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Ozet

Bu calismada, Distaloy AE tozu kullanilarak Fe-Ni-Cu-Mo-C igeren diisiik alasimli ¢elik malzeme toz metaliirjisi
(TM) yontemi ile iiretilmistir. Caligsmada ticari olarak 505 distaloy olarak adlandirilan sinter sonrasi sertlesebilen
celik tozlar1 kullanilmustir. Farkli kimyasal komposizyonlarda harmanlanan tozlar oncelikle 700 MPa basingla
preslendikten sonra 505 malzeme 1120 ve 1200°C, diger numuneler ise 1200°C sinterleme sicakliklarinda azot +
% 4 H, gaz ortaminda 30 dakika sinterlenmis ve hemen sonrasinda havada ve su ortaminda sogutulmustur.
Sinterleme sicakliklari, sogutma ortami ve kimyasal kompozisyonun iiretilen TM ¢eliklerin sertlik ve aginma
davraniglarina etkisi arastirilmigtir. Asinma iglemleri 3000 m mesafede 25 N yiik, 1 ve 2 ms™ kayma hizlari
kullanilmistir. Asinma yiizeyleri tarama elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Yiiksek sicakliklarda
sinterlenen ve sinterleme sonrasinda hizli sogutulan TM ¢eliklerin daha yiiksek sertlik ve asinma direnglerine
sahip oldugu gbzlenmistir. Ayrica, TM ¢elik malzeme icerisinde molibden miktar: {iretilen malzemenin sertlik ve
asinma direnglerine artirmaktadir. Ancak, bor ilave edildiginde bu bahsedilen 6zellikleri olusuz etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Toz metalurjisi, distaloy, diisiik alasiml ¢elik, sertlik, asinma

The Effects of Processing Parameters on Hardness and Wear Properties of Low Alloy
Sintered Steel

Abstract

In this study, Fe-Ni-Cu-Mo-C low alloyed powder metallurgy (PM) steel was produced by powder metallurgy
method with various processing parameters. Distaly AE powder traditionally named 505 distaloy, well known as
sinter hardening steel powder was used in this study. The powder were mixed with various compositions and cold
pressed at 700 MPa and 505 samples sintered at different temperatures such as 1120 and 1200°C and the others
were sintered at 1200°C in atmosphere controlled furnace used nitrogen+ hydrogen 4% for 30 minutes. Later they
are cooled in air and water. The effects of processing parameters such as sintering temperature, cooling
environment and chemical composition on hardness and wear behaviours were investigated. In this study, wear
tests were carried out by using pin on disc sliding wear machine with the sliding speeds of 1 and 2 ms™ at loads of
25 N. Total sliding distance was 3000 m. Worn surfaces of the samples after wear tests were examined by using
Scanning Electron Microscopy (SEM). It is seen that chemical composition and processing parameters strongly
effect on the hardness and wear resistance of the samples. Higher temperature and cooling speeds have positive
effects on hardness values and wear resistance. Besides, amount of molybdenum in the sintered steel increases
hardness values and wear resistance. However, boron addition has negative effect on those properties of the
sintered steels.
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1. Giris

Toz Metalurjisi (TM), yontemi karmasik sekilli malzemelerin seri ve ekonomik bir sekilde
tiretilebilmesini saglamaktadir. Farkli kompozisyonlara ve istenilen mekanik ozellikler sahip TM
parcalar kolaylikla tasarlanabilmektedir [1, 2]. Diger tiretim yontemleri ile karsilastirildiginda daha
diisiik mekanik o6zelliklere sahip TM malzemelere geleneksel 1s1l islemler yontemleri uygulanarak
mekanik 6zellikleri iyilestirilebilir. Sert yiizeylerin elde edilerek TM malzemenin asinma dayanimini
arttirtlmas1 amaciyla erime sicakliklarinin altindaki yiiksek sicakliga kadar isitilip, daha sonra su
banyosu icerisinde hizli bir sekilde sogutulmaktadir. Hizli soguma ile metaller sertlestirilerek
malzemelerin mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri istenilen seviyelere ulastirilmaktadir. Toz metal
pargalarin iiretimden sonra uygulanacak 1sil islem ile malzemenin mikroyapi ve mekanik 6zellikleri
degistirmek yerine son zamanlarda malzemenin kimyasal kompozisyonlarinin ayarlanmasi ile uygun
malzemeler gelistirilmektedir. Boylece, malzemelerin sinterleme islemlerinin hemen sonrasinda
farkli hizlarda sogutulmasi ile daha sert ve lstiin mekanik oOzelliklere sahip sinterlenmis celik
malzemeler pratik olarak iretilmektedir. Sinterleme sonrasi hizli soguma ile sertleserek mukavemet
kazanabilen malzemelere sinterleme ile sertlesen malzemeler olarak adlandirilmaktadir. Bu durum
celik icerisine bazi alasim elementlerinin belirli oranlarda ilave edilmesi esasina dayanmaktadir.
Sinterleme esnasinda sogutma iinitesinde sinterleme sonrasinda malzemelerin kontrollii bir sekilde
hizl1 sogutulmakta ve arzu edilen sertlik degerlerine sahip malzemeler {iretilebilmektedir. Bu sekilde
gerceklestirilen iiretim ile mikroyap:r icerisinde sert fazlarin olusturulmasi sonucu {retilen
malzemelerin sertlik, cekme dayanimi ve asinma gibi mekanik 6zellikleri ayarlanmaktadir [3-5]. TM
celik malzemelerin {liretimi esnasinda farkli soguma hizlar1 kullanilarak ve soguma oraninin artisina
paralel olarak sertlik ve ¢cekme dayanimi degerlerinde artis saglanmaktadir [5].

Toz Metalurjisi ile iiretilen g¢elik malzemelerin uygulama alanlarinda asinma direnci 6nemlidir.
Uretim sartlar, mikroyap: ve gozenek durumu kuru siirtinme davramslarma dolayis1 ile asinma
direnglerini etkilemektedir [6-12]. Farkli deney sartlari malzemenin g¢alisma sartlarinda nasil bir
asinma davranigt gostereceginin belirlenmesi acisindan 6nemli oldugundan aginma davranislar ile
bircok arastirma yapilmigtir [13-14]. Farkli sartlarda iretilen ve farkli kompozisyonlara ve
mikroyapilara sahip TM malzemelerin mikroyapi, sertlik ve asmma direnglerinin belirlenmesi
uygulamalarda giivenli kullanim ag¢isindan olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle bu ¢alismada, Fe-Ni-Cu-
Mo-C tipi diisiik alasimli ¢elik malzemeler farkli kompozisyonlarda ve farkli iiretim parametrelerde
iiretilmistir. Sinterlemenin hemen ardindan hava ve su gibi iki farkli ortamda sogutulmustur. Uretilen
TM malzemelerin mikroyapi, sertlik ve asinma davraniglarina etkisi arastirilmistir.  Elde edilen
deneysel sonuclar ilgili literatiir 1s181nda tartigilmistir.

2. Deneysel Calismalar

2.1. Malzeme ve Uretimi
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Bu ¢aligmada starmix 505 ticari ismi ile anilan distalloy AE tozu kullanilmistir. Distalloy AE tozlar
difiizyonla baglanmis olan kiigiik alasim elementleri ile ¢ok saf Fe tozlarindan meydana gelmistir
[15]. Toz igerisine ilave edilen molibden ise Alfa Easer’den temin edilmistir. Ferro bor ise kiilge
halinde alinarak; degirmende ogiitiildiikten sonra 37 um’luk elekten gecirilerek kullanilmistir.
Kullanilan tozlarin ve iretilen TM malzemelerin kimyasal kompozisyonu sirasiyla Tablo 1°de
verilmistir. Calismada kullanilan numuneler 10 mm c¢apinda ve 7 mm yiiksekliginde, 700 MPa
basingla hidrolik pres kullanilarak sekillendirilmistir. Daha sonra azot+ %4 hidrojen atmosferinde
505 numuneler 1120 ve 1200°C sicaklikta diger numuneler ise 1200°C sicaklikta 30 dakika
sinterleme islemine tabi tutulmus ve hemen sonrasinda hava ve su ortaminda sogutulmustur.

Tablo 1. Deneysel galigmalarda kullanilan tozlarin ve numunelerin kimyasal bilesimi [15].

C | cu |[Mo| B | Ni | mns _ JAmt | Fe
Si S P
505 0,61 1,47 0,5 - 3,95 0,5 - - - 0,9 Kalan
B 0,61 1,47 0,5 0,5 3,95 0,5 0,05 | eser | eser 0,9 Kalan
Mo 0,61 1,47 1,0 - 3,95 0,5 0,05 | eser | eser 0,9 Kalan

2.2. Mikroyapt Incelemeleri

Sinterlenmis TM diisiik alagimli ¢elik numuneler %3 Nital ve daha sonra %4 Pikral ¢ozelti ile
daglanmistir. Mikroyapt incelemelerinde NIKON LP 1200 ELIPSE marka optik mikroskop ve
mikroyap1 ve asinma ylizeylerinin incelemelerinde JEOL JSM 6060 LV tarama elektron mikroskobu
(SEM) kullanilmistir. EDS element analizleri ise SEM cihazina bagli IXRF 500 model elektron
dagilim spektrometresi (EDS) kullanilarak yapilmistir.

2.3. Yogunluk Olciimii ve Mekanik Deneyler

TM ile iiretilen parcalarin goriiniir yogunluklar1 Arsimet prensibi ile dl¢lilmiistiir. Sertlik degerlerinin
belirlenmesinde Brinell sertlik metodu kullanilmistir. Her numunenin ortalama bes farkli noktasindan
sertlik 6l¢limii alinip, ortalama sertlik degerleri tespit edilmistir.

Asinma deneyleri ise pin-on disk yontemiyle yapilmistir. Asinma deneylerinde asindirici olarak 62
HRc sertlige sahip 100Cr6 rulman geliginden yapilmis disk kullanilmistir. Asinma testi yapilan
numuneler, 1Ims™ ve 2ms* hizlarla 3000 m yol alacak sekilde 25N’luk yiiklere maruz
birakilmuslardir. Numuneler, deney dncesinde ve deney sonrasinda 10* g hassasiyetindeki dijital
terazide tartilarak agirlik kayiplari l¢iilmiistiir. Asinma orani, asinan malzemenin hacminin alinan
yola boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Asinan malzemenin hacmi ise aginma sonrasinda asinma kayb1
agirhiginin, malzemenin yogunluguna boliinmesi ile elde edilmektedir.

3. Deney Sonuclari Ve Tartisma
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3.1. Mikroyapi

Fe-Ni-Cu-Mo-C distaloy tozlar1 kullanilarak TM yontemi ile fakli proses parametreleri ile iiretilen
disiik alasimli ¢elik malzemelerin mikroyapilart optik mikroskop incelemelerinde farkliliklar
gozlenmistir (Sekil 1). 1200°C 30 dakika siireyle sinterlenen TM malzemeler hemen sonrasinda
havada ve suda sogutulmustur. Farkli sogutma hizlar1 malzemelerin mikroyapisini etkiledigi net
olarak goriilmektedir. Ana malzeme olan 505 hava ortaminda sogutuldugunda gergeklesen yavas
soguma sonucu mikroyap1 icerisinde daha yumusak fazlarin olustugu gozlenmektedir. Mikroyapida
ferrit, perlit ve beynitik yapidan olustugu gozlenmektedir. Soguma hizinin artisina paralel olarak
mikroyapi igerisinde ferrit, perlit, ostenit ve kaba beynit fazlarinin yaninda bir miktar martenzit gibi
sert fazlardan olugmaktadir.

. . % 2, o' i " 3 5, - - . v - . 3
£ b A T ok A e %, (e A) WSS L P s

Sekil 1. 1200 °C’de sinterleme sonrasinda farkli ortamlarda sogutulan diisiik alasimli TM c¢elik malzemelerin optik
mikroskop goriintiileri

Mikroyapinin igerisinde goriilen koyu siyah boliimlerin ince perlit oldugu diisiiniilmektedir. Benzer
durum 1120°C‘de sinterlenen TM malzemelerde de gdzlenmistir. Sinterleme, sicaklifindaki artisa
paralel olarak malzemenin igerisinde fazlarin farklilastigir goriilmektedir. Sinterleme sicakliginin
artis1t malzemenin igerisinde bulunan bazi elementlerin difiizyon katsayilarini arttiindan mikroyapi
icerisinde daha genis alana yayilmakta ve bdylece soguma hiz1 artisi ile mikroyap1 icerisinde daha
sert yapilarin olusmasina ve oranlarinin artisin1 saglamaktadir. Soguma hizinin artist mikroyap1
igerisinde ince perlit ve beynit fazlarin miktarini artirmaktadir. Bu durum onceki ¢aligmalarda da
gozlenmistir [12]. Sekilde gorildiigl gibi igerisinde fazla molibden igeren numunede de sinterleme
sonrasi soguma hizinin artisina paralel olarak mikroyapi igerinde sert fazlarin miktarinda artig
gozlenmektedir. TM malzemenin igerisine molibden orani arttirildiginda mikroyap1 degismekte ve
yap1 beynitik yapiya doniismektedir. Daha Onceki c¢alismalarda belirtildigi gibi molibden artisi
beynitik yapinin artmasini saglamaktadir. Baslangi¢c tozu igerisine bor katildiginda malzemenin
yapist tamamiyla degismekte ve bu durumda olusan fazlarin miktarin1 ve dagilimini etkilemektedir.
Fazlar birbirinden ayrilmis ve mikroyapi icerisinde gdzenek miktar artigi gézlenmektedir. Baglangic
tozlarmin igerisine ferro-bor ilavesi malzemeyi olumsuz etkilemekte malzemenin yapisini bozmakta



R. YILMAZ et al./ ISITES2015 Valencia -Spain 2549

ve diisiik sertlige sahip fazlarin olusmasina neden olmaktadir.

o

Mn Fe

Sekil 2. Sinterleme sonrasinda hava ortaminda sogutulan diisiik alasimlt TM ¢elik malzemenin mikroyapisi i¢cindeki bazi
noktalardan alinmig EDS analizleri

Farkli kimyasal kompozisyona sahip diisiik alasimli toz metalurjik celik malzemenin nokta
analizlerinde. Sekil 2°de verilmistir. 1200°C’de sinterleme sonrasinda hava ortamlarinda sogutulan
505 tipi distik alasimli TM ¢elik malzemenin mikroyapisi i¢erisindeki bazi noktalardan alinmis EDS
analizleri verilmistir. 1 nolu noktanin genel olarak Fe ve Ni igerdigi ve ayrica Cu, Mo ve Si
elementleri de bulunmakta ancak mikroyapida C yoktur. Dolayisiyla bu fazin ferritik veya ostenitik
yapiya sahip oldugu sdylenebilir. 2 no’lu noktada bulunan yapida yapi icerisinde Fe ve C elementleri
temel olarak bulunmakta; diger elementler ise ¢ok az bulunmaktadir. Bu fazin perlitik yap1 oldugu
anlasilmaktadir. icerisinde Mo orani fazla olan numunenin EDS analizlerinde her iki nokta icerisinde
de C elementi bulunmaktadir. 1 noktasindaki C elementinin fazla olmasi olugan yapinin ince perlitik
oldugunu gostermektedir. 2 no’lu noktada ise az miktarda karbon bulunmasi yapinin igerisindeki C
difiizyonunun artmasi, bu noktalardaki ferritik yapmin kaba beynitik yapiya doniistiiglinii
gostermektedir. Igeresinde bor bulunan TM malzemenin EDS analizinde 1 nolu noktasinda yapida
Fe, Ni, Cu, Mo ve Si haricinde C ve O bulunmaktadir. Genis bir alan1 bu fazin genel olarak ferrit
taneciklerinin iizerinde kaba beynit yapinin olustugu diisiiniilmektedir. 2 nolu noktas1 genel olarak C
ve B elementlerinden olugmaktadir. Bu durum sinterleme esnasinda ilave edilen ferro borun sisteme
olumsuz etkiledigi taneler arasina yerleserek birbirinden ayirdigi ve gozeneklere neden oldugu
anlasilmaktadir.

3.2. Yogunluk ve Sertlik Olgiimleri
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TM diisiik alasimli ¢elik malzemelerin farkli proses parametrelerine gore degisen goriiniir yogunluk
Sekil 3 (a)’da verilmistir. Sogutma hizlarinin TM ¢elik malzemenin yogunluk degerlerini ¢ok azda
olsa etkiledigi gozlenmektedir. En yiiksek yogunluk degerleri 505 ana malzemenin sinter sonrasi
hava ortaminda sogutma sonucu, en diisiik yogunlugun ise, bor i¢ceren TM ¢elik malzemenin sinter
sonrasi suda sogutma ile elde edilmistir. Sinterleme esnasinda yiiksek sicakliga bagli olarak
malzemelerin daha ¢ok genlesmesi ve havada sogutma esnasinda daha yavas biiziilme gostermesi
diisik yogunluk degerlerinin elde edilmesine neden oldugu diistiniilmektedir ([16]. FeB’un
sinterleme esnasinda bazi elementlerle reaksiyona girerek malzeme igerisinde gozenek olusturmasi
yogunluk degerlerinin diismesine neden olabilir. Mikroyap1 goriintiileri bu durumu onaylamaktadir.
Malzeme igerisine Mo ilavesi TM ¢elik malzemelerin yogunlugunun artmasina olumlu yonde katki
saglamaktadir.
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Sekil 3. Sinteleme sonrasi farkli ortamlarda sogutulan diisiik alagimli TM ¢elik malzemenin sahip oldugu a) yogunluk
b) Brinell sertlik degerleri

Farkli parametreler ve kompozisyon kullanilarak iiretilen TM diisiik alagimli ¢elik malzemelerden
elde edilen Brinell sertlik degerleri Sekil 3 (b)’de verilmistir. Sertlik degerleri ¢alismada kullanilan
biitiin numunelerde sinterleme sonrasi sogutma hizina bagl olarak artmakta oldugu goriilmektedir.
Sertlik degerleri sinterleme sicakligina bagl olarak yiikselmektedir. Fe esashi toz metalurjik
malzemenin tiretiminde yavas soguma hizi nedeni ile malzemenin mikroyapist ferrit-perlit mikroyapi
fazlarindan olusmaktadir. Sinterleme sonrasi sogutma hizina bagl olarak TM ¢elik malzemelerin
yogunlugu artist ve sert fazlarin olusmast sertlik degerlerinin artmasma neden olmaktadir.
Malzemenin igerisinde ince perlit, {ist beynit gibi sert fazlarin oranlar1 artmaktadir. Sertlik degerleri
mikroyapi c¢alismalarinda elde edilen optik ve SEM goriintiileri ile SEM/EDS analizleri goriintiileri
ile uyum icerisindedir. TM ile iiretilen ¢elik malzemelerde C miktar sertlik degerlerinde en énemli
etkendir. Malzemenin igerisinde yeterli miktarda C bulundugunda Mn ve Mo gibi elementler ferrit
igerisinde ¢oziinebilmekte hem de karbiir yapabilmektedirler [17]. Ferrit faz1 igerisinde ¢6ziinen bu
alasim elementleri kat1 ¢Ozelti sertlesmesi mekanizmasi ile toz metalurjik malzemenin sertlik ve
dayanimin artmasini saglamaktadir. Toz metalurjik malzemelerde toz igerisinde bulunan Mo ilavesi
kat1 ¢Ozelti sertlesmesine az miktarda etki etmekte fakat molibden karbon igerisinde ¢oziindiigiinde
sertlesebilme 6zelligi nedeniyle malzemenin sertlik degerlerinin artmasina katki saglamaktadir [9-
12]. Malzeme igerisinde bulunan Bor elementi malzemenin sertlik degerinin diismesine neden
olmaktadir. FeB katilmasi malzeme igerisinde safligi bozdugundan sinterleme esnasinda diger
elementlerin malzeme igerisine yaymimini engelledigi ve diisiik sertlik degerlerinin elde edilmesine
neden oldugu distiniilmektedir.
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3.3. Asinma Deneyleri

Farkli kompozisyon, sinterleme sicakligi ve sinterleme sonrast sogutma hizinin aginma miktarina ve
oranina etkisi Sekil 4 (a) ve (b)’de verilmistir. Sinterleme sonrasi sogutma hizinin artis1 paralel olarak
TM ¢elik malzemenin asinma direncinde artis gozlenmistir. Sinter sonrasi soguma hizinin artist
malzemeye asinma direnci artirmaktadir [5].  Asinma deneylerinde kayma hizi atisi ile agirlik kaybi
miktarinda 6onemli miktarda artma goriilmiistiir. Sinterleme sonrasi sogutma hizi arttikca asinma
miktar1 diismekte malzemenin asinma direnci 6nemli Olglide artmaktadir. Aymi egilimler asinma
orani degerlerinde de elde edilmistir (Sekil 4 (b)).
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Sekil 4. Diisiik alasimli TM ¢elik malzemelerin asinma deneylerinde elde edilen a) agirlik kaybi b) asinma oranlarimin
degisimi

Bor igeren TM ¢elik numunelerin aginma deneylerinde asinma miktarlar1 ¢ok yliksek oldugundan
dolay1 diger numunelerin agirlik kaybi miktarlarini net goriilmesi i¢in 6l¢ek dar tutuldugundan
grafikte gosterilememektedir. Bu malzemenin sahip oldugu degerler sinterleme sonrasinda hava
ortamlarinda sogutulan ve 25 N ve Ims™ hiz uygulanarak asinma deneyinde 403,2 mg asinma kayb1
degeri ve 1984,24 x10™? m®*m™ agimnma oram degeri elde edilmistir. Soguma hiz1 arttik¢a agirlik kaybi
miktart artmaktadir. Soguma hizi arttik¢a agirlik kaybi degerleri arasindaki fark daha net olarak
goriilmektedir. 1200°C’de sinterleme sonrasinda su ortamlarinda sogutulan ve 25 N ve 1ms™ hiz
uygulanarak asinma deneyine tabi tutulan 505 tipi diisiik alasimli TM ¢elik malzemenin en yiiksek
asinma direncini gostermektedir (5,5mg asinma kaybi1 ve 24,78x10™ m®*m™ aginma orani). Bu
malzemelerin sertlik degerleri de daha yiiksektir. Bu ¢alismada sertlik degerleri ile asinma direngleri
arasinda paralellik gdzlenlenmektedir. Igerisinde bir miktar daha fazla molibden olmasi asinma
direncinin artmasina neden oldugu distiniilmektedir. Bor iceren TM ¢elik malzeme en az asinma
direnci gosteren malzemelerdir. Sinterleme sonrasinda soguma hizlar arttikga asinma deneylerinde
elde edilen agirlik kayb1 miktarlar1 da diigmektedir.

Sekil 5°de 1200°C’de sinterlendikten sonra havada sogutularak iiretilen 25 N yiik ve 1 ms™ hiz
uygulanarak asinma deneyi yapilan sirasiyla bor daha fazla Mo igeren diisiik alasimli TM ¢elik
malzemenin asinma yiizeyinden alinan SEM goriintiileri ve EDS analizleri verilmistir. Hava
ortaminda sertlik ve agirlik kaybi miktarlar1 yliksek olup daha az asinma direnci gosterdiklerinden
parlatma islemi yapilmig gibi asinma ylizeyi gostermislerdir. Ancak Bor igeren diisiik alasimli TM
celik malzemenin asinma ylizeyi asinmanin daha siddetli oldugunu gostermektedir. Asinma
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esnasinda yiizeyde plastik deformasyon ve dokiintiilerin daha ¢ok oldugu gozlemlenmektedir.
Boylece malzemenin aginma agirlik kayb1 miktar1 ve aginma oraninin artmaktadir.

Sekil 5. 1200 °C’de sinterlendikten sonra havada sogutularak iiretilen 25 N yiik ve 1 ms™ hiz uygulanarak asinma deneyi
yapilan a) bor b) Mo iceren diisiik alagimli TM ¢elik malzemenin aginma yiizeyinden alinan SEM goriintiileri ve EDS
analizleri

EDS analizlerinde daha az oksit igerdigi goriilmektedir. Bu malzemenin asinmaya karsi direngli
olmadigmi asmmma esnasinda ylizeyin ¢ok yiiksek sicakliklara wulagsmadan dokiildiigiini
gostermektedir. Ancak daha fazla molibden igeren diisiik alasimli TM ¢elik malzemenin asinma
ylizeyinden alinan SEM goriintiileri ve EDS analizlerinde karbon ve daha fazla miktarda oksit
icermektedir. Asinma daha siddetli olmakta ve malzeme direng gostermesi sonucu yiizeyde sicaklik
yiikselerek malzemenin ylizeyini oksitlemektedir. Yik ve kayma hiz1 yiiksek oldugundan aginma
siddetli gergeklesmis ve karsilikli olarak asindiran dik ve asmman numunenin yiizeyinde isininin
artisina neden olmakta ve bu noktalarda demir oksit tabakasi olusmustur. Yiizeyde ¢ok az oksit
olustugu hem SEM goriintiisiinden hem de EDS analizinden anlasilmaktadir. Yiizeyde demir oksit
olugsmas1 kayma egilimini arttirdigindan siirtiinme katsayisinin  diismesine neden olmakta,
malzemenin asinma direncini arttirmaktadir. Burada elde edilen ¢alismalar daha onceki yapilan
caligmalarla uyumlu olup o c¢alismalarda da baz1 bolgelerinde demir oksit olustugu
gozlemlenmektedir [9-13].

Sonuclar
Yapilan caligmadan asagidaki sonuglar ¢ikartilmistir:

e TM c¢elik malzemenin mikroyapisi sinterleme sonrasi sogutma hizina, kompozisyona ve
sinterleme sicaklifina baglh olarak farklilagmaktadir: Sinterleme sicakligi, sogutma hizinin ve
molibden oraninin artigina bagli olarak mikroyapinin beynitik ve martenzitik gibi sert fazlarm
miktarinin artisina neden olmaktadir.

e Uretimde farkli parametrelerin kullanilmas1 TM celik malzemenin yogunluk degerlerini az da
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olsa etkilemektedir. Yogunluk degerleri sinter sonrasi sogutma hizinin artisina bagh olarak bir
miktar artmaktadir. Baslangi¢ tozuna element ilavesi yogunluk degerlerini az da olsa olumsuz
etkilemekte bor ilavesi olumsuzlugu daha da artirmaktadir.

e Sinterleme sonrasi sogutma hizi, TM malzemenin kompozisyona ve sinterleme sicakligina
malzemenin sertlik degerlerini etkilemekte ve sicaklik, molibden ilavesine bagli olarak artarken,
.bor ilavesi sertlik degerlerini diisiirmektedir.

e Sinterleme sicakligi, sinter sonrasi sogutma hizindaki artis ve molibden artisi TM ¢elik
malzemenin asinma direncini artirmakta, bor ilavesi ise asinma direncini diisiirmektedir. Asinma
deneyi esnasinda uygulanan kayma hizi asmmma direncini azaltarak agirlik kaybir miktarini
arttirmaktadir.
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