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Mikroalagsimli ¢elikler agirlikga %0,2 oranina kadar niyobyum, vanadyum ve titanyum
ihtiva eden ¢elikler olarak tanimlanmaktadir. Gilinimiizde {retimi yapilan
mikroalagimli celiklerin biiyiik bir kismi yass1 ve boru mamul olarak iiretilmekle
birlikte son yillarda ddvme amacli mikroalagimli ¢eliklerin {iretimi de hizlanmistir.
Ayrica giiniimiizde yeterli diizeyde olmasa da toz metaliirjisi yontemiyle de

mikroalagimli ¢elik iiretimi yapilmaktadir.

Bu c¢alismada toz metalurjisi yontemiyle mikroalasimli ¢elik tiretmek i¢in demir,
karbon, niyobyum, vanadyum ve bakir elementlerinin tozlar1 farkli oranlarda katilarak
kullanilmistir. Bu tozlar ¢ekme numunesi geometrisi olusturan kaliplarda 750 MPa

presleme basincinda sikistirilmis ve ardindan atmosfer kontrollii tiip firinda



argon ortaminda sinterlenmis, boylece mikroalagimli gelik tiretimi gergeklestirilmistir.
Uretilen mikroalasim geliklerinin tane boyutu ve fazlarin dagilimi optik mikroskop ile
belirlenmis; ¢okeltilerin sekli, dagilimi ve tirii SEM ve EDS yardimiyla analiz
edilmistir. Ayrica kimyasal kompozisyonlarin dogrulugunu belirlemek igin XRF

testleri yapilmistir.

Mikroyap1 analizinden sonra ¢gekme numunesi boyutlarinda hazirlanan farkli kimyasal
bilesimdeki mikroalasimli ¢elik numunelere ¢ekme testi, asinma testi ve sertlik testi
uygulanmigtir. Numunelerin % uzama, akma-¢ekme dayanimlari, sertlik degerleri,
mikroyapisal degisimlere bagli olarak agiklanmistir. Ayrica kopan ¢ekme
numunelerinden elde edilen kirik yiizey goriintiileri SEM yardimiyla incelenerek

kirilma tiirii tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Toz metalurjisi, Nb-V mikroalagimli ¢elik, mikroyap: mekanik

Ozellik iliskisi, bakir ilavesi.

Bilim Kodu : 915.1.094



ABSTRACT
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Microalloyed steels are defined as steels containing up to 0.2% by weight of niobium,
vanadium and titanium. Today, most of the productions of microalloyed steels are
produced as flat and tubular products, but in recent years the production of
microalloyed steels for forging has also been accelerated. In addition, although it is

not sufficient at present, microalloyed steel is produced by powder metallurgy.

In this study, microalloyed steel powder mixture was obtained in desired compositions
by adding niobium, vanadium and copper elements in iron matrix by powder
metallurgy method at different ratios. The obtained mixtures were compacted in tensile
sample geometry at 750 MPa pressing pressure and then sintered in argon atmosphere

in an atmospheric controlled tube furnace so that microalloyed steel production was

carried out. The grain size and phase distribution of the microalloyed

Vi



steels were determined by optical microscope; the shape, distribution and type of
precipitates were analysed with the help of SEM and EDS. XRF tests were also

conducted to determine the accuracy of chemical compositions.

After microstructure analysis tensile test, wear test and hardness test were applied to
microalloyed steel specimens of different chemical composition prepared in tensile
sample sizes. The % elongation, yield strength, hardness values of the samples are
explained by the microstructural changes. In addition, fracture surface images obtained
from fracture tensile specimens were examined with SEM to determine the type of

fracture.
Key Word  : Powder metallurgy, Cu, Nb-V micro alloyed steels, microstructure,

mechanical properties.
Science Code : 915.1.094
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KISALTMALAR

HSLA : High Strenght-Low Alloyed (Yiiksek Dayanimli-Diisiik Alasimli)
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BOLUM 1

GIRIS

Mikroalagimli ¢elikler, Ti, V, Nb ve Al gibi ¢okelti olusturan elementlerden agirlik
olarak %0,2 miktarin1 gegmeyecek sekilde eklenerek mekanik 6zellikleri gelistirilmis
celiklerdir. Ti, Al, Nb ve V gibi mikroalagim elementlerinin olusturmus oldugu karbo-
nitriirlerin boyutu, dagilimi, sekli, ¢oziinme sicakliklar1 ve soguma hizina bagli olarak

olusma sartlar1 mekanik 6zellikleri belirleme agisindan fazlaca 6nem arz etmektedir.

Dokiim yonteminde bu 6zellikleri kontrol etmek toz metalurjisi yontemine gore daha
zordur. Bu nedenle bu ¢alismada niyobyum, vanadyum ve farkli oranlarda bakir ile
alasimlandirilmis mikroalasim ¢eliginin toz metaliirjisi yOntemiyle iiretiminin
mekanik 6zellikleri nasil etkilediginin arastirilmas1 amaglanmustir. Uretilen geliklerde;
VC, VCN, NbC, NbCN ve NbN gibi ¢cokeltiler kombinasyonlu sekillerde olusturularak
bakir ilavesinin mekanik ozelliklere etkisi belirlenmistir. Bu sayede mekanik
ozellikleri ¢ok daha yliksek hassas lriinlerin iiretilmesi s6z konusu olacaktir. Bu
calismanin ana amaci vasifli toz metal ¢elik {iretiminin arttirilmasina katki saglayarak

tilkemizi vasifli gelik tiretiminde s6z sahibi konuma getirmektir.

Bilindigi gibi bu ¢eliklerin iiretimi toz metalurjisi ile yapildiginda tiretim maliyetleri,
onemli miktarda azalacaktir. Uretimi yapilan parganin yiizey kalitesinin iyi olmas,
daha hassas ve daha kaliteli bir iiretimin gergeklestirilmesi, diger yontemlerle
tiretilmesi ve islenmesi zor bazi metallerin iretimi saglanacaktir. Toz metalurjisi
yontemi sayesinde Tiirkiye’de sanayi kuruluslarinda istenilen o6zelliklerde
mikroalagimli ¢elik parcalarin {iretimi kolaylagsmis olacaktir ve yaygin bir bigimde
kullanilmaya baglanacaktir. Bu iiretim yontemi {ilkemizdeki hadde iirlinii olan

mikroalagim ¢eliginin toz metaliirjisi ile liretiminin yapilmasina katki saglayacaktir.



Bu ¢alismada Nb-V-Cu mikroalagim ¢eligi degisik kompozisyonlarda iiretilmistir.
Uretilen parcalara cekme, sertlik ve asmnma deneyi gibi deneyler uygulanmustir.
Mekanik 6zellikleri belirlenen numunelerin mikroyap1 incelemeleri (SEM mikroyapi,
SEM kirik yiizey, SEM EDS, XRF, Spektral analiz) yapilarak mikroyap1 ve mekanik

ozellikleri iliskilendirilerek toz metalurjisi ile liretilen Nb-V mikroalagim celikleri i¢in

Ideal sinterleme sicaklig tayin edilmistir.



BOLUM 2

MiKROALASIMLI CELIKLER

2.1. MIKROALASIMLI CELIKLERIN TANIMI

Son kirk yilin tiretilen miktar acisindan en 6nemli gelisimini gdsteren mikroalagimli
celikler, oncelikle genel yapi celiklerinin dayanim kapasitelerinin yetersizligi
nedeniyle gelistirilmistir. Mikroalasimli ¢eliklerin, yiiksek akma dayanimindan dolay1
agirliklart biiytik miktarlarda azaltilmistir. Mikroalagimlama terimi, maksimum %0,2
oraninda Nb, V ve Ti ilavesi anlamina gelir. Bu elementlerin ilave edilmesiyle, kismen
tane boyutu inceltme sertlesmesi ve karbiirler, nitriirler veya karbonitriirler gibi
partikiillerin olusmasi sonucu ¢okeltme sertlesmesi meydana gelir. Genelde
mikroalasimlama, ¢ok diisiik karbon iceren c¢eliklerden oOtektoid kompozisyonlu
celiklere kadar yapilir. Mikroalasimli ¢elikler ayn1 anda degisik sertlestirme
mekanizmalarinin  ve uygun termomekanik islemlerin uygulanmasi ile yiiksek
dayanim, yiiksek tokluk, diisiik sicaklikta gevrek kirilma emniyeti, milkemmel
kaynaklanabilirlik ve korozyona dayanim gibi degisik, ¢ok iyi 6zelliklere sahip bir
malzeme grubudur. Yasst ve dovme mamuller seklinde iiretilirler. Uygulama yogun
olarak yassi mamullerde (gaz ve petrol boru hatlari, off-shore konstriiksiyonlar)
gergeklesir. Son yillarda otomotiv endiistrisine yonelik ddvme mamullerin tiretiminde
de bir gelisme vardir. Bugiin, bu ¢elikler, kontrollii haddelenmis plakalar, levhalar,
profiller, dovme iirlinleri olan ¢ubuk ve barlarda kullanilmaktadir. Modern yap1
celikleri diye de anilan ¢elikler genellikle yalin karbonlu ¢eliklere oranla daha ytiksek
dayanimli celiklerdir. Bunlar goreceli yiiksek dayanimlarindan otiirii “Yiiksek

Dayanimli Diisiik Alagimli” ya da YDDA ¢elikleri olarak bilinirler (Ertugrul, 2009).



2.2. MIKROALASIMLI CELIKLERIN GELISIMI

Mikroalasimli celiklerin gelistirilmesine 1900°li yillarda alasimlamayla baslanmus,
1930 yillarinda yiiksek dayanimli yap1 ¢elikleri gelistirilmistir. 1940’1 yillarda ferrit
tane incelmesinin bu celiklere kazandirdiklar: tespit edilmis, 1950’li yillarda ince
taneli celikler ortaya cikarilarak, Avrupa {ilkelerinde kontrollii haddelemenin,
normallestirmenin yerini almasi ile yiiksek dayanimli diistik alagimli ¢elikler ortaya
cikmistir. 1960’11 yillarda petrol ve dogal gaz tasimaciliginda kullanilan mikroalagimli
celiklerin Nb ve V ilavesi ile iiretilmesi ve ayni yillarda termomekanik islemlerin
gelistirilmesiyle mekanik, korozyon, asinma 6zellikleri yiiksek celikler iiretilmistir. Tk

Nb ile YDDA ¢eligi ABD gergeklestirmistir (Ceviker, 1991; Koltuk, 1996).

Mikroalagimlama islemi daha onceki yillarda da yapilmasina ragmen ancak 1970°li
yillarda daha yaygin olarak bircok c¢elik {iriinlerinde kullanilmaya baglandigi
goriilmektedir. Ozellikle 1970 ile 1980 yillar1 arasinda ok biiyiik gelismeler
yasanmistir. Bu yillarda Japonya, Bati Almanya, Italya ve Fransa gibi gelismis
ilkelerde mikroalagimli celiklerden maksimum gii¢ elde etmek i¢in gerekli tam
kontrollii haddeleme uygulamasi yapilmistir. Bu yillarda diisik karbonlu
mikroalasimli ¢elikler karbiir ve nitriir olusturmalar1 nedeni ile kaynak kabiliyeti 1yi,
dayanimi ve toklugu yiiksek ¢elikler haline gelmistir (Gladman, 1997; Ceviker, 1991;

Gladman, 1997).

Cizelge 2.1. Mikroalasim c¢eliklerinin tarihsel gelisimi (Morrison, 2000)

Miktarn .. . Akma Dayanim
Element (% ag.) Ulke Tarih (N/mn);z)
Vanadyum | 0,01-0,02 USA 1916 275-345
Vanadyum 0,1 Almanya 1945 >390
Niyobyum | 0,02-0,03 | USA l(igigggtgﬁf)e 325-425
Niyobyum | 0,005-0,05 | Ingiltere 1959 350-425
Titanyum 0,1-0,2 | Almanya 1921 260-550

Mikroalagimli geliklerin mekanik 6zelliklerine katkida bulunan en 6nemli unsurlardan
bir tanesi de tane boyutudur. Tane boyutunun kii¢iiltiilmesi ile mukavemet ve tokluk

ozelliklerinde iyilesme meydana gelir. Tane boyutu kiigiiltme Ti, Al, Nb ve V



elementlerinin ilavesi ve uygun termomekanik islemin beraber uygulanmasiyla
gerceklestirilir. Bu mikroalasim elementlerinin Ostenitteki ¢oziiniirligi ile ilgilidir.

Coziintirliik ise 6stenitlestirme sicakliginin ve siiresinin fonksiyonu olarak hesaplanir.

Mikroalagimli ¢eliklerin Ozelliklerine etki eden ikinci islem kademesi Ostenitin
deformasyonudur. Ostenit deformasyonu birka¢ basamakta gerceklestirilir. Yiiksek
sicaklikta uygulanan deformasyon ve yeniden kristallesme sonucu taneler ufalir. Daha
sonraki asamada sicakligin diismesiyle yeniden kristallesme durur, taneler uzar ve son
haddeleme ile ferrit ve Ostenit beraber deforme edilir (Ceviker, 1991; Das vd., 2003,;
Gilindiiz ve Capar, 2006; Erden ve ark., 2014).

Mikroalasimli ¢eliklerin iiretim potansiyeli giiniimiizde gelismis iilkelerdeki celik
tiretim miktarinin %10’nu agmis bulunmaktadir. Uygulama yogun olarak yassi
mamullerde (gaz ve petrol boru hatlari, off-shore konstriiksiyonlar vb.) gergeklesir.
Son yillarda dovme mamullerinde de o6zellikle otomotiv endiistrisine yonelik
pargalarda uygulama giderek artmistir. Mikroalasimli c¢elikler birka¢ yontemle
tiretimleri yapilmakla birlikte bunlarin en Snemlileri Ostenitlestirme, ¢oziindiirme
tavlamasi ve haddelemedir. Bir Ostenitlestirme islemi olan hadde Oncesi tavlama
isleminde, katilasma esnasinda olusan vanadyum, titanyum ve niyobyum karbiirlerden
maksimum faydalanmak igin tiim mikroalagim elementlerini Gstenit tane bilylimesine
firsat vermeden c¢oziindliirmek gerekir. Bu asamada sicaklik mikroalagim
elementlerinin ¢6ziinmesine izin verecek kadar yiiksek, fakat tane biiyiimesine neden
olmayacak kadar diisiik olmalidir. Celigin 1sitilma asamasinda ¢okelmis karbo-nitriir
pargaciklarinin ince dagilimlari 6stenit tane sinirlarinin kilitlenmesine neden olup, tane
biiylimesini engellemektedir. Ancak yeterince yiiksek sicakliklarda tutma siirelerinde,
parcaciklar ¢oziiniir ve kabalagarak tane sinir1 kilit etkisi zayiflar ve tane kabalagmasi
meydana gelir. Sekil 2.1°de Baz1 mikroalasimlandirilmis ¢eliklerin tane biiylimesine

etkisi goriilmektedir (Repas, 1988; Ceviker, 1991).
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Sekil 2.1. Bazi mikroalasimlandirilmis geliklerin tane biiylime davranislari (Repas,
1988; Topates, 1995).

Haddeleme islemi de siirekli haddelemeden farkliliklar gdsterir. Kontrollii haddeleme
islemi genellikle iki ve/veya ii¢ ayr1 basamak icermektedir; yiiksek sicaklikta
haddeleme (1100-1200 °C) veya “roughing” ve diisiik sicaklikta haddeleme serisi
(700-800 °C) “finishing”. Eger yiiksek sicaklikta haddeleme siirekli ise islem sicak
haddeleme, siireksiz ise kontrolli haddeleme olarak isimlendirilir. Haddeleme
sonrasinda uygulanan sogutma ile ferrit tane boyutu kiiglltiiliir ve dayanim artar.
Kontrollii haddeleme islemi, gerekli sicaklikta 1sitma ile baslar; haddeleme sirasinda
sicaklik ve deformasyon kontrol edilir ve haddeleme sonrasi belli hizla soguma ile son
bulur. (Repas, 1988, Gladman, 1997; Ceviker, 1991; Gladman, 1997). Haddeleme ve
dovme iiretim asamalar dikkate alinarak mikroalasimli celikleri yass1 ve dévme

tirtinler olmak iizere iki ana grupta toplamak miimkiindiir.

Yukarida tartisildig1 gibi mikroalagimli geliklerin tiretimi birka¢ yontemle yapilmakla
birlikte diger iiretim yontemlerinden biri olan toz metalurjisi yontemiyle iiretimine
baslanmigtir. Literatiirde toz metaliirjisi yontemiyle Fe matrisli kompozit parca
tiretimleri bulunmaktadir. Mikroalasimli ¢elik iiretimiyle kompozit tiretimini farkl
kilan en Onemli faktor celik igerisine katilan alagim elementlerinin agirlik olarak
oranidir. Bu oran mikroalasimli ¢eliklerde Mn hari¢ maksimum %0,1-0,2 iken
kompozit malzemelerde ¢ok daha yiliksek oranlardadir (%1, 5, 10 ve 50 gibi). Yiiksek
hacimsel oranda karbo-nitriir partikiiller iceren Fe matrisli kompozit malzemeler

ozellikle c¢eliklerin mekanik Ozelliklerini iyilestirmede ¢ok yaygin olarak



iiretilmektedir. Ornegin Fe matrisli kompozit malzemelere katilan TiC ve VC
partikiilleri bircok Fe matrisli kompozit malzemenin sertligini ve asinma dayanimi
arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Toz metalurjisi yontemi ile diretilen kompozit
malzemelerin ylizey kalitesi ¢ok iy1 ve boyutlar1 tamdir ve yliksek oranda ikinci faz
partikiilleri katilabilir (Schade, 2012; Erden, 2014). Literatirde kompozit
malzemelerle ilgili farkli calismalar oldugu gériilmektedir. Ornegin W. Jing ve
arkadaslar1 (Ti, V)C ile giliclendirilmis Fe matrisli kompozitler {iretmislerdir. Bu
calismada (T1,V)C partikiillerin Fe matrisin icerisinde homojen dagildigi ve kiigiik
taneli oldugu gorilmistiir. Ayrica V/Ti atomik oraninin artmastyla (Ti, V)C’iin kafes
parametresinin distigii ve morfolojisinin ise diizensiz sekilden kiiresel sekle

dontistiigiinii tespit etmislerdir (Wang vd., 2007).

Mikroalagimlt  ¢eliklerin Uiretimi  dokiim, haddeleme ve kontrollii sogutma
yontemleriyle yapilmaktadir. Ancak son yillarda toz metalurjisi yontemiyle de
mikroalasimli gelik tiretimi gergeklestirilmektedir (Lindsley, 2012; Schade, 2012;
Erden, 2014).

Wang vd. (2007b), baska bir ¢alismalarinda Fe-(Ti, V)C kompozitlerinde olusan
karbo-nitriirleri incelemislerdir. Bu ¢alismada, ¢esitli atomik miktarlarda V/Ti katkili
Fe-(Ti, V)C kompozitler toz metaliirjisi yontemiyle iiretilmistir. Mikroyapi iizerinde
ilk karisima gesitli atomik oranlarda V/Ti ilavesinin etkisi ve son {iretimin karbiir
morfolojisine etkisi arastirilmistir. Deney sonuglari, (Ti, V)C partikiillerin Fe matris
icerisinde homojen dagildigini ve ince taneli yap1 sergiledigini gostermistir. Ayrica,
TiC igerisinde V’un ¢6ziiniimii XRD, SEM-EDS teknikleriyle ortaya konmustur. Buna
ilaveten V/Ti atomik orani artmasiyla sert partikiillerinin biiyiidiigii ve kiiresellestigi

gozlenmistir.

Literatlirde toz metaliirjisi (TM) yontemi kullanarak mikroalagimli ¢elik {iretimi ile
ilgili yapilan az sayida aragtrma goriilmiistiir. Ornegin; Erden vd. (2014),
caligmalarinda TM yontemiyle Ti mikroalagimli ¢elik iiretmiglerdir. Sinterleme
islemini 1150 °C’de 60 dakika bekleterek gerceklestirmis olup Ti orani (%0,1-%0,2)
yiikseldik¢e akma ve ¢ekme dayaniminda bir artis oldugunu tespit etmislerdir. Bu

durumu sinterleme sirasinda ve sinterleme sonrasi soguma sirasinda TiC(N) gibi



cokeltilerin olugsmasina baglamislardir. Yazarlar, TiC(N) gibi ¢okeltilerin sinterleme
sirasinda tane biiylimesini engelleyerek kiigiik Ostenit tanelerinin olusmasina neden
oldugunu ve bunun sonucunda malzemelerin dayanimini arttirdigini yapmis olduklari

calismada gostermislerdir.

Erden vd. (2016), calismalarinda TM ydntemiyle V mikroalagimli ¢elik iiretmislerdir.
Sinterleme islemini 1150 °C’de 60 dakika bekleterek gerceklestirmis olup Ti orani
(%0,1-%0,2) yiikseldikge akma ve ¢ekme dayaniminda bir artis oldugunu tespit
etmislerdir. Bu durumu sinterleme sirasinda ve sinterleme sonrasi soguma sirasinda
VC(N) gibi ¢okeltilerin olugsmasina baglamislardir. Yazarlar, VC(N) gibi ¢okeltilerin
sinterleme sirasinda tane biiylimesini engelleyerek kiiclik Ostenit tanelerinin
olugmasina neden oldugunu ve bunun sonucunda malzemelerin dayanimini arttirdigin

yapmis olduklar1 ¢alismada gostermislerdir.

Yukarida yapilan agiklamalardan anlasilacagi gibi TM yontemiyle Fe matrisli
kompozitler yaygin olarak tretilirken mikroalasiml gelik tiretiminin sinirli oldugu
goriilmiistiir. Toz metalurjisi yontemiyle tretilen mikroalasimli ¢eliklerde karbo-
nitriirlerin homojen dagiliminmi saglamak, boyutlarin1 ve sekillerini kontrol etmek,
¢Oziinme ve olusma sicakliklarini tam olarak belirlemek miimkiindiir. Sinterleme
sicakliginin iyi belirlenmesi, gerekli olan karbo-nitriirlerin ¢elik igerisinde kolay
olugmasini saglayacaktir. Bulunan sonuglar dokiim, haddeleme ve kontrollii sogutma
yontemlerinin  islem basamaklarinin  belirlenmesine de katki saglayacag:

diistiniilmektedir.

Bu ¢aligmada toz metalurjisi yontemiyle Fe matris ierisine farkli oranlarda niyobyum,
vanadyum ve bakir elementlerinin ayri ayri ve ¢oklu katilmasiyla istenilen bilesimde
mikroalasimli ¢elik toz karisim olarak elde edilmistir. Elde edilen tozlar ¢ekme
numunesi seklinde tasarlanan kaliplarda 750 MPa presleme basincinda sikigtirilmis ve
ardindan atmosfer kontrollii tiip firinda sinterlenerek mikroalagimli ¢elik iiretimi
gerceklestirilmistir. Uretilen mikroalasim ¢eliklerinin tane boyutu ve fazlarin dagilimi
optik mikroskop ile belirlenirken ¢okeltilerin sekli, dagilimi1 ve tiirii SEM ve EDS

yardimiyla analiz edilmistir.



Mikroyap: analizinden sonra ¢ekme, Sertlik ve asmma numunesi boyutlarinda
hazirlanan farkli kimyasal bilesimdeki mikroalagimli ¢elik numunelere ¢ekme testi,
asinma testi ve sertlik testi uygulanmistir. Numunelerin % uzama, akma-¢ekme
dayanimlari, sertlik degerleri, mikroyapisal degisimlere bagl olarak aciklanmuistir.
Ayrica kopan c¢ekme numunelerinden elde edilen kirik yiizey goriintiileri SEM

yardimiyla incelenerek kirilma tiirii tespit edilmistir.

2.3. MIKROALASIM ELEMENTLERI

2.3.1. Vanadyum (V)

Vanadyum, VC, VN ve VCN c¢okeltilerini olusturur. Bu karbiir, nitriir ve karbonitriir
Ostenit i¢inde FesC’den daha zor ¢oziinebilir. Bu nedenle, sertlestirme sicaklig
1250 °C’dir. Boylece, heniiz ¢ozlinememis c¢okeltiler, Ostenitin sertlesebilmesi igin
gerekli karbonu geker. Bu gelikler, yaklasik 600 °C sicakliga kadar yapilan tavlamalara
kars1 dayanikhidirlar. Menevisleme tavlamasi sirasinda sertligin fazlaca diismesine
FesC’nin ayrismasi neden olur. Cok kiiciik miktarlardaki vanadyum bile, zor
¢oziinebilen karbiirler olusturdugundan celigin asir1 1sitilmaya karsi hassasiyetini

azaltir.

2.3.2. Niyobyum (Nb)

Vanadyum gibi niyobyumda ¢okelme sertlesmesi yoluyla akma mukavemetini arttirir.
Artisin bliylikligii ¢okelen niyobyum karbiirlerinin miktarina ve boyutuna baglidir.
Niyobyum, vanadyuma gore daha etkili bir tane kiigiiltiicii element olup mukavemet
arttirict etki yapmaktadir. Uygulamadaki niyobyum ilavesi normal vanadyum ilavesi
miktarinin {igte biri olan %0,02 ile %0,04 arasidir. %0,01 oraninda niyobyum ilavesi

35-40 MPa mukavemet artis1 saglar.

Celiklerde saglanan bu olumlu 6zellik ¢entik darbe direncinde diisiise neden olur, bunu
gidermek icin 6zel bir haddeleme gelistirilmistir, ayrica karbon miktar1 azaltilarak iist
beynit olusumundan kagiilir. Genelde, yiliksek sicaklik da yapilan haddeleme

isleminden kaginilmalidir. Bu islem farkli biiyiikliikte taneler veya Widmanstitten



ferrit olusumuna ve bdylece de toklugun diismesine neden olur. Niyobyum igeren
celikler kontrollii haddeleme, kontrollii yeniden kristallesme haddelemesi, hizli
sogutma ve dogrudan su vermeyle iiretilir. Niyobyumlu ¢elige uygulanan kontrolli
yeniden kristallesme haddelemesi titanyum olmadan da etkili olabilir. Buna karsin
vanadyumlu mikroalagimli ¢eliklerde tane boyutunu kii¢iiltmek i¢in titanyuma ihtiyag
duyulur. Niyobyum igeren ¢elikte ayrica, titanyum olmasi durumunda niyobyum
miktar1 azaltilir, en 6nemlisi de niyobyum-titanyum igeren celiklere daha yiiksek

sicakliklarda kontrollii yeniden kristallesme haddelemesi yapilmast miimkiindiir.

2.3.3. Titanyum (Ti)

Titanyum oda sicakliginda siki paket hekzagonal (SPH), yiiksek sicakliklarda ise
hacim merkezli kiibik (HMK) yap1 gosteren allotropik bir malzemedir. Yaklasik
885 °C civarinda siki paket hekzagonal yapidaki a fazi, hacim merkezli kiibik
yapidaki B fazina doniisiir. Saf titanyum i¢in bu sicaklik “B dontisiim sicakligr” olarak
adlandirilir. a fazin1 kararh hale getiren azot ve oksijen gibi ara yer elementlerinin
etkisi ile bu dontlisiim sicaklig: yiikselirken, yer alan alasim elementlerinin etkisi ile
sicaklik azalmakta veya artmaktadir (Matthew, J., and Donachie, Jr., 1988; Barksdale,
J., 1968).

Aliiminyum, karbon, oksijen ve azot gibi alasim elementleri a fazin1 daha kararli hale
getirerek dontlisim sicaklhigini yiikseltirler. B fazini kararli hale getirip doniisiim
sicakligini diisiiren elementleri ise izomorf grup ve titanyum ile 6tektoid alagimlar
yapan elementler olarak iki ayr1 grupta inceleyebiliriz. Izomorf grup B faz1 igerisinde
tamamen  ¢Oziinebilen  molibden, vanadyum, niyobyum  (kolombiyum)

elementlerinden olusmaktadir.

Hem B fazin1 kararli hale getirmek hem de yiiksek sicakliklarda goriilen metaller arasi
bilesiklerin olusumunu azaltmak (veya Onlemek) i¢in bu izomorf grup elementleri
alagim igerisine katilmalidir. Titanyum ile 6tektoid alasimlar yapan elementler ise
mangan, demir, krom, kobalt, nikel, bakir ve silisyumdur. Otektoid sicaklign saf
titanyumun déniisiim sicakliginin 330 °C kadar altindadir. Izomorf grup elementleri o

ve B fazlari icerisinde yaklasik olarak esit oranda dagilmaktadirlar. Bu nedenle hemen
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hemen tiim ticari titanyum alagimlari bu elementlerden birini veya bir kagini

icermektedir (Matthew, J., and Donachie Jr., 1988).

Ticari safliktaki titanyum (CP — Ti) %98,5-%99,5 oraninda titanyum i¢ermektedir.
Ticari safliktaki titanyum katki elementi igerigine gore Grade 1 — Grade 7 arasinda 5
gruba ayrilmistir. Farkli kalitelerdeki CP — Ti malzemelerin 6zellikleri Cizelge 2.2” de

verilmistir.

Cizelge 2.2. CP — Ti Malzemelerin Genel Ozellikleri (Matthew J., and Donachie, Jr.,

1988).

Doniisiim .
Akma | Cekme Sicakhiklari Katka (I)Eler{lentlerl
Muk. | Muk. (C) (%Ag.)
(MPa) | (MPa)

o B N C H |Fe| O |Pd

Gradel| 170 240 888 880 (0,08, 0,1 |0,015(0,2{ 0,18 | O
Grade2| 280 340 913 890 |0,03| 0,1 [0,015({0,3|/025| 0
Grade3| 380 450 920 900 (0,05 0,1 [0,015(0,3/035| 0
Grade 4| 480 550 950 905 |0,05| 0,1 |0,015(05] 04 | O
Grade7| 280 340 913 890 0,05/ 0,1 [0,015(0,3| 0,25 |0,2

CP — Ti genellikle yliksek mukavemet gerektirmeyen ancak korozyon direncinin 6n
planda oldugu uygulamalarda tercih edilmektedir. Icindeki oksijen ve demir en Snemli
katki elementleridir. Bu elementlerin miktar1 arttikga ticari safliktaki titanyumun

¢cekme ve akma mukavemeti de artar.

2.3.4. Aliiminyum (Al)

Saf aliminyumun ¢ekme dayanimi diisiik olmakla birlikte, bakir, ¢inko, magnezyum,
manganez ve silisyum gibi pek ¢ok elementle alasimlandirilarak mekanik 6zellikleri
gelistirilebilir. Yiiksek dayanim/agirlik oranlarindan dolayr aliminyum alagimlari,
ucak Ve uzay araglariin vazgegilmez bilesenleridir. Aliminyum nitriir olarak ¢okelir.

2.3.5. Karbon (C)
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Celiklerin temel alagim elementi olan karbon, celiklerin iiretim iglemleri sirasinda
yapidaki yerini alir. Karbon miktari, ¢eliklerin mekanik 6zelliklerini en ¢ok etkileyen
faktordiir. Karbon, ¢eligin akma ve ¢ekme mukavemetini artirir, yiizde uzamayi,
sekillenebilirligi ve kaynak kabiliyetini azaltir. Islenebilirligin &n planda oldugu
celiklerde karbon miktar1 diisiik tutulmali, dayanim degerlerinin yiiksek olmasi

gerektigi durumlarda ise ¢eligin karbon degeri yiiksek olmalidir.

Diisiik karbonlu yumusak celiklerin sekillendirilmesi sirasinda meydana gelebilecek
en 6nemli problem mavi gevrekliktir. Bu olay karbon (ve/veya azot) atomlarinin kiigiik
capli olmasi nedeniyle kolay yayinmalarindan kaynaklanir ve isleme sirasinda

kirilganlik yaratir.

Yumusak celikler 270-350 °C arasinda sekillendirilirlerse kiiciik capli atomlar hizli bir
sekilde yaymir. Yayman atomlar dislokasyonlari kilitleyerek malzemenin akma
dayanim sinir1 noktasini yiikseltir. Dolayisiyla malzeme daha gevrek davranir. Sozii
edilen sicakliklar arasinda ¢eligin aldigi renk mavi oldugu i¢in bu olaya mavi gevreklik

denir.

2.3.6. Azot (N)

Azot oram arttikca kopma mukavemeti ile elastikiyet modiilii artmakta, kopma
uzamasi, kopma biiziilmesi ve kirilmaya karsi mukavemet azalmaktadir. Azot FesN,
FeisN2 gibi nitriir bilesikleri yaparak ¢okeltilerin olusumuna neden olmaktadir.
Yaslanma sertlesmesi meydana geldigi icin de siinekligi kotii yonde etkilemektedir.

Ayrica darbe gecis sicakligini da arttirmaktadir.

2.3.7. Bakar (Cu)

Bakir tozu, demir tozuna temelde sinterlenmis peletin mukavemetini arttirmak igin
ilave edilir. Demir-bakir peletlerin sinterlenmesi sirasinda bakir yiizdesine bagli olarak
boyutsal degismeler meydana gelmektedir. Saf demir parcalar genellikle sinterleme
esnasinda biiziiliirler. Artan miktarlarda bakir tozu ilave edilerek ve bakirin ergime

sicakliginin (1083 °C) lizerinde sinterleme yapilarak bu biiziilme tersine g¢evrilir ve
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sonug olarak genlesmeye doniistiiriiliir. Genlesme %8-10 bakir ilavesine kadar, artan
bakir miktarina paralel olarak artar. Bu, bakirin demir i¢inde ¢0zilinebilme sinirina
bagli olup bu degerden sonra azalmaktadir. Az miktarda bakir ilavesi ise (%1-2) saf
demir peletlerin sinterleme esnasindaki biiziilmelerini telafi etmek i¢in kullanilabilir

(Hoganas, 1996).

Demir tozlarina hem bakir hem de karbonun birlikte ilave edilmesiyle, bunlarin tek
basina ilave edilmesinden ¢ok daha iyi mukavemet ve yliksek sertlik degerleri elde
edilir. Demir-bakir karigimlarina grafit ilave edilmesi sinterleme sirasinda bakirdan
kaynaklanan genlesmeleri azaltir. Demir-karbon karisimlarina bakir ilavesi atmosfer
kalitesine bagimlilig1 azaltma egilimi de olusturur. Diger bir deyisle bakir ilavesi,

dekarbiirleyici atmosferlerde dekarbiirizasyonu dnlemeye yardimci olur (Atasg, 2003).

2.4. MIKROALASIM COKELTILERININ ETKILERI

2.4.1. Karbiir Ve Nitriir Cokelmesi

Mikroalasim ¢eliklerinde ozellikler c¢ogunlukla c¢okeltiler tarafindan belirlenir.
Cokeltiler dislokasyon hareketini engellerler. Boylece sertlik ve dayanimin artmasina
yol agar. Ti, V, Nb gibi mikroalasim elementleri, karbiir, nitriir ve karbonitriirler

olusumu iizerinden ek bir ¢okelti sertlesmesi meydana getirirler.

Mikroalasim elementlerine ve termomekanik isleme bagli olarak Ostenitte ¢ozlinmiis
mikroalasim elementlerinin sadece bir kismi ¢okelir. Cozeltide kalanlar, doniisiimden
sonra veya doniisiim sirasinda ¢okelirler. Cozeltideki mikroalagimlar mikroyapinin ve

ozelliklerin belirlenmesinde etkin rol oynarlar.
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2.4.2. Sicaklik Ve Soguma Hizinin Cokelmeye Etkisi

Soguma hiz1 yiikseldikce, ¢okeltilerin olustugu sicaklik o kadar diisiik olur. Soguma
hizt c¢okeltilerin  Gstenitte mi  yoksa ferrit igerisinde mi ¢dkelecegini

belirler (Koltuk,1996; Karabulut,2004).

2.4.3. Mikroalasim Karbiir Ve Nitriirlerin Coziiniirliigii

Cesitli karbiir ve nitriirler i¢in ¢oziiniirliikk ve ¢oziiniirliik sinirlart ¢alismalart Irvine,
Pickering ve Gladman (1967) tarafindan yapilmistir. Literatiir g¢aligmalarina
bakildiginda mikroalasim karbiir ve nitriirlerin ¢oziintirliiklerinin farklilik gosterdigi
goriilmektedir.  Ornegin Irvine, Pickering ve Gladman’in (1967) verileri
kullanildiginda %0,03 Al ve %0,015 N igeren ¢eligin ¢oziinme sicakligr 1273 °C
olarak bulunmustur. Narita’nin (1975) verileri kullanildiginda ise ¢6ziinme
sicakliginin 1126 °C oldugu tespit edilmistir. Bu farklilik uygun sicakligi segmede

problem olusturacak kadar onemlidir.

Karbiir ve nitriirlerin ¢oziiniirliikleri birbirleriyle kiyaslandiginda asagidaki sonuglar

cikartilabilir;

a. TiN’iin ¢oziintirliigli diger mikroalasim ¢okeltilerinden ¢ok diistiktiir.

b. AIN’iin ¢oziiniirliigii TiN’lin disinda diger mikroalagim ¢okeltilerinden ¢ok az
distiktiir.

€. Mikroalagim karbiirlerinin ¢oziiniirliigli benzer mikroalasim nitriirlerinden
genelde daha yiiksektir.

d. VC’in ¢oziintirligi diger mikroalasim ¢okeltilerinden ¢ok daha yiiksektir.
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2.5. MIKROALASIMLI CELIKLERDE DAYANIM  ARTTIRICI
MEKANIiZMALAR

2.5.1. Tane Boyutunu Kii¢iiltme

Mikroalagim ¢eliklerinde 1000 °C’den 1250 °C’ye kadar pratik olarak ¢dziinmeyen ve
boylece tane sinir1 hareketini engelleyen karbiir ve nitriirler olusmaktadir (Pawelski,
1981). Mikroalasim elementleri, partikiil seklinde belirli bir biiyiikliige kadar mevcut
olmalar1 halinde, tane biliylime islemini etkili bir bi¢cimde engellemektedir.
Partikiillerin kabalagsmasiyla ya da ¢oziinmesiyle her mikroalagim elementine uygun
sicaklik alanlarinda bu etki ortadan kalkar ve Ostenit asir1 derecede kabalasir (Dahl,
1991; Hagen, 1991; Kai, 1991).

Etkili bir termomekanik proses igin gereken sart, dstenitlestirme yoluyla deformasyon
oncesinde uygun bir baslangi¢ yapismin ortaya ¢ikmasidir. Ince bir ferrit tanesi igin
doniigiim Oncesi ince bir Ostenit tanesi onemli bir sart oldugundan, burada bir yanda
oldukea yiiksek se¢ilmis Ostenitlestirme sicakligiyla asir1 bir tane kabalagsmasindan
kagiilmali, diger taraftan sicaklik o kadar yiiksek olmalidir; 6yle ki bundan sonraki
bir termomekanik proses icin Ostenitte yeterli derecede mikroalasim elementi orani
¢oziinebilsin (Tas, 2012).

2.5.1.1. Tane Boyutunun Belirlenmesi

Tane boyu 6l¢iim ¢izgisinin hadde yoniine 45° ag1 olusturacak sekilde belirlenmesini
iceren ortalama dogrusal kesme metodu kullanilarak &lgiilebilir. Olgiim ¢izgisinin
kesmis oldugu tane sinirlar1 sayilir. Olgiim ¢izgisinin toplam uzunlugu, bulunan tane
smirt sayisina boliinerek tek fazla yapilarda ortalama tane boyutu bulunur. Tane
boyutu hesaplama isleminde asagida verilen esitlik kullanilir. Ol¢iim islemi icin en az

500 tane sinirt sayilmalidir.
. L
=~ (2.1)

Burada; [ = {lgili fazin tane biiyiikliigii
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L = Ol¢iim ¢izgisinin toplam uzunlugu

n = Ol¢iim ¢izgisi tarafindan kesilen tane sinir1 sayisi

Cift fazl1 yapilarda ortalama tane boyutunun hesaplanmasi tek fazli yapilara gore biraz
farklilik gdstermektedir. Ornegin ferrit ve perlit fazlarindan olusan ¢ift fazli bir yapida
ferrit fazinin tane biiyiikligii asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir.
o = L@
la = — (2.2)
Burada; ia = ferrit tane biiyiikliigiinii(um)

L = 6l¢iim ¢izgisinin toplam uzunlugunu

fa =% ferrit miktarini

na = 0l¢lim ¢izgisi tarafindan kesilen ferrit tanelerinin toplam sayisini ifade

etmektedir.

Ayrica karbon orani yliksek olan geliklerde perlit fazinin orani yiiksek oldugundan
celigin dayamimim ferrit fazina gore daha fazla etkilemektedir. Bu nedenle karbon
orani yiiksek olan ¢eliklerde (>%0,25) perlitin tane boyutunun hesaplanmasi énem arz
etmektedir. Asagida belirtilen formiiliin kullanilmasi ile ortalama perlit tane boyutu

hesaplanabilir (Gladman,1997; Karabulut, 2004).

: L.
ip = an” (2.3)

Burada; Ip = Perlit tane boyutunu(um)
L = Olgiim ¢izgisinin toplam uzunlugunu
fp = % perlit miktarinm
np = Olgiim ¢izgisi tarafindan kesilen perlit tanelerinin toplam sayisin ifade

etmektedir.

Ortalama dogrusal kesme metodunun standart sapmasi Blank ve Gladman (1970)

tarafindan gelistirilen formiil ile hesaplanmaktadir. Bu formiilde tek kesme degerinin
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standart sapmasi1 ( Gi /1) 0,7 gibi sabit bir deger oldugu kabul edilmis olup asagidaki

formiille ifade edilmektedir.
(G; /1) nY/? = 0,7/n;1/? (2.4)

Burada; G; = Standart sapma

n; = Olgiilen tane veya tane smir1 sayist.
2.5.1.2. Ferrit Ve Perlit Oranlarimin Belirlenmesi

Celiklerin ferrit ve perlit oranlar1 Gladman ve Woodhead’1n (1960) tanimlamis oldugu
metalografik nokta sayim metodu kullanilarak yapilmaktadir Ferrit veya perlit
hacimsel orani esitlik 2.5’teki formiil kullanilarak hesaplanirken esitlik 2.6 ise standart

sapmay1 belirlemede kullanilmaktadir.

n
f=x (2.5)
Burada; f = Ferrit veya perlit fazinin hacimsel orani
n = Ferrit veya perlit fazina karsilik gelen nokta sayisi

N = Sayilan toplam nokta sayis1

1—
o = 552 (2:6)

Burada; g,, = Standart sapma
f = Ferrit ya da perlit fazinin hacimsel oran1

N = Sayilan toplam nokta sayisidir.

2.5.2. Cokelme Sertlesmesi
Mikroalasim ¢eliklerinde ¢okelti sertlestirme mekanizmasi ¢ok 6nem arz etmektedir.

Cokeltiler dislokasyon hareketini engellerler, bu da dayanimi arttirir. Cokelme

olaylarindan yararlanmak i¢in haddeleme sirasinda ve sonrasinda, deformasyondan

17



once genis Olglide bir ¢oziiniirlik hedeflenebilen karbonitriir olusturucular tercih

edilir.

2.6. MIKROALASIMLI CELIKLERIN AVANTAJLARI

Kullanilan alagim miktar1 azdir. Agirlik olarak %0,2’nin altinda katilan niyobyum,
vanadyum, titanyum gibi elementlerin olusturdugu karbo-nitriirler ¢eligin mekanik
Ozelliklerini etkilemektedir. Alasim miktarinin az olmasi sebebiyle agirlik yoniinden
de hafiftirler ve maliyet agisindan da daha ucuzdurlar. Uretim imkanlar1 da daha

hizlidir. Zaman ve enerji yoniinden kayiplar daha azdir.

2.7. MIKROALASIMLI CELIKLERIN UYGULAMA ALANLARI

Biiyiik ¢apl1 borular

I

Otomotiv endiistrisi

o

Kaynakli ¢elik konstriiksiyonlar (Celik kopriiler, ¢elik binalar)

o

Kaynak edilebilir hareketli konstriiksiyonlar ve makine elemanlar1 (6r; Ving,
konstriiksiyon, kamyon, tren, vagon, siirekli tasiyicilar, tarim ve zirai
makinalar)

e. Basingli kaplar ve depo tanklari

18



BOLUM 3

KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. GIRiS

Gelisen teknoloji ve sanayilesmeden kaynaklanan malzeme ihtiyaci, kompozit
malzemelerin kesfedilip, gelistirilmesini saglamistir. Kompozit malzemeler gelecegin
kimyas1 olarak adlandirilip lizerinde calismalar yapilan ¢ok kiymetli bir malzeme

grubudur.

Belirli istenilen 6zelliklere sahip bir malzeme elde etmek i¢in, 6zellikleri ve kimyasal
bilesenleri birbirinden farkli, birbiri i¢erisinde makro anlamda ¢dziinemeyen iki ya da
daha fazla malzemenin birlestirilmesi ile meydana gelen yeni malzemeye kompozit
malzeme denir. Daha iyi kavranmasi i¢in detayli bir tanim yapilmistir. Bu sartlar
saglayan her birlesik malzeme kompozit olarak isimlendirilir. Bu sebeple kompozit
malzemeler ¢ok genis bir yelpazede incelenebilir. Ancak birlestirilmis her malzemenin
kompozit olmadigina dikkat edilmelidir. Ornegin alagimlar kompozit degildir. Ciinkii
makro anlamda birbirleri i¢inde kaynagsmis metallerden olusur. Bir malzemenin
kompozit olup olmadigini anlamak i¢in kesit alinip bakilabilir. Tung; bakir ve kalayin

birlestirilmesi ile olusan bir alagimdir ve homojen bir 6zellik gosterir.
Insan viicudu, en dis tabakadan iceriye dogru; deri, lifler, kan, kaslar, kemik, kemigin
katmanlar ve ilikten miitesekkil bir kompozittir. Beton, ara¢ tekerlegi ve tenis topu da

birer kompozittir.

Kompozit malzemeler, matris ve takviye malzemesinden meydana gelir. Takviye yiik

tasir ve mukavemeti artirir. Matris ise takviyeyi tutmakla vazifelidir.
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Kompozitler, metal matrisli, plastik matrisli ve seramik matrisli kompozitler olarak
smiflandirilmigtir. Metal matris malzemesi olarak; aliiminyum, titanyum ve
magnezyum en sik kullanilan metallerdir. Plastik matris malzemesi olarak; epoksi,
polietilen, polipropilen kullanilabilir. Seramik matris malzemesi olarak ise; aliimina,
silika, baryum aliimina silikat gibi malzemeler kullanilir. Fazla detaylandirmadan,

kompozitlere neden ihtiya¢ duyuldugunu gorelim.

Hizla gelisen teknoloji ve hayatin daha hizli hale gelmesi ve giivenlik endisesi,
dayanikli, korozyona direngli, 1s1l 6zellikleri iyi, biitiin bunlar1 saglayacak kadar elde
edilebilir, hafif, ayn1 zamanda ucuz malzemeye olan ihtiyaci artirmistir. Daha derin
diisiiniildiiglinde, gelisen sanayi ve ulasilmak istenileni daha ¢abuk elde etme gayesi,
yeni ihtiyaglar ortaya ¢ikarmistir. Uzaya gonderilecek olan bir roket, diisen sicaklik ve
stirtinmeden kaynaklanan aginmalara maruz kalacaktir. Bu sebeple roket tasarlanirken
yiiksek sicakliga ve asinmaya dayanikli malzeme kullanilmalidir. Daha yiiksek hizlara

ulagsmak i¢in, kesfedilmis en iyi malzemeye ihtiya¢ vardir.

Yiiksek hizli trenler riizgar sebebiyle cok yiiksek basinglara maruz kalir. Ayrica
kuglarin cama c¢arpma riski yiliksektir. Bu ylizden trenin cami bu kuvvetlere
mukavemet edebilecek malzemeden imal edilmelidir. Riizgar tiirbinleri, askeri botlar,
kursungegirmez yelekler, ucak kanatlari, gaz tiirbinleri, 1s1 degistirici tiipleri ve daha
bir¢ok alanda da bu 6zellikler aranmaktadir. Gemilerde, askeri araglarda, silahlarda da

yeni gelismeler yasanmakta ve yeni malzemelere ihtiyag duyulmaktadir.

Gilinlimiizde, aranan tiim bu 6zellikleri saglayan tek malzeme grubunun kompozitler
oldugu disiiniilmektedir. Kompozitler gelisen teknoloji ile kullanim1 yayginlasan bir
malzeme oldugundan, bir¢ok tlilkede Ar-Ge c¢alismalar1 bu malzeme iizerinde devam
etmektedir. Ulkemizde de miihendislerimizin kompozit malzemeler iizerine yaptigi
arastirmalar ve calismalar iimit vericidir. Bor madeni kompozit malzemelerde
kullanim1 yaygin bir metaldir. Diinya bor rezervinin yaklasik %75’i de iilkemizde
bulunmaktadir. Ornegin; bor karpit, kursungegirmez yelekler igin vazgegilmez bir
malzemedir. Ayrica metal matris igerisinde kullanilabilen nadir elyaflardan birisi de

boron elyaftir. Ancak pahalidir.
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Kisacast diger malzemelere gore daha yiiksek mukavemet/yogunluk oranina sahip
olmalar1 bagka bir deyisle, daha dayanikli ve hafif olmalar1 kompozitleri kiymetli
yapan en biiyiik 6zelliktir.

3.2. KOMPOZIT MALZEMELERIN TARIHSEL GELISIiMi

Giliniimiizde gemi yapimindan bina yapimina, ev aletleri iiretiminden uzay
teknolojisine kadar hemen hemen her alanda ¢ok yaygin bir kullanimi bulunan
kompozit malzemenin iiretimi son birka¢ yiiz yila mal edilmis gibi goriilse de ilk
ornekleri ¢cok eskilere dayanmaktadir. Kompozit malzeme kavraminin ortaya atilmasi
ve konunun bir miihendislik konusu olarak ele alinmasi ancak 1940’11 yillarin baginda

gerceklesmistir.

Cok bilesenli malzemenin ilk Ornekleri, dogada bulunan malzemeye yapilan
miidahalelerle onun kullanilir hale getirilmeye baslandig1 asamadir. 11k ¢aglardan beri
insanlar kirilgan malzemelerin icine bitkisel veya hayvansal lifler koyarak bu
kirilganlik 6zelliginin giderilmesine ¢alismiglardi. Bu konularda en iyi 6rneklerden
biri kerpi¢ malzemedir. Kerpi¢ liretiminde killi ¢gamur i¢ine katilan saman, sarmasik
dallar1 gibi sap ve lifler, malzemenin gerek iiretim, gerek kullanim sirasindaki

dayanimini artirmaktadir (Zini ve ark., 2011; Zarrabi Ahrabi ve ark., 2011).

Ote yandan, giiniimiizde kompozit malzemenin donatilmasinda yaygm olarak
kullanilan liflerle ilgili uygulamanin da c¢ok yeni olmadigi eldeki bulgulardan
anlasilmaktadir.  Ornegin  cam  liflerinin  {iretimi, eski Misir’a  kadar
tarihlendirilmektedir. Daha M.O 1600 yillarinda Misir’da ince cam liflerinin
yapiminin bilindigi, XVIII. Hanedan devrinden kalan, cesitli karanlik ve renkte cam
lifleriyle bezenmis amforalarin mevcudiyetinden anlasilmaktadir. Cam liflerinin
sanayide kullanimiyla ilgili ilk kayit, 1877 tarihlidir. Hidrolik baglayicilar ve elyaf
malzeme kullanilarak yapay tas plakalarin iiretilmesi yontemi hakkinda bu yiiz yilin
basinda alinmis patentlere rastlanmaktadir. Giinliik uygulamalarda en yaygin kullanim
olanag1 bulmus olan liflerle donatilmis kompozit malzemelerden ikisi, asbest lifleriyle

donatili kompozit malzemeler ve cam lifleriyle donatili polyester kompozitlerdir. Tlk
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kez ince levha yapiminda kullanilan ¢imento ve asbest kompozitleri yillar boyu

Oonemini koruyarak bu giin hala kullanilan bir malzeme olma 6zelligini siirdiirmektedir.

3.3. KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Kompozitler genel olarak kullanilan matris malzeme cinsine ve takviye elemanlarinin

sekline veya yerlestirme bigimine gore iki ana baglik altinda toplanir.

1. Matris malzeme cinsine gore kompozitler
a. Metal matris kompozitler (MMK)
b. Seramik matris kompozitler (CMK)

c. Polimer matris kompozitler (PMK)

2. Takviye Elemanlarinin Sekil ve Yerlestirilmesine Gore
a. Elyafli kompozitler
b. Parcacikli kompozitler
c. Tabakali kompozitler
d. Karma kompozitler

3.4. METAL MATRISLi KOMPOZIT MALZEMELER

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler, istenen ve gerekli 6zellikleri saglamak
lizere en az biri metal olan iki veya daha fazla farkli malzemenin sistematik bilesimiyle

elde edilen yeni malzemelerdir.

Metal matrisli kompozit malzemeler tek bilesenli alagimlarla elde edilemeyen
ozellikleri saglamak tlizere, bir metal matris i¢ginde siirekli veya kisa fiber, whisker veya
partikiil seklinde takviye fazi icerir. Gilinlimiiz sartlarinda iiretilebilen metal matrisli

kompozit malzemeler ii¢ gruba ayrilmaktadir.
a. Elastiklik modiiliiniin, belli oranda da mukavemetin artmasiyla sonuglanan,

baglayict matris icine partikiil seklindeki takviye malzemelerinin ilavesi ile

olusturulan partikiil takviyeli metal matrisli kompozitler,
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b. Partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlere gore daha biiyiik yiik iletimi
yetenegine sahip, yliksek dayanimli whisker veya kisa fiber takviye metal
matrisli kompozitler.

c. Fiberin yliksek performansl tiim 6zelliklerini tasiyan siirekli fiber esasli metal

matrisli kompozitler.

Genel olarak bakildiginda metal matrisli kompozitlerin, metallere gore {istiin olan

Ozellikleri sunlardir:

Yiiksek mukavemet / yogunluk orani, bagka bir deyisle spesifik mukavemet

I

Yiiksek elastiklik modiilii / yogunluk orani, baska bir deyisle spesifik modiil

o

Daha iyi yorulma direnci

-

Yiiksek sicakliklarda mukavemetini koruyabilme ve diisiik stirlinme orani gibi
daha iyi yiiksek sicaklik 6zellikleri
e. Diisiik termal genlesme katsayisi

f. Daha iyi asinma direnci

Metal matrisli kompozitlerin dezavantajlari olarak ise su maddeler sayilabilir:

a. Siirekli fiber takviyesinin s6z konusu oldugu durumlarda zor ve karmagsik
tiretim prosesleri (dokiim yontemi harig)

b. Metallere gore siinekligin belli oranda azalmasi Yiiksek maliyetli iiretim
sistemi ve techizat

C. Yeni gelisen bir teknoloji olmasi nedeniyle firmalarmm ve {reticilerin

deneyimsiz olusu

3.4.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerde Kullanilan Matris Malzemeleri

Metal matrisli kompozitler i¢in matris malzemesi olarak genellikle hafif metaller
tercih edilmektedir. Matris malzemesi olarak MMK malzemelerde, alliminyum ve
alagimlar1 ilk sirayr almaktadirlar. Bu alasimlarin tercih edilmesinin nedeni diisiik
yogunluk, diisiik ergime sicakligmma sahip olmalari ve bir¢cok seramik takviye

elemanini kolay 1slatabilmeleridir. Aliiminyum saf olarak kullanilabildigi gibi alasim
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olarakta kullanilabilmektedir. Yiiksek asinma dayanimi ve diisiik siirtiinme degerleri
icin Al-Si alagimlari, diisiik yogunluk ve yiiksek termal iletkenlik icin AI-Mg ve Al-
Cu alagimlar1 matris alagimi olarak kullanilabilmektedir. Yiiksek performansh
kompozit malzeme iiretimi i¢in matris malzemesi, takviye fiberleri veya partikiilleri
iyi 1slatabilmeli, iyi bir arayiizey bag1 olusturmali, miimkiin olan en diislik basing ve
sicaklikta hizli sekilde katilagsma yapabilmelidir. Ayrica iiretim esnasinda veya bundan
sonraki islemler esnasinda, matris ve takviye elemani arasinda diger kimyasal
etkilesimler olmamali ve matris kararli kalmalidir. Metal matrisli kompozit
malzemelerde, matris malzemesi olarak genellikle Al, Ti, Mg, Ni, Cu, Co ve Zn gibi
metaller ve alagimlar1 kullanilir. Fakat bunlardan sadece Al, Ti ve Mg alagimlari

yaygin olarak kullanilmaktadir (Akdogan, 2008).

3.4.2. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerde Kullamlan Takviye Malzemeleri

Uretilecek kompozitin yapisal bir uygulamada kullammi durumunda diisiik
yogunluga, yiiksek modiil ve mukavemete sahip takviye elemanina gereksinimi vardir.
Metal matrisli kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan takviye elemanlar1 A1203,
SiC, Bor, TiC ve karbondur (Akdogan, 2008). Dogada bir¢ok seramik pargacik halinde
bulundugundan, bunlar partikiil takviyeli kompozitler i¢in genis bir aralikta takviye

potansiyeline sahiptir. Partikiil takviyeli kompozitlerin avantajlar1 sunlardir:

a. Sirekli veya kisa fiberlilere gore, partikiil takviyeli kompozitler daha
ucuzdurlar.

b. Toz metalurjisi ve dokiim gibi {iretim teknikleri ve bunu takiben haddeleme,
dévme ekstriizyon gibi geleneksel ikincil islemler uygulanabilir.

c. Izotropik zellikler gosterirler.

d. Rijjitlikleri ve asinma dayanimlari iyidir.

Uygulamalarda mukavemetin yiiksek olmasi gerektigi durumlarda, kisa fiberler veya
whisker katkili kompozit malzemeler kullanilir. Rijitlik ve mukavemetin en
kombinasyonunu ise anizotropik 6zelliklere ve en dnemlisi de yiiksek maliyete sahip
stirekli fiber katkili metal matrisli kompozitler verir. Metal matrislerde kullanilan en

pahali takviye eleman1 bordur. Ardindan sirasiyla SiC, C ve Al203 gelmektedir.
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3.5. METAL MATRIiSLI KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIM
YONTEMLERI

Metal matrisli kompozit malzemelerin, geleneksel malzemeler karsisinda {istiin
mekanik Ozellikler sergilemesi, son yillarda bu malzemelerin iiretim teknikleri
iizerinde daha yogun c¢alismalar yapilmasina yol agmustir. Uretim yontemleri; kat1 faz
tretim yontemleri, sivi faz {retim yontemleri ve diger yontemler olarak

siiflandirilabilir (Akdogan, 2008).

1. Kat1 Faz Uretim Yo6ntemleri
a. Toz Metalurjisi Teknikleri

b. Difiizyon Bagi1 Yo6ntemi

2. Siv1 Faz Uretim Yontemleri
a. Sivi Metal Infiltrasyon
b. Sikistirma Dokiim
€. Sivi Metal Karistirma

d. Plazma Puskiirtme

3. Diger Yontemler
a. Rheocasting ve Compocasting Dokiim Teknikleri
b. Vidali Ekstriizyon
c. In-Situ Teknigi
d. XD Teknigi

Uretim ydnteminin se¢iminde, iiretilecek mamul veya yar1 mamiiliin &nceden

belirlenen fiziksel ve mekanik ozelikleri degerlendirilip, su parametreler dikkate

alinarak yontem belirlemesi yapilir:
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Caligma sicakligr araligi

I

Takviye malzemesi sekli

Matris malzemesi ile takviye malzemesinin uyumu

a o

Matris ve takviye malzemelerinin ek islem gereksinimi
Matris malzemesi ile takviye malzemesi arasinda olusabilecek reaksiyonlar
Elde edilecek iirlinden istenen boyut tamlig1

Takviyenin matris malzemesi igerisinde dagiliminin homojen olmasi

o «Q —H~ o

Matris-takviye araylizey baginin tam olarak saglanabilmesi.

3.6. KOMPOZIT MALZEMELERIN AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Kompozit malzemelerin avantajlari:

Agirlikca tasarruf edilmistir. Catlak ilerlemesi olay1r minimize edilmistir. Titresimleri
absorbe edilme ozelligi saglanmistir. Kompozitlerden bazilari ¢ok yliksek akma sinir
degerlerine sahiptir. Korozyon problemi yoktur. Bunda matris ve malzemenin uygun
secilmesinin 6nemi biiyiiktiir. Aksi takdirde birbirleri ile temasta bulunan malzemeler
pil olusturacak ve galvanik korozyona neden olacaktir. Kopma uzamasi metallere gore

daha yiiksektir. Yorulma direngleri oldukca yiiksektir.

Kompozit malzemelerin dezavantajlari:

Uretimi nispeten pahalidir. Metallere yapismazlar. Firinlamadan (pisirmeden)
kullanilamazlar. Degisik dogrultuda degisik mekanik Ozelliklere sahiptir. Aym
kompozit malzemeler i¢in ¢ekme, basma, kesme, egilme mukavemet degerleri farkl
farklidir. Nem ve hava zerrecikleri, kompozitlerin mekanik ve yorulma 6zelliklerini
olumsuz yonde etkiler. Delik delme ve kesme tiirii islemler liflerde agilmaya yol

agmaktadir.
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BOLUM 4

TOZ METALURJISI

Toz metalurjisi (T/M), yonteminde toz halindeki saf metaller, karbon, seramik ve
plastik malzemeler birbirleriyle karistirildiktan sonra basing altinda preslenir. Daha
sonra partikiillerin temas yiizeyleri arasinda kuvvetli bir bag olusturmak ve istenilen
ozellikleri saglamak amaciyla, “sinterleme" olarakta bilinen, kullanilan metal
tozlarmin ergime noktasmin altindaki bir sicaklikta yapilan bir isleme tabi tutulur
(Yavuz ve Giiner, 2002). Eger toz karisim halindeyse, karisimdaki en yiiksek ergime

noktasina sahip tozun ergime sicakliginin altinda yapilir (Anik ve dig., 1999).

Tozdar, Yaglaycilar

Sekil 4.1. Bir iiriiniin TM ile iiretimi (Oztiirk, 2012).

27



Toz metalurjisi (T/M), ¢esitli metal isleme teknolojileri arasinda en farkli tiretim
teknigine sahip yontemdir. Yiiksek kaliteli ve karmasik parcalarin ekonomik olarak
tiretilebilmesi, toz metalurjisininim kullanimini daha yaygin hale getirmektedir. T/M
farkli boyut, sekil ve paketlenme 6zelligine sahip metal tozlarinin 6nce preslenmesi ve
daha sonra taneciklerin sinterleme yoluyla birlestirilerek saglam, hassas ve yliksek

performansl parcgalara dontistiiriilmesidir.

Toz metalurjisi kiigiik, karmasik ve boyutsal hassasiyeti yiiksek parcalarin imalatina
olduk¢a uygundur. Malzeme kayb1 yok denecek kadar azdir. Bu yontemde malzeme
kayiplar1 yoktur ve elde edilen toleranslar istege uygun olmakla birlikte diizgiin
yiizeyler elde edilmektedir (Yavuz ve Giiner, 2002). Bunlarin sonucu olarak, T/M
konusu siirekli gelismekte ve geleneksel metal sekillendirme yontemlerinin yerini

almaktadir.

T/M’nin uygulama alanlar1 olduk¢a genistir. Tungsten lamba filamentleri, discilik,
disli carklar, yaglamasiz yataklar, elektrik kontaklari, niikleer gii¢ yakit elemanlari,
ortopedik gerecler, ofis makinalar1 pargalari, yliksek sicaklik filtreleri, u¢ak fren
balatalari, akii elemanlar1 ve jet motor parcalari metal tozlarindan iiretilen pargalara
ornek olarak verilebilir. Ayrica, metal tozlar1 boyalar, gozenekli betonlar, basilmis
devre levhalari, zenginlestirilmis un, patlayicilar, kaynak elektrotlari, roket yakitlari,
baski miirekkepleri, lehimleme aletleri ve Kkatalizorlerin iiretilmesinde de
kullanilmaktadir. Bununla birlikte ugak endiistrisi, ileri teknoloji kompozitleri,
elektronik parcalar, magnetik malzemeler ve talashh imalatta kullanilan kesici
takimlarmn tiretiminde hizli bir biiylime gostermistir (Yavuz ve Giiner, 2002). Bu
pazarin %75’1 otomotiv endiistrisi tarafindan kullanilmaktadir. Avrupa yapimi
arabalar 7 kg, Japon yapimi arabalar ise 5 kg T/M pargaya sahip oldugu halde,
Amerikan arabalar1 16 kg’dan daha fazla T/M parca icermektedir.

4.1. TOZ URETIM YONTEMLERI

Metal tozlarin iiretiminde temel olarak dort ¢esit yontem vardir:

a. Kimyasal tepkimelerle toz tiretimi,
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b. Elektroliz yontemi,
C. Atomizasyon yontemi,

d. Mekanik 6gilitme veya Mekanik alasimlama

4.1.1. Kimyasal Tepkimelerle Toz Uretimi

Genelde tiim metal tozlar1 kimyasal tekniklerle iiretilebilir (German, 1994). Kimyasal
yontemle iiretimde; kati, sivi veya buhar fazi tepkimeleri ile toz {iiretimi
gerceklestirilebilir. Bu yontemle iiretilen tozlarin ebatlari 5-10 um ile 100-500 pum
arasinda ve degisik sekilli olabilmektedir. Bu iiretim yontemi; gaz altinda katinin
ayrigsmasi, temel ayrisma, sividan ¢okeltme ve gazdan c¢oktiirme olmak iizere dorde

ayirmak miimkiindiir (Roll, 1984).

4.1.1.1. Gaz Altinda Katinin Ayrismasi (Dogrudan Indirgeme)

Bu yontemde, saf metal oksit tozlar1 gerek karbon monoksit gerek de hidrojen gazi ile
tepkimeye sokularak yiiksek sicakliklarda metal oksit indirgenmesi gergeklesir. Bu
yontemle, demir, bakir, tungsten, molibden, nikel ve kobaltin oksitleri indirgenerek
bunlarin tozlar tretilir. Gaz altinda metal oksit indirgenmesine en 1yl 0rnek demir

oksit'in (FeO) indirgenmesi i¢in gecerli olan tepkimedir (Ovecoglu, 1997).

FeO (k) + H2 (g) — Fe (k) + H20 (g)

4.1.1.2. Termal Ayrisma (Karbonil)

Buhar fazinda ayrisma ve yogunlasma siireglerinin birlesimi ile metal tozlarini
tiretmek miimkiindiir. Bu stireglerin birlesimdeki en temel 6rnekleri demir karbonil Fe
(CO)5 veya nikel karbonil Ni (CO) 4 tepkimelerini igeren iiretim yontemidir. Uretilen
bu tozlar 2-4 um veya 2-10 pm arasinda ve yaklasik %99,6 safliktadir (Roll, 1984).
Diger metallerden; bakir, krom, platin, radyum, altin ve kobalt karbonil {iretimi i¢in
gereken yiiksek enerji ihtiyac1 ile karbondioksit sirkiilasyonunun beraberinde
getirecegi potansiyel tehlikelerden otiirii diinyada sadece nikel ve demir karbonil

{iretimi tam olarak benimsenmistir (Ovecoglu, 1997).
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4.1.1.3. Sivi Fazdan Coktiirme

S1v1 ¢ozeltide, nitrat, kloriir ve siilfatlar olarak bulunan tuzlar ¢okeltilir. Cokeltilen bu
tuzlar 1sitilarak parcalanir. Tuz suda eritilir ve ikinci birlesik yardimi ile ¢okeltilir.
Ornek olarak asagida giimiis nitratin potasyum karbonhidrat ile tepkimesini ele alalim

(Boz, 1999).

AgNOs + NaCOsH — Ag'+NO3+ Na'+COs?+H
«— Ag" + NaNO; + C02 + 0.5H.0

Son iiriin olan kat1 giimiis ¢ozeltisi ogiitlilerek toz iiriin haline gelir. Kimyasal
yontemlerle ¢okelti fazinda elde edilen tozlarin tipik boyutlar1 1 pm dolayinda olup
yiikksek derecede safiyete sahiptirler. Bu yontemle, kobalt, nikel veya demir ile
kaplanmis torya (ThOy), titanya (TiO2) ve volfram karbiir (WC) ve siiper alasim

malzemeleri Uretilir (Boz, 1999).

4.1.1.4. Gazdan Coktiirme

Gaz bilesiklerin olusturdugu kimyasal tepkimeler sonucu reaktif metallerden ve nano
Olgekli partikiillerden tozlar iiretilir. Gaz esashi tepkimelerin en biiylik avantaji,
tepkime sirasinda toz iiretiminde ergitmenin ortadan kalkmasi sonucu potanin
kirlenmemesi ve yeniden kullanilabilir olmasidir. Bu tiir liretim siirecine en 1yi 6rnek
molibden trioksit'in saf hidrojen ile tepkimeye girerek metalik molibden tozunun

tretimidir.
Bu yontemle, vanadyum, niyobyum, volfram, hafniyum, glimiis, nikel ve zirkonyum

metallerinin klortirleri, floriirleri ve hatta oksitleri isleme sokularak ¢ok kiiciik tane

boyutlarinda %99,6 safligindadir (Roll, 1984).

30



4.1.2. Elektroliz Y ontemi

Yiiksek iletkenlige sahip metal tozlarini iiretmenin bir bagka yontemi de elektroliz bir
hiicrenin katot gubugunda metal tozlarini ¢oktiirmektir. Bu yontemi kullanarak %94’e

varan saflikta Cu, Fe, Zn ve Ag tozlarim tiretmek miimkiindiir (Kurt, 1992).

AccV  Spot Magnd'  DettWD
20.0kV 6.0 1000% SE 108 e2NiCo

Sekil 4.2. Elektrolit olarak iiretilmis Ni/Co tozlarin morfolojisi (Anonim).

Uretilecek tozun ham maddesi anota ¢dziinerek katota birikir. Hiicreye verilen DC
voltaji1 ise elektroliz biriktirmenin dogru yénde ilerlemesini saglar (Ovegoglu, 1997).
Elektrolizle iiretilen tozlar, yikanarak elektrolitten ve tuzlardan iyice temizlenmeli ve
kurutma inert gaz altinda yapilarak oksitlenme dnlenmelidir. Tozlar, kurutulduktan
sonra ince taneli toz haline gelinceye kadar ogiitiiliir. Elektroliz hiicresinde tiretilen
tozlar genellikle silingerimsi bigimlerde ve dentiritik yapilara sahiptirler. Ancak

maliyetinin yliksekligi nedeni ile tiretimi sinirlidir (German, 1994).

4.1.3. Atomizasyon Y ontemi

Atomizasyon yontemi eritilebilen tiim metallerden toz iiretmede kullanilabilen bir
yontemdir. Bu yontemin iiretim teknigi; bir sivi metalin pota dibindeki bir delikten
akmasi sirasinda; ergimis metalin iizerine basingli gaz veya sivi gonderilmesi ile cok
ince pargalara ayrilarak katilasmasidir (Kurt, 1992). Diinyada iretilen tozlarin
%80’den fazlas1 atomizasyon yontemi ile iiretilmektedir. Diger liretim tekniklerine

gore; sekli, tane biiyiikliigii ve dagilimm kontrolii cok kolaydir. Ozellikle alagim
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tozlarinin iiretimi i¢in ¢ok uygundur. Ciinkii en iyi homojenligi bu yontem saglar.

Atomizasyon yontemi ile toz liretmede;

Su atomizasyonu

I

Gaz atomizasyonu

13

Doner disk atomizasyonu

d. Doénen elektrot atomizasyonu gibi degisik teknikler kullanilir (Boz, 1999).

Sekil 3.3’te goriildiigii gibi, geleneksel atomizasyon siireglerinde atomize edilecek
olan metal ergitme potasindan (tandigten) sivi, huzmeler halinde akarken tank
icerisinde bu huzmeye belirli bir a¢1 ve hizla ¢arpan gaz veya su jetlerinin etkisiyle
atomizasyon gergeklesir. Ergitme islemi ayr1 bir potada olabilecegi gibi, tandis etrafina

sarilan indiiksiyon bobinler ile de gergeklestirilebilir (Roll, 1984).

4.1.3.1. Su Atomizasyonu

Su ile atomizasyon, sagladigi yiikksek soguma hizlar1 sayesinde kitlesel endiistriyel
liretime uygun olmasina karsin iretilen tozlar diizensiz sekildedir ve Onemli
miktarlarda oksit igerirler. Su ile atomizasyon 1600 °C’nin altinda eriyen metallerden
elementel veya alagim tozlar iiretmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Atomizasyonla
tiretilen metal tozlarinin %30’u s1vi metali su jeti ile keserek elde edilir. Yass1 huzmeli
V jetleri ad1 verilen iki sistem vardir. Biri iki tarafinda iki agizliktan, dar aciyla ayrilan
yass1 huzmeli; digeri ise iki tarafi perdeli yass1 huzmeli jetlerdir. Yassi huzmeli V-
jetleri, demir ve paslanmaz celikten (su ile) nikel ve kobalt alagimlarina (gaz ile) kadar

yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Serbest diisiisle akmakta olan sivi metalin V’den disar1 sigramasini ve sagilmasini
onlemek gerekir. Sivi metal dagimima ugrayana kadar cep icinde kalmalidir. Bu
sebeple esdeger bir enerji verimliligi i¢in agik V jetleri, kapali veya dortlii jetlere

oranla daha yliksek basinglarda ¢alismak zorundadir (Kurt, 1992).
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4.1.3.2. Gaz Atomizasyonu

Gaz ile atomizasyon siireglerinde ise, hava, azot, helyum veya argon gazlari1 kullanilir.
Bu yontemin su ile atomizasyon yontemine olan en énemli tistlinliigii, tozlarin kiiresel

bicimlerde iiretilebilmeleridir (Roll, 1984)

Baz1 reaktif elementler (titanyum, zirkonyum gibi) metaller ile nikel esaslh siiper
alagimlarin geleneksel atomizasyon siire¢leriyle iiretilmeleri miimkiin degildir. Bu tiir
reaktif metallerin toz haline getirilmesinde donen elektrot prosesi (rotating elektrode
process REP) ad1 verilen bir savurma atomizasyon yontemi gelistirilmistir (Ovecoglu,

1997).

Donen elektrot atomizasyonun da, atomize edilecek olan metal cubugu yatay eksen
etrafinda donerken, kullanilan volfram katot malzemesi bu c¢ubuk iizerinde ark
olusturur. Bu ark sonucu kismi ergitme gerceklesir ve metal ¢ubuktan savrulan
damlaciklar atomize olur. Volfram katot cubugu veya plazma iireten u¢ kullanilarak
gerceklesen ark sayesinde metalik ¢ubuktan kiiglik pargalar ergitilerek savrulur (Boz,

1999).

Donen disk yonteminde ise, ergimis metal bir potadan donen bir disk iizerine dokiiliir.
Ergimis damlaciklar merkezka¢ kuvvetinin etkisi ile dagilarak, asal bir gazla
doldurulan bir odacikta toplanir. Tane biiyiikligi 30-500 mikron arasinda degisir ve
taneler oldukca kiireseldir (Boz, 1999).

Bir bagka atomizasyon yontemi de vakum sartlarinda gerceklesen, atomizasyon
stirecleriyle gerceklestirilir. Bu yontem ile oksidasyona karsi duyarli nikel, kobalt,
demir ve aliiminyum alasimlar i¢in gelistirilmis olup vakum ve hidrojen gazi altinda
atomizasyon gergeklestirilir. Vakum atomizasyonu cihazinda metal indiiksiyon
ocaginda ergitilir ve tiretilen vakum sonucu ergiyik igerisine daldirilan bir seramik tiip
vasitastyla atomizasyon kazanina iletilir. Bu iletim sonucu ani olarak genlesen sivi
metal once damlaciklara ayrilir, daha sonra bu damlaciklar ani ve asir1 soguyarak toz

haline gegerler (Ovegoglu, 1997).
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4.1.4. Mekanik Ogiitme

Mekanik yontemle ekonomik olarak toz imali i¢in, kimyasal baglar1 zayif olan ve
kayma sistemi az olan karigik kristalli yapilarda malzemeler ile ¢ok sert ve gevrek olan
metal alagimlar1 ve seramikler kullanilir. Siinek malzemeler pul seklinde tozlarin elde
edilmesine neden olacagindan, genellikle kolay parcalanan kirilgan, sert ve gevrek
malzemeler bu metot i¢in uygundur (Eksi, 1996). Bu sekilde iiretilen baslica metal
tozlar1 Al, Cu ve piringtir. Bunlardan bagka, Sn, Pb, Mn, Co, Si, Zn, Fe, Fe-esasli ve
Cu- esash tozlarda iretilir. Mekanik 6giitme sirasinda iiretilen tozun yapisina ve
ozelliklerine etki eden en dnemli parametreler, 6glitmede kullanilan toplam toz agirlik
orani, dgiitme siiresi ve dgiitmede kullanilan siv1 ya da 6giitme atmosferidir. Ogiitme
islemi sirasinda, toz pargaciginin iizerine darbe, asindirma, kesme ve basma olmak

tizere dort tiir kuvvet etki eder.

Sekil 4.3. Mekanik yontemlerle iiretilen metal tozlari.

Darbe, 0giitme ortaminda kullanilan bilyelerin ya da diger tozlarin herhangi bir toz
parcacigi iizerine anlik carpmasidir. Asinma bilye/toz etkilesimi ile olabilecegi gibi,

toz / toz etkilesimleri sonucu da olusabilir (Boz, 1999).

Klasik 6giitme siiregleri ile miimkiin olmayan kat1 alasgimlama islemi, yiiksek enerjili
Ogiitme ortami1 saglayan atritor, gezegen bilye deginileni, bazi titresimli degirmenler
ile laboratuvar o6lgekli spex degirmenlerinde mekanik alasimlama (MA) ile

gerceklestirilir (Ovegoglu, 1997).
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4.2. TOZ METALURJISI YONTEMI iLE URETIiLEN MALZEMELERDE
PARCA KARAKTERIZASYONU

Toz metalurjisi pargaciklarin bir araya gelmesiyle olusan tozlarla baslar. Parc¢acik
tozun bdliinemeyen en kii¢lik birimidir. Genellikle 3mm’ye kadar olan pargaciklar toz
metaliirjisi ile ilgilidir. islem kontroliiniin siirdiiriilmesinde toz 6zelliklerinin (tane
boyutu, sekli, yogunlagmasi, sertligi, homojenligi vb.) tespit edilmesi ve bu
Ozelliklerin iiriin performansini nasil etkiledikleri iyi bilinmesi gereklidir (Saritas vd.,
2007; Matik, 2010; Karabulut, 2011).

4.2.1. Toz Numunesi Alimi

Toz numunesi alma 6nemli ve zor bir istir. Numune alma islemi bir¢ok noktadan kiigiik
numuneler alinarak harmanlamak suretiyle yapilmalidir. Pargaciklar genellikle
kohesivdir, dolayisiyla birbirlerine yapisma egilimleri de yiiksektir. Bu sebeple
pargaciklarin topaklanmasi muhtemeldir. Genellikle topaklanmalar yilizey neminden
kaynaklanabilir. Bir arada tutunan topaklanmalar, ¢ok kiiciik kayma gerilmeleriyle
ortadan kaldirilabilecek zayif kuvvetlerle tutunan pargaciklar kiimesi olarak
tanimlanmaktadir. Cogu parcacik icin ylizey aktiflestiren sivilar, mekanik ve
ultrasonik  calkalama yOntemleri parcaciklarin  dagitilmast  ve  ozelliklerin
belirlenmesinde etkindir. Topaklanmay1 dagitmada en ¢ok tercih edilen yontemler
mekanik karistirma ya da ultrasonik calkalamadir (Saritas vd., 2007; Matik, 2010;
Karabulut, 2011).

4.2.2. Parc¢acik Boyut Ol¢iimii

Tane boyutu bilgisi tozlari ele alan herkes i¢in gereklidir. Eger partikiil kiiresel degil
ise tek bir partikiil boyutunu belirlemek kolay bir is degildir. Tek bir partikiil boyutunu
saptamak c¢ogunlukla parcacigin yaklasik geometrik yapisinin siluetinden yola
cikilarak varsayima dayanan cap oOzelliginden yararlanilir (Kousaka, 1997). Toz
parcaciklarinin eleklerle veya diger metotlarla tespit edilen boyutudur. Tozlarin

tamaminin ayni boyutta oldugu sdylenemez, ancak ortalama tane boyutundan sz
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edilebilir. Toz sekli; pargacik sekli karmasik oldukc¢a pargacik boyutu 6l¢iim teknikleri
de degisir.

Parcacik tozla karmasik sekilli ise tic dort boyut 6l¢iimii gerekir. Cok fazla karmasik
sekilli parcacigin tane boyutu yiizey alanindan gidilerek bulunabilir.

Tozlarn tane biiyiikliiklerini genellikle elek analizi &l¢iim teknigi ile yapilir. Olgiim
dokiim kumu tane bliyiikliigi tespiti gibi yapilir. Elek biiyiikliigii delik biiyiikligii ile
Olgiiliir. Elek biiyiikligii mes (mesh) ile belirtilir. Glinlimiizde metrik sisteme gegis
oldugundan artik eleklerde delik biiyiikliigii mikron cinsinden degeri yazilidir. Elek
hicbir zaman bir toz tanesinin gergek boyutunu 6lgmez, sadece belirli bir degerden

biiyiiktiir veya kiiciiktiir diye ayirir.

4.3. TOZLARIN SIKISTIRILMASI VE PRESLENMESI

4.3.1. Tek Yonlii Sikistirma

Presleme, iiretilecek malzemenin tiirline gére uygun sertlik ve asinma direncine sahip
bir kalipta (sikistirma gelik veya karbiir kalip) igerisinde genellikle 300- 800 MPa
basing aralifinda yapilir. Presleme 6ncesinde yapilan malzeme sarj1 sirasinda kaliptan
tasan tozlar bir sonraki preslemede kullanilmak iizere degerlendirilir. Tek yonlii veya
cift yonlii calisan pistonlar yardimiyla gerceklestirilen preslemede karmasik sekilli
parcalar tek bir proses siirecinde 25 parca/ dakika hizla iiretebilmek miimkiindiir.
Presleme neticesinde kompakt hale getirilen pargalar kaliptan c¢ikartilarak

mukavemetlerinin arttirtlmasi amaciyla sinterleme islemine tabi tutulmaktadir.
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l Besleme

Sekil 4.4. Tek yonlii sikistirma.

4.3.2. Cift Yonlii Sikistirma

Yukaridan ve asagidan basing uygulanir. Birinci ve ikinci sinif pargalar tiretilebilir.
Homojen ham yogunluk elde edilemez. HID orani 1,5’u ge¢mez. Toz pargaciklari
arasindaki siirtiinme, pargaciklarla ve zimbalarla kalip yiizeyi arasindaki siirtiinme
nedeniyle ham kompakt igindeki yogunluk (ham yogunluk) dagilimi &nemli
farkliliklar gosterebilir. Siirtiinmeyi azaltarak (yaglayici kullanarak) veya uygun

sikistirma yontemleri uygulanarak bu farkliliklar azaltilmaya calisilir.

vl

Doldurma durumu Pres durumu Gikarma durumu

Sekil 4.5. Cift yonlii sikistirma.

4.3.3. izostatik Sikistirma

Izostatik sikistirma, tozlarin bir akiskan basinci ile sikistirilmasidir. Sikistirma islemi

oda sicakliginda yapiliyorsa isleme soguk izostatik presleme (CIP) ad1 verilir (Eksi ve
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Saritag, 2002). Soguk izostatik presleme uygulamasinda, tozlar kauguk bir kaliba

doldurularak yag ile dolu basma hiicresine yerlestirilir. Basma pistonu ile basing

uygulandiginda, yag sayesinde kalibin her yerine esit baski uygulanir ve numunenin

her tarafi esit yogunluga sahip olur (Aydin, 1997).

4
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Kaucuk izostatik basmg Sonug iiriin
kahba dolum uygulamas

Sekil 4.6. Soguk izostatik presleme islem adimlari.

Hedeflenene yakin bir boyut ve sekil istenen parga iiretiminde izostatik presleme

uygulanmaktadir. Basma hiicresinde yagin yani sira su veya gaz ile de basingli sistem

gerceklestirilebilmektedir. Izostatik preslemenin avantajlari;

T o

® o o

Karmagik sekilli pargalarin preslenme kabiliyetleri
Pahal1 toz girisindeki maliyetin azalmasi

Malzeme kaybinin az olmasi

Preslenmesi zor olan pargalarin liretimi

Presleme sirasinda baglayiciya ihtiyag olmamasi

Pargay1 son sekil ve boyuta yakin tiretme

. Homojen yogunluk gibi 6zellikler yer almaktadir (Boz, 2003).

T/M ile parga iiretiminde en 6nemli faktor sikistirilabilirliktir. Sikistirma 3 asamada

incelenebilir:

1.

Bu asama taneciklerin boyut ve sekil gibi fiziksel 6zelliklerin genis dl¢lide
dagilimmin yeniden diizenlenme asamasidir (Kurt and Davies, 1996).
Sikistirma basincinin ilk uygulandig1 anda plastik deformasyon séz konusu
degildir. Bazi partikiillerde kirilmalar olabilir. Bu asamada partikiiller arasi

bosluk biraz daha azalarak partikiiller arasinda siirtiinme bagslar.
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2. Ikinci asamada artik taneciklerde elastik ve plastik deformasyon goriilmeye
baslanir. Partikiiller arasinda baglar olusabilir ve mekaniksel kilitlenmeler
gozlenebilir.

3. En son asamada ise partikiiller kirilir ve plastik deformasyon nedeniyle
tanecikler arasindaki bosluk tamamen yok olmustur. Bu asamada tanecikler

arasinda soguk kaynak goriilmektedir.

T/M fiiretim siirecinde genellikle tek eksenli kalipta presleme tercih edilir. Bunun
nedeni, seri ve hizli parca iiretimidir. Toz taneciklerin safligi, boyutu ve sekli,

sikistirilabilirliklerine 6nemli derecede etki etmektedir.

Ornegin, toz taneleri ince ise toz akis hiz1 ve presleme yogunlugu diisiik olur. Bunun
yant sira tane boyutu kii¢iik tozlar daha verimli sikistirilabilmektedirler. Kiiresel sekilli
tozlar daginik sekilli tozlara oranla presleme basincini daha iyi iletirler ve bunun yani
sira paketlenme Ozellikleri daha iyidir (Soyler, 2007). Presleme asamasindan sonra

sikistirilan malzemeye yogunluk kazandirma amaciyla sinterleme islemine gegilir.

4.4. TOZLARIN SINTERLENMESI

Sinterleme birbirine temas eden pargaciklarin yiiksek sicaklilarda isitilmasi sonucu
birbirine baglanmasimi saglar. Parcaciklar aras1 mekanik baglar kimyasal nitelik
kazanir. Bu baglanma ergime sicakliginin altinda kat1 halde atom hareketleriyle de
olusabilir. Fakat birgok durumda sivi faz olusumu ile birlikte gergeklesir. Pargaciklar
aras1 baglanma mikroyapida temas eden pargaciklar arasinda boyun biiyiimesi ile
kendini gosterir. Bu tiir boyun biiylimesi ham mukavemete oranla mukavemetin
artmast ve diger bir¢ok faydali 6zelligin gelismesini saglar. Sinterleme yliksek
sicaklikta atomlarin hareketi (yaymmma veya difiizyon) ile parcaciklarin birlesmesi

sonucu serbest pargaciklara gore yiizey enerjisinin azalmasiyla gerceklesir.
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Sekil 4.7. Kalic1 gbzenegin mekanik 6zelliklere etkisi (TTMD).

noktasal baslangic ara son
temas asamasi asama asama

Sekil 4.8. Gozenek yapisinin degisimi (German, 1984).

4.5. TOZ METALURJISI YONTEMIYLE URETILEN MALZEMELERIN
ANALIZI

Bu kisimda toz metalurjisi ile imal edilen malzemelerin tane biiytikliigii, fazlarin yapisi
vb. mikroyapisal 6zellikleri; gézenek yapist ile ilgili 6zellikler; sertlik, dayanim ve
cekme gibi mekanik Ozellikleri; yiizeyle ilgili korozyon ve asinma ozellikleri ve

yogunlukla ilgili 6zellikler ele alinacaktir.

40



4.5.1. Mikroyapisal Ozellikler

Bir malzemenin mikroyapisi, malzemeyi olusturan bilesenlerin diizeni, geometrik
olusumunun kimyasal ve yapisal tabiati ile tanimlanmakta ve bu sekilde, malzemenin
bilesen fazlarini ve ihtiva ettigi kusurlar1 kapsamaktadir. Bir malzemenin mikroyapisi
onun dzelliklerini 6nemli 6l¢iide belirlemektedir. Bir malzemenin biitiin potansiyelini
kullanabilmek i¢in, sadece malzemenin mikroyapisinin olusumuna katkida bulunan
faktorlerin anlagilmasi degil, mikroyapi1 ve 6zellikler arasinda mevcut olan kalitatif ve
kantitatif iligkilerin anlagilmasi da gerekmektedir. Bu, bir taraftan malzeme biliminde
bulunan iliskilerin, diger taraftan malzemenin ii¢ boyuttaki mikroyapisinin anlasilmasi

gerekmektedir.

4.5.2. Mekaniksel Ozellikler

Belirli bir uygulama alani i¢in malzeme se¢imi o malzemenin mekanik 6zelliklerine
bagli oldugundan, bu 6zelliklerin 6l¢iilmesinde kullanilan standart deneyleri tanimak
ve bu deneylerden elde edilen sonuclari degisik parametrelere bagli olarak
degerlendirmek biiyiilk 6nem tasir. Bir malzemenin statik yiiklere dayanma kapasitesi
cekme ve basma deneyleri ile belirlenir. Kalic1 sekil degistirmelere karsi direng
hakkinda bilgi statik deneyler ile saglanabilir. Darbe deneyi malzemenin darbe
seklindeki zorlanmalara dayanimini belirlemek icin kullanilir. Bu deneyler degisik
sicakliklarda yapilarak bir malzemenin siinek-gevrek gecis sicakliklar: belirlenebilir.
Yorulma deneyi ile bir malzemenin degisken ve tekrarli zorlanmalar altindaki
davraniglar1 ve bu etkiler altindaki faydali 6mrii belirlenebilir. Siiriinme deneyleri,
malzemenin yliksek sicaklikta uzun stireli yiiklemeler altindaki davranislarinin

belirlenmesi amaciyla uygulanir.
4.5.2.1. Asinma Direnci
Bir malzemenin c¢izilmeye ve asmmmaya karsi direnci ise sertlik nedeniyle ile

belirlenebilir. Genel olarak asinma, dis etkiler altinda temas ylizeylerinde olusan

fiziksel ve kimyasal degisimlerin sonucudur. Dis etkilerin, fiziksel ve kimyasal
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degisikliklerinin ¢oklugu nedeniyle pratikte bir asinma hali degil bircok aginma halleri

vardir. Bunlarin baslicalar1 Adhesiv, abrasiv, yorulma ve korozif asinmalardir.

=
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YORULMA ASINMASI

Sekil 4.9. Asinma tiplerinin sematik gosterimi (Y1ldiz, 2006).

Adhesiv asinma (adhezyon asinmasi) makine elemanlarinda goriilen en yaygin asinma
tiiriidiir. Bu asimnmanin temel esas1 kaynak bagi teorisi ile aciklanabilir. Ozellikle
kayma stirtinmesi yapan ve metalografik yapilar1 benzeyen metallerin
kaynaklagmasidir. Cok iyi parlatilmis yiizeylerin bile ¢ok kiigiikte olsa bazi bolgeleri
birbirine temas eder. Yiizeyde bulunan bu oksit tabakasi parcalanarak aginma ¢iftinde
soguk kaynasma meydana gelir. Kayma hareketi esnasinda bu noktalar kesilerek
kopman baglar ve kopan partikiiller yilizeyde ¢izilmelere yani asinmaya sebep

olur (Levent, 2005).

Abrasiv aginma ¢izilme aginmasi olarak bilinen, birbirine gore izafi hareket yapan iki
cisim temas yiizeyleri arasina ortamdan kaynaklanan yabanci sert parcaciklarin
girmesiyle ortaya c¢ikan, asindirdii yiizeyde cizikler ve kesikler seklinde hasara
sebebiyet veren bir aginma tiirlidiir. Yabanci kat1 pargaciklar, nispeten yiizey sertligi
daha diisiik olan yiizeye gomiiliirler. Daha sonra bu parcaciklar sert yiizeyden sanki
egelercesine veya zimparalarcasina malzeme kaldirirlar. Sert parcaciklar gomiildiikleri
yiizeyde de tahribat yaparlar. Bu asinma zamanla o kadar hizlanir ki kisa siirede
makine elemanlar1 yiizeyinde hareket yoniinde malzeme kaybindan Gtiirii biiyiik
cizikler ve oyuklar olusur. Asinma sonucu kopan pargalar da bu mekanizmaya dahil

olurlar ve kisa siirede makine elemanlar1 fonksiyonunu yitirir.
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Iki parca arsindaki temasin tekrar edilen déniisleri, asinma parcalarmin meydana
gelmesi acisindan adhesive ve abrasive asinma igin gerekli olmamaktadir. Fakat
burada, asinma pargalarinin meydana gelmesi i¢in esas olan temas, tekrarlarinin belirli
bir miktarmin oldugu yerlerdeki asinmanin diger durumlar1 mevcuttur. Bu sekildeki
temas doniigleri sonrast meydana gelen asinma, yorulma asinmasi olarak

adlandirilmaktadir (Y1ldiz, 2006).

Korozif asinma; korozif ortamda ¢izilerek veya yapisarak asinmanin ¢ok daha hizli bir
sekilde olusmasidir. Istenmedigi halde kimyasal veya elektrokimyasal etki sonucu
ylizey lizerinde baglayan malzeme degisimi korozyon olarak tanimlanabilir. Burada
metallerin cogu, korozyon etkisiyle kararli hallerinden degismeye zorlanir. Bu aginma

tiirli en tehlikeli tiptir (Y1ildiz, 2006).

4.5.3. Yiizeyle Ilgili Ozellikler

Malzemelerin yiizeyle ilgili 6zellikleri arasinda korozyon ve oksitlenme gibi durumlar
s0z konusudur. TM yontemiyle liretilen malzemelerde gézeneklilik miktarinin fazla
olmast durumunda bu gozeneklerde biriken akiskan sebebiyle korozyon daha hizli
gerceklesebilir. Fakat uygun sinterleme sartlarinda tiretilen malzemeler daha yiliksek

cevre direnci gostermektedir.
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BOLUM 5

DENEYSEL METOD

5.1. GIRIS

Bu calismada, ¢elik numuneler toz metalurjisi yontemi ile istenilen bilesimlerde imal
edilmislerdir. Farkli oranlarda eklenen mikroalagim element miktarinin ve sinterleme

sicakliginin mikroyap1 ve mekanik ozelliklere etkisi aragtirilmigtir.

Boliim 5.2°de deneysel ¢alismada izlenen islem basamaklari, boliim 5.3’de deneysel
caligsma ortaminin hazirlanigi, boliim 5.4’te deneysel calisma icin gerekli olan tozlarin
temini, boliim 5.5’te tozlarin karistirilmasi ve preslenmesi islemleri, boliim 5.6’da
sinterleme asamasi, bolim 5.7’de sertlik 6l¢iimleri ve ¢ekme testinin uygulanisi,
bolim 5.8’de asinma testi, boliim 5.9’de optik mikroskop ve SEM goriintiileri
incelemeleri, bolim 5.10°de yogunluk, gozeneklilik, ferrit-perlit orani Olciimleri,
boliim 5.11°de XRF incelemeleri agiklanmustir. Cekme testleri Karabiik Universitesi,
Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi Boliimii, Mekanik Laboratuvarinda
yapilmigtir. SEM, XRF ve asinma deneyleri Karabiik Universitesi, Demir-Celik
Enstitiisii, Margem laboratuvarlarinda yapilmigtir. Optik mikroskop incelemeleri ise
Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi Béliimii, Malzeme

Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

5.2. DENEYSEL CALISMADA iZLENEN iSLEM BASAMAKLARI

Deneysel caligmada izlenen islem basamaklar1 Sekil 5.1°de goriilmektedir. Sekil
5.1’de oldugu gibi ilk olarak tozlarin temini, karistirilmasi, preslenmesi ve daha sonra

sinterlenmesi islemleri gergeklestirilmektedir. Calisma daha sonra ise mekanik

testlerin yapilmasi ve mikroyapi1 incelemelerinin gerceklestirilmesini kapsamaktadir.
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C+Nb+V+Fe C+Nb+V+Cu+Fe

C+Fe Bilesimi o
Bilesimi Bilesimi

Turbula cihazinda

1,5 saat karistirma

Presleme
(750 MPa)

Sinterleme
(1400 °C)

Mekanik ve Metalografik Ozellik incelemeleri

1-Yogunluk 6l¢timii

2-Akma, cekme dayanimi ve % uzama Sl¢timii
3-Asima testi incelemeleri

4-Optik mikroskop incelemeleri

5-SEM mikroyapi ve kirik yiizey incelemeleri
6-XRF Incelemeleri

Sekil 5.1. Deneysel ¢alismada izlenen islem basamaklari.

5.3. DENEYSEL CALISMA ORTAMININ HAZIRLANMASI

Tozlarin tartilmasi ve iiretimi yapilan numunelerin yogunluk 6lgiimlerinin yapilmasi
icin RADWAG AS-60-220 C/2 hassas terazi ve RADWAG AS yogunluk dlgme kiti
kullanilmistir. Tozlarin istenilen bilesimde homojen olarak karistirilmasi i¢in Willy A.
Bachofen AG T2F marka turbula mixer cihazi kullanilmistir. Tozlarin preslenmesi i¢in

ise 100 Ton kapasiteli HIDROLIKSAN marka hidrolik tek pistonlu pres kullanilmistir.
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Ayrica sinterleme islemi i¢in maksimum ¢alisma sicakligi 1600 °C olan Protherm

PTF 16/75/610 marka atmosfer kontrollii tiip firindan yararlanilmistir.

5.4. DENEYSEL CALISMA iCiIN GEREKLI OLAN TOZLARIN TEMINIi

Mikroalasimli ¢elik iiretimi igin gerekli olan tozlarin temini yapilmis olup, dzellikleri

ve temin edilen firmalarin isimleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Tozlar ve 6zellikleri

Elementel Toz Boyutu % Safhik Temin Edilen
Tozlar (um) Degeri Firma
Demir <150 99,9 Sintek
Karbon 10-20 96,5 Sintek

Niyobyum <45 99,8 Aldrich

Vanadyum 44 99,5 Aldrich
Bakar <75 99 Aldrich

Cizelge 5.1°de belirtilen tozlar, Bolim 5.5°de verilen kimyasal bilesimlerde
karistirllarak alasimsiz ¢elik ve mikroalasimli ¢elik {iretimi gerceklestirilmistir.
Uretilen numuneler icin ¢ekme testi, asinma testi, korozyon testi, yorulma deneyi
uygulanmis; mikroyapilar1 incelenmis; yogunluk ve gézeneklilik, ferrit-perlit orani ve
ortalama tane boyutu hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar birbirleriyle

karsilastirilmistir.

5.5. TOZLARIN KARISTIRILMASI VE SIKISTIRILMASI

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

tartilmistir. Tartim1 yapilan tozlar Turbula marka ii¢ eksenli karistirict ile 1,5 saat

siireyle bilyesiz olarak karistirilmistir.
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Cizelge 5.2. Mikroalasimli TM celiklerin kimyasal kompozisyonlari.

Bilesen Karbf)n N iyobz/um Vanad}/u m Baklr De mj r

(%oag.) (%oag.) (%oag.) (%oag.) (Yoag.)
Alagim 1 0,45 - - - Geri Kalani
Alasim 2 0,45 0,075 0,075 - Geri Kalanm
Alasim 3 0,45 0,075 0,075 0,5 Geri Kalani
Alasim 4 0,45 0,075 0,075 5 Geri Kalani
Alasim 5 0,45 0,075 0,075 10 Geri Kalani
Alasim 6 0,45 0,075 0,075 15 Geri Kalanm

Erden (2016) yaptig1 ¢alismada mikroalagim elementlerinden agirlik¢a sabit oranda
(%0-0,05-0,075 ve 0,1) vanadyum ve niyobyum elementi ilave ettigi calismasinda en
yiiksek mekanik ozellikleri agirlikga %0,075 kullandig: alasimda elde etmistir. Tane
boyutunun kiictilmesi ve perlit miktarinin artisin1 gozlemlemis, bunlar1 da mikroalasim
elementlerinin karbiir ve nitriir yapici 6zelligine baglamistir. Bu ¢alismada bakirin
etkisi arastirildigi i¢in mikroalasim elementlerinin miktarlart Erden’in ¢alismasindan

yola ¢ikarak baz alinmistir.

Yine Erden (2016) karistirma siiresi ile alakali olan ¢alismasinda tozlari 1,5 saat
siireyle karistirdiginda en yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi degerlerine ulagsmistir.
Karigtirma siiresinin daha da artmasmin mekanik 6zellikleri etkilemedigini belirten
Erden’in bu ¢aligmasindan dolayr bu calismada da karistirma siiresi 1,5 saat

tutulmustur.

Hazirlanan karisim tozlarin preslenmesi 100 Ton basma kapasiteli Hidroliksan marka
preste 750 MPa presleme basincinda ¢ekme numunesi seklinde ve tek yonlii olarak
yapilmistir. Cekme deney numune boyutlart ASTM (E8M) toz metal malzeme

standartlarina uygun olarak hazirlanan kalip ile sikistirilarak biitiin haline getirilmistir.

Erden (2017) diger bir caligsmasinda ise toz metalurjisinde presleme basincinin etkisini
arastirmistir.  Yaptigr calisma sonucunda 750 MPa basing altinda presledigi
numunelerin en yiiksek akma ve ¢cekme dayanimina sahip oldugunu gézlemistir.

Bunun nedenini malzemelerin yogunlugunun artmasiyla iliskilendirmistir. Bunun
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tizerindeki presleme basinglarinin malzemelere dayanim artig1 saglamadigini ayrica

yiiksek basinglarin kaliba zarar verecegini belirtmistir.

Sekil 5.2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan a) hassas terazi, b) hidrolik pres ve c)
turbula cihazi goriintiileri.

Sekil 5.3. Soguk preslenmis cekme numunelerin goriintiisii.
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5.6. SINTERLEME ISLEMLERI

Uretilen numunelerin sinterleme islemleri argon atmosferinde gergeklestirilmistir.
Sinterleme islemi Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi,
Mekanik Metaliirji laboratuvarinda bulunan maksimum sicakligi 1600 °C olan
Protherm PTF 16/75/610 marka atmosfer kontrollii boru firinda yapilmistir. Cizelge
5.2.°de belirtilen bilesimdeki numuneler 1400 °C’de sinterlenmistir. Sinterleme islemi
numunelerin sinterleme sicakligina 5 °C/dak. hizla 1sitilmasi ile baglanmistir. Sicaklik
sinterleme sicakligina ulastiktan sonra numuneler bu sicaklikta 1 saat bekletilip
ardindan oda sicakligina yine 5 °C/dak. hizla sogutulmustur. Sekil 5.4 atmosfer

kontrollii firm1 gostermektedir.

Ozdemirler ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada sinterleme sicakliginin NbC ilave
edilen TM ¢elikler tizerindeki etkisini incelemislerdir. Sonug olarak 1400 °C sicaklikta
sinterlenen numunelerin daha 1yi mekanik 6zellikler sergiledigini gézlemlemislerdir.
Bunun sebebini ise malzemelerin yogunluklarinin ve perlit miktariin artisiyla

aciklamisglardir.

Sekil 5.4. Deneysel ¢alismalarda kullanilan atmosfer kontrollii firin.
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5.7. NUMUNELERE SERTLiK OLCUMLERI VE CEKME DENEYININ
UYGULANMASI

Sertlik Olgtimleri alasimsiz ve mikroalagimli biitiin numuneler i¢in uygulanmustir.
Numunelerin yiizeyleri Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Mekanik
Laboratuvarinda bulunan PREST MECAPOL P262 marka cihaz ile zimparalanmis ve
ardindan hazir hale getirilmistir. Yiizeyleri hazirlanan numunelerin sertlik dlgtimleri
SHIMADZU marka sertlik 6lgiim cihazinda yapilmustir. Sertlik 6lgtimleri HV1 (1 kg)
yiik uygulanarak gerceklestirilmistir. Her bir numuneden 5 adet sertlik Sl¢timiiniin

ortalamasi alinarak sertlik degeri belirlenmistir.

Sinterlenen ¢ekme numuneleri 1 mm/dak. ¢cekme hizinda ¢ekme deneyi uygulanarak
koparilmistir. Her deney sonrasinda gerilme-%gerinim diyagramlar1 elde edilmistir.
Bu diyagramlardan numunelerin akma dayanimi (%0,2) ¢ekme dayanimi ve % uzama
degerleri hesaplanarak alasim miktarindaki degisimden dolayr mekanik 6zelliklerdeki

farklilik tespit edilmistir.

5.8. ASINMA TESTi INCELEMELERI

Asinma testi incelemeleri, Karabiik Universitesi, Demir-Celik Enstitiisii, MARGEM
Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. 1400 °C’de sinterlenen, 800 mesh zimparaya
kadar yiizeyi zimparalanan TM numunelere UTS-10 Tribometer test cihazinda
Reciprocating Wear Test (ileri-geri tip asinma testi) uygulanmistir. Asinma testini
uygulamak i¢in AIST 52100 malzeme ¢elik bilye kullanildi ve strok mesafesi 10 mm
tutuldu. Toplam alinan yol ise 1000 metre’dir. Uygulanan yiikler 15 N ve 30N, kayma
hiz1 ise 72 mm/sn. olarak belirlendi. Her aginma testi sonrasinda malzemeler etanol ile
temizlenerek, 0,1 mg hassasiyetli terazide agirlik degisimleri 6l¢iilmiistiir. Cihaza ait
yazilim programi ile asimmma derinlikleri, siirtiinme katsayisi ve siirtlinme kuvveti
hesaplandi. Daha sonra TM ¢elik numunelerin asinma yiizeyleri SEM’de

incelenmistir.
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5.9. OPTIK MiKROSKOP VE SEM INCELEMERI

Mikroyap: incelemeleri, Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalografi
laboratuvarinda bulunan X50-X500 biiyiitme kapasiteli Nikon Epiphot 200 marka
optik mikroskop ile gergeklestirilmistir. Her numunenin degisik bolgelerinden farkli
biiylitmelerde goriintiiler alinmig ve bu gorintiilerin biitiin mikroyapiy1 temsil edebilir
nitelikte olmasma dikkat edilmistir. SEM incelemeleri ise Karabiik Universitesi,

Demir-Celik Enstitiisii, MARGEM Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

5.9.1. Metalografik incelemelerde Kullanilan Numunelerin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada argon atmosferinde sinterlenmis numunelerin mikroyapisini incelemek
icin optik mikroskop kullanilmistir. Farkli bilesime sahip mikroalasimli sinterlenmis
numuneler polisaj cihazi ile sirastyla 120, 240, 400, 600, 800, 1000, 1200, 2500
meshlik SiC zimparayla yiizeydeki piiriizler yok edilinceye kadar zimparalanmustir.
Bu ylizeyler aliimina asindiricisiyla parlatilarak daglamaya hazir hale getirilmistir.
Daglama Oncesinde numunelerin parlatilmasinda kullanilan kimyasal kalintilari
ortadan kaldirmak ig¢in ultrasonik temizleyici ile 30 dakika temizleme islemi

yapilmistir.

5.9.2. Daglayicilarin Hazirlanmasi Ve Daglama isleminin Yapilmasi

Metalografik incelemeler i¢in parlatilan ve daglamaya hazir hale getirilen numunelere
methanol igerisine %2 nitrik asit karigtirilarak elde edilen nital ¢ozeltisi hazirlanmustir.
Daglama islemi, numunelerin nital ¢ozeltisi igerisine daldirilarak 3-5 saniye
bekletilmesiyle gerceklestirilmistir. Daglama islemi tamamlandiktan sonra daglanan
yiizeyler alkol ile temizlenip kurutulmus ve ardindan optik mikroskopta incelemeye

hazir hale getirilmistir.
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5.10. YOGUNLUK, GOZENEKLILIK, FERRIT-PERLIT ORANI
OLCUMLERI

Numunelerin yogunluk &l¢iimleri, Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, imalat
Miihendisligi Boliimii Mekanik Laboratuvarinda bulunan RADWAG AS-60-220 C/2
marka hassas terazide RADWAG AS yogunluk 6l¢tim kiti ile Archimets prensibine

gore yapilmistir.

Uretilen malzemelerin gdzenek oranmin belirlenmesinde asagidaki Esitlik 5.1."de

verilen formiil kullanilmistir.

qteorik—qdeneysel
qteorik

%Gozeneklilik = x100 (5.1)

Burada; gteorik : Teorik yogunluk (gr/cm?)
qdeneysel  : Deneysel yogunluk (gr/cm?®) seklindedir.

Numunelerin teorik yogunluklar ise, asagida belirtilen karisim kurali esasina gore

hesaplanmuistir;

[Fe - % 0,45 C i¢in]; Karisimin teorik yogunlugu= [C’nin yogunlugu x 0,45] + [Fe’in
yogunlugu x 99,55]

[Fe - % 0,45 C - %0,075 Nb - %0,075 V i¢in]; Karigimin teorik yogunlugu= [C’nin
yogunlugu x 0,45] + [Fe’in yogunlugu x 99,4] + [Nb’un yogunlugu x 0,075] + [V’ un
yogunlugu x 0,075]

[Fe - % 0,45 C - %0,075 Nb - %0,075 V — %0,5 Cu i¢in]; Karisimin teorik yogunlugu=
[C’nin yogunlugu x 0,45] + [Fe’in yogunlugu x 98,9] + [Nb’un yogunlugu x 0,075] +
[V’un yogunlugu x 0,075] + [Cu’1n yogunlugu x 0,5]

[Fe - % 0,45 C - %0,075 Nb - %0,075 V — %5 Cu igin]; Karisimin teorik yogunlugu=
[C’nin yogunlugu x 0,45] + [Fe’in yogunlugu x 94,4] + [Nb’un yogunlugu x 0,075] +
[V’un yogunlugu x 0,075] + [Cu’1n yogunlugu x 5]
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[Fe - % 0,45 C - %0,075 Nb - %0,075 V — %10 Cu i¢in]; Karisimin teorik yogunlugu=
[C’nin yogunlugu x 0,45] + [Fe’in yogunlugu x 89,4] + [Nb’un yogunlugu x 0,075] +
[V’un yogunlugu x 0,075] + [Cu’in yogunlugu x 10]

[Fe - % 0,45 C - %0,075 Nb - %0,075 V — %15 Cu igin]; Karisimin teorik yogunlugu=
[C’nin yogunlugu x 0,45] + [Fe’in yogunlugu x 84,4] + [Nb’un yogunlugu x 0,075] +
[V’un yogunlugu x 0,075] + [Cu’n yogunlugu x 15]

5.11. XRF INCELEMELERI

XRF incelemeleri Karabiik Universitesi, Demir-Celik Enstitiisi, MARGEM
Laboratuvarlarinda  gerceklestirilmistir. XRF  spektroskopisi farkli  kimyasal
bilesimlerde iiretilen mikroalasimli TM ¢eliklerin elementel kompozisyonunu
belirlemek ig¢in kullanilmigtir. Bu yontem ile amaglanan ve elde edilen kimyasal

bilesim degerleri karsilastirilmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. GIRIS

Bu boliim farkli kompozisyonlarda iiretilmis, argon atmosferinde sinterlenmis olan
alasimsiz ve mikroalasimli numunelerin deneysel sonuglarint ve bu sonuglarin
degerlendirilmesini i¢ermektedir. Bolim 6.2’de deneysel calismalarda kullanilan
tozlarin karakterizasyonu analiz edilirken Bo6liim 6.3’de TM numunelerin mikroyapi
goriintiileri, ferrit ve perlit orani, gozeneklilik orani, yogunluk sonuglari ayrica
mikroyapilara ait SEM ve EDS analizleri verilerek degerlendirilmistir. Bolim 6.4’te
1400 °C’de sinterlenmis olan alasimsiz gelik ve agirlikga %0-0,5-5-10 ve %15 bakir
iceren mikroalagimli ¢elik numunelerin mekanik test sonuglar degerlendirilmistir. Tk
alt bagliginda sertlik ve ¢ekme sonugclari verilerek tartisiimis ayrica cekme testi sonucu
numunelerin kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri incelenmistir. Diger alt baslikta ise
asinma testi sonuglar1 tartisilmis ve yine SEM ve EDS analizleri incelenmistir.

Uretilen celiklere ait XRF sonuglar1 Béliim 6.5’te agiklanmaktadir.

6.2. TOZ KARAKTERIZASYONU

1400 °C’de sinterlenmis olan ¢elik numunelerin tiretiminde kullanilan tozlarin X2000

biiyiitme oranlarinda tozlarin genelini yansitan alansal bir kesiti gostermektedir.

Matris olarak kullanilan demir tozlar Sekil 6.1°de goriildiigli gibi ¢ogunlukla diizensiz
sekillidir. Takviye elemani olarak kullanilan karbon, niyobyum, vanadyum ve bakir
tozlar1 birbirine benzer sekilde Sekil 6.2-6.5’da goriildigii gibi genel olarak keskin
koseli ve diizensiz bir geometriye sahiptir. Ayrica, toz boyutlar1 ve saflik yiizdeleri

Cizelge 6.1’de verilmektedir.
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Sekil 6.3. Niyobyum tozunun X2000 biiyiitiilmiis SEM goriintiisii.
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Sekil 6.4. Vanadyum tozunun X2000 biiyiitilmiis SEM goriintiisii.

Sekil 6.5. Bakir tozunun X2000 biiyiitilmiis SEM goriintiisii.

Cizelge 6.1. Deneysel ¢caligmalarda kullanilan tozlarin boyut ve % saflik degerleri.

Tozlar C Fe \Y Nb Cu
Toz Boyutu (um) 10-20 <150 44 <45 <75
Saflik Degeri (%0) 96,5 99,9 99,5 99,8 99

Deneysel ¢alismada kullanilan tozlar 6giitme veya atomize edilmek suretiyle kiigiik
parcacik boyutlarina getirilerek elde edilmistir. Demir tozu su atomize yontemiyle
tiretilmistir. Hidrojenle indirgeme ve 6giitme islemine tabi tutulmustur. Sekil 6.1.’de
demir tozunun X2000 biiyiitiilmiis SEM goriintiisii incelendiginde topaklanma ve
uydulagma goriilmektedir. Sekil 6.2’de ise deneysel ¢alismalarda kullanilan karbon

tozlarinin puslu sekilde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.3, 6.4 ve Sekil 6.5°de SEM goriintiisii verilen niyobyum, vanadyum ve bakir
tozlar1 hidriirleme, 6giitme ve vakum altinda hidrojeni giderme islemi sonucu kdoseli
parcacik seklini almistir. Vanadyum ve niyobyum hidrojene maruz kaldiginda

gevreklesir ve 6glitme sonrasi, hidrojen malzemeden uzaklagtirilabilir.

6.3. MIKROYAPI SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

1400 °C’de argon ortaminda sinterlenmis TM alasimsiz ve mikroalagimli ¢elik

numunelerin mikroyapi resimleri Sekil 6.6’da gosterilmistir.
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Sekil 6.6. TM yontemiyle iiretilen alagimsiz ve mikroalasimli ¢eliklerin optik
mikroskop goriintiileri (a- Alasim 1, b- Alasim 2, c- Alasim 3, d- Alasim
4, e- Alasim 5, f- Alasim 6).
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Cizelge 6.2. 1400 °C’de sinterlenen TM ¢elik numunelerin  %yogunluk,
%gozeneklilik, %perlit ve ortalama tane boyutu degerleri.

Teorik Sinter Tane
. N Sonrasit | Yogunluk | Gozeneklilik | Perlit

Bilesen | Yogunluk 9 Boyutu

(gr/cm?) Yogunluk (%) (%) (%) (nm)

g (gr/icmd) i
lj’_\laslm 7.8348 7,2701 93,7 6,3 22,9 34,5
2A1a$1m 78339 7,2732 93,4 6,6 24,7 30,2
g‘xlasm 7.8394 7,2084 91,95 8,05 26,7 | 241
M 78880 | 70799 | 89,75 1025 | 388 | 225
plasm | 70411 | 69114 | 8702 1298 | 422 | 211
270089 | 68137 | 8521 1479 | 283 | 269

TM yontemiyle liretimi yapilan alasimsiz ¢elik ve agirlikga farkli % oranlarda bakir
ilave edilmis mikroalasimli ¢eliklerin mikroyap1 resimleri (Sekil 6.6) incelendiginde
yapilarin ferrit ve perlit fazlarindan olustugu goriilmektedir. Bakir miktarinin artmasi
ile sivi faz orami artmis ve taneler arasi metalurjik bag saglamlasarak iiretilen
malzemelerin mukavemeti artis gostermistir. Ayrica bakir ilavesinin artisiyla perlit
miktarinda da artig goriilmiistiir. Kiling yaptigi ¢alismasinda (2009), bakir ilavesiyle
malzemenin yapisinin tamamen perlite doniistiiglinii gozlemlemistir. Nitekim Cizelge
6.2’de de gorildigi tizere agirlikca %10 Cu ilavesi iceren Alagim 5’e kadar perlit
miktarinda artis gézlenirken agirlikga %15 Cu ilave edilen Alasim 6’da ise perlit
miktarinda bir diistis gozlenmistir. Bunun nedeni olarakta Sekil 6.6(f)’de de goriildiigi
tizere agirlikca %15 Cu ilavesi sonucu bakir elementi tane sinirlarinda asir1 bir sekilde
yigilarak perlit miktarinda diislise sebebiyet vermistir. Ayrica tane inceltici 6zellige
sahip olan bakir tane sinirlarinda asirt sekilde yigilmasi sonucu tane inceltici etkisi

azalarak agirlik olarak %15 Cu ilavesiyle Alasim 6’da tane biiyiimesi gozlenmistir.

Cizelge 6.2°de alasimsiz ¢elik ile Nb-V igeren mikroalasimli ¢eligin tane boyutu
miktarlar karsilastirildiginda ise mikroalagim elementleri bulunan Alasim 2’nin daha

ince taneli oldugu sonucuna ulasilmigtir. Bunun sebebi sinterleme sirasinda NbC,

NbN, NbCN, VC, VN ve VCN gibi mikroalasim elementlerinin ¢okelti olusturarak
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dstenit tanelerinin biiyiimesini engellemesidir. Nitekim Ozdemir vd. (2016) ve Giindiiz
vd. (2016) yaptiklari ¢alismalarda Nb, V ve Ti gibi mikroalasim elementi ilave ederek
TM ¢elik {iretimi gergeklestirmistir. Elde ettikleri sonuglar incelendiginde
mikroalagim elementi ilavesi ile lretilen malzemelerin akma, ¢ekme ve sertlik
dayanimlarinda artis, tane boyutunda diisiis gbzlenmistir. Bunun sebebini sinterleme
sirasinda ve sonrasinda olusan NbCN, VCN ve AIN gibi mikroalasim elementlerinin
olusturdugu ¢okeltilerin Ostenit tanelerinin biiylimesini engellemesi olarak ifade
etmektedirler. Ayrica olusan bu ¢okeltilerin ¢Okelti sertlesmesi, dispersiyon
sertlesmesi Ve tane boyutu kii¢liltme mekanizmalari ile dayanim artisina neden oldugu
ifade edilmistir. Bakir ilavesi yapilan Alasim 3-4-5’de ise agirlikga % Cu miktari
arttitkga tane sinirlarina ve tane igerisine ¢okelerek yerlestigi goriilmiis ve Nb-V
mikroalasim celigine gore tane biiylimesini daha da engellemistir. Boylelikle de tane
boyutu kiiciiltme mekanizmasiyla dayanim artigina katki saglamistir. Agirlik¢a %15
Cu ilavesi yapilan Alasim 6’da ise bakirin yogun olarak tane sinirlarina ve gézeneklere
yayildig1 gozlemlenmis ve bunun sonucu olarak tane boyutunu artirarak dayanim
diisiisiine sebep oldugu diisiiniilmektedir. Nitekim Ozdemirler vd. yaptiklari calismada
NbC oraninin agirlik olarak %0,2’den %2’ye ¢ikmasi ile ortalama tane boyutunun bir
miktar arttig1 gozlemlemistir. Bunun nedeni olarakta biiyilk NbC ¢okeltilerinin tane

sinirlarinda olusmasi olarak ifade edilmistir (Ozdemirler vd., 2016).

Ozgiin yaptig1 calismada (2007), bakirin, s1vi faz sinterlemesini saglayan bir element
olup, toz igerisine ilave edildiginde malzemenin sinterleme ve mekanik 6zelliklerini
olumlu yonde etkiledigini gézlemlemistir. Bakir olusturdugu sivi faz ile gézenekleri
doldurmakta ve taneler arasi bagi kuvvetlendirerek alasimli TM ¢elik malzemelerin
sertlik ve ¢ekme dayanimlarmin artmasini saglamaktadir. Ozgiin yine ayni
calismasinda (2007), bakirin sagladigi bu olumlu etkiye ragmen malzemenin igerisine
belli bir degerin iizerinde ilave edildiginde, sinterleme esnasinda genlestiginden
dolay1, yogunluk degerinin diisilk olmasina neden oldugunu da eklemistir. Cizelge
6.2’ye bakildiginda agirlik olarak % Cu miktarinin artmasi ile tretilen TM c¢elik
numunelerin yogunluklarmin diistiigii gdzlenmistir. Sonuglar Ozgiin (2007)’iin
calismasi ile uyumluluk gostermektedir.

TM yontemiyle tretilen 1400 °C’de sinterlenmis alasimsiz ve bakir ilaveli

mikroalasimli ¢elik numunelerin SEM mikroyap1 resimleri ve EDS analiz sonuglari
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Sekil 6.7-10°da goriilmektedir. Sekil 6.8’te verilen alasimsiz ¢elik numunenin SEM
goriintiistinden farkli boyutlara sahip ¢okeltilerin meydana geldigi tespit edilmistir.
Ayrica nokta EDS analiz sonuglar1 bu ¢okeltilerin demir ve karbon igermesinden
dolay1 da FesC ¢okeltilerinin meydana geldigini gostermektedir. Nb-V ve farkli %
agirlik miktarlarinda Cu igeren mikroalagimli ¢elikler incelendiginde ise niyobyumun
ve vanadyumun gelik igerisinde bulunmasi ile NbC, NbN, NbCN, VC, VN ve VCN
cokeltilerinin olustugu yine SEM ve EDS incelemeleri ile tespit edilmistir. Olusan bu
cokeltilerin bir onceki boliimde detayli olarak tartisildigi gibi Ostenit tane biiylimesini
siirlandirdigi ve ayrica ¢okelti sertlesmesi ile malzemenin dayanimini artirdigi

belirtilmistir (Kostryzhev vd., 2014).
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Sekil 6.7. TM yontemiyle tiretilen ¢eliklerin SEM mikroyapi gortintiileri (a- Alasim 1,
b- Alagim 2, c- Alasim 3, d- Alasim 4, e- Alasim 5, f- Alagim 6).
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448
SE MAG: 14409 x HV: 10.0 kV WD: 9.2 mm

EEE
” Spektrum 1
S
3
&
1 2 3 4 l“Sev [ 7 8 9 10
Spektrum C (%ag.) N (%ag.) Fe (%ag.)
1 21,92 2,16 75,92
2 22,41 2,44 75,15
3 16,69 1,72 81,59

Sekil 6.8. Alasim 1 nokta EDS incelemeleri.
Alagim 1 SEM mikroyap1 goriintiileri iizerinden alinan EDS analizleri incelendiginde

1 ve 2 numarali spektrumlarin FesC(N) bilesiklerinin yapida olustugunu

gostermektedir. 3 Numarali spektrum ise matris yapisini gostermektedir.
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2863

SE MAG: 32377 x HV: 10.0 kV . WD: 8.4 mm

cps/eV

e Spektrum 1
L
Wlbydbpuss 2 VI = e T T T
(1) psd [ S o S (1) psd Nb
Spektrum | C (%ag.) | N (%ag.) | V (%ag.) | Fe (%ag.) (Yag.)
1 6,25 1,04 0,68 89,33 2,70
2 3,29 0,73 0,69 95,06 0,22

Sekil 6.9. Alasim 2 nokta EDS incelemeleri.

Alagim 2’nin SEM mikroyapisi goriintiileri iizerinde EDS incelemeleri yapildiginda 1

numarali spektrumdan NbC(N) gibi ¢okeltilerin varlig1 gézlenmistir. Mikroalagim

elementlerinin en 6nemli 6zelligi kuvvetli karbiir ve nitriir yapici olmalarindan dolay:

bu beklenen bir sonugtur. 2 numarali spektrum ise matris yapisint gostermektedir.
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cps/eV.

u
[Fe

Spektrum 1

—

Cu Nb
(1) psd [ S o o S
Spektrum | C (%ag.) | N (%ag.) | V (%ag.) | Fe (%ag.) (%ag) | (%oag.)
1 12,19 1,08 - 75,68 10,64 | 0,41
2 11,38 1,01 0,17 60,52 8,91 18,01

Sekil 6.10. Alasim 5 nokta EDS incelemeleri.

Alasim 5’in SEM mikroyapt numunesinden alinan EDS sonuglarinda 1 numarali
spektrumda FesC ¢okeltilerinden bahsetmek miimkiindiir. 2 numarali spektrumda ise
NbC c¢okeltisi gozlenmistir. Ayrica her iki spektrumdanda anlasilacagi gibi bakir

elementinin yapi igerisinde ¢okeldigi tespit edilmistir.
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6.4. MEKANIK TEST SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

6.4.1. Nb-V-Cu Mikroalasimli TM Celiginin Cekme Ve Sertlik Testi Sonug¢lar1 Ve

Degerlendirilmesi

TM yontemiyle iiretilen alasimsiz celik ve bakir ilaveli Nb-V mikroalasim celigi

numunelerin ¢ekme testi sonuglart Sekil 6.11 ve Cizelge 6.3’te verilmistir. Sertlik

sonuglar1 yine Cizelge 6.3’te yer almaktadir.
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Sekil 6.11. Bilesenlerin gerilme-yiizde uzama grafigi (a- Alasim 1, b- Alagim 2, c-

Alasim 3, d- Alasim 4, e- Alagim 5, f- Alasim 6).

Cizelge 6.3. 1400 °C’de sinterlenmis TM ¢elik numunelerin akma dayanimi(YS),

¢cekme dayanimi(UTS), % uzama ve sertlik degerleri.

Bilesen Akma Dayanimi Max. Cekme Dayanimi Uzama | Sertlik
(MPa) (MPa) (%) (Hvy
Alagim 1 1145 236 14 87,3
Alagim 2 226,1 369 13 98,6
Alasim 3 280 374 4 116
Alasim 4 301,5 482 8 192
Alagim 5 343,7 506 10 252
Alagim 6 244 431 7 170

Alasim 1 ve Alasim 2 karsilagtirildiginda karbon miktarlart ayni olmasina ragmen

Alasim 2°de bulunan mikroalasim elementlerinin etkisi akma ve ¢ekme dayaniminin

artistyla net bir sekilde goriilmektedir. Mikroalasim elementlerinin ¢okelti olusturmasi

66



ve tane Dboyutunu inceltmesi mekanik Ozellikleri arttirmasinin  baslica
sebeplerindendir. Nitekim Erden vd. (2014; 2016) ve Erden, (2016a,b) yaptiklar
caligmalarda Nb, V ve Ti gibi mikroalasim elementi ilave ederek TM celik {iretimi
gerceklestirmistir. Elde ettikleri sonuglar incelendiginde mikroalasim elementi ilavesi
ile tiretilen malzemelerin akma, ¢gekme ve sertlik dayanimlarinda artig, tane boyutunda
diisiis gdzlenmistir. Bunun sebebini sinterleme sirasinda ve sonrasinda olugan NbC,
NbN, NbCN, VC, VN, VCN, TiC, TiN ve TiCN gibi mikroalasim elementlerinin
olusturdugu ¢okeltilerin Ostenit tanelerinin boyutunun biiyiimesini engellemesi ve
ayrica olusan bu cokeltilerin ¢okelti sertlesmesi, dispersiyon sertlesmesi ve tane
boyutu kii¢liltme mekanizmalari ile dayanim artisina neden oldugu ifade edilmistir.
Alagim 2-3-4-5 ve 6’da ise ayni oranlarda mikroalasim elementleri bulunmakta ve
bakir ilavesinin etkisi karsilastirilmaktadir. Bakir agirlik¢a %10 ilavesine kadar
arttik¢a tane boyutunun incelmesine katkida bulunmus ve dayanim artis1 saglamistir.
Agirlikca %10 Cu ilavesi igeren Alasim 5°te en yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi
degerleri elde edilmistir. Benzer calismalar bu sonucu desteklemektedir. Uygur
caligmasinda (2007), Mn oranlarini sabit tutarak bakir oranlarini agirlik olarak %1°den
%2’ye artirdiginda numunelerin akma ve ¢ekme dayanimlarinda artis oldugunu
gozlemlemistir. Nitekim bu sonuglar bu ¢alismada elde edilen sonuglarla benzerlik
gostermektedir. Bu dayanim artisinda yukarida ifade edildigi gibi bakirin tane iginde
ve tane smirlarinda g¢okelerek tane boyutunu kiicliltmesinden ve perlit miktarini
artirmasindan  kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica Ozgiin’de ¢alismasinda
(2007), malzeme igerisine bakir ilave edilmesiyle beraber perlitik tanelerin inceldigini
ve agirlik olarak % Cu miktarinin artmasi ile perlit miktarinda bir artis gézlemlemistir.

Bu sonuglar bu ¢calismay1 destekler niteliktedir.

1400 °C’de argon ortaminda sinterlenmis olan TM alasimsiz ve bakir ilaveli
mikroalasim ¢elik numunelerin ¢ekme deneyi sonrast X500 ve X5000°de kirik yiizey
goriintiileri alinmistir. Alian kirik yiizey goriintiileri Sekil 6.12’te EDS incelemeleri

ise 6.13 ve 6.14’°de gosterilmistir.
Farkli bakir miktarina sahip mikroalasimli ¢elik numunelerin ve alasimsiz ¢elik

numunenin SEM goriintiileri incelendiginde (Sekil 6.12) goriildigi gibi kirtk

yiizeylerin hepsi kismen siinek (peteksi yap1) ve kismen gevrek (ayrilma diizlemleri)
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davranig sergilemislerdir. Kirik ylizeylerin hepsinde gozeneklerin oldugu belirgin bir
sekilde goriilmiistiir. Bu durum kirilmanin mikrobosluklarin birlesip ilerlemesiyle
gerceklestigini gostermektedir. Ayrica Nb-V bilesimine sahip mikroalasimli TM g¢elik
numunelerde biiylik bosluklar gériilmiistiir. Bu bosluklarin bulunmasi VC, VN, VCN,
NbC, NbN ve NbCN gibi ¢okeltilerin ¢ekme testi sirasinda yiizeyden koparak
ayrildigint gostermektedir. Shanmugasundaram and Chandramouli (2009) yapmis
oldugu ¢alismada Cr, Ni ve Mo igeren TM ¢eliginin kirik yiizeylerinde bu tiir biiyiik
bosluklarin olustugunu gérmiis ve bunun nedenini ¢ekme testi sirasinda karbiirlerin

yiizeyden ayrilmasina baglamistir.

68



Sekil 6.12. TM yontemiyle iiretilen geliklerin kirik yiizey gortintiileri (a- Alasim 1, b-
Alasim 2, c- Alasim 3, d- Alagim 4, e- Alasim 5, f- Alagim 6).
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cps/eV.
] Spektrum 1
o o o o o Nb
Spektrum | C (%ag.) | N (%ag.) | O (%ag.) | V (%ag.) | Fe (%ag.) (Yag.)
1 9,47 1,02 38,70 0,13 49,82 0,12
2 0,66 - 1,67 1,24 96,43 -

Sekil 6.13. Alasim 2 kirik yiizey EDS analiz goriintiileri.

Alasim 2’nin kirik yiizeyinden alinan EDS incelemeleri sonrasi 1 numarali spektruma

bakildiginda FesC ve FeO gibi bilesikler tespit edilmistir. 2 numarali spektrum ise

matris yapisini ifade etmektedir.

70




cps/eV.

120 Spektrum 1

100

80—

Fe

émé"tvéé‘éiuélc
Spektrum C (%ag.) O (%ag.) Fe (%ag.) Cu (%ag.)
1 37,31 2,28 8,15 52,25
2 7,93 5,60 4,41 81,43

Sekil 6.14. Alagim 6 kirik yiizey EDS analiz goriintiileri.
Alasim 6’nin kirik ylizeyinden alinan EDS analizinde 1 ve 2 numarali spektrumlarda
bakir elementinin yogun bir sekilde yap1 icerisinde yayildig1r gézlenmistir. Agirlikca
% 15 Cu bakir ilave edilen alasimin dayanimindaki diisiisiin sebebi buradan da
anlasilmaktadir.

6.4.2. Asinma Testi Sonuclar1 Ve Degerlendirilmesi

1400 °C’de sinterlenen TM ¢elik numunelerin asinma testi sonuglar1 Cizelge 6.4°te

verilmistir. Bu cizelgede goriildiigii gibi TM ¢elik numunelere uygulanan asinma
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testleri sonucu elde edilen verilere gore yiik ve kayma mesafesi arttikga asinma
derinliginin arttig1 goézlemlenmistir. Nb-V ilavesi ile malzemenin akma-¢cekme
dayanimi ve sertlik degerlerindeki artisa paralel olarak asinma direncinde de artis
gozlenmistir. Bunun nedeni olarak ilave edilen mikroalagim elementlerinin olusturmus
oldugu NbC, NbN, NbCN, VC, VN ve VCN gibi ¢okeltilerin ¢okelti sertlesmesi ve
tane boyutu kiigiiltme dayanim arttirict mekanizmalar: ile malzemenin mekanik

Ozelliklerini iyilestirmesinden kaynaklanmaktadir (Erden, 2015).

Cizelge 6.4. 1400 °C’de sinterlenen TM ¢eliklerinin aginma deneyi sonuglari.

Bilesen Yiik Asinma Derinligi (um) Agirhik Kaybi (mg)
Alasim 1 15N 301,65 0,199
30N 406,42 0,326
Alasim 2 15N 272,75 0,138
30N 355,84 0,307
Alasim 3 15N 249,27 0,116
30N 348,04 0,269
Alasim 4 15N 218,56 0,115
30N 334,17 0,144
Alasim 5 15N 209,53 0,009
30N 321,52 0,058
Alasim 6 15N 312,49 0,199
30N 388,36 0,289

Nb-V mikroalagim geliklerine agirlik¢a %10’a kadar bakir ilavesinin dayanim artisi
saglaylp asinma direncini arttirdigi goriilmektedir. Literatiirde alasimsiz celiklerin
dayaniminin bakir ilave edilen ¢eligine gore daha diisiik oldugunu gosteren ¢alismalar
bulunmaktadir. Nitekim Ekici yaptig1 caligmada (2010), bakir oraninin fazla olmasi ve
sinterleme sicakliginin ytliksek olmasindan dolay1 bakirin taneler igerisine daha rahat
yayilmakta oldugunu ve boylece taneler arasindaki metaliirjik bagi kuvvetlendirdigini
gozlemlemistir. Bunun sonucu olarak bu malzemelerin sertlik degerlerinin ve aginma
direnclerinin yiiksek oldugu sonucuna ulagsmistir. Ekici’nin elde ettigi sonuglar bu

calismada elde edilen sonuglar1 desteklemektedir.
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Asinma Derinligi (u)

= Alasim 1

Kayma Mesafesi (m)

Alasim 2
= Alasim 3
= Alagim 4
= Alagim 5
= Alagim 6

Sekil 6.15. TM ¢elik numunelerin 15 N yiik altindaki asinma derinligi grafigi.

Asinma Derinligi (n)

—— Alasim 1
= Alasim 2
= Alasim 3

Kayma Mesafesi (m)

Alasim 4
= Alagim 5
= Alagim 6

Sekil 6.16. TM ¢elik numunelerin 30 N yiik altindaki aginma derinligi grafigi.
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Cizelge 6.4 incelendiginde mikroyap1 goriintiileri ve ¢cekme testi sonuglariyla dogru
orantili olarak en fazla aginma direnci gosteren ve en az agirlik kaybina maruz kalan

numunenin agirlikga %10 Cu ilavesi iceren Alasim 5’e ait oldugu goriilmiistir.

1400 °C’de argon ortaminda sinterlenmis olan TM alasimsiz ve bakir ilaveli

mikroalagimli ¢elik numunelerin 15N ve 30N’luk kuvvetler altinda uygulanan asinma




deneyi sonras1 X250 ve X500’de asinan yiizey goriintiileri ayr1 ayr1 alinmistir. Alinan
asinma yiizeyi gortintiileri Sekil 6.19 ve 6.20’de EDS incelemeleri ise Sekil 6.21-6.22

ve 6.23’de gosterilmistir.

Gortntiiler incelendiginde asindirict bilyenin genel olarak kayma yoniine paralel
cizgiler olusturdugu goriilmektedir. Bu ¢izgiler TM yontemiyle tiretilen ¢eligin abrasiv

asinma mekanizmasina maruz kaldigini1 gostermektedir.

Asinma yiizeylerinden aliman SEM goriintiilerinde biitlin malzemelerde asinma
kanallarinin oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte kayma mesafesi ve uygulanan
yiik miktarinin artmasina bagli olarak asinma ¢izgilerinin daha derin ve genisledigi
goriilmektedir. Ayrica bakir miktarinin agirlikga %10’a kadar ilavesiyle numunede
olusan ¢izikler daha yiizeysel ve ince formda gelisirken, %15 ilavesiyle ise asinmis
yiizeydeki ¢izikler daha derin ve kalin bir sekilde olustugu gozlenmistir. Bu durum
akma, ¢ekme ve sertlik degerleri ile uyum gostermektedir. Sekil 6.21-23’te TM
yontemiyle iiretilen alasimsiz celik ve bakir iceren mikroalagimli ¢elik numunelerin
asinma yiizey resimlerinden aliman SEM EDS analiz sonuglarinda Nb ve V
elementinin aginma ylizeyi iizerinde partikiil seklinde ve matris igerisinde bulundugu
tespit edilmistir. Ayrica nokta EDS analiz sonuglar1 bu ¢okeltilerin Nb, V, N ve C
elementlerini icermesinden dolayt NbC, VC, NbN, VN, NbCN ve VCN ¢okeltilerinin
olustugunu, Fe ve C icermesinden dolay1 da FesC ¢okeltilerinin meydana geldigini

gostermektedir.
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X250 X500

Sekil 6.17. TM yontemiyle iiretilen ¢eliklerin 15 N yiik uygulanmis aginma yiizeyi
goriintiileri (a- Alasim 1, b- Alagim 2, ¢- Alasim 3, d- Alagim 4, e- Alagim
5, f- Alasim 6).
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Sekil 6.18. TM yontemiyle tiretilen geliklerin 30 N yiik uygulanmis asinma yiizeyi
goriintilileri (a- Alasim 1, b- Alagim 2, c- Alasim 3, d- Alasim 4, e- Alasim
5, f- Alasim 6).
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BT oo Yo : 3
SE'MAG: 560% HV: 10.0 KV WD: 8.8imm

E CQ%QV
s0- Spektrum 1
Spektrum C (%ag.) N (%ag.) O (%ag.) Fe (%ag.)
1 2,14 0,51 29,66 67,70
2 1,83 0,93 36,64 60,60

Sekil 6.19. Alasim 1 asinma yiizeyi nokta EDS incelemeleri.

Alasim 1’in agmma yiizeyinden alinan EDS incelemesinde 1 ve 2 numaral
spektrumlarda goriildiigii izere FeO bilesigi olustugu gozlenmistir. Asinma deneyleri

atmosfer sartlarina agik bir ortamda yapildigi igin bu beklenen bir durumdur.
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AB7E s S TR =1
SE MAG:I500 % HV:-10.0 kV-WD: 6.8 m

mi.

e

- Spektrum 1

St Y Cu Fe

o—\lb ND P . ; \': : ; ‘ Cu

Spektrum | C (%ag.) | N (%ag.) | O (%ag.) | Fe (%ag.) (o/fﬁg)
1 2,61 0,48 24.97 66,11 5,82
2 3,70 0,25 15,82 73,07 6,85
3 5,48 0,73 24,38 63,86 5,17

Sekil 6.20. Alasim 5 aginma yiizeyi nokta EDS incelemeleri.

Alasim 5’in aginma yiizeyinden alinan EDS sonuglarina bakildiginda 1 ve 3 numarali
spektrumlarda FeO bilesiginin yaninda bakirinda ¢okelerek yapi igerisinde bulundugu
gozlenmistir. Bakirin sivi faz sinterleme mekanizmasi ile tane sinirlarina ve
gozeneklere yayillmasindan dolay1 bu beklenen bir durumdur. 2 numarali spektrum ise

1 ve 3 numaradakilere gore daha az O barindirdigindan matris yapisini temsil ettigini

sOylemek miimkiindiir.
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L 41
4575 S g2 = = 4
SE MAG: 500°x HV: 10.0 KV }WD: 11.3 thirm. ;-

Spektrum 1

50—
40

30

1[.11:]1'.'$v:v-1vzv—v+v—v—v—r-—v—v—v—|—v—ﬁ—v—
3 4

spektrum | . C N o) Y Fe Cu
(%oag) | (%ag) | (%ag) | (%ag) | (%eag) | (%ead.)
1 15,23 0,48 15,40 0,06 57,38 | 11,44
2 2,78 0,29 22,85 - 61,28 | 12,80
3 4,28 0,60 1,85 0,41 79,01 | 1378

Sekil 6.21. Alasim 6 asinma yiizeyi nokta EDS incelemeleri.

Alasim 6’nin agmma yiizeyinde yapilan EDS incelemelerinde ise 1 numaral
spektrumda FesC bilesiginin var oldugu goézlenmistiir. 2 numarali spektrumda FeO
bilesigi olusmus, 3 numarali spektrum ise matris yapisini temsil etmektedir.
Mikroalagim elementlerinin yaninda ilave edilen bakir ise ¢okelerek farkli boyutlarda

yapi igerisinde dagildig1 gozlenmistir.
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6.5. XRF INCELEMELERININ DEGERLENDIRILMESI

Elde edilen sonuglar ¢izelge 6.5’de verilmistir. XRF sonuglar iiretim 6ncesi planlanan

kimyasal bilesim ile liretim sonrasi elde edilen kimyasal bilesim degerlerinin birbiri

ile uyumlu oldugunu gostermektedir.

Cizelge 6.5. 1400 °C’de sinterlenen TM ¢elik numunelerin XRF analiz sonuglari.

Alasim 1 Alasim 2 Alasim 3
Elet[‘nen Sonug | Birim EIe;nen Sonug¢ | Birim EIertnen Sonu¢ | Birim
___ ___ ___
c | 045 A’Iguﬂ C 0,45 A’Iguﬂ c 0,45 A’Igml
_£ _t4 _£
si | 0005 A’Iguﬂ s | 0,0102 A’Iguﬂ Si | 00322 A’Ig““
_£ AR _£
Mn | 0211 A’Iguﬂ v | 00889 A’Iguﬂ cr | o0,0881 A’Ig““
> _&8 _£
P | 0009 A’Iguﬂ cr | 01007 A’Iguﬂ Mn | 0,1898 A’Ig““
_t4 _ _£
si | 0016 A’Iguﬂ Mn | 02293 A’Iguﬂ Ni | 0,0507 A’Ig““
AR _£ _£
cr | 0,082 A’Iguﬂ Ni | 0,0682 ”’Iguﬂ Cu | 05034 ”’IZ““
_£ _£ _£
Mo | o016 A)Igutl cu | 0089 A)Igutl . 98,8685 /olgutl
YA o
Ni | 0,046 A’Iguﬂ Nb | 00776 A’IZ““
Al | 0044 %Igﬁ“ Mo | 00214 %Igﬁﬂ
A YT
cu | oo | KEl| g, [ 98885 | %Ki
e 1 e
_£
Ni | 0,006 /"Iguﬂ
_£
Co |0017 /"12““
o | 99,03 | %Kil
6 e
Alasim 4 Alasim 5 Alasim 6
Ele;nen Sonug | Birim Ele;nen Sonug¢ | Birim Ele;nen Sonug¢ | Birim
c | 045 %Igﬁﬂ c 0,45 %I:ﬁﬂ c 0,45 %Igﬁ“
_£ _£ _£
Si 0’%73 A’IZ““ si | 00382 A’Iguﬂ cr | 00803 A’Ig“ﬂ
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0,144

%Kiitl

%Kiitl

%Kiitl

Y, y . v | oo7e7 | N Mn | 01762 | "
or loost | “KE| o | oo7ep | WK | o, | 14496 | %Kil
e ! e 8 e
0,200 | %eKatl KD i
Mn 200 ORI pn | 0,072 A’Iguﬂ Nb | 00774 %I:“ﬂ
10052 | %Kit ) %K ;
Ni 0| R N | 0,040 A’Iguﬂ vV | 00572 %I:“ﬂ
cu | 5080 | %Kit | | geery | KA | [ | 84662 | %Kil
2 e ! e 1 e
_£ ;
Nb | 0107 A’Ig‘lﬂ Nb | 01133 %Iguﬂ
o | 93BT | %Kit | | 89454 | %Kil
0 e 3 e
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6.6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

6.6.1. Genel Sonuclar

Alasimsiz celik ve % agirlikga bes farkli bakir oranina sahip (%0 - %0,5 - %5 - %10
ve %15) olan (Nb-V) mikroalasimli TM ¢elikleri soguk presleme ve ardindan
1400 °C’de argon atmosferinde sinterleme islemi uygulanarak iiretilmistir. Asagida

stiralanan sonuglar bu ¢alismadan elde edilmistir.

1. (Nb-V) mikroalasimli ¢elikler, alasimsiz ¢eliklere gore daha kiiciik taneli yapi
sergilemislerdir. Bu durum alagim elementlerinin olusturmus oldugu karbiir ve

nitriirlerin tane biiyiimesini engellemesinden kaynaklanmaktadir.

2. Cu oranmin artmasiyla ortalama tane boyutunun kii¢iildiigii goriilmiistiir. Bu
durumun sinterleme esnasinda ve sonrasinda tane sinirlarinda ve tane i¢inde olusan

Cu ¢okeltilerinin Ostenit tanelerinin biiyiimesini engellemesiyle ortaya ¢ikmaktadir.

3. Agirlikga %10 Cu ilavesine kadar tane boyutunu kii¢iiltmenin yam sira perlit
miktarmi artirdigi gozlenmistir. %15 Cu ilavesi ile belirgin bir sekilde bakirin
gozenek ve tane sinirlarina y181ldig gozlenmistir. Boylece perlit miktarinda azalma
ve tane boyutunda biiylime gozlenmistir. Bunun sonucu olarak malzemenin akma

cekme ve % uzama degerlerinde diigme gozlenmektedir.

4. Alasimsiz ve (Nb-V) mikroalasimli TM ¢eliklerinin sinterleme sonrasi

yogunluklarinin genel olarak %88 civarinda oldugu goriilmektedir.

5. (Nb-V) mikroalagim g¢elikleri toz metaliirjisi yOntemiyle iretilebilmektedir.
Sinterleme sirasinda veya sinterleme sonrasi sogutma sirasinda olusan kati ergiyik

sertlesmesi ve ¢okelti sertlesmesi ¢eligin mukavemetini arttirmaktadir.
6. (NDb-V) ile mikroalasimlandirilmis TM geliklerinin EDS analizleri VV, Nb, C ve N

elementlerini ve bu elementlerin olusturmus oldugu VC, VN, VCN, NbC, NbN ve

NbCN gibi ¢okeltilerin demir matris i¢inde bulundugunu ortaya ¢gikarmaktadir.
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7. Cu ilave edilen (Nb-V) ile mikroalagimlandirilmis TM geliklerinin XRF analizleri
iiretim dncesi planlanan kimyasal bilesim degerleri ile sonrasi elde edilen kimyasal

bilesim degerlerinin birbiri ile uyumlu oldugunu gostermektedir.

8. (NDb-V) ile mikroalagimlandirilmis ¢eliklerin alasimsiz TM ¢eliklerine gore aginma
direnglerinin daha iistiin oldugu gozlemlenmistir. Bunun sebebi mikroalasim
elementlerinin kuvvetli karbiir ve nitriir yapici 6zelliklerinin olmasidir. Ayrica
bakir ilavesi ile numunelerin asinma direncinin daha da arttig1 gézlemlenmistir.

Bunun sebebi de bakirin tane sinirlarinda ve gézeneklerde birikerek tane inceltme

mekanizmasiyla dayanim artis1 saglamasidir.
6.6.2. Oneriler
1. Uretilen (Nb-V) mikroalagimli celiklerin darbeye karsi dayanimlar incelenebilir.
2. Uretilen (Nb-V) mikroalasimli celiklerin korozyon dzellikleri incelenebilir.
3. Uretilen (Nb-V) mikroalasimli ¢eliklerin yorulma davranislari incelenebilir.
4. Uretilen mikroalasimli ¢elikler disinda farkli ikili ve {icli bilesimlerde

mikroalasimlt  ¢elik  diretimi  gergeklestirilerek  alasim  elementlerinin

mikroyapi—mekanik ozellik iliskisi arastirilabilir.
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