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CR;C;-NICR SERMETLERIN SINTERLENME DAVRANISI VE MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Ali OZER ®Yahya Kemal TUR ? Cihangir DURAN *
a; Gebze Yuksek Teknoloji Enstitiistt, Malzeme Bilimi ve Muhendisligi Bolimi B-109
OZET

Goreceli diisiik yogunluklar ve diisiik sinterleme sicakliklari Cr;C,-NiCr sermetlerin Snemli
bir avantajidir. Bu malzemelere ilgi yiiksek hiz ve sicakliklarda yiiksek korozyon
direnglerinden dolayr artmaktadir. Bu galigmada, %75 CriC,-%25 NiCr (4:1) alagim
oranlarina sahip sermet tozunun farkli sicakliklarda sinterlenme-yogunlasma davraniginin
yam sira mikroyapisinin ve mekanik 6zellikleri incelenmigtir. Sinterleme isleminin ardindan
X 1smlan difraksiyonu yardimiyla olugan fazlar belirlenmis, SEM-EDS ile mikroyapi-
elementel analiz ve tane biiyiikliikleri saptannugtir. Mikrosertlik, ii¢ nokta egme ve kirilma
toklugu deneyleriyle sermetlerin mekanik 6zellikleri belirlenmis, kirilma yiizeyleri SEM
analizi ile karakterize edilmis ve kirilma &zellikleri incelenmistir. X ismlar analizinde
sinterlenen numunelerde nikelin kromu ¢dzmesinden dolay1 kiigiik bir kayma saptanmigtir.
Yapida genel olarak sivi faz olarak NiCr kati ¢dzeltisi ve Cr;C; seramik fazi goriilmektedir.
SEM-EDS analizlerinde 1350°C’de %97 goreli yogunluk saptanmig ve tane boyutlari
ortalama 4 pm olarak saptanmigtir. Daha yiiksek sicakliklarda ise porlarin birlesmesinden
dolayr porozite miktarinda artig ve tane boyutunda ani biiyiime (10 pum) goriilmiistir.
Yogunlagsmaya paralel olarak mikrosertlik, ii¢ noktadan egme mukavemeti ve kiriima toklugu
degerleri 1350°C’de sirasiyla 11GPa, 800MPa ve 10MPam'? ile maksimuma ulagmustir.
Kinlma fotograflarinda da seramik fazin tane igi yarilma ile kirtlarak tokluga katki
saglamadigi, metal fazin siinek davranig gostermesinin toklugu arttiran ana mekanizma
oldugu goriilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: Sermetler, sinterleme, kompozitler, kirilma toklugu.
ABSTRACT

CryCo-NiCr type cermets are preferred in metal cutting technology due to their relatively low
sintering temperatures and low densities. The main problem in cutting industry is the melting
and removal of metal phase from the structure and to corrode, then sudden fracture follows.
The interest to these materials increases for their high corrosion resistance at high speeds and
temperatures. In this study, the powder mixture of %75 Cr;Cy-%25 NiCr (4:1) was examined
at four different sintering temperatures for its microstructure, fracture toughness, transverse
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rupture strength and microhardness. XRD results showed that a little shift at Ni pick was seen
after formation of Ni(Cr) solid solution in metal matrix. SEM and EDX analysis performed
for identifying microstructures also indicates that full densification occurs at 1350°C and
average grain size was measured as 4 microns. Higher sintering temperatures lead pores to
release from grain boundaries and combine to form bigger pores in volume but increase
%porosity of bulk and also causes abnormal grain growth. As the relative density increases,
the microhardness, transverse rupture strength and fracture toughness of cermets are increased
to a maximum as 11GPa, 800MPa and 15MPa.m'?, respectively. Fracture photographs shows
that ceramic phase has no significant contribution to toughness by intergranular fracture, the
main mechanism is the ductile fracture of metal at grain boundaries which deforms plastically
and stops crack propagation.

Keywords: Cermets, sintering, composites, fracture toughness.
1. Giris

WC-Co ve TiC-NiMo gibi ticari olarak yerini almis birgok kesici takim ucu malzeme
bulunmaktadir. Fakat bunlarin baglica sorunu yiiksek sicaklikta malzemede baglayici metal
faz-seramik faz ayrismasi ve metalin oksidatif korozyonu ile yapidan ayrilmasiyla kompozit
yapinin bozulmasidir. Bu bozunmayla kompozitte ani bir tokluk ve mukavemet diisiisii ve ani
kirtlma olusur{1, 2].

Cr3Co-NiCr tipi seramik-metal (sermet) kompozitler sivi faz sinterlemenin giizel bir drnegi
olup hem Cr hem de Ni’in yiiksek sicakhk dayanimlart ile metal kesmede kesici takimlar
iginde paslanmaz gelik olarak adlandirilir[2, 3]. Géreceli diisiik yogunluklari ve diigiik
sinterleme sicakliklar1 bu sermetlerin bir diger onemli avantajidir[4, 5]. Mekanik 6zellik
oranlar1 agisindan da bakildiginda bu sermetler daha yiiksek elastik modiil/mukavemet ve
mukavemet/yogunluk oranlari vermektedir. Cr;C2-NiCr(4:1), igerdigi metal ve seramik fazin
yiiksek sicakhik kararliligi ve iyi baglanma-islatma &zellikleri ile kesici ucu olarak yaygin
sekilde kullaniimaktadir[4, 5, 6]. Fakat igerdigi Ni ve Cr metallerinden dolay: paslanmaz gelik
kesme-delme islemlerinde kesilen malzeme ile benzerlik gosterdiginden fazla tercih
edilmemektedir[3, 5, 7].

Baglayici fazin seramik matrisle iyi bir islatma yapmasi sivi faz sinterlemenin temelini
olugturmaktadir. Iyi 1slatan bir siv1 segilmesi ile iyi bir yapisma mukavemeti ve arayiizey
enetjisi elde edilerek hem mukavemet hem de toklugun arttirlmast amaglanmaktadir{1, 3, 8,
9]. Bu galismada, bu sermetlerin sinterleme ¢aligmalari 4 farkli sicakhk ve bu sicakliklardaki
yogunluk-mikroyapi-mekanik 6zellik iliskileri gbz oniine alinarak incelenmis, 3 noktadan
egme mukavemeti, kirilma toklugu ve sertlik degerleri saptanmistir.

2. Malzeme ve Yontem

Calismada kullanilan Cr;Cy, Ni ve Cr tozlar Atlantic Equipment Co.(USA) temin edilmis ve
ortalama tane boyutu 1-5 mikron araliginda saptanmigtir. Agirlikga %75 CrsC,, %20 Ni ve
%5 Cr igeren karigim 24 saat bilyeli degirmende 2mm’lik zirkonya bilyelerle, sivi ortam
olarak Mek/Et kullanilarak Sgiitiilmiigtiir. Elde edilen karisim kurutulup 40MPa tek eksenli
preste on sekillendirilerek 100MPa soguk izostatik preste yas mukavemet ve yogunluk
saglanmustir.
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Sinterleme deneyleri igin Eroglu ve ekibi [3] tarafindan TG-DTA eprileriyle belirlenen
sicakliklar g6z oniinde bulundurulmus ve 1260, 1300, 1350 ve 1400°C olarak dért farkl)
sicaklikta sinterleme yapilmigtir. Tiim deneylerde 5°C/dk gikis hizi, 30 dk bekleme siiresi ve
oda sicakhigina firinda sogutma uygulanmistir. Sinterlemede vakumlu ve gaz beslemeli dikey
tip finn  kullanilmistir. Deneylerden elde edilen yogunluklar hacimsel 6lgiimlerle
belirlenmigtir.

Mikrosertlik deneyleri Instron® Wolpert Testor 2100 model bilgisayar donanimli cihazda
136°lik Vickers elmas piramit ug, 10kg yiik ve 10sn yiikleme zamam kullanilarak yapilmistir.
Deneylerde on adet dlgiimiin ortalamasi kullamlmistir. Ug noktadan egme mukavemeti ve
kirtlma toklugu deneyleri Instron® 5569 model iiniversal test cihaziyla 0.05mm/dk yiikleme
hizi ve 30mm destek mesafesi kullanilarak yapilmistir. Kirilma toklugu igin kullanilacak
numuneler, 50mikron ¢apinda W telle SiC asindirict toz kullantlarak, ortalama <100
mikronluk g¢entik agan tel kesme cihaziyla 0.33<a<0.5 gentik mesafesine kadar kesilerek
olusturulmus ve 6 deneyin ortalamasi alinarak sonuglar karsilagtirilmigtir. Kirilma toklugu
hesaplamalarinda Denklem 1 kullamlmstir. Burada F Newton cinsinden yiik, / destek
mesafesi, a agilan gentik (gatlak) boyu, b numune genisligi, # numune yiiksekligi ve g gatlak
boyunun yiikseklige oranidir (q=(a/h)<0.6) [10].

= ——3 Wa 1.93 — 3.07g+ 53¢2—25.11¢" + 25.80g"
—(1.93 — 3. 14.53¢g>—25.11¢" + 25.
Ic 2 bh2 ( q q q q ) (1)

3. Sonuglar ve Degerlendirme

LY
3.1. XRD analizi
Numunelerin X 1sin1 analizleri Rigaku D-Max II 2200 marka difraktometre ile 1.54A dalga
boyuna sahip Cu Ka 1511 kullanilarak yapilmistir. Elde edilen veriler karsilagtirmali olarak
Sekil 1’de gosterilmigtir.
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Sekil 1. Toz kangimi ve farkh sicakliklarda sinterlenen numunelerden elde edilen XRD pikleri

905



XRD analiz piklerinden goriildiigii iizere toz karisgum Ni, Cr ve Cr;C; piklerinden
olusmaktadir. Artan sinterleme sicakligi ile Ni ana piki (44°) Cr ve CriC; ¢6ziiniirliigii ile bir
miktar sola kaymakta ve yapida gok diigiik oranlarda Cr;C; olusumu vardir. Yiiksek
sicakliklarda, Ni pikinin geniglemesi ayni agida olugan Cr;Cs pikinin giiglendirmesinden
dolayidir. 1260°C’den sonra 43° ve 52°°de Cr;Cs olusum piki, CrsC; piki ile beraber
goriilmeye baglamig ve daha yiiksek sicakliklarda C uzaklagmasindan dolayt Cr,C; faz1 etkin
olmaya baglamigtir.

3.2. Sinterleme ve Mikroyapisal Karakterizasyon

Sekil 2°de dort farkh sicaklikta sinterlemelerden elde edilen SEM goriintiileri goriilmektedir.
1260°C’de (2.a) metalik faz kismen kat1 halde ve taneler boyun olugumunun ilk evresinde
bulunmakta, belirgin bir yogunlagmaya rastlanmamugtir. 1300°C’de (2.b) siv1 faz olugmaya
baglamig ve taneler arasinda ilerlemeye baglamigtir. Taneler birlegip biiyiiyerek sivi fazin da
¢ozilcil etkisiyle tane kogeleri keskinligi kaybedip yogunlugun %80lere ¢ikmasini saglamistir.
Sekil 2.c ve 2.d’de siv1 faz tamamen olugup tane aralarinda ilerleyerek yiiksek yogunluklara
ulagilmasini saglamigtir. Taneler birbirlerine degdikleri yerlerde de yiizey uyumu ile tane
biiyiimesine sebep olmugtur. Ozellikle 1400°C’de (2.d) taneler yiiksek difiizyon hizindan
dolayt belli yonlerde biiyiime egilimindir.

g Det viD
- N R

Sekil 2.a)1260, b)1300, ¢)1350, d)1400°C olarak 4 farkl: sicaklikta
sinterlenmis numunelerin SEM fotograflari
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Sekil 3’de 1400°C” de sinterlenen numunenin SEM gériintiisii ve yan kantitatif EDS analizi
goriilmektedir. Fotografta isaretli ¢izgiden alinan EDS analizi 3.b’de verilmektedir. Sekilden
goriildiigii tizere Ni s1vi faz igerisinde Cr ve Cr;C, ¢6ziiniirliigii bir miktar olurken Cr iginde
Ni ¢oziiniirliigii neredeyse hi¢ yoktur, bu da sivi faz sinterlemede baglayici fazda seramik
fazin ¢oziinme-yeniden gokelme mekanizmasi ile yogunlagma saglamasi igin gerekli bir
durumdur. A-A,B-B,C-C araliklarinda Cr ve dolayistyla Cr;C, faz1 goriilmekte iken, farkli iki
harf araliklarinda ise metal faz ve bir miktar seramik faza rastlanmustir. Sekil 3.a’daki
noktalardan alinan yart kantitatif nokta EDS analizlerinde; Nokta 1 ve 4’de %99’un iizerinde
agirlikga seramik faz saptanmigtir, Nokta 2’de %25 Ni var iken %75 civarinda seramik faz
bulunmustur. Buradan metal fazin seramik fazi ¢dzerek yogunlagmaya katki sagladig
sOylenebilir. Nokta 3°{in analizindeki ana faz Ni olmakla beraber i¢inde % 25 kadar (%20’si
Cr %5’i Cr3Cy) Cr igeren faz ¢ozdiigii goriilmiigtiir. Bu durum literatiirdeki faz diyagramlan
ile uyumluluk géstermektedir,

: i yedvipE=s S W) Bdesed i  Bawcw gy
Sekil 3. 1400°C’de sinterlenen numunenin a) SEM-EDX analiz fotografi, b) L1 gizgi analizi.

3.3. Mikroyapi-Mekanik Ozellik iliskisi

Seramiklerde kirilmay:1 belirleyen unsurun yapidaki &ziirler (porozite, safsizlik) oldugu
bilinmektedir. Sekil 4'te goriildiigii iizere diigitk sinterleme sicakliklarinda géreli yogunluk
%70-80lerde iken kirilma toklugu 4-5MPa'm'?, kirllma mukavemeti 200-350MPa ve sertlik
3-4GPa civarindadir. 1350°C’ de yogunlagmanin saglanmasi ile tiim fiziksel 6zelliklerde bir
maksimum olugmug, kirllma toklugu 10MPam'*ye, kirlma mukavemeti $00MPa’a ve
mikrosertlik 11GPa’a ulagmus, artan sicaklikla yogunlagma karakterinin degismesi ile fiziksel

ozellikler de diigme gostermistir.
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Sekil 4. Mekanik testlerden elde edilen verilerin yogunlukla karsilastirmali olarak analizi
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Sekil 5.a ve 5.b’de diisiik sicaklikta sinterlenmis numunelerde yapidaki gézenekler kirilmaya
neden olmaktadir. ?ekil 5.a’ da tanelerin aynik sekilde ve metalik fazin arada kalmg olmasi
toklugun 4MPa.m"? (Sekil 4) olmasina neden olmustur. Sekil 5.b’ de ise tanelerde kismen
birlesme ve sivi fazin tane aralarina dolmaya baglamas ile géreli yogunluga paralel olarak
mukavemette, sertlikte ve kirilma toklugunda artig elde edilmigtir. Bu agamada porlar agik ve
baglanuhdir, ayrica yapilardaki baglayici fazin kirilmaya katkisi da tokluklarin Sekil 4’den de
goriildiigii tizere 4-5MPa.m'? civarinda kalmasina katk saglamigtir. Bu degerler bile bilinen
teknik seramikler arasinda yiiksek tokluk degerleri arasindadir.

Sekil 5.2)1260, b)1300, ¢)1350, d)1400°C sicaklikta sinterlenmis numunelerin kirilma
yiizeylerinin SEM fotograflari

Sekil 5.c ve 5.d’deki yapilarda ise yogunlasmadan dolay: tokluk degerleri, metal faz ve
seramik fazin baglanmalarindan, metal fazin siinekligi ve plastik olarak deforme
olabilmesinden dolay1 10 MPam'? degerlerine ulagmigtir. 5.c ve 5.d’de siinek &zellik
gostererek kirilan metal faz bolgeleri tane surlarinda ve kogelerinde uzamis sekilde
goriilmektedir. Seramik fazda kirlma tane i¢i kirllma mekanizmasi ile gergeklestiginden
kirilma tokluguna belirgin bir katkisinin olmadift gériilmiistiir. 5.d° de biiyiiyen taneler ve
tane sintrlarindaki azalma, por boyutlarinin biiyiiyiip porozitenin de %1-2 oraninda artmasiyla
kirilma 6zelliklerine negatif bir etki yapmistir.
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4. Genel Sonug¢lar

* %75Cr3C-%25 NiCr(4:1) igeren seramik metal kompozitler 1350°C’de 30 dk bekletilerek
yogunlagtirilip, basarili bir gekilde iiretilmistir.

* 1300°C’de sivi fazin yeni olusmaya baglamast ile numune yogunlagmaya baslamakta, fakat
sivi faz miktarimin belirli bir diizeyde kalmaktadir. Sadece tane civarinda kése etkisinin
kaybolmasi ve ¢6ziinme-yeniden ¢okelme mekanizmasi ile malzeme tasimmi olmakta ve
yeterli yogunluga ulagilamamaktadir.

¢ 1350°C’de sinterlenen numunelerde maksimum mekanik 6zellikler gozlenmistir. Sertlik 2
GPa’dan 11 GPa’a, kinlma mukavemeti 200MPa’dan 800MPa’a ve kirilma toklugu 4
MPa.m1/2’den 10MPa.m1/2’ye artis gdstermistir.

* Swvi faz sinterleme mekanizmasi ile yogunlagtirilan malzemelerde sertligi seramik faz
saglarken, kirllma mukavemeti ve toklugunu metal faz saglamaktadir. Seramik fazin tane ici
kirllma mekanizmasi ile kirilma tokluguna katki saglamadig goriilmiistiir,

e Sicaklik 1350°C’nin iizerine gikarildiginda porlarin birlesip elimine edilmesi fakat por
boyutlarinin artmast ile %porozitede bir miktar artigla beraber, tane sinirlarinda sinirlayici bir
durum kalmamasindan dolay agiri tane biiyiimesi gozlenmigtir,

o Goreli yogunluktaki %1-2lik azalma malzeme 6zelliklerinde yaklagik %10luk kayba neden
olmaktadir, bu da seramik tabanli malzemelerde &ziir boyutundaki degisime baglihigin ne
kadar biiyiik oldugunu géstermektedir.
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