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Oz

Bu calismada, iki farkl siire (3 saat ve 6 saat ) ve iki farkli sicaklikta (800 °C ve 930 °C) gerceklestirilen
kutu sementasyon iglemlerinin AISI H13 sicak is takim geliginin kuru ve korozif (%3,5 NaCl ¢ozeltisi)
ortamdaki aginma davraniglarma etkileri incelenmistir. Numunelerin sementasyona ugramig yiizeylerinin
kesitleri Taramal1 Elektron Mikroskobu ile incelenmis, sementasyona bagl sertlik degisimleri Vickers
mikro sertlik 6l¢limii ile degerlendirilmistir. En yiliksek sertlik degerine (1011 HV) 930 °C’de 3 saat
sementasyona ugratilan numunede ulagilmistir. Artan yiizey sertligine baglh olarak kuru ortamda en
yiiksek asinma direncine de 930 °C’de 3 saat sementasyona ugratilan numune sahiptir. Korozif ortamda
yapilan aginma testinde ise sementasyona ugramamis AIST H13 sicak is takim ¢eliginin daha yiiksek
asinma direncine sahip oldugu anlasilmstir.

Anahtar Kelimeler
Sementasyon, Takim celikleri, Asinma, Sertlik

Investigation of the Effect of Cementation Process on the
Wear Behavior of Hot Work Tool Steels

Abstract

In this study, the effects of pack cementation processes performed for two different durations (3 hours
and 6 hours) and two different temperatures (800 °C and 930 °C) on the wear behavior of AISI H13 hot
tool steel in dry and corrosive (3.5% NaCl solution) environments were investigated. The sections of
cemented surfaces of the samples were examined by Scanning Electron Microscope and the hardness
changes due to cementation were evaluated by Vickers micro hardness measurement. The highest
hardness value (1011 HV) was reached in the sample cemented at 930 °C for 3 hours. Due to the increased
surface hardness, the sample cemented for 3 hours at 930 °C has the highest wear resistance in a dry
environment. In the abrasion test carried out in a corrosive environment, it was found that AISI H13 hot
work tool steel, which has not been cemented, has a higher abrasion resistance.

Key Words
Cementation, Tool steels, Wear, Hardness
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1. Giris

Sicak is takim celiklerinde, servis kosullarindaki termal gradyanlar boyutsal degisikliklere yol acarak stres
ve deformasyon olugturmaktadirlar [1]. Termal yorgunluk ve korozyon en ¢ok takim émriinii sinirlayan ve
sicak is takim ¢eliklerinin takim arizasina neden olan 6nemli faktorlerdir [2]. 2000°li yillarda, gelik
malzemeler i¢in yilizey islemleri, servis kosullar1 altindaki performanslarini iyilestirmek amaciyla yaygin bir
uygulama haline gelmistir [3]. Bu sebeple, makine pargalari i¢in yeni termal ve kimyasal 1sil islem
teknolojileri gelistirilmektedir [4]. Gilinlimiizde yiizey islemleri, zorlu ortamlarda ¢alisan takim geliginin
asinma direncinin iyilestirilmesine katki saglamaktadir.

AISI H13 takim ¢eligi, yliksek sicaklik performansi, yiiksek sertligi ve termal kararliligi, korozyona ve
asmmaya kars1 iyi direnci goz 6niine alindiginda, Al dokiim kaliplari i¢in kullanilmaktadir [1]. Dokiim kalip
Omriinii uzatmak i¢in, kalip yiizeyine genellikle farkli termo-kimyasal iglemler uygulanmaktadir [5]. Kutu
sementasyon islemi, koruyucu difiizyon kaplamalari iiretmek i¢in etkili ve uygun bir yaklagimdir [6]. Genel
olarak numune, ek dolgu maddeleri, ana alagim elementleri ve aktivatorlerden olusan bir toz karisimina
gomiiliir. Yiksek sicaklikta iiretilen metal halojeniir numune yiizeyine yayilir ve interdifiizyon etki ile
ylizeyde koruyucu bir tabaka olusturmaktadir [7].

Bu ¢alismada, farkli kutu sementasyon parametrelerinin AISI H13 takim ¢eliginin kuru ortam aginma ve
korozif ortam asinma ozellikleri tizerindeki etkileri degerlendirmistir. Elde edilen sonuglar, mikroyap1 ve
sertlik testi sonuglart ile iliskilendirilerek agiklanmistir.

2. Deneysel Calismalar

50x20x20 mm boyutlarindaki 4 farklt AIST H13 ¢eligi kutu sementasyon yontemi ile komiir tozu igerisine
gomiilerek sementasyona tabi tutulmustur. Firmnda 800 °C ve 930 °C'de 3 ve 6 saat siireler olmak tizere 4
farkli parametre ile sementasyon islemi gerceklestirilmistir. Daha sonra numuneler yagda sogutulmustur.
Son olarak numunelere 300 °C’de gerilim giderme 1si1l iglemi uygulanmistir. Sementasyon uygulanan
numunelere test ve analizler en az 24 saat sonra yapilmistir.

Numuneler mikroyapi incelemesi igin kesitten sirasiyla 400, 800, 1200 ve 2500 kumlu zimparalarla
zimparalanmistir. Daha sonra 3um ve 1um elmas ¢ozeltileri ile parlatma yapilmistir. Akabinde, %2 nital
soliisyon hazirlanarak daglama islemi yapilmistir. Vickers sertlik testleri QNESS marka Q250M model
sertlik cihazinda HVO.1 (100 gr.) yiik altinda 15 saniye siireyle yapilmistir. Yiizeyden merkeze dogru toplam
450 um uzunluga sahip yiizeyden 50 pm adimlarla hareket ettirilerek 9 6l¢iim yapilmistir. Her 6l¢tiim 3 kez
tekrarlanmis ve ortalamasi alinmustir.

ASTM G33 standardina uygun lineer ileri geri hareket tipi ile kuru ve korozif ortamda UTS marka aginma
test cihazinda asinma testleri yapilmigtir. Asinma testinde 100Cr6Al bilesiminde 6 mm ¢apinda agindirict
bilyeler kullanilmistir. Numuneler 20N, 40N yiik altinda, her ¢evrimde 20 mm mesafe ve numune {izerinde
10 mm hareket mesafesi, toplam yol ise kuru kosullarda 500 m ve korozif ortamda 200 m olacak sekilde
tasarlanmigtir. Aginan alan Mutitoyo marka SJ-410 model yiizey piiriizliilik cihazinda ISO 4287-1997
standardina gore Ol¢lilmiistiir. Numunelerin aginma oran1 (Wr), aginan alan ile hareket mesafesi ¢arpilarak
elde edilen toplam aginma hacmin (Wv) mesafeye boliinmesiyle hesaplanmistir.

Taramal1 elektron mikroskobu analizi ile mikroyap1 ve asinan yiizeyleri incelenmistir. Ayrica yiizeyden
Lineer EDX ol¢iimii alinmistir. AISI H13 takim celigi ile sementasyon kaplamali ara yiizey incelenerek
fazlar arasindaki etkilesimler ortaya konulmaya calisiimistir.
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3. Deneysel Sonuclar ve Tartisma

Sekil 1, AISI H13 ¢eliginin mikro yap1 goriintiilerini gostermektedir. Sekil 1(a) 2500X biiyiitmede ve Sekil
1 (b) 5000X biiytitmede alimmistir. Mikroyapi incelemelerinde mikroyapisinin beynitik faza sahip oldugu
gOrlilmistiir.

Sekil 1. AISI H13 takim celigine ait a) 2500x, b) 5000x mikroyap1 goriintiileri

Sekil 2’de kutu sementasyon uygulanmig numunelerin kesit goriintiileri verilmistir. Sekil 2(a)’da gosterilen
800 °C’de 3 saat sementasyona ugramis numunenin mikroyapisinin sementasyona ugramamis AISI H13
takim ¢eliginin mikro yapisindan (Sekil 1) farklilastigi gozlemlenmektedir. Beynitik mikro yapinin
sementasyon uygulamasi yapilan sicakliklardan hizli sogutma ile birlikte martenzitik bir mikro yapiya
doniistiigli goriilmektedir. 800 °C’de sementasyon yapilan numunelerde martenzitik yap1 yiizeyden daha
uzak mesafe baslarken (Sekil 2(a) ve Sekil 2(b)), 900 °C’de sementasyon yapilan numunelerde ise (Sekil
2(c) ve Sekil 2(d)) martenzitik yap1 yiizeye daha yakin bir mesafeden baslamaktadir. Bunun sebebi artan
sicaklikla beraber diflizyonun atomlar arasinda hizlanmasidir.
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Sekil 2. Kutu sementasyon uygulanmis numunelerin kesit gortintiileri a) 800 °C’de 3 saat, b) 800 °C’de 6
saat, ¢) 930 °C’de 3 saat ve d) 930 °C’de 6 saat

Sekil 3’te 800°C'de 3 saat kutu sementasyon uygulanmis numuneye EDX analizi yapilan bolgeler ve Tablo
1’de de bu bolgelerden elde edilen EDX sonuglarmi goriilmektedir. Yiizeyde dekarbiirizasyona neden
oldugu tespit edilmistir.

b)

cps/eV.
Fe

Sekil 3. 800 °C’de 3 saat kutu sementasyon uygulanmis numuneye ait SEM goriintiisii ve EDX analizi
Tablo 1°deki sonuglar incelendiginde, AISI H13 ¢eliginin i¢ bolgelerinden sementasyon ylizeyine dogru
gidildik¢e karbon oraninda bir azalmanin meydana geldigi goriilmektedir. Bu azalma sementasyon

sicakligiin yetersiz olmasindan kaynaklanmistir.

Tablo 1. 800 °C 3 saat semente edilmis numuneye ait EDX analizi yapilan bdlgelerin element igerikleri

Spektrum C (%ag.) Si(%ag.) V (%ag.) Cr(%ag.) Fe(%ag.) Mo (%ag.)

1 3,09 1,14 2,89 4,28 86,85 1,80
2 3,59 1,84 0,95 6,33 85,30 2,00
3 4,51 1,53 1,52 6,54 84,30 1,60

800°C'de 6 saat sementasyona ugramis numune igin de ayn1 durum gegerlidir (Sekil 4 ve Tablo 2). Yani
ylizeyde dekarbiirizasyon bu numunede de gorillmiistiir.
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Sekil 4. 800 °C’de 6 saat kutu sementasyon uygulanmis numuneye ait SEM goriintiisii ve EDX analizi

Tablo 2. 800 °C’de 6 saat semente edilmis numuneye ait EDX analizi yapilan bolgelerin element igerikleri

Spektrum  C (%ag.) Si(%ag.) V (%ag.) Cr(%ag.) Fe(%ag.) Mo
(%ag.)

1 4,67 1,40 1,51 6,41 83,97 2,05

2 4,82 1,34 1,85 5,76 84,14 2,08

3 4,96 1,41 1,61 5,28 84,48 2,25

Tablo 3’te yiizeyden merkeze dogru, yiizeyden 50 pum adimlarla ilerlenerek 9 farkli noktadan alinmis
numunelerin ortalama sertlik degerleri verilmistir. 800 °C yapilan sementasyon islemlerinde ortalama sertlik
degerlerinin sementasyon uygulanmayan AISI H13 ¢eliginin ortalama sertlik degerinden daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi diisiik sicakliga bagli olarak yiizeyde meydana gelen dekarbiirizasyon oldugu
distiniilmektedir.

Tablo 3. Numunelere ait ortalama sertlik degerleri

Numune Sertlik (HV)

AISI H13 615,23+£12,32
800 °C 3 sa. 479,00+35,27
800 °C 6 sa. 561,11+41,19
930 °C 3 sa. 901,22+161,49
930 °C 6 sa. 874,67+89,29

930 °C’de yapilan sementasyon islemlerinde ise sementasyon uygulanmayan AISI H13 ¢eligine gore
yaklasik 9%50’lik bir sertlik artig1 meydana geldigi anlasilmaktadir. Bunun sebebi yiiksek sementasyon
sicakligima baglh olarak hizli sogutma esnasinda yapida 800 °C’deki sementasyona gore ¢cok daha fazla
martenzitik yapinin olugsmasidir.
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Tablo 4’te verilen aginma hizlar1 incelendiginde 800 °C’de 3 saat sementasyona ugrayan numunenin diger
numunelerden yaklasik 5 kat fazla asinmaya ugradigi anlasilmaktadir. Bunun sebebi yilizeyde meydana
gelen dekarbiirizasyona bagli olarak yiizey sertliginin diismesi oldugu sdylenebilmektedir. Ancak, sicakligin
930 °C ¢ikmasiyla beraber artan yiizey sertligine bagli olarak aginma direnci artmistir. Nitekim Gerasimov
vd. sementasyon isleminin etkinlestirilmesinin aginma direncinde artisa yol agtig1 agtigint vurgulamiglardir

[4].

Korozif asinma hizlar degerlendirildiginde ise korozif sivimin yaglayici etkisine bagli olarak 800 °C
sementasyona ugrayan numunelerin aginma hizlarinda belirgin diisiisler gézlemlenmistir. Hem kuru ortam
hem de korozif ortam asinma hizlar1 degerlendirildiginde en diisiik ortalama aginma hizina 800 °C’de 6 saat
sementasyon uygulanan numunenin sahip oldugu anlagilmistir. Ayrica sementasyon uygulanmamig AISI
H13 takim celigi en diisiikk asinma hizina sahiptir. Sementasyon islemi sirasinda matris tavlamaya maruz
kalirken mikro yapidaki karbiir ¢okeltileri zarar gérmeden kalabilmektedir. Yiizeyden dogru meydan
gelecek bir tahribat, sert karbiirlerin digbiikey hale gelmesine katkida bulunur, bu da onlarin ufalanmasina
yardimet olarak dayanikliligini azaltmaktadir. Yiiksek yiizey basinglarinda bu, tiim malzeme parcalarinin
ufalanmasina neden olabilir. Karbiir ¢izgilerinin farkli bir yoneliminin ortaya ¢ikmasi, tribolojik veya tribo-
korozif agimmanin yogunlugunda anizotropinin olugmasina katkida bulunabilmektedir [8].

Tablo 4. Numunelere ait 20N ve 40N uygulanan asinma deneylerinden hesaplanmis ortalama aginma hizlari

Numune Kuru Asinma Hiza Korozif Asinma Hizi
(mm3/m x10°%) (mm3/m x10°%)
AISI H13 1,330 0,050
800 °C 3 sa. 6,465 1,785
800 °C 6 sa. 1,050 0,265
930 °C 3 sa. 1,640 2,850
930 °C 6 sa. 0,850 1,960

4. Sonuclar

Bu c¢aligmada, farkli parametrelerde (3 saat ve 6 saat siire, 800 °C ve 930 °C sicaklik) kutu sementasyon
isleminin AISI HI13 sicak is takim ¢eliginin kuru ve korozif (%3,5 NaCl ¢ozeltisi) ortamdaki asinma
davraniglarina etkileri incelenmistir. Caligmadan elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

e 930 °C'de 3 saat semente edilen numunelerde sertlik en yiiksek degere ulasmis ve ortalama sertlik
degeri 1011 HV civarinda olmustur.

e Kuru ortam kosullarinda yapilan asinma testlerinde en diisiik asinma hiz1 930 °C 3 saat
sementasyona ugramig numuneden elde edilmistir.

e Korozif ortamda, kuru ortamdan farkli olarak, sementasyon islemi ile ¢okeltilmis karbiirlerin
varligindan dolayi1 korozyon direnci diisiisii meydana gelmesine bagli olarak korozif ortam aginma
direncinin olumsuz etkilendigi diisiiniilmektedir.

Sonug olarak, AISI H13 sicak is takim geligi igin sementasyon isleminin optimum parametrelerinin 930
C'de 3 saat oldugunu tespit edilmistir.
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Abstract

In this study, the effects of pack cementation processes performed for two different durations (3 hours
and 6 hours) and two different temperatures (800 °C and 930 °C) on the wear behavior of AISI H13 hot
tool steel in dry and corrosive (3.5% NaCl solution) environments were investigated. The sections of
cemented surfaces of the samples were examined by Scanning Electron Microscope and the hardness
changes due to cementation were evaluated by Vickers micro hardness measurement. The highest
hardness value (1011 HV) was reached in the sample cemented at 930 °C for 3 hours. Due to the increased
surface hardness, the sample cemented for 3 hours at 930 °C has the highest wear resistance in a dry
environment. In the abrasion test carried out in a corrosive environment, it was found that AISI H13 hot
work tool steel, which has not been cemented, has a higher abrasion resistance.
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Borlama prosesinin 16MnCrS5 ¢eliklerinin asinma
performansina etkisi

Oz

Bu ¢aligmada, 11 mm ¢apa sahip sementasyon celiklerine farkli parametrelerde borlama islemleri
yapilmistir. Optik mikroskop ve taramali elektron mikroskopu (SEM) kullanilarak mikroyapilar
incelenmistir. Asinma ve sertlik testleri hem 1sil islemsiz numuneye hem de borlanmig numunelerin
hepsine uygulanmistir. Borlama iglemleri neticesinde 1000 °C ve 16 saat borlanmis numunede 1s1l
islemsiz numuneye gore dort kat sertlik artis1 gézlemlenmistir. 900 °C ve 8 saat siireyle borlanmis
numunede sertlik ve asinma performansinda gelismeler saglansa da kaplama kalinliginin diger
numunelere gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.
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1. Introduction

Machinery and equipment used in continuously operating systems must be durable, qualified, and have high
mechanical and tribological properties. Wear mechanisms that can cause economic losses in many branches
of the industry should be examined as an important issue. 16MnCr5 known as case-hardening steels are
used in precision gears, cam rollers, and shafts which demand a harder and good surface with good core
toughness properties in the industry [1-3]. This type of steel is mainly developed by heat treatment and
thermomechanical surface hardening [4-6]. Surface hardening is an important subject to improve hardness
and tribological performance [7]. In surface hardening techniques, the boronizing process can be widely
preferred as a cost-effective method. Boron atoms have a small atomic size and diffuse to the surface of
different metals and alloys (ferrous and nonferrous) [8]. Powder-pack boronizing due to its low cost and
easy application can be more used among the boronizing techniques. This method contains boron source,
diluent, and activator powders and directly affects the formation of the boride layer [9].

In this study, boronizing as a surface hardening mechanism was performed with different parameters on
16MnCr5 steels. Development of wear behavior of 16MnCr5 steels with the boronizing process was
achieved with this report.

2. Experimental Studies

Boronizing process was applied to 16MnCr5 steel. The chemical composition of this alloy is presented in
Table 1.

Table 1. Chemical composition of 16MnCr5 steel

C Si Mn P S Cr
0,18 0,21 1,12 0,012 0,013 0,896

For the boronizing process, approximately 25 mm of Ekabor 11 powder was placed on the bottom of the high
temperature resistant ceramic crucible. The samples were positioned in the ceramic crucible with a gap of
10 mm between themselves and the side surface of the crucible. The remaining part of the crucible was
filled with powder, the lid was closed and placed in the furnace. The ceramic crucibles, in which the sample
was placed, were placed in the furnace that reached the desired temperature and boronizing was performed.
After the process, the crucible was taken out of the furnace and left to cool at room temperature. The
parameters are given in Table 2. Also, some images belonging to the boronizing process are shown in Figure
1.

Table 2. Boronizing parameters of 16MnCr5

Sample No Parameter
Bl 900 °C- 8 hrs.
B2 900 °C- 16 hrs.
B3 1000 °C- 8 hrs.
B4 1000 °C- 16 hrs.




JESRED, (2022) 3(2), 8-15, A. Y. Sahin and M. E. Turan

Figure 1. Images about the boronizing process

After the boronizing process, samples were prepared for microstructural and wear tests. Standard
metallographic procedures were conducted using grinding and polishing of the surface. Optical microscope
and SEM was used to see the formation of boride layer and to observe the coating thickness. Hardness was
performed using Vickers Method and finally samples were cut into the suitable size without grinding and
polishing for wear tests. Wear tests were applied in dry sliding conditions as Reciprocating. 5N and 10N
loads were conducted.

3. Results and Discussion

Figure 2 and Figure 3 illustrate the optical microscope images of the samples boronized for 900°C - 8 hrs.
and 1000°C - 16 hrs. respectively to see the lowest and highest boronizing parameters in the study. When
the microstructure of the sample boronized at 900°C - 8 hrs. was examined, it was understood that there
were cracks and voids in the boronizing layer, and it had a saw-tooth-like appearance. Due to insufficient
boronization time and temperature, boron atoms could not diffuse on the surface sufficiently and an average
of 6-micron coating was obtained. In addition, this coating was irregular, and homogeneity could not be
observed.

In the sample boronized at 1000°C - 16 hrs., the coating was homogeneous and continuous. In addition, the
coating thickness reached an average of 45 microns. This showed that sufficient time and temperature were
provided for boronizing. At the same time, the presence of the transition zone in the sample was understood
more clearly than in the other sample. SEM image of the same sample is given in Figure 4. The distribution
of elements along the blue line between the matrix and the boride layer was examined by EDS analysis and
when the transition to the coating zone was made, a decrease in the amount of carbon in the steel and a
change in the peaks due to the compounds formed between iron and boron were detected.
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Figure 3. Optical microscope images of 1000 °C- 16 hrs. sample

11
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Figure 4. Line EDX results of 1000 °C- 16 hrs. boronized sample

Figure 5 shows the hardness test results of specimens. In the boronizing process, a hard layer is formed on
the surface as a result of the boron atoms passing on the steel surface as intermediate atoms. Depending on
the homogeneity and thickness of this layer, the hardness of the material increases. With the different

boronizing parameter applied in this study, increases in hardness were obtained in the range of
approximately 2 to 4 times.
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Figure 5. Hardness results of all samples

Figure 6 presents the wear rate graphs of all samples under two different loads. Wear rates were calculated
from the volumetric loss along the sliding distance. Wear width, length and depth are considered, and this
value (wear volume loss) is divided by slip distance. When the results are evaluated, three times
improvement was achieved under 5N load by boronizing process. With the increase in boronizing
temperature and time, the formation of the FeB phase (in addition to the Fe,B phase) and the increase in its
intensity make the surface harder. According to the Archard principle, the increase in hardness allows less
wear on the material surface [10]. Therefore, with boronizing processes, the surface becomes harder and
wear resistance increases. As the applied load increases, the coating thickness on the surface is removed in
a shorter time, which causes more wear. In all samples, the wear rate increased with increasing load.
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Figure 6. Wear rates of all specimens
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4. Conclusions

In this study, 16MnCr5 steel was used and four different boronizing parameters based on time and
temperature were applied successfully. Following results were obtained.

® As the boronizing temperature and time increased, the homogeneity of the boride layer and the coating
thickness increased.

® As a result of all boronizing parameters, improvements were observed in hardness and wear
performances.

® Coating thickness reached 45 microns for the 1000 °C-16 hrs. boronized sample.

Hardness increases of up to 330% with the boronizing process was observed.

® The wear performance of the samples could be increased by three times with optimum boronizing
process.

14
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Oz

Bu ¢aligmada endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilan SA210 kalite bir diisiik karbonlu bir ¢elik
alagiminin yiizey kaplama siireci incelenmistir. Kaplama yontemi olarak hava basingl ark-sprey yontemi
kullanilmistir. Kaplama malzemesi olarak ise yiiksek Ni igeren Inconel 625 alagimi uygulanmistir.
Kaplama sirasinda kumlama yapilmis bir alt yiizey ve 8 bar hava basinct kullanilmigtir. Uygulama
sonrasinda numunelerde taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yan yiizeyden kaplanma durumu
incelenmistir. Ayrica ana alt malzeme ve kaplama sertligi mikro sertlik yontemi ile dlgililendirilmistir.
Sonug olarak kaplama-malzeme ara yiizeyinde baglanma durumlari izlenmistir. Sertlik ise yaklagik 1,7
kat kadar artis gostermistir. Boylece diisiik karbonlu bir ¢eligin yiizey kaplamasi ile gelistirilebilirligi
temel olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler
Kaplama, SA210, Inconel-625, sertlik.

Cladding on Low Carbon Steel by Arc-Spray Method
Hardness and Microstructure Analysis in Inconel-625

Structure

Abstract

In this study, the surface coating process of a low-carbon steel alloy of SA210 quality, which is frequently
used in industrial applications, was investigated. The Air pressure arc-spray method was used as the
coating method. High Ni-containing Inconel 625 alloy was used as the coating material. A sandblasted
substrate and 8 bar air pressure were used during the coating. After the application, the side surface
coating of the samples was examined by scanning electron microscope (SEM). In addition, the main
substrate and coating hardness was measured by the microhardness method. As a result, the bonding
conditions were observed at the coating-material interface. The hardness increased approximately 1.7
times. Thus, the developability of low-carbon steel by surface coating was basically investigated.
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Cladding, SA210, Inconel-625, Hardness.
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1. Giris

Diistik karbonlu celikler agirlikca % 0,30 kadar karbon (C) icerebilmektedir. Alasim elementi olarak bu
celikler C disinda Mn ve Si igerirken agirlik¢a % en fazla 0,035 oranda P ve S bulundururlar. Maliyet, tiriin
temini ve kaynak edilebilirlik bagliklar1 diisiiniildiigiinde bu ¢elikler uygulamalarda tercih sebebidir. Ancak
asinma, % uzama, sertlik vb. mekanik beklentiler sebebiyle bu ¢elikler yetersiz kalabilmektedir. Bu yiizden
bu gelikler belirli yontem ve uygulamalarla yiizey islemine tabi tutularak kullanilabilmektedir (Liu, Tan,
Wei, Lim, & Lee, 2020; Shayanfar, Daneshmanesh, & Janghorban, 2020).

Kaplama yontemleri sanayide gelisen ve asama kaydeden bir son islem olarak yerini almaktadir. Kaplama
islemi korozyon, asinma vb. dis etkenlerden malzemeyi korumakta ve kullanim 6mriinii uzatmaktadir. Bu
yoniiyle bir ylizey islemi olarak kaplama farkli yontemlerle uygulanabilmektedir. Boya, ark-sprey, galvaniz,
¢inko kaplama, nitriirleme vb. islemler kaplamanin temel bagliklaridir (Padmini, Bhosale, & Niranjan, 2021;
Yugeswaran et al., 2021).

Kaplama islemleri fiziksel bir degisim meydana getirirken bunun yani sira bazi kaplama tiirlerinde kimyasal
tepkimelerde meydana gelmektedir. Malzemelerin uygulama bolgesine gore kaplama tiirii ve bilesimi
degisiklik gostermektedir. Korozyondan korunma durumunda kalay ve ¢inko esasli bir katman bulunurken
aginma direncini arttirma amaciyla Mn ve Ni esasli yapilar kullanilmaktadir (Kumar, Singh, & Singh, 2013;
Zhou et al., 2021).

Diisiik karbonlu geliklerin zayif aginma direnclerini arttirmak i¢in kullanilan yiizey islemlerinin baginda ark
sprey kaplama siireci gelmektedir. Ark-sprey yontemi ile yiizeye kaplanan sert alagim diisiik karbonlu celige
yiiksek aginma direnci ve yiiksek sertlik gibi yeni dzellikler eklemektedir. Bu kaplama malzemelerinin
baginda Ni iceren Inconel alagimlart ve Mn igeren sert alagimlar gelmektedir. Boylece maliyet, kaynak
edilebilirlik ve {irlin temini agamalarina yiiksek aginma direnci 6zelligi de eklenmis olmaktadir (Chen, Chou,
Yung, Tsai, & Huang, 2016; Kumar et al., 2013).

Bu ¢aligmada diisiik karbonlu ¢elik grubunda bulunan SA210 ¢elik boru malzemeler ark-sprey yontemi ile
kaplanmustir. Ark-sprey yonteminde tel besleme metodu uygulanmistir. Kaplama alagimi olarak ise Inconel-
625 alagmmi kullanilmigtir. Baglama plakalar1 ile birbirine kaynaklanan boru malzemelerin kaplanma
durumu incelenmigtir. Kaplama islemi sonrasinda numuneler taramali elektron mikroskobunda (SEM) ve
stereo yiiksek ¢oziiniirliiklii kamerada incelenmistir. Kaplama, ara bdlge ve ana malzeme iizerinden alinan
mikro sertlik (Vickers) l¢timleri ile yap1 izlenmistir. Boylece diisiik karbonlu bir ¢eligin yiiksek alagimli
bir Ni yapisi ile kaplanabilmesi temel ger¢evede irdelenmistir.

2. Malzeme ve Metot

Bu calismada kaplama alt malzemesi olarak SA210 kalite bir ¢elik boru kullanilmistir. Diisiik karbonlu ve
asinma direnci zayif bir malzeme oldugu i¢in kaplamanin etkisini net olarak tespit edebilmek adina SA210
alagimi kullanilmistir. 60,3 mm ¢apta ve 5,6 mm kalinlikta olan borular deneyler 6ncesinde ayni alagima
sahip 5 mm plakalarla perde duvar haline getirilmistir. Son {irlin olarak kullanilan alt malzemeye 6ncelikle
kimyasal analiz uygulanmustir.

Ark-sprey siireci Resim 1°de verilen yontem dahilinde uygulanmistir. Kaplama aninda ilave malzeme olarak
Inconel-625 kalite 2.4 mm g¢apinda tel kullanilmistir. Kaplama aninda 350 A akim kuvveti ve 8 bar hava
basinct kullanilmistir. Kaplama islemleri OSU ANTIKOR 300A/400A cihazi ile yapilmistir. Sprey ¢ikis
noktasi ile malzeme arasinda 400 mm mesafe birakilmistir. Kaplama islemi 6ncesinde oksit, tufal vb. harici
yap1 temizligi i¢in boru yiizeylerine ince kumlama islemi uygulanmistir. Kumlama islemi ayrica ark-sprey
kaplamasinin yapigma seviyesini arttirmaktadir (Fitriyana et al., 2020).
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Resim 1. Ark-sprey uygulama prosesi ¢izimi (Chrome, 2022)

Kaplama sonrast mekanik yontemlerle CNC freze ile kaplanan boélgeden numuneler ¢ikarilmistir.
Numuneler yan yiizeyinden kesilerek klasik metalografik islemler sonrasinda SEM ortaminda incelenmistir.
Ayni zamanda EDX analizi uygulanmistir. SEM goriintiileme ve EDX islemleri Carl Zeiss Ultra Plus
Gemini Fesem marka cihazda yapilmistir. Ayrica kaplamanin temel siirecini izlemek adma stereo kamera
ile makro goriintiler alinmigtir. Makro goriintiileme islemi Nikon ShuttlePix marka cihaz ile
gerceklestirilmistir.

Yan kesit olarak hazirlanan numuneler mikro sertlik 6l¢iim cihazinda incelenmistir. Vickers batici ug ile 10
sn. batma siiresinde 1000 gr yiik altinda kaplama ve ana malzemenin sertlik haritas1 ¢ikarilmistir. Sertlik
Ol¢iimleri icin QNESS Q10 A+ Mikro sertlik 6l¢tim cihazi kullanilmistir. Yaklagik ayni bolgeden alinan 5
6l¢iimiin ortalamasi kullanilmistir.

3. Sonugclar ve Tartisma

Deneyler dncesinde alt malzeme SA210 kalite geligin kimyasal analizi Tablo 1°de verilmistir. Tabloya gore
alt malzeme SA210 alasimi standart oranlarinda bir sonu¢ vermektedir.

Tablo 1. SA210 malzemesi kimyasal analizi

Element % agirhkca
Fe Kalan
Mn 0,85
Si 0,09
0,33
P 0,030
S 0,032
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Numunelerin mikro yap1 detay goriintiileri Resim 2°de verilmistir. Resimler incelendiginde ana malzeme ile
kaplama arasinda bir gegis bolgesinin olustugu izlenmektedir. SEM goriintiileri sirasinda alinan EDX analizi
sonuglar1 Resim 3’te goriilmektedir. EDX analizinde temel alagim elementlerinin varlig1 izlenmektedir.

& T

inconel 65‘5,\5

Resim 2. Kaplama ve ana malzeme SEM gériintiileri

Mass-%

Resim 3. EDX analiz bolgesi ve sonuglari

Resim 3 incelendiginde ana malzeme ile kaplama arasinda bir gecis bolgesi izlenmektedir. EDX sonucu
cizgi seklinde analiz edildiginde kaplama malzemesi icerisinde Ni elementi tespit edilirken gecis bolgesi
sonrasinda element izlenmemistir. Cr ve Co elementleri ise yiizeyde ana malzemeye diflize olmustur.
Yaklagik 30 mikron derinlikte bu elementler tespit edilmistir. Béylece kaplama haricinde difiizyon etkisi ile
ayrica bir yiizey sertlesmesi meydana gelmistir.

Son olarak ana malzeme ile kaplama yapisindan alinan sertlik sonuglari Resim 4°te verilmistir. Sertlik batma

ucu iz goriintiilerine gore ana malzeme literatiirle uyumlu sonu¢ vermektedir. Kaplama ise Ni ve Cr
elementlerinin sebep oldugunun diisiiniildiigi sertlik artisini1 gdstermektedir.
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Resim 4. Sertlik 6l¢iim bdlgeleri, batma ucu iz goriintiileri ve sertlik testi sonuglari

Diisiik karbonlu alt malzemeye ark-sprey yontemi ile uygulanan kaplama siirecinde mikro yap1 ve sertlik
incelemesi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore yiizeyde kaplama bir baglanma ile olusmustur. Yiizeyde
olusan ani 1s1 girdisi ile ergime noktalar1 olusmus ve kaplama-malzeme ara yiizeyi gelismistir. Literatiirde
bilinen ark-sprey uygulamalarinda olusan testere goriintiisii Resim 2’de izlenmektedir. Béylece kaplama-
malzeme ara yiizeyi literatiir ile tutarlilik gostermistir (Kaur, Singh, & Prakash, 2008; Liu et al., 2020;
Shayanfar et al., 2020).

Kaplama ve malzemenin sertlik dagilimi i¢in alinan 6l¢limlerde ana malzeme SA210 kalite bir malzeme igin
gerekli seviyededir. Ortalama 185 HV olarak 6lgiilen sertlik degeri kaplama dogru gittikce ara yiizeyde 195
HV olurken kaplamada ortalama 300 HV seviyelerine ulagmistir. Béylece malzemenin yiizey sertligi artig
gostermigtir. Sertlik seviyesinin bu oranda artig1 ile malzemenin temel mekanik o6zelliklerinde ciddi
iyilesmeler meydana gelebilmektedir (Liu et al., 2020; Yugeswaran et al., 2021; Zhou et al., 2021).

Resim 3 incelendiginde ana malzeme yiizeyinde yaklagik 20-30 mikron kalinliginda bir difiizyon bolgesi
olusmustur. Bu boélgeye Cr ve Co elementleri difiize olmustur. Cr ve Co elementlerin diisiik karbonlu bir
celikte kiuiglik atom gapr sebebiyle difiizyon olmasi ark-sprey siireglerinde olusan bir siiregtir (Fantozzi,
Matikainen, Uusitalo, Koivuluoto, & Vuoristo, 2017; Merino-Millan, Munez, Garrido-Maneiro, & Poza,
2022). Boylelikle kaplama ile ana malzeme arasinda daha diizenli bir sertlik gegis egilimi meydana gelmistir.

4. Genel Sonuclar

Diisiik alasimli bir ¢elik olan SA210 kalite bir malzemenin yiiksek Ni igeren Inconel-625 alagimi ile
kaplanmasi bu ¢alismada irdelenmistir. Bu baglamda asagidaki genel sonuglar elde edilmistir.

1. Distik karbonlu SA210 geligi ark-sprey yontemi ile kaplanmistir.
2. Kaplama-malzeme arasinda bir ara gegis yiizeyi olugsmustur.
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3. Kaplama-malzeme ara yilizeyinde yapilan incelemede Cr ve Co elementlerinin ana malzemeye
difiize oldugu izlenmistir.

4. Ark-sprey kaplama sonrasinda alt malzeme sertligini kaybetmemistir. Ayrica yiizey sertligi
ana malzemeye gore yaklasik 1,7 kat kadar artis gostermistir.

Sonug olarak diigiik kalitede ve sertlikte bir malzemenin yiiksek alasimli bir yap1 ile kaplanabilirligi adina
temel bir inceleme gerceklestirilmistir.

Referanslar

1.

10.

Chen, T.-C., Chou, C.-C., Yung, T.-Y., Tsai, K.-C., & Huang, J.-Y. (2016). Wear behavior of
thermally sprayed Zn/15Al, Al and Inconel 625 coatings on carbon steel. Surface and Coatings
Technology, 303, 78-85.

Chrome, H. H. (2022). Twin Wire Arc Spray. Retrieved from https://hausnerinc.com/industrial-
hard-chrome-plating-services/twas/

Fantozzi, D., Matikainen, V., Uusitalo, M., Koivuluoto, H., & Vuoristo, P. (2017). Chlorine-
induced high temperature corrosion of Inconel 625 sprayed coatings deposited with different
thermal spray techniques. Surface and Coatings Technology, 318, 233-243.

Fitriyana, D., Caesarendra, W., Nugroho, S., Haryadi, G., Herawan, M., Rizal, M., & Ismail, R.
(2020). The Effect of Compressed Air Pressure and Stand-off Distance on the Twin Wire Arc Spray
(TWAS) Coating for Pump Impeller from AISI 304 Stainless Steel NAC 2019 (pp. 119-130):
Springer.

Kaur, M., Singh, H., & Prakash, S. (2008). A survey of the literature on the use of high velocity
oxy-fuel spray technology for high temperature corrosion and erosion-corrosion resistant coatings.
Anti-Corrosion Methods and Materials.

Kumar, M., Singh, H., & Singh, N. (2013). Study of Ni-20Cr coatings for high temperature
applications-a review. Archives of Metallurgy and Materials, 58.

Liu, H., Tan, C. K. I., Wei, Y., Lim, S. H., & Lee, C. J. (2020). Laser-cladding and interface
evolutions of inconel 625 alloy on low alloy steel substrate upon heat and chemical treatments.
Surface and Coatings Technology, 404, 126607.

Merino-Millan, D., Manez, C. J., Garrido-Maneiro, M. A., & Poza, P. (2022). Alternative low-
power plasma-sprayed inconel 625 coatings for thermal solar receivers: Effects of high temperature
exposure on adhesion and solar absorptivity. Solar Energy Materials and Solar Cells, 245, 111839.

Padmini, B., Bhosale, D. G., & Niranjan, H. (2021). A study of T11 boiler steel protection by cold
sprayed Inconel 738 coating against high temperature erosion. Surfaces and Interfaces, 23, 101002.

Shayanfar, P., Daneshmanesh, H., & Janghorban, K. (2020). Parameters optimization for laser

cladding of inconel 625 on ASTM A592 steel. Journal of Materials Research and Technology,
9(4), 8258-8265.

21


https://hausnerinc.com/industrial-hard-chrome-plating-services/twas/
https://hausnerinc.com/industrial-hard-chrome-plating-services/twas/

11.

12.

JESRED, (2022) 3(2), 16-22, S. Liman ve ark.

Yugeswaran, S., Amarnath, P., Ananthapadmanabhan, P., Pershin, L., Mostaghimi, J., Chandra, S.,
& Coyle, T. (2021). Thermal conductivity and oxidation behavior of porous Inconel 625 coating
interface prepared by dual-injection plasma spraying. Surface and Coatings Technology, 411,
126990.

Zhou, S., Xu, T., Hu, C., Wu, H,, Liu, H., & Ma, X. (2021). A comparative study of tungsten

carbide and carbon nanotubes reinforced Inconel 625 composite coatings fabricated by laser
cladding. Optics & Laser Technology, 140, 106967.

22



Karabiik I"Jniversitesi JOURNAL QF Karabuk University

STEEL RESEARCH ANRIDEMELOPMENT

Celik Arastirma ve Gelistirme Dergisi Journal of Steel Research and Development
(JESRED) (JESRED)
e-1SSN: 2757 8224 -~ e-ISSN: 2757 8224
Cilt 3, Say1 2 ‘ ba Volume 3, Issue 2
Aralik 2022, 23-32 j . ‘ December 2022, 23-32
Arastirma Makalesi Research Article

Toz Metal 3161 Paslanmaz Celige Hidroksiapatit ve Al2O3
Ilavesinin Sertlik ve Mikroyapi Ozelliklerine Etkisi

Mehmet Akif Erden'"" Abkar Ahmed Ali DHAIBAIN2, Ahmet Serdar GULDIiBi?
1Karabiifc Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Biyomedikal Miih. ABD, Karabiik/Tiirkiye
2Karabiik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Biyomedikal Miih. ABD, Karabiik/Tiirkiye
3Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miih. ABD, Karabiik/Tiirkiye

Basvuru: 21/06/2022 Kabul: 01/08/2022 Cevrimici Basim: 18/12/2022

Oz

Toz metaliirjisi (TM) seri iiretim ile ekonomik ve {iretim sirasinda kayipsiz veya maksimum yaklasik %3
atik malzeme iiretiminin yansira ikincil bir iglem gerektirmemesi gibi 6zelliklere sahip olan miistakil
iiretim yontemidir. Bu iistiin 6zellikler sayesinde giin gectikce tercih edilebilirligi artmakta ve diger
bilinen geleneksel yontemlere de alternatif olmaktadir. TM yontemi ile lretilen pargalar, diger
yontemlere kiyasla son sekle yakin piiriizsiiz, temiz bir yiizeye sahiptir ve ¢ogunlukla ikincil bir
uygulamaya ihtiya¢ duyulmamaktadir. Paslanmaz gelikler ise olduk¢a iyi mekanik 6zellikleri, yliksek ve
diistik sicakliklarda mekanik 6zelliklerini muhafaza edebilmesinin yansira asinma ve korozyon direncinin
oldukga iyi olmasi nedeniyle biyomedikal endiistrisi gibi birgok sektorde siklikla tercih edilen malzeme
grubu olarak bilinmektedirler. Bu ¢aliymada toz metaliirjisi teknolojisi araciligryla 316L paslanmaz gelik
matrisi igerisine belirlenen miktarlarda (yiizde agirlik olarak 0,5) Hidroksiapatit (HA) ve Al,O3 elementi
tozlar tekli veya ikili olarak ilave edilmis ve istenilen bilesim toz karigim olarak elde edilmistir.
Calismada kullanilan tozlar @32 mm ¢apinda silindir kalipta 700 MPa sikistirma basinci altinda tek yonlii
olarak soguk preslenmis ve blok haline getirilmistir. Presleme islemi sonrast ham mukavemete sahip
numuneler atmosfer kontrollii tiip firinda argon atmosferi ortaminda 1200°C de iki saat boyunca
sinterlenmistir. Ayrica liretilen numunelerin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri optik mikroskop ve sertlik
testleri ile analiz edilmistir. Sonuglar, 316L paslanmaz ¢elige agirlik olarak %0,5 Al,O3 ilave edilen
kompozisyona sahip paslanmaz ¢elik numunelerin en yiiksek sertlige sahip oldugunu gostermistir. Ayrica
316L paslanmaz gelige % 0,5 Al.Os, % 0,5HA ve % 0,5 (AlO0s +HA) ilavesiyle Al,O3 ve HA igermeyen
316L numuneye gore sertlik dayaniminin daha istiin olmalarina ragmen % 0,5 (Al.Os; +HA) ilavesiyle
sertlik dayanimlarinda disiis gozlenmistir.
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The Effect of Additional Hydroxyapatite and Al2Oz on
Hardness and Microstructural Properties of Powder Metal
3161 Stainless Steel

Abstract

Powder Metallurgy is a novel production method suitable for mass production and has no or max. %3
waste during production as well as nor requiring secondary process. The parts produced by the TM
method have a smooth, clean surface that is close to the final shape compared to other methods. Stainless
steels are famous with their superior mechanical specifications as well as wear and corrosion resistance
which make them preferrable for most industries one of them are biomedical. In this study, HA and Al.Os;
powders were added individually or in pairs in determined amounts (0.5 percent by weight) into the 316L
stainless steel matrix, and the desired composition was produced by powder metallurgy method. The
powders used in the study were cold pressed unidirectionally under 700 MPa compression pressure in a
032 mm diameter cylindrical mold and formed into blocks. After pressing, the samples were sintered in
an atmosphere-controlled tube furnace at 1200°C for two hours in an argon atmosphere. In addition, the
microstructure and mechanical properties of the produced samples were analyzed by optical microscope
and hardness tests. The results showed that stainless steel samples with a composition of 0.5% by weight
of Al,O3; added to 316L stainless steel had the highest hardness strength. In addition, although the
hardness strength of 316L stainless steel with the addition of 0.5% Al,0s, 0.5%HA and 0.5% (Al,O3+HA)
is superior to the 316L sample without Al,O3 and HA, the hardness strengths with the addition of 0.5%
(Al,03 +HDA) are higher. decrease was observed.

Key Words: Powder Metallurgy, 316L alloy, Al;Os, hydroxyapatite, microstructure, hardness”

1. Giris

Toz metaliirjisi (TM) seri iiretim ile ekonomik ve iiretim sirasinda kayipsiz veya maksimum yaklasik %3
atik malzeme iiretiminin yansira ikincil bir islem gerektirmemesi gibi 6zelliklere sahip olan miistakil iiretim
yontemidir. Bu tstiin 6zellikler sayesinde giin gectikce tercih edilebilirligi artmakta ve diger bilinen
geleneksel yontemlere de alternatif olmaktadir. TM yontemi ile iiretilen pargalar, diger yontemlere kiyasla
son sekle yakin piiriizsiiz, temiz bir yiizeye sahiptir ve ¢ogunlukla ikincil bir uygulamaya ihtiyag
duyulmamaktadir. Paslanmaz gelikler ise oldukea iyi mekanik 6zellikleri, yiiksek ve diisiik sicakliklarda
mekanik 6zelliklerini muhafaza edebilmesinin yansira aginma ve korozyon direncinin oldukga iyi olmast
nedeniyle biyomedikal endiistrisi gibi birgok sektorde siklikla tercih edilen malzeme grubu olarak
bilinmektedirler [1-5].

Ostenitik paslanmaz celikler bircok endiistri uygulamasinda tercih edilen malzemelerdir. Ostenitik
paslanmaz ¢elikleri endiistri i¢in ¢ekici kilan 6zellikleri, yiiksek korozyon direnci, yiiksek tokluk, iyi kaynak
edilebilirlik &zellikleri olarak siralanabilir [6—8]. Bu &zellikleri nedeniyle Ostenitik paslanmaz celikler
petrokimya, implantlar, mutfak ekipmanlari ve otomotiv gibi alanlarda tercih edilmektedir. Ostenitik
paslanmaz g¢eliklerin mukavemetini, sertligini ve toklugunu arttirmak i¢in yapilan birgok ¢aliyma mevcuttur.
Ozellikle aragtirmacilar bu malzemenin toklugundan ddiin vermeden mekanik &zelliklerinde iyilestirme
yapma gayreti i¢indedirler. Bu nedenle, sirali/katmanl plastik deformasyon (SPD) tekniklerinden esit
kanalli agili presleme (ECAP), yiiksek basingli burulma HPT ve mekanik 6giitme (MM) gibi yontemler
kullanilmaktadir [4].

Implantlar insanlik tarihinde uzun siiredir kullanilan ve viicutta zarar gérmiis herhangi bir kemik par¢asina

ikame malzeme olarak gelistirilmis iiriinlerdir. Implantlarin viicutla tam uyum igerisinde olabilmesi i¢in,
implant malzemesi olarak kullanilan materyalin viicut kimyasina zarar vermeyecek alasim elementlerinden
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gelistirilmis olmasi, ikame kemik yerine kullanilacagi durumlarda, Young modiiliiniin kemige yakin olmasi,
viicut ile kisa siirede imtiza¢ edebilmesi ve enfeksiyon olusturmayacak dzelliklerde olmasi gerekmektedir
ki bu tarz malzemeler biyomalzeme olarak bilinmektedir. AISI 316 malzemesi de yiiksek korozyon direnci,
non-toksik ozelligi, islenebilirlik dzellikleri gibi nedenlerle implant malzemesi olarak kullanilmaktadir. Her
ne kadar Young modiilii kemige yakin olmasa da (~10-30 GPa), kemik implant1 olarak bircok bolgede
kullanilmaktadir [10-11].

Aliimina olarak da isimlendirilen aliiminyum oksit (Al,O3), teknik seramik olarak da bilinmektedir ve ileri
diizey seramiklerin imalatinda kullanilmaktadir. Aliimina kullanim alani olarak insaat, yakit pilleri,
asindiric1 veya kimyasal atiklari temizleyici, mikro elektronik vs. gibi alanlarda kullanilmaktadir. Aliimina
yiiksek sertlik, elektrik direnci, korozyon direnci, yiiksek refrakterlik gibi 6zelliklerinin yani sira glinlimiizde
klinik alanda kullanilan en yiiksek biyo uyuma sahip inert bir malzemedir [12,13]. Biyomalzeme olarak ise,
ventilasyon tiipleri, sterilizasyon cihazlari ve ilag sevk sistemleri gibi yerlerde kullanilmaktadir. Tek kristalli
alimina dental implant olarak kullanilmaktadir. Aliminanin 4 pm den daha kiiciik taneciklerden iiretilmesi
durumunda elastikiyet modiilii 30 GPa degerlerine ¢ikmaktadir. Bu nedenle biyo malzeme olarak
kullaniminda bagka rahatsizliklara yol agmaktadir. Tanecik boyutunu bilylitmek suretiyle mekanik
ozelliklerinin diisiiriilmesi, protez olarak kullaniminda 6nemli rol oynamaktadir [14].

Biyoseramik malzemelerden olan kalsiyum fosfatlar da yiiksek biyo uyumluluga sahiptir ve bu
malzemelerin yapist kemik ve dis yapisina biiyiik benzerlik gostermektedir. Kalsiyum fosfatlardan
hidroksiapatit kemik yapisina olduk¢a benzerdir bu nedenle kemik ile uyumu ¢ok yiiksektir [8]. HA nin
doku yenilenmesini destekleyici 6zelligi vardir. Bu nedenle nano boyutlarda formulize edilmis HA
ortopedik ve dental uygulamalarda arastirma konusu olmaktadir [16]. HA nin tek basina kullanimu ise,
diisiik mekanik o6zellikleri nedeniyle pek miimkiin degildir. Bu nedenle HA daha ¢ok yiizey kaplama
malzemesi [17] veya alasim malzemesi olarak kullanilmaktadir [18]. Albayrak ve ekibi, HA’nin diisiik
mekanik Ozelliklerini iyilestirmek ve kemik iyilesmesini hizlandirici etkisi diigiiniilerek bor ilavesi
yapilmistir. Uretilen HAlarda bor ilavesinin mikro sertlik ve basma dayanimlarini arttirdig1 tespit edilmistir
[19]. AISI316L paslanmaz geligi, biyomalzeme 6zellikli olmasi nedeniyle viicutta protez ve implant olarak
kullanilmaktadir. 316L paslanmaz ¢eliginin implant ve protez olarak tercih edilmesinin nedeni sahip oldugu
korozyon direnci, anti bakteriyel aktivitesi ve biyouyumlulugudur [10]. Ancak 316L’nin igeriginde bulunan
nikel ve demir elementlerinin serbest kalmasi enfeksiyona ve implant yapilan bolgede agriya neden
olabilmektedir. Bu nedenle aragtirmacilar 316L {izerine HA kaplamasi yapmaktadir [11]. Kaplamasiz
sekilde kullanilan 316L malzemelerin nikel yaymasi nedeniyle viicutta alerjik reaksiyonlara neden oldugu
da literatiirde bildirilmistir [12]. 316L malzemesinde goriilen bu tarz negatif etkenlere ragmen en sik
kullanilan implant malzemesidir. Bunun nedeni maliyet olarak en uygun malzemelerden olmasindan
kaynaklanmaktadir [19].

HA iizerine yapilan bir bagka ¢alismada ise, 316L paslanmaz ¢eligi HA-Mg ile kaplanmistir. Kaplama islemi
oncelikle yogun bir HA kaplamasi ardindan en iist tabakada HA-Mg kaplamasi seklinde uygulanmistir. Cift
kaplamali uygulanan bu yontem ile toksik elementlerin yayilmasi 6nlenmis ve ayrica simule edilmis viicut
stvist igerisinde yapilan korozyon testlerinde en iist tabakada HA-Mg olmasi sayesinde kemik dokusunun
gelisimine katki saglayacak potansiyel gozenekler elde edilmistir [20]. Genel olarak son ¢aligmalarda,
HA’nin metal seramiklerle kompozit olusturmasi {izerine ¢aligsmalar yapilmaya baglanmigtir. HA kemik ile
uyumlu ve doku tamirinde kullanilan bir malzemedir. Ayrica AL203 malzemesi ise viicut ile uyumlu bir
seramiktir ve protez olarak siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada biyomalzeme olarak kullanilan 316 L
paslanmaz ¢elige HA ve AL203 ilavesi ile biyouyumluluga katkisi olan takviye elementler kullanilarak
mekanik 6zellikleri gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amagla toz metaliirjisi yontemiyle tiretilen AISI316L
malzemeye % agirlik olarak % 0,5 oraninda Hidroksiapatit ve Aliimina tekli ve ikili ilavesi yapilarak
mekanik 6zellikleri incelenmistir.
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2. Deneysel Metot
Bu calismada toz metaliirjisi teknigi kullanilarak Cizelge 1’de verilen kimyasal bilesimlerde ¢elik numune
iretimi gergeklestirilmis ve Hidroksiapatit ve Aliimina tekli ve ikili ilavesinin mikroyap: ve mekanik

ozelliklere etkisi incelenmistir. Numunelerin tiretiminde kullanilan agamalar Sekil 1’de goriilmektedir.

Tablo 1. Uretilen numunelerin kimyasal bilesimi

Numune Bilesim ALO; (%agirlik) | HDA (%agirhk) | 316L (%agirhk)
A 316L - - Geri kalan
B 316L +0.5SHDA - 0.5 Geri kalan
C 316L + 0.5 Al,O3 0.5 - Geri kalan
D 316L+ 0.5A1,05+ 0.5HDA 0.5 0.5 Geri kalan

Tozlarin tartimi Cizelge 1’de verilen miktar dogrultusunda 0,0001 hassasiyete sahip dijital hassas terzi
kullanilarak yapilmistir. Tartimi gergeklestirilen toz karisimlar Turbula marka iic eksenli karistirict
araciligiyla iki saat bilyeli olarak harmanlanmistir. Karistirilan tozlar, @32 mm ¢apina sahip silindir kalipta
700 MPa presleme basincinda tek yonlii olarak preslenerek blok haline getirilmistir.

T

Presleme

Sinterleme
Tozlar  Turbula Kangtinicr - !

o
<
>

Sekil 1. Uretim asamasimin sematik tasviri

Sinterleme islemi 1250 °C’de 2 saat argon atmosferinde uygulanmistir. Sinterlenen numunelerin sertliklerini
belirlemek amaciyla vickers mikrosertlik testi 0,5 kg yiik uygulanarak gerceklestirilmistir. Ortalama tane
boyutu dogrusal kesme yontemi uygulanarak hesaplanmistir. Mikroyap1 incelemeleri X50-X1000 biiyiitme
kapasiteli Nikon Epiphot 200 marka optik mikroskop ve CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI FESEM
marka SEM cihazi ile gergeklestirilmistir. Bakalite alinan numuneler zimparalama ve parlatma islemine tabi
tutulmustur. Numuneler, 10gr. Oksalik asit 90ml. Saf su ¢ozeltisinde 2 amper akim siddetinde 12 volt
gerilim altinda elektrolitik daglama islemine tabi tutulmustur. Metalografik numune hazirlama islemi
sonras1 numunelerin farkli bolgelerinde goriintiiler alinarak mikroyapi incelemesi yapilmistir.

3. Sonugclar ve Tartisma

Toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen 316L paslanmaz g¢elik malzemeler mikroyapi, sertlik testlerine tabi
tutulmustur. Sekil 2’deki mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, farkli aliimina ve HA ilave edilen 316L
malzemelerin tek yonlii soguk presleme yapilarak toz metaliirjisi ile tiretilmis olmast nedeniyle bosluklar
goriilebilmektedir. Bunun nedeni toz metaliirjisi ile yapilan iiretimde meydana gelen ufak bosluklardan
kaynaklanmaktadir [21]. Nitekim bu bosluklar sekil 2’de verilen mikroyap1 goriintiilerinden de
anlagilmaktadir. Dispersiyon ve ¢okelti sertlesmesi birbirine benzer proseslerdir. Her ikisinde de amag
dislokasyonlarin hareketini engellemek suretiyle dayanim artis1 saglamaktir [22].
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Sekil 1. Numunelerin optik mikroskop goriintiileri

Ayrica mikroyapt resimlerine bakildiginda Al,Os ve HA ilavesi ile tane boyutunun kiigildiigi
gozlemlenmistir. Bu durum, malzeme igerisinde olusan Al:O;, MoC(N), CrC(N), MoCrC(N),
CrMnMoC(N) ve CaO gibi tekli, iki ve ¢oklu partikiillerin matris i¢erisinde bulunmasindan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Literatiirde SEM, XRD ve TEM gibi analizleri ile tekli, ikili ve ¢oklu g¢okeltilerin
olugtugunu ifade eden ¢aligmalar mevcuttur (Sekil 3) [22-54].

3

. ; ¥
.730&{ Y alefs oo :
SE MAG: 5000 X' B 10.0 KV WD:15.3 ram

Mass percent (%)

Spectrum [o4 N o Rl 51 Ca Cr Mn Fe Hi Mo
1 42,12 15.27 13.56 1.03 1.53 0.00 0.00 0.44 0.94 22.38 2.73
2 38.26 12.63 18.58 0.86 1.06 0.00 0.00 0.14 2.77 24.80 0.%0
3 55.45 7.5% 31.30 0.33 1.88 0.00 0.00 0.0% 0.00 2.65 0.71
4 56.90 15.84 12.78 0.46 0.63 0.00 0.09 0.38 0.06 12.37 0.29
5 57.62 9.93 19.44 0.54 1.2% 0.03 0.23 0.00 0.00 10.%1 0.00
6 56.83 7.88 18.55 0.68 0.87 0.00 0.17 0.43 0.00 14.14 0.4§
7 57.19 10.65 20.46 0.60 1.20 0.00 0.00 0.00 0.28 9.39% 0.24
8 54.7% 10.97 21.38 0.6% 1.40 0.04 0.00 0.30 0.00 10.04 0.38

Mean value: 52.39% 11.34 19.51 0.65 1.23 0.01 0.06 0.22 0.51 13.36 0.71

Sigma: T7.66 3.07 5.68 0.22 0.3% 0.02 0.0% 0.1% 0.5%7 7.18 0.86

Sigma mean: 2.71 1.09% 2.01 0.08 0.14 0.01 0.03 0.07 0.34 2.54 0.30

Sekil 3. SEM ve EDS analiz sonuglart.
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Olusan bu partikiiller, tane boyutu kiigiiltme, ¢okelti sertlesmesi, dispersiyon sertlesmesi ve kiimelesme
sertlesmesi gibi dayanim arttirict mekanizmalarla malzemenin dayanimini arttirmaktadir. Nitekim sekil 3°te
bu durum agikga goriilmektedir. Sertlik artist olusan bu partikiiller sonucu gergeklestigi literatiirde de
belirtilmistir [21-25]. Sertlik degerleri incelendiginde, AISI 3161 malzemesine HA veya AL,Og ilavesi ile
sertlik degerlerinde artis gozlenmistir. En yiiksek sertlik degeri AL.Ogz ilavesinde elde edilmistir. HA ve
AL>O3 katkilarinin beraber ilave edilmesi yaklasik olarak sertlik degerini eski seviyesine diistirmiistiir. 316L
malzemesinde goriilen bu artig tane boyutu kiiciiltme, ¢okelti sertlesmesi ve dispersiyon sertlesmesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Literatiirde Ozdemirler vd. agirlik olarak %55 grafik iceren demir matrisli
kompozitlere farkli oranlarda Nb ilavesi sonrasi ¢ekme ve sertlik degerlerinde artig saglamiglardir [26]. Nb
ilavesi ile saglanan bu dayanim artigi, matris ve tane siirlarinda NbC, NbN ve NbCN gibi ¢okeltilerin
olusmasi ve bu cokeltilerin ¢okelti sertlesmesi, dispersiyon sertlegsmesi ve tane boyutu kiiciiltme gibi
mukavemet arttirict mekanizmalari ile saglandigi belirtilmistir [27]. Yapilan bagka bir ¢calisma da Giindiiz
vd. toz metaliirjisi ile {iretilen mikro alasim celiklerine Nb ve Al ilavesinin mikroyap:t ve mekanik
ozelliklerine etkisini arastirmis, Nb ve Al ilavesi ile mekanik 6zelliklerinin arttigini gézlemistir. SEM, EDS
ve XRD analizlerinin uygulandig1 ¢alismada NbC, AIN c¢okeltileri goriilmiis ve mekanik &zelliklerde
saglanan iyilesmenin olusan bu ¢okeltiler ile saglanan ¢okelti sertlesmesine ve tane boyutu kii¢iilmesi ile
saglanan mukavemet artisiyla iliskilendirmiglerdir [28].
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Sekil 3. Mikro sertlik degerleri.

Sonug olarak, Al203 ve HA ilavesi ile ortalama tane boyutunun daha da kiguldGgl gorilmustir ve HA
ilavesi ile malzeme sertlik ve dayanim degerlerinde ciddi artislar goriilmiistiir. Ayrica 6zellikle HA ilavesi
ile 316L malzemeden {iretilen protez ve implantin viicuda daha hizli uyum saglayacag: diisiiniilmektedir

[18,29-41].
4. Genel Sonuclar

Bu ¢aligmada, TM y6ntemi ile 316L paslanmaz ¢eligine Al,O3z ve Hidroksiapatit elementlerinin tekli
ve ¢oklu ilavesinin mikroyapi ve sertlik tizerindeki etkileri arastirilmigtir. 316L ve {i¢ farkli A1,O3 ve HA
hacim oranma sahip (%0,5A1,03 - %0,5HA - %0,5 HA+%0,5 Al;O3), olan 316L TM gelikleri soguk
presleme ve ardindan 1250°C’de argon atmosferinde sinterleme iglemi uygulanarak iiretilmistir. Bu
calismadan elde edilen 6nemli sonuglar asagidaki gibi siralanabilir:

e Al20; ve HA ilave edilen 316L ¢elikleri toz metaliirjisi yontemiyle basarili bir sekilde tiretilmistir.

e Al,O; ve HA elementinin ikili ilavesi ile ortalama tane boyutunun daha da kiigtildiigii goriilmiistir.
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Bu durum sinterleme esnasinda ve sonrasinda tane siirlarinda ve tane iginde olusan Al,O3, CaO,
MnCN, CrC, CrN, CrCN ve CrMoC, CrMoCN ve CrMoMnC(N) gibi tekli, ikili ve ti¢lii ¢okeltilerin
tane biiylimesini engellemesi sonucunda oldugu diisiniilmektedir. Ayrica olusan bu partikiillerin
cokelti sertlesmesi, dispersiyon sertlesmesi ve tane boyutu kii¢liltme gibi mukavemet arttirici
mekanizmalar ile Al,O; ve HA ilave edilmis 316L numunelerin Al,O3 ve HA igermeyen 316L
numuneye gore sertlik dayaniminin daha iistiin oldugu gézlemlenmistir.

En yiiksek sertlik degeri %0,5 Al,O3 ilaveli numunede 152,67 HV 6lgilmistiir. AlO3 igermeyen
316L numuneye gore sertlik dayaniminda yaklasik %37 artis belirlenmistir.
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Oz

Celikler, icerisinde en fazla %2,06 C(karbon) iceren demir esasli malzemelerdir. Celik icerisinde genel
olarak Mn, Si, P, S ve Si belirli miktarda bulunur. Cr, Mo, Ni, Al, V, Nb, Ti, W ve B gibi diger elementler
ise asinma ,darbe, sertlik ve korozyona direngli olmasi gibi mekanik, termal, korozif gibi 6zelliklerini
gelistirme beklentileri karsilamak i¢in belli oranlarda gelik igerisine ilave edilir. Kullanim yerine gore bu
alasim elementlerinin miktar1 ve g¢esidi farklilik gosterir. Bu eklentiler sonucunda ¢elikler ¢ok genis
kullanim alanina sahip olur. Bunun en net gostergesi alagimli ¢eliklerin giiniimiizde en ¢ok kullanilan
miihendislik malzemesi olmasidir. Bu ¢alismada Fe matris igerisine % agirlik olarak 0,55 grafit ve % 3
Mo ilavesinin sabit oranda ilave edilmistir. Bu kombinasyon {izerine farkli oranlarda (0-1 ve 3 Ni) Ni
ilave edilmistir. Toplamda 3 farkli kompozisyonda toz bilesimi karigtirilmistir. Elde edilen toz malzeme
ASTM E8M standartlarinda tasarlanan ¢ekme numunesi seklinde kalip igerisine doldurulmus ve 750 MPa
presleme basmcinda tek yonlii sikistirilmigtir. Bu islem sonucunda iiretilen numuneler sinter firmninda
1400 °C sicaklikta argon atmosferinde sinterlenmis ve farkli kombinasyonlarda alagimli ¢elik malzeme
iiretimi gerceklestirilmistir. Farkli kimyasal bilesime sahip ¢elik numunelere ¢ekme testi uygulanmustir.
% agirlik olarak Ni alagim elementlerinin oranlarinin artmasi sonucunda ¢gekme dayaniminda artis tespit
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Toz Metaliirjisi, Mo Alagimli Celikler, Ni ilavesi, Mekanik Ozellikler”

Investigation of Mechanical Properties of Mo Steels
Containing Nickel in Different Ratios Produced by Powder
Metallurgy Method

Abstract

Steels are iron-based materials containing up to 2.06% C (carbon). In general, Mn, Si, P, S and Si are
found in certain amounts in steel. Other elements such as Cr, Mo, Ni, Al, V, Nb, Ti, W and B are added
in certain proportions to meet the expectations of improving mechanical, thermal and corrosive properties
such as abrasion, impact, hardness and corrosion resistance. The amount and type of these alloying
elements differ according to the place of use. As a result of these additions, steels have a very wide usage
area. The clearest indicator of this is that alloy steels are the most widely used engineering material today.
In this study, 0.55 wt.% graphite and 3% Mo addition were added to the Fe matrix at a constant rate. Ni
was added at different rates (0-1 and 3 Ni) on this combination. In total, 3 different compositions of
powder composition were mixed. The obtained powder material was filled into the mold in the form of a
tensile specimen designed in ASTM E8M standards and compressed in one direction at a pressing
pressure of 750 MPa. The samples produced as a result of this process were sintered in the sinter furnace
at 1400 °C in an argon atmosphere and alloyed steel materials were produced in different combinations.
Tensile test was applied to steel samples with different chemical compositions. So, the increase in the
ratio of Ni alloy elements in wt.%, an increase in tensile strength was determined.
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1. Giris

Celikler genel olarak demir karbon alasimi olup giiniimiizde yaygin olarak kullanilan miihendislik
malzemesidir. Celikler icerdigi karbon orani ve igerisinde alasim elementlerine gore siniflandirilabilir.
Alasiml gelikler, alasimsiz ¢eliklerde elde edilemeyen ozellikleri kazandirmak i¢in bir veya birden fazla
alagim elementi katilarak tretilen celiklerdir [1-16]. Toz metalurjisi yontemi gaz atomizasyonu, su
atomizasyonu, mekanik alagimlama, kimyasal elektroliz vb. toz iiretim yontemleri ile {iretilmis metal icerikli
tozlarin istenen belirli oranlarla karistirilmasi, istenen parcanin sekline sahip kaliba doldurularak
preslenmesi sinterleneme islemi ve gerekli goriilmesi durumunda delik delme yiizey serlestirme ikincil
presleme gibi ikincil islemler igeren miistakil bir tiretim teknigidir [17-25].

Nikel Ostenit dengeleyici bir element olan nikel, demir karbon krom alasimlarinda ostenit bdlgesini
genisletir. Ayrica ferrit alanini daraltir. Ayrica sicaklik ortaminin yiiksek oldugu durumlarda oksitlenme ve
korozyon direncini arttirir. Nikel elementi, mukavemet arttirma mekanizmalarindan olan tane boyutunu
kiiciiltme etkisene sahiptir. Bunun yani sira tufal olusumunu engelleyici 6zelligi de vardir. Ni ilavesinin
perlit miktarimni arttirdi1 yoniinde calismalar bulunmaktadir. Ornegin, Kalathur ve Frederick iirettigi demir
matrisli malzemelerde Ni miktarinin artmasi ile perlit miktarinda artig tespit etmislerdir [26-28]. Nikel
elementi karbon, bakir ve molibden gibi birgok elemente gore demir igerisinde yavas yayinim gosterir. Buda
mikroyapida nikelce zengin bolgelerin olusmasini saglar [7, 29].

Toz metalurjisi (TM) yontemi kullanarak alasimli gelik diretimi ile ilgili bir¢ok c¢alisma literatiirde
mevcuttur. Ornegin Erden vd. (2014), ¢alismalarinda TM yontemiyle Ti mikro alasimh celik iiretmistir.
Sinterleme sicakligi 1150 °C ve sinterleme siiresi 60 dakika olarak sinterleme islemi gerceklestirilmistir. Ti
oran1 yiikseldik¢e akma ve ¢gekme dayaniminin arttig1 gormiislerdir. Dayanimdaki artig sinterleneme oncesi,
sinterleme sirasinda ve soguma sirasinda TiCN, TiC, TiN gibi ¢okeltilerin ¢okelti sertlesmesi, kiimelesme
sertlesmesi ve tane boyutu inceltme gibi dayanim arttirict mekanizmalar sonucunda olustugunu ifade
etmisleridir. Erden et.al., yaptig1 bu ¢alismada SEM analizi ile tespit edilen TiC gibi ¢okeltiler tespit
edilmigtir [14].

Bu ¢alismada TM yo6ntemi ile Fe matris igerisine % agirlik olarak 0,55 grafit ve % 3 Mo elementi yani1 sira
2 farkli % agirlik oraninda (% 1 ve 3) Ni ilave edilmistir. Elde edilen karigim Turbula 3 eksenli karistiricida
1 saat karistirma iglemi sonucu alagimli ¢elik toz homojen hale getirilmistir. Elde edilen toz karigimlari
presleme ve sinterleme sonrasi alasimli celik malzeme iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen alagimli
celiklerin karakterizasyonu ¢ekme testi ve optik mikroskop ile gergeklestirilmistir.

2. Deneysel Metot
Bu c¢alisma birgok islemi igermektedir. Bu islemler tozlarin temini, belirli Olglilerde karisimlarin
hazirlanmasi ve karistirilmasi, hidrolik preste tozlarin tek yonlii ve oda sicakliginda sikistirilmasi, sinter

firmlarinda sinterleme igleminin yapilmasi, lretilen parcalarin mekanik O6zelliklerinin incelenmesi ve
mikroyapisal 6zelliklerinin belirlendigi basamaklardir. Bu basamaklar sekil 1'de gdsterilmistir.
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Mo Bilesimi | Mo + Ni Bilesimi

]
| Turbula cihazinda 1 saat arasi karistirma |

|
| Presleme ( 750 MPa ) |
|

Ham yogunluk &lctimii

| Sinterleme (1400 °C) |

Mekanik ve metalografik 6zelliklerin incelenmesi
1) Yogunluk ol¢timii

2) Cekme dayanimu ve % uzama Slctimil

3) Optik mikroskop incelemeleri

Sekil 1. Deneysel ¢aligmanin akis semast.

TM ile ¢elik tiretiminde gerekli olan tozlarin toz boyutu ve saflik 6zellikleri ve iiretici firma bilgileri
asagidaki Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Tozlarin temini ve 6zellikleri

Elementel tozlar Toz boyutu (um) Saflik (%) Uretici
Demir <150 99,95 Hoganés
Karbon 10-20 96,5 Hoganis
Molibden <100 99 Sigma Aldrich
Nikel <150 99,95 Sigma Aldrich

Cizelge 2’de belirtilen kompozisyonlarda tartilmig ve hazirlanmis toz karigimlar turbula ii¢ eksenli karigtirict
ile 1 saat karistirma islemine tabi tutulmustur. Hazirlanan karsimlar Hidroliksan marka 96 ton presleme
kapasiteli pres kullanilarak presleme basinct 750 MPa uygulanilarak ASTM (E 8M) standardinda hazirlanan
¢ekme numunesi seklinde kalipta tek yonlii olarak preslenerek iiretimi gergeklestirilmistir.

Cizelge 2. Alasimli toz metal g¢eliklerin kimyasal bilesimleri (% agirlik)

Bilesim Grafit Mo Ni Fe
Fe + 0.55C + 3Mo 0.55 3 - Geri kalan
Fe + 0.55C + 3Mo + INi 0.55 3 1 Geri kalani
Fe + 0.55C + 3Mo + 3Ni 0.55 3 3 Geri kalani

Sinterleme islemi yliksek sicakliklarda preslenmis parcanin molekiillerinin birbirine baglanmasini saglayan
ve parcaya mukavemet kazandirmak i¢in yapilan bir iglemdir. Sinterleme islemi Protherm marka atmosfer
kontrolli firminda argon atmosferinde 1400°C de 1 saat kullanilarak sinterlenmistir. Sinterleme sonrasi
mekanik 6zellikleri belirlemek i¢in 1 mm/dk. hizinda ¢ekme testi uygulanmigtir. Nikon Epiphot 200 marka
optik mikroskop ile farkli biiylitmelerde mikroyap1 resimleri alinmistir. Daglayict olarak % 2 Nital ¢ozelti
kullanilmistir. Numuneler ¢ozeltiye 10-15 saniye arasi daldirildiktan sonra su ile iyice yikanip daglanan
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yiizeylere alkol piiskiirtiiliip kurutulmustur. Uretilmis numunelerin yogunluk &l¢iim islemleri, on binde bir
hassas terazi ile RADWAG AS60 yogunluk ol¢iim kiti kullanilarak Archimedes prensibine gore
hesaplanmustir.

3. Sonugclar ve Tartisma

Uretilen numunelerin mikroyapilart Sekil 2’de goriilmektedir. Sekil 2 incelendiginde gdzeneklerin
mikroyapida tane ve tane sinirlarinda bulundugu goriilmistiir. Mikroyapi incelemelerinde Ni icermeyen
molibden ¢eliginin mikroyapisinin perlit ve ferrit fazlarindan olustugu goriilmektedir. % 3 Ni ilavesi ile
perlit ve beynit miktarinda artig goriilmiistiir. % agirlik olarak %2 Nikel ilavesine kadar perlit miktarinin
arttig1, beynit fazinin olustugu literatiirdeki ¢alismalarda yer almaktadir. Ayrica %2’den %5’e kadar nikel
ilavesi ile beynit ve martenzit fazlarmin olustugu beynit miktarmin arttigi ifade edilmistir. Literatiir
calismalari tarandiginda bu sonucu destekleyen veriler bulunmustur [26-31]. Ornegin; Kalathur ve Frederick
(2007) yaptiklar1 ¢alismada Nikel igeren demir karbon alasimlarda Nikel miktarmin artig, perlit i¢cindeki
karbonu azalttigi ve perlit miktarini ise arttirdigi dolayisi ile yumusak faz olan ferrit faz1 azaldig: tespit
edilmistir. Sonucta Nikel miktarinin arttifi demir matrisli malzemelerde mekanik o6zellikler geligirken
tokluk azaldig gorilmiistiir [28].

Sekil 2. Argon atmosferinde 1400°C’de sinterlenmis farkli nikel oranlarina sahip alagimli Mo igeren TM
celiklerin mikroyapi goriintiileri. (200X)

Cizelge 3’te iiretim sonrasi yogunluk ve goézeneklilik miktar1 verilmistir. TM geliklerde Ni miktarinin
arttiginda gézenek miktarinin arttig1 da goriilmektedir. Literatiir incelendiginde ¢ok kiigiik ve kiiresel sekilli
gozeneklerin tane iginde bulunmasi mekanik dzellikleri olumsuz etkilemedigi ifade edilmistir [30, 33-34].
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Cizelge 3. Alasimli TM celikler numunelerin yogunluk (gr./cm®) ve gézenek miktari.

Kimyasal Bilesim Teorik Sinter Sonrasi Gozenek Miktar (%)
Fe + 0.55C + 3Mo 7,9114 7,3188 7,49
Fe + 0.55C + 3Mo + 1Ni 7,9218 7,3229 7,56
Fe + 0.55C + 3Mo + 3Ni 7,9426 7,3397 7,59
630~
5™
3
§ 450 —
g 360~
180 —
90 (a) (b) (c) % 3

0 3 [} 9 12 15 18 21 24 27 30 33
Uzama (%)

Sekil 3. TM Numunelerin Stress-Uzama egrileri. a) Fe-0,55C-3Mo b) Fe-0,55C-3Mo-1Ni ¢) Fe-0,55C-
3Mo-3Ni

Cizelge 4. TM c¢eliklerin mekanik 6zellikleri

Bilesenler Akma Dayanimi Maks. Cekme Maks. Uzama
(N/mm?) (N/mm?) (%)
0,55C + Fe + 3Mo 224 711 9
0.55C + Fe + 3Mo + 1Ni 235 721 9
0.55C + Fe + 3Mo + 3Ni 186 777 9

flave edilen nikeldeki artis mekanik 6zellikleri iyilestirdigi goriilmiistiir. Bu iyilesme nikel miktarindaki
artisla beraber perlitteki artigin yani sira sert faz olan beynit ve martenzit fazinin olugsmasma baglanmistir.
Gerekli literatiir aragtirmasi yapildiginda bunu destekleyen sonuglara ulagtimistir [27-31] Ornegin, Kalathur
ve Frederick, Nikel iceren demir karbon sisteminde nikel ilavesindeki artig, kismen perlitin fazindaki karbon
oranimin azaldig1 ve mikroyapida perlit miktarinin arttig1 ifade etmislerdir. Bu nedenle dayanimda artis
oldugunu ifade edilmistir. Bu ¢alismada Mo igeren ¢eliklerde nikel miktarindaki artig, akma ve ¢ekme
dayanimim arttirmugtir. Sonuglar, literatiirle uyumludur [27-33]. Ornegin Getting vd. [31] yaptig1 ¢alismada
Molibden toz metal ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri {izerine Ni ilavesinin etkisini arastirmistir. Elde ettigi
sonuglar, ilave edilen Ni miktarinin artmasi ile ¢gekme dayanimi ve sertlikte artis goriilmiistiir.
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4. Genel Sonuclar

Farkli oranda nikel iceren (%0-1-3) molibden ¢elikleri TM yontemi ile iiretilmistir. Cekme testi ve optik
mikroskop goriintiisii alinarak karakterize edilmistir. Asagida bu ¢alismanin genel sonuglari verilmistir.
1- Nikel ilavesi ile devam edildiginde yapida perlit miktarinin artt1g1, beynit ve az miktarda martenzit
faz1 gorilmiistir.
2- Nikel miktarmin artisi ile ylizde uzama degerleri benzer ¢ikmasi yaninda ¢ekme ve akma
dayaniminin ve gbzenek miktarinin arttigi goriilmistiir.
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