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Mikroalasimli ¢elikler % 0,05 ve % 0,20 araliinda niyobyum, vanadyum ve
titanyum igeren celikler olarak ifade edilmektedir. Bu ¢elikler, aliiminyum, bor ve
celik iretiminde kullanilan diger alasim elementlerinden etkilenmektedir.
Giiniimiizde iiretilen mikroalagimli geliklerin biiyiik boliimii yass1 ve boru mamul
olarak iiretilirler. Kompozit malzemeler ise birbirinden farkli malzemelerin bir araya
getirilerek karigtirtlmast ile her bir malzemenin bir araya geldigi yeni bir
malzemedir. Mikroalagimli c¢elik {iretimiyle kompozit iiretimini farkli kilan en
onemli faktor celik igerisine katilan alasim elementlerinin agirlik olarak oranidir.
Kompozit malzemelerde mikroalasim ¢eliklere gore yiiksek oranlarda (% 5, 10, 50)
gibi alasim miktar1 kullanilmaktadir. Cagimiz diinyasinda toz metaliirjisi yontemiyle

mikroalasimli ¢elik {iretimi ve kompozit malzeme {iretimi yapilmaktadir.



Bu ¢alismada, toz metaliirjisi yontemiyle niyobyum (NDb) ve niyobyum karbiir (NbC)
ilave edilmis alagimli gelikler iiretilerek alasim tiirii ve miktarinin mikroyapt ve
mekanik 6zellikleri nasil etkiledigi arastirilmistir. Fe matris igerisine Nb ve NbC
alagim elementleri agirlik¢a % 0,1-2 oraninda ayri ayr1 katilarak istenilen bilesimde
alasimli gelik toz karisimlart hazirlanmigtir. Daha sonra turbula cihazinda bir saat
karistirtlmistir. Karistilan tozlar 700 MPa basing altinda tek yonlii preslenerek blok
haline getirilmistir. Numuneler 1150°C - 1400°C sicaklikta akan argon atmosferinde

bir saat siireyle sinterlenmistir.

Nb, NbC alasimli ¢eliklerinin mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri optik mikroskop,
SEM, EDS, ¢ekme testi ve sertlik 6l¢iimii ile incelenmistir. Genel olarak biitiin
bilesimlerde alasim miktar1 artikga dayanimda bir artis gozlenmistir. Elde edilen
sonuglar Nb, NbC alasimli ¢eliklerin TM yontemi ile iretilebilecegini ve bu
celiklerde olusan karbiir ve nitriirlerin Gstenit tane biiylimesini engelleyerek mekanik

ozellikleri olumlu etkiledigi gortilrmektedir.

Anahtar Sozciikler : Toz metalurjisi, mikroalagimli ¢elikler, mikroyapi.
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Microalloyed steels are defined as steels containing small amounts of niobium,
vanadium and titanium, generally at levels between 0.05 and 0.20 %. Their specific
effects may be influenced by other alloying additions such as aluminium, boron, or
indeed any of other more conventional alloying elements used in steel manufacture.
Nowadays most of produced microalloyed steels product as flat and made of forged
pipe, the production of forged microalloyed steels have also gained speed in recent
years. Composites are new materials made of by mixing the different type of
materials. The differences between microalloyed steel and composite material are the
addition of different weight percantage of alloying elements. The addition of alloying
elements in composite material is higher (1, 5, 10 and 50 %) compared to the

microalloyed steels. In addition to not be at a sufficient level at the present time, the

Vi



powder metallurgy method is also being produced microalloyed steels and composite
materials.

In this work, Nb and NbC alloyed steels have been produced by PM technology.
The effect of the type and amount of the alloy elements on the microstructure and
mechanical properties were examined. In order to do this Nb and NbC elements were
added into the Fe matrix at the weight percentage of 0.1-2 with individually and
polyaddition to obtain powder mixture. After, powder mixtures have been stirred in
turbulence devices for one hour. The stirred powders were compacted at pressure of
700 MPa in one direction. Finally obtained blank samples have sintered at 1150 °C

or 1400 °C for one hour in flowing Ar. atmosphere.

Microstructure and mechanical properties of the Nb, NbC, alloyed steel were
examined by optical microscopy, SEM, EDS, tensile tests and hardness
measurement. Generally an increase in strenght was observed when the amount of
alloys increased for all PM steels. Experimental results indicated that Nb and NbC
alloyed steels can be produced by PM technology. The precipitation of carbides and
nitrides in these steels limits grain growth that results in significant improvement in

strength.

Key Word  : Powder metallurgy, microallyed steels, microstructure.
Science Code : 915.1.094
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BOLUM 1

GIRIS

Mikroalagimlt ~ ¢elikler; farkli mukavemet arttirma mekanizmalarinin ve
termomekanik islemlerin uygulanmasi ile yiiksek dayanim, yiiksek tokluk, diisiik
siinek gevrek gecis sicakligi ve korozyona dayaniklilik gibi {istiin 6zelliklere sahip
malzemelerdir. Mikroalagimlama ile ilgili ilk ¢alismalar 1970°1i yillara dayanr.
Diusiik karbonlu celiklere kiigiik miktarlarda Titanyum (Ti), Aliminyum (Al),
Niyobyum (Nb), Vanadyum (V) gibi kuvvetli karbiir ve nitriir olusturan elementlerin
katilmasiyla ¢eliklerin - mekanik  6zelliklerinde iyilesmeler gerceklesmistir.
Mikroalagimlandirma olarak adlandirilan bu islemde alasim elementlerinin tamami
genel olarak % 2’yi asmaz. Mangan katilimlar1 haricinde bu miktar % 0,1-0,2
arasindadir. Bu celiklerin avantajlari, kullanilan alasim miktarinin azlig, 1sil islem
gerektirmemesi, islenebilirlik 6zelliklerinin daha iyi olmasi, liretiminin daha hizli
olmasi, gerilme giderme tavlama ihtiyacinin olmamasi, enerji tasarrufu saglamasi

gibi siralanabilir.

Mikroalagim ¢eliklerine agirlik olarak % 0,2’nin altinda katilan V, Nb, Al ve Ti gibi
elementlerin olusturmus oldugu karbo-nitriirler ¢eligin mekanik 6zelliklerini etkiler.
Fakat bu karbo-nitriirlerin olusma ve ¢oziinme sicakliklarinin ¢ok iyi hesaplanmasi
gerekir. Aksi taktirde yanlis tasarlanan dokiim yontemi, haddeleme sicakligi ve
soguma hizi karbo-nitriirlerin olusmamasina veya olusup asir1 biiyiimesine neden
olabilir. Bu durum mikroalagimli ¢eliklerin dokim yontemiyle iiretilmesini

zorlastirir.

Kompozit malzemeler, tasiyici gorev tstlenen takviye ve takviyeyi bir arada tutup
dis etkilerden koruyan matris olmak iizere iki fazdan meydana gelir. 1950 yilindan
beri sayisiz matris ve takviye elemani kombinasyonlar1 denenmistir (Ates vd.,

2011). Degisik matris ve takviye fazlarmin kullanimi metal matrisli kompozitlerin



(MMK) iiretiminde farkli tekniklerin gelistirilmesini saglamistir. Uretim sirasinda
matrisin s1vi, kat1 veya buhar fazinda bulunmasina bagli olarak MMK’larin iiretim

yontemleri siniflandirilmaktadir (Kalemtas, 2014).

Yapilan literatiir incelemesinde toz metalurjisi yontemiyle Fe matrisli kompozit
parca liretimleri bulunmaktadir. Fakat toz metalurjisi yontemiyle mikroalagimli gelik
tiretiminin ¢ok sinirli oldugu goriilmiistiir. Mikroalasimli ¢elik tiretimiyle kompozit
tiretimini farkli yapan en 6nemli faktor ¢elik igerisine katilan alasim elementlerinin
agirlik oranlarinin farkli olmasidir. Bu oran mikroalasimli ¢eliklerde Mn harig
maksimum % 0,1-0,2 iken kompozit malzemelerde ¢ok daha yiiksek oranlardadir. (%
1, 5, 10 ve 50 gibi). Yiiksek hacimsel oranda korbo-nitriir partikiiller iceren Fe
matrisli kompozit malzemeler 6zellikle ¢eliklerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmede
yaygin oOlarak kullanilmaktadir. Toz metalurjisi yontemi ile iretilen kompozit
malzemelerin ylizey kalitesi ¢ok iyi ve boyutlar1 tamdir. Yiiksek oranda ikinci faz

partikiilleri katilabilir (Dogan, 1999; Wang, 1999; Dogan 2001).

Mikroalagimli  ¢eliklerin iiretimi  dokiim, haddeleme ve kontrollii sogutma
yontemleriyle yapilmaktadir. Son yillarda toz metalurjisi yontemiyle de
mikroalagimli gelik tiretimi gergeklestirilmektedir (Lindsley, 2012; Schade, 2012a;
Erden, 2014). Literatiirde kompozit malzemeler ve mikroalasimli ¢eliklerle ilgili
farkli ¢aligmalarin oldugu goriilmektedir. Ornegin; Schade et al. (2012),
calismalarinda vanadyum ve silisyum ile alasimlandirilmis mikroalasimli ¢elik
tiretimini gergeklestirmislerdir. Sonug olarak silisyum ve vanadyumun perlitik yap1

sergileyen ¢eliklerinin dayanimini dnemli derecede artirdigini rapor etmislerdir.

Ozdemirler vd. (2016), calismalarinda TM ydntemiyle Nb mikroalasimli celik
tiretmislerdir. Sinterleme islemini 1150°C’de 60 dakika bekleterek gergeklestirmis
olup Nb oran1 (% 0,2 - % 2) yiikselttikge akma ve ¢ekme dayaniminda bir artig
oldugunu tespit etmislerdir. Bu durumu sinterleme sirasinda ve sonrasi soguma
sirasinda NbC(N) gibi ¢okeltilerin olusmasina baglamislardir. Yazarlar, NbC(N) gibi
¢okeltilerin sinterleme sirasinda tane biiyiimesini engelleyerek kiigiik Ostenit
tanelerinin olugsmasma neden oldugunu ve bunun sonucunda malzemelerin

dayanimini artirdigini tespit etmislerdir.



Bu calismada toz metalurjisi yontemiyle Fe matris icerisine farkli oranlarda Nb,
NbC, mikroalasim elementlerinin ayr1 ayr1 katilmasiyla istenilen bilesimde alagimli
celik toz karisim olarak elde edilmistir. Elde edilen tozlar ¢ekme numunesi seklinde
tasarlanan kaliplarda 700 MPa presleme basincinda sikistirilmis ve ardindan atmosfer
kontrollii tiip firinda 1150°C, 1250°C, 1350°C ve 1400°C sicakliklarda sinterlenerek
alasimli gelik iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen alasimli geliklerin tane boyutu ve
fazlarin dagilim1 optik mikroskop ile belirlenirken ¢okeltilerin sekli, dagilimi ve tiirii
SEM ve EDS yardimiyla analiz edilmistir. Mikroyap1 analizinden sonra c¢ekme
numunesi boyutlarinda hazirlanan farkli kimyasal bilesimdeki ¢elik numunelere
¢ekme testi ve sertlik testi uygulanmistir. Numunelerin % uzama, akma—¢ekme
dayanimlart ve sertlik degerleri, mikroyapidaki degisimlere bagli olarak
aciklanmistir. Ayrica kopan c¢ekme numunelerinden elde edilen kirik yiizey
goriintlileri SEM yardimiyla incelenerek kirilma tiirii tespit edilmistir. Tim bu
caligmalar sonucunda Nb, NDbC ilave edilen alasimli ¢eliklerin tiretimi toz metaliirjisi

yontemi kullanilarak basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.



BOLUM 2

MiKROALASIMLI CELIKLER

2.1. MIKROALASIMLI CELIKLERIN TANIMI

Yiiksek dayanimli ve diisiik alasimli ¢elikler; (YDDA) mikroyap:i ve mekanik
ozelliklerinin gelistirilmesi igin kuvvetli karbiir yada nitriir yapici elementlerden ¢ok
az miktarlarda ilave edilen ¢eliklerdir. Mikroalagimli ¢elikler, glinlimiizde uygun
termomekanik islemler ile farkli sertlestirme mekanizmalari ve diisiik C igeriklerden
dolay1 tokluk, mukavemet ve kaynak edilebilirlik &zelliklerini birarada bulunduran

malzeme toplulugu olarak tanimlanabilir (Topates, 1995).

Bu ¢eliklerin 6zellikleri kimyasal bilesim ve mikroyapisina baglidir. Mikroyapinin
kontrolii ise Ostenitleme sicakligina, ¢elik bilesimine, ilk ve son haddelemeden

sonra doniisiimiin kontrolii ile ilgilidir.

2.2. MIKROALASIMLI CELIKLERIN GELISIMi

Mikroalasimli ¢eliklerin gelisimi 1900’1l yillarda alasimlamayla baslamis, 1930°Iu
yillarda yiiksek dayanimli yapi ¢elikleri dretilmistir. 1962’de ilk mikroalagim
elementi katilan ulusal celik standardi BS 968 ortaya ¢ikmistir. Bu ¢elik dayanim
artisi ile beraber karbon esdegerliligi degerinde onemli bir azalma gostermistir.
Cizelge2.1, Mikroalagsimlama isleminin tarihsel gelisimini gostermektedir. Amerikan
Great Lakes Steel sirketi 1988 yilinda Nb ilave edilmis C—Mn c¢eligini iiretmistir. Bu
diinya ¢elik ticaretinde biiyiik yanki uyandirmistir. Ti, V ve Nb elementlerinin tekli
ve ¢oklu katilmasiyla YDDA ¢eliklerinin hizli bir sekilde gelismesine neden

olmustur.



Cizelge 2.1. Mikroalasimlama isleminin tarihsel gelisimi (Morrison, 2000).

Akma
Miktari
Element Ulke Tarih dayanimi
(% Agirhk)
0 s (MPa)
Vanadyum 0,01-0,02 USA 1916 275-345
Vanadyum 0,1 Almanya 1945 > 390
1959°dan once
Niyobyum 0,02-0,03 USA 325-345
(1940 patent)
Niyobyum 0,005-0,05 | Ingiltere 1959 350-425
Titanyum 0,1-0,2 Almanya 1921 260-550

Ilk yap1 celikleri yiiksek karbon ve mangan igermektedir. 1940'li yillara kadar
birlestirme araci olarak kaynak yerine percin kullanildigi i¢in her hangi bir sorun
olmamistir. Ancak Melbourne King Street kopriisiiniin yapiminda kullanilan ¢eligin
bilesimi yiiksek karbon ve mangan igermesinden dolay1 kaynakli birlestirmede
problemlere yol ag¢mis ve bu nedenle koOprii yapimi basarisiz  olmustur.
Kaynaklanabilme sorunu gelige mikroalasalim elementi ilave ederek karbon oraninin
diistiriilmesiyle giderilmistir. Cizelge 2.2°de mikroalagimlama isleminin 1960’1

yillarda kullanildig: gériilmektedir (Morrison, 2000).

Cizelge 2.2. Gegmis yilizyilda yap1 ¢eliklerine drnekler (19 mm kalinlik, min. akma
dayanimi 355 MPa) (Morrison, 2000).

C | si S P Mn | Cr Al Nb
Forth Rail 023 | 002 | 0024 | 0,046 | 0,069
Kopriisi (1890) | | | ’ ’
Sydney Harbour
0’34 0’20 1,00
Kopriisii (1929)
Melbourne King
Street Képriisii | 0,23 | 0,19 | 0,026 | 0017 | 158 | 024 | <0005
(1961)
Offshore UK, 06 | 031 | 0002 | 0012 | 141 | 0027 | 0034 | 0,028
(1994)




[k Nb ile alasimlandirilmis YDDA celigini ABD iiretmistir. Japonya ilk olarak Nb
ile mikroalagimlama islemini 1963’te ger¢eklestirmistir (Tamura, 1988; Karabulut,
2004, Kaynar, 2013). 1960’11 yillarda petrol ve dogal gaz tagimaciliginda kullanilan
YDDA c¢eliklerin Nb ve V ilavesi ile imalata alinmasi ve ayni yillarda termo-
mekanik haddeleme yonteminin gelistirilmesi ile yiiksek dayanima, yiiksek tokluk
degerine ve iyi kaynaklanabilme 6zelligine sahip ¢elikler iretilmistir. Nb elementinin
onemli faydalarindan birisi de haddeleme siiresince Ostenitin yeniden kristallegsmesini

engellemesidir. Sekil 2.1.’de V, Nb ile mikroalagimlandirilmis ¢eliklerin uygulama

alanlarindan bazi 6rnekler goriillmektedir.

Sekil 2.1. V — Nb ile mikroalasimlandirilmis ¢eliklerin uygulama alanlarindan bazi
ornekler; a) yapiminda Nb - V ¢eligi kullanilan New York Diinya Ticaret
Merkezinin goriintiisii, b) Giiney Amerika’da 122cm ¢apa sahip Nb, V
boru ¢eliginin kullanildigi Northert Borders boru hattindan bir bolim
(Sage, 1989).

1960’larin sonlarinda mikroalagim geliklerinin gelismesinin sebepleri;

a) Malzeme maliyetinin diisiik olmasi.

b) Hafif tiriinlerin gelisiminde etkili olmasi.

c) Genisleyen pazar ihtiyacini karsilamak adina yeni malzemelere duyulan
ithtiyag.

d) Dayanimi artirmada uygulanan geleneksel yollarin pahali olmasi.

e) Nb ve V kullanilmasi ile diisiik maliyetli dayanim artiginin saglanmasi olarak
siralanabilir (Karabulut, 2011; Skobir, 2011).



Ozellikle; 1970 ile 1980 yillar1 arasinda mikroalasim ¢elik iiretiminde biiyiik
gelismeler olmustur. Bu yillarda Japonya, italya ve Fransa gibi gelismis iilkelerde
mikroalasimli geliklerden maksimum gii¢ ve mukavemet elde etmek igin gerekli
haddeleme uygulamasi yapilmistir. Mikroalasimli ¢elikler karbiir ve nitriir
olusturmalar1 nedeni ile kaynak kabiliyeti iyi, dayanimi ve toklugu yiiksek celikler

haline gelmistir (Tamura, 1988, Korchynsky, 1988).

2.3. MIKROALASIMLI CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Mikroalagimli gelikler iki sekilde iiretilmektedir. Birincisi sac, gaz ve petrol boru
hatlarinda kullanilan yassi iiriinlerdir. Ikincisi ise otomotiv endiistrisinde kullanilmak
tizere dovme mamulleri seklindedir. Yassi iiriinlerde mikroalasimlamayla birlikte
uygun bir termomekanik islemin yapilmasi gerekir. Kontrolli haddeleme ile
gerceklestirilen bu islemde, genelde 1000-1200°C’de yapilan 6n deformasyon
sonrast diisiik sicakliklarda (700-800°C) son bir deformasyon eklenir. Haddeleme
sonrast degisik soguma hizlar1 kullanilarak mikroyapinin ince taneli ferrit veya
beynitten olusmasi saglanir. Soguma sartlarina bagli olarak az miktarlarda perlit veya

martenzit de elde edilir (Asil Celik, 1994).

Mikroalasimli  dovme  gelikler, orta karbonlu 1slah ¢eliklerinin  yerine
gelistirilmislerdir. Mikroalasimli yasst ve dovme iirlinlerin kimyasal bilesiminde
Ozellikle karbon miktarinda biiyiikk farkliliklar goriilmektedir. Dovme islemi
giinlimiizde sadece kontrollii sogutma mekanizmasiyla ¢alistigindan % 0,025’lik bir
karbon miktar1 alt sinir olarak goriiliir (Karabulut, 2004). Islah celiklerde yap1
temperlenmis martenzit olarak ortaya ¢ikarken; mikroalasimli dévme ¢eliklerde ince
ferrit-perlit yap1 goriiliir. Ancak hem tane kiigiilmesi etkisi ile hem de ¢okelti
sertlesmesi nedeni ile mikroalagimli dovme ¢eliklerde 1slah celikleriyle ayn1 mekanik
ozellikler goriiliir (Capar, 2005). Ayrica; dovme amach {iretilen mikroalagimh
celiklerin dovme sonrast yapilan kontrollii sogutma ile ikincil bir 1s1l islemin
tamamen ortadan kaldirilmasi bu ¢elikleri 1slah celiklerine gére ekonomik agidan

daha avantajli konuma getirmektedir.



2.4. MIKROALASIM ELEMENTLERI

Mikroalasim elementleri, olusturduklar1 karbiir ve nitriirlerin olugsma ve ¢odziinme
sicakligina bagli olarak celiklerin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.
Mikroalasim elementleri olarak V, Nb, Al ve Ti genellikle YDDA c¢eliklerinin

uretiminde kullanilmaktadir.

2.4.1. Niyobyum (Nb)

En etkili mikroalagim elementi olup nitriir ve karbiir olusturur. NbC pratikte, 1000°C
sicakligin altinda olugmakta ve Ostenitin yeniden kristallesmesini engelleyerek
kiiglik ferrit tanelerinin meydana gelmesine neden olmaktadir. NbC’nin etkili
olabilmesi icin Ostenitleme sicakliginda tamamen ¢dzelti icinde olmasi gerekir.
Boylece kiigiik partikiiller seklinde ¢okelerek akma dayaniminda artisa neden olurlar.
NbC’nin ¢ozeltiye girebilmesi i¢in yeniden isitma sicakligmin yiiksek (1300°C) ve
uzun siireli olmasi gerekir (Koltuk, 1996; Karabulut, 2004). Nb’nin, mikroalasimli
celigin mikroyapisina etkisi Sekil 2.2’de goriilmektedir. Ortalama 200 nm
boyutundaki NbC ¢okeltileri tane biiyiimesini engeller. Ostenit ici olusan 20 nm’lik
cokeltiler ise yeniden kristallesmeyi geciktirir. Cokelti sertlesmesi, 2 um boyutlu ¢ok
kiiciik ¢okeltilerle gerceklesmektedir (Karabulut, 2004, Kaynar, 2013).



(dzinmemiz EATI ERIYIK ICI NIOBYTUM
Micbyum-karbonitrii
tanecikderi ~200nm

Ostenit gkeltileri Ferrit ¢ikeltileri

~20mm ~2nm
..................... .. |
Ostenitlestirme Yeniden Y eniden Diéniiziimiin
sirazmda dstenit krizstallezmeden kriztallezmenin geciktirilmesi
tane bilyiimesnm sonra ikincil tane geciktirilmesi
geciktirilmesi bilyiimesinin -
geciktirilmesi
|
O'stenit tzne O'stenit tzne
mesltmest 1LZ2Ias]
[ 1 |
— — Cokelme

Torlma'gek Inece ferrit tansleri Lameller arzsi serflesmesi
me dayanm wve petlit kolenileri mesafenin ile davanm
OTENIMIm ile tokluk arosy azalmazi ile B artigt i
artmasi dayanm artig

Sekil 2.2. Mikroalasim elementlerinden Nb’nin ¢eligin mikroyapisina etkisi
(Karabulut, 2004).

Celik Ostenitik oldugunda genellikle 1000°C sicaklik altinda NbCN ¢okelir.
Haddelenmis celiklerde Nb Ostenitin yeniden kristallesmesini engeller. Bu durum
dayanim ve toklukta artisa neden olur. NbC ¢okeltileri normalizasyon siiresince
Ostenitin tane bilyiimesini engeller. Normalizasyon sartlarinda kullanilan ¢eliklerde
Nb ilavesi dayanim ve toklulugu artirir. Soguma hizina bagli olarak 6stenitte
cokelmeyen Nb ferrite doniisiirken c¢okelir. Dayanim artisina sebep olur. Agirlik
olarak % 0,15 oraninda Nb, fazla karbon igeren gelikte doniisiim sicakligini diistiriir.
Ferritin olusumunu engeller. Boylece kirilgan beynitik yapmin olusmasia neden
olur (Sage, 1989; Karabulut, 2004).

2.4.2. Titanyum (Ti)

Yiiksek sicakliklarda nitriir olusturur. Bu nitriirler haddeleme ve dovme islemi
esnasinda Ostenitin tane biiylimesini engeller. Ayrica; TiN partikiilleri 1s1 tesiri
altinda kalan boélgenin (ITAB) sicak kisimlarinda ¢oziinmeden kalabilir. Bu nedenle

TiN partikiilleri ITAB’m kaba taneli yapisini ince taneli yapiya doniistiiren en
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etkili mikroalasim c¢okeltisidir. Bazi durumlarda (Ti) ¢eligin toklugunu azaltan tane
siirlarinda ¢ékelen partikiillerin olusmasina neden olur (Sage, 1989; Karabulut,
2004). Ti’nin etkili olabilmesi igin, c¢elik katilasmadan hemen sonra 25°C/dak. ve
35°C/dak. hizinda sogutulmalidir (Koltuk,1996; Karabulut, 2004). Sekil 2.3, Ti’nin

mikroalasimli ¢eligin mikroyapisina etkisini gostermektedir.

TITANYUM

Ostenit fazinda

cikelme

Ostenit tanelerinin Ince taneli ferrit
dengelenmesi

Faz sinin ¢dkelmesi

Ferrit fazi cokelme

Arayer elementlerinin
baglanmas1

Sekil 2.3. Ti’nin mikroalasim ¢eliginin doniisiimiine ve mikroyapisina etkisi (Capar,
2005).

2.4.3. Vanadyum (V)

Ti ve Nb’nin olusturdugu sicakliklardan daha diisiik sicakliklarda nitriir ve karbiir
cokeltileri olusturur. V’nin, tane boyutunu kontrol etmek i¢in, Ti ve Nb kadar yaygin
bir kullanim alan1 yoktur (Koltuk,1996). YDDA c¢eliklerde V’nin en biiyiik 6zelligi
cokelti sertlesmesidir. Celiklerde karbonca zengin VCN c¢okeltinin olusum sicakligi

yaklasik 700°C'nin altindadir (Sage, 1989; Karabulut, 2004).

Ferrit igerisinde VN, AIN ile birlikte tane biiylimesini engeller ve ince ferrit

tanelerinin olusumunu saglar. Kontrollii haddelemeden ©Once normalize edilmis
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celiklerde, yiliksek dayanimli boru hatlarinda VCN ¢okelerek haddeleme sirasinda
yiiksek dayanim saglar (Topates, 1995; Karabulut, 2004).

V’nin ¢okelme sertlesmesi olusturmasindan dolayi ¢eligin akma mukavemeti artan V
miktar1 ile artar (Morrison, 2000; Karabulut, 2004). V’nin Ostenit i¢inde oldukga
¢Oziinlir olmasima karsin, ferrit igerisinde az ¢Oziinlir. Diger mikroalasim
elementlerinin aksine V ferrit olusumunu engellemedigi hatta ferrit olusumunu
artirdig1  bilinmektedir. V ozellikle kaynak isleminde &nemlidir. Ostenit tane
siirlarinda ve Ostenit tane iginde ferrit olusumunu saglar (Sage, 1992; Karabulut,
2004). Soguma sirasinda VC veya VCN c¢okeltileri ince ferrit taneleri igerisinde
cokelerek cokelti sertlesmesinin olusmasini saglar. V’nin mikroalasimli ¢eligin

mikroyapisina etkisi Sekil 2.4’de goriilmektedir.

VANADYUM
Ostenit’te ¢okelme
|
| [ |
Ostenit’in Deforme olmusg, Ince taneli ferrit
dengelenmesi uzamig taneler

Ferrit'in tane simirlannda
olusumu ve dengelenmesi

Faz stun ¢okelmesi

Fent'te ¢okelme
Sertlegebilme
|
| |
Martenzit Cift fazli
adacikls vap1 gelikler
Araver
elementleninin
baglanmas1

Sekil 2.4. V’nin mikroalagim ¢eliginin doniisiimiine ve mikroyapisina etkisi (Capar,
2005).
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2.4.4. Aliiminyum (Al)

Aliiminyum sadece nitriir olusturur. 1000°C’nin {izerinde ¢oziiniir. Fakat ¢oziinmesi
ve olusmasi yapisinin hegzagonal siki paket olmasindan dolay1r zaman almaktadir.
Ornegin; gelik hizli 1sitilirsa AIN 1000°C’nin iizerinde ¢dziinmeden yapida kalarak
tane biiylimesini engelleyebilir. AIN normalizasyon ¢eliklerinde gerek dovme ve
gerekse haddeleme islemleri sirasinda tane biiylimesini engelleyerek c¢eligin

dayanimina ve tokluguna katki saglar (Gladman 1997, Karabulut 2004).

2.4.5. Karbon (C)

Karbon miktarinin fazla olmasi, perlit yapisinin artmasina sebep olurken tokluk ve
kaynak kabiliyetinde bir azalma meydana getirir. Bunun yaninda akma dayaniminda
artig saglar. Karbonun yiiksek oranlarda kullanilmasi martenzit ve beynitik yapinin
olusmasina neden olur. Mikroalasimli c¢eliklerde karbonun maksimum kullanimi
sicak haddeleme kosullar1 altinda % 0,2 dir. Ancak otomotiv sanayisinde kullanilan
dévme parcalar sadece kontrollii sogutma mekanizmasiyla iiretildigi i¢in karbon

miktar1 % 0,25’in tizerindedir (Metals Handbook, 1994; Karabulut, 2004).

2.4.6. Azot (N)

Azot’un mikroalasimli geliklerde kullanimi yaklasik % 0,02°dir. Bazi uygulamalarda
% 0,005 seviyesindedir. Vanadyumlu ¢eliklerde azot Onemlidir. Ciinkii ¢okelme
sertlesmesine sebep olur. V-N c¢eliklerinde olusan VN, VC’ye gore Ostenit igerisinde
daha az ¢6ziiniirliige sahip olmasi, onun tane boyutunun kiigiiltiilmesinde daha etkin

rol oynamasini saglar (Sage, 1992; Karabulut, 2004).

2.4.7. Silisyum (Si)

Silisyum, ergimis ¢elik icerisinde % 0,35 oraninda deoksidan olarak kullanilir. Kati
coOzelti sertlesmesi saglayarak akma dayanimini artirir. Kaynakli birlestirmelerde %
0,3’den fazla kullanimi1 toklukta ve kaynak kabiliyetinde azalmaya neden olur
(Topates, 1995; Karabulut, 2004).
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2.4.8. Fosfor (P)

Ferrit iginde giiglii bir kat1 ¢6zelti sertlestirmesi olusturur. % 0,05’den daha biiyiik
degerlerde  kullanildiginda  Gstenit ve tane smurlarinda meydana gelen
segragasyonlarin yol agtig1 kirilganliga sebep olur. Bakir ile birlikte kullanildiginda
onemli 6l¢iide korozyon direnci saglar (Topates, 1995; Karabulut, 2004).

2.4.9. Mangan (Mn)

Mikroalagimli ¢elikler % 1,5 mangan igerirler. Mangan iyi bir oksijen alict
oldugundan c¢elik dokiimlerin Kkalitesini arttirir. Celiklerde maksimum mangan
miktart % 1,3 — 1,7 arasindadir (Topates, 1995; Karabulut, 2004). Diger taraftan
manganin en Onemli yarart kikirdin olumsuz etkisini gidermesidir (Temel
Savaskan, 2009).

2.5. MIKROALASIM CELIKLERDE COKELTI OLUSUMU

Mikroalasimli ¢eliklerde ¢okeltiler, ¢eligin 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiler. Sekil

2.5’de ¢eligin mikroyapisina mikroalagim ¢okeltilerinin etkisi goriilmektedir.

Tane oo Gstenit Ince
| biyiimesmi tznsleri ferrit
—  Oistenit dnlemek ‘ tanslery
T eniden -
kristallesmevyi Deforme olmus, Ince
dnlemek uzami; taneler ferrit
tameleri
Alazmm [ Ferritin
| gekirdeklezmesi
Tane biyiimesini
| Ferrit |_ Sulemek
L C&kelme
sertlegmesi

Sekil 2.5. Celigin mikroyapisi lizerinde mikroalasim ¢okeltilerinin etkileri (Sage,
1992; Karabulut, 2004).
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Mikroalasim elementleri segilirken; bu elementlerin ¢dziinebilirliklerine ve ¢okelti
olusturmalarma dikkat edilmelidir. Mikroalasim elementlerinin karbiir ve nitriir
olusturabilmeleri, onlara ¢okelme sertlestirmesi Ozelligini kazandirarak celiklerin

mekanik 6zelliklerinin degismesini saglamaktadir (Tekin, 1995; Karabulut, 2004).

2.5.1. Karbiir Ve Nitriir Partikiillerinin Cokelmesi

Mikroalasim ¢eliklerinde karbonitriir partikiillerinin ¢okelmesi ii¢ asamada meydana
gelmektedir. ilk asamada olusan ¢okeltiler; siv1 faz icerisinde ve katilasma sirasinda
veya katilasmadan sonra olusurlar. Bu cokeltiler ¢ok kararlidirlar. Fakat Ostenitin
yeniden kristallesmesini engellemek igin ¢ok biiyiiktiirler (Gladman, 1989;
Karabulut, 2004). ikinci asamada olusan c¢okeltiler; sicaklik diiserken sicak
deformasyon siirecinde meydana gelirler. Bu ¢okeltiler Ostenitin  yeniden
kristallesmesini geciktirir. Son asamada olusan ¢okeltiler; Ostenit-ferrit faz doniistimii
sirasinda ve sonrasinda ortaya ¢ikar. Bu tip ¢okeltiler Ostenit ve ferrit arayilizeyinde
ve ferrit igerisinde olusur. Ferrit fazindaki ¢okelti sertlesmesi bu degisim siirecinde

meydana gelir (Gladman, 1989; Karabulut, 2004).
2.5.2. Sicaklik Ve Soguma Hizinin Cokelti Olusumuna EtKisi
Mikroalasim ¢okeltilerinin ¢eligin mekanik 6zelliklerini etkilemedeki rolii meydana

geldigi sicaklikla dogrudan ilgilidir. Sekil 2.6’da haddeleme veya dovme isleminden

sonra celik sogurken karbiir ve nitriirlerin olusumunu gostermektedir.
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TiN AIN
1300 lf‘ "I
| |
| | Yeniden kristallegmeli
| | haddeleme ve dovme
=)
O 1000 + NbC
2 VN Kontrolil haddeleme ve dovme
= [] A VON Tic
g 750 Ll R LN LR Ll Ll BTN S
) : : : : Faz sinin gokelme sertiesmesi
SIS ST 1SS IS ST SIS LSS T2 7,
&oo |- IL_ _} Ar L _} Ferrit'in sertiesmesi

Sekil 2.6. Soguma siiresince doniisiim sicakligina bagli olarak mikroalagim
karbonitriirlerin olusmasi (Sage, 1992; Karabulut, 2004).

Soguma hiz1 ne kadar yiiksek ise, ¢cokeltilerin olustugu sicaklik o kadar diisiik olur.
Soguma hizi ¢okeltilerin Ostenitte mi yoksa ferrit iginde mi olusacagini belirler.

(Koltuk,1996; Karabulut, 2004).

2.5.3. Karbiir Ve Nitriir Partikiillerinin Coziiniirliigii

Cesitli  Kkarbiir ve nitriirlerin ¢dziiniirliigii ile ilgili calismalar Irvine, Pickering ve
Gladman (1967) tarafindan yapilmistir. Literatiir ¢aligmalarina bakildiginda
mikroalagim  karblir ve nitriirlerinin  ¢ozilintirliiklerinin ~ farklilik  gosterdigi
anlasilmaktadir. Ornegin; Irvine, Pickering ve Gladman’in (1967) verileri
kullanildiginda % 0,03 Al ve % 0,015 N igeren celigin ¢oziinme sicakligr 1273°C
olarak bulunmustur. Narita’nin (1975) verileri kullanildiginda ise ¢o6ziinme
sicakliginin 1126°C olarak tespit edilmistir. Bu farklilik uygun sicakligi bulmada
problem olusturacak kadar 6nemlidir. Narita (1975) verileri kullanilarak hesaplanmis

mikroalagim karbiir ve nitriirlerinin ¢6ziiniirliik sonuglar1 Sekil 2.7.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Mikroalagim karbiir ve nitriirlerin ¢6ziintirligii (Narita, 1975).

Karbiir ve Nitriirlerin ¢6ziiniirliikleri birbirleriyle karsilastirildiginda asagidaki

sonuglar ¢ikartilabilir;

a) TiN’iin ¢oziiniirliigh diger mikroalasim ¢okeltilerinden ¢ok diisiiktiir.

b) AIN’iin ¢Oziiniirliigi diger mikroalasim ¢okeltilerinden diisiiktiir. Fakat
TiN’lin ¢ozlniirliiglinden yiiksektir.

€) Mikroalasim Kkarbiirlerinin ¢6zlinlirliigi benzer mikroalasim nitriirlerin
¢oziinlirliiglinden daha ytiksektir.

d) VCin  ¢ozinirliigh  diger mikroalasim  ¢okeltilerin = ¢ozliniirliigiinden

yiiksektir.
2.6. MIKROALASIM CELIKLERIN AVANTAJLARI
Uretim yontemleri ve dzelliklerine bakildiginda mikroalasimli celiklerin avantajlari

asagidaki gibi siralanabilir;
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a) Kullanilan alasim miktarlar: azdir.
b) Isil islem gerektirmezler.

¢) Islenebilirlik 6zellikleri iyidir.

d) Uretim imkanlar1 hizhidur.

e) Zaman ve enerji tasarrufu saglarlar.
f) Daha hafiftirler.

g) Maliyet agisindan ucuzdur.

h) Sekil ve ylizey gériiniimleri iyidir.
1) Yiiksek dayanima sahiptir.

2.7. MIKROALASIM CELIKLERIN UYGULAMA ALANLARI

Mikroalasim ¢eliklerinin bir¢ok uygulama alanlari bulunmaktadir. Bu alanlar;
otomotiv endiistrisi, ¢elik kopriiler ve ¢elik binalar, ving, kamyon, tren, siirekli
tasiyicilar, tarim ve zirai makinalari olarak siniflandirilabilir. Ayrica; 1s1 ve
korozyona dayanabilecek yapilarda, petrol arama platformlari, ¢imento mikserleri,

sondaj malzemelerinde mikroalasimli ¢elikler kullanilmaktadir.

Mikroalasimli gelikler diinyada farkli oranlarda kullanmaktadir. Ornegin; gemi
imalatt i¢in Japonya’da Avrupa ve Giliney Amerika’ya gore daha fazla
kullanilmaktadir. Son yillarda dovme mamullerinde de o6zellikle otomotiv

endiistrisine yonelik parcalarda uygulama giderek yayginlasmistir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Mikroalasimli ¢eliklerin uygulama alanlarina 6rnek; a) V - Ti hadde
celiginden insa edilmis Isvegteki Gion kopriisiiniin goriintiisii. b) Orta
karbonlu V g¢eliginden iiretilmis otomobilin krank saft goriintiisii (Sage,
1989).
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BOLUM 3

KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. GIRIS

Sanayi devrimi ile makinelesme cagi baslamistir. Bununla birlikte insan giicii ile
yapilan bircok is, makineler tarafindan yapilmistir. Insanoglunu da yeni arastirma
alanlarina yoneltmistir. Farkli malzemelere olan ihtiya¢ yeni malzemelerin ve {iretim
yontemlerinin gelismesini saglamigtir. Teknolojideki hizli gelismeler ile birlikte
arastirmalar sonucunda geleneksel malzemelere oranla daha {istiin 6zelliklere sahip
yeni malzemeler iiretilmistir. Yeni gelistirilen bu malzemelerden birisi de kompozit

malzemelerdir (Giinay, 2009).

Farkli iki veya daha fazla malzemeyi istenen Ozellikleri saglayacak sekilde belirli
sartlar ve oranlarda bir araya getirerek elde edilen malzemeye kompozit malzeme
denir. Yapilarinda birden fazla sayida fazin yer almasi ile homojen olmalarina
ragmen heterojen malzemelerdir. Kompozit malzemelerde yapiy1 olusturan bilesenler
birbiri i¢inde ¢oziinmezler, kimyasal olarak inert davranirlar. Fakat 6zellikle metalik
sistemlerde diisiik oranlarda bir miktar ¢dziinme, bilesenler arasinda kompozit
ozelliklerini etkileyebilen ara ylizey reaksiyonlarinin olugmasima neden olabilir

(Betteridge ve Heslop, 1974).

Kompozitleri meydana getiren bilesen smniflart ¢ok degisik malzemelerden
olabilmektedir; seramik, metal, polimer, cam ve elostomer gibi. Kompozit
sistemlerine bagl olarak degisik siniftaki malzemelerden en az iki grup malzemenin
iistiin ozelliklere sahip malzemeler elde etmek icin bir araya getirilmesi kompozit
malzemeleri olusturmaktadir. Bilesenler kimliklerini ve ozelliklerini korur. Birlikte
bulunmalarina ragmen birbiri icinde tamamen ¢oziinmez ve birbiri arasinda bir ara

yiizey olustururlar (Clyne ve Withers, 1993).
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3.2. KOMPOZIT MALZEMELERIN TARIHSEL GELISIiMi

Kompozit malzemelerin bilinen en eski ve genis kullanim alani insaat sektoriidiir.
Samanla liflendirilmis ¢amurdan yapilan duvarlar ilk kompozit malzeme
ornekleridir. Tag, kum, kireg, demir ve ¢imento ile olusturulan kompozit malzeme
evlerimizi olusturmaktadir. Kompozit malzemeye en giizel 6rneklerinden biri de
kagittir. Seliiloz ve recineden olusan kagit, giiniimiizde hayatimizin her alaninda
kullanilarak insanligin hizmetine sunulmustur. Giiniimiizde kompozit malzemelerin
kullanim alanlar1 ¢ok genistir. Bu alanlar; ev aletleri, elektrik ve elektronik sanayi,
ingaat sektorii, tarim sektorli, is makinalari, havacilik sanayi ve otomotiv sanayi

ornek olarak verilebilir.

Ozellikle havacilik sanayinde kompozitler daha genis bir uygulama alanina
sahiptirler, ucak modelleri, helikopter parcalari ve uzay araclarinda basariyla
kullanilirlar. Daha hafif malzeme ile atmosfer sartlarinda dayanim ve yiiksek
mukavemet saglanir. Kompozit malzemeler otomotiv sanayinde de genis kullanim
alam bulmaktadir. Ozellikle; kaporta parcalari, i¢ donanimi, tamponlar ve oto
lastikleri gibi bir ¢ok yerde ana ve ara elaman olarak kullanilmaktadir (Akdemir,

2005).

Miihendislikte; metaller, plastikler ve seramikler olmak iizere ii¢ grup malzeme
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompozitlerin iiretiminde hemen hemen biitiin
miihendislik malzemeleri matris malzemesi olarak kullanilirken giin gegtik¢e farkh
takviye elemanlari denenmektedir (Calin, 2006). Kompozit malzemeler Sekil 3.1°de

goriildiigl gibi farkli malzemelerin birlestirilmesiyle olusmaktadir.
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Kompozitler

Polimerle

Sekil 3.1. Matris malzemeleri (Nazik, 2013).

3.3. KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Kompozitler genellikle kullanilan matris malzemesi ve takviye elemaninin sekline ve

cinsine gore siiflandirilirlar.

1. Matris malzemesine gore kompozitler;

a) Polimer matrisli kompozitler
b) Seramik matrisli kompozitler

c) Metal matrisli kompozitler

2. Takvive elemaninin sekline gére kompozitler:;

a) Tekflament

b) Uzun ve kisa elyaf (fiber)
c) Parcacik

d) Laminant (Katmerli)

olarak siniflandirilirlar (Calin, 2006).

Polimer matrisli kompozitler; diisik yogunluk, ekonomiklik, kolay iiretilebilirlik,
mekanik oOzelliklerinin iyi olmalar1t ve yalitkanlik gibi 06zelliklerinden dolay1
endiistride yaygmn olarak kullanilmaktadirlar (Sahin, 2000). Plastik esash
kompozitlerin 1s1l dayanimlariin diisiik olmasi1 dezavantajidir. Seramikler ergime

sicakliklar yiiksek, yogunluklari ve 1s1l genlesme katsayilar1 diisiik, yalitkan ve sert
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malzemelerdir. Ancak asir1 derecede gevrek malzemelerdir. Kimyasal ve 1s1l etkilere
kars1 direngleri yiiksektir. Metaller saf halde yumusak ve dayanimlan diisiik ancak
alagim yapilmak suretiyle smirsiz 6zellikler elde edilebilir. Metaller ¢ogunlukla
seramik, nadiren refrakter takviye elemanlar1 ile giiglendirilerek metal matrisli
kompozit malzemeler iiretilmektedir. Takviye elemaninin sekline goére kompozit

cesitleri Sekil 3.2°de goriilmektedir.

rd

Tek flament  Uzun Elyaf Parcacik Laminant

Sekil 3.2. Takviye elemaninin sekline gore kompozit ¢esitleri (Calin, 2006).

Kullanim miktarlar1 bakimindan, kompozitlerin imalinde en yaygin kullanilan
takviye elemanlar1 arasinda mikrondan, nanometreye kadar degisen boyutlari ile
parcaciklar ve partikiiller yer almaktadir. Boyutlar1 1 um’den biiyiik olanlar parcacik,
1 um’den kii¢lik boyutlular ise partikiil olarak adlandirilmaktadir. Partikiil takviyeli
kompozitlerde, ana malzemenin igerisinde yer alan partikiiller nedeniyle dagilim
sertlesmesi ile mekanik 6zellikler iyilesmektedir. Bu da partikiillerin tane sinirlarinda
olusan kaymalar1 engellemesi ile gerceklesmektedir. Yapinin mukavemeti
parcaciklarin sertligine baglidir. Metal esasli ve seramik esasli yapilarin, sertlikleri

ve yiiksek sicaklik dayanimlari yiiksektir (Bulut, 2014).

3.4. METAL MATRIiSLi KOMPOZITLER

Metal matrisli kompozit malzemeler (MMK), kompozit malzemelerin bir grubunu
temsil eder. MMK ’ler tiim kompozitler gibi kimyasal ve fiziksel olarak farkli olan en
az iki faz igerirler. Genellikle takviye fazlari metalik matris igerisine dagitilarak
MMK elde edilir. MMK ’ler yiiksek elastik modiil ve yiiksek mukavemet gibi ideal

mekanik ozelliklere sahip olmalar1 ve farkli ortamlarda kullanilabilme
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Ozelliklerinden dolay1r Ozellikle yiliksek sicaklik uygulamalarinda, havacilik ve
otomotiv sektoriinde tercih edilmektedir (Soy, 2010). Metal matrisli kompozitler
partikiil takviyeli, kisa fiber takviyeli ve siirekli fiber takviyeli olmak {izere ii¢ gruba

ayrilir.

MMK ler ile ilgili pek ¢ok arastirma yapilmis ve literatiirde olumlu sekilde yer
almistir. Ancak bunlarin optimum kullanim sartlariin belirlenmesinde ve pratikte

kullanilmasinda temel baz1 sartlar aranir. Bunlar soyle siralamak miimkiindiir;

a) Yiiksek elastikiyet modiilii.

b) Yiiksek mukavemet.

c) Yiiksek tokluk ve darbe 6zellikleri.
d) Yiiksek elektrik ve termal iletkenlik.

e) Isil soklar ve sicaklik degisikliklerine karsi diisiik hassasiyet ve iyi siirinme

direnci.
f) Siirekli miikemmel 6zellik.
g) lyi yiizey dayanimu ve yiizey catlaklarina kars1 diisiik hassasiyet.

h) Tasarim, iretim, bi¢imlendirme, birlestirme ve son isleme bakimindan

miikemmel teknolojik birikim (Calin, 2006).

3.4.1. Metal Matris Kompozitler i¢in Matris Malzemeler

Bir kompozit malzeme; ¢ekirdek olarak adlandirilan takviye elemani ve etrafini
saran matris malzemesini igermektedir. Matrisin en 6nemli gorevi; takviye elemanini
bir arada tutmak, malzemeye gelen darbeleri veya yliikleri takviye elemanlarina
aktarmak, kirilma toklugunu iyilestirmek, takviye elemani ile uyum saglamak,
takviye elemanlarmmi asimmaya ve korozyona karst korumaktir (Kus, 2007).
MMK’ler i¢in hemen hemen biitliin miihendislik malzemeleri matris olarak
kullanilabilmektedir. Bunlarin baslicalar1 Al, Ti, Mg, Cu, Fe, Co, Mo, ve Ni gibi

metaller ile bunlarin alasimlaridir (Calin, 2006).
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3.4.2. Metal Matris Kompozitler i¢in Takviye Elemanlari

Kompozit malzemelerde takviye elemaninin goérevi yiikii tasiyarak matrisin
dayanimini arttirmaktadir. Kompozitlerde takviye elemanlar1 tekflament (siirekli
fiber), kisa fiberler ve partikiiller seklinde bulunabilir. Yiiksek elastikiyet modiil,
diisiik yogunluk, yiiksek ¢ekme mukavemeti, termal kararlilik, matris malzemesi ile
uyumluluk takviye elemanlarindan beklenilen o6zelliklerdir (Calin, 2006). Cizelge
3.1’de en/boy oranlarina gére MMK malzemelerde kullanilan takviye elamanlar

verilmigtir.

Cizelge 3.1. MMK ’lerde kullanilan tipik takviye elemanlar1 (Altuner, 2011).

Takviye eleman1 | En/boy | Cap, Ornek
orani pum
Partikiil 1-4 1-25 SiC, Al,O3, BN, B4C, WC
Kisa yada kirpik | 10-10000 1-5 C, SiC, Al,O3, Al,03+SiO,
fiber
Siirekli fiber >1000 3-150 | SiC, Al,0O3, C, B, W, Nb-Ti, NbsSn

Mekanik 6zellikleri en iyi olan MMK grubu siirekli veya siireksiz fiberlerle takviye
edilenlerdir. Ancak bu tiir kompozitlerin iiretim maliyetleri oldukga yiiksektir.
Ayrica anizotropik 6zellik gosterirler ve ikincil islemlerde (kesme, isleme, kaynak
gibi) biiyiik sorunlara neden olurlar. Partikiil takviyeli MMK ’ler, mekanik 6zellikleri
diger gruba gore daha diisiik olmasina karsin, genel olarak izotropiktirler. Ayrica
iiretimleri daha basit ve ucuzdur. ikincil prosesleri matris malzemesinden daha zor
olmasina karsin, siirekli fiberli kompozitlerden daha kolaydir. Bu nedenle partikiil

takviyeli MMKler daha ¢ok uygulama alani bulmustur (Altuner, 2011).

3.5. METAL MATRIiSLi KOMPOZITLERIN URETIiM YONTEMLERI

Farkli matris ve takviye malzemelerinin kullaniliyor olmast MMK’lerin iiretiminde

farkl1 tekniklerin gelistirilmesine sebep olmustur. Uretim sirasinda matrisin kat1, siv1
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veya buhar fazinda olmasmna goére MMK'’ler iic yontem altinda tretilmektedir.
Bunlar; (Nazik, 2013).

1. Kat1 faz uiretim yontemleri

a) Diflizyonla baglama
b) Toz metaliirjisi (T/M)

¢) Haddeleme

2. S1v1 faz uiretim yOntemleri

a) Sivi metal Infiltrasyon
b) Basingli Infiltrasyon
¢) Basingsiz Infiltrasyon
d) Sikistirma Dokiim

e) Sivi Metal Karigtirma

f) Plazma Puskiirtme

3. Diger yontemler

a) Rheocasting ve Compocasting Dokiim Yontemleri
b) Vidali Ekstriizyon

¢) in-Situ Teknigi

d) XD Teknigi olarak soylenebilir (Nazik, 2013).

Bir kompozit lretimi i¢in uygulamada istenilen teknik ozelliklere gore takviye
eleman1 ve matris se¢iminin yaninda {iretim teknigi ve konsolidasyon parametreleri
de ¢ok 6nemlidir. Uretim teknigi, elyafa, matrise, parca sekline ve istenilen mekanik

ve fiziksel 6zelliklere gore belirlenir (Sahin, 2000).

Sivi hal yontemleri, ergiyik matris alagimina takviye elemanlarmin ilavesi ya da
takviye elemanlarindan olusmus go6zenekli yapilar igerisine matris alagiminin
infiltrasyonundan ibarettir. Infiltrasyon yontemlerini basingli ve basingsiz olmak

tizere iki gruba ayirmak miimkiindiir (Ansal, 2008).

MMK malzemelerin {iiretiminde kullanilan en yaygin yontemlerden biri toz

metaliirjisi yontemidir. Seramik partikiillerin sivi metal tarafindan islatilmasindaki
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giicliigli nedeniyle toz metaliirjisi ile kompozit iiretimi ilk gelistirilmis tekniklerden
birisidir. Bu teknikte genel olarak partikiil veya whisker formunda takviye elemanlari

ile toz haldeki metal kullanilarak, MMK malzeme olusturulur (Nazik, 2013).

3.6. KOMPOZIT MALZEMELERIN AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Kompozit malzemelerin  6zgil agirhiklarimin -~ diisik  olmasi  ve  hafif
konsriiksiiyonlarda Kullanilmasi1 biiylik avantaj saglar. Ayrica; fiber takviyeli
kompozit malzemeler korozyon dayanimlarinin yiiksek olmasi, 1s1 ve ses izalasyonu
saglamalar1 kullanim alanlar1 i¢in istiinliik saglar. Diger taraftan; yiliksek
mukavemet, kolay sekillendirilebilme, {istliin elektriksel 6zellikler, 1s1 ve atese

dayaniklilik gibi 6zellikler avantajlar1 arasindadir.

Belirtilen bir¢ok olumlu ozelliklerinin yaninda kompozit malzemelerin olumsuz
taraflar1 da vardir. Ornegin; malzemelerdeki hava zerrecikleri yorulma dzelliklerini
olumsuz etkiler. Degisik dogrultularda degisik mekanik 6zellikler gosterebilirler.
Ayn1 malzeme i¢in ¢ekme, basma, kesme ve egilme mukavemet degerleri farklilik
gosterebilir. Ayrica; delik delme gibi islemlerde liflerinde agilmaya neden

oldugundan bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z edilemez (Turan, 1993).
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BOLUM 4

TOZ METALURJISI

4.1. GIRIS

Kaynaklarda toz metalurjisi, saf metal ve alasim tozlari ile seramik esasli tozlarin
karistirilarak preslenmesi, sinterlenmesi ve mukavemetlerinin arttirilmasi amaciyla
yeni malzeme iiretim teknigi olarak tanimlanir (Robert, 1984; Ozkdk, 2004). Kisaca;
tozlarin baz1 islemlerden gecirilerek faydali miihendislik malzemelerine
dontistiriilmesidir (Saritas vd., 2007; Matik, 2010). Toz metalurjisi yontemleri ile
dokiimde oldugu gibi net sekilli pargalar iretilebilir. Hatta dokiim yoluyla
iiretilemeyen yiiksek ergime sicakligina sahip seramikler, birbiri igerisinde

¢cozlinmeyen tozlar, refrakter malzemeler toz metalurjisi yoluyla iiretilebilirler.

Bu teknikle iiretilen malzemeler, otomobil pargalar1, zirh delici malzemeler, elektrik
baglant1 elemanlari, niikleer gii¢ santralleri, ortopedi malzemeleri, yiiksek sicakliga
dayanikli filtreler, ucak parcalari, gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir. Baglangicta
ekonomik olmasi nedeniyle tercih edilirken, giinlimiizde ise {retilebilirlik,
homojenlik ve kalite gibi 6zellikler 6n plana ¢ikmaktadir (Saritas vd., 2007; Matik,
2010; Karabulut, 2011). Toz metalurjisi ile tiretim genel olarak tozlarin hazirlamasi,
preslenmesi, sinterlenmesi ve son islemlerden olusan asamadan sonra gergeklestirilir.

Sekil 4.1° de bu islemler sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Bir iiriiniin Toz Metalurjisi yontemi ile iiretimi (Oztiirk, 2012).

Uretilen malzemelerde iistiin fiziksel ve mekanik dzellik ve avantajlar varken; kalip
maliyetinin yiiksek olmasi, gdzenek olusumundan kaynaklanabilecek diisiik mekanik
ozellikler, homojen bir yogunluk elde edebilmek icin parca boyutlarinin sinirh
olmasi gibi dezavantajlari da vardir (Yavuz ve Karadere, 1996; Tiirker, 1999; Saritas
vd., 2007; Kurt, 2010; Matik, 2010; Karabulut, 2011).

4.2. TOZ URETIM YONTEMLERI

Tozlarin tiretiminde kullanilan yontemler, tozlarin seklini, boyutunu, mikroyapisini,
maliyetini ve diger birgok 0&zelliklerini etkilemektedir. Bu yontemler asagida

siralanmustir (Saritas vd., 2007; Matik, 2010; Karabulut, 2011).

a) Mekanik tiretim yontemleri; 6giitme, talagh tiretim, mekanik alasimlama.

b) Kimyasal iiretim yontemleri; 1sil bozunma, gazla bozunma, sividan ¢okeltme,
gazdan ¢okeltme.

C) Atomizasyon yontemleri; gaz atomizasyonu, sivi atomizasyonu, savurmali
atomizasyon.

d) Buharlagtirma yontemi.
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4.3. TOZ METALURJiISIi YONTEMINDE KULLANILAN TOZLARIN
KARAKTERIZASYONU

Toz metalurjisi pargaciklarin bir araya gelmesiyle olusan tozlarla baslar. Parcacik
tozun boliinemeyen en kiigiik birimidir. Genellikle 3mm’ye kadar olan pargaciklar
toz metaliirjisini ilgilendirir. Islem kontroliiniin siirdiiriilmesinde toz 6zelliklerinin
(tane boyutu, sekli, yogunlagmasi, sertligi, homojenligi vb.) tespit edilmesi ve bu
Ozelliklerin tiriin performansimi nasil etkilediklerinin iyi bilinmesi gerekir (Saritas
vd., 2007; Matik, 2010; Karabulut, 2011).

4.3.1. Toz Numunesi Alma

Toz numunesinin alinmasi1 6nemli ve zordur. Numune alma islemi farkli noktalardan
kiicik numuneler alimarak ve harmanlanarak yapilmalidir. Pargaciklar genellikle
kohesivdir. Dolayisiyla birbirlerine yapisma egilimleri yiiksektir. Bu nedenle
pargaciklarin topaklanmasi muhtemeldir. Genellikle topaklanmalar ylizey neminden
kaynaklanir. Bir arada tutunan topaklanmalar, ¢ok kiiciik kayma gerilmeleriyle
ortadan kaldirilabilecek zayif kuvvetlerle tutunan pargaciklar kiimesi olarak
tanimlanmaktadir. Cogu parcacik igin yiizey aktiflestiren sivilar, mekanik ve
ultrasonik ¢alkalama yontemleri, pargaciklarin dagitilmast ve ozelliklerin
belirlenmesinde etkilidir. Topaklanmay: dagitmada en ¢ok tercih edilen yontemler
mekanik karistirma veya ultrasonik ¢alkalamadir (Saritas vd., 2007; Matik, 2010;
Karabulut, 2011).

4.3.2. Parcacik Boyut Ol¢iimii

Tozlarin pargacik boyutu bir¢ok tekniklerle 6lgiilebilmektedir. Birgok 6l¢iim yontemi
parcacik seklini kiiresel kabul eder. Bu geometrik parametreye gore olglim yapar.
Mikroskop ile 6l¢iim, eleme ile Ol¢lim, sedimentasyon ile Ol¢lim, 151k sacilimi ve
kirmimi ile 6lgiim, elektriksel alan algilamasi ile 6l¢iim, 151k engelleme ile 6l¢iim, X-
1511 ile Ol¢lim tozlarim pargacik boyut Olclimlerinde genel olarak kullanilan

yontemlerdir (Matik, 2010; Karabulut, 2011).
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4.4. TOZLARIN SIKISTIRILMASI VE PRESLENMESI

Sikistirma ve sekillendirme gevsek halde bulunan tozu belirli bir mukavemeti olan
kiitleye doniistiirme islemidir. Uretilen tozlar sikistirilarak bir kati malzemenin
Ozelliklerini tasiyacak hale dontistiiriiliir. Tozlarin en ¢ok kullanilan sekillendirme ve
yogunluk kazandirma yontemi kalipta sikistirma yontemidir. Bir¢ok sikistirma islemi
tozun bir kalip icerisine tek eksen yoOniinde preslenmesiyle gergeklestirilir (Saritas
vd., 2007; Matik, 2010; Karabulut, 2011). Sekil 4.2’de kiiresel tozlarin tek yonlii

presleme sonucu aldigr sekil degisimini gostermektedir.

l ¥
OB R BE

Sekil 4.2. Kiiresel tozlarin tek yonlii sikistirilmasi (Saritas vd., 2007).

Tozlar sikistirllmadan 6nce homojen bir sekilde karigtirllmalidir. Degisik sekil,
boyut ve yogunluktaki tozlarin homojen olarak karigmalar1 {iretilecek parganin

performansini artirir (German, 1998; Matik, 2010; Karabulut, 2011).

Sekil 4.3. presleme basinci, yogunluk ve dayanim iligkisini grafik olarak
gostermektedir. Sekilden goriildiigli gibi presleme basincinin artmasi ile iiretilen
parcanin yogunlugu artmaktadir. Bu da dayanimi yiiksek malzemelerin daha kolay

bir sekilde iiretilmesini saglamaktadir.
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Sekil 4.3. Presleme basinci, yogunluk ve dayanim iligkisi grafigi.

4.4.1. Tek Yonlii Presleme

Tek yonlii preslemede (Sekil 4.4), deformasyonun baslamasiyla, tozlar arasi ve toz-
kalip geperi arasinda olusan siirtiinme basing dagiliminda bir dengesizlige sebep olur.
Bu dengesizlik yiikiin, is par¢asindaki dagilimini etkiler. Yogunluk, hareketli
zimbada daha yiiksek ve sabit zimbaya dogru giderek azalir. Yogunluktaki bu
azalma is parcasinin boy/cap oraniyla ilgilidir. Tek eksenli preslemede, baslangigta
kaliba doldurulan toz kiitlesindeki yiiksekligin ¢capa orani (Y/C), presleme sonrasi
yogunluk dagilimimi etkiler. Bundan dolay1 bu sinirin, Y/C < 4 olmasi 6nerilir (Eksi
ve Kurt, 1999; Karabulut, 2011). Ayrica; kalibin uzun Omiirli olmasi ve kalip

duvarinin tozlardan ¢izilmemesi ve asinmamasi i¢in ¢ok sert olmasi gerekir.

Sekil 4.4. Tek yonlii preslemede yogunluk dagilimi ve tek yonli kalibin sematik
gosterimi (Bahgeci E., 2006; Matik, 2010; Karabulut, 2011).
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4.4.2. Cift Yonlii Presleme

Bu yontemde presleme isleminde tozlar, birbirine zit yonlii iki zimba vasitasi ile
sikigtirirlar. Bu islem sirasinda farkli miktarda hareket veya basing uygulanir. Cift
yonlii presleme ile kalip igerisinde dengeli bir sikistirma meydana gelir (Sekil 4.5).
Yogunluk dagilimi, tek yonlii sikistirma ile elde edilen pargalarin yogunluk

dagilimindan daha homojendir.

k!

" o - Sert i¢ kalip Ust zimba
7 S 7.2 D kE'!'l‘l':""--..._.__ L
S 7
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Sekil 4.5. Cift yonlii preslemede yogunluk dagilimi ve ¢ift yonlii kalibin sematik
gosterimi (Bahgeci E., 2006; Matik, 2010; Karabulut, 2011).

4.4.3. Soguk izostatik Presleme

Sekil 4.6’da goriildiigi gibi basinglarin esit olarak uygulandigi bir yontemdir. Boy-
¢ap oraninin biiyiik oldugu, karmasik ve kademeli parcalara uygulanir. Toz; kalip
gorevi yapan sizdirmaz elastik bir kaba konup kapatilir. Daha sonra kalip akigskan
banyosu i¢indeki bir basing kabina daldirilir. Akiskana yliksek basing verilerek kalip
hidrostatik basing etkisinde birakilir. Parcanin iizerindeki yumusak kalip alinir. Bu
yontemle iiretilen toz metal pargalarda daha homojen yap1 ve yogunluk dagilimi

elde edilir (German, 1994; Matik, 2010; Karabulut, 2011).
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Sekil 4.6. Soguk izostatik presleme (Bahgeci E., 2006; Matik, 2010; Karabulut,
2011).

4.4.4. Sicak izostatik Presleme

Diger liretim yontemleriyle iiretilmesi zor olan, ¢ok 6zel niteliklere sahip, baska tiirlii
birbirleri ile karisma imkani olmayan metallerin iretimi i¢in kullanilir. Ancak
metallerin toz formunda birlestirilmesi ile veya farkli toz metal katmanlarinin
kullanimi ile saglanabilir. Toz metal ile doldurulup kapatilmis kaliplar daha sonra
sicak izostatik sikigtirma firinina konulurlar. Burada kaliplar sikigtirilmig soy gaz ile
saglanan yiiksek basing ve yiiksek sicaklik ile karsi karsiya kalir. Basing ve sicaklik
malzeme cinsine bagl olmakla birlikte, 2000 bar ve 1400°C’dir. Kapatilmis kalip
icindeki tozlar, izostatik gaz basinci ve yiiksek sicaklik altinda birleserek yogun bir
yaptya sahip olurlar (Sekil 4.7). Toz partikiilleri arasindaki bosluklar giderildigi i¢in
elde edilen sicak izostatik olarak sikigtirllmis parcalar tamamen gozeneksiz bir
yapiya sahip olur. Sicak izostatik olarak sikistirllmig pargalar; yiiksek sicaklik,
yiiksek mekanik ve yiiksek korozif gerilimlerin yaninda, yiikksek asinmaninda oldugu
uygulamalarda kullanilabilir (Cengelli, 2014).
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Sekil 4.7. Sicak izostatik presleme (Kobe Steel, 2001).

4.5. TOZLARIN SINTERLENMESI

Sinterleme; bigimlendirilmis toz metal pargalara dayanim kazandirmak amaciyla
yiiksek sicakliklarda pisirilip yogunlastirilmas: islemidir. Sinterleme islemi Sekil

4.8.°de gortldigli gibi yaglayicty1 alma (6n 1sitma), sinterleme ve sogutma

asamalarindan olusmaktadir.

Sinterleme

l —
%
i Simterlome Stiresi (dk. )

Sekil 4.8. Sinterleme asamalari.
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Sinterleme esnasinda metalurjik baglarin olusumu ve gozeneklerin kapanmasi
difiizyona bagli olarak Sekil 4.9’da goriildiigii gibi ilk, orta ve son asamalar1 olan

bir geometrik sira takip eder.

1. Asama: On 1sitma bolgesinde yaglama amaciyla toza ilave edilen katkilarin
tamam1 parcadan uzaklastirilir. Burada birbirinden bagimsiz olan toz partikiilleri

arasinda tane smirlar1 olusur. Partikiillerin merkezleri birbirlerine yaklasir.

2. Asama: Sinterlemenin oldugu asama olup en yiiksek sicakliga ulasilir. Gozenek
miktar1 diiser Vve tane biiylimesi gerceklesir. Boyutsal kiiclilmenin en fazla oldugu

agsamadir.

3. Asama: Kapali gozenek orani azalir. Bu asamada o6zellikler 850°C-500°C
sicakliklart arasindaki soguma hizi malzeme igerisindeki faz doniisiimlerinden

dolay1 mekanik ozellikleri etkiler. Gozenekler kiiresel sekil alir.

Sinterleme isleminde belirli bir sicaklik ve siirede toz tanelerinin birbirine

baglanmasi saglanir. Sinterleme sonrasinda parcalarin yogunlugu artar.

Hoktasal Gozenekler Tane
Ba — Boyvun ‘_ Smin

b
O ‘ . Gozenek
2) 3) 4

Sekil 4.9. Sinterleme isleminde metaliirjik baglarin olusumu (Saritas vd., 2007;
Matik, 2010; Karabulut, 2011).

1)

Ergime sicakliginin altinda kati halde atom difiizyonuyla birbirine temas eden
pargalarin yiiksek sicakliklarda baglanmasi saglanir. Sinterleme esnasinda atom
difiizyonu goriillemedigi i¢in islem genelde hacim degisimleri ile takip edilir. Bir¢cok

parcada sinterleme sirasinda boyut, yogunluk, sertlik, elastik modiilii, mukavemet,
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1s1l ve elektriksel iletkenlik gibi bazi ozelliklerde farkliliklar olur. Bu nedenle
sinterleme isleminin izlenmesinde hacimsel ozellikler kullanilabilir. Yaygm bir
izleme yontemi de numunedeki boyun degisimidir. Sinterleme ¢ekmesi yogunluktaki
artisa ve gozeneklerdeki azalma miktarina bagilidir (Saritag, 2007; Matik, 2010;
Karabulut, 2011).

Sinterleme sirasinda kiiresel sekilli toz pargaciklari arasinda nokta temasi ile
etkilesim baslar. Parcaciklarda once bir boyun biiyiimesi ile tane sinirlar1 olusur.
ardindan sinterleme zamanimin ilerlemesiyle tane sinir1 kdselerinde olusan
gozeneklerde biiziilmeler baglar. Daha sonra olusan gozenek kanallar1 kapanarak
kapali gozenekler meydana gelir. Sinterleme esnasinda gozenek olusumu ve

gbzenek yapisindaki degisim asamalar1 Sekil 4.10.’da goriilmektedir.

Nokta temasi
Baslangi¢c asamasi Orta asama Son asama

L T UJU,\% W /‘
-EEE \ % Ev\ 6zenek < .

sri

, ﬁ% =

Sekil 4.10. Sinterleme esnasinda olusan gozenek yapisindaki degisim (Saritas vd.,
2007; Matik, 2010; Karabulut, 2011).

4.5.1. Baglayic1 Veya Yaglayic1 Yakma

Tozlarin hazirlanmasi ve karistirilmasi sirasinda tozlara ilave edilen baglayici veya
yaglayicilarin malzemeden atilmasi gerekmektedir. Bu islem parganin igerisindeki
baglayici veya yaglayicinin buharlasarak uzaklastigi sicakliklara kadar isitilmasiyla

gerceklesir.

4.6. TOZ METALURJISI YONTEMIYLE URETILEN MALZEMELERIN
ANALIZI

Bu boliimde; toz metaliirjisi yontemiyle tiretilen malzemelerin tane boyutu, fazlarin
yapisi, mikroyap1 Ozellikleri, gozenek yapisi, sertlik, dayanim ve ¢ekme gibi
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ozellikleri ile birlikte yiizeyle ilgili korozyon, asmma ve yogunluk oOzellikleri

incelenecektir.

4.6.1. Mikroyapisal Ozellikler

Uretilen malzemelerin sinterleme sonrasi parlatilmis ve daglanmis durumundaki
gbzenek ve tane yapisi analiz edilerek incelenebilir. Inceleme sonras1 malzeme farkli
Kristal yonlenmelerle karsilasir. Bu diizensiz bolgeler tane sinir1 olarak ifade edilir.

Inceleme ve arastirmalar optik ve elektron mikroskoplariyla yapulir.

Malzemeyi olusturan toplam hacmin bosluk olan kismi1 gézenek olarak tanimlanir.
Basit olarak, agirlik ve boyut Olgiileriyle hesaplanan yogunluk, teorik yogunluk
Ol¢iilerinin karsilagtirilmasi ile bulunur. Diger gézenek tespiti ise; yiizeyin parlatilip
daglanmasinin ardindan epoksi emdirilmesi ve sonunda yiizey mikroyapisinin
incelenmesidir. Nokta sayma yontemi 6lglimiin baska bir yoludur. Yatay ve diisey
cizgilerin  cakistirilmasiyla  olusturulan agin  biyiitilmiis yap1 {izerine
yerlestirilmesiyle ¢akisan gozeneklerin sayilmasi seklinde olur (Saritas vd., 2007;

Matik, 2010; Karabulut, 2011).

4.6.2. Mekaniksel Ozellikler

Malzemelerde tam yogunluk saglanmis olsa bile mikroyapi hatalarindan dolay1
istenmeyen ozellikler goriilebilir. Bu nedenle malzemelerin ilk olarak sertlik ve
dayanim kontrollerinin yapilmasi gerekir. Daha sonra darbe tokluguna ve siineklik
degerlerine, son olarakta kirilma toklugu ve yorulma degerlerine bakilmalidir
(Saritas vd., 2007; Matik, 2010; Karabulut, 2011). Sertlik 6l¢iimii, genel olarak
malzeme yiizeyine sert bir u¢ batirilarak yapilmaktadir. Deneylerde kullanilacak
cihazin tlirline gore ug olarak bilyeler, konik uglar yada piramit uglar kullanilir.
Sertlik olglim cihazlar1 genel olarak yiikii otomatik olarak uygular ve batma

derinligini ya da ylizey alanin1 6lgerek sertlik degerini verirler.

Malzemelerin mekanik ozellikleri sertlik deneyinden baska diger deneylerle tespit

edilebilir. Ornegin; {i¢ nokta egme deneyi diger bir 6l¢iim ydntemi olarak kullanilir.
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Bu yontemde, dikdortgen kesitli standart numunelere iic noktadan egme uygulanarak
malzemelerin ¢apraz kirma dayanimlari belirlenir. Capraz kirma deneyi diisiik
stineklige sahip malzemelerin dayanimini 6l¢gmek i¢in kullanilir. Stinek malzemeler
i¢in ise ¢ekme deneyi uygulanir. Cekme deneyinde numunelere iki ucundan birbirine
z1t yonde ¢ekme kuvveti uygulamak suretiyle deney gerceklestirilir. Cekme dayanimi

yiikiin en yiiksek oldugu andaki halinin ilk kesit alanin boliinmesiyle bulunur.

4.6.3. Yiizeyle Ilgili Ozellikler

Toz metaliirjisi yontemiyle iretilen malzemelerde; malzeme yiizeylerinde asinma,
korozyon ve oksitlenme gibi zararli durumlar olabilir. Korozyona yol a¢an akiskanlar
gozeneklerde birikebilir. Bu nedenle diisiik yogunluklu malzemelerde gézenekler
acik, yiliksek yogunluklu malzemelerde kapalidir. Korozyon ve oksitlenmenin
olusturacagi zararlar daha azdir (Saritas vd., 2007; Matik, 2010; Karabulut, 2011).
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BOLUM 5

DENEYSEL METOD

5.1. GIRIS

Bu ¢alismada; ¢elik numuneler toz metaliirjisi yontemiyle istenilen bilesimlerde
tiretilmislerdir. Farkli oranlarda katilan alasim element miktarmin ve sinterleme
sicakliginin mikroyapt ve mekanik ozelliklere etkisi arastirilmistir. Bolim 5.2° de
deneysel calismalar icin gerekli olan tozlarin temini agiklanmaktadir. Bolim 5.3°te
istenilen kimyasal bilesimde hazirlanan tozlarin karistirilmasi ve uygun basingta
preslenmesi anlatilmaktadir. Bolim 5.4’de sinterleme isleminin basamaklar1
aciklanmistir. Boliim 5.5°te ise sinterlenen numunelere uygulanan sertlik ve ¢ekme
testi anlatilirken, Boliim 5.6°da sinterlenen numunelerin optik ve tarama elektron
mikroskop incelemeleri, sinterlenen numunelerin yogunluk, gozeneklilik, ferrit, perlit
orani ve ortalama tane boyutu 6l¢timleri agiklanmaktadir. Cekme ve sertlik deneyleri
Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi Béliimii, Mekanik
Laboratuvarinda yapilmistir. Tarama elektron mikroskobu incelemeleri Karabiik
Universitesi, Demir Celik Enstitisy, MARGEM Laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir. Optik mikroskop incelemeleri ise Karabiik Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Boliimii Malzeme Laboratuvarlarinda

yapilmistir.

5.2. DENEYSEL CALISMA iCiN GEREKLI OLAN TOZLARIN TEMINi

Alasimli ¢elik iiretimi igin gerekli olan tozlar farkli firmalardan temin edilmistir.

Tozlarin dzellikleri ve firmalarin isimleri Cizelge 5.1.’te verilmistir.
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Cizelge 5.1. Deneysel ¢alismada kullanilan tozlar ve 6zellikleri.

(NbC)

Almnan
Elementel Tozlar | Toz boyutu (um) | % Saflik Degeri )
Firma Ismi
1 | Demir <150 99,9 Sintek
2 | Karbon 10-20 96,5 Sintek
3 | Niyobyum (Nb) <45 99,8 Aldrich
Niyobyum Karbiir
4 yOuH <5 97 Aldrich

Cizelge 5.1.°te belirtilen tozlar, belirlenen kimyasal bilesimlerde karistirilarak
alasimsiz  ve alasiml celik iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen numuneler igin

cekme testi yapilarak % yogunluk, % gozeneklilik, % ferrit-perlit oran1 ve ortalama

tane boyutu hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar birbiriyle karsilastirilmistir.

5.3. TOZLARIN KARISTIRILMASI VE PRESLENMESI

Karigtirma islemi dncesinde tozlar Cizelge 5.2.’de kimyasal kompozisyonu verilen
oranlarda RADWAG AS-60-220 C/2 marka hassas terazi ile 0.0001 hassasiyetinde

tartilmigtir. Tartilan tozlar Turbula marka {i¢ eksenli karistirma cihazi ile bir saat

stireyle bilyesiz olarak karistirilmistir.

Cizelge 5.2. Alasimli toz metal ¢eliklerin kimyasal kompozisyonlari.

Bilesim C Nb NbC Fe
(%0 ag) | (0ag) | (% ag.) (%o ag.)
Fe-0,3C 0,3 Geri kalan
Fe -0,3 C-0,2Nb 0,3 0,2 Geri kalan
Fe -0,3 C-2Nb 0,3 2 Geri kalan
Fe -0,3 C-0,1NbC 0,3 0,1 Geri kalan
Fe -0,3 C-0,2NbC 0,3 0,2 Geri kalan
Fe -0,3 C-0,5NbC 0,3 0,5 Geri kalan
Fe -0,3 C-1NbC 0,3 1 Geri kalan
Fe -0,3 C-2NbC 0,3 2 Geri kalan
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Hazirlanan karisim tozlar 96 ton basma kapasiteli Hidroliksan marka cihazda 700
MPa presleme basincinda ¢ekme numunesi seklinde ve tek yonlii olarak
preslenmistir. Cekme deney numuneleri Sekil 5.1.°de goriildiigii gibi boyutlar
ASTM (E8M) toz metal malzeme standartlarina uygun olarak hazirlanan kalip ile

sikistirilarak blok haline getirilmistir.

(b)

(© B0.95
31.76

Sekil 5.1. Cekme numunesi kalib1; a) tasarimi yapilan ¢ekme kalib1 montaj resimi b)
tiretilmis gekme kalib1 ) toz metal ¢cekme numunesinin genel goriiniisii.

Preslenecek olan blok numunelerin kaliptan kolay ¢ikmasini saglamak igin kalip i¢
yiizeyleri ile zzimba dis yiizeyleri etil alkol ve ¢inko stearat’tan olusan karisim ile
yaglanmistir. Tozlarin tartiminda kullanilan hassas terazi, karistirma isleminde
kullanilan turbula cihazi ve sikistirma isleminde kullanilan pres Sekil 5.2.°de

gorilmektedir.
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Sekil 5.2. Deneysel calismalarda kullanilan; a) hassas terazi, b) hidrolik pres c)
turbula cihazi goriintiileri.

Soguk presleme islemi ile c¢ekme numuneleri iiretilmistir. Uretilen ¢ekme
numunelerinin goriintiisii Sekil 5.3.’te  gosterilmistir.Yapilan c¢alismada 1150°C
sinterleme sicaklig1 i¢in 3 adet Fe—C, 3 adet (Fe—C; 0,2%NDb), 3 adet (Fe—C; 2%Nb),
3 adet (Fe-C; 0,2%NbC) ve 3 adet (Fe-C; 2%NbC) bilesimlerinde 15 adet gelik
malzeme dretilmistir. Buna ilave olarak ayni kimyasal bilesimlerde 15’er adet
numune 1250°C, 1350°C ve 1400°C sinterleme sicakliklart i¢in ayr1 ayri {iretilerek
toplamda 60 adet ¢ekme numunesi hazirlanmistir. Ayrica optimum parametrelerin
elde edildigi 1400°C sinterleme sicakligi i¢in 3 adet (Fe-C-0,1% NbC), 3 adet (Fe-C-
0,5% NDbC) ve 3 adet (Fe-C-1% NbC) bilesimleri i¢in 9 adet numune hazirlanmigtir.

Genel toplamda 69 adet ¢ekme numunesi tiretilmistir.
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Sekil 5.3. Soguk preslenmis ¢cekme numunelerinin goriintisii.

5.4. SINTERLEME ISLEMLERI

Hazirlanan numunelerin sinterleme islemleri argon atmosferinde gergeklestirilmistir.
Sinterleme islemi Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, imalat Miihendisligi,
Mekanik Metalurji laboratuvarinda bulunan maksimum calisma sicaklign 1600°C
olan Protherm PTF 16/75/610 atmosfer kontrollii boru firinda yapilmistir. Cizelge
5.2.’de belirtilen bilesimdeki numuneler 1150°C, 1250°C, 1350°C ve 1400°C’lerde
sinterlenmistir. Sinterleme islemi numunelerin sinterleme sicakligina 5°C/dak. hizla
1sitilmasi ile baglamistir. 350°C’de biitiin numuneler ¢inko steareati buharlastirmak
icin 30 dak. bekletilmistir. Sicaklik sinterleme sicakligina ulastiktan sonra numuneler
bu sicaklikta 1 saat tutulup ardindan oda sicakligina 5°C/dakika hizla sogutulmustur.
Sekil 5.4. sinterleme sirasinda kullanilan atmosfer kontrollii firmi gosterirken Sekil.
5.5. sinterleme akis semasini vermektedir. Sinterleme sirasinda oksitlenmeyi en aza
indirmek i¢in argon atmosferinin yaninda siinger titanyum kullanilmigtir. Stinger

titanyum tiip firinin her iki ucuna konulmustur.
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Sekil 5.4. Atmosfer kontrolli sinterleme firmni.

1150/1350

15

| —
430 Sinterleme Siiresi (dak.)

Sekil 5.5. Sinterleme akis semasi.

Ayrica 1400°C’de sinterlenen alasimsiz ve % 0,2 Nb alasimli ¢eligin elementel
kompozisyonu spektral analiz ile belirlenmistir. Bu islem ile iiretim 6ncesi planlanan
kimyasal bilesim ile iiretim sonrasi elde edilen kimyasal bilesim degerlerinin birbiri

ile uyumlu olup olmadig tespit edilmistir.
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5.5. NUMUNELERIN SERTLIK OLCUMLERiI VE CEKME DENEYININ
UYGULANMASI

Sertlik olgtimleri alasimsiz ve alasimli biitin numuneler igin yapilmustir.
Numunelerin yiizeyleri, zimparalama islemi yapildiktan sonra sertlik 6l¢timiine hazir
hale getirilmistir. Ylzeyleri zimparalanan numunelerin mikrosertlik 6lgiimleri
SHIMADZU marka sertlik 6l¢iim cihazinda yapilmustir. Sertlik dlgiimleri HVs
(500¢gr) yiik uygulanarak gergeklestirilmistir. Her numuneden 5’er adet sertlik
Olcimii alinmis ve bu Olglimlerin ortalamast numune sertlik degeri olmustur.
Sinterlenen ¢ekme numuneleri ise 1mm/dak. ¢ekme hizinda ve ¢ekme Kkuvveti
uygulanarak koparilmistir. Her deney sonrasinda gerilme-% gerinim diyagramlari
elde edilmistir. Bu diyagramlardan numunelerin akma dayanimi (% 0,2), ¢ekme
dayanimi ve % uzama degerleri hesaplanmistir. Sekil 5.6. % 0,2 NbC igeren alasimli

¢elik numunenin ¢ekme testi oncesi ve gekme testi sonrasi goriintiisiinii vermektedir.

Sekil 5.6. Sinterlenmis % 0,2 NbC igeren mikroalasimli ¢elik numunenin goriintiisii,
a) ¢cekme testi oncesi b) ¢ekme testi sonrasi.

5.6. OPTIK MiKROSKOP VE SEM iNCELEMELERI

Mikroyap1 incelemeleri, Karabiik Universitesi, Imalat Miihendisligi, Metalografi
laboratuvarinda bulunan X50-X1000 biiyilitme kapasiteli Nikon Epiphot 200 marka
optik mikroskop ile gergeklestirilmistir. Her numunenin degisik bolgelerinden farkli
biiyiikliiklerde goriintiiler alinarak bu goriintiilerin biitiin mikroyapiy1 temsil edebilir
nitelikte olmasma dikkat edilmistir. SEM incelemeleri ise Karabiik Universitesi,

Demir Celik Enstitiisii, MARGEM Laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.
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5.6.1. Metalografik incelemelerde Kullanilan Numunelerin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada argon atmosferinde sinterlenmis numunelerin mikroyapisini incelemek
amaciyla optik mikroskop kullanilmistir. Farkli bilesime sahip alasimli ve alagimsiz
sinterlenmis numuneler sirasiyla 200, 400, 600, 800, 1000, 1200 meshlik su
zimparastyla ylizeydeki piiriizler yok edilinceye kadar zzimparalanmistir. Bu yiizeyler
sirayla 6 um, 3 pum ve 1 um elmas pastalar ile parlatilarak daglamaya hazir hale
getirilmistir. Daglama Oncesinde numunelerin parlatilmasinda kullanilan kimyasal
kalintilar1 ortadan kaldirmak i¢in ultrasonik temizleyici ile 30 dakika temizleme

islemi yapilmustir.

5.6.2. Daglayicilarin Hazirlanmasi Ve Daglama Isleminin Yapilmasi

Metalografik incelemeler i¢in parlatilan ve daglamaya hazir hale getirilen numuneler
icin ethanol igerisine % 2 nitrik asit karistirilarak elde edilen Nital ¢ozeltisi
kullanilmistir. Daglama islemi, numunelerin Nital ¢ozeltisi icerisine daldirilarak 8-
10 saniye bekletilmesiyle gergeklestirilmistir. Daglama islemi tamamlandiktan sonra
daglanan yiizeyler alkol ile temizlenip kurutulmus ve ardindan optik mikroskopta

incelemeye hazir hale getirilmistir.

5.6.3. Yogunluk, Gozeneklilik, Ferrit-Perlit Oram Ve Ortalama Tane Boyutu

Olciimleri

Numunelerin yogunluk 6lgiimleri, RADWAG AS-60-220 C/2 marka hassas terazide
RADWAG AS yogunluk 6l¢tim kiti ile Archimets prensibine gore yapilmustir.

Uretilen malzemelerin gdzenek oranmin belirlenmesinde asagidaki  formiil

kullanilmastir.
% Gozeneklilik : 2 *:;”k*" x 100 (5.1)
Burada;

qteorik  : Teorik yogunluk (g/cm®)
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gdeneysel : Deneysel yogunluk (g/cm®) seklindedir.

Numunelerin teorik yogunluklar ise, asagida belirtilen karisim kurali esasina gore

hesaplanmustir.

[Fe—% 0,3C i¢in]; Karigimin teorik yogunlugu= [C’nin yogunlugu X 0,3] + [Fe’nin
yogunlugu X 99,7]

[Fe—% 0,3C—% 0,2Nb i¢in]; Karigimin teorik yogunlugu=[C’nin yogunlugu X 0,3]
+ [Nb’nin yogunlugu X 0,2] + [Fe’nin yogunlugu X 99,50]

[Fe—% 0,3C-% 2Nb i¢in]; Karigimin teorik yogunlugu=[C’nin yogunlugu X 0,3] +
[Nb’nin yogunlugu X 2] + [Fe’nin yogunlugu X 99,70]

[Fe—% 0,3C igin]; Karigimin teorik yogunlugu= [C’nin yogunlugu X 0,3] + [Fe’nin
yogunlugu X 99,7]

[Fe—% 0,3C—% 0,2NbC i¢in]; Karisimin teorik yogunlugu=[C’nin yogunlugu X 0,3]
+ [NbC’nin yogunlugu X 0,2] + [Fe’nin yogunlugu X 99,50]

[Fe—9% 0,3C—% 2NbC i¢in]; Karisimin teorik yogunlugu=[C’nin yogunlugu X 0,3] +
[NbC’nin yogunlugu X 2] + [Fe’nin yogunlugu X 99,70]

Optik mikroskop goriintiileri ile elde edilen alasimsiz ve alasimli ¢elik numunelerin
tane boyutlari, ortalama dogrusal kesisme yoOntemi kullanilarak hesaplanmistir
(George ve Voort, 1994). Ayrica numunelerin % ferrit ve perlit oranlar1 nokta

sayim metodu kullanilarak belirlenmistir (DeHoff and Rehines, 1968).
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. GIRIS

Bu boliim, C ve farkli oranlarda Nb ve NbC bilesimine sahip argon atmosferinde
sinterlenmis numunelerin deneysel sonuglarini ve bu sonuglarin degerlendirilmesini
icermektedir. Bolim 6.2. ve bolim 6.3.’te deneysel ¢alismalarda kullanilan tozlarin
karakterizasyonu yapilarak spektral analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Bolim
6.4.de 0On calisma sonuglar verilerek degerlendirilmesi yapilmistir. Boliim 6.5.°te
NbC ilave edilen ve 1400°C’de sinterlenen numunelerin mikroyap1 ve mekanik test
sonuglar1 verilerek tartigtlmistir. Uretilen ¢eliklere ait SEM incelemeleri ve

degerlendirilmesi b6liim 6.6.’da yapilmustir.

6.2. TOZLARIN KARAKTERIZASYONU VE DEGERLENDIRILMESI

1150, 1250, 1350°C ve 1400°C’de sinterlenmis c¢elik numunelerin iiretiminde
kullanilan tozlarin X250 ve X2000 biiyiitme oranlarinda elde edilen goriintiileri SEM
kullanilarak alinmigtir. X250 biiyiitme tozlarin genel goriintiisiinii gosterirken X2000

tozlarin genelini yansitan alansal bir kesiti gostermektedir.

Matris olarak kullanilan Fe tozlart Sekil 6.1.’de goriildiigi gibi cogunlukla diizensiz
sekillidir. Takviye elemani olarak kullanilan C, Nb ve NbC tozlar1 genel olarak
birbirine benzer sekilde keskin koseli ve diizensiz bir geometriye sahip oldugu
Sekiller 6.2.-6.4.’de goriilmektedir.
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Sekil 6.3. Nb tozunun a) X250 ve b) X2000 biiyiitiilmiis SEM goriintiisii.
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Sekil 6.4. NbC tozunun a) X250 ve b) X2000 biiyiitiilmiis SEM goriintiisii.

Tozlarin farkli boyut ve sekillerde olmasi tiretim yontemi ile ilgilidir. Toz tiretim
yontemini bilmek tozun boyutu, sekli ve mikroyapisal 6zelliklerinin énceden tespit
edilmesinde 6nemlidir. Deneysel ¢alismada kullanilan tozlar 6giitme veya atomize
edilmek suretiyle kii¢lik pargacik boyutlarina getirilerek elde edilmistir. Demir tozu
su atomize yontemiyle dretilmistir. Hidrojenle indirgeme ve Oglitme islemi
yaptlmistir. Sekil 6.1.’de demir tozunun X250 biiyiitilmiis SEM goriintiisiine
bakildiginda topaklanma goriilmektedir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan karbon

tozlarinin ise pulsu sekilde oldugu Sekil 6.2.’de gériilmistiir.

Sekil 6.3. ve Sekil 6.4.’de  SEM goriintiisii verilen Nb ve NbC tozlar1 hidriirleme,
oglitme ve vakum altinda hidrojeni giderme islemi sonucu koseli parcacik seklini

almigtir. Nb hidrojene maruz kaldiginda gevreklesir.

6.3. SPEKTRAL ANALIiZ SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESi

1400°C’de sinterlenen alasimsiz ve % 0,2 Nb alasimli ¢eligin elementel
kompozisyonu spektral analiz yapilarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge
6.1.’de verilmistir. Spektral analiz sonuglari iiretim Oncesi planlanan kimyasal
bilesim ile {iretim sonras1 elde edilen kimyasal bilesim degerlerinin birbiri ile uyumlu

oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 6.1. Alasimsiz ve % 0,2 Nb igeren celigin spektral analiz sonuglari.

C Si Mn P S Nb Fe
Bilesim
Fe+0,3C 0,298 0,005 0,211 | 0,009 | 0.016 Geri kalan
Fe +0,3 C+ 0,2Nb 0,32 0,078 0,149 | 0,005 | 0.012 0,22 Geri kalan

6.4. ON CALISMA SONUCLARI VE DEGERLENDIRiLMESi

Nb ve NbC’nin ¢elikler iizerine etkisini arastirmak i¢in gelik igerisine agirlik olarak

% 0,2 ve % 2 Nb ve NbC ilave edilmistir. Elde edilen sonuglar bolim 6.4.1 -

6.4.4’te verilerek degerlendirilmistir.

6.4.1. Farkh Sicakliklarda Sinterlenen Nb ilave Edilmis Celiklerin Mikroyap1

Sonugclar1 Ve Degerlendirilmesi

Toz metalurjisi yontemiyle Fe matris igerisine farkli oranlarda Nb mikroalagim
elementinin katilmasiyla istenilen bilesimde alasimli gelik {iretilmistir. Nb ilavesinin
% agirlik olarak 0,2°den 2’ye ¢ikmast ile farkli sinterleme kosullarinda iiretilen
alagimli celiklerin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri karsilastirilmigtir. Sekil 6.5.,

1150°C, 1250°C, 1350°C ve 1400°C ‘de sinterlenen Nb ilave edilmis celik

numunelerin mikroyapisini gostermektedir.
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Sekil 6.5. Farkli sicakliklarda sinterlenen % 0,2 Nb ve % 2 Nb iceren c¢eliklerin
mikroyapi resimleri.

Sekil 6.5.°den goriildiigi gibi sinterlenen numunelerin yapis1 ferrit ve perlit
fazlarindan meydana gelmektedir. Ayrica sinterleme sicakligmm 1150°C’den
1400°C’ye ¢ikmasti ile genel olarak perlit oran1 artmistir. Bu beklenen bir sonugtur.
Cilinki; sinterleme sicakliklarinin artmasi ile tane biiyiimesi gergeklestigi icin ferritin

cekirdeklesmesinde 6nemli olan tane sinir1 sayis1 diigmiistiir.

Numunelerin sinter sonrast % yogunluk, % gozenek miktari, % perlit ve ferrit
miktari ile ortalama tane boyutlar1 Cizelge 6.2.’de verilmistir. Cizelge’den goriildiigii

gibi sinterleme sicakliginin artmasi ile % yogunlukta ve ortalama tane boyutunda
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artis olurken, gozenek miktarinda bir disiis gozlenmistir. Yiiksek sicakliklarda
atomlarin diflizyonu arttig1 i¢in kiigiik taneler birleserek biiyiime egilimindedir. Bu
nedenle sicakligin artmasi ile tanelerin biiylimesi ve yogunlugun artmasi beklenen bir

sonugtur (Askeland, 1996).

Cizelge 6.2. Farkli oranlarda Nb igeren ¢elik numunelerin; % yogunluk, % goézenek,
% ferrit ve perlit oranlar1 ile ortalama tane boyutlari.

S. sonrasi Gozenek Ferrit Perlit Ort. Tane

Bilesim Yogunluk Miktar: Miktar: Miktar: Boyutu

(%) (%) (%) (%) (nm)
Fe-0,3C 1150°C 92,1 78 78,1 219 29,7
Fe-0,3C 1250°C 92,7 73 778 22,2 30,3
Fe-0,3C 1350°C 93,4 6,6 77,5 225 31,7
Fe-0,3C 1400°C 94,4 5,6 77,3 22,7 33,6
Fe-0,3C-0,2Nb 1150°C 93,8 6,2 75,6 24,4 17,5
Fe-0,3C-0,2Nb 1250°C 94,6 54 75,3 24,7 18,2
Fe-0,3C-0,2Nb 1350°C 94,7 53 73,9 26,1 19,5
Fe-0,3C-0,2Nb 1400°C 94,8 52 76,9 23,1 333
Fe-0,3C-2Nb  1150°C 92,1 79 81,4 18,6 18,9
Fe-0,3C-2Nb  1250°C 92,5 7,5 79,2 20,8 19,1
Fe-0,3C-2Nb  1350°C 92,7 73 84,9 15,1 20,2
Fe-0,3C-2Nb  1400°C 93,2 6,8 93,0 7,0 339

Nb oraninin agirlik olarak % 0,2’ye kadar artmasiyla ortalama tane boyutunun
diistiigi goriilmektedir. Bu durumun sinterleme sirasinda veya sinterleme sonrasi
soguma sirasinda olusan NbC, NbN ve NbC(N) ¢okeltilerinin Ostenit tanelerinin
biiylimesini engellemesiyle ortaya g¢ikmaktadir (Ollilainen et al., 2003). Alasim
elementlerinin en 6nemli ozelliklerinden bir tanesi olusturmus olduklar1 karbiir ve
nitriirler ile dstenitleme veya sinterleme sirasinda tane biiyiimesini engellemeleridir.
Ostenitleme sirasinda kiigiik c¢okeltilerin olusmas1 Ostenit tanelerinin biiyiimesini
engeller ve soguma sirasinda kiigiik ferrit tanelerinin olugsmasina neden olur (Xiang-

done et al., 2013; Bakkali et al., 2008; Gladman, 1997).

Nb miktarinin agirlik olarak % 0,2’den % 2’ye ¢ikmasi ile ortalama tane boyutunun
bir miktar arttig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni olarakta biiyilk NbC ¢okeltilerinin tane

simirlarinda olusmasi olarak diistintilebilir (Scade, 2012a,b). Cokeltilerin tane
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siirinda ¢cogalmasi gdézenek miktarinda bir artisa neden olmustur. Boylece olusan
biiyiikk cokeltiler yeterince tane biiylimesini engelleyemedigi icin ortalama tane

boyutu artmustir.

Sekil 6.5.te verilen mikroyapt resimleri incelendiginde tane sinirlarinda kismen
kapanmamis gozeneklerin oldugu tespit edilmistir. Bir ¢cok kaynakta gdzenekliligin
dayanimi olumsuz etkiledigi belirtilmekle birlikte gozeneklerin ¢ok kiigiik ve kiiresel
sekilli olmasinin dayanimi diisiirmedigi bildirilmistir (Saritas vd., 2007). Ayrica ilave
edilen Nb miktarinin artmasi ile yogunlukta azalma gozlenirken, gézenek miktarinda

artis olmustur.

6.4.2. Farkh Sicakhklarda Sinterlenen NbC ilave Edilmis Celiklerin Mikroyap1

Sonuclar1 Ve Degerlendirilmesi

Toz metalurjisi yontemi ile Fe matris icerisine farki oranlarda NbC mikroalasim
elementinin katilmasiyla istenilen bilesimde alagimli ¢elik dretilmistir. NbC
ilavesinin % 0,2’den 2’ye ¢ikmasi ile farkli sinterleme kosullarinda iiretilen alagimli
geliklerin mikroyapt ve mekanik ozellikleri karsilastirilmistir. Sekil 6.6.’da farkli
sinterleme sicakliklarinda sinterlenen NbC ilave edilmis celiklerin mikroyapisi

goriilmektedir.
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Sekil 6.6.’da goriildiigli gibi, biitiin sinterleme sicakliklarinda yap1 ferrit ve perlit
fazlarindan meydana gelmektedir. Mikroyap:t resimleri incelendiginde tane
sinirlarinda kismen kapanmamis gozeneklerin oldugu tespit edilmistir. Literatiirde
gozenekliligin dayanimi olumsuz etkiledigi belirtilmekle birlikte gézeneklerin ¢ok
kiigiik ve kiiresel sekilli olmasinin dayanimi diisiirmedigi ifade edilmistir (Saritas

vd., 2007).

Cizelge 6.3, sinterleme sonrasi yogunluk, % gozenek miktari, % perlit ve ferrit orani
ile ortalama tane boyutu degerlerini gostermektedir. Numunelerin sinterleme sonrasi
yogunluklarinin genel olarak %94 civarinda oldugu goriilmektedir. Bu beklenen bir
durumdur. Sinterleme sonrasi dogal olarak yogunluk bir miktar artmistir. Ayrica
sinterleme sicakliginin 1150°C’den 1400°C’ye ¢ikmasi ile genel olarak % perlit
orani artmistir. Bu beklenen bir sonugtur. Ciinkii sinterleme sicakliginin artmasi ile
tane bliylimesi gergeklesmistir. Buda ferritin ¢ekirdeklesmesinde 6nemli olan tane

sinirt sayisint digiirmistiir (Askeland, 1996).

Cizelge 6.3. Farkli oranlarda NbC igeren c¢elik numunelerin; % yogunluk, %
gozenek, % ferrit ve perlit oranlari ile ortalama tane boyutlari.

S.sonrast | Goézenek Ferrit Perlit Ort. Tane

Bilesim Yogunluk Miktari Miktari Miktari Boyutu
(%) (%) (%) (%) (nm)
Fe-0,3C 1150°C 92,1 7,8 78,1 219 29,7
Fe-0,3C 1250°C 92,7 7,3 77,8 22,2 30,3
Fe-0,3C 1350°C 93,4 6,6 77,5 22,5 31,7
Fe-0,3C 1400°C 94,4 5,6 77,3 22,7 33,6
Fe-0,3C-0,2NbC 1150°C 94,2 58 72,7 27,3 16,5
Fe-0,3C-0,2NbC 1250°C 92,7 7,3 71,9 28,1 17,7
Fe-0,3C-0,2NbC 1350°C 94,0 6,0 69,8 30,2 23,3
Fe-0,3C-0,2NbC 1400°C 94,6 54 68,7 31,3 31,4
Fe-0,3C-2NbC  1150°C 95,3 4,7 70,3 29,7 17,4
Fe-0,3C-2NbC  1250°C 93,9 6,1 68,6 31,4 18,3
Fe-0,3C-2NbC  1350°C 93,3 6,7 66.5 33,5 23,7
Fe-0,3C-2NbC  1400°C 95,4 4,6 63,0 37,0 33,3
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Cizelge 6.3.°de NbC oraninin agirlik olarak %0,2’ye ¢ikmasiyla ortalama tane
boyutunun diistiigi  goriilmektedir. Bu durumun sinterleme sirasinda olusan NbC,
NbN ve NbC(N) ¢okeltilerinin stenit tanelerinin biiylimesini engellemesiyle ortaya
cikmaktadir (Ollilainen et al., 2003). Mikroalasim elementlerinin 6zelliklerinden bir
tanesi olusturmus olduklar1 karbiir ve nitriirler ile Ostenitleme veya sinterleme
sirasinda tane bilyiimesini engellemeleridir. Ostenitleme sirasinda kiigiik ¢okeltilerin
olusmas1 Ostenit tanelerinin biiyiimesini engeller ve soguma sirasinda kiigiik ferrit
tanelerinin olugsmasina neden olur (Xiang-done et al., 2013; Bakkali et al., 2008;
Gladman, 1997).

NbC oraninin agirlik olarak % 0,2’den % 2’ye ¢ikmasi ile ortalama tane boyutunun
bir miktar arttig1 gézlenmistir. Bunun nedeni olarakta biiyiik NbC ¢okeltilerinin tane
sinirlarinda olusmast olarak distintilebilir (Scade, 2012a,b). Cokeltilerin tane
sinirinda y1gilmas1 gézenek miktarinda bir artisa neden olmustur. Boylece olusan
biiylik ¢okeltiler yeterince tane biiylimesini engelleyemedigi icin ortalama tane

boyutunda biiyiimeye neden olmustur.

Agirlik olarak % 0,2 ve % 2 oranlarinda Nb ve NbC ilave edilmis, ardindan 1150°C,
1250°C, 1350°C ve 1400°C’de sinterlenen g¢elikler birbirleriyle kiyaslandiginda
yogunluklarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda NbC ilave
edilmis ¢elik numunelerin perlit oran1 Nb ilave edilmis numunelere gore biitiin
kimyasal bilesimler ve sinterleme sicakliklar i¢in yaklasik olarak %7 daha fazla
bulunmustur. Bunun nedeni, artan sinterleme sicakligina bagli olarak NbC
partikiillerinin ¢oziinlip daha fazla karbonun kati eriyik igerisinde kalmasi olarak
gosterilebilir. Ayrica NbC ilave edilmis celikler ayni sartlar altinda Nb ilave edilmis
celiklere gore daha kiigik tane boyutu gostermislerdir. Bu durum sinterleme
sicakligina bagli olarak ¢okeltilerin miktar ve boyutlarina gore farklilik

gostermesinin bir sonucudur.
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6.4.3. Farkh Sicakliklarda Sinterlenen Nb flave Edilmis Celiklerin Cekme Testi

Sonuclar1 Ve Degerlendirilmesi

Sekil 6.7. ve Cizelge 6.4.’te geliklerin gerilme-uzama diyagramlari, akma, gekme, %
uzama ve sertlik degerleri goriilmektedir. Sinterleme sicakliginin artmasi ile Nb ilave
edilmemis alasimsiz ¢elik numunelerin akma, ¢ekme ve sertlik degerlerinde genel
olarak bir diisiis % uzama degerlerinde ise artma gozlenmistir. Bu beklenen bir
durumdur. Ciinkii; yiiksek sicakliklarda atomlarin difiizyonu arttigi igin kiigiik
taneler birleserek biiylime egiliminde olacaktir. Tane boyutunun biiyiimesi akma,
cekme ve sertlik degerlerinde azalmaya, % uzama degerinde ise artmaya yol agmistir
(Askeland, 1996). 1150°C ve 1250°C'de sinterlenene Nb ilave edilen celik
numunelerin mekanik 6zelliklerindeki artis beklenen diizeyde gerceklesmemistir.
Bunun nedeni sinterleme sicakliginin yeterince yliksek olmamasidir. Clinkii NbC’{in
etkili olabilmesi i¢in yeniden 1sitma sicakliginda tamamen ¢ozelti iginde olmasi
gerekir. Boylece ince pargaciklar seklinde cokelerek akma sinirinda artisa neden
olurlar. NbC’iin ¢ozeltiye girebilmesi i¢in yeniden 1sitma sicakliginin yiliksek
(1300°C) ve yeterince uzun siireli olmasi gerekir (Koltuk, 1996; Karabulut, 2004).
Sinterleme sicakliklar karsilagtirildiginda en iyi mekanik 6zelliklerin elde edildigi
numuneler 1350°C'de sinterlenen numuneler oldugu tespit edilmistir. En yiiksek
¢ekme dayanim degeri 348 MPa ile 1350°C'de sinterlenen % 0,2 Nb igeren celik

numuneden elde edilmistir.
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Sekil 6.7. Degisik sicakliklarda sinterlenen Nb igeren celiklerin gerilme-uzama

diyagramlari. (a-%0 1150°C; b-%0,2 1150°C; c-%2 1150°C; d-%0
f-%2 1250°C; ¢-%0 1350°C;
1-%0 1400°C; m-%0.2 1400°C;

1250°C;
1350°C;
1400°C).

e-%0,2 1250°C;
k-%2 1350°C;

h-%0,2

n-%2

Cizelge 6.4. Sinterleme ortamlarina gore Nb igeren ¢elik numunelerin akma, ¢cekme,
% uzama ve sertlik degerleri.

Bilesim Akma D. Cekme D. Uzama Sertlik

(MPa) (MPa) (%) HV(0,5)
Fe-0,3C 1150°C 110 272 13 79
Fe-0,3C-0,2Nb 1150°C 120 257 9 78
Fe-0,3C-2Nb  1150°C 65 115 3 40
Fe-0,3C 1250°C 105 263 14 75
Fe-0,3C-0,2Nb 1250°C 125 272 11 77
Fe-0,3C-2Nb  1250°C 90 170 3 48
Fe-0,3C 1350°C 103 253 15 70
Fe-0,3C-0,2Nb 1350°C 235 348 12 103
Fe-0,3C-2Nb  1350°C 100 193 3 55
Fe-0,3C 1400°C 117 240 14 65
Fe-0,3C-0,2Nb  1400°C 165 298 8 93
Fe-0,3C-2Nb  1400°C 95 183 2 52
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Biitlin sinterleme sicakliklarinda Nb miktar1 agirlik olarak % 0,2 degerine ¢ikinca
akma, ¢ekme ve sertlik degerlerinin arttig1 fakat % uzama degerlerinin ise diistigii
goriilmektedir. Nb miktarinin % 2’ye c¢ikmasi ile dayanim degerlerinde bir diisiis
meydana gelmistir. Bu durum % 2 Nb alasim oraninda yogunlugun diismesine
baglanabilir. Dayanim, siineklilik ve iletkenlik gibi O6zellikler yogunluga yani
gozeneklilik ve gozenek yapisina baghidir (Saritas vd., 2007). Dayanim diisiisiiniin
diger bir sebebinin kaba NbC c¢okeltilerinin tane sinirlarinda olusmasi olarak
diistintilebilir (Scade, 2012a,b). 1400°C'de sinterlenen numuneler ile 1350°C'de
sinterlenen numunelerin - mekanik  6zellikleri  karsilastirildiginda  1400°C'de
sinterlenen numunlerin mekanik 6zelliklerinde kotiilesme gortilmektedir. Buna neden
olarak tanelerin biiylimesinin yani sira NbC gibi ¢okeltilerin bu sicaklikta biiyliyerek

dislokasyon hareketini yeterince engelleyememesi gosterilebilir.

6.4.4. Farkh Sicakliklarda Sinterlenen NbC ilave Edilmis Celiklerin Cekme

Testi Sonuglar1 Ve Degerlendirilmesi

Sekil 6.8, sinterlenen numunelerin gerilme-uzama diyagramlarini gosterirken Cizelge
6.5. ise akma, ¢ekme, % uzama ve sertlik degerlerini gostermektedir. Sekil 6.8. ve
Cizelge 6.5.'ten goriildiigi gibi Dbiitiin sinterleme sicakliklarinda NbC orani agirlik
olarak % 0,2'ye ¢iktiginda akma, ¢ekme ve sertlik degerlerinde artma, % uzama
degerlerinde ise genel olarak bir degisme olmadigi goriilmiistiir. Nb elementinin
olusturmus oldugu karbiir, nitriir ve karbonitriir ¢okeltileri Ostenit tane boyutunu
ve Ostenitin yeniden kristallesmesini engelleyerek malzemenin kiigiik taneli olmasim
saglar. Kiiciik taneli yapida daha fazla tane sinir1 bulunmasi ve bu tane sinirlarinin
dislokasyon hareketini engellemesi ile dayanim artist olur. Tane boyutunun
kiigiiltiilmesi malzemenin % uzamasimna da katkida bulunmustur. Bunun yani sira
olusan c¢okeltiler, c¢okelti sertlesmesi, dispersiyon sertlesmesi ve kiimelesme
sertlesmesi gibi degisik dayanim arttirict mekanizmalar ile akma, ¢ekme ve sertlik
degerlerinin artmasina katki saglamistir (Cuddy and Raley, 1983; Llewellyn and
Hudd, 1998).

Fakat, ¢eliklere katilan NbC miktar1 agirlik olarak % 0,2'den % 2'ye yiikseldiginde

akma, c¢ekme, % uzama ve sertlik degerlerinde diisme meydana gelmistir. Bu durum
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%2 NbC alagim oraninda genel olarak yogunlugun diigmesine baglanabilir. Dayanim,
stineklilik ve iletkenlik gibi ozellikler yogunluga yani gozeneklilik ve gozenek
yapisina baghdir (Saritag vd., 2007). Ayrica yiiksek oranda NbC'lin gelik igerisinde
bulunmasi asir1 ¢okelti sertlesmesine neden olarak malzemeyi kirilgan yapar ve

dayanimin diismesine neden olur.

Farkli sinterleme sicakliklarinda sinterlenen numunelerin dayanim degerlerine
bakildiginda 1400°C'de sinterlenen numunelerin akma, c¢ekme ve sertlik degerlerinin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. En yiiksek ¢ekme dayanim degeri 443 MPa ile
1400°C'de sinterlenen % 0,2 NbC igeren ¢elik numuneden elde edilmistir. 1150°C,
1250°C ve 1350°C'de sinterlenen NbC ilave edilen ¢elik numunelerin mekanik
ozelliklerindeki degisim degerlendirildiginde ilave edilen NbC miktarindaki artis ile
akma, ¢ekme, sertlik ve % uzama degerlerinde 1400°C'de sinterlenen numunelere
gore daha az artis goriilmistiir. Bunun nedeni sinterleme sicakliginin yeterince
yiksek olmamasidir. Ciinkii NbC’iin etkili olabilmesi i¢in yeniden 1sitma
sicakliginda tamamen ¢ozelti iginde olmasi gerekir (Koltuk, 1996; Karabulut, 2004).
Soguma sirasinda ¢ozelti igerisinde bulunan Nb ve C ince pargaciklar seklinde
cokelerek akma sinirinda artisa neden olurlar. Bu nedenle ideal sinterleme sicakligi

en iyi mekanik 6zelliklerin elde edildigi 1400°C olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.8. Degisik sicakliklarda sinterlenen NbC igeren ¢eliklerin gerilme-uzama
diyagramlari. (a-%0 1150°C; b-%0,2 1150°C; c-%2 1150°C; d-%0
1250°C; e-%0,2 1250°C; f-%2 1250°C; g-%0 1350°C; h-%0,2 1350°C;
k-%2 1350°C; 1-%0 1400°C; m-%0.2 1400°C; n-%2 1400°C).

Cizelge 6.5. Sinterleme ortamlarma gore NbC igeren ¢elik numunelerin akma,
cekme, % uzama ve sertlik degerleri.

Bilesim Akma D. Cekme D. Uzama Sertlik

(MPa) (MPa) (%) HV(0,5)
Fe-0,3C 1150°C 110 272 13 79
Fe-0,3C-0,2NbC 1150°C 125 285 11 78
Fe-0,3C-2NbC  1150°C 100 222 6 61
Fe-0,3C 1250°C 105 263 14 81
Fe-0,3C-0,2NbC 1250°C 205 396 15 100
Fe-0,3C-2NbC  1250°C 160 342 10 82
Fe-0,3C 1250°C 103 253 15 70
Fe-0,3C-0,2NbC 1350°C 215 410 11 103
Fe-0,3C-2NbC  1350°C 195 343 9 92
Fe-0,3C 1400°C 117 240 14 65
Fe-0,3C-0,2NbC 1400°C 235 443 13 139
Fe-0,3C-2NbC  1400°C 200 369 12 93
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Agirlik olarak % 0,2 ve % 2 oranlarinda Nb ve NbC ilave edilmis ve ardindan farkli
sinterleme  sicakliklarinda  sinterlenen  ¢eliklerin  dayanimlart  birbiri  ile
kiyaslandiginda NbC ilave edilmis c¢elik numuneler Nb ilave edilmis celik
numunelere gore biitlin kimyasal bilesimler ve sinterleme sicakliklar1 i¢in daha
yiikksek dayanim gostermistir (bakiniz Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5). Bu durum NbC
ilave edilmis ¢eliklerde cokeltilerin etkin bir sekilde dayanima katki sagladigini
gostermektedir. En yiliksek dayanim 1400°C’de sinterlenen NbC ilave edilmis ¢elik
numunelerde elde edilmistir. Calismanin bundan sonraki kisminda farkli oranlarda
NbC ilave edilmis ve 1400°C’de sinterlenmis celiklerin detaylandirilmis mikroyap1

ve mekanik 6zellik sonuclari tartisilacaktir.

6.5. FARKLI ORANLARDA NbC ILAVE EDILEN VE 1400°C’DE
SINTERLENEN CELIKLERIN MIiKROYAPI - MEKANIK TEST
SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Bir 6nceki boliimde tartisildigi gibi Nb ve NbC ilave edilmis alasimli ¢elikler birbiri
ile kiyaslandiginda NbC ilave edilmis celiklerin daha istiin mekanik ozellikler
sergiledigi gortilmistiir. En yiiksek dayanim degeri % 0,2 NbC igeren ve 1400°C’de
sinterlenen ¢eliklerden elde edilmistir. Bu nedenle bu béliimde optimum sinterleme
sicakligi 1400°C olan ve NbC ilavesi % 0,1 NbC, % 0,2 NbC, % 0,5 NbC, % 1
NbC ve % 2 NDbC olarak genisletilen alasimli g¢eliklerin mikroyap1 ve mekanik

0zellik sonuglar1 verilerek tartisilacaktir.

6.5.1. Mikroyapi1 Sonuglar1 Ve Degerlendirilmesi

1400°C’de sinterlenen alasimsiz ve NbC ilave edilmis; (% 0,1-%0,2-%05-% 1
- % 2) ¢elik numunelerin mikroyap1 resimleri Sekil 6.9.’da gosterilmistir. Sekilden
goriildiigli gibi alasimsiz ve NbC ilave edilmis ¢eliklerin mikroyapis1 farkli tane
boyutuna sahip ferrit ve perlit fazlarindan meydana gelmistir. Mikroyapi
resimlerinden 1400°C’de sinterlenmis alagimsiz ¢eligin NbC ilave edilmis ¢eliklere
gore daha biiyiik taneli oldugu gozlenmistir. Ornegin; 1400°C’de sinterlenmis

alasimsiz ¢eligin ortalama tane boyutu 33,6 pm iken alagim miktarinin sirastyla %
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0,1-0,2-0,5-1ve % 2’ye ¢ikmasi ile sirasiyla ortalama tane boyutu 32,3 - 31,4 -
31,8 - 32,1 ve 33,3 um olarak hesaplanmustir.

ST 10m
- ————

¢) Fe—0,3C - 0,2NbC

Sekil 6.9. Argon atmosferinde 1400°C’de sinterlenen alasimsiz ve farkli NbC
miktarlarina sahip alagimli ¢elik numunelerinin mikroyapi resimleri.
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10 pmy

50 pm ]
e

f) Fe—0,3C - 2NbC

Sekil 6.9. (devam ediyor).

Cizelge 6.6. alasimsiz ve NbC ilave edilmis alasimli ¢elik numunelerin % yogunluk,
% gozenek miktari, % ferrit-perlit oranlari ve ortalama tane boyutlarini1 birarada
vermektedir. Cizelge 6.6.’da numunelerin sinterleme sonrasit yogunluklarmin genel

olarak % 94 civarinda oldugu goriilmektedir. Sinterleme sonrasi dogal olarak
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yogunlagmada bir miktar artis olmustur. Sinterleme isleminde belirli bir sicaklik ve
stirede toz tanelerinin birbirine baglanmasi saglanarak sinterleme sonrasinda
Bunun sonucunda malzeme daha homojen bir
yapiya sahip olur (Erden vd., 2016; Scade 2012a, b).

pargalarin yogunlugu artmis olur.

Cizelge 6.6. 1400°C’de sinterlenen alasimsiz ve Nb ilave edilmis ¢elik numunelerin
yogunluk, gézeneklik, ferrit ve perlit oranlar1 ile ortalama tane boyutu

degerleri.

Sinter Sinter Ferrit Perlit Ortalama

Oncesi Sonrasi Gozenek Oram Oram Tane
Alasim Yogunluk | Yogunluk M(i;?n (%) (%) Boyutu

(%) (%) (nm)
Fe-0,3C — 1400 °C 88,2 94,4 5,6 773 22,7 33,6
Fe-0,3C - 0,INbC 1400°C 90,3 94,3 5,7 69,3 30,7 32,3
Fe-0,3C — 0,2NbC  1400°C 91,56 94,6 5,4 68,7 31,3 31,4
Fe-0,3C — 0.5NbC 1400°C 90,9 94,2 58 67,0 33 318
Fe-0,3C— INbC  1400°C 90,5 93,7 6,3 65,0 35 32,1
Fe-0,3C—-2NbC  1400°C 89,98 95,4 4,6 63,0 37 33,3

Ayrica; Sekil 6.9. ve Cizelge 6.6’da goriildiigii gibi NbC oraninin agirlik olarak %
0,2’ye kadar artmasiyla ortalama tane boyutunda diisme meydana gelmektedir. Bu
durum sinterleme sirasinda olusan NbC(N) ¢okeltilerinin  Gstenit tanelerinin
biiyiimesini engellemesiyle ortaya g¢ikmaktadir (Ollilainen et al., 2003). Bunun
nedeni olarak sinterleme sirasinda ve sinterleme sonrasi olusan NbC, NbN ve NbCN

gibi ¢okeltilerin tane biiyiimesini engellemesi gosterilebilir (Erden vd., 2016).

Alasim elementlerinin en 6nemli 6zelliklerinden biri olusturmus olduklar1 karbiir ve
nitriirlerle Ostenitleme veya sinterleme sirasinda tane biiylimesini engellemeleridir.
Ostenitleme sirasinda kiigiik cokeltilerin olusmasi Ostenit tanelerinin biiyiimesini
engeller ve soguma sirasinda kiigiik ferrit tanelerinin olusmasina neden olur (Xiang-
done et al., 2013; Bakkali et al., 2008; Gladman,1997). NbC oraninin agirlik olarak
% 0,2’den % 2’ye c¢ikmasi ile ortalama tane boyutunun bir miktar arttig

gozlenmistir. Bunun nedeni olarak da biiylik NbC c¢okeltilerinin tane sinirlarinda
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olusmasi olarak diisiiniilebilir (Scade, 2012a,b). Cokeltilerin tane sinirinda yi1gilmasi
gozenek miktarinda bir artisa neden olmustur. Boylece olusan biiyiik ¢okeltiler

yeterince tane biiylimesini engelleyemedigi i¢in ortalama tane boyutu artmistir.

6.5.2. Mekanik Test Sonuc¢lar1 Ve Degerlendirilmesi

NbC ilave edilen alasimli ¢elik numuneler farkli kimyasal bilesimlerde (Fe—0.3C,
Fe-0,3C-0,1NbC, Fe-0,3C-0,2NbC, Fe-0,3C-0,5NbC, Fe-0,3C-1NbC ve
Fe—0,3C-2NbC) 1400°C’de sinterlenmis ve ardindan 1 mm/dak. ¢ekme hizi
uygulanarak koparilmigtir. Farkli NbC oranlarina sahip numunelerden elde edilen
¢ekme grafikleri Sekil 6.10.’da gosterilmistir. Ayrica; Cizelge 6.7.’de NbC ilave

edilen ¢elik numunelerin akma, ¢ekme, % uzama sertlik degerlerini géstermektedir.
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Sekil 6.10. 1400°C’de sinterlenen farkli oranlarda NbC ilave edilmis ¢eliklerin
gerilme ve uzama diyagramlari (a-%0; b-%0,1; c-%0,2; d-%0,5; e-%1;
f-%2).
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Cizelge 6.7. 1400°C’de sinterlenen alasimsiz NbC ilave edilen ¢elik numunelerinin
akma, cekme, % uzama ve sertlik degerleri.

Alasm Akma D. Cekme D. | % Uzama Sertlik
(MPa) (MPa)
Fe-0,3C 100 240 14 65
Fe—0,3C-0,1NbC 185 339 11 99
Fe—0,3C-0,2NbC 235 443 13 139
Fe—0,3C-0,5NbC 215 393 13 129
Fe—0,3C-1NbC 205 376 12 121
Fe—0,3C-2NbC 200 369 12 115

Sekil 6.10. ve Cizelge 6.7.’de gortldiigi gibi agirlik olarak NbC oran1 % 0,2’ye
dogru arttikga akma, ¢gekme ve sertlik degerlerinin arttigi goriilmektedir. % uzama
degerlerinde ise bir miktar diisiis oldugu soylenebilir. Agirlik olarak NbC oran1 %
0,2’den % 2’ye yiikseldiginde akma, ¢ekme ve sertlik degerlerinde bir diisiis
olmustur. Genel olarak alasimsiz ¢elikle kiyaslandiginda NbC ilave edilen biitiin
celiklerin dayanim degerlerinde artis gozlenmistir. Dayanim degerlerindeki bu
degisme NbC(N) c¢okeltilerin olusarak farkli boyutlarda matris igerisinde
dagilmasinin bir sonucudur (Erden vd., 2014). 1400°C’de yapilan sinterleme islemi
sirasinda veya sinterleme sonrasi soguma sirasinda g¢okeltiler olusarak NbC ilave
edilen ¢eligin akma, ¢cekme ve sertlik degerleri artmistir. Fakat NbC miktarinin
agirlik olarak % 0,2’den fazla olmasi dayanimi diistirmistiir. Bu durum fazla oranda
NbC cokeltilerin gerek tane smirinda gerekse tane i¢inde bulundugunu ve asiri

sertlesmeye yol agip kirilganliga neden oldugunu gostermektedir (Scade., 2012a,b).

6.6. TARAMA ELEKTRON MIKROSKOP (SEM) INCELEMELERIi VE
DEGERLENDIRILMESI

Farkli NbC bilesimine sahip numunelerin farkli biiylitmelerde alinan SEM mikroyap1
resimleri ve nokta EDS analiz sonuglar1 Sekil 6.11. ve Sekil 6.12.’de goriilmektedir.

Sekillerde verilen farkli NbC bilesimine sahip numunelerin SEM goriintiisiinde farkli
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boyutlara sahip c¢okeltilerin oldugu tespit edilmistir. Ayrica; nokta EDS analiz
sonuglar1 bu c¢okeltilerin Nb ve karbon elementlerini igermesinden dolayr NbC
¢okeltilerinin olustugunu gostermektedir. Nb’nin ¢elik igerisinde bulunmasi ile
NbC(N) ¢okeltilerinin olustugu yine SEM ve EDS incelemeleri ile tespit edilmistir.
Olusan bu ¢okeltilerin bir dnceki boliimde detayli olarak tartisildigr gibi Ostenit tane
bliylimesini ve yeniden kristallesmeyi engelledigi, ayrica c¢okelti sertlesmesi ile

malzemenin dayanimini artirdigi belirtilmistir (Kostryzhev et al., 2014).

Kat1 eriyik i¢indeki alasim elementlerinin Gstenitin yeniden kristallesmesine etkisi
cok zayiftir. Cokelmis partikiiller ile tane smir1 hareketinin engellenmesi ¢ozilinen
atomlarin etkisinden ¢ok daha fazladir (Korchynsky, 1988). Yapilan mikroyapi, SEM
ve EDS analiz sonuglarinda Nb elementinin ¢ozelti i¢inde ve ¢okelmis partikiil

seklinde bulundugu tespit edilmistir.

Ayrica; Sekil 6.13., 1400°C’de sinterlenmis agirlik olarak % 0,2 NbC ve % 2 NbC
iceren alagimli ¢elik numunelerin matris ve ¢okeltilerden alinan ¢izgi EDS analiz
sonuglarmi gdstermektedir. Ornegin; % 2 NbC igeren geliginin ¢izgi EDS analizi
sonuclarina bakildiginda matris ve ¢okeltiyi kesen ¢izgi boyunca element tiirii ve
miktarinda farklilik oldugu goriilmektedir. Matris fazinin demirce zengin oldugu

fakat yuvarlak seklindeki ¢okeltinin ise Nb bakimindan zengin oldugu goriilmistiir.
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Spectrum C N Nb Fe

1 (wt.%) 7.44 0,15 16,31 76,11
2 (wt.%) 2,88 134 031 9547
3 (wt.%) 8.08 151 0,20 90,21
4 (wt.%) 2,01 043 0,53 97,01

Sekil 6.11. 1150°C’de sinterlenen % 0,2 NbC iceren ¢elik numunenin SEM resimleri
a) X1000, b) X2000, ¢) X15000, d) X25000 ve EDS sonuglari.
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d.

-

s N
Spectrum C N Nb Fe
1 (wt.%) 12,40 1,12 82,45 4,03
2 (wt.%) 15,34 2,68 7041 1157
3 (wt.%) 2,36 097 0,00 96,68
4 (wt %) 296 091 0,01 95,12

Sekil 6.12. 1400°C’de sinterlenen % 2 NbC iceren
a) X1000, b) X2000, c) X15000, d) X25000 ve EDS sonuglari.
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Sekil 6.13. 1400°C’de sinterlenen a) %0,2 ve b) % 2 NbC igeren g¢elik
numunelerinin matris ve ¢okeltilerden alinan ¢izgi EDS analizi.

6.6.1. Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ile Kirik Yiizey Incelemeleri Ve

Degerlendirilmesi

1400°C’de sinterlenen % 0,2 ve % 2 NbC igeren alasimli ¢elik numunelerin ¢ekme
deneyi sonras1 X80, X1000 ve X5000’de kirik yilizey goriintiileri alinmistir. Sekil
6.14, % 0,2 NbC ve % 2 NbC iceren c¢eliklerin kirik ylizey resimlerini
gostermektedir. Ayni sekil tizerinde NbC ilave edilmis mikroalasimli ¢eliginin kirik
ylizeyinde ayrilma diizlemlerinin ve petekli yapinin bir arada oldugu goriilmektedir.
Bu nedenle yapmin kismen siinek kismen gevrek oldugu soylenebilir.

Mikrobosluklarin birlesip biiyiimesi ile bu ¢ukurcuklarin olustugu diisiiniilmektedir.

Ayrica 1400°C’de sinterlenen % 0,2 ve % 2 NbC igeren alasimli ¢elik numunelerde
biiylik bosluklar goriilmiistiir. Bu bosluklarin NbC(N) gibi ¢okeltilerin ¢ekme testi
sirasinda  ylizeyden  koparak  ayrilmasi  sonucunda  ortaya = ¢ikmustir.

Shanmugasundaram ve Chandramouli (2009) yapmis oldugu ¢alismada Cr, Ni ve Mo
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iceren toz metaliirjisi ¢eliginin kirik ylizeylerinde bu tir biiyiikk bosluklarin
olustugunu gdérmiis ve bunun nedenini ¢ekme testi sirasinda karbiirlerin yiizeyden

ayrilmasina baglamislardir.

1400°C’de sinterlenen % 0,2 ve % 2 NbC igeren alasimhi c¢eliklerin kirik
yiizeylerinden alinan EDS analiz sonuglar1 Sekil 6.15.’de goriilmektedir. Kirik
yiizeyden alinan EDS analizi Nb elementince zengin ¢okeltilerin ¢elikte bulunduguna
isaret etmektedir. Bu durum ¢elik igerisinde NbC(N) gibi ¢okeltilerin gerek
sinterleme gerekse sinterleme sonrasi yapilan sogutma sirasinda olustugunu
gostermektedir. Olusan bu ¢okeltiler alagimli celigin kirik yiizey morfolojisini

etkilemektedir.
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b)Fe-03C-2NbC

Sekil 6.14. 1400°C’de sinterlenmis a) % 0,2 ve b) % 2 NbC igeren ¢elik
numunelerin SEM kirik yiizey resimleri (X80, X1000 ve X5000).
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b)Fe—-0.3C- 2NbC

Sekil 6.15. 1400°C’de sinterlenmis a) % 0,2, b) 2 NbC igeren ¢elik numunelerin
kirik yiizey resimlerinden alinan EDS sonuglari.
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6.7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

6.7.1. Genel Sonuclar

Nb ve NbC ilave edilmis alasimli ¢elikler soguk presleme ve ardindan 1150°C,
1250°C, 1350°C ve 1400°C’de argon atmosferinde sinterleme islemi uygulanarak
iiretilmislerdir. Ideal sinterleme sicakligi 1400°C olarak belirlenmistir. NbC ilave
edilen ¢elik numunelerin mekanik ozellikleri daha iyi ¢ikmistir. ideal sinterleme
sicakliginin belirlenmesinin ardindan alt1 farkli % agirlik oranina sahip (% 0 - 0,1 -
0,2-05-1ve % 2) NDC ilave edilmis alasimli ¢elikler soguk presleme ve
ardindan  1400°C’de argon atmosferinde sinterleme islemi uygulanarak

tiretilmislerdir. Asagida siralanan sonuglar bu ¢alismadan elde edilmistir.

1- Alasimli ve alasimsiz celikler farkli boyutlarda ferrit ve perlit fazlarindan
meydana gelmistir. Nb ve NbC alasimli ¢eliklerin % ferrit ve % perlit oranlar
birbiriyle karsilastirildiginda NbC alasimli ¢eligin Nb alasimli ¢elige gore ortalama
%7 oraninda perlit miktarinin fazla oldugu goriilmistiir. Bu durum yiiksek sinterleme
sicakliginda NbC’nin ¢6zilindiigiinii ve daha fazla karbonun kati ergiyik icerisinde

oldugunu gostermektedir.

2- 1400°C’de sinterlenmis alasimsiz ¢elik 1150°C’de sinterlenmis alasimsiz ¢elige
gore daha biiyiik taneli yapiya sahiptir. Yiiksek sicakliklarda atomlarin difiizyonu
arttig1 icin kiiciik taneler birleserek biliylime egilimindedir. Bu nedenle sicakligin

artmasi ile tanelerin biiyiimesi beklenen bir sonugtur.

3- Nb ve NbC ilave edilmis alasimli gelikler, alasimsiz geliklere gore biitiin
sinterleme sicakliklarinda daha kiiciik taneli yap1 sergilemislerdir. Bu durum alagim
elementlerinin  olugturmus oldugu karbiir ve nitriirlerin tane biiylimesini

engellemesinden kaynaklanmistir.

4- Nb ve NbC oraninin artmasiyla ortalama tane boyutunun kiigiildiigii gorilmiistiir.
Bu durumun sinterleme sirasinda olusan NbC(N) ¢okeltilerinin dstenit tanelerinin

biiyiimesini engellemesiyle ortaya ¢ikmuigtir.
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5- Alasimsiz, Nb ve NbC alasgimli ¢eliklerinin sinterleme sonrasi yogunluklarinin
genel olarak % 94 civarindadir. Ayrica; Sinterleme sonrast yogunlasmada bir miktar

artis olmustur.

6- Nb ve NbC miktarinin agirlik olarak % 0,2’ye ¢ikmast ile ¢eliklerin akma, ¢ekme
ve sertlik degerlerinde bir artis goriilmektedir. Bu durum sinterleme sirasinda ve
sonrasinda soguma ile birlikte Nb(N), NbC, NbC(N) gibi c¢okeltilerin olugsmasinin
bir sonucudur. Bu ¢okeltiler sinterleme sirasinda tane biiyiimesini engelleyerek
kiigiik Ostenit tanelerinin olusmasia neden olur. Bunun sonucunda malzemelerin

dayanimi artmaktadir.

7- Nb ve NbC miktarinin agirlik olarak % 0,2’den fazla olmasi dayanimi
diisiirmiistiir. Bu durum fazla oranda NbC ¢okeltilerin gerek tane sinirinda gerekse
tane i¢cinde bulundugunu ve asir1 sertlesmeye yol acip kirillganliga neden oldugunu

gostermektedir.

8- Nb ve NDC ilave edilen alagimhi celikler toz metaliijisi yOntemiyle
tiretilebilmektediler. Sinterlenme sirasinda veya sinterleme sonrasi sogutma sirasinda
olusan kat1 eriyik sertlesmesi ve c¢okelti sertlesmesi c¢eligin mukavemetini

artirmaktadir.

9- SEM ve EDS analizleri Nb ve NbC ilave edilmis alasimli ¢eliklerde NbC, NbN
ve NbCN cokeltilerinin olustugunu gostermektedir. Olusan farkli ¢cokeltiler ¢eliklerin

mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.
10- Alagimli ¢eliklerin kirik yiizeyleri incelendiginde yiizeylerin hepsi kismen siinek

(petekli yap1) ve kismen gevrek davranis gostermislerdir. Bu durum % uzama ve

% kesit daralmasi degerleri ile uyum gostermektedir.
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6.7.2. Oneriler

1- Uretilen Nb ve NbC ilave edilmis alasimli celiklere asinma testi uygulanarak

asinma davranislari incelenebilir.

2- Uretilen alasimli gelikler disinda farkls ikili ve iiclii bilesimli alasimli gelik {iretimi
gerceklestirilerek alagim elementlerinin mikroyapr ve mekanik o6zelliklere etkisi

arastirilabilir.

3- Uretilen Nb ve NbC ilave edilmis alasimli geliklere yorulma testi uygulanarak

malzemelerin yorulma dayanimlari incelenebilir.

4- Uretilen Nb ve NbC ilave edilmis alasimli geliklere korozyon testi uygulanarak

korozyona kars1 davranislari incelenebilir.

5- Farkli yontemlerle iiretimi gerceklestirilen bir par¢anin toz metaliirjisi yontemiyle

tiretip elde edilen sonuglarin yerli ve yabanci firmalar ile paylasim1 saglanabilir.
6- Uretilen Nb ve NbC ilave edilmis alasimli celiklere Ti, V veya TiC, VC gibi

alasim elementleri katilarak farkli alasimlar iiretilebilir. Ayrica mikroyapt ve

mekanik 6zellikleri arastirilabilir.
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