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oz

Bu calismada, toz metaliirjisi (TM) ile tretilen alagimsiz geliklerde nikel oraninin mikroyapi mekanik 6zellikler
tizerine etkisi aragtirilmigtir. Farkli nikel oranlarina sahip TM ¢elik numuneler 750MPa presleme basincinda
preslendikten sonra atmosfer kontrollii tiip firinda argon atmosferinde 1350°C sicaklikta 1 saat sinterlenerek tiretimi
gerceklestirilmistir. Uretilen farkh nikel oranlarma sahip TM geliklerinin tane boyutu ve fazlarm dagilimi optik
mikroskop ile belirlenirken, mekanik 6zellikler gekme testi uygulanarak belirlenmistir. Sonuglar agirlik olarak % 0,8
Ni ilave edilmis alagimsiz ¢eligin en yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi gosterdigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz metaliirjisi; Toz metaliirjisi ¢elikleri; Ni; Mikroyapi; Mekanik ozellikler

Investigation Of The Effect Of Nickel Content On Microstructure And Mechanical Properties Of
Non Alloyed Steels Producted By Powder Metallurgy

ABSTRACT

In this work, the effect of Ni content on the microstructures and tensile behaviours of powder metallurgy (PM) steels
were investigated. The samples pressed at 750 MPa and sintered at 1350°C temperature in the sintering argon
atmosphere for 1 h were produced. PM steels with different nickel ratio were analysed in terms of grain size
microstructure and tensile test. Results indicated that and 0.8 wt. % Ni added PM steel showed the highest values in
yield strength (YS) and ultimate tensile strength (UTS).
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1.GIRIS (INTRODUCTION)

Celikler degisik sertlestirme mekanizmalarinin ve
uygun termomekanik islemlerin uygulanmasi ile yiiksek
dayanim, diigiik siinek gevrek gecis sicakligi, yiiksek
tokluk gibi tstiin ozelliklere sahip olabilen malzeme
gurubudur [1].

Nikel, malzemenin mukavemetini artirmasinin yani sira
sicaga ve tufallesmeye kars iyilestirici 6zellige sahiptir.
Krom ile birlikte kullanilmasi ile sertlesmeyi ve yiiksek
yorulma direncini artirir. Nikel ostenit dengeleyicidir ve
demir krom karbon alasimlarinda Ostenit alanini
genisleterek ferriti yok eder. Nikel, yiiksek sicaklikta
korozyon ve oksitlenmeye karst miikkemmel direnciyle
6nemli bir mihendislik malzemesidir. Sertlesme
derinligini artirir. Kritik sogum hizim diisiirtir. Perlit
miktarini arttirir [2].

Bircok kaynakta genel olarak toz metalurjisi (TM),
kiiciik, fonksiyonel, birbiri ile uyumsuz, kompozit
yapilar gibi imali zor parcalarin yiiksek mukavemet ve
minimum toleransla, diger iiretim yontemlerine kiyasla
daha avantajli ve ekonomik bir sekilde iiretilmesi
yontemi olarak tanimlanmaktadir [4-5]. Giliniimiizde
iiretilen geliklerin bilyiik boliimil yass1 ve boru mamul
olarak {tiretilmekle birlikte son yillarda dévme amagl
geliklerin ~ Giretimi  de hiz  kazanmustir.  Ayrica
giiniimiizde yeterli diizeyde olmamakla birlikte toz
metaliirjisi yontemiyle de celik tretimi yapilmaktadir
[5-71.

Literatiirde TM ¢eligi iiretimi ve mikroyapt mekanik
ozellik ilgkisi hakkinda bazi c¢aligmalar mevcuttur.
Ornegin Erden vd. calismalarmda TM yéntemiyle Ti ve
V mikroalasimli ¢elik tiretmislerdir. Sinterleme islemini
1150°C’de 60 dakika bekleterek gerceklestirmis olup Ti
ve V orant (% 0,1-% 0,2) yiikseldik¢e akma ve ¢ekme
dayaniminda bir artis oldugunu tespit etmislerdir. Bu
durumu sinterleme sirasinda ve sinterleme sonrasi
soguma sirasinda TiC(N) ve VC(N) gibi ¢okeltilerin
olugmasina baglamiglardir [6-7].

Bu ¢alismada Fe tozlarmin igerisine farkli oranlarda
nikel tozu ilave edilerek istenilen bilesimde ¢elik
iiretimi  gerceklestirilmistir. Uretilen blok numuneler
i¢in sinterleme islemi 1350°C’de 1 saat siire ile argon
atmosferinde bekletilerek yapilmistir.  Numunelerin
yogunluk ve gozeneklilik gibi mikroyapisal 6zelliklerin
incelenmesinin yaninda mekanik 6zellikleri gekme testi
uygulanarak belirlenmistir.

3.DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL
STUDY)

Bu c¢alismada, ¢elik numuneler toz metaliirjisi
yontemiyle istenilen bilesimlerde firetilmiglerdir. Ni
oraninin mikroyapt ve mekanik &zelliklere etkisi
arastirtlmistir.  Cizelge 1’de  verilen  kimyasal
bilesimlerde karigtirllarak celik tiretimi
gerceklestirilmistir. Uretilen numuneler icin ¢ekme
testi, yogunluk, gozeneklilik, mikroyap1 ve ferrit-perlit
orani hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar birbiriyle
karsilagtirilmigtir. Karigtirma islemi Oncesinde tozlar
Cizelge 1°de kimyasal kompozisyonu verilen oranlarda
0.0001 hassasiyetine sahip dijital hassas terazide tartimi
gergeklestirilmistir. Tartimi yapilan tozlar Turbula

marka {i¢ eksenli karistirict ile bir saat siireyle bilyesiz
olarak karistirilmustir. Yaglayici olarak Zn-Stearate
kullanilmustir.

Cizelge 1. Toz metal geliklerin  kimyasal
kompozisyonlari

(Table 1. Chemical compositions of powder metallurgy
steels)

Bilesim Grafit(% ag.) | Ni(% ag.) | Fe (% ag.)
Alasim 1 0,55 - Geri kalan
Alagim 2 0,55 0,1 Geri kalan
Alasim 3 0,55 0,3 Geri kalan
Alagim 4 0,55 0,8 Geri kalan

Karstirilan tozlar, ASTM (E 8M) toz metal malzeme
standartlarina uygun ¢ekme numunesi seklindeki kalipta
750 MPa presleme basincinda tek yonlii sikigtirtlarak
blok haline getirilmistir. Sinterleme islemi numunelerin
sinterleme sicakligma 5°C/dak. hizla 1sitilmasi ile
baglamistir. 350°C’de biitiin numuneler ¢inko steareati
buharlastirmak i¢in 30 dak. bekletilmistir. Sicaklik
sinterleme sicakligt olan 1350°C’ye ulastiktan sonra
numuneler bu sicaklikta 1 saat tutulup ardindan oda
sicakligimma 5°C/dak. hizla sogutulmustur. Sinterlenen
¢ekme numuneleri ise 1 mm/dak. ¢cekme hizinda ¢ekme
deneyi uygulanarak koparilmistir. Her deney sonrasinda
gerilme-% gerinim diyagramlar1 elde edilmistir. Bu
diyagramlardan numunelerin akma dayanimi (%0,2),
¢ekme dayanimi ve % uzama degerleri hesaplanarak
kimyasal bilesimdeki nikel oranindaki degismeden
dolayr mekanik ozelliklerdeki farklilagma tespit
edilmigtir. Sekil 1’de ¢ekme numunesinin ¢ekme testi
sonrasi goriintiisii verilmektedir.

Sekil 1. 1350°C’de 1 saat sinterlenmis Alasim 2 test
numunesinin ¢ekme testi sonrasi genel goriintiisii

(Figure 1. General view of tensile test specimen for
Alloy-2 sintered at 1350 °C for 1 h)

Mikroyap1 incelemeleri X50-X1000 biiyiitme kapasiteli
Nikon Epiphot 200 marka optik mikroskop ile
gerceklestirilmistir. Her numunenin degisik
bolgelerinden farkli biiyiiklikklerde goriintiiler alinarak
bu gorlintillerin biitlin mikroyapiyr temsil edebilir
nitelikte olmasina dikkat edilmistir. Daglama 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 yogunluklar1 yogunluk &l¢iim kit ile
Archimets prensibine gore yapilmistir. Toz metal
celiklerin ferrit ve perlit oranlart Gladman ve
Woodhead''n tanimlamis oldugu metalografik nokta
sayim metodu kullanilarak yapilmstir [8].
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4DENEY SONUCLAR VE TARTISILMASI
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

4.1. Mikroyapi (Microstructure)

Numunelerin ~ mikroyapt  resimleri ~ Sekil  2’de
goriilmektedir. Sekilden anlagildig: gibi biitiin nikel

oranlarinda yap1 ferrit ve perlit fazlarindan meydana
gelmektedir. Sekil 1°de goriilen mikroyapr resimleri
incelendiginde tane sinirlarinda kismen kapanmamis
gozeneklerin oldugu tespit edilmigtir.

Sekil 2. Farkli nikel oranlarina sahip alasimsiz TM ¢elik numunelerin mikroyap1 gériintiileri (500-1000X), (a) Alagim 1,
(b) Alasim 2, (c) Alagim 3 ve (d) Alagim 4.
Figure 2. Micrographs of non-alloyed PM steel specimens with different nickel contents (500-1000 x), (a) Alloy 1, (b)
Alloy 2, (c) Alloy 3 and (d) Alloy 4.
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Bir ¢ok kaynakta gozenekliligin dayanimi olumsuz
etkiledigi belirtilmekle birlikte gdzeneklerin ¢ok kii¢iik
ve kiiresel sekilli olmasinin dayanim diistirmedigi
bildirilmistir [4-7].

Cizelge 2°de farkli nikel oranlarina sahip numunelerin
sinterleme sonrasit yogunluk ve % gbzenek miktar
verilmistir. Numunelerin sinterleme sonrasi
yogunluklarinin nikel oraninin artmasi ile kayda deger
bir degisime ugramadigi ve birbirine yakin oldugu
goriilmiistir. Toz metalurjisi ile {iretilen pargalarin
mekanik ozellikleri gbézenek orami ile iliskilidir.
Gozenekler gerilimin yogunlastigi merkezler olarak
davranirken, catlak ilerlemesine de katki saglamaktadir

[4].

Cizelge 2. TM ¢elik numunelerin  Yogunluk,
Gozeneklilik ve % perlit miktari

%

Table 2. Relative density, porosity, volume fractions of
pearlite phase and mean linear intercept grain sizes in
PM specimens

Yogunluk | Gozeneklilik | Perlit miktar
(%) (%) (%)
Alasim 1 | 93 6.6 26,2
Alasim 2 | 93,7 6,3 30,7
Alasim 3 | 93,45 6,55 318
Alasim 4 | 93,2 6,8 32.6

Cizelge 2'de de goriildiigi gibi Alagim 1'de perlit
miktar1 26,2 iken Alasim 4'te 32,6 oldugu goriilmiistir.
Nikel oranmnin artmasi ile perlit miktarinda artis
gbzlenmistir. Bu beklenen bir durumdur. Literatiirde bu
sonucu destekleyen calismalar mevcuttur [2;10-11].
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Ornegin, Kalathur and Frederick yaptiklar1 ¢aligmada
Fe-C-Ni alagimlarinda Ni miktarinin artmasi ile kismen
perlitin i¢indeki karbon miktarinin azaldigr ve ayrica
mikroyapida perlit miktarmin arttigi ferrit miktarinin ise
azaldigi1  belirtmiglerdir. Bunun sonucu olarak
malzemenin dayanimi artarken siinekligin distiigiini
tespit etmislerdir [10]. Bagka bir ¢alismada Getting et
al. molibden toz metal g¢eliklerinin mekanik 6zellikleri
iizerine Ni ilavesinin etkisini arastirmiglardir. Elde
ettikleri sonuglar, ilave edilen Ni miktarinin artmasi ile
iiretilen toz metal geliklerin sertlik ve ¢ekme dayanimi
gibi mekanik ozelliklerinin iyilestigini gostermektedir.
Ayrica mikroyapt incelemelerinde Ni igermeyen
molibden c¢eliginin mikroyapisinin ferrit ve perlitten
olustugu ancak bu tiir toz alagimlarm icerisinde nikel
miktarinin agirlik olarak %0- 2 bulunmasi durumunda
mikroyapida daha sert fazlarin olustugunu ve nikel
miktar1 agirlik olarak %2-5 arasinda olmasi durumunda
ise beynit ve martenzit fazlarmm bulundugunu ifade
etmislerdir [11].

4.2. Mekanik Ozellikler (Mechanical Properties)

Sekil 2, sinterlenen numunelerin gerilme-uzama
diyagramlarin1 gosterirken Cizelge 3 ise akma, ¢ekme
ve % uzama degerlerini gostermektedir. Sekil 2 ve
Cizelge 3'ten goriildigi gibi numulerde nikel oraninin
artmasi ile akma ve ¢ekme dayanimi artis gosterirken,
% uzama degerlerinde bir diisiis tespit edilmistir. Cikan
sonuglar literatiirle uyumluluk gostermektedir [10—11].
Omnegin Getting et al. yaptig1 calismada Molibden toz
metal ¢eliklerinin mekanik Ozellikleri iizerine Ni
ilavesinin etkisini arastirmistir. Elde ettigi sonuglar,
ilave edilen Ni miktarmin artmasi ile iretilen toz metal
celigin sertlik ve ¢gekme dayaniminin artig1 ve % uzama
miktarinin azaldigini tespit etmiglerdir. Dayanimdaki
artisin nedenini olarak nikelin mikroyapidaki perlit
miktarini artirmasina baglamglardir [11].
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Sekil 3. Farkli nikel oranlarina sahip alasimsiz TM ¢elik numunelerin gerilme-uzama diyagramlari, (a) Alasim 1, (b)

Alasim 2, (c) Alasim 3 ve (d) Alagim 4.

Figure 3. Stress—strain curves of non-alloyed PM steel specimens with different nickel contents, (a) Alloy 1, (b) Alloy 2,
(c) Alloy 3 and (d) Alloy 4.
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Cizelge 3. TM ¢elik numunelerin mekanik 6zellikleri

(Table 3. Mechanical properties of PM steels)

Bilesim ?&1;1;1)6 D. Elh;l;r;)e D. | % Uzama
Alasim 1 | 87 257 17,69
Alasim 2 | 145 323 11,13
Alasim 3 | 179 353 9,99
Alasim 4 | 201 409 9,12

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Toz metalurjisi yontemiyle iretilen alasimsiz celigine,
Ni ilavesinin (%0-0,1-0,3-0,8) mikroyap1 ve mekanik
Ozellikler tizerine etkileri incelenmis ve sonug
olarak,biitiin Ni oranlar i¢in agirlik olarak % 0,8 nikel
ilave edilen numunelerin en yiiksek akma dayanimina
(YS) ve ¢ekme dayanimina (UTS) sahip olmasinin yani
sira % uzama olarakta en diigiik oldugu gorilmiistiir.
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