
11 4,5 1,8 1 2 0,8 89.9:Kalan 1050 60 dk
12 4,5 1,8 1 2 0,8 89.9:Kalan 1050 90 dk
13 4,5 1,8 1 2 0,8 89.9:Kalan 1150 30 dk
14 4,5 1,8 1 2 0,8 89.9:Kalan 1150 60 dk
15 4,5 1,8 1 2 0,8 89.9:Kalan 1150 90 dk
16 4,5 1,8 1 2 0,8 89.9:Kalan 1250 30 dk
17 4,5 1,8 1 2 0,8 89.9:Kalan 1250 60 dk
18 4,5 1,8 1 2 0,8 89.9:Kalan 1250 90 dk

Sekil 5.20 Numune 2’nin asinma izi (SEI); genel goriiniim (a)-detay goriiniim (b)
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Sekil 5.24 Numune 6’nin aginma izi (SEI); genel goriiniim(a)- detay goriiniim (b)
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Sekil 5.28 Numune 10’un asinma izi (SEM); genel goriiniim(a)-detay goriiniim (b).
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Sekil 5.31 Numune 13’iin aginma izi (SEM); genel goriiniim(a)- detay goriiniim (b).

Sekil 5.32 Numune 14’iin asinma izi (SEM); genel goriiniim(a)- detay goriiniim (b).
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Sekil 5.36 Numune 18’in aginma izi (SEM); genel goriiniim(a)-detay goriiniim (b).

69



SEM analizlerinde numunelerden 50X ve 500X biiyiitmelerdeki goriintiiler {izerinden
yapilmistir. Asinmaya maruz birakilan pargalarinin ve asindirici disk tabakalarinda
olusan aginma tipi agirlikli olarak abraziv asimmasidir, kismen de adheziv asinma
izlerine rastlanmistir. Uretilen pargalarin toz metalurjisi ile iiretilmesi dolayisiyla
partikiil esasli olmas1 abraziv aginma tipine daha yatkin oldugunun gostergesidir.
Diisiik sinterleme sicakliklarinda ve sinterleme siirelerinde tretilen numunelerin
asinma miktarlarinin fazla olmasi, asmnma deneylerinde gosterdigi gibi SEM
gorlntiilerinde de aginma yogunlugunun ve derinliginin diger numunelere gore daha
agir ve yogun asinma izleri tasidig ile de tespit edilmistir. Agirlikli tespit edilen
abraziv aginma tiirliniin olusumunda T/M yontemi ile iretilmesinin etkisi ¢ok
fazladir. Nedeni ise her ne kadar bu yontem kiiciik toz tanelerinin birbirine
baglanmasi islemi olarak uygulansa da toz taneler ileri asinma kuvvetlerine maruz
birakildiklarinda birbirleri arasindaki bag kuvveti zayiflar ve birbirlerinden koparak

yiizeyler arasinda sikisir ve abraziv aginmanin temelini olustururlar.

Asmmma yilizeyinden alinan SEM analizlerinde par¢a ylizeylerinde bosluk
bulunmadigit ve yogun bir yiizey morfolajisi oldugu goriilmektedir. Asman
yiizeylerinden kesilen parcalarin ¢ok ince olmasi ve daha sonra yiizeye yapismasi ile
asman yiizeyler doldurulabilir. Numune igerisinde bulunan demir karbiir fazinin
asinma direnci daha yiiksek oldugundan asmma esnasinda asinma cifti ylizeyleri
kayma egilimindedir. Siirtiinme malzemelerinin asinma yiizeylerinden alinan SEM
goriintlilerinde biitiin malzemelerde ayni asinma mekanizmalarinin oldugu ve
stirtlinme malzemenin sertlik miktarinin artmasina baglh olarak aginma ¢izgilerinin
derinliginin azaldigi goriilmektedir. SEM fotograflarinda aginma ¢izgileri aginma
yOniine paralel ve dik konumda goriinmektedir. Asinma ylizeyine dik olarak goriinen
cizgiler ve renk tonlarindaki farkliliklar parg¢a yiizeyinde oksit tabakasindan
kaynaklanmaktadir ve kopan parcalarin yiizeye sivanmasi farkli renk tonlarinin
olugsmasina neden olmustur. Ayrica asinma ile birlikte numune yiizeylerinde cizikler,
catlaklar ve c¢ukurlasmalar izlenerek asinma ylizeylerinde yapigmalar oldugu

gozlemlenmistir.

5.3.3 Noktasal analiz (SEM+EDS) sonuglar:

1. Asamada iiretilen deney numunelerinin elementel kompozisyonlari tanimlamak igin

secilen 18 adet numuneye EDS analizi gergeklestirilmistir. Numuneler analizle igin
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bakalite alinmis ve numune ylizeyleri parlatilarak uygun bir yiizey elde edilmistir.
Analizler igin Kocaeli Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
laboratuvarlarindaki taramali elektron mikroskobu kullanilarak SEM+EDS 6l¢iimleri

yapilmustir.

Gortintilleme modu olarak SEI (ikincil elektron goriintiilemesi) tercih edilmis olup,
ivmelendirme voltaji 15 kV, calisma mesafesi (WD) 14 mm olarak belirlenmistir. Geri
sacilmis elektron goriintiilemesi (BEI-Compo) modunda alinan goriintiiler malzeme

kesitindeki materyal kontrast etkisini gayet giizel bir bicimde ortaya koymustur.

b
50K Elt. | Conc Units | MDL
. _ 3-sig
Lok~ " Fe N C | 1874 | w% | 0321
1 Ni Cu o
< W A Ee i cu Fe |58142 | wt% | 0,276
T T T T T T T i
2. . .. 8 kev Ni_ [ 28389 | wt% [ 0414
Cursor=0,015keV 0 cnt ID = Cu |115% | wt% | 0,518
Vert=3817 Window 0,005 - 40,955= 111.084 cnt 100,000 | wt.%

Cnts

Elt. | Conc Units | MDL

1.0K —+ 3-Sig
C 2,448 wt.% 0,343
‘ Fe 93,777 wt.% 0,285
5 ‘ 4 Ni 1,157 wt.% 0,390
Cursor= ’ Cu 2,618 wt.% 0,503
Vert=2166 Window 0,005 - 40,955= 94.239 cnt 100,000 | wt.%
Cnts ]
] d -
6.0K - Elt. | Conc Units | MDL
4.0K o 3-sig
2 0K 4 Fe Fe B 0,000 wt.% 0,000
1 Fe TFe 0 4,038 wt.% 0,220
. 4‘! ' 6', ‘ é, eV Fe 3,469 wt.% 0,197
Cursor= Mo | 92,493 wt.% 0,194
Vert=9521 Window 0,005 - 40,955= 183.233 cnt 100,000 | wt.%

Sekil 5.37 %1,5Ni-%1,8M0-%0,2B-%2Cu-%0,8C-%Fe-1050°C-90 dk’da iiretilen
numunenin SEM-BEI Compo goriintiisii (a), 1 nolu spot (b), 2 nolu spot (¢) ve 3 nolu
spot (d) EDX analizleri.
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Sekil 5.37°de analiz yapilan boélgeler goriilmektedir. 3 bolgeden analiz alinmistir.

Olgiimde yapilan faz analizinde 1 nolu spottaki faz gri olarak goriilmektedir. Agik

renkte goriilen kisim molibden elementi olarak tespit edilmistir. Diisiik sicaklikta

gerceklestirilen liretimde molibden elementinin ¢oziinmeden kaldigi goriilmiistiir.

Bor elementinin % degerinin ¢ok az olmasi spot analizinde tespit edilememesine

neden olmustur. Nikel miktarininda diisiik sicaklikta sinterlemeden dolayin tam

olarak ¢ozlinmeden kaldig1 goriilmektedir.
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Cnts - ° Fe b Elt. | Conc Units | MDL
| 3-sig
Z-OKj C 0,000 wt.% | 0,000
Lok cu Mo Mo Fo ~i Mn | 0,132 wt% | 0,224
| Ni Mo Mo Mn Ni Cu Fe 92,159 wt.% 0,302
i MgMo : Mn Ni Cu Ni_|1648 |wt% | 0418
2, 4, 6. 8. keV Cu 1,623 wt.% 0,546
S’lelll:ls=0;4=13 1 Window 0,005 - 40,955= 95.401 cnt Mo 3,438 Wt.% 0,344
- - - 100,000 | wt.%
o e ¢ Elt. | Conc | Units | MDL
3-sig
0K C 0,238 wt.% 0,264
. Mo Mo Fe . Ni Cu Fe 88,385 | wt.% | 0,260
Cu Mo Mo 1 Cu Cu f 0,
Ee i Ni 4,687 wt.% 0,340
u_ Moplo y — : ‘;“k VC‘* Cu | 2780 | wt% | 0458
Cursore : : »xe Mo | 3,910 wt% | 0,289
Vert=5084 Window 0,005 - 40,955= 130.792 cnt 100,000 | wt.%
(e}
Cats | d Elt. | Conc | Units | MDL
° 3-sig
Fe C 3,891 wt.% 0,458
2.0K H F - -
Fe M@iMo - e Mn | 0,146 | wt% | 0,195
E o n Fe Fe | 26176 | wt% | 0,230
T ! Mo 69,787 wt.% 0,237
o * © 8, kev 100,000 | wt%
Ursor=
Vert=5164 Window 0,005 - 40,955= 123.314 cnt




(Cnts

4.0K

2.0K

Cursor=
Vert=7236

Fe Fea

Window 0,005 - 40.955= 147.603 cnt

, ; .
4, 6, 8, keV

Elt. | Conc Units | MDL

3-sig
B 0,000 wt.% | 0,000
C 1,204 wt.% | 0,486
0 3,972 wt.% | 0,225
Fe | 7,742 wt.% | 0,209
Mo | 87,083 | wt% | 0,196

100,000 | wt.%

Sekil 5.38 %1,5Ni-%1,8M0-%0,2B-%2Cu-%0,8C-%Fe-1150°C-90 dk’da iiretilen
SEM-BEI Compo goriintiisii (a), 1 nolu spot (b), 2 nolu spot (c), 3 nolu spot (d) ve 4

nolu spot (e) EDX analizleri.

Sekil 5.38’de analiz yapilan bolgeler goriilmektedir. 4 bolgeden analiz alinmistir.

Olgiimde yapilan faz analizinde 1 nolu spottaki faz gri olarak gériilmekte, acik renkte

goriilen kisitm molibden elementi olarak tespit edilmistir. Genel alinan spotta

¢oziinyene molibden elementi tespit edilmistir. Diisiik sicaklikta yapilan {iretimde

sinterleme sicakliginin yetersiz oldugu diisiiniilmektedir.

2.0K +
1.0K - Mo Mo Fe Ni Cu
i Cu Mo Mo Mn E Ni Cu Cu
Cu MgMo Mn Ni Cu Cu
T T T T 1 T
4, 6, 8, keVv
Cursor=
Vert=3287 ‘Window 0.005 - 40,955= 92.935 cnt
Cnts 4
1 C
500
1 FeCu Fe Cu
] Ni Ni Cu Cu
1CONi Si g Ni Cu Cu
T T T T T T T T
4, 6, 8. keV
Cursor=
Vert=1148 Window 0,005 - 40,955= 23.851 cnt

Elt. | Conc Units | MDL3-sig
C 2,339 wt.% 0,338
Mn | 0,181 wt.% 0,225
Fe 90,443 wt.% 0,296
Ni 1,148 wt.% 0,419
Cu 3,275 wt.% 0,552
Mo | 2,615 wt.% 0,346
100,000 | wt.%
Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
C 0,689 wt.% 0,162
0 0,428 wt.% 0,055
Si 0,457 wt.% 0,090
Fe 92,755 wt.% 0,478
Ni 1,798 wt.% 0,736
Cu 3,872 wt.% 0,969
100,000 | wt.%
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Fe TFe
Fe Fe
T T T T T
4, 6. 8, keV
Cursor=
Vert=1583 Window 0,005 - 40,955= 29.883 ent

Elt. | Conc Units | MDL 3-sig

B 0,000 wt.% 0,000

0 12,891 | wt.% 0,478

Fe 1,905 wt.% 0,434

Mo | 85,203 wt.% 0,522
100,000 | wt.%

Sekil 5.39 %1,5Ni-%1,8M0-%0,2B-%2Cu-%0,8C-%Fe-1250°C-90 dk’da iiretilen
SEM-BEI Compo goriintiisii (a), 1 nolu spot (b), 2 nolu spot (c) ve 3 nolu spot (d)

EDX analizi.

Sekil 5.39°da analiz yapilan bolgeler goriilmektedir. 3 bolgeden analiz alinmustir.

Olgiimde yapilan faz analizinde 1 nolu spottaki faz siyah olarak goriilmekte Mn

elementi tespit edilmistir. 3 nolu spotta molibden fazi bilesigi goriilmektedir. Tespit

edilen Mn’nin firin atmoserinden parga yiizeyine niifuz ettigi diisiiniillmektedir.

Cnts

200 i
Mo Mo
100 u Mo Mo
u_ MghMo
T T T T
2. 4.
Cursor=
Vert=386 Window 0,005 - 40,955= 13.229 cnt
Cnts _:
3 Cc
1.0K 4
500 o
] Fe Fe
1 Fe Fe
T T T T T
4, 6, 8, keV
Cursor=
Vert=1583 Window 0,005 - 40,955= 29.883 cnt
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Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
C 0,000 wt.% 0,000
Mn | 0,094 wt.% 0,509
Fe | 91586 | wt% 0,703
Ni | 3,255 wt.% 0,925
Cu | 2,399 wt.% 1,296
Mo | 2,666 wt.% 0,752
100,000 | wt.%
Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
B 0,000 wt.% 0,000
0 12,891 | wt% 0,478
Fe | 1,905 wt.% 0,434
Mo | 85203 | wt% 0,522
100,000 | wt.%




Cnts

. d || [Eit ] Conc Units | MDL 3-sig

C 0,489 Wt.% 0,952

200 F Mo Mo F Ni cull O 2,578 wt.% 0,338

Cu Mo Mo °Ni Cu Cul| Fe | 94465 | wi% 0,856

Cu__ MgMo ENiocu  cul[Ni | 1,749 Wt.% 1,127

T I T T f T ! - Ll

2, 4, 6, 8. keV Cu 0,269 wt.% 1,583

Cursor= ) Mo 0,450 wt.% 0,941
Vert=523 ‘Window 0,005 - 40.955= 13.918 cnt 100.000 Wt.%

Elt. | Conc Units MDL 3-sig
C 0,527 wt.% 0,330
0 3,704 wt.% 0,116
Fe | 89,687 wt.% 0,267
Ni | 3,326 wt.% 0,390
. . . Cu | 2,754 wt.% 0,515
Cursor= 100,000 | wt.%

Vert=5833 Window 0.005 - 40.955= 140.785 cnt

Sekil 5.40 %3Ni-%1,2Mo-%0,2B-%2Cu-%0,8C-%Fe-1050°C-90 dk’da iiretilen
SEM-BEI Compo goriintiisii (a), 1 nolu spot (b), 2 nolu spot (c), 3 nolu spot (d) ve 4
nolu spot () EDX analizi.

Sekil 5.40°da analiz yapilan boélgeler goriilmektedir. 4 bdlgeden analiz alinmigtir.
Olgiimde yapilan faz analizinde 1 nolu spottaki faz siyah olarak goriilmekte 2 nolu
spotta molibden elementi goriilmektedir. 3 ve 4 nolu spotta yine Fe-Cu ve Ni

bilesikleri goriilmektedir.

Cnts b .
30K e Elt. | Conc Units | MDL
’ 3-sig
2.0K C 0,001 wt.% 0,302
LK Cu Mo Mo Fe Fe 92,002 wt.% 0,279
: Ni Mo Mo Fe i Cu Ni | 3132 | wt% | 0,390
i M o Ni Cu
T T i T T Cu 2,359 wt.% 0,519
C 5,615 k2\:’ 3ent ID C4,1b2 Smla2 § f,l Prib3 e Mo | 1,505 wid | 0324
Ursor=>s, (+] -3 cnt =Le 111 111 la T
Vert=4463 Window 0.005 - 40.955= 121.620 cnt 100'000 wt.%
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C
4.0K
C
F Mavio
20K4B p, Feo .
0 M B Fe
T T T T T
2, 4, 6, 8. keV
Cursor=
Vert=7893 Window 0,005 - 40,955= 164.607 cat
d
Fe
Ni Cu
FeNicu cu
o FENi cu  Cu
T T T T T
2, 4, 6, 8. keV
Cursor=
Vert=5833 Window 0,005 - 40,955= 140.785 cat
Cnts
Fe e
3.0K
2.0K
1.0K Fe
. c .
T T T T T T T
2, 4, 6, 8, keV
Cursor=
Vert=4677 Window 0,005 - 40,955= 121.354 cnt
Cnts
Fe f
3.0K
2.0K .
H Fe Ni Cu
1.0K Cu Ni Cu Cu
" MCu EENi cu cCu
T T T T T T T
2, 4, 6, 8, keV
Cursor=
Vert=4600 ‘Window 0,005 - 40,955= 121.577 cnt

Elt. | Conc Units | MDL
3-sig
B 0,000 wt.% 0,000
C 7,078 wt.% 0,471
(0] 0,523 wt.% 0,192
Fe 15,341 wt.% 0,194
Mo 77,058 wt.% 0,213
100,000 | wt.%
Elt. | Conc Units | MDL
3-sig
C 0,527 wt.% 0,330
(0] 3,704 wt.% 0,116
Fe 89,687 wt.% 0,267
Ni 3,326 wt.% 0,390
Cu 2,754 wt.% 0,515
100,000 | wt.%
Elt. | Conc Units | MDL
3-sig
C 3,746 wt.% 0,332
Fe 96,254 wt.% 0,279
100,000 | wt.%
Elt. | Conc Units | MDL
3-sig
© 3,276 wt.% 0,323
Fe 90,765 wt.% 0,281
Ni 3,159 wt.% 0,388
Cu 2,800 wt.% 0,508
100,000 | wt.%

Sekil 5.41 %3Ni-%1,2Mo-%0,2B-%2Cu-%0,8C-%Fe-1150°C-90 dk’da iiretilen
BEI-Compo goriintiisii (a); 1 nolu spot (b), 2 nolu spot (c), 3 nolu spot (d), 4 nolu

spot (e) ve 5 nolu spot (f) EDX analizi.

Sekil 5.41°de analiz yapilan boélgeler goriilmektedir. 5 bdlgeden analiz alinmigtir.

Olgiimde yapilan faz analizinde Nikel elementinin oraninin artmast ile birlikte 5 nolu

sporta nikel elementinin oranii arttigi goriilmektedir. Sinterlemenin 1150°C’ de

yapilmasi nikelin analiz analinan bélgenin genelinde ¢oziindiigli goriilmektedir.
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b Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
| C 0,099 wt.% 0,266
2.0K - Mn 0,132 wt.% 0,217
o] Mo Mo Fe i cu| | Fe | 89674 | wib% 0,279
el Cu Mo Mo Mn pe N Cu Cu Ni 2,745 wt.% 0,403
Cu Mpafo :  Mn Ni Cu Cu Cu | 2,664 wt.% 0,522
2. 4. 6. 8, keV Mo 4,685 wt.% 0,315
Cursor=
Vert=40035 Window 0,005 - 40,955= 112.999 cnt 100'000 wt.%
Cnts J ° C
30K o . Elt. [ Conc [ Units | MDL 3-sig
20K ] o B_ 0000 | wt% 0,000
1 Mn MagMo C 2,202 wt.% 0,450
1.0K Mn Fe 5
Jﬁ Mok, Mo L Mn | 0,068 | wt% 0,198
N T 4‘ " é o v Fe 36,697 wt.% 0,235
. . y . K€
Cursor=0,885 keV 32 cnt ID=7nlll1 Cemal Cema2 I md Mo 61,033 wt.% 0,259
Vert=4665 Window 0.005 - 40,955= 127.491 cnt 100,000 | wt.%
Cnts _f d
] Elt. [ Conc | Units | MDL 3-sig
5007 ca . Ca Fe C 0,111 wit.% 0,250
Jca™® Ca 0 1,119 | wt% 0,074
1cis . N ‘ : ‘ 4 [Ca [0392 | wt% 0,084
o 2. 4. 6, 8. keV Fe | 98378 | wt% 0,478
Ursor—
Vert=1312 ‘Window 0,005 - 40.955= 27.164 cnt 100’000 wt.%
Cnts i Fe e
30K Elt. | Conc | Units | MDL 3-sig
2.0K + C 5,429 wt.% 0,311
L OK; 1:1; N Te i CNi gu Mn 0,035 wt.% 0,193
e u Lotu u Fe 88,956 wt.% 0,281
C Mn BeNi C c ° d .
———— : : . ———— [Ni_| 2853 | wt% 0,397
Cureon 2 4 6 8 keV Cu | 2727 | wi% 0,512
Vert=4107 Window 0,005 - 40,055= 114.292 cnt 100,000 | wt.%

Sekil 5.42 %3Ni-%1,2Mo-%0,2B-%2Cu-%0,8C-%Fe-1250°C-90 dk’da iiretilen
BEI-Compo goriintiisii (a); 1 nolu spot (b), 2 nolu spot (c), 3 nolu spot (d), 4 nolu
spot (e) EDX analizi.

Sekil 5.42°de analiz yapilan bolgeler goriilmektedir. 4 bolgeden analiz alinmistir.
Koyu renkli bolgeler Fe fazin1 igermektedir ve agik rekli olan bolgelerde Mo ve Ni
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fazlar1 goriilmektedir. 3 nolu spotta kalsiyum elementi goriilmektedir. Bu elementin

firin atmosferinden parga yiizeyine diifiize oldugu diistiniilmektedir.

Cnts ; Fe b
| Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
2.0K C 0,078 wt.% 0,275
b . Mn 0,037 wt.% 0,223
ok W, Mo Me i B i cnt ool [Fe [ 90,726 | wid% 0,293
u o | . Mo o JNicu cul [Ni [3313 [wt% 0,410
2, 4, 6. 8. keV Cu 2,756 wt.% 0,547
Cursor= Mo 3,091 wt.% 0,334
Vert=3777 Window 0,005 - 40,955= 111.982 cnt 100’000 Wt.%
Cnts ]
. C
6.0K
4.0K 4 . Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
1 B 0,320 wt.% 0,000
2.0K+ F ’ s
] e 0 4038 | wi% 0,220
T T T T T T
1. 6. 8. keV Fe 3,469 wt.% 0,197
Mo 92,193 wt.% 0,194
Window 0,005 - 40,955= 183.233 ent 100,000 | wt.%
Cnts
10K Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
C 1,874 wt.% 0,321
‘ Fe 58,142 wt.% 0,276
f ; T Ni 28,389 wt.% 0,414
. 2, 4. : Cu | 115% | wt% 0,518
Ursor=
Vert=2166 Window 0.005 - 40,955= 94.239 cnt 100,000 wt.%
Cnts Ee
e
2.0K Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
LOK F#f Cu Fe Ni C 2,448 wt.% 0,343
’ « M g Ni Cu Fe 93,777 | wt.% 0,285
i Y Ni Cu T
T f g T T T T Ni 1,157 wt.% 0,390
c 0,015 le 0 . 4. 6. 8. keV Cu 2,618 wt.% 0,503
‘ursor=0, e cnt =
Vert=3817 Window 0,005 - 40,955= 111.084 cnt 100’000 wt.%

78



Cnts
2.0K

i Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
1LOK F C 4,467 wt.% 0,319
" Fe | 72581 | wi% 0,279
\ Ni | 14,722 | wt% 0,417
Cursor 2, + ; Cu | 8230 | wt% 0,552
Vert=2861 ‘Window 0,005 - 40,955= 107.490 cnt 100'000 wt.%

Sekil 5.43 %3Ni-%1,8M0-%1B-%2Cu-%0,8C-%Fe-1050°C-90 dk’da iiretilen BEI-
Compo goriintiisii (a); 1 nolu spot (b), 2 nolu spot (c), 3 nolu spot (d), 4 nolu spot (e)
ve 5 nolu spot (f) EDX analizi.

Sekil 5.43’de analiz yapilan bolgeler goriilmektedir. 5 bolgeden analiz alinmustir.
Koyu renkli bolgeler Fe fazini icermektedir ve agik renkli olan bdlgelerde Mo ve Ni
fazlar1 goriilmektedir. Bor miktarinin artmasi ile birlikte spot analizinde bor
miktarmin arttigi goriilmektedir. Ancak disiik sicaklikta yapilan sinterleme

sicakliginda ¢oziinmeyen elementler alinan goriintiilerden tespit edilebilmektedir.

b
2.0K | Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
1 Mo Mo Fe Ni cul |LC 0194 | wt% 0,260
MR flos Moo e NiCucul [Fe 02416 | wt% 0,281
u o ‘ , ‘ MCu Cul NI |2964 [wt% 0,401
2, 4, 6. 8, keV Cu | 2236 | wt% 0,525
Cursor=
Vert=3747 Window 0,005 - 40,955= 116.373 cnt Mo ibloggoo m'zf) 0’307
) %
Cnts - ©
6.0k ] ¢ Elt. | Conc_ | Units | MDL 3-sig
a0 ] ° B 0,430 wt.% 0,000
87 e MfiMo C 0,000 | wt% 0,000
20898 Mol Fe Fe O [3550 | wt% 0212
- ) ‘ ‘ ‘ [fe Fe : Fe | 3523 | wi% 0,194
2, 4, 6. 8, keV Mo | 92,9527 | wt.% 0,198
Cursor=
Vert=9418 Window 0,005 - 40,955= 176.243 cnt 100,000 wi.%
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Cnts )
d

2.0K
— Fe  Ni Cu Elt. | Conc | Units | MDL 3-sig
KA Cu g Ni Cu Cu C 0,224 wt.% 0,259
C MiCu : : : : Ni Cu Cul ["Fe | 95871 | wt% 0,286
2, 4, 6. 8. keV Ni | 1,358 | wt% 0,372
Cursor= _ B Cu | 2547 | wt% 0,492
Vert=3795 ‘Window 0,005 - 40,955= 113.389 cnt 100’000 Wt.%

Cnts
2.0K

l.OK; Elt. | Conc | Units | MDL 3-sig

C 0,294 wt.% 0,277

‘ ‘ . Fe 68,879 wt.% 0,281

4, 6, 8, keV Ni 27,441 wt.% 0,425

) Cu 3,387 wt.% 0,545
Window 0,005 - 40,955= 109.966 cnt 100,000 | wt.%

Sekil 5.44 %3Ni-%1,8Mo0-%1B-%2Cu-%0,8C-%Fe-1150°C-90 dk’da iiretilen BEI-
Compo goriintiisii (a); 1 nolu spot (b), 2 nolu spot (c), 3 nolu spot (d), 4 nolu spot (e)
EDX analizi.

Sekil 5.44°de analiz yapilan bolgeler goriilmektedir. 4 bolgeden analiz alinmustir.
Koyu renkli bolgeler Fe fazini igermektedir ve agik renkli olan bolgelerde Mo ve Ni
fazlar1 goriilmektedir. Sicakligin artmasi ile birlikte dagilimim homojenlestigi
goriilmektedir fakat bolgesel olarak molibden elementlerinin mikroyapida bilesik

olusturmadan kaldig1 goriilmektedir.

Cnts Fe
b
2.0K

. Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
LOK cu Fed el & [c 0323 | wt% 0,273
c dcu BENi cu cu Fe | 96,190 | wt.% 0,292
2. ‘ a, ' 6. 8. keV Ni [2524 [ wt% 0,397
Cursor= Cu 1,963 wt.% 0,540

Vert=3865 Window 0,005 - 40,955= 115.509 cnt 100,000 | wt.%
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Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
C 2,718 wt.% 0,307
Fe 92,629 wt.% 0,269
2, + 6. 8 keV Ni | 2263 | wt% 0,388
Cursor , _ Cu | 2389 | wi% 0,519
Vert=4196 ‘Window 0,005 - 40,955= 117.873 cnt ! !
= 100,000 | wt.%
Cnts -
1 d
2.0K
LK 4 Fe Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
N E Cu C 2,976 wt.% 0,318
i fopce . Fe | 86820 | wi% 0,280
5. 10, 15, 20, keV| Ni 5,812 wt.% 0,415
Cursor= . Cu 4,392 wt.% 0,541
Vert=3433 Window 0,005 - 40,955= 113.408 cnt 100,000 | Wt.%
Cnts ki Fe
3.0K €
2ok ] Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
e Fe Ni C 2249 | wt% 0,325
10K+ Cu Fe 94,947 wt.% 0,276
Gk . Afcuce . - Ni | 1,367 | wt% 0,393
s, 10, 15, 20, keV| Cu 1,437 wt.% 0,512
Cursor= 100,000 | wt.%
Vert=4234 Window 0,005 - 40,955= 116.374 cnt

Sekil 5.45 %3Ni-%1,8Mo0-%1B-%2Cu-%0,8C-%Fe-1250°C-90 dk’da iiretilen BEI-

Compo goriintiisii (a); 1 nolu spot (b), 2 nolu spot (¢), 3 nolu spot (d), 4 nolu spot (e)
EDX analizi.

Sekil 5.45°de analiz yapilan boélgeler goriilmektedir. 4 bdlgeden analiz alinmigtir.

Koyu renkli bolgeler Fe fazin1 icermektedir ve agik renkli olan bolgelerde Mo ve Ni

fazlar1 gortilmektedir. 1250°C’de yapilan sinterleme isleminde Ni-Cu ve Mo

elementlerinin bilesik olusturdugu ve mikroyapida homojen olarak dagildig: tespit

edilmistir.
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b Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
C 0,151 wt.% 0,273
i Mo M N Fe 88,103 wt.% 0,273
o o 1 u H
1ok Moy Moo Fe i co cu Ni | 4906 [ wt.% 0,371
1 u M, BenNi cu  cu Cu 2,529 wt.% 0,498
3 4 .. 8.keV Mo [ 4312 [ wt% 0,306
Cursor= 100,000 Wt%
Vert=4333 Window 0,005 - 40,955= 121.114 cnt
Cnts |
i Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
20K - C 1,180 wt.% 0,288
1 F O |[3518 wt.% 0,104
1.0K - i osi Si_[0805 [ wt% 0,105
C Cu Si o Fe 87,720 wt.% 0,266
2. 1. 6. 8. keV Ni [4112 [ wt% 0,364
Cursor= Cu 2,665 wt.% 0,477
Vert=3573 Window 0,005 - 40,955= 112.135 cnt 100,000 | wt.%
Cnts R °
1 d
q o
5.0K |
1 Fe M - Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
1o Mo’ re L B [0405 | wt% 0,000
£ . , = iE . 0 [ 1726 | wt% 0,170
o 2, 4 5. 8. keV Fe | 5831 | wt% 0,184
Ursor—
Vert=10174 Window 0,005 - 40,955= 198.600 cnt Mo | 92,042 | wt% 0,198
100,000 | wt.%
Cnts 1
4.0K
. Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
20K+ H C 0,279 wt.% 0,270
J Cu Fe 95,056 wt.% 0,277
CMlCu . ‘ . Ni [ 2930 [wt% 0,382
2, 4, 6. 8, keV Cu | 1,735 wt.% 0,488
Cursor= ) 100,000 | wt.%
Vert=5641 Window 0,005 - 40,955= 133.071 cnt
Cnts Fe
3.0K f
2.0K Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
c
LOK. N Fe & cu C 0082 [w% 0,268
N . Ee ni cu Fe | 88347 | wt% 0,276
2‘ 4. é < ]'( v Ni 4,720 wt.% 0,386
c ’ ’ ’ e Cu 6,851 wt.% 0,516
Ursor=
Vert=4208 Window 0,005 - 40,955= 117.384 cnt 100,000 | wt.%

Sekil 5.46 %4,5Ni-%1,8Mo0-%1B-%2Cu-%0,8C-%Fe-1050°C-30 dk’da iiretilen

BEI-Compo goriintiisii (a); 1 nolu spot (b), 2 nolu spot (c), 3 nolu spot (d), 4 nolu

spot (e) ve 5 nolu spot (f) EDX analizi.
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Sekil 5.46°da analiz yapilan bolgeler goriilmektedir. 5 bolgeden analiz alinmustir.
Koyu renkli bolgeler Fe fazin1 icermektedir ve acik renkli olan bolgelerde Mo, Ni ve
B fazlar1 goriilmektedir. Diisiik sicaklikta ve silirede gergeklestirilen sinterleme
isleminde Fe ve Cu bilesik olusturdugu fakat Ni, Mo ve B’un bilesik olusturmadig:

spot analizlerinde goriilmektedir. Sinterleme sicaklig1 ve siiresi yetersiz kalmistir.

Cnts - b
[ Ee Elt. [ Conc [ Units | MDL 3-sig
1 C 0,111 wt.% 0,275
20K Mo Mo i cu Fe | 88143 | wt% 0,262
1.0K Cu Mo Mo Feui cu cal | Ni | 4628 | wt% 0,380
b u MgMo ‘ . BN cu C1|1 Cu 2,926 wt.% 0,494
2, 4. 6. 8. keV Mo | 4192 | wi% 0,305
Cursor= 100,000 | wt.%
Vert=4487 Window 0,005 - 40,955= 122.795 cnt
Cnts 7 °
j C
] o
5.0K ] M °
] Mol , Elt. | Conc | Units | MDL 3-sig
; ‘ ; . - ‘ : 0 1,444 Wt.% 0,187
Cumor 2. + 6, & keV Mo | 98,556 | wi.% 0,195
Vert=12029 Window 0,005 - 40,955= 215.918 cnt 100,000 | wt.%
Cnts ]
il Fe
3.0K d
2.0K
7 K Fe - -
LOK E Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
i ; T ; T T T C 6,663 wt.% 0,305
2, 4, 6, 8, keV Fe 93,337 wt.% 0,280
Cursor=
Vert=4700 Window 0.005 - 40,955= 119.145 cnt 100’000 wt.%
Cnts
2.0k i
1R Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
1.OK u C 2,515 wt.% 0,342
u - ‘ ‘ Fe | 66,171 | wt% 0,264
2, 4, . Ni 21,734 wt.% 0,394
Cursor= . Cu 9,580 wt.% 0,534
Vert=3863 Window 0,005 - 40,955= 123.742 cnt 100.000 W%
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Cnts f
10.0K
S0K Fe e Cu Elt. | Conc Units | MDL 3-sig

Fetbu Fe Fe cal [ C 1992 | wt% 0,394
C Felfu Fe Fe % Cu Fe | 6,381 wt.% 0,197
2. 4 6. 8. keV Cu [ 91627 [wt% 0,512

Cursor= 100,000 | wt.%

Vert=15826 ‘Window 0.005 - 40,955= 200.889 cnt

Sekil 5.47 %4,5Ni-%1,8M0-%1B-%2Cu-%0,8C-%Fe-1050°C-60 dk’da iiretilen
BEI-Compo goriintiisii (a); 1 nolu spot (b), 2 nolu spot (c), 3 nolu spot (d), 4 nolu
spot (e) ve 5 nolu spot (f) EDX analizi.

Sekil 5.47°de analiz yapilan bolgeler goriilmektedir. 5 bdlgeden analiz alinmustir.
Koyu renkli bolgeler Fe ve Cu fazini icermektedir ve agik renkli olan bolgelerde Mo,
Ni ve B fazlart goriilmektedir. Sinterleme siiresinin artmasi bilesik olusumunda

yetersiz kalmigtir. Diistik sinterleme sicakligi nedeniyle spot analizinde ¢éziinmeyen

bolgeler kolaylikla tespit edilebilmektedir.

b Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
1 C 0,181 wt.% 0,261
2.0K Mo M N e Fe | 88,769 | wt% 0,258
{a] (a] N1 u -
il cu Mo Mo FeNi cu cu Ni 4,934 wt.% 0,357
u MoMo EeNi cu Cu Cu 3,008 wt.% 0,456
‘ 2. ‘ 1, ' 8. 8. keV Mo | 3,109 Wt.% 0,294
Cursor= 100,000 | wt.%
Vert=5027 Window 0,005 - 40,955= 128.576 cnt
Cnts n o
. c
: (o]
5.0K " T
1 Fe MgiMo Elt. | Conc | Units | MDL 3-sig
1 Fe Moflko ge Fe o) 3207 | wt% 0,180
i i ‘ ‘ ‘ e Te : Fe | 2483 | wi% 0,170
o 2. 4. 6. 8. keV Mo | 94311 | wt% 0,192
ursor=
Vert=11771 ‘Window 0.005 - 40,955= 203.641 cnt 100’000 wt.%
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Cnts
2.0K Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
LOK C 0,153 wt.% 0,259
) Fe 58,320 wt.% 0,253
‘ : ‘ Ni 27,268 | wt.% 0,377
2, 4, . Cu 14,258 wt.% 0,493
Cursor= ~ 100,000 | wt.%
Vert=3520 ‘Window 0,005 - 40,955= 123.349 cnt
Cnts 7]
] e
50K Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
] - Cu C 0,275 wt.% 0,327
] b Fe N Fe | 12775 | wi% 0,215
‘ : ‘ ‘ [a Teld Ni | 9864 | wi% 0,359
kls 4. 6. 8. keV Cu | 77,087 | wt% 0,501
Cursor=0,015 keV Ocnt ID=
Vert=10521 ‘Window 0,005 - 40,955= 167.955 cnt 100’000 wt.%
Cnts
4.0K Fe f
2.0K b Fe a T
= Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
< ‘ ‘ ‘ ‘ . ‘ 1 [c 1225 | wt% 0,285
2, 4, 6, 8. keV Fe 97,746 wt.% 0,260
Cursor= _ 100,000 | wt.%
Vert=5600 Window 0.005 - 40,955= 131.124 cnt

Sekil 5.48 %4,5Ni-%1,8Mo0-%1B-%2Cu-%0,8C-%Fe-1050°C-90 dk’da iiretilen
BEI-Compo goriintiisii (a); 1 nolu spot (b), 2 nolu spot (c), 3 nolu spot (d), 4 nolu
spot (e) ve 5 nolu spot (f) EDX analizi.

Sekil 5.48°de analiz yapilan boélgeler goriilmektedir. 5 bdlgeden analiz alinmigtir.
Koyu renkli bolgeler Fe ve Cu fazini icermektedir ve agik renkli olan bolgelerde Mo,
Ni ve B fazlarn goriilmektedir. Fe ve Cu ‘m birbiri igerisinde ¢oziindiigi

goriilmektedir. Fakat molibdenin ¢6ziinmeden mikroyapida kaldig1 goriilmektedir.
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Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
4.0K C 0229 | wt% 0,173
1 Mo Mo e i cul [ O 2599 | wt% 0,069
2-0K Cu  MoMo poNiCu cul | Fe |87478 | wi% 0,180
u__ Moplo : : NiCu Cul I'Ni [4617 | wt% 0,261
2, 4, 6, 8. keV Cu | 1,914 [wt% 0,342
Cursor=
Vert=8466 Window 0,005 - 40,955= 218.099 cnt Mo 3,164 wt.% 0212
- 100,000 | wt.%
Cnts Fe Elt. | Conc | Units | MDL 3-sig
30K ] C C 1572 | wt% 0,300
5 ok ] O |5653 [wt% 0,111
] _ Fe.. Ni cul [Si [0682 [wt% 0,101
10K 1 3 ey U Cul [Fe 83151 | widh 0,240
L : : . e Cul NI [ 6528 | wi% 0,349
o 2 4 6, 8. keV Cu [ 2419 wt.% 0,457
AUrsSOr—
Vert=4690 Window 0,005 - 40,955= 126.734 ent 100,000 wt.%
Cnts ]
1 d
5.0K
Elt. | Conc | Units | MDL3-sig
. O [4715 [w% 0,174
o + keV Fe 1,743 wt.% 0,167
Ursor—
Vert=11694 Window 0,005 - 40,955= 203.718 cnt Mo 23653(2)0 m’gﬁ) 0182
= y .70
Cnts -
1 e
5.0K _ .
1 Fegu . cu Cu Elt. | Conc Units | MDL3-sig
1 co o I co C 1070 [wt% 0,340
‘ : ‘ s =F % > 0 1586 | wt% 0,129
o 2, * 6. 8, keV Fe [8668 | wt% 0,193
Ursor—=
Vert=11269 Window 0,005 - 40,955= 159.439 cnt Cu 88,676 wt.% 0,477
100,000 | wt.%
Cnts J
40K - Fe f
2.0K
S BN o S — — Elt. | Conc | Units | MDL3-sig
o 5 10, 15, 20, ke, C 0,240 | wt% 0,260
Asor=
Vert=5625 Window 0,005 - 40,955= 131.153 ent Fe 99,760 wt.% 0,262
100,000 | wt.%
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Cnts
2.0K Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
L OK; C 0,467 wt.% 0,296
R Fe 39,854 wt.% 0,233
Ni 50,456 wt.% 0,385
o 5, 10, 15, 20.keV| ['Cu | 9,223 wt.% 0,495
Ursor—
Vert=3716 Window 0,005 - 40,955= 124.056 cnt 100,000 | wt.%
Cnts
4.0K Fe h
20K F Fo
Te Ee Elt. | Conc | Units | MDL 3-sig
" ! ' T " ! ' ! ' T C 0,393 wt.% 0,270
2, 4, 6, 3, 10, keV ! !
Cursor=0,025 keV 0 cnt ID = Li kal Fe | 99607 | wt% 0,273
Vert=5626 Window 0.005 - 40,955= 126.537 cnt 100,000 | wt.%

Sekil 5.49 %4,5Ni-%1,8Mo-%1B-%2Cu-%0,8C-%Fe-1150°C-30 dk’da iiretilen
BEI-Compo goriintiisii (a); 1 nolu spot (b), 2 nolu spot (c), 3 nolu spot (d), 4 nolu
spot (e), 5 nolu spot (f), 6 nolu spot (g), 7 nolu spot (h) EDX analizi.

Sekil 5.49°da analiz yapilan bolgeler goriilmektedir. 7 farkli bolgeden analiz
alimmistir. Koyu renkli bolgeler Fe ve Cu fazini igermektedir ve agik renkli olan
bolgelerde Mo, Ni ve B fazlar1 goriilmektedir. Bilesik olusturmayan molibden
mikroyapida belirli bolgelerde tespit edilmistir. Alinan spot analizlerinde bor

elementine rastlanmamustir.

Cnt:
‘nts Fe b
3.0K
2.0K Elt. Conc Units | MDL 3-sig
LOK c MM‘;{MO Fe & cfi gu Fe 88,352 wt.% 0,254
- u (o] o u n
H s o o T T o
' j J i u wt.%
ki ; ;
casoe * o 8 ke Mo | 4984 | w% | 0,88
Vert=4839 Window 0,005 - 40,955= 127.896 cnt 100,000 | wt.%
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Fe C
Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
N e C 1,632 Wt.% 0,353
Fe @ cu  Cu Fe | 54790 | wt% 0,225
BENi cu  cu Ni | 1,957 wt.% 0,303
4 ‘ 6. S kev Cu [ 0481 wt.% 0,421
Clursor= Mo | 41,140 wt.% 0,284
Vert=3216 ‘Window 0,005 - 40,955= 121.098 cnt 100,000 wt.%
Cnts i
| Elt. [ Conc Units | MDL 3-sig
20K g Cu Mo Mo C 0,763 Wt.% 0,302
1 i} I\I)I’I" Mo Fe | 93504 | wt% 0,266
i lopfo : Ni |1487 [ wt% 0,376
C 0,025 k2,v Ocnt ID Eik 1 Cu_| 0,420 wt. o 0,492
Ursor=u, < cni =l1Ka
Vert=5053 ‘Window 0,005 - 40,955= 120.713 cnt Mo ibsozgoo m'(;;o 0,304
y 0
Cnts
4.0K Fe e
2.0K Fe
C 2 - -
" ‘ " T : T ‘ Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
C 0,025 kZ,V 0cat ID E:k 1 * Sy ¢ e wt. o 0,258
Arsor=u, (<] cnt =L1KkKa
Vert=5442 ‘Window 0.005 - 40.955= 130.601 cnt Fe i(g)blg(z)o m'z) 0’253
s /0

Sekil 5.50 %4,5Ni-%1,8Mo0-%1B-%2Cu-%0,8C-%Fe-1150°C-60 dk’da BEI-Compo
gortintiisii (a); 1 nolu spot (b), 2 nolu spot (¢), 3 nolu spot (d), 4 nolu spot () EDX

analizi.

Sekil 5.50’de analiz yapilan bolgeler goriilmektedir. 4 farkli bolgeden analiz

alinmistir. Koyu renkli bolgeler Fe ve Cu fazini icermektedir ve agik renkli olan

bolgelerde Mo, Ni ve B fazlari goriilmektedir. Sinterleme siiresinin artmasi

sonucunda molibdenin yap1 igerisinde ¢6ziindiigii ve homojen bir yap1 goériiniimii

analizlerde goriilmektedir.
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Cnts
. Fe b Elt. [ Conc Units | MDL 3-sig
1 C |0013 wt.% 0,264
2.0K Mo M . o Fe | 86,295 | wt% 0,251
(o] [s] 1 u R
i Cu Moo Fe G cu oo Ni | 4,253 wt.% 0,342
v Mojdo EeNi cu  Cu Cu | 2,366 wt.% 0,451
3 ‘ 4 ' 6. 8 kev | Mo | 7,073 wt.% 0,285
Cursor= 100,000 | wt.%
Vert=5031 Window 0,005 - 40,955= 131.038 cnt
Cnts i °
6.0K c
4.0K ? Elt. [ Conc_ [ Units | MDL 3-sig
2ok 1 Fe MdiMo Fe B | 0,230 wt.% 0,000
R Molll, Fe 1o C [3524 [ wi% 0,452
: : : y ‘ . Fe | 17,882 | wt% 0,195
- 2. 4. 6, 8, keV Mo | 78,594 | wt.% 0,240
Ursor—
Vert=8119 ‘Window 0,005 - 40,955= 163.742 cnt 100,000 | wt.%
Cnts
4.0K Fe d
2.0K | Fe
1 .
‘ ‘ ‘ ‘ T Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
- 2 4. 6. 8. keV C 1298 |wt% 0,253
Ursor=
Vert=5415 Window 0.005 - 40,955= 130.682 cnt Fe 98,702 wt.% 0,263
100,000 | wt.%
Cnts
- Fe e
. Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
5 0K 4 Mo Mo N cu C | 2032 wt.% 0,280
| cu Mo Mo Fe i cu cu Fe | 90,756 | wt% 0,252
u Mo Mo EeENi cu cCu Ni 4,131 wt.% 0,364
' 5 1. ‘ o S kev Cu | 1,758 wt.% 0,481
Clursor= Mo | 1,323 wt.% 0,277
Vert=5353 ‘Window 0,005 - 40.955= 131.628 cnt 100'000 Wwt.%

Sekil 5.51 %4,5Ni-%1,8Mo0-%1B-%2Cu-%0,8C-%Fe-1150°C-90 dk’da BEI-Compo
goriintiisii (a); 1 nolu spot (b), 2 nolu spot (¢), 3 nolu spot (d), 4 nolu spot () EDX

analizi.

Sekil 5.51°de analiz yapilan bolgeler goriilmektedir. 4 farkli bolgeden analiz

alimmistir. Koyu renkli bolgeler Fe ve Cu fazini icermektedir ve agik renkli olan

bolgelerde Mo, Ni ve B fazlar1 goriilmektedir. Sinterleme siiresinin artmasi yapinin

homojenlesmesini ve elementlerin birbiri i¢erisinde ¢ézlinmesini saglamstir.
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Cnts ]
= Fe b - -
2 0K ] Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
T B 0,000 wt.% 0,000
2.0K
1 Mo Mo fe i cu C_ 0093 [ wt% 0,236
1.OK-B g Cu Mo Mo Ni cu Cu Fe 88,522 wt.% 0,246
] u_ MoMo ‘ . M gNice cu Ni | 4415 | wt% 0,331
2, 4, 6, 8, keV Cu 2,771 wt.% 0,437
Cursor= . _ Mo | 4,199 wt.% 0,279
Vert=4840 Window 0,005 - 40,955= 129.764 cnt 100,000 | wt.%
Cnts 7 o
b C
4.0K °
1. Fe MdiMo Fe Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
2_0K—_B Fe o Fe B 0,000 wt.% 0,000
£ 0 ‘ i O , Fe | 21,794 | wt% 0,202
2, 4, 6, 8, keV Mo | 78,206 wt.% 0,240
Cursor= ) 100,000 | wt.%
Vert=7694 Window 0,005 - 40,955= 158.173 cnt
Cnts |
] Fe d EIt. | Conc | Units | MDL 3-sig
30K C [18%9 | wt% 0,265
20K Mo Mo fe  Ni Cu Fe | 88901 | wi% 0,242
1.0K - Cu Mo Mo Ni cu cCu Ni 5,062 wt.% 0,340
1 u_ MoMo ¥Nicu cu Cu | 2261 | wi% 0,460
2, 1, 6. 8. kev Mo | 1,878 | wi% 0,268
Cursor= 100,000 | wt.%
Vert=4823 Window 0,005 - 40,955= 127.567 cnt
Cnts Fe
30K e Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
’ C 0,817 wt.% 0,275
2087 o Mo Mo e Ni Cu Fe | 90,198 | wt% 0,256
1.0K Cu Mo Mo E N? Cu Cu Ni 4,011 wt.% 0,366
Cu  MoMo ‘ ‘ . Ni Cu  Cu Cu | 2481 | wt% 0470
2, 4, 6, 8, keV Mo | 2,493 wt.% 0,287
Cursor= ) 100,000 | wt.%
Vert=4620 Window 0,005 - 40,955= 120.295 cnt

Sekil 5.52 %4,5Ni-%1,8Mo-%1B-%2Cu-%0,8C-%Fe-1250°C-30 dk’da BEI-Compo
goriintiisii (a); 1 nolu spot (b), 2 nolu spot (¢), 3 nolu spot (d), 4 nolu spot () EDX

analizi.

Sekil 5.52’de analiz yapilan bolgeler goriilmektedir. 4 farkli bolgeden analiz

alinmistir. Koyu renkli bolgeler Fe ve Cu fazini igcermektedir ve agik renkli olan
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bolgelerde Mo, Ni ve B fazlar1 goriilmektedir. Sinterleme sicakliginin 1250 °C
olmast yapmin homojen olmasint ve Fe-Cu, Fe-Ni, Fe-B, Ni-Mo bilesiklerinin

olugmast i¢in yeterli sinterleme mekanizmasi elde edilmistir.

Cnts | Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
B Fe b B 0,000 wt.% 0,000
B C 0,251 wt.% 0,251
5 ok Fe | 88590 [ wt% 0,252
I W,  MoMo Fe q o Cu Ni | 4454 | wt% 0,356
oMo Feni cn o Cu [ 2249 | wt% 0,461
P Sy Mo | 4455 | wt% 0,282
100,000 | wt.%
Window 0,005 - 40,955= 133.286 cnt
C
o Fe Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
i E: B | 0,000 wt.% 0,000
T T # T T Fe 23,106 wt.% 0,198
o : 4. 6. 8. keV Mo | 76,894 | wt% 0,239
V?c;tsi’;sg Window 0,005 - 40,955= 158.365 cnt 100,000 | wt.%
Cnts
4.0K Fe d Elt. [ Conc Units | MDL 3-sig
1 C 0,575 wt.% 0,257
2.0K Mo Mo Fe Ni Cu Fe 90,711 | wt% 0,248
] Cu Mo Mo Ni Cu Cu Ni 3,963 wt.% 0,338
u_ MoMo ‘ ‘ M gNicw Cu [2980 [ wt% 0,434
2, 4, 6. 8, keV Mo | 1,771 wt.% 0,275
Cursor= . 100,000 | wt.%
Vert=5421 Window 0,005 - 40,955= 134.583 cnt
Cnts T
q Fe e
3.0K
- Mo Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
2R e C 10647 [wt% 0313
10K | o Fe w Mo Fe | 81,953 | wi% 0,249
1 Mﬁ A Mo Ni | 2429 | wt% 0,352
s, 10, 15, 20, keV| Mo | 14,971 wt.% 0,301
Cursor= 100,000 | wt.%
Vert=4460 Window 0,005 - 40,955= 124.641 cnt
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Elt. | Conc Units | MDL 3-sig

C 0,910 wt.% | 0,278

0 6,491 wt.% | 0,108

Fe | 83841 | wt% | 0,239

Ni 4,569 wt.% | 0,345

2, 4, 6. 8. keV Cu | 1,952 wt.% | 0,461
Cursor= Mo | 2,237 wt.% | 0,282
Vert=4591 Window 0,005 - 40,955=_127.830 cnt 700,000 | Wt.%

Sekil 5.53 %4,5Ni-%1,8Mo-%1B-%2Cu-%0,8C-%Fe-1250°C-60 dk’da BEI-Compo
goriintiisii (a); 1 nolu spot (b), 2 nolu spot (c), 3 nolu spot (d), 4 nolu spot () EDX
analizi.

Sekil 5.53’de analiz yapilan bolgeler goriilmektedir. 5 farklt boélgeden analiz
alimmustir. Koyu renkli bolgeler Fe ve Cu fazini igermektedir ve agik renkli olan
bolgelerde Mo, Ni ve B fazlarn goriilmektedir. Koyu renkli bolgeler Fe ve Cu fazini
icermektedir ve acik renkli olan boélgelerde Mo, Ni ve B fazlar1 goriilmektedir.
Sinterleme sicakligmin 1250 °C olmasi yapiin homojen olmasini ve Fe-Cu, Fe-Ni,
Fe-B, Ni-Mo bilesiklerinin olusmasi igin yeterli sinterleme mekanizmasi elde

edilmistir. Sinterleme siiresinin artmas1 parg¢anin sertligini arttirarak ikincil fazlarin

miktarini arttirarak sertligin armasini saglamistir.

Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
C 0,238 wt.% 0,264
] Fe 88,385 wt.% 0,260
Fe . i Cu Ni | 4,687 Wwt.% 0,340
i 1 Cu Cu
Eeni cu ou Cu | 2780 | wt% 0,458
P v Mo [ 3910 | wt% 0,289
Cursor= 100,000 wt.%
Vert=5084 Window 0,005 - 40,955= 130.792 cnt
Cnts ]
] Fe C
3.0K Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
2.0K B 0,000 wt.% 0,000
E, M
Lok IB e Fe i C 0800 | wt% 0,293
1 Mojyfo EENi Ni Fe | 88181 | wt% 0,254
' 2, ‘ 1, ‘ 6. S kev Ni [ 2,450 wt.% 0,356
Cursor= Mo | 8,570 wt.% 0,300
Vert=4951 Window 0,005 - 40,955= 128.044 cnt 100,000 | wt.%
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Cnts

4.0K —

1 Fe Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
2.0K-B Fe B 0,000 wt.% 0,000
. ‘ ‘ ‘ Fe C 2,776 wt.% 0,408
2, 4, 6, 8, keV Fe 22,414 wt.% 0,191
Cursor=0,015 keV Oecnt ID= Mo | 74,810 wt.% 0,233
Vert=7767 Window 0,005 - 40,.955= 163.152 cnt 100,000 | wt.%

Cnts

Elt. | Conc Units | MDL 3-sig
2.0K - cu Mo Mo C 1,491 wt.% 0,277
Ni Mo Mo Fe 88,475 wt.% 0,233
i 1\/‘10 Mo ‘ ‘ ‘ Ni 5,704 wt.% 0,337
2. 4, 6. 8, keV Cu | 2,776 wt.% 0,451
Cursor=0,015 keV Oecnt ID= Mo | 1,554 wt.% 0,280
Vert=5223 Window 0,005 - 40,955= 132.988 cnt 100,000 | Wt.%

Sekil 5.54 %4,5Ni-%1,8M0-%1B-%2Cu-%0,8C-%Fe-1250°C-90 dk’da BEI-Compo
gortintiisii (a); 1 nolu spot (b), 2 nolu spot (c), 3 nolu spot (d), 4 nolu spot (e) EDX

analizi.

Sekil 5.54’de analiz yapilan bolgeler goriilmektedir. 5 farklt boélgeden analiz
alimmistir. Koyu renkli bolgeler Fe ve Cu fazini icermektedir ve acgik renkli olan
bolgelerde Mo, Ni ve B fazlar goriilmektedir. Koyu renkli bolgeler Fe ve Cu fazim
icermektedir ve agik renkli olan bdlgelerde Mo, Ni ve B fazlar goriilmektedir. Koyu
renkli bolgeler Fe ve Cu fazini icermektedir ve acik renkli olan bolgelerde Mo, Ni ve
B fazlarn goriilmektedir. Sinterleme sicakliginin 1250 °C olmast yapinin homojen
olmasini ve Fe-Cu, Fe-Ni, Fe-B, Ni-Mo bilesiklerinin olugmasi i¢in yeterli sinterleme
mekanizmasi elde edilmistir. Sinterleme siiresinin artmasi ikincil fazlarin miktarin
arttirdigindan parcanin sertligi yiiksek ¢cikmaktadir. Sertlik 6lgiim sonuglart da bunu
desteklemektedir.

5.3.4 XRD analizi sonuglari

XRD analizleri i¢in Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji Malzeme
Miihendisligi laboratuvarinda bulunan Rigaku marka XRD analiz cihazinda
gerceklestirilmistir. 2 theta agis1 10-90° arasinda belirlenmistir. Her spektrumunda
kiiclikten biiyliye dogru siralama {istteki egriden alt siradaki egriye ilerleyecek
sekilde verilmistir. %1,5Ni-%1,8M0-%0,2B-%0,8C-%2Cu-%Fe Kompozisyonuna
ait 1050-1150-1250°C sinterleme sicakliginda 90 dk sinterleme siiresinde iiretilen

numunelere ait XRD grafikleri sekil 5.55’de verilmistir.
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Sekil 5.55 %1,5Ni-%1,8Mo0-%0,2B-%0,8C-%2Cu-%Fe kompozisyonu-90 dk
sinterleme a)1050°C nolu, b) 1150°C nolu, ¢) 1250°C nolu numuneden elde edilen
XRD spektrumu
Sekil 5.55’de  %1,5Ni-%1,8M0-%0,2B-%0,8C-%2Cu-%Fe kompozisyonuna ait
XRD grafigi verilmistir. Gorlinen piklerde ana yapi ferritik oldugu i¢in Fe-a piki
goriilmektedir. Bu piklerin yani sira NioB, FesC, Mo,B pikleri de goriilmektedir.
Artan sinterleme sicakligi ilave edilen nikel, bor ve molibden elementlerinin
olusturdugu bilesiklerin piklerin boylarinin biiyiimesine neden olmustur. Bu
bilesiklerin olusmasi sivi faz olusumuna katki saglayarak numunelerin mukavemet
degerlerinin de artmasina neden olmustur. Sinterleme sicakliginin yiikselmesi ile
birlikte FeB piklerinin olusumu goriilmektedir. NiB piklerinin artan sinterleme

sicakligi ile belirgin sekilde goriilmektedir.

%3Ni-%1,2M0-%0,2B-%2Cu-%0,8C-%Fe kompozisyonuna ait 1050-1150-1250°C
sinterleme sicakliginda 90 dk sinterleme siiresinde iiretilen numunelere ait XRD

grafikleri sekil 5.56°da verilmistir.
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Sekil 5.56 %3Ni-%1,2Mo0-%0,2B-%0,8C-%2Cu-%Fe kompozisyonu-90 dk
sinterleme a)1050°C nolu, b) 1150°C nolu, ¢) 1250°C nolu numuneden elde edilen
XRD spektrumu
Sekil 5.56’da %3Ni-%1,2Mo0-%0,2B-%0,8C-%2Cu-%Fe kompozisyonuna ait XRD
grafigi verilmistir. Gorlinen piklerde ana yapr ferritik oldugu icin Fe-a piki
goriilmektedir. Bu piklerin yani sira NioB, FesC, Mo,B pikleri de goriilmektedir.
Artan sinterleme sicakligi ilave edilen nikel, bor ve molibden elementlerinin
olusturdugu bilesiklerin piklerin boylarinin biiyiimesine neden olmustur. Bu
bilesiklerin olusmasi sivi faz olusumuna katki saglayarak numunelerin mukavemet
degerlerinin de artmasina neden olmustur. Sinterleme sicakliginin artmasi ile birlikte
Ni,B piklerinin olusumu goriilmektedir. FeB piklerinin boyutlarida sinterleme
sicakliginin yiikselmesi ile bor i¢inde demir elementinin ¢6zlilmesi sonucunda srttig1

gorilmektedir.

%3Ni-%1,8M0-%1B-%2Cu-%0,8C-%Fe Kompozisyonuna ait 1050-1150-1250°C
sinterleme sicakliginda 90 dk sinterleme siiresinde tiretilen numunelere ait XRD

grafikleri sekil 5.57’de verilmistir.
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Sekil 5.57 %3Ni-%1,8Mo0-%1,0B-%0,8C-%2Cu-%Fe kompozisyonu-90 dk
sinterleme a)1050°C nolu, b) 1150°C nolu, ¢) 1250°C nolu numuneden elde edilen
XRD spektrumu

Sekil 5.57°de %3Ni-%1,8M0-%1,0B-%2Cu -%0,8C-%Fe kompozisyonuna ait XRD
grafigi verilmistir. Gorlinen piklerde ana yapr ferritik oldugu icin Fe-a piki
goriilmektedir. Bu piklerin yani sira NioB, FesC, Mo,B pikleri de goriilmektedir.
Artan sinterleme sicakligi ilave edilen nikel, bor ve molibden elementlerinin
olusturdugu bilesiklerin piklerin boylarinin biiyiimesine neden olmustur. Piklerin
boylar1 artan sinterleme sicakligt demir igerisinde nikel, molibden ve borun
¢Oziiniirliigli artmaktadir. Bu bilesiklerin olusmast sivi faz olusumuna katki
saglayarak numunelerin mukavemet degerlerinin ve sertlik degerlerinin artmasina

neden olmustur.

%4,5Ni-%1,8M0-%1B-%2Cu-%0,8C-%Fe Kompozisyonuna ait 1050-1150-1250°C
sinterleme sicakliginda 30-60-90 dk sinterleme siirelerinde iiretilen numunelere ait

XRD grafikleri sekil 5.58’de verilmistir.

96



| @®a-Fe . Ni,B A Fe,C 4 MoB > FeB OFe,B 4 ¢4
) oL A ° @
80004
h) .3
so00- E) /_JL AL
g 0 |
>
8 4000
g | o .
— 3000
d) Ao ‘L A
20004 \_’jL
c) N s
1DDD-b} J J\
o8 ﬂ A

10.0 200 20.0 400 50.0 800 70.0 80.0 80,0

Sekil 5.58 %4,5Ni-%1,8Mo-%1B-%2Cu-%0,8C-%Fe Kompozisyonuna ait a)
1050°C-30 dk, b) 1050°C-60 dk, c) 1050°C-90 dk, d) 1150°C-30 dk, ) 1150°C-60
dk, f) 1150°C-90 dk, g) 1250°C-30 dk, h) 1250°C-60 dk, 1) 1250°C-90 dk
numuneden elde edilen XRD spektrumu

Sekil 5.58’de %4,5Ni-%1,8M0-%1B-%2Cu -%0,8C-%Fe kompozisyonuna ait XRD
grafigi verilmistir. Gorlinen piklerde ana yapr ferritik oldugu icin Fe-a piki
goriilmektedir. Bu piklerin yani sira NioB, FesC, Mo,B pikleri de goriilmektedir.
Artan sinterleme sicakligi ilave edilen nikel, bor ve molibden elementlerinin
olusturdugu bilesiklerin piklerin boylarin biiylimesine neden olmustur. Sinterleme
stiresinin artmas1 ile pikler sag tarafa kaymaktadir. Piklerin siddeti sinterleme
sicakligr ile dogru orantili olarak artmaktadir. Olusan bilesiklerin degerinin artmasi
toplam kompozisyon ic¢indeki miktar1 arttirmaktadir. Bu bilesiklerin olugsmasi sivi
faz olusumuna katki saglayarak numunelerin mukavemet degerlerinin ve sertlik

degerlerinin artmasina neden olmustur.
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5. SONUCLAR

TM prosesleri ile tiretilen pargalarin seri ve hassas olglilerde tiretilmesi yontemin en
avantajli noktasidir. Kompleks geometrili pargalarin kolay ve seri iiretilmesi t0z
metaliirjisinin tercih nedenlerindendir. Klasik yontemler ile digli iiretimi, hem
maliyet hem de proses siirelerinin uzun olmasindan dolay1 zordur. Ancak bu toz
metalurjisi ile digli iiretim proseslerinde her gecen giin yeni teknikler gelistirilmekte,
iiretimde kullanilan preslere yeni fonksiyonlar eklenmektedir ve daha kompleks
yapida dilsilerin iretimleri toz metalurjisi ile gergeklesbilmektedir. Yapilan bu
calismada toz metalurjisi ile iiretim yontemlerinde olan sicak presleme yontemi ile
numune tretimleri gergeklestirilmistir. Numune {iretimlerinde demir, bor, molibden,
nikel, karbon elementleri kullanilarak tiretimler yapilmistir. Calismalar 3 asamada
gerceklestirilmistir. Yapilan g¢aligmalarda {iretilen numunelerin digli {iretimi igin
kullanilabilmesi i¢in sertlestirme islemi uygulanmadan mekanik ve mikroyapi
Ozelliklerini artirilmasi1 amaglanmistir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler,
gerceklestirilen 3 asamaya gore ayri ayri olarak verilmistir. Elde edilen sonuglar

asagida siralanmistir.

Birinci asama deney sonuclari;

1. Indiiksiyonla sertlestirme sonrasinda en yiiksek sertlik degeri 76,65 HRA sertlik
degeri ile 27 nolu kompozisyonda elde edilmistir.

2. Indiiksiyonla sertlestirme sonrasinda en yiiksek sertlik degeri 62,92 HRA sertlik
degeri ile 7 nolu kompozisyonda elde edilmistir.

3. Ilik presleme sonucunda parcalarda ortalama %10 porozite degeri elde
edilmigstir. Ilik presleme tozlarin daha kolay sikistirilabilmesini saglamistir. En
yiiksek sertlik degerinin elde edildigi 27 nolu kompozisyonda yogunluk degeri 7,12
gricm® elde edilmistir. En diisiik sertlik degerinin elde edildigi 7 nolu
kompozisyonda 6,97 gr/cm® elde edilmistir.

4. Indiiksiyon sertlestirmede kompozisyon igerisindeki nikel orani sertlesebilirligi
arttirmistir.

5. Malzemedeki karbon orani indiiksiyonla sertlestirme i¢in yeterli oldugundan

dolay1 parcalarin tiimiinde sertlestirme saglanmistir.
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6.

Numunelerin  indiikksiyonla sertlestirmeden Once Olgiilen sertliklerinde

icerigindeki molibden, nikel ve bor oranlarindaki artis sertliklerde artisa neden

olmustur.

Ikinci asama deney sonuclari;

1.

Sinterleme sicakliginin ve sinterleme siiresinin artmasi numunelerin sertligini
arttirmistir.

Mikroyap1 analizlerinde diisiik sicaklardaki sinterlemede sivi faz olusumunun
yetersiz oldugu ve gozeneklerin oldugu tespit edilmistir.

Diistik sicakliklarda sinterlemede mikroyapida molibden, bor ve nikel
elementlerinin etkileri tespit edilememistir.

Mikroyapida matrix yap1 Ostenit ve ferritten olusmaktadir. 2. Yap1 olarak perlit
goriilmektedir. Artan sinterleme sicakligi ve sinterleme siiresine gore arayerler
daha belirgin goriilmektedir ve perlit tanelerinin inceldigi goriilmektedir.

Ni ile B, termodinamik olarak 1175 °C’de 6tektik bir sivi faz olusturmaktadir,
fakat Cr, Mo, Si ve Mn gibi elementlerin mevcudiyeti sivi faz olusum
sicakliklarini arttirmaktadir. ilave amorf bor miktarmin artmasi ile sivi faz
olusum sicakliklar1 diismektedir. Amorf bor ilaveli numunelere gore daha yiiksek

sicakliklarda s1vi faz olusumu gerceklesmektedir.

Uciincii asama deney sonuclari;

1.

3.

Asinma deneyleri sonucunda en diisiik numune kaybi1 %4,5Ni-%1,8Mo0-%1B-
%2Cu-%Fe Kompozisyonuna ait 1250 °C’de 90 dakika sinterlenen numunede
elde edilmistir. Numune kaybi1 2,3 mg siirtiinme katsayist 0,25 olarak
Olgtilmiistiir.

[lave edilen Nikel, bor ve molibden oraninin artmasi asinma miktarinmn
azalmasina buna bagli olarak siirtlinme katsayisinin azalmasina neden olmustur.
Asinma izlerinden alinan SEM analizlerinde asinma tipi agirlikli olarak abraziv
asinma tespit edilmistir. Kismen adheziv asinma izlerine de tespit edilmistir.
Parcalarin TM ile liretilmesinden dolay1 partikiil esasli olmasi nedeni ile abraziv
asinma tipine daha yatkin oldugu tespit edilmistir.

EDS analizlerinde parcalarda FeNi, FeCu ve FeC fazlar1 tespit edilmistir.
Goriintii analizlerinde koyu renkle goriinen bolgeler Fe fazin1 gostermektedir.
Beyaz goriinen bolgeler Mo, agik gri olan bolgelerde Ni, B ve Cu fazlarmi

oldugu tespit edilmistir.
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5. XRD analizlerinde a-Fe pikinin belirgin olarak goriilmektedir. a-Fe piki 45-46°
ve 82-83° arasinda goriilmektedir. Yiiksek sinterleme sicakliginda ve uzun
sinterleme stirelerinde o-Fe piki saga kaydigi ve c¢oziinlirliigliniin artigi
grafiklerde goriilmektedir.

6. XRD grafiklerinde Ni,B, FesC, M0,B pikleri de belirgin olarak goriilmektedir.

7. 1lave edilen Ni, B, Mo elementlerinin kompozisyon icerisinde ¢oziiniirliigii
sinterleme sicakligina ve sinterleme siiresinin artmasina bagl olarak piklerin

boyu artmis ve pikler grafikte sag tarafa kaymustir.
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