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Ozet

Bu ¢alismada, toz metalurjisi (T/M) yontemi ile tiretilen D2 takim ¢eliginin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine
B ilavesinin etkileri incelenmistir. D2 takim ¢eligi tozunun igerisine agirlik¢a %0,5-2 arasinda farkli oranlarda
amorf B ilavesi yapilarak elde edilen toz karigimlar1 700 MPa basing uygulanarak sekillendirilmistir. Bor
ilavesinin sinterleme davranigina etkisini tespit etmek amaciyla sekillendirilen ham numuneler farkli
sicakliklarda sinterlenmistir. En yiiksek yogunlagsmay1 saglayan sinterleme parametrelerini tespit etmek amaciyla
yogunluk ol¢iimleri gergeklestirilmistir. Optimum sartlarda sinterlenen numunelerin mikroyapt ve mekanik
ozellikleri incelenmigtir. Mikroyap1 incelemeleri X-1sinlart analizi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM)
ve enerji dagilimi spektrometresi (EDS) ile gerceklestirilmistir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde sertlik
Olciimlerinden yararlanilmistir. Sonuglar, belirli bir orana kadar B ilavesinin, daha diisiikk sinterleme
sicakliklarinda daha yiiksek bagil yogunluk degerleri sagladigini gostermistir. XRD analizleri ve SEM
incelemeleri, B oranindaki artisin M23Cs tipi karbiirlerin M23(C,B)s boro-karbiirlere déniismesine yol agtigini
gostermistir. B oranindaki artisla birlikte {iretilen ¢elik malzemelerin sertlik degerlerinde artis oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: D2 takim ¢eligi, Bor ilavesi, Yogunluk, Mikroyapi, Sertlik.

The Effect of Boron Addition on the Microstructure and Mechanical
Properties of Powder Metal D2 Tool Steel

Abstract

In this study, the effects of boron addition on the microstructure and mechanical properties of D2 tool steel
produced via powder metallurgy (P/M) method was examined. The powder mixtures obtained by adding
different rates of B in weight percentage between 0.5-2 into the D2 tool steel powder were shaped with applying
700 MPa pressure. In order to determine effect of B addition on sintering behavior, the green samples were
sintered at various temperatures. Density measurements were conducted to determine the sintering parameters
provide the highest densification. The microstructure and mechanical properties of samples sintered at optimum
conditions were investigated. Microstructural examinations were carried out by scanning electron microscope
(SEM), energy dispersive spectrometry (EDS) and X-ray diffraction analysis (XRD). Hardness measurements
were used in mechanical characterization. The results have shown that B addition up to a certain rate provides
higher relative density values at lower sintering temperatures. XRD analyses and SEM examinations showed that
increasing of B rate leads to transformation of Mx3Cs type carbides to Ma3(C,B)s boro-carbides. It is determined
that the hardness values of produced steels increased with increasing of B rate.

Keywords: D2 tool steel, Boron addition, Density, Microstructure, Hardness.

1. Giris

Takim c¢elikleri metal sekillendirme ve
kesme  islemlerinin  yapildigi  sartlardaki
agindirici etkenlere dayanacak malzemeler olarak
gelistirilmislerdir. Takim c¢eliklerini soguk is,
sok direngli, sicak is, yiiksek hiz, kalip ve 6zel

amagli takim c¢elikleri olmak iizere 6 ana gruba
ayirmak miimkiindiir [1]. Bunlar arasinda yiiksek
asinma direnci ve diisik maliyetin ihtiyag
duyuldugu takim ve kaliplarin bir¢ok tiirii igin
kullanilan soguk is takim g¢elikleri en 6nemli
grubu olustururlar [2,3]. D2 soguk is takim
celikleri yiiksek miktarda karbon ve krom igeren
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celikler olup, cesitli metal igleme ve tiretim
islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Zimbalar, delme ve kesme kaliplari, biilkme
takimlar1, g¢esitli kesiciler ve agac isleme
takimlar1 D2 takim c¢eliklerinin tipik endiistriyel
uygulamalarina 6rnek olarak gosterilebilir [4].

D2  takim  ¢eliklerinin  yaygin  olarak
kullanilmalarinda en énemli etken yiiksek Cr ve
C  igerikleri  sayesinde  mikroyapilarinda
milkemmel asmma direnci ve  yiiksek
mukavemet  Ozelliklerini  saglayan  krom
karbiirlerin bulunmasidir [4-6].

D2 takim celikleri geleneksel dokiim

yontemi ile {iretilitrken Cr ve C gibi alasim
elementleri katilagma sirasinda ciddi
segregasyona yol acarlar. Bu yiizden dokiim
yontemi ile iretilmis D2 takim ¢eliginin
mikroyapisinda dendrit smirlart boyunca ag
seklinde otektik karbiirler olusur ve bu ag
seklindeki karbiirler kirilma toklugunu 6nemli
dlgiide diisiiriirler [7,8]. Ozellikle katilasmanin
son asamasinda olusan oOtektik yapidaki krom
karblir agindan dolayr bagka bir iiretim
stirecinden gegmeyecek son tirlinlerin dokiim
yontemi ile tiretilmeleri kabul edilebilir degildir
[9]. Dokiimle bu tir malzemelerden sicak
sekillendirme islemleri ile parca {iretiminde
kullanilacak olan ingotlar iiretilebilmektedir.
Ancak ingot igerisinde dokiim esnasinda olusan
bu karbiirlerin takip eden sicak sekillendirme
islemleri ile pargalanmalar1 zor olmakla birlikte
[10,11], sicak deformasyon islemleri esnasinda
krom karbiir aglar1 derin ¢atlaklarin olugsmasina
da yol acabilmektedir [7].

Yiksek alasimli  ¢eliklerin  tiretiminde
karsilagilan bu tiir sorunlart asmak igin
geleneksel  dokiim  yOntemlerinin  yerine

giinimiizde T/M gibi modern {iretim teknikleri
kullanilmaktadir. T/M tekniklerinin kullanilmas1
ile geleneksel dokiim yontemlerine nazaran ince
ve  homojen  dagilmis  karbiirler  elde
edilebilmektedir [12,13]. T/M, metal veya
seramik tozlarinin {iretimini ve bu tozlardan bir
dizi islem ile gesitli parcalarin elde edilmesini
saglayan bir lretim yontemidir. Geleneksel T/M,
metal tozlarinin karistirilmasini, karisim tozlarin
bir kalip igerisinde basing ile sikistirilarak
sekillendirilmesini  ve sekillendirilmis ham
parcalarin farkli atmosferler altinda
sinterlenmesini icermektedir. Ancak geleneksel
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yontemlerle sinterlenmis T/M parcalar genellikle
hacimsel olarak %5’in iizerinde gézenek igerirler
[14]. Soguk is takim celiklerinin T/M ile
tretiminde gozenek sorununun istesinden
gelinebilmesi igin sicak izostatik presleme (HIP)
yontemi kullanilmaktadir. Ancak bu yontem
oldukca pahalidir [15]. Toz metaliirjisinde, demir
esasli  malzemelerden sadece  geleneksel
yontemle (presleme ve sinterleme) yiiksek
yogunluklu parcalar elde etmeyi amaclayan ¢ok
sayida calisma yapilmistir [14,16-21]. Bu
caligmalarda gelistirilmis sinterleme olarak
anillan [14,19] ve sinterleme davranislarinin
modifikasyonunu kapsayan bir yol izlenmistir.
Bor, sahip oldugu ozellikler sayesinde demir
esasli malzemeler i¢in ideal bir sinterleme
gelistirici elementtir [22,23].

Bor ve demirin olusturdugu denge
sisteminde, borun demir igerisindeki
¢oziniirliigi yok denecek kadar az iken demirin
bor igerisindeki ¢ozlnirliglh yiksektir [19].
Demir tozu igerisinde bor bulunmasi durumunda
1165-1175 °C’nin {izerinde gerceklestirilen
sinterleme islemlerinde yogunlagsmayi, mekanik
Ozellikleri ve asinma direncini arttiran bir sivi
faz olusur [14]. Artan B ilavesi ile birlikte daha
yiiksek miktarda &tektik sivi olugmasi ve buna
bagli  olarak daha  yiiksek  sinterleme
yogunluklari, kiiresel morfolojili gdzenekler ve
daha istiin mekanik Ozellikler elde edilmesi
beklenir [19]. Sagladigi bu avantajlardan dolay1
B, paslanmaz c¢elikler de dahil olmak iizere farkli
demir esasli alasim sistemlerine sinterleme
gelistirici olarak element tozu veya ferrobor
olarak %0,01-1,2 araliginda ilave edilmektedir
[24].

Bu calismada, T/M yontemi ile {iretilen D2
takim  ¢eliginin  mikroyapt ve  mekanik
ozelliklerine bor ilavesinin etkileri incelenmistir.
Bor ilavesinin amaci, sinterleme esnasinda sivi

faz olusumunu ve bu sayede daha diisik
sinterleme  sicakliklar1  ile daha  yiiksek
yogunluga sahip pargalar elde edilmesini

saglamaktir. Caligmada D2 takim celigi tozu
igerisine farkli oranlarda amorf bor tozu ilave
edilip farkl sinterleme parametreleri kullanilarak
malzeme iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen
numunelere uygulanan yogunluk o6l¢iimleri ile
optimum  sinterleme  parametreleri  tespit
edilmistir. Optimum  sartlarda  iretilen
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numunelerin XRD, SEM ve SEM/EDS analizleri
ile mikroyap1 ozellikleri karakterize edilmistir.
Mekanik ozelliklerin belirlenmesinde
mikrosertlik 6lgiimlerinden yararlanilmistir.

2. Malzeme ve Metot
2.1. Malzeme

Deneysel ¢alismalarda Powdrex firmasindan
temin edilmis ve partikiil boyutu 45-100 pm
araliginda olan su atomizasyonu ile iiretilmis D2
takim ¢eligi tozu kullanilmistir. D2 takim geligi
tozunun  kimyasal bilesimi Tablo 1’de
verilmistir. D2 takim g¢eligi icerisine Sigma
Aldrich firmasindan temin edilen amorf B tozu
ilave edilmistir. Bu tozun safligit  %95’in
iizerinde olup, partikill boyutu 1 pm’den
kiigiiktiir. Sekil 1°de D2 takim ¢eligi tozunun ve
B tozunun SEM goriintiileri verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan D2 takim geligi
tozunun kimyasal bilesimi

C Cr Mo Vv wW Mn Ni
15 11,71 1,09 083 034 0,28 0,08
Cu Co P S Si Fe
0,03 0,02 0,037 0,007 0,27 Kalan

Sekil 1. Calismalarda kullanilan; a) D2 takim ¢eligi
tozunun, b) Bor tozunun SEM goériintiileri

2.2. Metot

D2 takim celigi igerisine agirlikca %0,5,
%1, %1,5 ve %2 olmak tzere 4 farkli oranda
amorf bor tozu ilavesi yapilmistir. Tozlar turbula
karigtiricida ¢elik bilya ilave edilerek fiziksel
olarak 24 saat siire ile karigtirllmustir. Karisim
tozlardan 700 MPa basing uygulanarak 13 mm
capinda silindirik numuneler sekillendirilmistir.
Preslenen numuneler Ar gazi atmosferinde
1150-1200 °C sicaklik araliginda 1 saat
bekletme siiresi ile sinterlenmistir. Sinterleme
islemleri MTI marka tiip firinda aliimina altlik
kullanilarak 10 °C/min 1sitma ve sogutma hizi ile
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yapilmstir. Sinterlenen numunelerin yogunlugu
Arsimet prensibine gore yogunluk 6l¢iim kitine
sahip Redwag marka hassas teraziyle
gerceklestirilmistir. XRD analizi Rigaku Ultima
IV X-Ray Difractometer cihazinda Cu X-1g1m1
tipi  (A=1,5405)  kullamlarak  0,02/0,4
derece/saniye tarama hizi ile gerceklestirilmistir.
Mikroyap1 incelemeleri icin  metalografik
numune hazirlama asamalarindan gegirilen
numuneler %3 nital c¢ozeltisi ile daglanmustir.
SEM ve SEM/EDS incelemeleri JEOL JSM
6510 taramali elektron mikroskobu ve bu cihaza
bagli IXRF 550 marka EDS sistemi ile
gerceklestirilmistir.  Sertlik olgtimleri  Vickers
yontemi ile Emco-test marka Durascan 20 model
sertlik 6l¢iim cihazinda 500 g yiik uygulanarak
yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 2’de faz doniigiimlerine B ilavesinin
etkisini belirlemek amaciyla D2 takim celigi
tozuna ve B ilavesi yapilmis karigim tozlarina
yapilan DSC analizlerine ait egriler verilmistir.
DSC analizleri Setaram Labsysevo marka
cihazda sikistirllmamis tozlarin 10 °C/dk 1sitma
hiz1 ile 1400 °C’ye kadar 1sitilmas1 seklinde Ar
atmosferinde gerceklestirilmistir. Bombac ve
arkadaslar1 [25] tarafindan D2 takim ¢eliginde
termomekanik  islemlerin  fazlara  etkisini
belirlemek ic¢in yapilan bir ¢alismada DTA
analizi yapilarak faz doniisiimleri tespit
edilmistir. S6z konusu c¢alismaya gore 800
°C’nin hemen altinda M23Cs tipi karbiirlerin
M-Cz tipi karbiirlere donistigiinii  gosteren
endotermik bir pik belirtilmigtir.  Simdiki
calismada, 760 °C civarinda 1 numara ile
gosterilen endotermik pikin su atomizasyonu ile
tiretilmis olan D2 takim c¢eligi tozunda bulunan
karbiirlerin ~ dontisimii  ile  ilgili  oldugu
sOylenebilir. B ilavesinin bu faz dontsiimiiniin
sicakligt  lizerine Onemli  bir  etkisinin
bulunmadigi goriilmektedir. Muro ve arkadaglari
[11] ve Valloton ve arkadaslar1 [26] tarafindan
yapilan calismalarda verilmis olan D2 takim
celigine ait faz diyagramlar1 goz Oniinde
bulunduruldugunda DSC egrilerinde 2 numara
ile gosterilen endotermik pikin martenzit/ferrit
fazlarinin  ostenite  doniisiimiinii  gdsterdigi
anlagilmaktadir. Bombac ve arkadaglari [25]
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tarafindan yapilan ¢alismada DTA analizine gore
martenzit/ferrit fazlarinin ostenite doniisiimiiniin
838 °C’de gergeklestigi bildirilmektedir. Simdiki
calismada D2 takim c¢eligine ait tozda bu
donisim 839 °C’de gerceklesmistir. B ilavesi
yapilmig tozlarda bu doniisiim gecikmekte ve
yaklagik 850 °C civarlarinda ger¢eklesmektedir.

Egriler incelendiginde bor ilavesinin siv1 faz
olusum sicakligini diisiirdiigii anlasilmaktadir.
Bombac ve arkadaslar1 [25], Termo Calc
programi ile belirledikleri dengeye gore D2
takim ¢eliginin katilagmasi sirasinda 1392 °C’de
ostenit tanelerinin sividan olusmaya basladigini
ve 1242 °C’de ostenit tane sinirlarinda M+Cs tipi
karbiirlerin olustugunu belirtmiglerdir. Simdiki
calismada DSC analizine ait egrilerde 3 numara
ile gosterilen endotermik piklerin de M7Cs tipi
karbiirlerin ¢oziinme sicaklifina isaret ettigi
diisiiniilmektedir. 3 numarali pikler
incelendiginde B ilavesi yapilmamis D2 takim
celiginde M7Cs tipi karbiirlerin 1250 °C’de
¢oziindiigli goriilmektedir. B ilavesi yapilan toz
karisimlarinda M;C3 tipi karbiirlerin ¢6ziinme
sicakliginda belirgin diistis oldugu
goriilmektedir. %1 B igerigine sahip tozda
donlisim 1232 °C’de olmustur. Sekil 2’deki
DSC egrillerinde 4 numara ile gosterilen pik
ergimenin tamamlanma sicakligini
gostermektedir. Bu piklere gore baslangic
tozunda ergime 1365 °C’de tamamlanirken B
ilave edilen numunelerde bu sicakligin 1301
°C’ye kadar distiigli goriilmektedir. D2 tozunda
likidiis sicakliginin Bombac ve arkadaslari [25]
tarafindan verilen ve 1392 °C olan likidiis
sicakligindan daha diisiik olmasi malzemelerin
fiziksel 6zelliklerine baglanmaktadir.
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Sekil 2. Farkli oranlarda bor ilavesi yapilmis D2
takim ¢eligi tozlarinin DSC analizlerinden elde edilen
egrileri

Ozgiin ve arkadaslar tarafindan yapilan
onceki calismalarda da toz formundaki
malzemelerin sahip olduklar1 yiiksek ylizey
enerjisi sayesinde bulk malzemelere gore daha
diisiik  sicakliklarda ergidikleri belirtilmistir
[27,28]. Ergime sicakliklar1 arasindaki farklilikta
malzemelerin kimyasal bilesimlerindeki
farkliliklarin da etkili oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 3°te farkli sicakliklarda sinterlenen
numunelerin ~ bagil  yogunluk  degerleri
verilmigtir.  Simdiki ¢alismada D2 takim
celiginin teorik yogunlugu 7,459 g.cm™ olarak
hesaplanmustir.
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Sekil 3. Sinterleme sicakligina ve B oranina bagl
olarak bagil yogunluk degerlerinin degisimi

Bor ilavesi yapilmamig D2 tozundan tiretilen

numunede  bagill  yogunlugun  sinterleme
sicakligindaki artisla birlikte arttigi
goriilmektedir. Bor icermeyen D2 tozundan

sekillendirilen numuneler i¢in 1150-1200 °C
araliginda gerceklestirilen sinterleme
islemlerinden en yiiksek bagil yogunluk degerini
saglayan sicaklik 1200 °C olmustur. Bu
sicaklikta wulasilan bagil yogunluk degeri
ortalama %89,63 olmustur. Muro ve arkadaslari
tarafinda yapilan bir ¢aligmada [11] ayni toz
kullanilarak N, atmosferinde D2 takim c¢eligi
icerisine B ilavesi ile daha diisiik sicakliklarda
daha yiikksek bagil yogunluk degerlerine
ulasilmistir. Bor sinterleme esnasinda sivi faz
olusmasini saglayict ve toz metal g¢eliklerin
yogunlugunu arttirici element olarak
bilinmektedir [19]. Borun demir igerisindeki
¢Oziiniirligi olduk¢a diisiik (agirlikca 9%0,002)
olmasina ragmen 1174-1177 °C’de siv1i faz
olusturmakta [19,29,30] ve Fe-Fe.B otektigi
sayesinde kiitle transferi gerceklestirmektedir
[30]. Borun sagladig1 bu avantajdan yararlanilan
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farkli ¢eliklerin sinterlenerek iiretilmesi iizerine
gerceklestirilen birgok calismada artan B
ilavesinin ~ sinter  yogunlugunu  arttirdig1
bildirilmektedir [14,16-19]. Simdiki ¢alismada B
ilave edilmis numunelerde sinterleme
sicakligmmin ~ yogunlasmaya  etkisi  Otektik
reaksiyon sicakliginin altinda farkli, {istiinde
farkli olmustur. Otektik reaksiyon sicaklifina
kadar sinterleme sicakligindaki artis
yogunlasmayr  olumlu  etkilerken  Gtektik
reaksiyon sicakligi asildiktan sonra sinterleme
sicakligindaki artisin  yogunlagmayi olumsuz
etkiledigi goriilmiistiir. En yiiksek bagil
yogunluk degerleri 6tektik reaksiyon sicakligina
yakin sinterleme sicakliklarinda elde edilmistir.
Bor ilave edilmis malzemelerin ¢ikabilecekleri
maksimum yogunluklar, ilave edilen B miktarina
bagli olarak degisim gostermistir. B miktar1
arttikca, numunelerin ulasabilecekleri maksimum
bagil  yogunluk  degerine daha  diisiik
sicakliklarda ulagtiklart goriilmektedir. Ancak
en yiiksek bagil yogunluk degerine en yiiksek
bor oranina sahip numunede degil, agirlikca %1
B iceren numunede ulasiimistir. %1 B igeren
numunede 1180 °C’de gergeklestirilen sinterleme
islemi ile ulasilan en yiliksek bagil yogunluk
degeri %97,76 olmustur. Burada dikkat ¢ceken bir
detay, agirlik¢a %0,5 ve %1 B igeren numuneler,
ulasabilecekleri maksimum yogunluk degerine
1180 °C’de ulasirlarken %1,5 ve %2 B igeren
numunelerin en yiiksek bagil yogunluga 1170
°C’de ulagmalaridir. Buradan B miktarindaki
artisin, kimyasal kompozisyona bagli olarak
ulagilabilecek maksimum yogunluk degerine
daha disiik sicaklikta ulasilmasini sagladigi
sOylenebilir. B miktarinin  %1,5’1 agmasi1
ulagilabilen bagil yogunluk degerini
diisiirmiistiir. Ozellikle %2 B igeren numuneye
ait egri incelendiginde bu durum daha iyi
anlasilabilmektedir. B oraninin %1,5 ve iizerine
¢ikmasima ragmen bagil yogunluk degerinde

diisis meydana gelmesinin asir1  sivi faz
olusumundan kaynaklanmis olabilecegi
diistintilmektedir.

Sekil 4’te kullanilan D2 takim ¢eligi

tozunun ve {iretilen numunelerin XRD paternleri
verilmistir. Baslangi¢ tozunun su atomizasyonu
ile dretilmis olmasina bagli olarak XRD
paterninde sadece martenzit fazina ve M7Cs tipi
karbiirlere ait pikler bulunmaktadir. D2 takim
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celigi tozundan B ilavesi yapilmadan iiretilen
numunenin ~ XRD  paterninde,  sinterleme
isleminden sonra numunelerin firinda 10 °C/dk
gibi yavas bir hizla sogutulmasia bagl olarak
martenzit fazi yerine o-Fe’e ait pikler
goriilmektedir. a-Fe’e ek olarak bu numunenin
XRD paterninde ostenit ve M7C;s tipi karbiirlere
ait pikler de bulunmaktadir. Tavlanms ¢eliklerde
karbiirlerin ¢Okelmesi kromun karbona oranina
baglidir. Bu oranin 3’ten az olmasi durumunda
sadece sementit olusur. Oranin 3’ten biiyiik
olmast durumunda ise Cr;Csz ve CrxsCs tipi
karbiirler olusur [31]. Ancak D2 takim celiginin
sahip oldugu yiiksek alasim elementi igeriginin
sonucu olarak M;Cs tipi karbiirlerin katilasma
esnasinda birincil karbiirler olarak olustuklari
bildirilmektedir [2]. Mohammed ve arkadaglari
tarafindan yapilan bir ¢alismada [32] yumusatma
tavlamasi islemi yapilmig AISI D2 takim
celiginin  difraksiyon  paterninde  simdiki
calismayla uyumlu olarak sadece a-Fe ve M7Cs
karbiir fazlarina ait pikler bulundugu rapor
edilmistir. Hamidzadeh ve arkadaslari tarafindan
gergeklestirilmis olan baska bir ¢aligmada [6]
dokiimle iiretilen AISI D2 takim g¢eliginin XRD
paterninde a-Fe ve M;Cs karbiir ve kalint1 ostenit
fazlarma ait piklerin tespit edildigi rapor
edilmistir. B ilave edilen numunelerin XRD
paternleri, baglangi¢ tozunun ve D2 numunesinin
XRD paternlerinden olduk¢a faklidir. B’un
sinterleme islemi esnasinda, FeB ve FeB
bilesiklerini olusturmasi beklenen bir durum
olup [19] bu bilesiklere ait pikler agirlik¢a %0,5
B oranindan itibaren XRD paternlerinde
goriilmektedir. B ilavesi ile meydana gelen en
biiyiik farklilik baslangic tozunda ve D2
numunesinde bulunan M-Cs; tipi karbiirlere ait
piklerin artan B oramiyla birlikte yok olmasi ve
bunun yerine B ilave edilen tiim numunelerde
yeni bir fazin olusmasidir. Bu faz M23(C,B)s
fazidir. Kafes parametreleri M23Cs karbiirleri ile
ayni olan Ma3(C,B)s boro-karbiirlerinin yiiksek B
ve C iceren demir alasimlarinda X-ray
difraksiyonu ile belirlendigi bildirilmektedir
[33]. XRD paternlerinde M23(C,B)s fazina ait
piklerin siddetinin artan B orami ile birlikte
arttig1 goriilmektedir. Buna karsilik o-Fe’e ait
piklerin siddeti B oraniyla ters orantili bir sekilde
azalma gostermektedir. Bombac ve arkadaglari
tarafindan yapilan c¢aligmada [25] dokiimle
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iretilmis numunede M;Csz tipi karbiirlerin
agirlikta oldugu, ancak termomekanik islem
gormils numunelerde yarikararli olan M7Cs tipi
karbiirlerin M23Cs tipi karbiirlere doniistiigii

rapor  edilmistir.  M23Ce  karbiiriiniin B
bakimindan zenginlesmesi sonucunda Ma3(C,B)s
boro-karbiiriiniin olustugu bildirilmektedir [34].
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Sekil 4. Uretilen toz metal pargalarin XRD paternleri

Benzer sekilde Keown ve Pickering [33], B’un
fcc karbiirlere segrege olarak Ma3(C,B)s ve
V4(C,B)s gibi boro-karbiirleri olusturdugunu
bildirmislerdir. ~Yukaridaki agiklamalar g6z
oniinde bulunduruldugunda simdiki c¢aligmada
yarikararli M;Cs tipi karbiirlerin, B varligindan
dolay1r M2xCs tipi kararli karbiirler yerine
Ma3(C,B)s  tipi  boro-karbiirlere  dontistiigii
disiiniilmektedir. Bunlara ek olarak XRD
paternlerinden sinterleme islemi esnasinda Cr’un
oksit bilesikleri olusturdugu da anlasilmaktadir.

Sekil 5’te D2 ve 1 B numunelerinden alinan
SEM  goériintiileri  verilmistir. 1200 °C’de
sinterlenen D2 numunesine  ait SEM
goriintlisiinde malzeme igerisinde bol miktarda
gozenek bulundugu goriilmektedir. Kullanilan
baslangi¢ tozunun partikiil boyutunun iri
olmasina bagli olarak tane boyutu da iridir.
Malzemede hem tane simirlarinda hem de tane
iclerinde bol miktarda ¢okelti bulundugu
goriilmektedir. XRD analizinden elde edilen
patern g6z Onilinde bulunduruldugunda bu
cokeltilerin  M7Cz tipi  karbiirler oldugu
sOylenebilir. Bu karbiirlerin birbiriyle baglantili
olmayan blok morfolojiye sahip ¢okeltiler
halinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.2) D2,b)0,5B,¢)1B,d)15B,e)2B
numunelerinin SEM goriintiileri

%0,5 B numunesinden aliman SEM
goriintlisiinde gbzenek miktarinin D2
numunesine  nazaran daha az  oldugu
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goriilmektedir. D2 numunesiyle kiyaslandiginda
bu numunede de karbiire benzer c¢okeltiler
goriilmektedir. Ancak bu cokeltilerin
boyutlarimin D2 numunesindeki  ¢okeltilere
nazaran daha iri olduklar1 goriilmektedir. Bu
durum baglangi¢ tozunda varligit XRD analizi ile
ispat edilen M;C; tipi karbiirlerin B ilavesi ile
fakli bir faza donistiglini distindiirmektedir.
XRD analizi ve mikroyap1 goriintiileri birlikte ele
alindiginda, B ilave edilen numunelerde M-Cs
tipi karbiirlerin yeni olusan M23(C,B)s fazi igin
cekirdek gibi davrandig: diisiiniilmektedir. Artan
B ilavesi ile birlikte XRD analizinden elde edilen
paternlerdeki pik siddetleri ile uyumlu olarak
Ma3(C,B)s boro-karbiir fazi taneleri
irilesmektedir. M23(C,B)s boro-karbiir fazinin
biiyiik taneler halinde bulunmasinda M7Cs karbiir

SEI 20V WD1Imm SS65

partikiillerinin ~ M23(C,B)s  boro-karbiirlerine
doniisiirken irilesmesinin ve bu irilesme sonucu
birbirleriyle  birlesmelerinin  rol  oynadigi
disiiniilmektedir.  Agirikga %1 B igeren
numunenin SEM goriintiisiinde, mikroyapinin iri
ferrit ve My3(C,B)s boro-karbiir fazi tanelerinden
olustugu goriilmektedir. M23(C,B)s boro-karbiir
tanelerinin birbirleriyle baglantili olmayip keskin
koseler icerdikleri dikkat cekmektedir. Agirlikca
%1,5 ve %2 B igeren numunelerde Ma3(C,B)s
boro-karbiir taneleri  birbirleriyle birleserek
stirekli bir ag sekline doniigmislerdir. Yogunluk
Olciimleri ile uyumlu olarak en az gdzeneklilik
%1 B igeren numunede goriilirken B miktarinin
daha da artmasiyla mikroyapida gozenekler de
artmustir.

x3,000 - Sum

Sekil 6. D2 numunesinden alinan SEM elementel haritalama analizine ait goriintiiler

Sekil 6’da B ilavesi yapilmamis D2
numunesinden alinan SEM elementel haritalama
analizine ait goriintiller  verilmistir.  Bu
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goriintiilerde ¢okeltilerin oldugu bdlgelerde Cr
elementi miktarinda artis oldugu ve buna C’un da
eslik ettigi  gorilmektedir. Bu durum bu
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cokeltilerin Cr tarafindan olusturulmus karbiirler
oldugunu kesinlestirmektedir. Bu karbiirlerde
Cr'a Fe, V, Mn gibi elementler de eslik

etmektedir.  Oksijen  elementinin  dagilimi
incelendiginde  genellikle tane simirlarinda
miktarmin  artis  sergiledigi  goriilmektedir.

Sinterleme islemi yiiksek safliktaki Ar gazi
atmosferinde gerceklestirilmis olmasina ragmen
ozellikle partikiil ~ yiizeylerinde  oksitlenme
meydana gelmistir. XRD analizi verilerine gore
bu oksitler Cr tarafindan olusturulmaktadir.

Sekil 7°de 1 B numunesinden alinmig SEM
elementel haritalama analizine ait goriintiiler
verilmistir. Goriintiilerden iki  farkli fazdan
olusan yapida, Cr’ca zengin fazin oldugu bolgede

SEIl 20V WD14mm S$S53

C clementinin miktarinda  giiclikkle ayirt
edilebilecek bir artis oldugu goriilmektedir. Bu
durumun Cr tarafindan olusturulan fcc yapili
karbiirlerin igeresine sinterleme esnasinda B’un
difize olarak Ma3(C,B)s boro-karbiir fazim
olusturmasina baglanmaktadir. Ma23(C,B)s boro-
karblir ~fazinin  bulundugu boélgelerde Fe
elementini miktarinda ¢ok biiyiik bir azalma
olmustur. B, fcc karbiirlere segrege olarak
Ma3(C,B)s ve V4(C,B); gibi boro-karbiirleri
olusturmaktadir [33]. Bu ac¢iklamaya uygun
olarak V, Mn ve Mo gibi karbiir yapici1 6zellige
sahip elementlerin M23(C,B)s fazi igerisindeki
yogunlugu ferrit fazina kiyasla daha yiiksek
goriinmektedir.

x3,000  Sum

Sekil 7. 1B numunesinden alinan SEM elementel haritalama analizine ait goriintiiler

Sekil 8’de numunelerden elde edilen sertlik
degerleri verilmistir. En yliksek sertlik degerine
%1 B igeren numunede ulasilmistir. Bu deger
700 HV civarindadir. Muro ve arkadaslar1 [11]
tarafindan yapilan bir ¢caligmada, HIP teknigi ile
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iretilen ve 1si1l isleme tabi tutulan D2 takim
celiginden Olgiilen sertlik degerinin 61 HRC
oldugu belirtilmistir. Bu deger yaklasik 720
Vickers sertlik degerine tekabiil etmektedir.
Simdiki ¢aligmada HIP islemi olmaksizin
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gelencksel T/M ile iiretilen ve agirlikca %1 B
iceren numunede sertlestirme 1s1l  islemi
uygulanmadan Muro ve arkadaslarinin buldugu
sonuca yakin sertlik degeri elde edilmistir.
%1°den daha yiiksek oranda B ilavesinin sertligin
diismesine yol agtig1 goriilmektedir. Bu durumun
agirlikca %1,5 ve %2 B ilave edilen numunelerin
bagil  yogunluklarinin  diisik  olmasindan
kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 8. Uretilen toz metal ¢elik parcalarin sertlik
degerleri

4. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada D2 takim ¢eligi tozuna farkli
oranlarda amorf bor ilavesi yapilarak T/M
yontemi ile parga liretimi gerceklestirilmistir. Bor
ilavesinin mikroyapt ve mekanik &zelliklere
etkileri incelenmis ve yapilan deneysel
calismalardan asagidaki sonuglara ulagilmistir.

a. B ilavesi, D2 takim ¢eliginin sinterlenme
Ozelliklerini ve mikroyapisim1 Onemli Olciide
degistirmistir. Agirlikca %]1’e kadar yapilan B
ilavesi ile daha diisiik sicakliklarda daha yiiksek
bagil yogunluk degerlerine ulasilabilirken B
oraninin  %]1’1 agmasiyla bagil yogunluk
degerlerinde diisiis gozlenmistir.

b. Bor ilavesi mikroyapida degisime yol agmustir.
Mikroyapida meydana gelen degisim, katkisiz D2
tozundan iiretilen numunede goriilen karbiirlerin,
B ilave edilmis numunelerde M23(C,B)6 tipi
boro-karbiirlere doniismesi seklindedir. Artan B
orani ile s6z konusu durum daha belirgin bir hal

almigtir.
c. XRD analizi, ilave edilen B elementinin
mikroyapida Fe ve Cr ile bilesikler

olusturdugunu gostermistir.

d. B ilave edilerek fiiretilen numunelerin
sertlikleri 1s1l islem olmaksizin D2 takim
celiginde 1s1l islem yapilarak ulasilabilen sertlik
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degerine yaklagmistir. En yiliksek sertlik degerine
agirlikca %1 B igeren numunede ulasilmustir.
%1’in iistlinde artan B miktariyla birlikte sertlikte
diisiis goriilmiistiir. Bu durumun bagil yogunluk
degerlerindeki azalmadan kaynaklanmig
olabilecegi diigiiniilmektedir.
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