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ABSTRACT

In this study, the effect of chromium carbide (Cr;C;) on abrasive wear behavior of Fe-C-Mo-FeCr composite
was investigated. Composite, which was produced by a powder metallurgy route was containing 3 wt.% Mo,
1.5 wt. % C and 4,8,12 wt. % FeCr with the different particle sizes. In the experiments, wear resistance of
samples were determined using different loads by a pin on disc wear tester. Microstucture of samples were
examined by an optical and scanning electron microscopy, EDS and X-Ray diffraction methods. The
hardnesses of samples were measured in Ry scale. Finally, it has been found that with the increasing particle
size of reinforcing element, wear resistance decreased and with the increasing reinforcing element, the wear
resistance increased.

Keywords: Powder metallurgy, Ferrous based composite.

TOZ METALURJiSi YONTEMI iLE QRETiLEN Fe-C-Mo-FeCr KOMPOZITIiNIN ABRASIiV
ASINMA DAVRANISININ iNCELENMESI

OZET

Bu calismada, toz metalurjisi yontemi ile tiretilen agirlik¢a % 3 oraninda Mo, % 1.5 oraninda C ve farkl tane
boyutlarinda % 4, % 8 ve % 12 oranlarinda ferrokrom tozlari igeren Fe-C-Mo-FeCr kompozitinin abrasiv
asmnma davranisina krom karbiiriin (Cr,C;) etkisi incelenmistir. Asinma deneyleri farkli yiikler kullanarak
pim-disk aginma cihazinda yapilmistir. Numunelerin mikroyapilar1 SEM, optik mikroskop, EDS ve X-Ray ile
incelenmistir. Numunelerin sertlikleri Rg skalasinda dl¢iilmiistiir. Sonug olarak, yapidaki ferrokrom oraninin
artmasiyla asinma direncinin arttig1 ve ferrokrom tozlarmin tane boyutu arttik¢a aginma direncinin diistiigi
tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Toz metalurjisi, Demir esashi kompozit.

1. GIRiS

Gilinimiizde ileri teknoloji uygulamalar igin, siirekli olarak yeni ve nitelikli yontem ve
malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Toz metaliirjisi yonteminin c¢esitlilik, malzeme tasarrufu,
karmagik sekillerde parga iretimi, mikro yapisal ve kimyasal homojenlik gibi 6zelliklerinden
dolayi, ileri malzemelerin liretiminde onemi giderek artmaktadir. [1,2]. Yakin toleransta parga
iiretimi ile malzeme tasarrufu ve diisiik enerji tiikketimine bagl olarak ozellikle seri tiretimlerde
maliyeti olduk¢a diigiirmektedir [3]. Yontemin temel 6zelliklerinden biri de esnek bir iiretim
stirecine sahip olmasidir. Birbirinden farkl sert ve slinek fazlari bir araya getirerek 6zel amaglar
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dogrultusunda malzeme iiretmek miimkiindiir. Bu yontemle iiretilen ¢elikler agimmanin etkin
oldugu alanlarda yaygin olarak kullanilmasina ragmen, diger yontemlerle {iretilen geliklerle
karsilastirildiginda aginma davranislan ile ilgili arastirmalar olduk¢a smirhidir [4]. Asinmaya
direngli metal matrisli kompozit malzemelerin liretimi genellikle nispeten siinek bir matriste
karbiir, boriir ve nitriir gibi sert fazlar ilave edilerek yapilmaktadir. Mikroyap1 bilesenleri islevleri
dogrultusunda secilmekte ve metal matris yeterli bir tokluk saglarken, sert partikiiller aginmay1
engellemektedir. Asinma direnci sert partikiillerin miktaria, boyutuna, dagilimina ve matris ile
takviye elemanlarmin sertligine ve kirilma tokluguna baglhdir [5]. Bilegenler arasinda mekanik
baglanmanin yanisira, kimyasal baglanmanin da olmasi mukavemeti artirir [6]. Mikroyap1
icerisindeki karbiir ile malzemenin diger bilesenleri arasindaki iliski ve aginma davranisi ile ilgili
bir¢ok calisma yapilmistir [7]. Genellikle, artan karbiir faz1 ve karbon miktarinin abrasiv aginma
direncini artirdig1 ifade edilmektedir. Bir arayer alasim elementi olarak karbon, sinterleme
isleminde demir igerisinde ¢ok hizli yaymmaktadir. Molibden, kati eriyik sertlesmesi saglamasi
ve karbona kars1 yiiksek, oksijene karsi diisiik ilgisinden dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir
[8]. Son yillarda nikel alagimli geliklere alternatif olabilecek yiiksek molibden igerigine sahip
celikler toz metalurjisi yontemiyle {iretilmektedir. Bu g¢eliklerde molibden miktar1 % 3,5 olup,
mekanik 6zellikleri ile ilgili yeterli bilgi bulunmamaktadir [9].

Bu ¢alismanin amaci toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen Fe-C-Mo-FeCr kompozitinin
abrasiv asinma dayanimi tizerinde farkli tane boyutuna sahip FeCr partikiillerinin ¢6ziinmesiyle
olusan M,C; karbiirlerinin etkisini incelemektir. M,C; tipi karbiirler sementit fazina nazaran
yiiksek sertlik ve tokluga sahiptir [10,11]. Bu sayede ¢elik matris igerisinde sert fazlarin ince
dagilimi ile asinmaya direngli bir yapinin elde edilmesi amaglanmaktadir.

2. MATERYAL VE METOT

Deneylerde kullanilan numunelerin hazirlanmasinda kimyasal analizi Tablo 1° de verilen
ortalama 25 pm, 50 pm ve 80um tane boyutlarindaki ferro-krom tozu, % 99,9 saflikta 75 pm
tane boyutuna sahip demir tozu, 90 um tane boyutundaki molibden tozu ve grafit tozu
kullanilmigtir.

Tablo 1. Ferro-krom tozunun kimyasal bilesimi (% agirlik)

Cr Fe Si C P S
64,05 | 2598 | 1,11 | 7,80 | 0,021 | 0,038

Ozellikleri yukarda belirtilen tozlardan éncelikle demir tozu, agirlikga %3 molibden ve
% 1.5 grafit tozu ile mekanik bir karistiricida 15 dakika siire ile karigtirilmig, daha sonra ortalama
25 pm, 50 pm ve 80 um tane boyutundaki ferrokrom tozlari agirlikca % 4, % 8 ve % 12 olmak
lizere li¢ farkli oranda katilarak tekrar mekanik karistiricida 15 dakika siire ile karistirilarak
homojen bir dagilim elde edilmistir. Hazirlanan bu karisimlar 700 MPa basing altinda soguk
preslenerek @15x15 mm ebatlarinda numuneler elde edilmistir. Elde dilen bu numuneler, argon
gazi ortaminda 1120 °C’ de 45 dakika sinterleme iglemine tabi tutulmustur. Numunelerin karsim
oranlar1 ve sertlikleri Tablo 2 de verilmistir.

Deney numunelerinin mikroyapilarint ve olusan fazlari belirlemek amaciyla, iiretilen
numuneler 80-1200 meshlik su zimparasina sirasiyla tutularak yiizeyleri temizlenmistir. 1p ve 6p
elmas pastadan gegirilen numuneler % 1 lik nital ¢ozeltisiyle daglananarak optik ve elektron
mikroskoplarinda incelenmistir. Mikroyapida olusan fazlari belirlemek amaciyla X- ray ve
elektron mikroskobunda EDS analizleri yapilmistir. Numunelerin sertlikleri Rp skalasinda
belirlenmistir. Numunelerin abrasiv asinma deneyleri pim-disk asinma deney cihazinda yapilmis
ve abrasiv asindirict olarak, 80 mesh’ lik silisyum karbiir (SiC) zimpara kagitlar1 kullanilmistir.
Deneyler ii¢ ayr yiik altinda (10N , 20N, 30N), 90 dev dak™ ile dénen disk iizerinde agmdirici
kagida temas ettirilerek, distan merkeze dogru 30 m yol sartlarinda yapilmistir. Deney Oncesi ve
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sonras1 numuneler 10™ gr hassasiyetinde bir teraziyle tartilarak agirlik kaybi tespit edilmistir. Her
bir deney ii¢ defa tekrarlanip ortalama deger alinmustir.

Tablo 2. Numunelerin karigim oranlari

Numune No Karigim oranlari Sertlik

Rp
1 25 pum % 4 FeCr- %3 Mo-%1.5C 70
2 50 pm % 4 FeCr- %3 Mo-%1.5C 69
3 80 pm % 4 FeCr- %3 Mo-%1.5C 66
4 25 pm % 8 FeCr- %3 Mo-%1.5C 71
5 50 pm % 8 FeCr- %3 Mo-%1.5C 71
6 80 um % 8 FeCr- %3 Mo-%1.5C 66
7 25 pm % 12 FeCr- %3 Mo-%1.5 C 74
8 50 pm % 12 FeCr- %3 Mo-%1.5C 71
9 80 pm % 12 FeCr- %3 Mo-%1.5C 62

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
3.1 Mikroyap incelemeleri

Sekil 1 de numunelerin mikroyapilari verilmistir. Numuneler genel olarak incelendiginde tiim
bilesenlerin homojen dagildigi ve yeterli bir sinterlemenin gergeklestigi goriillmektedir. Mikroyapi
perlit fazi, ikincil fazlar ve FeCr partikiilleri igeren ferritik tip matristen ibarettir. Mikroyapi
icerisinde karbon difiizyonunun sonucu perlitik alanlar meydana gelmistir. Tkincil fazlarin, x-ray
ve EDS analizleri ile Cr;C; ve (Cr,sFes4Mog )C; karbiirleri oldugu belirlenmistir (Sekil 2). FeCr
partikiilleri ¢6ziinmiis ve bilesenleri karbiirleri olusturmustur. Sekil 1(a), (b) ve (c) de gosterilen
noktalardan alman EDS analizlerine gore Cr, Mo ve C atomlar1 matris ve tane sinirlarina difiize
olmustur. Ancak kiigiik tane boyutlu takviye fazi igeren numunelerde FeCr nin ¢oziiniirliigi
artmakta ve karbonun g¢ogu krom ile reaksiyona girerek Cr,C; karbiirlerini olugturmaktadir.
Matriste karbon miktarinin azalmasina bagli olarak perlitik alanlar kiigiilmektedir. Takviye
fazinin tane boyutu arttikga ¢bziinme azalmaktadir (Sekil 3). Bu durumda matrise karbon
difiizyonu kolaylasmakta ve perlitik alanlar artmaktadir. Bu durum kiiciik tane boyutlu takviye
fazinda artan serbest ylizey alami ile iliskilendirilebilir. Kiigiik tane boyutlu takviye fazi igeren
numunelerde artan agirlik oranlarinda daha fazla ¢oziinme nedeniyle karbiirlerin birbirine daha
yakin olarak yerlestigi ve tiim alani bir ag seklinde kapladig1 goriilmektedir. Fe-Cr-C alagimlari
iizerinde yapilan diger arastirmalarda da Cr,C; karbiirleri ve ferritin karisimi olan mikroyapilarin
olustugu gozlenmistir. Bu tiir mikroyapilar iyi asinma direncine sahiptir [12].

3.2. Asinma Deneyi Sonuglari

% 4, 8 ve 12 oranlarinda farkli tane biiyiikliigiine sahip FeCr takviyeli numunelerin asinma
deneylerinden elde edilen agirlik kaybi degerlerine deney yiikiiniin etkisi sirastyla Sekil 3-5 de
verilmistir. Sekillerde gorildiigii gibi, yik ve FeCr tane biiyiikligi arttikca agirlik kaybi da
artmaktadir. Yiikiin artmasi agindirici tanelerin daha derine niifuz etmesine neden olarak, agirlik
kaybini artirmaktadir. Takviye elemaninin tane boyutu arttikga, perlitik olusumlar artmakta ve
ikincil faz olusumu azalmaktadir (Sekil 3). Boylece matris sertligi ve asinma direnci nispeten
diismektedir. Perlitik matris karbiirleri tutmada etkili olamamakta ve aginma direnci diigsmektedir.
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Sekil 1. Numunelerin mikroyapisi, (a) 1.numune, (b) 2. numune, (c) 4. numune,
(d) 6. numune, (e) 8. numune, (f) 9. numune
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FeCr
FeCr

Siddet (A.U.)
FeCr
Siddet (A.U.)
FeCr

(CrynsFessMog 1 )Cs
Cr

CI'7C3

2q (Derece) 2q (Derece)

Sekil 2. Inolu numuneden alinan x-ray analizi Sekil 3. 9 nolu numuneden alinan x-ray analizi

—&—1 nolu numune —@—2 nolu numune —&—3 nolu numune ‘

700 -
> 600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

0

Agirhik kaybi (m

0 10 20 30 40
Yiik (N)

Sekil 4. 1, 2, 3 nolu numunelerin yiik-agirlik kaybr iligkisi

—&@— 4 nolu numune —8—5 nolu numune —A— 6 nolu numun%

700 -
D 600 -
€ 500 -
< 400 -
£ 300
X 200 -
& 100 -
< 9

0 10 20 30 40
Yiik (N)

Sekil 5. 4, 5, 6 nolu numunelerin yiik-agirlik kaybr iligkisi
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‘—0—7 nolu numune —@— 8 nolu numune —A—9 nolu numune‘

700 ~
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 +
0 ‘ ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 40

Yiik (N)

Agirlik kaybi (mg)

Sekil 6. 7, 8, 9 nolu numunelerin yiik-agirlik kaybr iligkisi

Kargilagtirma yapmak amaciyla, ayni tane boyutu ve farkli oranlarda FeCr igeren
numunelerin agirlik kaybina deney yiikiiniin etkisi Sekil 6, 7 ve 8 de verilmistir. Sekillerde
gOriildiigii gibi, artan FeCr miktan ile agirlik kaybi diismektedir. Asinma direncindeki bu artis
matris sertligine ve daha yogun olarak olusan karbiirlerin asindirici tanelere karsi matrisi daha iyi
korumasina baglanabilir. Takviye fazindaki artisa bagli olarak karbiir olusumunun artmas: matris
sertligini artirmaktadir. Birbirine yakin olarak yerlesmis ve homojen dagilimli karbiirlerin matrisi
desteklemesi ve karbiirler arasindaki mesafenin kisalmasi nedeniyle abrasiv tanelerin matrisi
agindirmasi nispeten engellenmekte, dolayisiyla asinma direnci artmaktadir. Deneylerde
kullanilan numuneler igerisinde en yiiksek aginma direnci 25 pum ortalama tane biiyiikligi ve %
12 oraninda FeCr i¢ceren numunelerde elde edilmistir.

—«&— 1 nolu numune ——4 nolu numune —g—7 nolu numun%

700 -
600
500 +
400 -
300
200 +
100 +
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40

Yiik (N)

Agirlik kaybi (mg)

Sekil 7. 1, 4, 7 nolu numunelerin yiik-agirlik kaybr iligkisi
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—&@— 2 nolu numune ——>5 nolu numune —A—=8 nolu numune—(

700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40

Yiik (N)

Agirlik kaybi (mg)

Sekil 8. 2, 5, 8 nolu numunelerin yiik-agirlik kaybi iligkisi

—&— 3 nolu numune ——6 nolu numune —A—9 nolu numun%

700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40

Yiik (N)

Agirlik kaybi (mg)

Sekil 9. 3, 6, 9 nolu numunelerin yiik-agirlik kaybr iligkisi

4. SONUCLAR

Bu calisma ile elde edilen sonuglar asagidaki gibi genellestirilebilir.

1. Mikroyap1 perlit fazi, ikincil fazlar ve FeCr partikiilleri iceren ferritik tip matristen
meydana gelmistir. Ikincil fazlarin Cr;C; ve (Cr,sFes4Mog )Cs karbiirleri oldugu
belirlenmistir Takviye fazindaki Cr, Mo ve C atomlart matris ve matris-takviye fazi
sinirina difiize olmakta ve malzemenin mikroyapist adaciklar seklinde perlitik alanlardan
meydana gelmektedir.

2. FeCr’nin artan tane biiyiikliigl ile ¢oziinlirlik diismekte ve ikincil fazlarin olusumu
azalirken, perlitik olusumlar ise artmaktadir. Buna bagl olarak, matris sertligi ve aginma
direnci diigmektedir.

3. Takviye fazinin oraninin artmastyla asinma direnci artmakta, buna karsin tane boyutu
arttik¢a aginma direnci diismektedir. Deney sartlarinda en yiiksek asinma direnci 25um
tane boyutlu ve % 12 oraninda FeCr igeren numunelerde elde edilmistir.
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