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In this study, sintering, mechanical and corrosion properties of AlSI-420 martensitic stainless
steels, which were shaped by PIM method and added Nb, were investigated. The samples with
and without Nb addition sintered under different conditions were compared and the results
obtained were discussed.

Figure A. Microstructure of Nb added sample

Purpose: The aim of this study is to improve microstructural, mechanical and corrosion
properties of AISI-420 martensitic stainless steels produced by PIM by adding Nb addition.

Theory and Methods: It is possible to improve the properties of martensitic stainless steels used
for general applications by making different composition changes. In particular, the addition of
hardness and strength enhancing elements changes all engineering properties of this type of
stainless steel. Due to this approach, Nb element was added to improve the engineering properties
of AISI-420 type stainless steels.

Results: The results have shown that Nb added samples were sintered at 1350 °C for 1 hour in
H2 atmosphere, 99% relative density, 1325 MPa tensile strength, 2.9% elongation and 48.6 HRC
hardness values were obtained.

Conclusion: In this study, the effect of 1% Nb addition on the microstructural, mechanical and
corrosion properties of AlSI-420 martensitic stainless steels produced by PIM was investigated.
With the increase of sintering temperatures, all mechanical and corrosion properties, especially
density, have improved. On the other hand, samples sintered in H2 atmosphere exhibited higher
properties than samples sintered in Ar atmosphere. In addition, the addition of Nb has improved
sintering behavior under all sintering conditions and significantly improved mechanical and
corrosion properties.
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Bu arastirma makalesinde, Toz Enjeksiyon Kaliplama metodu kullanilarak iiretilmis AISI-420
martenzitik paslanmaz celiklerin mikroyapisal, mekanik ve korozyon o6zellikleri iizerine Nb
ilavesinin ve sinterleme sartlarinin etkisi incelenmistir. Gaz atomizasyonu ile {iretilmis 6nalagimli
AISI-420 paslanmaz celik tozlar polimerik baglayicilar ile karistirilarak besleme stogu
olusturulmus ve enjeksiyon kaliplama metodu kullanilarak sekillendirme islemleri
gergeklestirilmistir. Kaliplama islemi sonrasinda, solvent ve 1sil baglayict giderme islemleri
uygulanarak kullanilan baglayicilarin bityiik bir kismi yapidan uzaklastirilmistir. Baglayicist
giderilmis numuneler 1250-1350 °C sicaklik araliginda H2 ve Ar atmosferi altinda sinterlenmistir.
Nihai 6zelliklerin eldesi i¢in numuneler sinterleme sonrasinda 1sil iglemlere tabi tutulmustur. Isil
islem gormils numunelerin yogunluklar1 Arsimet prensibine gore Ol¢iilmiistiir. Mikroyapisal
geligimlerin belirlenmesi igin metalografik prosediirler; mekanik &zelliklerin belirlenmesi igin
cekme testi ve sertlik dl¢iimleri; korozyon direnglerinin tespiti igin potansiyometrik dl¢iimler
gergeklestirilmistir. Nihai numunelerin %99 kismi yogunluk degerlerine ulastigi, Nb ilavesinin
tim mekanik ve korozyon ozelliklerini gelistirdigi gozlemlenmistir. Buna ilave olarak H2
sinterleme atmosferinde sinterlenen numunelerin en iyi 6zellikleri sergiledigi goriilmstiir.

The Effect of Nb Addition and Sintering Conditions on AlSI-420
Martensitic Stainless Steels Produced by Powder Injection Molding:
Microstructural, Mechanical and Corrosion Properties

Abstract

In this research article, the effect of Nb addition and sintering conditions on the microstructural,
mechanical and corrosion properties of AlSI-420 martensitic stainless steels produced by Powder
Injection Molding method was investigated. The feedstock was formed by mixing the alloyed
AISI-420 stainless steel powders produced by gas atomization with polymeric binders and
shaping processes were carried out using the injection molding method. After the molding
process, solvent and thermal binder removal processes were applied and most of the binders used
were removed from the structure. The debinded samples were sintered under Hz and Ar
atmosphere in the temperature range of 1250-1350 °C. Samples were subjected to heat treatment
after sintering in order to obtain the final properties. Densities of heat-treated samples were
measured according to Archimedes principle. Metallographic procedures for determining
microstructural developments; tensile testing and hardness measurements to determine
mechanical properties; potentiometric measurements were carried out to determine corrosion
resistance. It was observed that the final samples reached 99% relative density values, and Nb
addition improved all mechanical and corrosion properties. In addition, samples sintered in an Hz
sintering atmosphere were found to exhibit the best properties.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Toz enjeksiyon kaliplama (TEK) yiiksek performansli malzemelerin, karmasik ve net sekle yakin
parcalariin tretimi i¢in kullanilan bir toz metalurjisi islemidir. Bu teknik temel olarak plastik enjeksiyon
kalibinin avantajlarin1 ve geleneksel toz metalurjisinin ¢ok yonliiliigii ile birlestirerek kiigiik boyutlu, dar
tolerans ve diisiik iretim maliyetinin sergilendigi bir iitetim metodudur. TEK, geleneksel toz sikigtirmanin
sekil sinirlamasini, isleme maliyetini, izostatik presleme ve dokiim islemlerinin verimlilik sinirlarini ve
konvansiyonel dokiimiin hata ve tolerans simirlamalarinin iistesinden gelebilecek diizeydedir [1-3]. Toz
enjeksiyonla kaliplanmis bir malzemenin mekanik o6zellikleri ve dokiim/dokme malzemeden ayirt
edilemez. TEK metodu dort ardisik adimdan olusur; toz ve baglayicilar karistirilarak besleme stogunun
olusturulmasi, enjeksiyonla kaliplama, baglayici giderme ve sinterleme. Baz1 durumlarda ve eger gerekirse,
sinterlemeden sonra farkli ikincil veya bitirme islemleride kullanilabilir [3].

Paslanmaz celikler igerisinde 6zellikle yiiksek sertlik ve asinma mukavemetlerinden dolay: tercih edilen
martenzitik paslanmaz ¢elikler, iistiin mekanik performansin arzu edildigi birgok uygulamada
kullanilmaktadir. Korozyon direngleri bakimindan diger paslanmaz celikler icerisinde alt diizeylerde
bulunsa da, 1s1l islem ile istenilen mekanik 6zelliklerin elde edilmesi martenzitik paslanmaz ¢eliklerin en
onemli 6zelliklerindendir [4, 5]. AISI-420 paslanmaz ¢elikler martenzitik paslanmaz ¢elikler igerisinde iist
diizey mekanik 6zellikler ve iistiin korozyon direnglerinden dolay1 en popiiler martenzitik paslanmaz ¢elik
tipidir. Bu tip paslanmaz gelikler dokiim, dévme, toz metalurjisi (TM) ve eklemeli imalat (EI) teknikleri ile
kolaylikla iiretilebilmekte ve iirlin performanslari uygulamalara gore ¢esitlendirilebilmektedir [6]. TEK
metodu paslanmaz ¢eliklerin tiretiminde ¢ok yaygin olmasma ragmen AISI-420 [6] ve AISI-440 [7]
paslanmaz celiklerin iiretiminde sinirh diizeyde kullanilmistir. Ozellikle net dlciilerde pargalarimn iiretiminde
kullanilan TEK metodu bu tip paslanmaz ¢elik parcalarin liretiminde de kolaylikla kullanilabilmektedir.
AIlSI-420 paslanmaz ¢elikler icerisine yapilacak olan bazi1 elementel ilavelerle mekanik ve korozyon
ozelliklerinin gelistirilebilecegi bilinmektedir [8]. Bu ilaveler igerisinde B, Nb, Ti ve Mo kullanimu ile ilgili
bazi literatiir bilgilerine rastlansa da TEK ile iireilen AISI-420 paslanmaz ¢elikler {izerine yapilan detayl
bir bilgi mevcut degildir. Ozellikle Nb ilavesinin paslanmaz geliklerin mekanik dzellikleri gelistirdigi ve
korozyon direnglerini artirdigi bilinmektedir [8, 9, 10, 11]. Diger taraftan, paslanmaz c¢eliklerin
sinterlenmesi iizerine yapilan farkli ¢aligsmalarda, sinterleme atmosferlerinin final iiriin 6zelliklerin etkisiyle
ilgili bilgilere rastlanmaktadir [12] fakat sinterleme atmosferinin AISI-420 paslanmaz ¢eliklerin sinterleme
davraniglarina ve {iriin performansi iizerine etkisi bilinmemektedir. Ozellikle H, gibi yiiksek 1s1l iletim
katsayis1 ve rediiksiiyon 6zelliklerine sahip olan sinterleme atmosferinin, sintereleme {izerine etkisi olduk¢a
baskindir. Bu bakimda paslanmaz geliklerin sinterlenmesinde siklikla kullanilan H, atmosferinin AISI-420
paslanmaz ¢eliklerin sinterlenmesi {izerine etkisinin biiyiik olacagi diistiniilmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, TEK ile iiretilmis AISI-420 martenzitik paslanmaz ¢eliklere yapilan Nb ilavesinin ve
sinterleme atmosferlerinin mikroyapisal, mekanik ne korozyon ozelliklere etkisinin incelenmesidir.
Sinterleme davraniglarin1 arastirmak icin sinterlenmis ve 1si1l iglem yapilmig numuneler iizerinde
metalografik incelemeler, mekanik &zelliklerin tespiti i¢in ¢ekme ve sertlik deneyleri ve korozyon
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in potansiyometrik Ol¢limler gerceklestirilmistir. Tozlarin morfolojisi,
kaliplanmig ve sinterlenmis numunelerin kirik yiizeylerinin incelenmesinde taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve elementel analizleri icin SEM-EDS kullanilmugtir.

2. MALZEME ve METOT (MATERIALS and METHOD)

Deneysel c¢aligmalarda kullanilan gaz atomizasyonu ile iiretilmis AISI-420 ve Nb ilaveli AlSI-420
tozlarinin kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de, fiziksel 6zellikleri ise Tablo 2’de verilmistir. Tozlarin ortalama
partikiil boyut dagilimlar1 Malvern Mastersizer cihazi ile belirlenmis ve Sekil 1a-b de SEM fotograflarinin
sol uist kosesinde verilmistir. AISI-420 ve Nb ilaveli AlIS1-420 tozlarmn partikiil boyut dagilimlarinin temel
olarak birbirine yakin ve benzer oldugu goriilmektedir. Tozlara ait SEM goriintiileri Sekil 1a-b’den de
goriilecegi gibi kiiresel sekilli oldugu bilinmektedir.

Baglayici sistemi olarak parafin mum, karnauba mum, polipropilen ve stearik asitten olusan ¢ok bilesenli
bir baglayici sistemi kullanmilmistir. Baglayicilara ait teknik 6zellikler Tablo 3°de verilmistir. Solvent ve 1s1l
baglayici giderme islemleri sirasinda numune sekillerinin bozulmamasi i¢in farkl 6zelliklerde baglayicilar
kullanilmistir.



684 Liitfi YAKUT, Semih OZBEY, H. Ozkan GULSOY | GU J Sci, Part C, 8(3):681-695(2020)

Besleme stogunun olusturulmasi i¢in baglayicilar 175 °C'de eritilmis ve daha sonra tozlar kademeli olarak
ilave edilmistir. Besleme stogu igin kat1 toz yiikleme oran1 hacimce % 62,5 olarak secilmistir. Nb ilaveli ve
ilavesiz AISI-420 tozlarindan hazirlanan besleme stoklarinin akig davraniglari Anton Paar-MCR51 marka
rotasyonel viskozimetre ile belirlenmistir. Artan sicakliklara karsilik vizkozite degerleri ve optimum
kaliplama sicakligi tespit edilmistir.

Tablo 1. AISI-420 paslanmaz ¢elik tozunun fiziksel ozellikleri

Toz AlSI-420 AISI 420+Nb
Tedarikgi Osprey Co. Osprey Co.

Uretim Metodu Gaz Atomizasyonu, N Gaz Atomizasyonu, N
Sekil Kiiresel Kiiresel

Partikiil boyutu, Dio,(um) 4,30 5,07

Partikiil boyutu, Dso, (um) 12,55 11,78

Partikiil boyutu, Deo, (um) 26,64 21,80

Vurgu yogunlugu, g/cm’ 4,70 4,90

Tablo 2. AISI-420 paslanmaz ¢elik ve AISI-420+ Nb tozunun kimyasal kompozisyonu.

Element, % ag.
Fe Nb Mo Cr Ni Mn Si P C S (0] N

AlISI-420 Bal. - - 12-14 -- <10 <10 <004 =015 <003 -- --
(Sandvik-
Ospray)
420#Nb  Bal. 10 056 120 065 09 09 -- 0,3 -- -- --
(Sandvik-
Ospray)
AISI-420 Bal. - - 12,8 - 072 079 0012 03 0,01 0,04 0,09
MPIF
Standart

3 > < - m) O 7 ¥
s € &3 » . AP ! e

o Spot Magn’ Det ) I—| 20 um e 5] AccV SpotMagn Det WD 1 20um
§%200kv 50 2000x  SE 224 TF ~ e 200kV 5.0 2500x SE 48 TF

@ (b)
Sekil 1. AlS1-420 matenzitik paslanmaz ¢elik tozlarina ait SEM goriintiileri ve partikiil boyut dagilim
egrileri; a) AISI420, b) Nb ilaveli AISI-420

Tablo 3. Kullanilan baglayicilara ait teknik veriler
Yogunluk Ergime Sicakhigi  Molekiil agirligt
glem’ < g/mol
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Parafin mum (MERC) 0,90 90 350-420
Carnauba mum (MERC) 0,97 112 1300-1500
Polyproplen (PETKIM) 0,89 161 43000
Stearik asit (MERC) 0,85 73 285

Hazirlanan besleme stoklari, laboratuvar ¢alismalari i¢in 6zel dizayn edilen enjeksiyon kaliplama cihazinda
180°C’de 12,5 MPa basingta ve 20 s. siire ile kaliplanmistir (kalip sicakligi : 40 °C, kalip sikistirma basinci:
5 ton). Kaliplanan besleme stoklart MPIF-35 standartlarina gore sekillendirilmistir. Kaliplanmig numuneler
solvent ve 1s1l baglayicit giderme islemlerine tabi tutulmuslardir. Solvent baglayici giderme islemleri
60°C’de heptan icerisinde 4 saat siireyle gerceklestirilmis ve sonrasinda numuneler etiiv igerisinde 12 saat
kurutulmustur. Isil baglayici giderme islemleri, yiiksek saflikdaki Ar gaz1 altinda 1,8 °C/dk 1sitma hiziyla
600 °C’a ¢ikartilip 1 saat siireyle bekletilmis ve sonrasinda 4 °C/dk 1sitma hiziyla 900 °C’de 1 saat siireyle
on-sinterleme islemi gergeklestirilmistir. Isil baglayici giderme iglemleri sonrasinda 1250, 1300 ve 1350
°C sinterleme sicakliklarinda 1 saat siireyle sinterleme islemleri yiiksek saflikdaki Ar ve H» gibi iki farkli
sinterleme atmosferinde gergeklestirilmistir.

Sinterlenmis numunelere 1s1l islem uygulamasi igin 1030 °C’de 30 dk soliisyona alma islemi uygulanmis
ve sonrasinda ani olarak sogutularak su-verme islemi uygulanmistir. Su-verme islemi sonrasinda 440 °C’de
temperleme 1s1l islemi uygulanmistir. Sinterlenmis ve 1s1l islem yapilmis ¢ekme deneyi numunelerinin
yogunluklar1 Arsimet prensibine gore 6l¢iilmiistiir. Cekme deneyi numunelerinden alinan kesitler {izerinde
metalografik caligmalar yapilmis ve mikroyapisal gelisim optik mikroskop kullanilarak gézlemlenmistir.
Mikroyapisal detaylar ve elementel dagilim analizleri icin SEM-EDS (FEI-Srion) kullanilmistir. Mekanik
ozelliklerin tespiti i¢in ¢ekme deneyleri Zwick-Z250 mekanik test cihazi kullanilarak 25,4 mm / dakika
sabit ¢ekme hizlarinda gergeklestirilmistir. Sertlik 6lgiimleri HRC skalasinda Instron-Wolpert Dia Testor
7551 kullanilarak yapilmistir. Cekme deneyi sonrasinda kirtk numune yiizeyleri SEM (FEI-Srion) ile
incelenmigtir. Tiim deneyler ve 6l¢limler ortalama bes farkli numune iizerinde gergeklestirilmistir.

Elektrokimyasal islemlerden once numuneleri hassas kesme cihazinda 1 cm®nin altinda yiizey alam
birakacak sekilde kesip soguk kaliplama i¢in hazir hale getirilmistir. Veri iletimi i¢in numunenin bir
ylzeyine lehim ile bakir bir tel tutturulmus ve sonra soguk kaliplama islemi uygulanmigtir. Yiizey
puriizliliigiinden kaynaklanacak hatalar1 en aza indirmek i¢in SiC partikiilleri ile 500’ luk zimpara kagidi
ile zimparala islemine tabi tutulmustur. Hem literatiirde hem de endiistriyel analizleri i¢in yaygin olarak
kullanilan %3,5 NaCl ¢ozeltisi hazirlanmig ve korozif ortam olarak kullanilmistir. Bu ortamin diger bir
Ozelligi ise temsili olarak deniz ortamima yakin bir kimyasal ¢ozelti bilesimine sahip olmasidir.
Polarizasyon ve agik devre analizlerini gergeklestirmek icin sinterlenmis ve 1s1l islem uygulanmis Nb ilaveli
ve ilavesiz AlISI-420 numune ¢alisma elektrotu, doymus kalomel (SCE) referans elektrot ve grafit gubuk
karsit elektrottan meydana gelen standart ii¢ elektrotlu bir deney hiicresi kullanilmigtir. Korozyon hizini
tayin etmek i¢in oda sicakliginda ilk olarak agik devre potansiyeli ardindan Tafel analizleri yapilmistir.
Elektrolitik ortam her bir deney siirecinde yeniden hazirlanip tekrarlanarak gerceklestirilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA (Result and Discussion)

Nb ilaveli ve ilavesiz tozlardan hazirlanan besleme stoklar1 i¢in artan kayma oranina ve sicakliga baglh
olarak vizkozite degerlerinin degisimi Sekil 2°de verilmistir. Tiim besleme stoklarinda sicakligin artigina
baglh olarak vizkozite degerleri diismektedir. Bu diisiisiin nedeni, sicakligin artmasi ile birlikte polimerik
baglayicilarin vizkozitelerinin diismesidir [2, 3]. Diger taraftan kayma oraninin artmasi ile birlikte vizkozite
degerleri tiim besleme stoklar1 icin diismektedir. Ozellikle diisiik kayma oranlarinda yiiksek viskozite
degerleri elde edilmis fakat kayma oraninin artmasi ile birlikte vizkozite degerleri hizla diigsmiistiir. Basarili
bir kaliplama i¢in optimum vizkozite degerlerinin kaliplama sartlarinda 100 Pa.s nin altinda olmasi
istenmektedir [3, 13, 14]. Nb ilaveli ve ilavesiz besleme stoklarinin viskozite degerleri karsilastirildiginda,
Nb ilavesiz tozlardan hazirlanan besleme stoklarmin daha yiiksek viskozite sergiledikleri goriilmiistiir.
Bunun temel sebebi, bu tozlarin yiizey morfolojilerinin daha piiriizlii oldugu ve buna baglh olarak kaymay1
zorlastirdig: diistiniilmektedir [2, 3]. Besleme stogunda kullanilan tozlarin yiizey piiriizliliigii arttik¢a toz
yiizey alanlarinin arttig1 ve buna bagl olarak baglayicilar ile yiiksek kohezyon olusturdugu bilinmektedir
[1-3]. Bu sartlarda kaliplama sicakligi 170 °C’nin bir miktar izerinde 180 °C’de gergeklestirilmistir.
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Kaliplama ve 1s1l baglayic1 giderme islemi sonrasinda numunelerden alman SEM gériintiileri Sekil 3’de
verilmistir. Buradan da goriilecegi gibi kaliplama sonrasinda partikiiller arasinda baglayicilarin
mevcudiyeti ve partikiilleri uygun sekilde bagladigi agik¢a goriilmektedir. Genel olarak numunelerde
herhangi bir gézenege, bosluga ve laminasyona rastlanmamaktadir. Isil baglayici giderme sonrasinda tiim
yapidan baglayicilarin uzaklastigi ve sadece partikiillerin bulundugu goriilmektedir.

——420-120C
100 —B—420-Nb-120C
—A—420-170C
—>— 420-Nb-170C
o
a AR R R SRR
)
‘N
)
[}
£ 10
o
2
1
- 10 log Kayma orani, 1/s 100 1000

Sekil 2. Nb ilaveli ve ilavesiz AlSI-420 tozlardan hazirlanan besleme stoklari icin sicakliga bagl viskozite-
kayma oranimin degisimi

AccV Spot Magn Det WD ——— 5pum

AccV Spot Magn Det WD 1 5um
300kV 50 10000x SE 66 TF

30.0kV 50 10000x SE 47 TF

(@) (b)
Sekil 3. (a) Kaliplanmus, (b) 1s1l baglayict giderilmis numunelerden alinan SEM gériintiileri

Sekil 4’de artan sinterleme sicakligina bagl olarak sinterlenmis numunelerin yogunluklarinin degisimi
verilmigtir. Aym grafik iizerinde Nb ilavesinin ve sinterleme atmosferinin sinterlenmis numunelerin
yogunluklar1 {lizerine etkisi goriilmektedir. Sinterleme sicakliginin artis1 ile birlikte 1250 °C’de tiim
numunelerde diisiik yogunluk degerleri elde edilirken, sinterleme sicakliginin artmasi ile birlikte tim
numunelerde yogunluk degerleri artis gostermis ve 1350 °C’de biitiin numunelerde maksimum yogunluk
degerleri elde edilmistir. Sinterleme sicakliginin yogunluk {izerine baskin etkisinin oldugu bilinmektedir
[1, 15-17]. Artan sinterleme sicakligi ile birlikte partikiiller aras1 boyun olusumu artmis ve bunun dogal bir
sonucu olarak gézenek miktar1 azalirken yogunluk degerleri artmistir. Numunelere yapilan Nb ilaveleri ve
yogunluk degerleri arasindaki iliski degerlendirildiginde, Nb ilaveli numunelerin tiim sinterleme
sicakliklarinda daha yiiksek yogunluk degerleri sergiledigi goriilmektedir. Bu yiiksek yogunluklarin sebebi
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olarak, Nb elementinin yiiksek difiizite katsayisinin olmasi ve sinterleme sirasinda aktivasyon saglama
Ozelliginin bulunmasidir [11, 19-22]. Diger taraftan, Ar ve H, atmosferleri altinda sinterlenen numunelerin
yogunluk degerleri karsilastirildiginda, H> de yapilan tiim sinterlemelerde daha yiiksek yogunluk
degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Bu farklilig1 temel sebebi, H> atmosferinin sinterleme sirasinda
partikiil ylizeylerinde az da olsa bulunan oksit tabakalarinin rediiksiyonu saglamasi ve H, atmosferinin Ar
atmosferinden daha yiiksek bir 1s1 iletim katsayisina sahip olmasidir [12]. Partikiil yilizeylerindeki oksit
filimlerinin H> atmosferindeki rediiksiyonu difiizyon mekanizmasini hizlandirarak atomsal taginimi
gelistirmektedir. Bunun dogal sonucu olarak sinterleme sonrasinda gdzenek miktar1 azalmaktadir. Ayrica
H. gazinin 1s1l iletim 6zelliklerinin yiiksek olusu da difiizyon mekanizmasina katkida bulunur [2, 3].

8

Yogunluk, g/cm3
~

6,8
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oa ——42055+Nb-Ar
’ —6—420ss-H2
6,2 —o—420ss+Nb-H2
6
1240 1260 1280 1300 1320 1340 1360

Sinterleme Sicakhigi, °C

Sekil 4. Sinterleme sicakligi, Nb ilavesi ve sinterleme atmosferinin yogunluk iizerine etkisi

Sekil 5’de farkli sinterleme sicaklik ve atmosferlerinde sinterlenmis Nb ilaveli ve ilavesiz numunelerden
1s1l islem sonrasi alinan mikroyapi fotograflart verilmistir. 1250 °C’de sinterlenen tiim numunelerde yiiksek
miktarda gozenek ve yetersiz sinterlenmis partikiiller goriilmektedir. Sinterleme sicakligiin artmasi ile
birlikte mikroyapidaki gézeneklerin bilyiik oranda kapandig, tanelerin bityiidiigii ve sinterlemenin gelistigi
goriilmektedir. Bununla birlikte sinterleme atmosferinin mikroyap1 iizerine etkisi degerlendirildiginde,
ozellikle H, atmosferinin 1s1l iletim katsayisiin yiiksekligi ve oksit rediiksiyonundan [12] dolay1
sinterlemenin gelistigi goriilmiistiir. Nb ilavesinin mikroyap1 iizerine etkisi ¢ok barizdir. Nb ilavesiz
numunelerde tipik taneler ve tane sinirlar1 gdzlenirken, Nb ilaveli numunelerde 6zellikle NbC ¢okeltilerine
rastlanmaktadir. NbC ¢okeltileri 6zellikle tane sinirlarinda olugsmaktadir. C’un affinetesi Nb elementine Cr
elementinden daha fazladir, bu yiizden yiiksek sicaklik reaksiyonu ile NbC ¢okelti olusturma egilimi daha
yiiksek olacaktir. Ayni zamanda olusan NbC ¢okeltileri mekanik 6zellikleri iyilestirir.  C’un Cr’a olan
ilgisi Nb’un C’a olan ilgisinden daha azdir ve Nb C’a daha yiiksek ilgi gosterir [5, 9, 19, 23]. Bunun
sonucunda ise NbC ¢okeltileri daha kolay olusurlar ve yiiksek sertlik degerlerine sahiptirler. Mikroyapidaki
NbC olugumu ise basta sertlik olmak iizere tim mekanik Ozellikleri gelistirir. Bununla birlikte artan
sinterleme sicakligina bagl olarak yogunluk degerlerinin artmasi ve gozenegin azalmasida mekanik
ozelliklerin gelisiminde 6nemli bir mekanizma olmustur. Isil islem etkisi ile tane i¢lerinde olusan martenzit
plakalarinin mevcudiyetide dnemli 6l¢iide mekanik 6zelliklerin gelismesine yol agmustir [19, 23].

Sekil 6°da 1350 °C’de ve H; atmosferinde sinterlenen Nb ilaveli ve ilavesiz numunelerden alinan elementel
dagilimlar1 gosteren EDS elementel haritalar verilmistir. Buradan da goriilecegi gibi Nb ilavesiz
numunelerde tipik bir elemental dagilim gozlemlenirken, Nb ilaveli numunlerde tane sinirlarinda ¢okelmis
NbC ¢okeltilerine rastlanmaktadir. Nb ve NbC haritalar1 incelendiginde NbC ¢okeltilerinin yap1 igerisinde
homojen olarak dagildigi goriilmektedir.

| | Sinterleme Sicakhgy, °C
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Sekil 5. Farkli sicaklik ve atmosferlerde sinterlenen Nb ilaveli ve ilavesiz AlSI-420 paslanmaz ¢eliklerin
mikroyapilar
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Sekil 6. 1350°C’de 1 saat H; atmosferinde sinterlenmis Nb ilaveli ve ilavesiz AlSI-420 numunelerine ait

elementel EDS elementel haritalar

Sekil 7a-b’de artan sinterleme sicakliina bagl olarak sinterlenmis numunelerin ¢cekme mukavemeti ve %
uzama degerlerinin degisimi verilmistir. Ayrica grafik tizerinde Nb ilavesinin ve sinterleme atmosferinin
cekme mukavemeti ve % uzama tiizerine etkisi goriilmektedir. Sinterleme sicakliginin artis1 ile birlikte
diisiik sinterleme sicakliklarinda gekme mukavemeti degerleri 214 MPa degerlerinde iken artan sinterleme
sicakligina baglh olarak 1350 °C sinterleme sicakliklarinda sinterlenen numunelerde ¢ekme mukavemeti
degerleri yaklasik olarak 1256 MPa degerlerine ulagsmigtir. Sinterleme sicakliginin artisina bagl olarak
yogunluk degerleri artmig ve bunun sonucu olarak ¢ekme mukavemeti ve % uzama degerleri artis
gostermigtir. Ayrica sinterleme atmosferinin artisa katida bulundugu ve H, atmosferinde sinterlenen tiim
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numunelerin daha yiiksek ¢ekme mukavemeti ve % uzama degerleri sergiledigi goriilmiistiir. Nb
ilavelerinin mekanik oOzellikler iizerine etkisi degerlendirildiginde, Nb ilaveli numunelerin ilavesiz
numunelere gore daha yiiksek gekme mukavemeti ve % uzama degerleri sergiledigi goriilmiistiir. Ozellikle
Nb ilavelerinin sinterleme esnasinda NbC tipi karbiirler olugturdugu ve bu karbiirlerin mekanik 6zellikleri
gelistirdigi bilinmektedir [23-25]. NbC tipi karbiirlerin yapida olugmasi ile birlikte 6zellikle numunelerin
sertlik degerleri onemli Slgiide artis gdstermistir. NbC tipi karbiirlerin yiiksek sertlige sahip oldugu
bilinmektedir [23]. Sinterleme sicakliginin ve atmosfer etkisinin sertlik artis1 izerine etkisi oldugu diger
mekanik 6zelliklerde oldugu gibi diistintilmektedir. 1350 °C sinterleme sicakliginda ve farkli atmosferlerde
sinterlenmis numunelerin mekanik 6zellikleri toplu halde Tablo 4’de verilmistir. Tablo’dan da goriilecegi
gibi Nb ilavesiz numuneler Ar atmosferinde sinterlendiginde 901 MPa ¢ekme mukavemeti, % 1,6 uzama
ve 47,2 HRC sertlik degeri elde edilirken, ayn1 numuneler H> atmosferinde sinterlendiginde bu degerler
1325 MPa ¢ekme mukavemeti, % 2,9 uzama ve 48,6 HRC sertlik degerlerine ulagsmustir. H, atmosferinin
sinterleme davraniglarint gelistirdigi net sekilde goriilmektedir. Nb ilavesinin etkisi incelendigine, Nb
ilaveli numuneler tiim sinterleme atmosferlerinde en yiiksek mekanik dzellikleri sergilemislerdir. Ozellikle,
H. atmosferinde sinterlenen numunelerde 1435 MPa ¢ekme mukavemeti, % 4,8 uzama ve 51,3 HRC sertlik
degerleri elde edilmistir.
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Sekil 7. Farkli sicaklik ve atmosferlerde sinterlenen NDb ilaveli ve ilavesiz AISI-420 paslanmaz ¢elikierin
mekanik ozelliklerinin degisimi

Tablo 4. Farkl sicaklik ve atmosferlerde sinterlenen Nb ilaveli ve ilavesiz AISI-420 paslanmaz ¢eliklerin
mekanik ozellikleri

Atmosfer  Numune Yog.  Kismi Yog. Cekme mukavemeti Uzama Sertlik
glem® % MPa % HRC
Ar AISI-420 725 9391 901 1,6 47,2
AISI-420+Nb 7,37 95,46 980 2,5 48,6
H> AlISI-420 7,37 95,46 1323 2,9 49,3

AISI-420+Nb 7,63 98,83 1435 4,8 51,3
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Sekil 8’de farkli sicakliklarda ve atmosferlerde sinterlenmis Nb ilaveli ve ilavesiz AISI-420 paslanmaz
¢elik numunelerde alinmis kirik yiizey SEM goriintiileri verilmistir. Diigiik sinterleme sicakliklarindan
dolay1 kirik yiizeylerinde g¢ukurcuk formasyonu ve gézenekler goriiliirken, artan sinterleme sicakligina
bagli olarak cukurcuklarin ve gozeneklerin azaldigi goriilmektedir. Ayrica Nb ilaveli ve ilavesiz
numunlerin kirik ylizeyleri karsilastirildiginda, Nb ilaveli numunelerin kirik yiizeylerinde NbC
¢okeltilerinin net bir sekilde ortaya ¢iktig1 gorillmektedir [26].
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Sekil 8. Farkl sicaklik ve atmosferlerde sinterlenen Nb ilaveli ve ilavesiz AISI-420 paslanmaz ¢eliklerin
karik yiizeyi SEM gériintiileri

Sekil 9°da 1350 °C de farkli atmosferlerde sinterlenen Nb ilaveli ve ilavesiz numunelere ait potansiyometrik
Ol¢iim sonuglarina gore hazirlanmis Tafel egrileri verilmistir. Genel olarak Nb ilavesi ile beraber Tafel
egrileri anodik yone dogru kaydirdigi ve korozyon potansiyel degerlerinde artisa neden oldugu
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gozlemlenmistir. Numunelerin tiimiinde hemen hemen katodik polarizasyon birbirlerine izleyen bir ¢izgiye
sahipken anodik polarizasyon kisminda ¢ozelti ve metal iliskisi ile beraber meydana gelmis reaksiyonlar
neticesinde farklilagmalar meydana gelmistir. Ozellikle diisiik yogunluk ve birbiri ile temas halinde agik
gozenekler ¢ozelti ylizey alaninin artigina sebebiyet verip korozyon hizini artirdig1 yapilan ¢aligmalarda
vurgulanmustir [27-29].
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Sekil 9. Farkl sicaklik ve atmosferlerde sinterlenen Nb ilaveli ve ilavesiz AISI-420 paslanmaz ¢eliklerin
Tafel egrileri

Tablo 5’de 1350 °C de farkli sinterleme atmosferlerinde sinterlenmis Nb ilaveli ve Nb ilavesiz numunelere
ait Tafel egrileri iizerinden elde edilen Ecorr, Icorr , pa ve fc degerleri gosterilmistir. Nb ilaveli H»
atmosferik ortaminda sinterlenmis numunede 1,460 pA degeri ile en diisiik korozyon akimina sahiptir. Yine
ayni ortamda sinterlenmis Nb ilavesiz numune ise 4,480 pA degeri ile en yiiksek korozyon akimina sahiptir.
Sonra sirastyla 3,030 pA ve 2,500 pA korozyon akim degerlerine sahip Argon ortamlarinda sinterlenmis
Nb ilavesiz ve Nb ilaveli numuneler izlemektedir. Ayini ortamlarda Nb ilaveli numunelerin korozyon akim
degerleri daha diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. Paslanmaz geliklerin en biiyiik 6zelligi yiizeyinde ¢ift katmanl
bir tabakanin varligidir [30]. Bu katmandaki Cr/Fe oranlar1 ¢ozeltideki pH oranina bagli olup oksit tabaka
formlarimi degistirmektedir [31]. Nb ilavesi bu oranlari stabilize ettigi gibi Cl” iyonu ortamlarinda meydana
gelen lokalize korozyonu ve ¢ukurcuk korozyonu engelledigi yapilan ¢alismada vurgulanmigtir [29-31].
Ecorr ve icorr degerlerinin farkli olmasinin bir diger nedeni ise gozenek miktar1 ve bu gdzeneklerin
birbirine acik sekilde bagli olmasidir. Hem yiiksek gozeneklilik (dolayisiyla diisiik yogunluk) hem
gozeneklerin agik olusu korozyon direncini diisiiriip korozyon hizini artirmaktadir [28-31]. Tablo 4’te elde
edilen yogunluk verileri ile korozyon akim degerleri ortiismektedir. Yiiksek yogunluga sahip H, ortaminda
sinterlenmig Nb ilaveli numune en yiiksek korozyon direncine, en diisiik korozyon hizina sahip oldugu
tespit edilmistir.

Tablo 5. 71350 °C de ve farkl: sinterleme atmosferlerinde sinterlenmis Nb ilaveli ve Nb ilavesiz numunelere
ait potansiyometrik veriler

Ar Atmosfer H, Atmosfer

S S, Videcade 85,00 ¢ 182,4¢e
< Bc . Videcade 327,7¢® 873,0¢?
2 lcorr, UA 3,030 4,480
< Ecorr , MV -636,0 -514,0

- S, Videcade 109,4 ¢ 219,6 €3
5 Z Sc,Videcade 316,87 228,3 ¢
<_E 8 |corr,UA 2,500 1,460

§

Ecorr, MV -407,0 -428,0
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢aligsmada, agirlikga % 1 Nb ilavesi yapilmig ve farkli sinterleme sicaklik ve atmosferlerde sinterlenen
TEK ile sekillendirilmis AISI-420 martenzitik paslanmaz geliklerin mikroyapisal, mekanik ve korozyon
ozellikleri incelenmistir. Sinterleme sicakliklarinin artisi ile birlikte basta yogunluk olmak iizere tiim
mekanik ve korozyon Ozellikleri gelismistir. Diger taraftan H, atmosferinde sinterlenen numuneler Ar
atmosferinde sinterlenen numunelerde daha yiiksek o6zellikler sergilemiglerdir. Ayrica Nb ilavesi tim
sinterleme sartlarinda sinterleme davraniglarini gelistirmis ve 6zellikle mekanik ve korozyon o6zelliklerini
onemli 6l¢iide gelistirmistir. Nb ilaveli numuneler 1350 °C de 1 saat H, atmosferinde sinterlendiklerinde
ve %99 kismi yogunluk, 1325 MPa ¢ekme mukavemeti, % 2,9 uzama ve 48,6 HRC sertlik degerleri elde
edilmistir.
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