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Oz

Bu calismada, toz metalurjisi (T/M) teknigi ile element tozlarindan iiretilen Stellite 6 siiperalasim malzemelerin
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine Fe ve B elementlerinin etkisi incelenmistir. Yiiksek safliktaki element tozlarindan
farkli oranlarda Fe ve B igerigine sahip karisim tozlar hazirlanmistir. Hazirlanan karigimlar T/M yontemi ile
sekillendirilip farkli sicakliklarda sinterlenmislerdir. Sinterleme islemlerinin basarisi yogunluk Ol¢limleri ile
degerlendirilmistir. Mikroyapisal karakterizasyon X-isinlar1 analizi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM)
incelemeleri ve enerji dagilimi spektrometresi (EDS) ile gergeklestirilmistir. Mekanik 6zelliklerin karakterizasyonu
icin mikrosertlik 6l¢timleri yapilmustir. Stellite 6 numunelerinin mikroyapisinda, kullanilan Cr tozunun iri boyutlu
olmas1 nedeniyle iri boyutlu karbiirlerin olustugu tespit edilmistir. B ilavesi ile birlikte bagil yogunluk degerleri bir
miktar artmistir. B ile birlikte Fe elementinin ilave edilmesiyle bagil yogunluk dnemli 6l¢iide artis gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Stellite 6, B ilavesi, Fe ilavesi, yogunluk, mikroyap1, sertlik

The effect of element additions on the microstructure and the mechanical
properties of cobalt based superalloys produced via powder metallurgy
technique

ABSTRACT

In this study, the effect of Fe and B elements on the microstructure and mechanical properties of Stellite 6 superalloy
materials produced from elemental powders by powder metallurgy (P/M) technique was investigated. Powder mixtures
contained different Fe and B content were prepared from high purity elemental powders. The prepared powder
mixtures were shaped by P/M method and then sintered at various temperatures. The success of sintering operations
was determined by density measurements. Microstructural characterization was carried out with X-ray diffraction
analysis (XRD), scanning electron microscope (SEM) and energy dispersive spectrometry (EDS). Microhardness
measurements were conducted for to characterize mechanical properties. Due to large particle size of the used Cr
powder coarse carbides formed in the microstructure of Stellite 6 samples. Relative density values increased slightly
with B addition. Relative density was increased dramatically by the addition of Fe element with B.
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Yiiksek mukavemetli, yliksek sicakliklarda aginma ve
korozyon direncini koruyabilen malzemelerin tasarimi ve
iretimi  havacilik, otomotiv, kimya ve petrol
endiistrilerindeki siddetli servis sartlar1 i¢in biiyiik 6nem
tagimaktadir [1]. Geleneksel olarak siiperalasimlar bu
uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Siiperalagimlar, olduk¢a siddetli mekanik gerilmelerle
karsilasilan ve cogunlukla yiiksek yiizey kararliligi
gerektiren yiiksek sicakliklardaki servis sartlarinda
kullanilmak {izere gelistirilen ve temeli VIIIB grubu
elementler tarafindan olusturulan bir alasim grubudur.
Stiperalasimlar kobalt esasli siiperalasimlar, demir esasli
stiperalagimlar ve nikel esasli siiperalagimlar olmak iizere
iic sinifta ele aliabilirler [2]. Co esasli siiperalasimlar,
yiiksek sicakliklarda miikemmel asinma ve korozyon
direngleri ile kesici aletler, talagh islem takimlar1 ve
asinmaya dayanikli kaplamalar i¢in 6nemli endistriyel
malzemelerdir. Co esasli siiperalasimlarin ¢ogu 6zelligi
Co’in kristalografik dogasindan kaynaklanmaktadir. Cr,
W, Mo kati eriyik sertlesmesi ve karbiir olusumu
saglarken korozyon dayanimi Cr tarafindan saglanir
[3,4]. 1Iyi ozelliklerinden dolayt Co  esash
stiperalagimlarin yeni tiirlerinin gelistirilmesi amaciyla
oldukca yogun arastirmalar yapilmaktadir [5,6]. Hem
oda sicakliginda hem de yiiksek sicakliklarda iistiin
korozyon ve oksidasyon direnci ile mekanik ve tribolojik
ozelliklerin egsiz bir kombinasyonunu sergileyen Stellite
alasimlar1 [7] Co esash siiper alagimlarin Onde

gelenlerindendir [8]. Co esasli siiperalagimlarin
uygulamalar1  geleneksel olarak en ¢ok niikleer
endiistriye yonelik iken [9] giinlimizde Stellite

alagimlarinin  kullanimi odun hamuru, kagit isleme,
petrol ve gaz isleme, ilag sanayi ve kimyasal isleme gibi
farkli endiistriyel alanlara yayilmistir [10]. Bu denli
yaygin kullanim alanina sahip Stellite alagimlarinin en
onde gelenlerinden biri kuskusuz 1900°li yillarin
basinda Elwood Haynes tarafindan gelistirilmis ilk
Stellite alagimi1 olan Stellite 6°dir [11,12].

Co esasli siiperalagimlar dokiim pargalar, toz metal
parcalar, sicak izostatik preslenmis (HIP) parcalar,
kaynaklanmus sert yilizeyler, lazer sert yilizeyler ve termal
sprey kaplamalar gibi farkli formlarda
kullanilabilmektedir [13-15]. Dokiim alasimlar ¢ok
yaygin olarak kullanilmalarina ragmen Co esash
alagimlarin dokiim yontemi ile {iretiminde porozite,
segregasyon, iri tane boyutu ve dendritler arasi otektik
karbiir ag1 gibi problemlerin [16,17] dnlenebilmesi veya
giderilebilmesi i¢in Onemli tedbirler veya ilave 1sil
islemler gerekmektedir [18]. Aksi halde nispeten biiyiik
boyutlu karbiir yapilar1 ve gozenekler gibi var olan
kusurlar yiiziinden yiiksek gevreklige ve diisiik darbe ve
yorulma direncine sahip olurlar [19]. Stellite 6 gibi
yiksek karbon oranina sahip Co esasli alasimlarin
yliksek sicakliklarda bile sekillendirilmesi zordur [20].

Co esasli sliperalasimlarin toz metalurjisi ile iiretiminde
genellikle sicak izostatik presleme de uygulanmaktadir.
Ancak bu yontem hem g¢ok pahalidir hem de esnekligi
azdir [21]. Endiistriyel talepler, Stellite 6 alasiminin
kullanim alanin1 daha yiiksek gerilmeli uygulamalara
kaydirmaktayken, {iiretim prosesleri ihtiya¢ duyulan
tribo-mekanik 6zellikleri saglayacak sekilde adapte
edilebilir [22]. Toz metalurjisinin (T/M) sliperalagimlarin
iiretilmesi igin potansiyel avantajlar1 1960’larin sonunda
ortaya ¢ikmigtir. 1970’lerde siiperalagim tiiketici ve
iireticileri toz metalurjisini diisik maliyetli ve yiiksek
performansli ugak parcalarinin iiretimi i¢in potansiyel
yol olarak gormeye bagladilar. T/M ile {iretilmis
stiperalagimlar, geleneksel dokiim veya dovme parcalarin
performans gereklerini kargilayamadigi uygulamalarda
kullanilirlar.  Geleneksel malzemelerin bagarisizligi
(hasara ugramasi) genellikle diisiik veya homojen
olmayan o&zelliklerden ve termomekanik &zelliklerin
diismesine neden olan segregasyondan
kaynaklanmaktadir [2].

Bu c¢alismada, toz metalurjisi teknigi kullanilarak
element tozlarinin bir araya getirilmesi ile Co esasl
stiperalagimlar icinde en yaygin kullanim alanina sahip
olan Stellite 6 siiperalasiminin toz karisimi hazirlanarak
bu toz karisgimindan Stellite 6 siliperalasim pargalar
tiretilmistir. Uretimde Stellite 6 alasimu igerisine farkli
oranlarda elementel Fe ve amorf B tozu ilave edilip bu
ilavelerin sinterleme davranisi ve son iriin 6zellikleri
lizerine etkileri incelenmistir. Farkli sicakliklarda
gerceklestirilen  sinterleme  islemlerinin  basarisi
yogunluk olgiimleri ile degerlendirilmistir. Mikroyap1
incelemeleri X-1ginlar1 analizi (XRD), taramali elektron
mikroskobu (SEM) incelemeleri ve enerji dagilimi
spektrometresi (EDS) ile gergeklestirilmistir. Mekanik
ozellik olarak sertlik 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

Deneysel calismalarda kullanilan element tozlarinin
sahip olduklart 6zellikler Tablo 1°de, SEM goriintiileri
Sekil 1’de ve iiretilen numunelerin kimyasal bilesimleri
Tablo 2’de verilmistir.

Uretilecek numuneler i¢in element tozlar1 Tablo 2’de
belirtilen oranlarda 0,0001 hassasiyetli hassas terazide
tartildiktan sonra turbula karistiricida 24 saat siire ile
karigtirma iglemine tabi tutulmuslardir. Karistirilmis
tozlardan hidrolik preste 700 MPa basing uygulanarak 13
mm c¢apinda silindirik  numuneler preslenmistir.
Preslenen ham numuneler Ar gazi atmosferinde 1120—
1170 °C sicaklik araliginda 90 dk sinterlenmistir.
Sinterleme islemi MTI marka tiip firinda aliimina althik
kullanilarak  yapilmigtir. ~ Sinterlenen  numunelerin
yogunlugu Arsimet prensibine gore belirlenmistir. XRD
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analizi Rigaku Ultima IV X-Ray Difractometer cihazinda
Cu X-agmi tipi (A=1,5405) kullanilarak 0,02/0,4
derece/saniye tarama hizi ile yapilmistir. SEM ve
SEM/EDS incelemeleri JEOL JSM 6510 taramali
elektron mikroskobu ve bu cihaza bagli IXRF 550 marka
EDS sistemi ile gerceklestirilmistir. Sertlik 6lgtimleri
Shimadzu marka sertlik cihazinda 200 g yiik uygulanarak
gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Kullanilan element tozlarinin bazi1 6zellikleri (Some properties
of the used element powders)

Tozun adi | Partikiil boyutu | Saflik (%) | Uretici

Co 1,6 pm >99,5 Alfa Aesar

Cr -325 mesh >99 Sigma Aldrich
W 0,6-1 um >99,9 Sigma Aldrich
Ni <50 um >99,5 Sigma Aldrich
Grafit <20 um - Sigma Aldrich
Ni <50 pm >99,7 Sigma Aldrich
Amorf B <l pm >95 Sigma Aldrich

Tablo 2. Hazirlanan toz karisimlarinin agirlikga % olarak kimyasal
bilesimleri (Chemical compositions of the prepared powder mixtures
by weight percentage)

Numune Co Cr W Ni C Fe B
S6 59,3 31 55 3 1,2 - -

M1 58,707 30,69 5445 297 1188 - 1
M2 58,114 30,38 539 294 1176 - 2
M3 56,928 29,76 528 288 1152 3 1
M4 56,335 29,45 5225 285 114 3 2

Sekil 1. Kullanilan tozlarin SEM gériintiileri; a) Co, b) Cr, ¢) karbonil
Fe, d) W, e) Ni, f) amorf B (SEM images of the used powders; a) Co,
b) Cr, c) carbonyl Fe, d) W, ) Ni, f) amorphous B

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Sekil 2°de tiretilen Stellite 6 siiperalasim parcalarda 1120
°C’de gerceklestirilen sinterleme islemi ile ulasilabilen
bagil yogunluk degerleri verilmistir. Sinterleme sicaklig1
10 °C’lik artislarla 1170 °C’ye kadar ¢ikarilmasina
ragmen bagil yogunlukta anlamli bir degisim olmamus;
yiiksek oranda bor igeren numunelerde 1150 °C’de
ergime sonucu sekil kaybi goézlenmistir. Grafik
incelendiginde =~ B ilavesinin  aym  sicaklikta
gerceklestirilen sinterleme islemlerinde daha yiiksek
yogunlagma sagladigi goriilmektedir. En yiiksek
yogunluk degerine yiiksek oranda Fe ve B igeren M4
numunesinde ulagilmistir. Bu deger ortalama %96,47
olmustur. Literatiirde PM teknigi ile iiretilen Co esash
alasimlarin %97 ila %100 arasinda yogunlasabildigi
belirtilmektedir [24]. Stellite alagimlar1 {izerine yapilan
cok sayida calismada ise tam yogunluga ulagilabilmesi
i¢in sicak izostatik presleme (HIP) yontemi kullanilmistir
[1,10,22,29,30]. Bazi ¢alismalarda HIP ile iretilen
malzemelere ikinci bir HIP’leme islemi uygulanmistir
[22]. Hatta bazi ¢alismalarda HIP uygulamasina ragmen
%100 bagil yogunluga ulasilamamistir [1]. Giilsoy ve
arkadaslar tarafindan gergeklestirilen bir ¢caligmada [31]
Onalasimli Stellite 6 alasim tozundan toz enjeksiyon
kaliplama yontemi ile sekillendirilen ham parcalarin
1200 °C’de sinterlenmesi ile yaklasik %90 bagil
yogunluga ulagilmustir.

98
974

&
96 9
951

- 3 ¢

Bagil Yogunluk (%)

90 T T T T T
S6 M1 M2 M3 M4

Numune

Sekil 2. Uretilen numunelerde 1120 °C’de gergeklestirilen sinterleme
islemi sonucu elde edilen bagil yogunluk degerleri (Obtained reltive
density values of the produced samples as a result of sintering operation
at 1120 °C)

Artan sinterleme sicakligiyla bagil yogunlugun da arttig
ve 1275 °C’de yapilan sinterleme ile %98,27’ye ulastig
rapor edilmistir. Simdiki ¢alismada hem sekillendirme
esnasinda uygulanan yiiksek basing hem de B ve Fe
ilavesi sayesinde daha diisiik sicakliklarda bu karigim
i¢in ulagilabilecek pik yogunluga ulagilabilmistir. Ancak
ulasilabilen pik yogunluk degeri Giilsoy ve arkadaslar
tarafindan gerceklestirilen Onceki ¢aligmaya nazaran
daha diisiik olmustur. Bunun ¢alismada kullanilan Cr
tozunun ¢ok iri boyutlu olmasindan ve SEM
incelemelerinde de goriilecegi iizere yiliksek oranda
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gozenek icermesinden  kaynaklanmis olabilecegi
diigtiniilmektedir.
Sekil 3’te iiretilen numunelerin XRD paternleri

verilmistir. Uretilen tiim alasimlarin matrislerinin yiizey
merkezli kiibik yapili Co kati1 ¢ozeltisinden olustugu
goriilmektedir. Paternlerden iiretilen numunelerde Cr
tarafindan olusturulan bol miktarda karbiir ve oksit
bilesiklerinin mevcut oldugu anlagilmaktadir. Cr’un yap1
igerisinde olusturdugu karbiirler M23Cs tipi karbiirlerdir.
Literatiirde M23Cs tipi karbiirlerin yiiksek Cr igeriginde
hem birincil hem de ikincil karbiirler olarak
cokelebilecegi belirtilmis [2] olup, simdiki calismada bu
bilgi ile uyumlu bulgular elde edilmistir. Sinterleme
islemleri  yiiksek safliktaki argon atmosferinde
gerceklestirilmesine ragmen Cr’un Cr,03 ve CrO tipi iki
farkli oksit fazi olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Uretilen toz metal parcalarm sinterleme islemi sonras1 XRD
paternleri (XRD patterns of the produced P/M samples after sintering
operation)

Sekil 4°te iiretilen Stellite 6 siiperalagim numunelerinden
almmig SEM goriintiileri verilmistir. SEM goriintiileri
incelendiginde genel olarak tiim numunelerde matris
igerisinde homojen dagilim sergileyen iri boyutlu bir faz
oldugu goriilmektedir. Caligmada kullanilan Cr tozunun
partikiil boyutunun iri olmasi, bu fazin sinterleme islemi
esnasinda matris icerisinde ¢dziinemeyen Cr tarafindan
olusturuldugunu diisiindiirmektedir. Tim numunelerde
mikroyapinin, Co kat1 ¢dzeltisinin olusturdugu matris ile
matris igerisinde homojen bir sekilde dagilmis Cr
tarafindan olusturulmus bu fazdan meydana geldigi
goriilmektedir. Mikroyapida bu iki faz disinda farkli bir
faza rastlanmamistir. SEM  goriintiilerinde  tiim
numunelerin gozenek icerdigi goriilmektedir.
Mikroyapida bulunan gozenekler, matris igerisinde
kiiresel veya kiiresele yakin sekilli iken Cr tarafindan
olusturulan fazin igerisinde ve gevresinde geometrik
olarak herhangi bir sekil ile tarif edilemeyen

il X X

LSEl* L2000 ) WD14mm-7S851

o N

Sekil 4. Sinterleme sonrasi alinan SEM goriintiileri; a) S6, b) M1, c)
M2, d) M4 (SEM images taken after sintering; a) S6, b) M1, c) M2, d)
M4)
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diizensiz sekilli gdzeneklerdir. Yogunluk dl¢timlerinden
elde edilen degerler ile uyumlu olarak en az
gozenekliligin M4 numunesinde oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte M4 numunesinin matrisinde yer alan
gozeneklerin diger numunelere nazaran boyutsal olarak
daha kiiciik olduklar1 soylenebilir. Literatiirde P/M
teknigi ile tiretilen Co esasli alagimlarm %97 ila %100
arasinda yogunlasabildigi belirtilmektedir [24]. SEM
goriintiilerinden c¢alismada kullanilan iri boyutlu Cr
tozunun iretiminden gelen iri gozenekler icerdigi
goriilmektedir. Hazirlanan alasim tozlarmmin yaklagik
olarak agirlikga %30 mertebesinde Cr igerdigi goz
oniinde bulunduruldugunda, Cr tozunun iiretiminden
icerdigi  gdzenekler yiiziinden bagil yogunluk
degerlerinin ulasilabilecek degerden daha diisiik kalmis
oldugu soylenebilir.

Sekil 5’te  sinterleme isleminden sonra M3
numunesinden alinmig SEM elementel haritalama
analizine ait goriintiiler verilmistir. Bu analiz Co matris
ile Cr partikiiliiniin arayiizeyini kapsayacak bir bolgeden
alinmistir. Goriintiiler incelendiginde Cr partikiiliiniin
yer aldig1 kisimda Cr’a karbon elementinin de eslik ettigi
goriilmektedir. Bu durum Cr partikiiliiniin sinterleme
islemi esnasinda karbiir olusturdugunu
diigiindiirmektedir. XRD analizinden elde edilen
paternler de g6z 6niinde bulunduruldugunda bu fazin Cr
tarafindan olusturulan karbiir faz1 oldugu kesin olarak
sOylenebilir. Co matris igerisinde de dnemli miktarda Cr
bulundugu goriilmektedir. Bununla birlikte Cr tarafindan
olusturulmus karbiir ¢6keltilerinin de Co i¢cermesi Co’in
karbiir faz1 igerisine diflize oldugunu, dolayisiyla
karbiir/matris araylizeyinde islanmayla ilgili bir sorun
olmadigini gostermektedir. Atom yarigaplari biiyiik olan
basta W olmak iizere Ni ve Fe elementlerinin Cr
tarafindan olusturulan karbiir faz1 igerisindeki miktarlari
yok denecek kadar azdir. XRD analizinde sinterleme
islemi sonucu numunelerde oksit bilesikleri olustugu
tespit edilmisti. SEM elementel haritalama analizinde
oksijenin dagiliminmi gdsteren goriintii incelendiginde
ozellikle Cr tarafindan olusturulmus karbiir fazinda
oksijen miktarinin  biiylk bir artis sergiledigi
goriilmektedir. Jiang ve arkadaglari [32] M+Cs ve MC tipi
karbiirlerin yiiksek sicakliga maruz kaldiklarinda
oksitlendiklerini rapor etmiglerdir. Benzer olarak simdiki
calismada M23Cs tipi karbiirlerin de sinterleme islemi
esnasinda oksitlendikleri anlagilmaktadir.

Stellite 6 alagimi genel olarak mukavemetini icerdigi
alasim elementlerinin Co matriste olusturdugu kati
¢ozeltiden ve karbiir ¢okeltilerinden elde etmektedir [20].
Sinterleme sonrasinda aliman SEM goriintiileri Cr’un
boyutlar1 50 ile 100 um arasinda degisen ¢ok iri ¢okeltiler
halinde kaldigim gostermigtir. Bu Cr ¢okeltilerini
dagitmak i¢in numunelere homojenizasyon

Sekil 5. Sinterleme islemi sonrast M3 numunesinden alinmig SEM
elementel haritalama analizine ait goriintiiler (The images of the SEM
elemental mapping analysis of M3 sample taken after sintering
operation)
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islemi uygulanmistir. Bu islem 1140 °C’de 6 saat
bekletme ile gerceklestirilmistir. 6 saat siiren
¢Oziindirme isleminden sonra numuneler Kkarbiir
¢okelmesini saglamak amaciyla 745 °C’de 6 saat
bekletilmislerdir. Bu 1s1l islem prosediiriinden sonra
numunelerden aliman XRD analizine ait paternler Sekil
6’da verilmigtir. XRD analizi, uygulanan 1sil islemle,
sinterleme igleminden sonra olusan karbiir ve oksitlere ait
piklerin siddetinde Onemli bir azalma oldugunu
gostermektedir. M4 numunesinin XRD paterninde Fe ile
B’un olusturdugu FeB bilesigine ait piklere rastlanmustir.
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Sekil 6. Coziindiirme islemi sonrasi yapilan XRD analizine ait paternler
(Patterns of the XRD analysis conducted after solutionizing)

Isil islem sonrasi alinan SEM goriintiileri Sekil 7°de
verilmistir. Goriintiilerde Cr tarafindan olusturulan fazin
¢oziinmeye bagladigl, ancak ¢dziinmenin tamamlanmasi
icin sicaklik ve siirenin yetersiz geldigi anlagilmaktadir.
Farkli  sicakliklarda  gergeklestirilen  sinterleme
islemlerinde B ilavesinin etkisi sonucu 1150 °C’de bazi
numunelerde ergimeler meydana gelmesinden dolay1
¢Oziindiirme 1s1l iglemi 1140 °C’de yapilmigtir. Bu
sicakligin Cr tarafindan olusturulan fazin ¢éziinmesi i¢in
yeterli olmadigi anlagilmaktadir. 745 °C’de yapilan
bekletme isleminin amacina uygun olarak matris
igerisinde karbiir ¢cokelmelerini sagladigi, ancak daha ¢ok
ve homojen dagilimli karbiirlerin olusturulabilmesi i¢in
stirenin uzatilmasi gerektigi anlasiimaktadir. Sinterleme
sonrast alinan SEM goriintiileri ile kiyaslandiginda, 1s1l
islem yapilmis numunelerin SEM goriintiilerinde daha az
gozenek bulunmaktadir. Bununla birlikte goézeneklerin
boyutlarinda da bir kiigiilme s6z konusudur. Bu durum
sinterleme siiresinin arttirilmasinin yogunlukta 6nemli
bir artig saglayacagini diistindiirmektedir.

Isil islem sonucu mikroyapida bulunan g¢okeltilerin
tanimlanabilmesi amaciyla M1 numunesinden alinan
SEM elementel haritalama analizine ait goriintiiler Sekil
8’de verilmistir. Haritalama analizi, SEM goriintiilerinde
goriilen matris icerisinde dagilmus iri

WD18mm . SS53

SEl  20kV

SEI  20kV WD18mm = SS57 x500 50um

SEl  20kV™ ~ WD19mm . 8S57 X500 50u9

SEl ZOk\}‘ WD11mm SS53

Sekil 7. Isil islem sonras1 alinan SEM goriintiileri; a) S6, b) M1, ¢) M3,
d) M4 (SEM images taken after heat treatment; a) S6, b) M1, c) M3, d)
M4)
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boyutlu fazin Cr tarafindan olusturulmus oksitlenmis
karbiir fazi oldugunu gostermektedir. Mikroyapida
ozellikle tane sinirlarinda olusmus kiigiik boyutlu ve
beyaz renkli ¢okeltiler oldugu goriilmektedir. Haritalama
analizine ait goriintillerden bu ¢okeltilerin  oldugu
bolgelerde W ve C elementlerinin miktarinda bir artis
oldugu anlagilmaktadir. Co esasli siiperalagimlarda W
elementi de Kkarbiir olusturmakta ve W tarafindan
olusturulan karbiirlerin mikroyapida parlak beyaz renkte
goriindiigi  bildirilmektedir [30]. Bu aciklamaya
istinaden tane sinirlarinda goriilen kiigiik boyutlu
cokeltilerin W tarafindan olusturulan karbiirler oldugu
anlasilmaktadir. Co esasli sliperalasimlarda W tarafindan
olusturulan karbiirler MgC tipi karbiirlerdir [2,10,33].
SEM gorintiisinde MeC  tipi  karbiirlerin  tiim
mikroyapida homojen bir dagilim sergilemedigi, sadece
bazi tane sinirlarinda olustugu goriilmektedir. Her ne
kadar 745 °C’deki bekletme siiresinin uzatilmasiyla
mikroyapinin genelinde bu karbiirlerin olusturulabilecegi
diisiiniilse de, elementel haritalama analizinde W’in
mikroyapidaki dagilimini gdsteren kare, W oraninin bu
islem ic¢in yeterli olmayabilecegini diisiindiirmektedir.
Ciinkii MeC tipi karbiirlerde W miktar1 oldukga yiiksek
iken matrisin geri kalaninda W yok denecek kadar az
oldugu goriilmektedir.

WD18mm  SS57

SEl  20kV x2,000 10pm ‘  —

Sekil 8. M1 numunesinden 1si1l islem sonrasi alinan SEM elementel
haritalama analizine ait goriintiiler (The images of the SEM elemental
mapping analysis of M1 sample taken after heat treatment)

Tablo 3’te sinterleme sonrasi iiretilen numunelerden
Olciilen sertlik degerleri verilmistir. Co matrisin sertligi
oldukca diisiik olup bunda Cr elementinin matris
icerisinde  ¢oziinemeyip iri partikiiller —seklinde
bulunmasinin etkili oldugu diistiniilmektedir. Stellite 6
alasiminda temel mukavemet kazandirici mekanizma
olan karbiirlerin mikroyapida ince ve homojen dagilim
sergilemesi  sertlik ve mukavemet degerlerini
arttirmaktadir [31]. Bu ¢alismada iiretilen numunelerin
sertlik degerlerinin diisiik olmasi ilave edilen Cr’un
partikiil boyutunun ¢ok bilyiik olmasi ve dolayisiyla
mikroyap1 icerisinde tam anlamiyla ¢Oziinememis
olmasindan  kaynaklanmigtir. Cr’'un  mikroyapida
¢Oziinememis olmasi, hem matrisin kat1 ¢ozelti ile
sertlesmesinin az olmasi hem de mikroyapida kiigiik ve
homojen dagilimli karbiirler olusturamamasi anlamina
gelmektedir. Uygulanan 1sil iglemin matrisin sertlik
degerlerinde  belirgin  bir degisim saglamadigi
goriilmektedir. Uretilen numunelere uygulanacak daha
uzun siireli bir ¢6ziindiirme ve bunu takip edecek 700 °C
dolaylarindaki bir 1sil iglem ile Cr’un daha fazla
¢ozlinebilecegi ve sonrasinda mikroyapida homojen
dagilim sergileyen ince karbiirler olarak ¢okelebilecegi
diigiiniilmektedir. Cr tarafindan olusturulan fazdan 400-
1100 Vickers araliginda degisen farkli sertlik degerleri
Olclilmiistiir.

Tablo 3. Sinterleme ve 1s1l islem sonrasi numunelerin matrisinden
oOlgiilen ortalama Vickers (HV ) sertlik degerleri (The average Vickers
(HVo.2) hardness values of the matrix of the samples after sintering and
heat treatment)

Numune Sinter Isil islem
S6 156 134
M1 145 148
M2 152 159
M3 162 156
M4 164 160

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
RECOMMENDATIONS)

Bu ¢alismada T/M teknigi ile element tozlarindan 5 farkli
kimyasal bilesime sahip Stellite 6 siiperalasim pargalar
iiretilmistir. Uretilen pargalarda Fe ve B’un mikroyap1
ve mekanik Ozelliklere etkisi incelenmistir. Yapilan
caligmalardan asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

» Fe ve B ilavesi ayni sicaklikta gergeklestirilen
sinterleme  islemlerinde daha yiiksek bagil
yogunluk degerlerine ulagilabilmesini saglamigtir.
Uretilen numunelerde en diisiik gozeneklilik Fe ve
B miktar1 en yiliksek olan M4 numunesinde elde
edilmistir. Numunelerin matrisinde  bulunan
gozeneklerin kiiresel sekilli olduklari goriilmiistiir.
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» Cr tozunun iri boyutlu olmasi, {retilen
malzemelerde Cr bakimindan zengin ve boyutlari
50 ile 100 um arasinda degisen cok iri ¢okeltilerin
olusmasina yol agmistir. Bu durum Cr’un Co
matriste kat1 ¢ozelti ile saglayacagi sertlesmeyi
olumsuz etkilemistir. Daha da O6nemlisi Cr’un
mikroyapida olusturacagi homojen dagilimli ince
karbiirler olusamamis ve buna bagl olarak sertlik
degerleri arzu edilen degerlere ulasamamistir. Bu
olumsuzluk g6z oOniinde bulunduruldugunda,
element tozlari kullanilarak Stellite alagimlarinin
T/M metodu ile iiretiminde, karbiir veya oksit
bilesikleri olusturan Cr gibi elementler i¢in ince
tozlarin tercih edilmesinin kaginilmaz oldugu
sOylenebilir.

» Hem XRD analizleri hem de SEM elementel
haritalama analizleri Cr’un karbiir ve oksit
bilesikleri olusturdugunu gostermistir. Ancak bu
bilesikler ¢ok iri boyutlu ¢oOkeltiler halinde
bulundugundan mikroyapt ve mekanik 6zellikler
acisindan faydali olmamistir.

> Iri Cr fazim ¢oziindiirmek amaciyla uygulanan 1sil
islemin sicaklik ve siiresi yetersiz olmustur.
Uygulanacak daha uzun siireli bir ¢ézlindiirme ve
bunu takip edecek 700-800 oC araliginda yapilacak
uzun siireli bir 1s1l iglem ile Cr’un daha fazla
¢oziinebilecegi ve sonrasinda mikroyapida homojen
dagilim  sergileyen ince Kkarbiirler olarak
¢oOkelebilecegi disliniilmektedir.
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