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0Z
Bu ¢alismada % agirlik¢a % 0,55 grafit ve % 0,15 (Nb-V) igeren demir esasli malzemelerde Ni ilavesinin (% agirlikga 2, 3 ve 5)
mikroyapt ve mekanik Ozellikler {izerine etkisi arastirilmistir. 750 MPa basingta preslenen numuneler 1350°C de argon
atmosferinde 1 saat sinterlenerek {iretimi gergeklestirilmistir. Uretilen TM celiklerinin mikroyapist optik mikroskop SEM ve EDS
ile karakterize edilmistir. Sonuglar % agirlik olarak 5 Ni ilave edilmis TM ¢eligin en yiiksek akma dayanimina (A. D.) ve gekme
dayanimma (C. D.) sahip oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Toz metaliirjisi; toz metaliirjisi ¢elikleri; Ni; mikroyapi; mekanik 6zellikler.

The Effect of Ni on the Microstructure and Mechanical
Properties of Nb-V Microalloyed Steels Produced by
Powder Metallurgy

ABSTRACT

In this work, the effect of Ni (wt. % 2-3-5) on the microstructures and tensile behaviours of Fe matrix metarials including graphite
0.55 wt. % and (Nb-V) 0.15 wt. % were investigated. The samples pressed at 750 MPa were produced by sintered at 1350°C
temperature in the argon atmosphere for 1 h. The microstructure of the producted PM steels was characterised by optic microscope,
SEM and EDS. Results indicated that 5 wt. % Ni added PM steel showed the highest values in yield strength (YS) and ultimate

tensile strength (UTS).

Keywords: Powder metallurgy; powder metallurgy steels; Ni; microstructure, mechanical properties.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Insan ihtiyaclarinin gelisen teknoloji ile beraber artis
gostermesi malzeme alaninda yapilan c¢alismalarin
Oonemini artirmaktadir. Bu c¢aligmalar arasinda metal
matrisli malzeme iretimide 6nemli bir yer almaktadir.
Metal matrisli malzemeler birden daha fazla sayida,
kimyasal bilesimi ve dzellikleri bakimindan farkli olan
malzemenin birlestirilmesi ile bir araya getirilen ve
matris malzemesi Fe, Al gibi metal malzemelerden
olusan malzemeler olarak tanimlanabilirler [1-2].—Bu
malzemelerin liretim yontemlerinden bir tanesi de toz
metalurjisi iiretim yontemidir.

Birgok kaynakta genel olarak toz metalurjisi, imalalati
zor pargalarin yiiksek mukavemet ve minimum toleransla
iiretimi i¢in seramik esasli tozlar ile saf metal ve alasim
tozlarmn karigtirilarak preslenmesi, sinterlenmesi seklinde
tanimlanmaktadir [3-7]. Kisaca toz metalurjisi tozlarin
bazi islemlerden gegirilerek yararli miithendislik malze-
melerine doniistiiriilmesidir [7]. Bu yontem, iiretilebilir-
lik, ekonomiklik, homojenlik gibi istiin o6zellikleri
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sagladig1 icin tercih edilmektedir. Uretim maliyetinin
diisiik olmas1 ve performansinin yiiksek olmasi sebebiyle
bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir [7].

Dokiim yoluyla iiretilemeyen yiiksek ergime sicakligina
sahip seramikler, bakirlt ¢elikler ve karisik fazli bilesim-
ler, refrakter malzemeler, birbiri i¢erisinde ¢éziinmeyen
tozlar, intermetalikler, sermetler gibi dokiim yontemiyle
iretimi zor olan malzemeler toz metalurjisi yoluyla
iiretilebilir. Bu teknikle iretilen malzemeler, ortopedi
malzemeleri, niikleer gii¢ santralleri, yiiksek sicakliga
dayanikli filtreler, ugak pargalari, otomobil pargalari,
elektrik baglanti elemanlari, saat parcalari, gibi birgok
alanda kullanilmaktadir.

Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen malzemelerin ylizey
kalitesi ¢ok iyi ve boyutlar1 tamdir. Ayrica toz metalurjisi
ile iretilen malzemelere yiiksek oranda ikinci faz
partikiilleri katilabilir [8-9]. Yapilan bir¢ok ¢alisma,
demir matrisli malzeme {iretimine Ornek olarak
verilerilebilir. Ornegin, Wang et al., yaptiklar1 ¢calismada
(Ti, V)C ile giiglendirilmis Fe matrisli kompozitler (Ti,
Fe, Fe-% 50 V, Fe-%70 Cr, Fe-%50 Mo) iiretmislerdir.
(T1,V)C partikiillerin Fe matrisin icerisinde homojen
dagildig1 ve kiiciik taneli oldugu goriilmiistiir. Ayrica
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yazarlar V/Ti atomik oranmin artmasiyla (Ti, V)C’iin
kafes parametresinin diistiigii ve morfolojisinin ise
diizensiz sekilden kiiresel sekle donistiiglinii tespit
etmislerdir [10]. Giiniimiizde iiretilen ¢eliklerin biiyiik
boliimii yassi ve boru mamul olarak iiretilmekle birlikte
son yillarda dévme amagli geliklerin iretimi de hiz
kazanmigtir. Ayrica giniimiizde yeterli diizeyde
olmamakla birlikte toz metaliirjisi yontemiyle de celik
iiretimi yapilmaktadir [5;7;12].

Nikel 6stenit dengeleyicidir ve demir krom karbon ala-
stmlarinda Sstenit alanini genisletir ve ferrit alanini daral-
tir. Nikel, yiiksek sicaklikta korozyon ve oksitlenmeye
kars1 direnci artirir. Tane kiigiiltme etkisine sahip olan
nikel, malzemenin toklugunu ve mukavemetini artirir.
Ayrica, malzemenin yiizeyinde tufal olusumunu engel-
leyici 6zellige sahiptir. Krom ile birlikte kullanilmasi ile
birlikte sertligini, siinekliligini yiiksek yorulma direncini
artirir ve kritik soguma hizini diisiiriir. Literatiirdeki bazi
caligmalar Ni ilavesinin perlit miktarin1 arttirdigi
yoniindedir. Ornegin, Kalathur ve Frederick yaptiklari
calismada Fe-C-Ni alagimlarinda Ni miktarinin artmasi
ile kismen perlitin i¢indeki karbon miktarinin azaldigi ve
ayrica mikroyapida perlit miktarinin arttig1 ferrit miktari-
nin ise azaldigini belirtmislerdir. Bunun sonucunda
malzemenin dayanimi artarken siinekligin diistiigiini
gozlemlemiglerdir [2;11]. Nikel elementi bir gok element
ile (karbon, bakir ve molibden gibi) karsilastirildiginda,
sahip oldugu difiizyon katsayist degeri daha diisiik oldu-
gundan demir igerisinde yavas yayinim gosterir [13, 14].
Bu calismada Fe tozlarmin igerisine grafit, Nb, V ve
farkli oranlarda Ni ilave edilerek istenilen bilesimde
celik iiretimi  gerceklestirilmistir.  Uretilen  blok
numuneler i¢in sinterleme islemi 1350°C’de 1 saat siire
ile argon atmosferinde bekletilerek yapilmistir.
Numunelerin mikroyap1 incelemeleri optik mikroskop,
SEM ve EDS ile ger¢eklestirilirken, mekanik 6zellikleri
ise ¢ekme testi uygulanarak belirlenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL
STUDY)

Bu ¢alismada, toz metaliirjisi yontemiyle Cizelge 1’de
verilen kimyasal bilesimlerde ¢elik numuneler tiretilerek
Ni miktarinin mikroyap1 ve mekanik &zelliklere etkisi
arastirtlmistir. Numuneler i¢in ¢ekme testi ve mikroyap1
incelemeleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
birbiriyle karsilastirilmistir. Karigtirma islemi 6ncesinde
kullanilan grafit, demir, niyobyum, vanadyum ve nikel
tozlarmin toz boyutlar sirasiyla <20, <180, <45, <44 ve
5 um'dir. Saflik degerleri ise sirasiyla yalasik olarak %

96,5, % 99,9, %99,8, % 99,5 ve % 99,7'dir. Tozlarn
tartim1 Cizelge 1’de kimyasal kompozisyonu verilen
oranlarda 0,0001 hassasiyetine sahip dijital hassas terzide
gerceklestirilmistir. Tartimi yapilan tozlar Turbula marka
i¢ eksenli karigtirict ile bir saat siireyle bilyesiz olarak
karistirilmistir.  Yaglayict olarak Zn-stearate kullanil-
mistir.

Karistirilan tozlar, ASTM (E 8M) toz metal malzeme
standartlarina uygun ¢ekme numunesi seklindeki kalipta
750 MPa presleme basincinda tek yonli sikistirilarak
blok haline getirilmistir. Sinterleme islemi 1350°C’de 1
saat argon atmosferinde gergeklestirilmistir. Sinterlenen
¢cekme numuneleri mekanik 6zelliklerini tespit etmek icin
1 mm/dak. ¢ekme hizinda ¢ekme deneyi uygulanarak
koparilmigtir. Her deney sonrasinda gerilme-% gerinim
diyagramlari elde edilmistir. Kimyasal bilesimdeki nikel
oranindaki  degisimden  kaynaklanan =~ mekanik
ozelliklerdeki farkliliklar numunelerin akma dayanimi
(%0,2), cekme dayammm ve % uzama degerleri tespit
edilerek belirlenmistir. Sekil 2’de ¢ekme numunesinin
mekanik Ozelliklerinin tespit etmek i¢in uygulanan
cekme testi sonrasi goriintiisii verilmektedir.

numunesinin ¢ekme testi sonrast genel goriintiisii
(General view of tensile test specimen for Alloy-2
sintered at 1350 °C for 1 h)

Mikroyapi incelemeleri X50-X1000 biiyiitme kapasiteli
Nikon Epiphot 200 marka optik mikroskop ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile ger¢eklestirilmistir. Her
numunenin degisik bolgelerinden farkli biiyiikliklerde
gorintiiler alinarak bu gorintiilerin biitiin mikroyapiy1
temsil edebilir nitelikte olmasina dikkat edilmistir. Dag-
lama islemi numunelerin %2 nital soliisyonu igerisine
daldirilarak 4-8 sn bekletilmesiyle gerceklestirilmistir.
Daglama islemi tamamlandiktan sonra daglanan yiizeyler
methanol ile temizlenip kurutulmus ve ardindan optik
mikroskopta incelemeye hazir hale getirilmistir.
Numunelerin yogunluklari yogunluk 6l¢im kiti ile
Archimets prensibine gore yapilmistir. Toz metal
geliklerin perlit oranlart Gladman ve Woodhead'in
tanimlamig oldugu metalografik nokta sayim metodu
kullanilarak yapilmistir. Optik mikroskop goriintiileri ile
elde edilen Alasim 1 ve Alasim 2 numunelerin tane
boyutlar1 ortalama dogrusal kesisme yontemi kullanila-
rak hesaplanmustir.

Cizelge 1. Toz metal geliklerin kimyasal kompozisyonlari (Chemical compositions of powder metallurgy steels)

Bilesim Grafit(% ag.) Nb (% ag.) V (% ag.) Ni(% ag.) Fe (% ag.)
Alasim 1 0,55 - - - Geri kalan
Alasim 2 0,55 0,75 0,75 - Geri kalan
Alagim 3 0,55 0,75 0,75 2 Geri kalan
Alasim 4 0,55 0,75 0,75 3 Geri kalan
Alasim 5 0,55 0,75 0,75 5 Geri kalan
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3. DENEY SONUCLAR VE TARTISILMASI
(EXPERIMENTAL RESULTS AND

DISCUSSION)
3.1. Mekanik Ozellikler (Mechanical Properties)
Sekil 3 sinterlenen numunelerin  gerilme-uzama

diyagramlarini gosterirken, Cizelge 2 ise akma, ¢gekme ve
% uzama degerlerini gostermektedir. Sekil 3 ve Cizelge
2 mekanik o6zellikler yoniinden karsilastirildiginda
Alagim 1 ve Alagim 2 de grafit oranlari sabit tutulup Nb
ve V etkisi incelenmigtir. Alasim 1’e Nb ve V ilave
edilmesiyle elde edilen Alasgim 2’nin mekanik
ozelliklerinin Alasim 1’e gore belirgin bir sekilde iistiin
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak ilave edilen
Nb ve V elementi sinterleme sirasinda ve sonrasinda
olusturdugu ¢okeltiler ile ¢okelti serlegsmesi ve tane
boyutu kii¢iiltme gibi mukavemet artirict mekanizmalar
sayesinde akma ve ¢ekme dayanimini artirmistir. Benzer
calismalar bu sonucu desteklemektedir. Ornegin Erden
vd. yaptiklari g¢alismalarda TM yontemiyle Ti ve V
mikroalasimli ¢elik {iretmislerdir. Sinterleme islemini
1150°C’de 60 dakika bekleterek gergeklestirmis olup Ti
ve V oran1 (% 0,1-% 0,2) yiikseldik¢ce akma ve ¢ekme
dayaniminda bir artis oldugunu tespit etmislerdir. Bu
durumu sinterleme sirasinda ve sinterleme sonrasi
soguma sirasinda TiC(N) ve VC(N) gibi c¢okeltilerin
olusmuna baglamislardir [7;12]. Alasim 2, Alagim 3,
Alasim 4 ve Alagim 5 de grafit, Nb ve V oranlar1 sabit
tutlup Ni etkisi incenelenmistir. Ayrica {iretilen gekme
numulerinde ¢ekme testi sonrasi elde edien degerler
karsilagtirildiginda nikel oraninin artmasi ile akma ve
¢ekme dayanimi artig gosterirken, % uzama degerlerinde
bir diisiis tespit edilmistir. Ornegin Alasim 2’de ¢ekme
dayanimi 454 MPa ve % uzama degeri % 13 iken Alasim
4’de gekme dayanimi 502 MPa ve % uzama degeri % 9
cikmistir.  Cikan  sonuglar literatiirle uyumluluk
gostermektedir. Ornegin, Kalathur and Frederick
yaptiklari caligmada Fe-C-Ni alagimlarinda Ni miktarinin
artmasi ile kismen perlitin igindeki karbon miktarinin
azaldig1 ve ayrica mikroyapida perlit miktarinin arttig
ferrit miktarmin ise azaldigimi belirtmiglerdir. Bunun
sonucu olarak malzemenin dayanimi artarken siinekligin
distiigiinii tespit etmislerdir [2;11].
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Sekil 2.Farkli nikel oranlarma sahip numunelerin gerilme-
uzama diyagramlari, (a) Alasim 1, (b) Alasim 2, %, (c)
Alagim 3, (c) Alasim 4 ve (d) Alasim 5. (Stress—strain
curves of specimens with different Ni contents (a)
Alloy 1, (b) Alloy 2, %, (c) Alloy 3, (c) Alloy 4, and (d)
Alloy 5.).

Cizelge 2. Mikroalasimli TM ¢elik numunelerin  mekanik
ozellikleri (Mechanical properties of microalloyed

PM steels)
Bilesim AkmaD. | Cekme D. | % Uzama
(MPa) (MPa)

Alasim 1 92 263 17
Alasim 2 250 454 13
Alasim 3 267 476 9

Alasim 4 289 502 9

Alasim 5 313 554 10

Bu caligmada malzeme igerisineki agirlik olarak Ni
miktar1 artarken malzemenin ¢ekme dayaniminin arttigi
ve % uzama degerinin ise azaldig1 goriilmektedir. Elde
edilen sonuglar, literatiirde bulunan c¢alismalar ile
uyusmaktadir. [15—17]. Ornegin Getting et al. yaptig1
calismada Molibden toz metal c¢eliklerinin mekanik
Ozellikleri tizerine Ni ilavesinin etkisini aragtirmistir.
Elde ettigi sonuglar, ilave edilen Ni miktarinin artmast ile
iiretilen toz metal ¢eligin sertlik ve ¢ekme dayaniminin
arti1 ve % uzama miktarinin azaldigini tespit etmislerdir
[17].

3.2. Mikroyap (Microstructure)

Numunelerin mikroyap1 resimleri Sekil 3°de goriilmek-
tedir. Sekil 3°de goriilen mikroyap1 resimleri incelen-
diginde tane sinirlarinda ve tane igerisinde kismen
kapanmamis gézeneklerin oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3. Farkli nikel oranlarma sahip numunelerin mikroyap1
goriintiileri (500X), (a) Alasgim 1, (b) Alagim 2, (c)
Alasim 3, (d) Alasim 4 ve (d) Alasim 5. (Micrographs
of specimens with different nickel contents (500-
1000 x). (a) Alloy 1, (b) Alloy 2, (c) Alloy 3, (d) Alloy
4 and (e) Alloy 5.).

Bir ¢ok kaynakta gozenekliligin dayanimi olumsuz

etkiledigi belirtilmekle birlikte gézeneklerin ¢ok kiigiik

ve kiiresel sekilli olmasi ve tane i¢i olmasi mekanik
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ozellikleri diistirmedigi bildirilmistir [4;7]. Cizelge 3,
TM g¢elik numunelerin sinter sonrasi yogunluk ve %
perlit miktarini vermektedir.

Cizelge 3. TM celik numunelerin Yogunluk ve perlit miktari.

miktarinin artmasi ile beynitik yapininda olustugu
diisiniilmektedir. Nitekim Getting et al. yaptiklar
calismada molibden toz metal c¢eliklerinin mekanik

Teorik Yogunluk S. sonrasi S. sonrasi O
Bilesim (g/cm:g%) Yogunluk Yogunluk Perlit Miktart
(glem3) (%) (%)
Alagim 1 7,829 7,281 93 21,4
Alagim 2 7,828 7,264 92,8 26,1
Alasim 3 7,849 7,268 92,6 33.7
Alasim 4 7,860 7,295 92,8 41,5
Alasim 5 7,959 7,394 92,9 47,3

Numunelerin sinterleme sonrasi yogunluklart nikel
oraninin artmast ile kayda deger bir degisime ugramadigi
ve birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Toz metalurjisi ile
iiretilen pargalarin mekanik 6zellikleri gézenek orani ile
iligkilidir. Gozenekler gerilimin yogunlastigi merkezler
olarak davranirken, ¢atlak ilerlemesine de Kkatki
saglamaktadir [4]. Demir esasli T/M malzemelerin
iiretiminde, sinterleme sonrasinda yavag soguma hizi
nedeniyle, malzemenin mikroyapist ferrit ve perlit
seklinde olusmaktadir [57]. Sekil 3'de de goriildiigi gibi
Alasim 1 ve Alagim 2 yapinin perlit ve ferrit fazlarindan
olugsmaktadir. Nikel ilavesinin artmasi ile perlit
miktarinda bir artis gozlenmistir. Bu beklenen bir
durumdur. Literatiirde bu sonucu destekleyen ¢aligmalar
mevcuttur [2;12]. Bu c¢alismada ilave edilen Ni

3869

SE_MAG: 5000 x_HV: 10.0°kV- WD: 9.1 mm
6 cps/eV
] Fe

ozellikleri iizerine Ni ilavesinin etkisini aragtirmiglardir.
Elde ettikleri sonuglar, ilave edilen Ni miktarinin artmasi
ile tiretilen toz metal geliklerin sertlik ve gekme dayanimi
gibi mekanik o6zelliklerinin iyilestigini gostermektedir.
Ayrica mikroyapt incelemelerinde Ni icermeyen
molibden c¢eliginin mikroyapisinin ferrit ve perlitten
olustugu ancak bu tiir toz alasimlarin igerisinde nikel
miktarmin agirlik olarak %0- 2 bulunmasi durumunda
mikroyapida daha sert fazlarin olustugunu ve nikel
miktar1 agirhik olarak %2-5 arasinda olmasi durumunda
ise beynit ve martenzit fazlarmm bulundugunu ifade
etmiglerdir [13]. Nikel elementi bir ¢ok element ile
(karbon, bakir ve molibden gibi) karsilastirildiginda,
sahip oldugu difiizyon katsayist degeri daha diisiik
oldugundan demir igerisinde en yavas yaymimi gosterir

3870
SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV. WD: 9.1 mm

] Spectrum 1

Fe

cps/eV.
Fe

Spectrum 3

T TR T W o

R

Sekil 4. Alasim 5 SEM mikroyap1 ve nokta EDS sonuglar1 (SEM micrograph Alloy 5 and corresponding EDS of the

indicated points).
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[13-14]. Nikel elementinin bazen homojen dagilmadig
ve Ni elementince zengin bdlgelerin oldugu SEM nokta
EDS ile gozlenmistir. Bu durum, Tracey [13] ve
Upadyaya’nin [14] caligmalarinda belirtildigi gibi, nikel
diflizyon katsayisinin diisiik olmasi ve sinterleme
esnasinda yeterince yaymamamalarindan kaynaklan-
maktadir. Sekil 4'te % 5 Ni ilave edilmis numunenin
SEM nokta EDS sonuglar1 goriilektedir. Alinan nokta
EDS'lerde nikel elementinin matris icerisinde homojen
dagilmadig1 ve bazi bolgelerde nikelce zengin alanlar
olustugunu tespit edilmistir. Bu durum, nikel difiizyon
katsayilarinin diisitk olmasi ve sinterleme esnasinda
yeterince yayinamamasindan kaynaklanmaktadir.
Alasim 1 ve Alasgim 2’nin  ortalama tane boyutu
hesaplandiginda Alasim 1’in ortalama tane boyutu 34 pm
iken (Nb-V) ilavesi ile Alasim 2’nin ortalama tane
boyutu 29um’ye diistiigii goriillmektedir. Bu durumun
sinterleme sirasinda olusan VC, VN, VC(N), NbC, NbN
ve NbC(N) ¢okeltilerinin dstenit tanelerinin biiyiimesini
engellemesiyle ortaya c¢ikmaktadir [14]. Mikroalasim
elementlerinin  6zelliklerinden birtanesi olusturmus
olduklar1 karbiir ve nitriirler ile Ostenitleme veya
sinterleme sirasinda tane biiylimesini engellemeleridir.
Ostenitleme sirasinda kiiciik ¢okeltilerin olusmasi dstenit
tanelerinin bilylimesini engeller ve soguma sirasinda
kii¢iik ferrit tanelerinin olugsmasina neden olur [18-21].
NbC ¢okeltilerinin ¢oziinirliigii TiC ¢okeltilerine ¢ok
benzer ve Ostenit tane biiylimesini engelleyerek kiigiik
ferrit tanelerinin olugsmasina katki saglar [21]. Sinterleme
sicakliginda  ¢oziinmeyen ¢okeltiler Ostenit tane
bliyiimesini  engelleyerek kiiciik ferrit tanelerinin
olusmasma neden olmaktadir. Ozellikle &stenit
bolgesinde (900°C-1300°C) deformasyon miktarina
baglt olarak olusan NbC c¢okeltilerin  yeniden
kristallesmeyi engelledigi ve kiigiik ferrit tanelerini
olusturdugu bilinmektedir [22-24]. Ayrica VC, VN ve
VCN c¢okeltileri Ostenit bolgesinde ve Ostenit-ferrit
doniigimii  esnasinda tane bilylimesini engelleyerek
kiigiik ferrit tanelerinin olugsmasini saglar [25]. (Nb-V)
ilavesi ile iiretilen ¢eliklerin akma ve ¢ekme dayanimlari
artarken tane boyutlarmin azaldigi goézlenmistir. Bu
durumun sinterleme sirasinda olusan VC, VN, VC(N),
NbC, NbN ve NbC(N) ¢okeltilerinin stenit tanelerinin
biiyiimesini engellemesiyle ortaya ¢iktig1 diisinilmek-
tedir. Nitekim literatiirdeki yapilan ¢aligmalar bu sonucu
destekler niteliktedir. Ornegin Erden ve Gokge, yaptiklart
calismada farkli sinterleme ortamlarinda farkli oranlarda
Nb-V mikroalagim elementi igeren mikroalagim ¢eligini
iiretimi gerceklestirmislerdir. Uretilen celiklerde Nb-V
miktarinin artmasi ile ¢eliklerin akma dayanimi ¢ekme
dayanimi artarken ortalama tane boyutunun diisdiigiinii
gdzlenmistir [26].

4. GENEL SONUCLAR (GENERAL
CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada, % agirlik¢a % 0,55 grafit ve % 0,15 (Nb-
V) igeren demir esasli malzemelerde Ni ilavesinin (%
agirlikga 2, 3 ve 5) mikroyapr ve mekanik ozellikler

lizerine etkisi arastirilmistir. Bu calismada elde edilen
sonuglar agagida verilmistir.

1-Toz metaliirlisi yontemiyle Ni igeren celik tiretimi
gerceklesmistir.

2-Biitiin Ni oranlar igin agirlik olarak % 5 nikel ilave
edilen numunelerin en yiiksek akma dayanimina (YS) ve
¢ekme dayanimina (UTS) sahip oldugu % uzama olarak
Alasim 1 ve Alasim 2’den daha diisik oldugu
gorilmiistiir.
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