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NIKEL ILAVESININ MiKROYAPI MEKANIK OZELLIKLERI UZERINE
ETKISININ ARASTIRILMASI
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Mikroalagimlt ¢elikler %0,05 ve %0,20 araliginda niyobyum ve vanadium gibi
mikroalasim elementlerini iceren c¢elikler olarak tanimlanmaktadir. Bu gelikler,
aliminyum, bor ve geleneksel c¢elik Ttretiminde kullanilan diger alasim
elementlerinden ve 1sil islem ve termomekanik islemlerden etkilenmektedir.
Gilinlimiizde iiretilen mikroalasimli celiklerin biiyiik bir kismi1 yass1 ve boru mamul
olarak tretilitler. Giiniimiizde yeterli seviyelerde olmamakla birlikte toz metaliirjisi

yontemiyle de mikroalasimli ¢elik liretimi gerceklestirilmektedir.

Bu calismada % agirlikga %0,55 grafit ve %0,15 (Nb-V) igeren demir esash
malzemelerde Ni ilavesinin (% agirlikca 0,8, 2, 3 ve 5) mikroyap1 ve mekanik
ozellikler iizerine etkisi arastirilmigtir. 750 MPa basingta preslenen numuneler 1350

°C de argon atmosferinde 1 saat sinterlenerek iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen



TM geliklerinin mikroyapist optik mikroskop SEM ve EDS ile karakterize edilmistir.
Sonuglar % agirlik olarak 5 Ni ilave edilmis TM celigin en yliksek akma dayanimina
(YS) ve ¢cekme dayanimina (UTS) sahip oldugunu gostermistir.

Anahtar Sozciikler : Toz metalurjisi, mikroalagimli ¢elikler, mikroyap.

Bilim Kodu :915.1.094



ABSTRACT
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Microalloyed steels are defined as steels containing small amounts of microalloying
such as niobium and vanadium, at levels between 0.05 and 0.20 %. This steels are
effected by other alloying additions such as aluminum, boron, or indeed any of other
more conventional alloying elements used in steel manufacture and thermal and
thermomechanical treatments. Nowadays most of produced microalloyed steels
product as flat and made of forged pipe. In addition to not be at a sufficient level at the
present time, the powder metallurgy method is also being produced microalloyed

steels.

In this work, the effect of Ni (wt. %0.8-2-3-5) on the microstructures and tensile
behaviours of Fe matrix metarials including graphite 0.55 wt. % and (Nb-V) 0.15 wt.

% were investigated. The samples pressed at 750 MPa were produced by sintered at

Vi



1350 °C temperature in the argon atmosphere for 1 h. The microstructure of the
producted PM steels was characterised by optic microscope, SEM and EDS. Results
indicated that 5 wt. % Ni added PM steel showed the highest values in yield strength
(YS) and ultimate tensile strength (UTS).

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

GIRIS

Mikroalasimli ¢elikler farkli sertlestirme mekanizmalarinin ve uygun termomekanik
islemlerin uygulanmasi ile yiiksek dayanim, yiiksek tokluk, diisiik siinek gevrek
gecis sicakligt ve korozyona dayaniklilik gibi iistiin 6zelliklere sahip malzeme
gurubudur. Mikroalasimlama ile ilgili yapilan ¢alismalarin gegmisi 1970 li yillara
dayanir. Diisiik karbonlu celiklere kiiclik miktarlarda Titanyum (Ti), Aliiminyum
(Al), Niyobyum (Nb), Vanadyum (V) gibi kuvvetli karbiir ve nitriir olusturan
elementlerin ilave edilmesiyle c¢eliklerin mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler
gerceklesmistir.  Mikroalasimlandirma olarak ifade edilen bu islemde alasim
elementlerinin tamami genel olarak %2 degerini agmaz. Mangan Kkatilimlari
haricinde,bu miktar %0,1-0,2 arasindadir. Bu geliklerin avantajlari, kullanilan alasim
oraninin azligy, 1s1l islem gerektirmemesi, iglenebilirlik 6zelliklerinin daha iyi olmasi,
tiretiminin daha hizli olmasi, gerilme giderme tavlama ihtiyacinin olmamasi, enerji
tasarrufu saglamasi, dayanim/agirlik orani yoniinden daha hafif olmalar1 gibi

siralanabilir.

Mikroalasimli  ¢eliklerine agirlik olarak 9%0,2’nin  altinda katilan titanyum,
aliminyum, niyobyum ve vanadyum gibi elementlerin olusturmus oldugu karbo-
nitriirler celigin mekanik ozelliklerini etkilemektedir. Ancak bu karbo-nitriirlerin
olusma ve ¢oziinme sicakliklarinin ¢ok iyi hesaplanmasi gerekmektedir.Aksi taktirde
yanlig tasarlanan dokiim yontemi, haddeleme sicakligt ve soguma hizi karbo-
nitriirlerin olusmamasina veya olusup asir1 biiylimesine sebep olabilir. Bu durum
mikroalagimli ¢eliklerinin dokiim yontemiyle tiretilmesini zorlastirmaktadir. Bu

nedenle lilkemizde mikroalasimli ¢elik tiretimi yeterli diizeyde degildir.

Yapilan literatiir incelemesinde toz metalurjisi yontemiyle Fe matrisli kompozit

parca iiretimleri bulunmaktadir. Fakat toz metalurjisi yontemiyle mikroalasimli gelik



tiretiminin ¢ok smirlt oldugu goriilmiistiir. Mikroalasimli ¢elik tiretimiyle kompozit
tiretimini farkli kilan en 6nemli neden c¢elik icerisine katilan alagim elementlerinin
agirlik olarak oranidir. Bu oran mikroalasimli ¢eliklerde Mn haricinde maksimum
%0,1-0,2 iken kompozit malzemelerde ¢cok daha yliksek oranlardadir (%1, 5, 10 ve
50 gibi). Yiksek hacimsel oranda korbo-nitriir partikiiller iceren Fe matrisli
kompozit malzemeler 6zellikle celiklerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmede yaygin
olarak kullanilmaktadir.Toz metalurjisi yontemi ile {iretilen kompozit malzemelerin
yiizey kalitesi ¢ok iyi ve boyutlar1 tamdir.Yiiksek oranda ikinci faz partikiilleri
katilabilir (Dogan, 1999; Wang, 1999; Dogan 2001).

Mikroalagimlt ¢eliklerin {iretimi dokiim, haddeleme ve kontrollii sogutma
yontemleriyle yapilmaktadir.Son yillarda toz metalurjisi yontemiyle de mikroalagiml
celik tiretimi gergeklestirilmektedir (Lindsley, 2012; Schade, 2012a; Erden, 2014).
Literatiirde kompozit malzemeler ve mikroalasimli ¢eliklerle ilgili farkli ¢alismalarin
oldugu goriilmektedir. Ornegin; Schade vd. (2012), caligmalarinda vanadyum ve
silisyum  ile  alagimlandirilmis ™ mikroalasimli  ¢elik  dretimini
gerceklestirmiglerdir. Sonug olarak silisyum ve vanadyumun perlitik yap1 sergileyen

TM ¢eliklerinin dayanimini énemli derecede artirdigini gézlemlemislerdir.

Erden vd. (2014), calismalarinda TM yontemiyle Ti mikroalasimli ¢elik
tretmislerdir. Sinterleme islemini 1150 °C’de 60 dakika bekleterek gergeklestirmis
olup Ti orami (%0,1-%0,2) yiikseltikge akma ve ¢ekme dayaniminda bir artig
oldugunu tespit etmislerdir. Bu durumu sinterleme sirasinda ve sinterleme sonrasi
soguma sirasinda TiC(N) gibi ¢okeltilerin olusmasina baglamislardir. Yazarlar,
TiC(N) gibi ¢okeltilerin sinterleme sirasinda tane biiylimesini engelleyerek kiigiik
Ostenit tanelerinin olugsmasina neden oldugunu ve bunun sonucunda malzemelerin

dayanimini arttirdigini yapmis olduklar1 ¢alismada tespit etmislerdir.

Nikel ostenit dengeleyicidir ve demir krom karbon alagimlarinda Ostenit alanini
genisletir ve ferrit alanin1 daraltir. Nikel, yiiksek sicaklikta korozyon ve oksitlenmeye
kars1 direnci artirir. Tane kiiciiltme etkisine sahip olan nikel, malzemenin toklugunu
ve mukavemetini artirir. Ayrica, malzemenin ylizeyinde tufal olusumunu engelleyici

ozellige sahiptir. Krom ile birlikte kullanilmasi ile birlikte sertligini, siinekliligini



yiiksek yorulma direncini artirir ve kritik soguma hizini diisiiriir. Literatiirdeki bazi
calismalar Ni ilavesinin perlit miktarm arttirdig1 yoniindedir. Ornegin, Kalathur ve
Frederick (2007) yaptiklar1 ¢alismada Fe-C-Ni alasimlarinda Ni miktarinin artmasi
ile kismen perlitin i¢indeki karbon miktarinin azaldig1 ve ayrica mikroyapida perlit
miktarinin artti1 ferrit miktarinin ise azaldigini belirtmislerdir. Bunun sonucunda
malzemenin dayanimi artarken siinekligin distigiini gozlemlemislerdir. Nikel
elementi bir ¢ok element ile (karbon, bakir ve molibden gibi) karsilastirildiginda,
sahip oldugu difiizyon katsayisi degeri daha diisiik oldugundan demir igerisinde

yavag yaymnim gosterir.

Bu ¢alismada Fe tozlarinin igerisine grafit, Nb, V ve farkli oranlarda Ni ilave
edilerek  istenilen bilesimde celik iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen blok
numuneler i¢in sinterleme islemi 1350 °C’de 1 saat siire ile argon atmosferinde
bekletilerek yapilmistir. Numunelerin mikroyap1 incelemeleri optik mikroskop, SEM
ve EDS ile gergeklestirilirken, mekanik Ozellikleri ise ¢ekme testi uygulanarak

belirlenmistir.



BOLUM 2

MIKROALASIMLI CELIKLER

2.1. MIKROALASIMLI CELIKLERIN TANIMI

Yiksek dayanimli ve diisiik alasimli ¢elikler (YDDA) olarak adlandirilan
mikroalasimli ¢elikler, mekanik &zellikleri gelistirilmek icin kuvvetli karbiir yada
nitriir yapici elementlerden ¢ok az miktarlarda ilave edilen ¢eliklerdir. Mikroalasiml
celikler,giiniimiizde uygun termomekanik islemler,farkli sertlestirme mekanizmalari
ve diistik C igerikleri olmasindan dolay: tokluk, mukavemet veya diisiik sicakliklarda
gevrek kirllma emniyeti ve kaynak edilebilirlik gibi 6zellikleri birarada bulunduran

bir malzeme grubu olarak tanimlanabilmektedir (Topates, 1995).

Bu celiklerin ozellikleri celigin kimyasal bilesimi ve mikroyapist ile iligkilidir.
Mikroyapmin kontrolii ise Ostenitleme sicakligina, c¢elik bilesimine, ilk ve son
haddelemeden sonra doniisiimiin kontrolii ilr ilgilidir. Bu yiizden istenen 6zellikler

celik bilesimi ve iiretim prosesi kontrol edilerek saglanir (Ceviker, 1991).

2.2. MIKROALASIMLI CELIKLERIN GELISIMi

Mikroalasimli ¢eliklerin gelistirilmesine 1900’1l yillarda alasimlamayla baslanmus,
1930’lu yillarda yiiksek dayanimli yap1 gelikleri {retilmistir. 1962°de ilk
mikroalagim elementi katilan ulusal ¢elik standardi BS 968 ortaya ¢ikmistir. Bu gelik
dayanim artis1 ile beraber karbon esdegerliligi degerinde 6nemli bir azalma
gostermistir. Cizelge 2.1°de mikroalagimlamanin tarihsel gelisimi goriilmektedir.
Amerikan Great Lakes Steel sirketinin 1988’de Nb’lu C—Mn g¢eligini iiretene kadar
YDDA c¢eliklerinde biiyiik bir gelisme gozlenmemistir. Bu olay diinya celik
ticaretinde biiyiikk ilgi uyandirmistir. Titanyum, vanadyum ve niyobyum



elementlerinin tekli ve c¢oklu ilave edilen YDDA ¢eliginin hizli bir sekilde

gelismesine neden olmustur.

Cizelge 2.1. Mikroalasimlamanin tarihsel gelisimi (Morrison, 2000).

Element Miktari(% Ulke Tarih Akma dayanimi
Agirlik) (N/mm?)
Vanadyum 0,01-0,02 USA 1916 275-345
Vanadyum 0,1 Almanya 1945 > 390
_ 1959°dan 6nce
Niyobyum 0,02-0,03 USA 325-345
(1940 patent)
Niyobyum | 0,005-0,05 | Ingiltere 1959 350-425
Titanyum 0,1-0,2 Almanya 1921 260-550

Ik yap1 gelikleri yiiksek karbon ve mangan icermektedir. 1940'lara kadar birlestirme
araci olarak kaynak yerine per¢in kullanildigi i¢in her hangi bir problem
goriilmemigtir. Fakat Melbourne King Street kopriisiiniin yapiminda kullanilan
celigin bilesimi yiiksek karbon ve mangan icermesinden dolayr kaynakli
birlestirmede problemlere yol agmistir. Bu sebeble koprii yapimi basarisiz olmustur.
Bu kaynaklanabilme sorunu ¢elige mikroalagsalim elementi ilave ederek giderilmistir.
Cizelge 2.2°de mikroalagimlama isleminin 1960’11 yillarda kullanildigi gériilmektedir
(Morrison, 2000).

Cizelge 2.2. Gegen yiizyilda yap1 celiklerine 6rnek (19 mm kalinlik, min. akma
dayanimi 355 MPa) (Morrison, 2000).

c [ si S P Mn | Cr Al Nb | CEV
Forth Rail 023 | 002 | 0,024 | 0,046 | 0,069 | - - - 1035
Kopriisii (1890)
Sydney Harbour | 934 | 020 - - 1,00 - - - 0,51
Kopriisii (1929)
Melbourne King
Street Kopriisii | 023 | 019 | 0026 | 0017 | 158 | 024 | <0005 | - | 054
(1961)
Offshore UK | 008 | 0,31 | 0,002 | 0,012 | 1,41 | 0,027 | 0,034 | 0,028 | 032
(1994)




[Ik niyobyum ile alasgimlandirilmis YDDA ¢eligini ABD iiretmistir. Japonya ilk
olarak niyobyum ile mikroalasimlamay1 1963’te gergeklestirmistir (Tamura, 1988;
Karabulut, 2004, Kaynar, 2013). 1960’11 yillarda petrol ve dogal gaz tasimaciliginda
kullanilan YDDA ¢eliklerin niyobyum ve vanadyum ilavesi ile imalata alinmasi ve
ayni yillarda termo-mekanik haddeleme yoOnteminin gelistirilmesi ile yliksek
dayanima, yiiksek tokluk degerine ve iyi kaynaklanabilme 6zelligine sahip celikler
tiretilmistir. Nb 6nemli faydalarindan birisi de haddeleme siiresince Ostenitin yeniden

kristallesme miktarini azaltmasidir.

x100 + 0,08C
MnMoNbVTi
x80 L 0.08C  Kout Haddeleme+ Hah
x70 Soguma
’ 0,1C MnNbTi
Nb V Kont. Haddeleme+
Hizli Sofuma
x60 | 0.2C | Swak Haddeleme  Koutrolli Haddeleme
T Nomalizasyon
| | | | | | |
1963 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Centik Toklugu J
200
100 o oo
<0, 008%5
<0.012%5
<0,02%:5
-0,023%5
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1003 2000

Sekil 2.1. Boru geliklerinin gelisimi ( Morrison, 2000).

Ik boru ¢eliklerinde normal sartlarda vanadyum ilave edilmistir. Daha sonra
Ozelliklerini iyilestirmek i¢in normalizasyon ve sicak haddeleme yapilmasina gerek
duyulmustur. Dayanim artirmak i¢in vanadyum ilave edilen niyobyum celiklerinin
kontrollii haddelenmesiyle bu problem ¢oziilmiistiir. Daha sonraki ¢alismalarda X80
ve X100 alasimli celiklerin 6zellikleri kontrollii haddelemeden sonra hizlandirilmis

sogumayla beraber alasim elementlerinin ¢oklu ilavesi ile gelistirilmistir.
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Sekil 2.1°de boru ¢eliklerinin gelisimi incelendiginde 1965’lerde C orani 0,2 iken
2000’11 yillarda 0,08’e¢ dismiistiir. Degisik islem prosesleri ve mikroalagim
elementlerinin ilavesi ile mekanik Ozelliklerin iyilestigi bariz bir sekilde

goriilmektedir. Sekil 2.2°de V,Nb ile mikroalasimlandirilmis ¢eliklerin uygulama

alanlarindan bazi 6rnekler goriilmektedir.

Sekil 2.2. V-Nb ile mikroalagimlandirilmis geliklerin uygulama alanlarindan bazi
ornekler; a) yapiminda niyobyum vanadyum c¢eligi kullanilan New York
Diinya Ticaret Merkezinin goriintiisii, b) Giiney Amerika’da 122cm ¢apa
sahip niyobyum vanadyum boru ¢eliginin kullanildigi Northert Borders
boru hattindan bir boliim (Sage, 1989).

1960’larmn sonlarinda mikroalagim ¢eliklerin gelismesinin nedenleri;

a. Malzeme maliyetinden tasarruf edilmesi.
b. Hafif iriinlerin gelisiminde elde edilen faydalar.
c. Kolay kaynaklanabilen yiiksek dayanimli ince borulara duyulan ihtiyag.

d. Dayanimi artirmada uygulanan geleneksel yollarin pahali olmasi.
e. Hem niyobyum hem de vanadyum kullanilmasi ile diisiik maliyetli dayanim
artisinin saglanmasi (Karabulut, 2011; Skobir, 2011).

Ozellikle 1970 ile 1980 yillar1 arasinda mikroalasim celik iiretiminde c¢ok biiyiik
gelismeler olmustur. Bu yillarda diisiik karbonlu mikroalasimli ¢elikler karbiir ve
nitriir olusturmalart nedeni ile kaynak kabiliyeti iyi, dayanimi ve toklugu yiiksek

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



2.3. MIKROALASIMLI CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Mikroalasimli ¢elikler iki sekilde iiretilmektedir.Birincisi sac,gaz ve petrol boru
hatlarinda kullanilan yass1 iiriinlerdir.ikincisi ise otomototiv endiistrisinde
kullanilmak tizere dovme mamulleri seklindedir.Yass1 iirlinlerde mikroalagimlamayla
birlikte uygun bir termomekanik islemin yapilmasi gerekir.Kontrollii haddeleme ile
gerceklestirilen bu islemde,genellikle 1000-1200 °C’de yapilan 6n deformasyon
sonras1 diisiik sicakliklarda (700-800° C) son bir deformasyon eklenir.Haddeleme
sonras1 degisik soguma hizlar1 kullanilarak mikroyapinin ince taneli ferrit veya
beynitten olugmasi saglanir.Soguma sartlarina bagli olarak az miktarlarda perlit veya
martenzit de elde edilir (Asil Celik,1994).

Mikroalasimli  dévme  ¢elikler,orta  karbonlu 1slah  ¢eliklerinin  yerine
gelistirilmislerdir. Mikroalasimli yassi ve dovme iiriinlerin alasgim dizayni, 6zellikle
karbon miktarinda biiylik farkliliklar gosterir. Dovme islemi giinlimiizde sadece
kontrollii sogutma mekanizmasiyla ¢alistigindan %0,025°lik bir karbon miktart alt
siir olarak goriiliir (Karabulut, 2004). Islah ¢eliklerinde yap1 temperlenmis martenzit
olarak ortaya ¢ikarken; mikroalasimli dovme ¢eliklerde ince ferrit-perlit yap1 gortiliir.
Ancak hem tane kiiciilmesi etkisi ile hem de c¢okelti sertlesmesi nedeni ile
mikroalasimli dovme celiklerde 1slah celikleriyle aynt mekanik ozellikler goriiliir
(Capar,2005). Ayrica, dovme amagli iiretilen mikroalasimli ¢eliklerin dovme sonrasi
yapilan kontrollii sogutma ile ikincil bir 1s1l islemin tamamen ortadan kaldirilmasi bu

celikleri 1slah ¢eliklerine gore ekonomik agidan daha avantajli konuma getirmektedir.

2.4. MIKROALASIM ELEMENTLERI

Mikroalasim elementlerinin ana rolii tane boyutunu kiiciiltmek, yeniden
kristallesmeyi engellemek ve ¢okelti sertlesmesine katkida bulunmaktir. Mikroalagim
elementleri olarak niyobyum, titanyum, vanadyum ve aliiminyum genellikle YDDA

celiklerinin iiretiminde kullanilmaktadir.



2.4.1. Titanyum (Ti)

Titanyum ¢ok yliksek sicakliklarda nitriir olusturur. Bu nitriirler haddeleme ve
dovme islemi sirasinda Ostenitin tane biiylimesini engeller. Ayrica, TiN partikiilleri
1s1 tesiri altinda kalan bolgenin (ITAB) en sicak kisimlarinda ¢6ziinmeden Kalabilir.
Bu nedenle TiN partikiilleri ITAB’mn kaba taneli yapisini ince taneli yapiya
dontistiiren en etkin mikroalasim ¢okeltilerinden biridir.Bazi durumlarda titanyum
celigin toklugunu azaltan tane sinirlarinda ¢okelen olusumlara sebebiyet verebilir.
(Sage, 1989; Karabulut, 2004). Titanyum miktarinin artmasi Gstenit tane boytunu
azlatmaktadir. Titanyumun etkili olabilmesi igin, ¢elik katilasmadan hemen sonra 25
°Cl/dak. ve 35 °C/dak. hizinda sogutulmalidir (Koltuk,1996; Karabulut, 2004).

Titanyumun ¢elik tizerine etkileri Sekil 2.3’de goriilmektedir.

TITANYUM

Ostenit fazmda
cikelme

Ostenit tanelerinin Ince taneli femit
stabillesmesi

Faz sinin
pileelmesi

Femt fazinda
cilelme

Ara yer
elementlennin
baglanmass

Sekil 2.3. Titanyumun mikroalasim ¢eliklerinin doniisiimii ve yapisi lizerine etkileri
(Sage,1992; Koltuk,1996; Karabulut, 2004).



2.4.2. Vanadyum (V)

Vanadyum, titanyum ve niyobyumun olusturdugu sicakliklardan daha diisiik
sicakliklarda nitriir ve karbiir ¢okeltileri olusturur. V’nin tane boyutunu kontrol
etmek i¢cin, Ti ve Nb kadar yaygin bir kullanim alani yoktur.YDDA c¢eliklerde
vanadyumun baslica fonksiyonu ¢okelti sertlesmesidir. Celiklerde karbonca zengin

VCN ¢okeltinin olusum sicakligi yaklasik 700 ©°C'nin altindadir. Vanadyum

cokeltileri genellikle doniisiim siiresince veya doniisiim sonrasi 300 A’dan daha

diisiik ¢apa sahiptir (Sage, 1989; Karabulut, 2004).

Ferrit icerisinde VN, AIN ile birlikte tane biiyiimesini engeller ve ince ferrit
olusmasini saglar. Kontrollii haddelemeden once normalize edilmis celiklerde,
yiilksek dayanimli boru hatlarinda VCN c¢okelerek haddeleme sirasinda yiiksek
dayanim saglar (Topates, 1995; Karabulut, 2004). Vanadyum normalizasyon ¢elikleri
ve haddelenmis celiklerin dayanimi icin iyidir ve azot igeriinin artmasi ile

vanadyumun etkisi artirilabilir (Sekil 2.4).

N
A
=)
|
t
|

200 °o 0.2 \ anadyum
% 0,1 Vanadyum
% 0.05 Vanadyum'

—
h
(=

100 |

Akma dayanimi N/mm?
h
S

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
% Azot

Sekil 2.4. VN cokeltileri sonucu sicak rulo iiriinde vanadyum ve azot miktarinin
akma dayanimindaki artisa etkisi.

V’nin ¢okelme sertlesmesi olusturmasindan dolay1 celigin akma mukavemeti artan
vanadyum miktar1 ile artar (Morrison, 2000; Karabulut, 2004), (Sekil 2.4). V’nin

Ostenit icinde olduke¢a ¢Oziiniir olmasina karsin, ferrit igerisinde az ¢Oziiniir. Diger
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mikroalasimlarin aksine vanadyumun ferrit olusumunu engellemedigi hatta ferrit
olusumunu artirdig1 bilinmektedir. V 6zellikle kaynak isleminde onemlidir, Gstenit
tane sinirlarinda ve Ostenit tane iginde ferrit olusumunu saglar. Soguma sirasinda
vanadyum ¢Okeltileri ince ferrit taneleri igerisinde ¢okelerek g¢okelti sertlesmesini
meydana getirir. Normalizasyon ¢eliklerinde ¢okeltiler doniisiim sicakligina bagli
olarak farklilik gostermektedir. Eger sicaklik ¢ok yiiksek olursa ¢okeltiler cok hizli
biiyiiyerek belirgin  bir sekilde kabalasmaktadir. Vanadyumun, mikroalasiml

celiklerin i¢yapisina ve faz doniisiimiine etkisi Sekil 2.5’de goriilmektedir.

VANADYTIM

Ostenitte gikelme

Ostenitin
stzbillesmesi

Deforme olmus,
uzamig taneler

nce taneli ferrit

Ferritin tane smulzrmda

olugumu ve stabillesmesi

Faz smm
gokelmest

Ferritte ¢ikelme

Sertlezebilme

[ |
Martenzit Cift fazh
adacikh vap gelilder

Ara ver
elementlermin
baglanmas:

Sekil 2.5. Vanadyumun mikroalagimli ¢eliklerin doniisiimii ve yapisi lizerine etkisi
(Sage, 1992; Koltuk, 1996).
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2.4.3. Aliiminyum (Al)

Aliiminyum ¢ok yavas ¢okelir ve sadece nitriir olusturur.1000 °C sicakligin iizerinde
¢Oziiniir.. AIN’i diger nitriirlerden ayiran en biiyiik 6zelligi yapisinin hegzagonal siki
paket olmasidir (Gladman, 1997; Karabulut, 2004). AIN yaklasik 1000 °C sicaklikta
olusur. Fakat bu ¢ok yavas ger¢eklesir ve ¢cok azi haddelenmis celiklerde bulunur.
Ama AIN yeniden 1sitma siiresince olusur. Bu VCN veya NbCN’iin azot igerigini
azaltir. Bu ¢Okeltilerin  kirilma degerini ve etkinliini azaltacaktir. AIN
normalizasyon c¢eliklerinde tane biiyliimesini engelleyerek c¢eligin dayanimina ve
tokluguna katki saglar (Sage, 1989; Karabulut, 2004).

2.4.4. Niyobyum (Nb)

En etkili mikroalagim elementi olarak bilinir. Nitriir ve karbiir olusturur. NbC
pratikte, 1000 °C sicakligin altinda olugsmakta ve Ostenitin yeniden kristallesmesini
engelleyerek kiiciik ferrit tanelerinin olusmasina neden olmaktadir. NbC’iin etkili
olabilmesi icin yeniden 1sitma sicaklifinda tamamen ¢ozelti i¢inde olmas1 gerekir.
Boylece ince pargaciklar seklinde ¢okelerek akma sinirinda artigsa neden olurlar.
NbC’ilin ¢ozeltiye girebilmesi i¢in yeniden 1sitma sicakliginin yiiksek (1300 °C) ve
yeterince uzun siireli olmasi gerekir (Koltuk, 1996; Karabulut, 2004). Sekil 2.6’da

Niyobyumun mikroalagimli ¢eligin mikroyapisina etkisi goriilmektedir.

Ortalama 200 nm boyutlu NbC ¢okeltileri tane biiyiimesini engeller. Ostenit igi
olusan 20 nm’lik ¢okeltiler ise yeniden kristallesmeyi geciktirir. Cokelti sertlesmesi,
2 um boyutlu ¢ok kiigiik ¢okeltilerle ger¢eklesmektedir (Karabulut, 2004, Kaynar,
2013).
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Cdzimmemiz EATI ERIVIK ICI NIOBTUM
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Artmasi dzyanmm =rhst

Sekil 2.6. Mikroalasim elementlerinden niyobyumun ¢eligin mikroyapisina etkisi
(Karabulut, 2004).

Celik ostenitik oldugunda genellikle 1000°C sicaklik altinda NbCN ¢okelir.
Haddelenmis ¢eliklerde niyobyum 6stenitin yeniden kristallesmesini engeller boylece
yassi sekilli taneler ve ince Ostenit taneleri olusur. Bu durum dayanim ve toklukta
artisa neden olur. NbC ¢okeltileri, normalizasyon siiresince Ostenitin tane biiylimesini
engeller. Normalizasyon sartlarinda kullanilan geliklere niyobyum ilavesi dayanim
ve toklukugu artirir. Ostenitte ¢okelmeyen niyobyum ferrite doniisiirken ¢okelecektir
ve dayanim artigina neden olacaktir. Agirlik olarak %0,15 oraninda niyobyum, fazla
karbon igeren g¢elikte doniisiim sicakligini diistirme egilimindedir ve ferritin

olusumunu engellemektedir. Boylece kirilgan beynitik mikroyapi olusumuna neden

olur (Sage, 1989; Karabulut, 2004).

2.4.5. Karbon (C)

Karbon miktarinin fazla olmasi, perlit yapisinin artmasina neden olmakla birlikte
tokluk ve kaynak kabiliyetinde bir azalma meydana getirir. Bunun yaninda akma
dayaniminda artig saglamaktadir. Yiiksek miktarlarda karbon kullanimi martenzit ve
beynitik yap1 olusumasina neden olur. Mikroalagimli ¢eliklerde karbonun maksimum
kullanimi sicak haddeleme kosullari altinda yaklasik %0,2 dir. Ancak otomotiv

sanayisinde kullanilan dovme pargalar sadece kontrollii sogutma mekanizmasiyla
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tiretildigi i¢in karbon miktart %0,25’in iizerindedir (Metals Handbook, 1994,
Karabulut, 2004).

2.4.6. Azot (N)

Mikroalasimli ¢eliklerde azot kullanimi %0,02 seviyesindedir. Baz1 uygulamalarda
%0,005 seviyesindedir. Vanadyumlu c¢eliklerde azotun ilavesi 6nemlidir, ¢linkii
cokelme sertlesmesini artirir. V=N ¢eliklerinde olusan VN’iin, VC’e gore Ostenit
icerisinde daha az ¢oziiniirliige sahip olmasi, onun tane kiigiiltiilmesinde daha etkin

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

2.4.7. Silisyum (Si)

Silisyum, ergimis c¢elik icerisinde deoksidan olarak kullanilir. Bu nedenle %0,35
oraninda kullanilmaktadir. Silisyum kati ¢ozelti sertlesmesi saglayarak akma
dayaniminda artis saglar. Kaynak edilecek yerlerde %0,3’den fazla kullanimi
toklukta ve kaynak kabiliyetinde diismeye neden olur (Topates, 1995; Karabulut,
2004).

2.4.8. Fosfor (P)

Ferrit igerisinde gii¢lii bir kat1 ¢cozelti sertlestirmesi olusturur. Korozyon dayanimini
artirir. %0,05°den diisiik kullanimlarda Ostenit tane smirlarinda meydana gelen
segragasyonlarin yol actig1 kirilganlia neden olur. Bakir ile birlikte kullanimi

onemli dl¢iide korozyon dayanimi saglar (Topates, 1995; Karabulut, 2004).

2.4.9. Mangan (Mn)

Mikroalasimli ¢elikler yaklasik olarak %1,5 mangan igerirler. Manganin olusan
ignesel ferritin tane kii¢tiltiilmesine etkisi bu miktarlardan daha yliksek miktarlarda
Oonemsizdir. Bu nedenle maksimum mangan miktar1 %1,3 — 1,7 arasindadir (Topates,

1995; Karabulut, 2004).
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2.5. MIKROALASIM CELIKLERDE COKELTI OLUSUMU

Mikroalasimli c¢eliklerde c¢okeltiler, c¢eligin 6zelliklerine ©Onemli oOlglide etki
etmektedir. Sekil 2.7°de ¢eligin mikroyapisi tizerindeki mikroalasim ¢okeltilerinin

etkisi goriilmektedir.

Tane ce Gstenit ce
| biiyiimesmi taneler ferrit
—  Ostenit tnlemek tanelen
Teniden — -
kristzllesmevi Dieforme olmus, Ince
dnlemelk uzamis taneler ferrit
taneleri
| gekirdeklezmesi
Tane bitviimesini
| ] . fnlemek
Ferrit
[ Gkelms
sertlesmesi

Sekil 2.7. Celigin mikroyapisi lizerinde mikroalasim ¢okeltilerinin etkileri (Sage,
1992; Karabulut, 2004).

Mikroalasim elementleri segilirken; bu elementlerin ¢oziinebilirlikleri ve c¢okelti
olusturmalarina dikkat edilmektedir. Mikroalasim elementlerinin karbiir ve nitriir

olusturabilmeleri, onlara ¢okelme sertlestirmesi 6zelligini kazandirmaktadir (Tekin,

1995; Karabulut, 2004).

2.5.1. Karbiir Ve Nitriir Cokelmesi

Mikroalasim celiklerinde karbonitriir partikiillerinin ¢dkelmesi {i¢ asamada meydana
gelmektedir. Ik asamada olusan ¢okeltiler siv1 faz igerisinde ve katilasma sirasinda
veya katilasmadan sonra olusurlar. Bu ¢okeltiler ¢cok kararli fakat Ostenitin yeniden
kristallesmesini engellemek igin ¢ok biiyiiktiirler. Ikinci asamada, olusan ¢okeltiler
sicaklik diiserken sicak deformasyon siirecinde (6rnek olarak kontrollii haddeleme)
meydana gelmektedir. Bu cokeltiler Ostenitin yeniden kristallesmesini geciktirirler.

Son asamada, olusan ¢okeltiler Ostenit-ferrit faz doniisiimii sirasinda ve sonrasinda
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meydana gelmektedir. Bu tip cokeltiler y-o araylizeyinde ve ferrit igerisinde
cekirdeklesmektedir. Ferrit fazindaki ¢okelti sertlesmesi bu degisim siirecinde olusur

ve kiigilik taneli ¢okeltiler meydana gelir (VCN) (Gladman, 1989; Karabulut, 2004).
2.5.2. Sicaklik Ve Soguma Hizinin Cokelmeye Etkisi
Mikroalasim cokeltilerinin ¢eligin mekanik 6zelliklerini etkilemedeki rolii meydana

geldigi sicaklikla dogrudan ilgilidir. Sekil 2.8, haddeleme veya dovme isleminden

sonra gelik sogurken karbiir ve nitriirlerin olusum sicakligini gostermektedir.

TiN

1300

Yeniden kristallesmeli
haddeleme ve dovme

R,
R

1000 NbC

O
(-]
- Kontrolid haddeleme ve dovme
o VN
= j [ ] A VCN TiC
g 750 WSS, S sV "G ST v & "V
v

1| 11 : Faz sinin gokelme sertiesmesi
| |

T 2z
| | n s ’
500 |- . .3 L _J Ferrit'in sertiesmesi

Sekil 2.8. Soguma siiresince doniisiim sicakligina bagli olarak mikroalagim
karbonitriirlerinin olugmasi (Sage, 1992; Karabulut, 2004).

Soguma hiz1 ne kadar yiiksek ise, ¢cokeltilerin olustugu sicaklik o kadar diisiik olur.
Soguma hizi ¢okeltilerin Ostenitte mi yoksa ferrit igerisinde mi ¢okelecegini belirler
(Koltuk,1996; Karabulut, 2004).

2.5.3. Mikroalasim Karbiir Ve Nitriirlerinin Coziiniirligii

Cesitli karbiir ve nitriirler i¢in ¢oziiniirliik ve ¢oziiniirliik sinirlar1 ¢alismalari Irvine,
Pickering ve Gladman (1967) tarafindan yapilmistir.Literatiir ¢aligmalarina
bakildiginda mikroalasim karbiir ve nitriirlerinin ¢oziiniirlikklerinin  farklilik

gosterdigi goriilmektedir. Ornegin Irvine, Pickering ve Gladman’in (1967) verileri
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kullanildiginda % 0,03 Al ve % 0,015 N igeren ¢eligin ¢6ziinme sicakligr 1273°C
olarak bulunmustur. Narita’nin (1975) verileri kullanildiginda ise ¢6ziinme
sicakliginin 1126 °C oldugu tespit edilmistir. Bu farklilik uygun sicakligi se¢mede
problem olusturacak kadar 6nemlidir. Sekil 2.9°da Narita (1975) verileri kullanilarak

hesaplanmis mikroalagim karbiir ve nitriirlerinin ¢oziiniirliikk sonuglar1 gésterilmistir.

Sicaklik, °C
1600 1400 1200 1000

T

~
VC.
~

Logk s
“w

| . e

0,5 0,6 0,7 0.8 0,9

102 /T , K™}

Sekil 2.9. Mikroalagim karbiir ve nitriirlerinin ¢oziintirligii (Narita, 1975).

Karbiir ve nitriirlerin ¢6ziiniirliikleri birbirleriyle kiyaslandiginda asagidaki sonuglar

cikartilabilir;

a. TiN’ln ¢oziliniirliigl diger mikroalagim ¢okeltilerinden ¢ok diisiiktiir.

b. AIN’lin ¢6ziiniirliigii TiN’tin disinda diger mikroalasim ¢okeltilerinden gok az
diistiktiir.

C. Mikroalasim karbiirlerinin ¢oziiniirliigli benzer mikroalagim nitriirlerinden
genelde daha yiiksektir.

d. VC’in ¢ozlintirligi diger mikroalasim ¢okeltilerinden ¢ok daha yiiksektir.
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2.7. MIKROALASIMLI CELIKLERIN AVANTAJLARI

Genel iretim yontemi ve Ozelliklerine bakildiginda mikroalagimli ¢eliklerin

avantajlart maddeler halinde asagidaki gibi siralanabilir.

Kullanilan alagim miktar1 azdir.

S

Isil islem gerektirmez.

Uretim imkan1 daha hizlidir.

o o

Maliyet agisindan daha ucuzdur
Sekil ve yiizey gorlintimii daha iyidir
Islenebilirlik 6zellikleri daha iyidir.

Zaman ve enerjiden kayiplar azdir.

o Q —H~ o

Yiiksek dayanim ve gelistirilmis kirilma 6zelliklerine sahiptir.

2.8. MIKROALASIMLI CELIKLERIN UYGULAMA ALANLARI

Mikroalagim ¢eliklerinin bir¢ok uygulama alani bulunmaktadir. Bunlar; biiyiik ¢apli
borular, otomotiv endiistrisi, c¢elik kopriiler ve celik binalar gibi kaynakli
konstriiksiyonlar, ving, kamyon, tren, vagon, siirekli tasiyicilar, tarim ve zirai
makinalar gibi hareketli konstruksiyonlar ve makine elemanlari, basinch kaplar ve
depo tanklari, su kontrol ekipmanlari ve baraj bilesimlerinde yapi elemani olarak
kullanilmaktadir. Ayrica atmosferik platformlarda is1 ve korozyona dayanabilecek
yapilarda, petrol arama platformlari, deniz ortasindan ve kiyisindan gegen ¢elik
borular ve kanallarda, ¢imento mikserlerinde, sondaj, havalandirma borularinda

kullanilan korozyona dayanikli elemanlar olarak siralanabilir.

Mikroalasim celikleri diinya genelinde farkli alanlarda degisik iilkeler tarafindan
daha yogun olarak kullanmaktadir. Ornegin mikroalasimli celikler basingli kaplar ve
gemi imalati i¢in Japonya’da Avrupa ve Giliney Amerika’ya gore daha fazla
kullanilmaktadir. Uygulama genel olarak gaz ve petrol boru hatlar1 gibi yassi
mamullerde gergeklesmektedir. Mikroalasim ¢elikleri igin biiyiiyen firsat arag

agirhigini azaltmak i¢in ¢abalayan iireticiler i¢in otomotiv sektdriindedir. Son yillarda
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dovme mamullerinde de 6zellikle otomotiv endiistrisine yonelik pargalarda uygulama

giderek yayginlasmistir (Sekil 2.10).

()

Sekil 2.10. Mikroalasimli c¢eliklerin uygulama alanlarina 6rnek; a) Vanadyum
titanyum hadde celiginden insa edilmis Isvegteki Gion kopriisiiniin
goriintilisli. b) Orta karbonlu vanadyum c¢eliginden iiretilmis otomobilin
krank saft goriintiisti (Sage, 1989).

19



BOLUM 3

KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. GIRIS

Sanayi devrimi ile makinelesme c¢agi baslamistir. Bununla birlikte insan giicii ile
yapilan bir¢ok is, makineler tarafindan yapilmaya baslanmis ve insanoglunu da yeni
arastirma alanlarina yoneltmistir. Farkli malzemelere olan ihtiya¢ yeni malzemelerin
ve Uretim yoOntemlerinin gelismesini beraberinde getirmistir. Teknolojideki hizl
gelismeler ile birlikte aragtirmalar sonucunda geleneksel malzemelere oranla daha
istiin  Ozelliklere sahip yeni malzemeler {retilmistir. Yeni gelistirilen bu

malzemelerden birisi de kompozit malzemelerdir (Giinay, 2009).

Farkli iki veya daha fazla malzemeyi istenen ozellikleri saglayacak sekilde belirli
sartlar ve oranlarda bir araya getirerek elde edilen malzemeye kompozit malzeme
denir.Yapilarinda birden fazla sayida fazin yer almasi ile homojen olmalarina ragmen
heterojen malzemelerdir. Kompozit malzemelerde yapiy1 olusturan bilesenler birbiri
icinde c¢oOziinmezler, kimyasal olarak inert davranirlar. Fakat Ozellikle metalik
sistemlerde diisiik oranlarda bir miktar ¢oziinme, bilesenler arasinda kompozit
ozelliklerini etkileyebilen ara ylizey reaksiyonlarimin olugmasma neden olabilir.

(Betteridge ve Heslop, 1974).

3.2. KOMPOZIT MALZEMELERIN TARIHSEL GELISiMi

Kompozit malzemelerin bilinen en eski ve genis kullanim alani ingaat sektoriidiir.
Samanla liflendirilmis ¢amurdan yapilan duvarlar ilk kompozit malzeme

ornekleridir. Tas, kum, kire¢, demir ve ¢imento ile olusturulan kompozit malzeme

evlerimizi olusturmaktadir. Kompozit malzemeye en giizel 6rneklerinden biri de
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kagittir. Seliiloz ve recineden olusan kagit, giinlimiizde hayatimizin her alaninda

kullanilarak insanligin hizmetine sunulmustur.

Miihendislikte, metaller, plastikler ve seramikler olmak {izere ii¢ grup malzeme
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompozitlerin iretiminde genelde biitiin
mithendislik malzemeleri matris malzemesi olarak kullanilirken giin gectikge farkli
takviye elemanlar1 denenmektedir (Calin, 2006). Kompozit malzemeler Sekil 3.1°de

gorildiigii gibi farklit malzemelerin birlestirilmesiyle olusmaktadir.

Kompozitier

Polimerle

Sekil 3.1. Matris malzemeleri (Nazik, 2013).

3.3. KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Kompozitler genellikle kullanilan matris malzemesi ve takviye elemaninin sekline ve

cinsine gore siniflandirilirlar.

1. Matris malzemesine gore kompozitler;
a. Polimer matrisli kompozitler
b. Seramik matrisli kompozitler
c. Metal matrisli kompozitler

2. Takviye elemaninin sekline gore kompozitler;
a. Tekflament
b. Uzun ve kisa elyaf (fiber)
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c. Parcacik
d. Laminant (Katmerli)

olarak siniflandirilirlar (Calin, 2006).

Polimer matrisli kompozitler, diisiik yogunluk, ekonomiklik, kolay iiretilebilirlik,
mekanik 0Ozelliklerinin iyi olmalar1 ve yalitkanlik gibi 6zelliklerinden dolay1
endiistride yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Sahin, 2000). Plastik esash
kompozitlerin 1s1l dayanimlarinin diisiik olmas1 onlarin bir dezavantajidir. Seramikler
ergime sicakliklar1 yiiksek, yogunluklar1 ve 1s1l genlesme katsayilar diisiik, yalitkan
ve sert malzemelerdir. Kimyasal ve 1s1l etkilere kars1 direncleri yiiksektir. Metaller
saf halde yumusak ve dayanimlart diisiik ancak alagim yapilmak suretiyle sinirsiz
ozellikler elde edilebilir. Metaller ¢ogunlukla seramik, nadiren refrakter takviye
elemanlan ile giliclendirilerek metal matrisli kompozit malzemeler iiretilmektedir.

Takviye elemaninin sekline gore kompozit cesitleri Sekil 3.2°de goriilmektedir.

i

Tek flament  Uzun Elyaf Parcacik Laminant

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

Kullanim miktarlar1 bakimindan, kompozitlerin imalinde en yaygm kullanilan
takviye elemanlar1 arasinda mikrondan, nanometreye kadar degisen boyutlari ile
parcaciklar ve partikiiller yer almaktadir. Boyutlar1 1 pm’den biiyiik olanlar pargacik,
1 um’den kiiclik boyutlular ise partikiil olarak adlandirilmaktadir. Partikiil takviyeli
kompozitlerde, ana malzemenin igerisinde yer alan partikiiller nedeniyle dagilim
sertlesmesi ile mekanik 6zellikler iyilesmektedir. Bu da partikiillerin tane sinirlarinda

olusan kaymalari engellemesi ile gergceklesmektedir (Bulut, 2014).
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3.4. METAL MATRISLI KOMPOZITLER

Metal matrisli kompozit malzemeler (MMK), kompozit malzemelerin bir grubunu
temsil eder. MMK ’ler tiim kompozitler gibi kimyasal ve fiziksel olarak farkli olan en
az iki faz igerirler.Genellikle takviye fazlari metalik matris igerisine dagitilarak
MMK elde edilir. MMK ’ler yiiksek elastik modiil ve yiiksek mukavemet gibi ideal
mekanik  Ozelliklere sahip olmalarn1 ve farkli ortamlarda kullanilabilme
Ozelliklerinden dolay1r oOzellikle yiliksek sicaklik uygulamalarinda, havacilik ve
otomotiv sektoriinde tercih edilmektedir (Soy, 2010). Metal matrisli kompozitler
partikiil takviyeli, kisa fiber takviyeli ve siirekli fiber takviyeli olmak iizere ii¢ gruba

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

kullanilmasinda temel bazi sartlar aranir. Bunlari s6yle siralamak miimkiindiir;

Yiiksek elastikiyet modiili.

S

Yiiksek mukavemet.

Yiiksek tokluk ve darbe 6zellikleri.

a o

Yiiksek elektrik ve termal iletkenlik.

e. Isil soklar ve sicaklik degisikliklerine kars1 diisiik hassasiyet ve iyi sliriinme
direnci.

f. Siirekli miikemmel 6zellik.

g. lyi yiizey dayanimi ve yiizey catlaklarma kars1 diisiik hassasiyet.

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

miikemmel teknolojik birikim (Calin, 2006).
3.4.1. Metal Matris Kompozitler i¢cin Matris Malzemeler
Bir kompozit malzeme, c¢ekirdek olarak adlandirilan takviye elemanini ve bunun
etrafin1 saran matris malzemesini icermektedir. Matrisin en onemli gorevi; takviye

elemanini bir arada tutmak, malzemeye gelen darbeleri veya yiikleri takviye

elemanlarina aktarmak, kirilma toklugunu iyilestirmek, takviye elemam ile uyum
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saglamak, takviye elemanlarini asinmaya ve korozyona karsi korumaktir (Kus,
2007). MMK ’ler i¢in hemen hemen biitiin mithendislik malzemeleri matris olarak
kullanilabilmektedir. Bunlarin baslicalar1 Al, Ti, Mg, Cu, Fe, Co, Mo, ve Ni gibi

metaller ile bunlarin alagimlaridir (Calin, 2006).

3.4.2. Metal Matris Kompozitler icin Takviye Elemanlari

Kompozit malzemelerde takviye elemaninin goérevi yiikii tasiyarak matrisin
dayanimini arttirmaktadir. Kompozitlerde takviye elemanlar1 tekflament (siirekli
fiber), kisa fiberler ve partikiiller seklinde bulunabilir. Yiiksek elastikiyet modiilii,
diisiik yogunluk, yliksek cekme mukavemeti, termal kararlilik, matris malzemesi ile
uyumluluk takviye elemanlarindan beklenilen 6zelliklerdir (Calin, 2006). Cizelge
3.1’de en/boy oranlarina gére MMK malzemelerde kullanilan takviye elamanlari

verilmistir.

Cizelge 3.1. MMKlerde kullanilan tipik takviye elemanlar1 (Altuner, 2011).

Takviye elemant En/boy orani Cap, pm Ornek
Partikiil 1-4 1-25 SiC, Al,Os, BN,
B,C, WC
Kisa yada kirpik 10-10000 1-5 C, SiC, Al,Os,
fiber Al,03+Si0,
Stirekli fiber >1000 3-150 SiC, Al,Os, C, B,
W, Nb-Ti, Nb3Sn

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

partikiil takviyeli MMKler daha ¢ok uygulama alani bulmustur (Altuner, 2011).
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3.5. METAL MATRISLi KOMPOZITLERIN URETIiM YONTEMLERI

Farkli matris ve takviye malzemelerinin kullaniliyor olmast MMKlerin iiretiminde
farkl: tekniklerin gelistirilmesine sebep olmustur. Uretim sirasinda matrisin kat1, siv1
veya buhar fazinda olmasina gére MMK ’ler ii¢ yontem altinda tiretilmektedir. Bunlar

(Nazik, 2013);

1. Kat1 faz iiretim yontemleri
a. Difiizyonla baglama
b. Toz metaliirjisi (T/M)

c. Haddeleme

2. Siv1 faz iiretim yontemleri
a. Sivi metal Infiltrasyon

b. Basingli Infiltrasyon

. Basingsiz Infiltrasyon

C
d. Sikistirma Dokiim

[¢]

. S1vi Metal Karistirma

—h

Plazma Puskiirtme

3. Diger yontemler
a. Rheocasting ve Compocasting Dokiim Y ontemleri
b. Vidali Ekstriizyon
c. In-Situ Teknigi
d. XD Teknigi olarak soylenebilir (Nazik, 2013).

Bir kompozit lretimi i¢in uygulamada istenilen teknik ozelliklere gore takviye
eleman1 ve matris se¢iminin yaninda {iretim teknigi ve konsolidasyon parametreleri
de cok dnemlidir. Uretim teknigi, elyafa, matrise, parca sekline ve istenilen mekanik
ve fiziksel 6zelliklere gore belirlenir (Sahin, 2000). MMK malzemelerin iiretiminde
kullanilan en yaygin yontemlerden biri toz metaliirjisi yontemidir. Seramik
partikiillerin s1v1 metal tarafindan 1slatilmasindaki gii¢liigii nedeniyle toz metaliirjisi

ile kompozit tiretimi ilk gelistirilmis tekniklerden birisidir. Bu teknikte genel olarak
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partikiil veya whisker formunda takviye elemanlart ile toz haldeki metal kullanilarak,

MMK malzeme olusturulur (Nazik, 2013).

3.6. KOMPOZIT MALZEMELERIN AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Kompozit malzemelerin 6zgiil agirliklarinin diisiik olmasi,hafif konsriiksiiyonlarda
kullanilmas: biiyiik avantaj saglar. Aymt zamanda fiber takviyeli kompozit
malzemeler korozyon dayanimlarinin yiiksek olmasi, 1s1 ve ses izalasyonu
saglamalar1 kullanim alanlar1 i¢in bir avantaj saglar. Diger taraftan; yliksek
mukavemet, kolay sekillendirilebilme, {istiin elektriksel Ozellikler, 1s1 ve atese

dayaniklilik gibi 6zellikler kompozit malzemelerin diger avantajlaridir.

Belitilen bir¢cok olumlu o&zelliklerinin yaninda kompozit malzemelerin olumsuz
taraflarida vardir. Ornegin, malzemelerdeki hava zerrecikleri yorulma 6zelliklerini
olumsuz etkiler. Degisik dogrultularda degisik mekanik &zellikler gosterebilirler.
Ayni malzeme i¢in ¢ekme, basma, kesme ve egilme mukavemet degerleri farklilik
gosterebilir. Ayrica; delik delme gibi islemlerde liflerinde agilmaya neden

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

TOZ METALURJISI

4.1. GIRIS

Cesitli kaynaklarda genel olarak toz metalurjisi, saf metal ve alasim tozlari ile
seramik esasli tozlarin karistirilarak preslenmesi, sinterlenmesi ve boylece
dayanimlarinin  arttirllmasi1 amaciyla yeni malzeme {retim teknigi seklinde
tanimlanmaktadir (Robert, 1984; Ozkdk, 2004). Kisaca toz metaliirjisi, tozlarin bazi
islemlerden gegirilerek yararli mithendislik malzemelerine doniistiiriilmesidir (Saritas
vd., 2007; Matik, 2010). Genelde her malzemeye uygulanabilen toz metalurjisi
teknikleri ile dokiimde oldugu gibi net sekilli pargalar iretilebilir. Hatta dokiim
yoluyla iiretilemeyen yiiksek ergime sicakligina sahip seramikler, birbiri igerisinde
¢oziinmeyen tozlar, refrakter malzemeler ve karigik fazli bilesimler toz metalurjisi

yoluyla iiretilebilirler.

Bu teknikle iiretilen malzemeler, otomobil parcalari, zirh delici malzemeler, elektrik
baglant1 elemanlari, niikleer gii¢ santralleri, ortopedi malzemeleri, yliksek sicakliga
dayanikli filtreler, ugak parcalar, yiiksek siddetli 1siklar gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Baslangigta ekonomik olmast nedeniyle tercih edilirken,
giinlimiizde ise {iretilebilirlik, homojenlik ve kalite gibi 6zellikler tercih sebebidir.
Uretim maliyetinin diisiik olmas1 ve performansinin yiiksek olmasi sayesinde bir¢ok
farkli alanda kullanimi artmaktadir (Saritas vd., 2007; Matik, 2010; Karabulut,
2011). Toz metalurjisi ile tretim genel olarak tozlarin hazirlamasi, preslenmesi,
sinterlenmesi ve son islemlerden olusan dort asamada gerceklestirilir. Sekil 4.1° de

bu islemler sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Bir iiriiniin T/M ile iiretimi (Oztiirk, 2012).

Toz metalurjisi ile tiretimin; dokiim, kaynak, talasl imalat ve plastik sekil verme gibi
yontemlerle iiretilmesi zor veya iiretilemez olan ¢esitli alasimlarin iiretilebilmesi,
malzeme kaybinin olduk¢a az olmasi, karmasik sekilli hassasiyet gerektiren
parcalarin iiretilebilmesi, liretilen malzemelerde tstiin fiziksel ve mekanik 6zellikler
gibi avantajlar1 varken; kalip maliyetinin yliksek olmasi, gozenek olusumundan
kaynaklanabilecek diisiik mekanik 6zellikler, homojen bir yogunluk elde edilebilmek
icin par¢a boyutlarmin smirli olmasi gibi dezavantajlar1 da vardir (Yavuz ve
Karadere, 1996; Tiirker, 1999; Saritas vd., 2007; Kurt, 2010; Matik, 2010; Karabulut,
2011).

4.2. TOZ URETIM YONTEMLERI

Tozlarm iiretiminde kullanilan yontemler, tozlarin seklini, boyutunu, mikroyapisini,

maliyetini ve diger birgok 6zelliklerini belirler.Bu yontemlerden bazilar1 sunlardir;
(Saritas vd., 2007; Matik, 2010; Karabulut, 2011).

28



a. Mekanik iiretim yontemleri; talagh iiretim, 6glitme, asindirma ile 6giitme

b. Elektrolizle tiretim,

¢. Kimyasal iiretim yontemleri; gazla bozunma, 1s1l bozunma, sividan ¢okeltme,
gazdan c¢okeltme.

d. Atomizasyon yontemleri; gaz atomizasyonu, s1vi atomizasyonu, savurmali
atomizasyon, plazma teknigi,

e. Buharlagtirma yontemi,

f.  Ozel iiretim yontemleri.

4.3. TOZ METALURJiISi YONTEMINDE KULLANILAN TOZLARIN
KARAKTERIZASYONU

Toz metalurjisi pargaciklarin bir araya gelmesiyle olusan tozlarla baslar. Parcacik
tozun boliinemeyen en kiigiik birimidir. Genellikle 3mm’ye kadar olan pargaciklar
toz metalurjisi 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).

4.3.1. Toz Numunesi Alma

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

Tozlarin pargacik boyutu birgok teknikle belirlenebilmektedir.Bir¢ok dl¢iim yontemi
parcacik seklini kiiresel olarak kabul eder ve bu geometrik parametreye gore Ol¢lim
yapar. Tozlarin parcacik boyut Ol¢iimlerinde genel olarak kullanilan yontemler;
mikroskop ile dl¢iim, eleme ile Ol¢lim, sedimentasyon ile Sl¢iim, 151k sagilimi ve
kirmimi ile olgiim, elektriksel alan algilamasi ile 6l¢iim, 151k engelleme ile 6l¢tim, X-

1s1n1 ile 6l¢iim seklinde siralanabilir (Matik, 2010; Karabulut, 2011).

4.4. TOZLARIN SIKISTIRILMASI VE PRESLENMESI

Herhangi bir yontemle iiretilen tozlar sikistirilarak bir kati malzemenin 6zelliklerini
tasiyacak hale dontstiiriiliir. Sikistirma ve sekillendirme gevsek halde bulunan tozu
belirli bir mukavemeti olan kiitleye doniistiirme islemidir. Tozlarin en ¢ok kullanilan
sekillendirme ve yogunluk kazandirma yontemi kalipta sikistirma islemidir. Birgok
sikigtirma iglemi tozun bir kalip igerisine tek eksen yoniinde preslenmesiyle
gerceklestirilir.(Saritas vd., 2007; Matik, 2010; Karabulut, 2011). Sekil 4.2.’de

kiiresel tozlarin tek yonli sikistirma sonucu aldigr durum géiilmektedir.

1
e R B

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

Tozlarin sikistiritlmadan 6nce etkin bir sekilde karistirilmasi gereklidir. Bu islem toz
karistminin homojen olmasini saglamak amaciyla yapilmaktadir. Degisik sekil, boyut
ve yogunluktaki tozlarin homojen olarak karigmalar1 {retilecek parcanin
performansini da arttiracaktir (German, 1998; Matik, 2010; Karabulut, 2011). Boyut
dagilimin1 homojen hale getirmek, presleme ve sinterleme o6zelliklerini iyilestirmek
icin harmanlama islemi Onerilmektedir. Sekil 4.3.’de goriildiigii gibi presleme

basincinin artirilarak iiretilen parganin yogunlugunu belli orana kadar yiikseltilebilir.
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Bu islemde iiretilen parcanin sinterleme sonrasi akma ve ¢ekme dayanimini belli
oranda artiracaktir.Toz karisimlar1 hazirlanirken rijit kalip icerisinde yapilan
presleme isleminde, toz karigimi ile kalip yiizeyi ve toz taneciklerinin birbiri
arasindaki siirtinmesini en aza indirmek i¢in igerisine belirli miktarda yaglayici
ilavesi yapilir. Yaglayici kullanilmadiginda kalip yiizeyi ile toz arasindaki siirtiinme
nedeniyle ¢arpilmalar olusabilir ve numuneyi kaliptan ¢ikarmak zorlasabilir. Bunun
sonucu olarak numunede catlaklar ve sekil bozukluklari olusmasi olabilmektedir.

Sekil 4.4’de sinterleme sonrasi ¢ekme testi uygulanmis titanyum mikroalasim celik

Sekil 4.3. Presleme basinci-yogunluk, yogunluk—dayanim iliskisi grafigi.

numunenin kirik ylizeyinden alinan SEM resmi verilmektedir.

Mag= 72X 1mm

ULTRA PLUS4334 |

m  EHT = 10.00 kv

p=200°C

Si
ESB G

Date :16 Apr 2014 Time :13:51:39
500V System Vacuum = 1.58e.005 mbar

Sekil 4.4. Titanyum mikroalasim geliginin kirik ylizey SEM resmi (Erden, 2015).
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Cekme testi sonrasi catlaklarin olustugu bolgelerin numune yiizeyine ve dolayisiyla
kalip ylizeyine yakin oldugu goriilmektedir. Bu durumun presleme esnasinda yada
presleme sonrast blok numunenin kaliptan c¢ikarilmasi esnasinda olusan mikro
catlaklardan kaynaklandigi soylenebilir. Fazla miktarda yaglayic1 kullanilmasi
halinde ise sinterleme sonrasinda numune yiizeylerinde olusmasi muhtemel
kabarciklar ve bosluklar yiizey kalitesini diisiirmektedir. Test numunesi yiizeyinde
olusan bosluklar test sirasinda kirilmanin bu bosluktan baslamasi i¢in muhtemel
yerlerdir. Sekil 4.5 incelendiginde yorulma kirilma baslangicinin yilizeydeki

gozenekten oldugu goriilmistiir (Polasik, 2006).

Sekil 4.5. Numune iizerinde yorulma ¢atlak baslangi¢ gézenegi (Polasik, 2006).

4.4.1. Tek Yonlii Presleme

Tek yonlii preslemede (Sekil 4.6), deformasyonun baslamasiyla, tozlar arasi ve toz-
kalip ¢eperi arasinda olugan siirtlinme basing dagiliminda bir diizensizlige sebep olur.
Bu diizensizlik yiikiin, is parcasindaki dagilimini etkiler.Yogunluk, hareketli zimbaya
yakin bolgelerde daha yiiksek olmakta ve sabit zimbaya dogru giderek azalmaktadir.
Yogunluktaki bu azalma is par¢asinin boy/¢ap orani ile ilgilidir. Kalibin uzun émiirlii
olmasi ve kalip duvarmin tozlardan ¢izilmemesi ve asinmamasi i¢in ¢ok sert olmasi
gerekir. Dolayistyla kaliplarin sert metal malzemelerden yapilmasi gereklidir. Tek
eksenli preslemede, baslangicta kaliba doldurulan toz kiitlesindeki yiiksekligin capa
orani (Y/C), presleme sonrasi yogunluk dagilimini etkiler. Bundan dolay1 bu sinirin,

Y/C < 4 olmas1 onerilir (Eksi ve Kurt, 1999; Karabulut, 2011).
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Sekil 4.6. Tek yonlii preslemede yogunluk dagilimi ve tek yonli kalibin sematik
gosterimi (Bahgeci E., 2006; Matik, 2010; Karabulut, 2011).

Altzimba |

4.4.2. Cift Yonlii Presleme

Bu yontemde presleme isleminde toz, birbirine zit yonli olarak hem alt, hem de st
zimba tarafindan aynmi anda sikistirilirlar. Cift yonlii sikistirma (Sekil 4.7) ile kalip
icerisinde dengeli bir sikistirma olusur. Yogunluk dagilimi, tek yonli sikistirma ile

elde edilen pargalarin yogunluk dagilimimndan daha homojendir.

k!

Sert i¢ kalip Ust zimba
7.3 T.0 7.3
2, 71 7.2 Dis kalip —
— . — S |
";;—-_.._ "9 '___3-.—;"' Toz malzeme
i S e,
|~ Tl T
i+ g
g
2 7.1 t 1 -
7.3 I8 7.3 Alt zimba— |

{1

Sekil 4.7. Cift yonlii preslemede yogunluk dagilimi ve c¢ift yonlii kalibin sematik
gosterimi (Bahgeci E., 2006; Matik, 2010; Karabulut, 2011).

4.4.3. Soguk izostatik Presleme

Basinglarin her yonden esit olarak uygulandigi bir yontemdir.Soguk izostatik
sikigtirma  (Sekil 4.8) boy-¢ap oraninin biiyiik oldugu, karmasik ve kademeli
parcalara uygulanir. Toz, kalip gdrevi yapan sizdirmaz elastik bir kaba konulup

kapatilir. Yumusak kaliptaki hava sikistirma sirasinda ¢ikacagindan Onceden
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bosaltilir. Daha sonra kalip, akigkan banyosu igindeki bir basing kabina daldirilir.
Akiskana yiiksek basing verilerek kalip hidrostatik basing etkisinde birakilir. Basing
kabindan ¢ikarildiktan sonra, parganin tizerindeki yumusak kalip alinir.Bu yontemde
tiretilen toz metal pargalarda daha homojen bir yogunluk dagilimi elde edilir
(German, 1994; Matik, 2010; Karabulut, 2011).

|~ Kat gakirdek
Toz

Esnek duwvar

A\

Durdurucu tapa
’F'___,-"

| _— S5

AN

Preslemes kabi

Sekil 4.8. Soguk izostatik sikistirma (Bahgeci E., 2006; Matik, 2010; Karabulut,
2011).

4.4.4. Sicak izostatik Presleme

Diger geleneksel iiretim yontemleriyle iiretilmesi ¢ok zor olan, ¢cok 6zel niteliklere
sahip, bagka tiirlii birbirleri ile karigsma olanagi olmayan metallerin {iretimi, ancak
metallerin toz formunda birlestirilmesi ile veya farkli toz metal katmanlarinin
kullanimi ile saglanabilir.Toz metal ile doldurulup kapatilmis kapsiiller daha sonra
sicak izostatik sikistirma firmina yiiklenirler. Burada kapsiiller sikistirilmis soy gaz
ile saglanan yiiksek basing ve yiiksek sicaklik ile karsi karsiya kalir. Basing ve
sicaklik malzeme cinsine bagli olmakla birlikte, 2000 bar basing ve 1400 °C sicaklik
civarindadir. Kapatilmis kapsiil icindeki tozlar, izostatik gaz basinct ve yliksek
sicaklik altinda birleserek tamamen yogun bir yapiya sahip olurlar (Sekil 4.9). Toz
partikiilleri arasindaki bosluklar tamamen giderildigi i¢in elde edilen Sicak izostatik

olarak sikistirilmis toz metalurji pargasi tamamen gozeneksiz bir yapiya sahip olur.
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Sekil 4.9. Sicak izostatik sikistirma (Cengelli,2014).

4.5. TOZLARIN SINTERLENMESI

Sinterleme, sekillendirilmis toz metal pargalara mukavemet kazandirmak amaciyla
yiiksek sicakliklarda pisirilip yogunlagtirilmas: islemidir. Sinterleme iglemi
yaglayiciyr alma (6n 1sitma), sinterleme ve sogutma asamalarindan olusur (Sekil

4.10).

i ‘ Simterleme

2d3 l
223 1
- s e Sinterleme Stiresi (dk.)

Sekil 4.10. Sinterleme asamalari.
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Sinterleme sirasinda metalurjik baglarin olusumu ve gozeneklerin kapanmasi
difiizyona bagl olarak Sekil 4.11°de goriildiigii gibi ilk, orta ve son asamalart olan

bir geometrik sira takip eder.

1.Asama: On 1s1tma bolgesinde yaglama amaciyla toza ilave edilen katkilarin tamami
parcadan uzaklastirilir. Burada birbirinden bagimsiz olan toz partikiilleri arasinda

tane sinirlar1 olusur. Partikiillerin merkezleri birbirlerine yaklagir.

2. Asama: Sinterlemenin oldugu asama olup en yiiksek sicakliga ulasilir. Bu agsamada
gozenek miktar1 azalir. Tane biiylimesi gergeklesir. Boyutsal kiigiilmenin en fazla

oldugu asamadir.

3. Asama: Kapali gézenek orani hizla azalir. Bu asamada 6zellikler 850 °C-500 °C
sicakliklar arasindaki sogutma hizi malzeme igerisindeki faz doniistimlerinden dolay1

mekanik 6zellikleri etkiler. Gozenekler kiiresel sekil kazanmaya baslar.

Sinterleme isleminde belirli bir sicaklik ve siirede toz tanelerinin birbirine
baglanmasi (kaynasmasi) saglanir. Sinterleme sonrasinda pargalarin yogunlugu

artmis olur. Sinterleme isleminde (Sekil 4.11) ;

Hoktasal Gozenekler Tane
Bag —— Boyun N Son

\ |_ \K
O ° o . Gozenck
1} 2} 3) 4)

Sekil 4.11. Sinterleme islemi (Saritas vd., 2007; Matik, 2010; Karabulut, 2011).

Ergime sicakliginin altinda kati halde atom hareketleriyle birbirine temas eden
parcalarin yiiksek sicakliklarda baglanmasi saglanir. Sinterleme esnasinda atom
hareketleri goriilemedigi i¢in islem genelde hacim degisimleri ile takip edilir. Sekil
4.12°de goriildiigii gibi sinterlemenin temel dl¢iimlerinden birisi boyun biiytimesidir.
Boyun biiyiikliik orani, boyun g¢apinin pargacik ¢apina oranmidir (X/D) (Saritas vd.,
2007; Matik, 2010; Karabulut, 2011).
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X= boyun cap1, P= boyun dairesel
profilinin yaricapi, D= Kiire ¢ap1

Sekil 4.12. iki kiiresel par¢anin sinterleme profili (Saritas vd., 2007).

Cogu ham pargada sinterleme sirasinda boyut, yogunluk, sertlik, elastik modiili,
mukavemet, 1s11 ve elektriksel iletkenlik gibi baz1 0Ozelliklerde degisimler
gerceklesir.Bu sebeple sinterleme isleminin izlenmesinde hacimsel 6zellikler
kullanilabilir. Bunun yaninda yaygin bir izleme yontemi de numunedeki boyun
degisimidir. Sinterleme ¢ekmesi yogunluktaki artisga ve gozeneklerdeki azalma
miktarma bagilidir. Fakat sinterlemeyle yogunlasmanin olmadigi, hatta sismelerin
oldugu bazi durumlarin géz ardi edilmemesi gerekir (Saritas, 2007; Matik, 2010;
Karabulut, 2011).

Sinterleme sirasinda kiiresel sekilli toz pargaciklari arasinda nokta temas: ile
etkilesim baglar.Parcaciklarda once bir boyun biiylimesi ile tane sinir1 olusur,
ardindan sinterleme zamanmin ilerlemesiyle tane sinir1 koselerinde olusan
gozeneklerde biiziilmeler basglar. Daha sonra olusan gézenek kanallari kapanarak
kapali gozenekler meydana gelir. Sinterleme esnasinda gézenek yapisindaki degisim

asamalar1 Sekil 4.13’de goriilmektedir.

Nokta temasi
Baslangi¢c asamasi Orta asama Son asama

T i e
We_ G A

\ Zi‘:.‘,i,/% A

Sekil 4.13. Sinterleme esnasinda olusan gozenek yapisindaki degisimi (Saritas vd.,
2007; Matik, 2010; Karabulut, 2011).

.
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Sinterlemenin son asamasinda gozenekler kapali ve kiiresel sekildedir. Bu durumda
tam yogunluga yaklasilirken gbzenek sayisi azaldigindan tane sinir1 hareketi zor olur
ve tane bilylimesi hizlanir. Sinterlemenin ileri sathalarinda gozenek (Sekil 4.14; Sekil
4.15) ile tane sinir1 arasindaki etkilesim ti¢ sekil alabilir; (Saritas vd., 2007; Matik,
2010; Karabulut, 2011).

a. Gozenekler tane smirlarinda kalir ve tane biiylimesini engeller.

b. Gozenekler hareket eden tane simirlariyla birlikte siriklenir ve tane
biliylimesini yavaslatir.

C. Tane smirlar1 gozeneklerden koparak ayrilirlar. Bunun sonucunda tane iginde

kalmis gézenekler izole olur ve yogunlasma ilerlemez.

Sekil 4.14. Sinterlenmis Ti mikroalasimli TM ¢elik test numunesinde bulunan
birincil ve ikincil bosluklar1 gosteren mikroyapi resmi.

(a) (b) (c) (d)

Sekil 4.15. Sinterlemenin son asamasinda olusan gozenek izolasyonu (German,
1994; Aktas, 2007; Matik, 2010; Karabulut, 2011).
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Sekil 4.16. Sinterlemenin son asamasinda olusan gdzenek izalosyonuna oOrnek
verilebilir. Sinterleme esnasinda olusabilecek istenmeyen oksitlenmeleri dnlemek,
buharlasan yaglayici, baglayici gazlari ve dumanlari disar1 atmak ve sinterlenen
pargalarin  bilesimini kontrol etmek i¢in genelde akan koruyucu atmosfer
kullanilmaktadir. Koruyucu atmosfer olusturmak i¢in genelde Ar, H veya N gazi
tercih edilir.

Sekil 4.16. Gozenek izalasyonunun neden oldugu gerilme kirilmasinin SEM
goriintiisii (Polasik vd., 2006).

4.5.1. Baglayic1 Veya Yaglayic1 Yakma

Tozlarin hazirlanmasi ve karistirilmasi sirasinda tozlara ilave edilen baglayict veya
yaglayicilarin uzaklastirilmas: gerekmektedir. Bu islem ham parganin igerisindeki
baglayici veya yaglayicinin kararliligini  kaybedip bilesenden buharlasarak

uzaklastigr sicakliklara kadar isitilmasiyla gerceklestirilir.

4.6. TOZ METALURJiISI YONTEMIYLE URETILEN MALZEMELERIN
ANALIZI

Bu boliimde toz metaliirjisi yontemiyle lretilen malzemelerin tane biytkligii,
fazlarin yapis1 gibi mikroyapisal Ozellikleri; goézenek yapisi ile ilgili 6zellikler;
sertlik, dayanim ve c¢ekme gibi mekanik ozellikleri; yiizeyle ilgili korozyon ve

asinma Ozellikleri ve yogunlukla ilgili 6zellikler incelenecektir.

39



4.6.1. Mikroyapisal Ozellikler

Uretilmis blok malzemenin sinterleme sonrasi parlatilmis ve daglanmis kesiti
malzemenin gozenek ve tane yapisi hakkinda bilgiler verir. Inceleme sonrasi
malzeme farkli kristal yonlenmelerle karsilagtigl ince ve diizensiz bolgeler tane sinirt
olarak tanimlanmaktadir. Bu incelemeler optik ve elektron mikroskoplariyla

yapilabilir.

Malzemeyi olusturan toplam hacmin bosluk olan kismi gozeneklilik olarak
tanimlanmaktadir. Basit olarak, agirlik ve boyut dlgiileriyle hesaplanan yogunluk ve
teorik yogunluk o6l¢iilerinin karsilastirilmast ile bulunur. Diger gozenek tespiti
ise;yiizeyin parlatilip daglanmasinin ardindan yiizeye epoksi emdirilmesi ve tekrar
parlatilip daglanmasinin sonrasinda yiizeye yeniden epoksi emdirilmesi ve hafif bir
parlatma ve daglamanin ardindan yiizeyin mikroyapisinin incelemesidir. Nokta
sayma gozenek oOlglimiiniin bagka bir yoludur (Saritas vd., 2007; Matik, 2010;
Karabulut, 2011).

4.6.2. Mekaniksel Ozellikler

Malzemelerde tam yogunluk saglanmis olsa bile mikroyap: hatalarindan dolay
istenmeyen ozellikler gorilebilir. Bu nedenle toz metalurjisi ile iretilmis
malzemelerde ilk olarak sertlik ve dayanim kontrollerinin yapilmasi gerekir.Daha
sonra darbe tokluguna ve siineklik degerlerine, son olarakta kirilma toklugu ve
yorulma degerlerine bakilmalidir (Saritas vd., 2007; Matik, 2010; Karabulut, 2011).
Sertlik Ol¢iimii, genel olarak malzeme ylizeyine sert bir ug¢ batirilarak yapilir.
Deneylerde kullanilacak cihazin tiiriine gore ug¢ olarak bilyeler, konik uglar yada
piramit uclar kullanilmaktadir. Sertlik 6l¢iim cihazlar1 genel olarak yiikii otomatik
olarak uygular ve batma derinligini ya da yilizey alanim olgerek sertlik degerini

verirler.

Malzemelerin dayanim 6zellikleri ise; uygulanan birgok deneyle tespit edilebilir.
Ornegin; ii¢ nokta egme deneyi diger bir dlgiim ydntemi olarak kullanilabilir.Bu

yontemde, dikdortgen kesitli standart numunelere li¢ noktadan egme uygulanarak
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malzemelerin ¢apraz kirma dayanimlar belirlenebilir. Capraz kirma deneyi diisiik
stineklige sahip malzemelerin dayanimini 6lgmek i¢in kullanilir.Siinek malzemeler
icin ise kirilma noktasina kadar ¢ekme yiikii uygulanarak c¢ekme deneyi
gergeklestirilir. Cekme deneyinde numunelere iki ucundan birbirine zit yonde ¢ekme
kuvveti uygulamak suretiyle deney gerceklestirilir. Cekme dayanimi yiikiin en

yiiksek oldugu andaki halinin ilk kesit alanina boliinmesiyle bulunur.

4.6.3. Yiizeyle Ilgili Ozellikler

Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen malzemelerde malzeme yiizeylerinde asinma,
korozyon ve oksitlenme gibi cevresel etkilerden kaynaklanan istenmeyen ozellikler
olusabilir.Korozyona yol acan akiskanlar gézeneklerde birikebilir. Gozeneklerden
uzakta bulunan akigkanlar etkilenmezken, gézeneklerde bulunan akiskanlar kimyasal
bilesimi degistirerek korozyonu hizlandirabilir. Bu nedenle yiiksek yogunluklu
malzemelerde gozenekler kapalidir. Korozyon ve oksitlenmenin olusturacagi zararlar

daha azdir (Saritas vd., 2007; Matik, 2010; Karabulut, 2011).
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BOLUM 5

DENEYSEL METOT

5.1. GIRIS

Bu caligmada, celik numuneler toz metaliirjisi yontemiyle istenilen bilesimlerde
tiretilmislerdir. Farkli miktarlarda katilan alasim element miktarinin mikroyap1 ve
mekanik Ozelliklere etkisi incelenmistir.Boliim 5.2, deneysel ¢alismalarda izlenen
islem basamaklarini agiklamaktadir. Boliim 5.3 deneysel ¢aligsma i¢in gerekli tozlarin
temini, Bolim 5.4’de ise belirlenen kimyasal bilesimde hazirlanan tozlarin
karistirllmast ve uygun basingta preslenmesi anlatilmaktadir. Bolim 5.5°da
sinterleme isleminin basamaklar1 incelenmistir.Boliim 5.6’de sinterlenen numunelere
uygulanan ¢ekme testi agiklanirken, Boliim 5.7°de sinterlenen numunelerin optik ve
tarama elektron mikroskop incelemeleri anlatilmaktadir. Cekme deneyleri Karabiik
Universitesi, Teknoloji ~Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi Boliimii, Mekanik
Laboratuvarinda yapilmistir. Tarama elektron mikroskobu calismalar1 Karabiik
Universitesi, Demir  Celik  Enstitiisi, MARGEM  Laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir. Optik mikroskop incelemeleri ise Karabiik Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Boliimii Malzeme Laboratuvarlarinda

yapilmustir.

5.2. DENEYSEL CALISMADA IZLENEN iSLEM BASAMAKLARI

Deneysel caligmada izlenen akis semast Sekil 5.1°de goriilmektedir. Sekil 5.1°den
goriildiigli gibi deneysel calismalar tozlarin temini, istenilen kimyasal bilesimlerde
karigtirilmasi, preslenmesi, sinterlenmesi, mekanik testlerin yapilmasi ve
mikroyapisal analiz asamalarin1 kapsamaktadir. Sinterleme islemi biitiin bilesimler

i¢in 1350 °C sicaklikta gerceklestirilmistir.
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Fet+C
Bilesimi

Nb-V
Bilesimi

Nb-V-Ni
Bilesimi

|

|

Turbula cihazinda 1 saat karigtirma

Presleme (750 MPa)

Sinterleme (1350 °C)

Mekanik ve metalografik ozellik incelemeler:
1- Yogunluk &l¢tima
2- Akma, ¢ekme dayamm ve % uzama ol¢ima
3- Optik mikroskop incelemeleri

4-SEM mikroyap: ve kirik yizey icelemelemeler:

Sekil 5.1. Deneysel islemlere ait akis semas.

5.3. DENEYSEL CALISMA ICIN GEREKLi OLAN TOZLARIN TEMINi

Mikroalasimli celik iiretimi i¢in gerekli olan tozlarin temini yapilmis olup, 6zellikleri

ve temin edilen firmalarin isimleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Tozlar ve ozellikleri.

Elementel Tozlar | Toz boyutu (um) | % Saflik Degeri gﬁznismi
1 | Demir <150 99,9 Sintek
2 | Karbon 10-20 96,5 Sintek
3 | Titanyum 149 99,7 Aldrich
4 | Niyobyum <45 99,8 Aldrich
5 | Vanadyum 44 99,5 Aldrich
6 | Nikel 5 99,7 Aldrich

Cizelge 5.1°de belirtilen tozlar, Bolim 5.4’de verilen kimyasal bilesimlerde
karigtirllarak alasimsiz ¢elik ve mikroalasimli ¢elik {iretimi gerceklestirilmistir.

Uretilen numuneler igin ¢ekme testi, yogunluk ve gdzeneklilik, mikroyapi, ferrit
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perlit oran1 ve ortalama tane boyutu hesaplanmigtir. Sonuglar birbiriyle

karsilastirilmistir.

5.4. TOZLARIN KARISTIRILMASI VE SIKISTIRILMASI

Karigtirma 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 bir saat

stireyle bilyesiz olarak karistirtlmistir.

Cizelge 5.2. Mikroalasimli toz metal ¢eliklerin kimyasal kompozisyonlari.

Bilesim | Grafit(% ag.) | Nb (% ag.) | V (% ag.) | Ni(% ag.) | Fe (% ag.)
Alasim 1 0,55 - - - Geri kalan
Alasim 2 0,55 0,075 0,075 - Geri kalan
Alagim 3 0,55 0,075 0,075 0,8 Geri kalan
Alasim 4 0,55 0,075 0,075 2 Geri kalan
Alasim 5 0,55 0,075 0,075 3 Geri kalan
Alagim 6 0,55 0,075 0,075 5 Geri kalan

Hazirlanan karigim tozlarin preslenmesi 96 ton basma kapasiteli Hidroliksan marka
cthazda 700 MPa presleme basincinda ¢ekme umunesi seklinde ve tek yonlii olarak
yapilmistir. Cekme deney numuneleri boyutlart ASTM (E8M) toz metal malzeme

standartlarina uygun olarak hazirlanan kalip ile sikistirilarak blok haline getirilmistir.

Preslenecek numunelerin kaliptan kolay ¢ikmasini saglamak igin kalip i¢ yiizeyleri
ile zimba dis yiizeyleri etil alkol ve ¢inko stearat’tan olusan karisim ile yaglanmistir.
Sekil 5.2, tozlarin tartiminda kullanilan hassas teraziyi, karistirma isleminde

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

Soguk presleme islemi ile ¢ekme numuneleri iretilmistir.Uretilen g¢ekme
numunelerinin goriintlisii Sekil 5.3’de verilmistir. Yapilan calismada toplam 7
bilesimde mikroalasimli TM celiginin iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen 77
bilesimin her biri i¢in 7 adet olmak iizere toplam 42 adet ¢ekme numunesi ¢ekme

testi i¢in hazirlanmistir.

45



Sekil 5.3. Soguk preslenmis ¢cekme numunelerin goriintiisii.

5.5. SINTERLEME iSLEMLERI

Uretilen numunelerin sinterleme islemleri argon atmosferinde gergeklestirilmistir.
Sinterleme islemi Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, imalat Miihendisligi,
Mekanik Metalurji laboratuvarinda bulunan maksimum ¢aligma sicakligi 1600 °C
olan Protherm PTF 16/75/610 atmosfer kontrollii boru firinda yapilmistir. Bu nedenle
Cizelge 5.2°de belirtilen bilesimdeki numuneler 1350 °C’de sinterlenmistir.
Sinterleme islemi numunelerin sinterleme sicakligina 5 °C/dak. hizla 1sitilmasi ile
baslamistir. 350°C’de biitiin numuneler ¢inko steareati buharlagtirmak i¢in 30 dak.
bekletilmistir. Sicaklik sinterleme sicakligina ulastiktan sonra numuneler bu
sicaklikta 1 saat tutulup ardindan oda sicakligina 5 °C/dak. hizla sogutulmustur.

Sekil 5.5 atmosfer kontrollii firin1 ve sinterleme akis semasini gostermektedir.
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Sekil 5.4. Deneysel calismalarda kullanilan atmosfer kontrollii firin ve sinterleme
akis semasi goriintiileri.

5.6. NUMUNELERE CEKME DENEYININ UYGULANMASI

Sinterlenen ¢ekme numuneleri 1mm/dak. ¢ekme hizinda ¢ekme deneyi uygulanarak
koparilmistir. Her deney sonrasinda gerilme-% gerinim diyagramlari elde edilmistir.
Bu diyagramlardan numunelerin akma dayanimi (%0,2), ¢ekme dayanimi ve %
uzama degerleri hesaplanarak alasim miktarindaki degisimden dolayr mekanik
ozelliklerdeki farklilagsma tespit edilmistir. Sekil 5.6. %0,1 Nb-V igeren
mikroalasimli TM c¢elik numunenin ¢ekme testi Oncesi ve c¢ekme testi sonrasi

gorlintiisiinii vermektedir.
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Sekil 5.5. 1350 °C’de 1 saat sinterlenmis Alasim 2 test numunesinin ¢ekme testi
Oncesi ve sonrasi genel goriintiisii.

5.7. OPTIK MIKROSKOP VE SEM INCELEMELERI

Mikroyap: incelemeleri, Karabiik Universitesi, Imalat Miihendisligi, Metalografi
laboratuvarinda bulunan X50-X1000 biiyiitme kapasiteli Nikon Epiphot 200 marka
optik mikroskop ile yapilmistir.Numunelerin degisik bdlgelerinden farklh
biiyiikliikklerde goriintiiler alinarak bu goriintiilerin biitiin mikroyapiy1 temsil edebilir
nitelikte olmasma dikkat edilmistir. SEM incelemeleri ise Karabiik Universitesi,

Demir Celik Enstitiisii, MARGEM Laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.

5.7.1. Metalografik incelemelerde Kullamlan Numunelerin Hazirlanmasi

Bu caligmada argon atmosferinde sinterlenmis numunelerin mikroyapisini incelemek
amaciyla optik mikroskop kullanilmistir. Farkli bilesime sahip mikroalagimh
sinterlenmis numuneler polisaj cihazi ile sirasiyla 200, 400, 600, 800, 1000, 1200
meshlik su zimparasiyla yilizeydeki piiriizler yok edilinceye kadar zimparalanmistir.
Bu yiizeyler sirayla 6 um, 3 um ve 1 um elmas pastalar ile parlatilarak daglamaya
hazir hale getirilmistir. Daglama 6ncesinde numunelerin parlatilmasinda kullanilan
kimyasal kalintilar1 ortadan kaldirmak i¢in ultrasonik temizleyici ile 30 dakika

temizleme islemi yapilmistir.

5.7.2. Daglayicilarin Hazirlanmasi Ve Daglama isleminin Yapilmasi

Metalografik incelemeler i¢in parlatilan ve daglamaya hazir hale getirilen numuneler
i¢in ethanol icerisine %2 nitrik asit karistirilarak elde edilen Nital c¢ozeltisi

hazirlanmistir. Daglama islemi, numunelerin Nital ¢ozeltisi icerisine daldirilarak 8-
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10 saniye bekletilmesiyle yapilmistir.Daglama islemi tamamlandiktan sonra
daglanan yiizeyler alkol ile temizlenip kurutulmus ve ardindan optik mikroskopta

incelemeye hazir hale getirilmistir.

5.7.3. Yogunluk, Gozeneklilik, Ferrit-Perlit Oranlarinin Belirlenmesi

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

prensibine gore yapilmigstir.

Uretilen malzemelerin gdzenek oranmin belirlenmesinde asagidaki esitlik 5.1°de

verilen formiil kullanilmustir.

g teorik—g densysal

%G0zeneklilik=

x 100 (5.1)

g teorik

Burada;

qteorik : Teorik yogunluk (g/cm?)

qdeneysel : Deneysel yogunluk (g/cm®) seklindedir.

Numunelerin teorik yogunluklari ise, asagida belirtilen karisim kurali esasina gore

hesaplanmuistir.

[Fe—900,35C i¢in]; Karigimin teorik yogunlugu= [C’nin yogunlugu X 0,55] + [Fe’nin
yogunlugu X 99,45]

[Fe—%0,35C —%0,15(Nb-V) i¢in]; Karisimin teorik yogunlugu=[C’nin yogunlugu X
0,55] + [Nb’nin yogunlugu X 0,075] + [V’nin yogunlugu X 0,075] + [Fe’nin
yogunlugu X 97,95]

[Fe—%0,35C —%0,15(Nb-V) —%0,8 Ni i¢in]; Karisimin teorik yogunlugu=[C’nin

yogunlugu X 0,55] + [Nb’nin yogunlugu X 0,075] + [V’nin yogunlugu X 0,075] +
[Ni’nin yogunlugu X 0,8] + [Fe’nin yogunlugu X 98,5]
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[Fe—9%0,35C —%0,15(Nb-V) —%2 Ni igin]; Karistmin teorik yogunlugu=[C’nin
yogunlugu X 0,55] + [Nb’nin yogunlugu X 0,075] + [V’nin yogunlugu X 0,075] +
[Ni’nin yogunlugu X 2] + [Fe’nin yogunlugu X 97,3]

[Fe—%0,35C —%0,15(Nb-V) —%3 Ni i¢in]; Karisimin teorik yogunlugu=[C’nin
yogunlugu X 0,55] + [Nb’nin yogunlugu X 0,075] + [V’nin yogunlugu X 0,075] +
[Ni’nin yogunlugu X 3] + [Fe’nin yogunlugu X 96,3]

[Fe—%0,35C —9%0,15(Nb-V) —%5 Ni i¢in]; Karistmin teorik yogunlugu=[C’nin
yogunlugu X 0,55] + [Nb’nin yogunlugu X 0,075] + [V’nin yogunlugu X 0,075] +
[Ni’nin yogunlugu X 5] + [Fe’nin yogunlugu X 94,3]

Optik mikroskop goriintiileri ile elde edilen TM g¢elik numunelerin tane boyutlar
ortalama dogrusal kesisme yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica numunelerin

% ferrit ve perlit oranlar1 nokta sayim metodu kullanilarak belirlenmistir.

Tane boyutu Ol¢clim ¢izgisinin haddeleme yoniine 45° ag¢1 olusturacak sekilde
belirlenmesini igeren ortalama dogrusal kesme metodu kullanilarak Olciilebilir.
Olgiim ¢izgisinin kesmis oldugu tane sinirlari sayilir. Olglim ¢izgisinin toplam
uzunlugu, bulunan tane siir1 sayisina boliinerek tek fazli yapilarda ortalama tane

boyutu bulunur. Tane boyutu hesaplama isleminde asagida verilen esitlik 5.2

kullanilir.
L
=E— (5.2)
n

Burada; 1= llgili fazin tane biiyiikliigii

L = Olgiim ¢izgisinin toplam uzunlugu

n = Olgiim ¢izgisi tarafindan kesilen tane sinir1 sayisi
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Olgiim islemi icin en az 500 tane smiri sayilmalidir. Sayim islemi yapilirken
asagidaki Sekil 5.x’da belirtilen 6nemli noktalar goz oniinde bulundurulmalidir

(British Standarts Institution, 1990; Karabulut, 2004; Kaynar 2013).
a) Eger dlgiim ¢izgisi tane smirm
Q teget kesivorsa; 0,3 savilir.

b) Eger olgim cizgisi tane smirimi

tam olarak kesivorsa; 1 savilir.
@ c) Eger d&lgim ¢izgisi 3 tanewi
w birlesim werinden kesivorsa; 1.3

savilir.

)’_7 m d) Eger &lciim cizgisi avmi tanevi

N farkli  verlerinden 4  defa
kesivorsa; 2 savilir.

Sekil 5.6. Tane boyutunun belirlemesinde kullanilan &lgim kriterleri (British
Standarts Institution, 1990).

Cift fazli yapilarda ortalama tane boyutunun hesaplanmasi tek fazli yapilara gore
biraz farklilik gostermektedir. Ornegin ferrit ve perlit fazlarindan olusan ¢ift fazli bir

yapida ferrit fazinin tane biyiikliigii asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir.

L. fa

fa (5.3)

na
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Burada; ia ferrit tane biiyiikliglinii (um), L 6l¢lim ¢izgisinin toplam uzunlugunu, fo
% ferrit miktarin1 ve na ise dl¢lim ¢izgisi tarafindan kesilen ferrit tanelerinin toplam

sayis1 ifade etmektedir.

Ayrica karbon orani yliksek olan geliklerde perlit fazinin orani yiiksek oldugundan
celigin dayanimini ferrit fazina gére daha fazla etkilemektedir. Bu nedenle karbon
orani yiiksek olan ¢eliklerde (> %0.25) perlitin tane boyutunun hesaplanmasi 6nem
arz etmektedir. Asagida belirtilen formiiliin kullanilmasi ile ortalama perlit tane

boyutu hesaplanabilir (Gladman, 1997; Karabulut, 2004).

L. fp
i (5.4)
np

Burada; Ip perlit tane boyutunu (um), L 6l¢iim ¢izgisinin toplam uzunlugunu, fp %
perlit miktarini ve np ise olglim ¢izgisi tarafindan kesilen perlit tanelerinin toplam

sayisini ifade etmektedir.

Ortalama dogrusal kesme metodunun standart sapmasi Blank ve Gladman (1970)
tarafindan gelistirilen formiil ile hesaplanmaktadir. Bu formiilde tek kesme degerinin
standart sapmasi (Gi /1) 0,7 gibi sabit bir deger oldugu kabul edilmis olup asagidaki

formiille ifade edilmektedir.
(Gili)/n? =0,7/n? (5.5)

Burada; Gi = Standart sapma

ni = Olgiilen tane veya tane smir1 sayis1

Celiklerin ferrit ve perlit oranlart Gladman and Woodhead'in (1960) tanimlamis
oldugu metalografik nokta sayim metodu kullanilarak yapilmaktadir. Ferrit veya
perlit hacimsel orani esitlik 5.6’da belirtilen formiil kullanilarak hesaplanirken esitlik

5.7 ise standart sapmay1 belirlemede kullanilmaktadir.
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Burada; f = Ferrit veya perlit fazinin hacimsel orant
n = Ferrit veya perlit fazina karsilik gelen nokta sayisi

N = Sayilan toplam nokta sayis1

o,. [fA=1F)
- N

Burada; 90 = Standart sapma
f =Ferrit ya da perlit fazinin hacimsel orani

N = Sayilan toplam nokta sayisidir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. GIRIS

Bu boliim, C, Nb-V ve farkli Ni kompozisyona sahip argon atmosferinde
sinterlenmis numunelerin deneysel sonuglarini ve bu sonuglarin degerlendirilmesini
icermektedir. BoOlim  6.2°de  deneysel calismalarda  kullanilan  tozlarin
karakterizasyonu analiz edilirken bolim 6.3’de TM numunelerin mikroyapi,
gozeneklilik oran1 ve yogunluk sonuglari verilerek degerlendirilmistir. Bolim 6.4°de
iiretilen TM ¢elik numunelerin ¢ekme sonuglari verilerek tartistlmistir. Uretilen
celiklere ait SEM goriintiileri, SEM EDS analiz sonuglari Bolim 6.5°de
aciklanmaktadir. Celiklerin kirik yiizeylerinden alinan SEM resimleri ve kirik ylizey

EDS analizleri Boliim 6.6’da verilerek degerlendirilmistir.

6.2. TOZ KARAKTERIZASYONU

1350 °C’de sinterlenmis ¢elik numunelerin {iretiminde kullanilan tozlarin degisik
bliylitme oranlarinda goriintiileri SEM’de alinmistir. Matris olarak kullanilan demir
ve tozlar Sekil 6.1°de goriildiigii gibi cogunlukla diizensiz sekillidir. Takviye elemani
olarak kullanilan karbon, vanadyum ve niyobyum tozlar1 birbirine benzer sekilde
Sekil 6.2-6.6’da goriildiigli 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 6.2. Karbon tozunun X2000 biiyiitiilmiis SEM goriintiisii.
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Sekil 6.4. Niyobyum tozunun X2000 biiyiitilmiis SEM goriintiisii.
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Mag= 5.00KX

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

WD=78mm
ESB Gridis =

888 Vv

Signal A=SE2
KBUMARGEM

System Vacuum

Sekil 6.5. Nikel tozunun X5000 biiyiitiilmiis SEM gorintiisii.

Tozlar Karbon | Fe Ti V Al Ni
Toz boyutu (um) | 10-20 | <150 149 44 <75 5
% Saflik Degeri 96,5 99,9 99,7 99,5 >03 99,7

Tozlarin farkli boyut ve sekillerde olmasi iiretim prosesi ile ilgilidir. Toz iiretim
yontemini bilmek tozun boyutu, sekli ve mikroyapisal ozelliklerinin 6nceden
bilinmesi i¢in Onemlidir. Genel olarak iretim yontemlerini dort baglik altinda

toplanabilir. Bu yontemler mekanik, kimyasal, elektrolitik ve atomizasyon’dur.

Deneysel ¢aligmada kullanilan tozlar 6glitme veya atomize edilmek suretiyle kiigiik
parcacik boyutlarina getirilerek elde edilmistir. Demir ve nikel tozu su atomize
yontemiyle iiretilmistir. Hidrojenle indirgeme ve 6giitme islemine tabi tutulmustur.
Sekil 6.1 ve Sekil 6.5°da demir ve nikel tozunun SEM goriintiileri incelendiginde
topaklanma ve uydulagma goriilmektedir. Sekil 6.2°de ise deneysel caligmalarda

kullanilan karbon tozlarinin pulsu sekilde oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de SEM goriintiisii verilen vanadyum ve niyobyum tozlari
hidriirleme, 6glitme ve vakum altinda hidrojeni giderme islemi sonucu kdseli
parcacik seklini almistir. Vanadyum ve niyobyum hidrojene maruz kaldiginda

gevreklesir ve 0giitme sonrasi, hidrojen malzemeden uzaklastirilabilir.
6.3. MIKROYAPI SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI
Numunelerin mikroyapi resimleri Sekil 6.6’da goriilmektedir. Sekil 6.6’da goriilen

mikroyap1 resimleri incelendiginde tane smirlarinda ve tane igerisinde kismen

kapanmamis gézeneklerin oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.6. Farkli nikel oranlarina sahip numunelerin mikroyap1 goriintiileri (500X),
a) Alasim 1, b) Alasim 2, ¢) Alasim 3, d) Alasim 4, €) Alasim 5 ve f)
Alasim 6.
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Bir ¢ok kaynakta gdzenekliligin dayanimi olumsuz etkiledigi belirtilmekle birlikte
gozeneklerin ¢ok kiiciik ve kiiresel sekilli olmasi ve tane i¢i olmasi mekanik

ozellikleri diistirmedigi bildirilmistir (Saritag vd., 2007; Erden vd., 2014). Cizelge 3,

TM c¢elik numunelerin sinter sonrast yogunluk ve % perlit miktarin1 vermektedir.

Cizelge 6.2. TM celik numunelerin Yogunluk ve perlit miktari.

Teorik S. sonrasi S. sonrasi -
Bilesim Yogunluk Yogunluk Yogunluk Perlit (l,w'kta“
(glem’) (glem’) (%) %)
Alasim 1 7,829 7,281 93 21,4
Alagim 2 7,828 7,264 92,8 26,1
Alasim 3 7,849 7,268 92,6 33.7
Alasim 4 7,860 7,295 92,8 41,5
Alasim 5 7,959 7,394 92,9 473

Numunelerin sinterleme sonrast yogunluklart nikel oraninin artmasi ile kayda deger
bir degisime ugramadig1 ve birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Toz metalurjisi ile
tiretilen parcalarin mekanik ozellikleri gozenek orani ile iliskilidir. Gozenekler
gerilimin yogunlastigi merkezler olarak davranirken, catlak ilerlemesine de katki
saglamaktadir. Demir esasli T/M malzemelerin iiretiminde, sinterleme sonrasinda
yavas soguma hizi nedeniyle, malzemenin mikroyapis1t ferrit ve perlit seklinde

olusmaktadir (Saritas vd., 2007).

Sekil 6.6'da da goriildiigii gibi Alasim 1 ve Alasim 2 yapmin perlit ve ferrit
fazlarindan olusmaktadir. Nikel ilavesinin artmasi ile perlit miktarinda bir artis
gbzlenmistir. Bu beklenen bir durumdur. Literatiirde bu sonucu destekleyen
calismalar mevcuttur (Asgun vd., 2013; Erden vd., 2016). Bu calismada ilave edilen
Ni miktarinin artmasi ile beynitik yapininda olustugu disiiniilmektedir. Nitekim
Getting vd. yaptiklar1 ¢alismada molibden toz metal ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri
tizerine Ni ilavesinin etkisini arastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglar, ilave edilen Ni
miktarinin artmasi ile {iretilen toz metal celiklerin sertlik ve ¢ekme dayanimi gibi
mekanik 6zelliklerinin iyilestigini gdstermektedir. Ayrica mikroyap1 incelemelerinde
Ni icermeyen molibden ¢eliginin mikroyapisinin ferrit ve perlitten olustugu ancak bu
tir toz alasimlarin igerisinde nikel miktarmin agirlik olarak %0- 2 bulunmasi

durumunda mikroyapida daha sert fazlarin olustugunu ve nikel miktar1 agirlik olarak
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%2-5 arasinda olmasi durumunda ise beynit ve martenzit fazlarinin bulundugunu

ifade etmislerdir (Tracey, 1992).

Alasim 1 ve Alasim 2’nin  ortalama tane boyutu hesaplandiginda Alagim 1’in
ortalama tane boyutu 34 pum iken (Nb-V) ilavesi ile Alasim 2’nin ortalama tane
boyutu 29 pm’ye diistiigii goriilmektedir. Bu durumun sinterleme sirasinda olusan
VC, VN, VC(N), NbC, NbN ve NbC(N) c¢okeltilerinin Ostenit tanelerinin
biiyiimesini engellemesiyle ortaya ¢ikmaktadir (Upadhyaya, 2000). Mikroalasim
elementlerinin 6zelliklerinden birtanesi olusturmus olduklar1 karbiir ve nitriirler ile
dstenitleme veya sinterleme sirasinda tane biiyiimesini engellemeleridir. Ostenitleme
sirasinda kiigiik ¢okeltilerin olugsmasi Ostenit tanelerinin biiylimesini engeller ve
soguma sirasinda kiiclik ferrit tanelerinin olusmasina neden olur (Ollilainen vd.,
2003; Xiang-done vd., 2013; Bakkali vd., 2008-1999; Gladman, 1997). NbC
¢okeltilerinin ¢oziiniirliigii TiC ¢okeltilerine ¢ok benzer ve Ostenit tane biiylimesini
engelleyerek kiigiik ferrit tanelerinin olugsmasina katki saglar (Gladman, 1997).
Sinterleme sicakliginda ¢oziinmeyen ¢okeltiler Ostenit tane biiylimesini engelleyerek
kiiciik ferrit tanelerinin olusmasina neden olmaktadir. Ozellikle Ostenit bolgesinde
(900°C-1300°C) deformasyon miktarina bagli olarak olusan NbC ¢okeltilerin
yeniden kristallesmeyi engelledigi ve kiicik ferrit tanelerini olusturdugu
bilinmektedir (Dutta and Sellars, 1998). Ayrica VC, VN ve VCN ¢okeltileri dstenit
bolgesinde ve Ostenit-ferrit doniigiimii esnasinda tane biiylimesini engelleyerek kiigiik
ferrit tanelerinin olugsmasini saglar (Campos vd., 2001; Baker, 2009). (Nb-V) ilavesi
ile iiretilen ¢eliklerin akma ve ¢cekme dayanimlar: artarken tane boyutlarinin azaldigi
gozlenmistir. Bu durumun sinterleme sirasinda olusan VC, VN, VC(N), NbC, NbN
ve NbC(N) ¢okeltilerinin dstenit tanelerinin biiyiimesini engellemesiyle ortaya ¢iktigi
diistiniilmektedir. Nitekim literatiirdeki yapilan calismalar bu sonucu destekler
niteliktedir. Ornegin Erden ve Gokge, yaptiklari calismada farkli sinterleme
ortamlarinda farkli oranlarda Nb-V mikroalagim elementi iceren mikroalasim celigini
iiretimi gerceklestirmislerdir. Uretilen celiklerde Nb-V miktarnin artmasi ile
celiklerin akma dayanimi ¢ekme dayanimi artarken ortalama tane boyutunun

diisdiigiinii gozlenmistir (Erden ve Gokge, 2016).

60



6.4. MEKANIK TEST SONUCLARI VE TARTISILMASI

Sekil 6.7 sinterlenen numunelerin gerilme-uzama diyagramlarini gosterirken, Cizelge
6.3 ise akma, ¢ekme ve % uzama degerlerini gostermektedir. Sekil 6.7 ve Cizelge 6.3
mekanik Ozellikler yoniinden karsilastirildiginda Alasim 1 ve Alasim 2 de grafit
oranlar1 sabit tutulup Nb ve V etkisi incelenmistir. Alasim 1’e Nb ve V ilave
edilmesiyle elde edilen Alasim 2’nin mekanik 6zelliklerinin Alasim 1’e gore belirgin
bir sekilde tstiin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak ilave edilen Nb ve V
elementi sinterleme sirasinda ve sonrasinda olusturdugu c¢okeltiler ile ¢okelti
serlesmesi ve tane boyutu kiigiiltme gibi mukavemet artirici mekanizmalar sayesinde
akma ve g¢ekme dayanimmi artirmigtir.  Benzer ¢alismalar bu sonucu
desteklemektedir. Ornegin Erden vd. yaptiklar1 calismalarda TM yéntemiyle Ti ve V
mikroalasimli ¢elik iretmislerdir. Sinterleme islemini 1150°C’de 60 dakika
bekleterek gerceklestirmis olup Ti ve V oram (%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) ve VC(N) gibi ¢okeltilerin
olugsmuna baglamislardir [7;12]. Alasim 2, Alasim 3, Alasim 4 ve Alasim 5 de grafit,
Nb ve V oranlart sabit tutlup Ni etkisi incenelenmistir. Ayrica iiretilen ¢ekme
numulerinde ¢ekme testi sonrasi elde edien degerler karsilastirildiginda nikel
oraninin artmasi1 ile akma ve c¢ekme dayanimi artis gosterirken, % uzama
degerlerinde bir diisiis tespit edilmistir. Ornegin Alasim 2’de cekme dayanimi 454
MPa ve % uzama degeri %13 iken Alasim 4’de ¢ekme dayanimi 502 MPa ve %
uzama degeri %9 c¢ikmistir. Cikan sonuglar literatiirle uyumluluk gostermektedir.
Ornegin, Kalathur and Frederick yaptiklar1 ¢alismada Fe-C-Ni alasimlarinda Ni
miktarinin artmasi ile kismen perlitin igindeki karbon miktarmin azaldigi ve ayrica
mikroyapida perlit miktarinin arttig1 ferrit miktarinin ise azaldigini belirtmislerdir.
Bunun sonucu olarak malzemenin dayanimi artarken siinekligin diistiglini tespit
etmislerdir (Askun vd., 2003; Kalathur and Frederick, 2007).
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Sekil 6.7. Farkli nikel oranlarina sahip numunelerin gerilme-uzama diyagramlari, a)
Alasim 1, b) Alasim 2, ¢) Alasim 3, d) Alasim 4, e) Alasim 5 ve f) Alasim
6.

Cizelge 6.3. Mikroalasimli TM ¢elik numunelerin mekanik 6zellikleri

Bilesim Akma D. (MPa) Cekme D. (MPa) % Uzama
Alasim 1 92 263 17
Alasim 2 250 454 13
Alagim 3 268 465 10
Alagim 4 275 476 9

Alasim 5 289 502 9

Alagim 6 313 554 10

Bu ¢alismada malzeme igerisindeki agirlik olarak Ni miktar1 artarken malzemenin
¢ekme dayaniminin arttigi ve % uzama degerinin ise azaldigi goriilmektedir. Elde
edilen sonuglar, literatiirde bulunan caligsmalar ile uyusmaktadir (Savaskan, 1999;
Torralba vd., 2007; Gething vd., 2005). Ornegin Getting vd. yapti§1 calismada
Molibden toz metal ¢eliklerinin mekanik o6zellikleri iizerine Ni ilavesinin etkisini
arastirmistir. Elde ettigi sonuglar, ilave edilen Ni miktarinin artmasi ile liretilen toz
metal celigin sertlik ve ¢ekme dayaniminin artig1 ve % uzama miktarinin azaldiginm

tespit etmislerdir (Gething vd., 2005).
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6.6. TARAMA ELEKTRON MIKROSKOP (SEM) INCELEMELERiI VE
DEGERLENDIRILMESI

Farkli bilesimine sahip numunelerin farkli biiylitmelerde alinan SEM mikroyapi
resimleri ve nokta EDS analiz sonuglar1 Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da goriilmektedir.
Sekil 6.8-6.9°da verilen farkli bilesimine sahip numunelerin SEM goriintiisiinde
farkli boyutlara sahip ¢okeltilerin oldugu tespit edilmistir. Ayrica nokta EDS analiz
sonuglar1 bu ¢okeltilerin vanadyum, niyobyum ve karbon elementlerini igermesinden
dolay1 VC(N) ve NbC(N) cokeltilerinin olustugunu, demir ve karbon igermesinden
dolay1 da FesC ¢okeltilerinin olustugunu gostermektedir. Olusan bu ¢okeltilerin bir
onceki boliimde detayli olarak tartisildigi gibi Gstenit tane biiyiimesini ve yeniden
kristallesmeyi engelledigi, ayrica ¢okelti sertlesmesi ile malzemenin dayanimin

artirdigi belirtilmistir (Kostryzhev vd., 2014).

Cozelti i¢indeki mikroalasim elementlerinin Ostenitin yeniden kristallesmesine etkisi
cok zayiftir. Cokelmis partikiiller ile tane sinir1 hareketinin engellenmesi ¢dziinen
atomlarin etkisinden ¢ok daha fazladir (Korchynsky, 1988). Yapilan mikroyapi,
SEM ve EDS analiz sonuglarinda vanadyum ve niyobyum elementinin ¢ozelti iginde
ve ¢Okelmis partikiil seklinde bulundugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen
nokta EDS analiz sonuglar literatiirdeki ¢alismalarla karsilastirildiginda VC(N) ve
NbC(N) gibi ¢okeltilerin mikroalasimli TM celiklerinde olustugunu gostermektedir.
Ayrica yapilan caligmada {iretilen TM celiklerinin igerisinde argon atmosferinde
sinterlenmelerine ragmen azot tespit edilmistir. Azotun c¢eliklerin iiretiminde tozlarin
karistirilmas1 ve preslenmesi sirasinda iiretilen numunelerin igerisine girdigi ve

sinterleme sirasinda nitriirlerin olusmasina zemin hazirladig distiniilmektedir.

Nikel elementi bir ¢ok element ile (karbon, bakir ve molibden gibi)
karsilagtirildiginda, sahip oldugu difiizyon katsayisi degeri daha diisiik oldugundan
demir igerisinde en yavas yayinimi gosterir (Tracey, 1992; Upadhyaya, 2000). Nikel
elementinin bazen homojen dagilmadig1 ve Ni elementince zengin bdlgelerin oldugu
SEM nokta EDS ile gozlenmistir. Bu durum, Tracey (1992) ve Upadyaya’nin (2000)
caligmalarinda belirtildigi gibi, nikel difiizyon katsayisinin diisiik olmast ve

sinterleme esnasinda yeterince yaymamamalarindan kaynaklanmaktadir. Sekil 6.8°de
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% 0,8 Ni ve Sekil 6.9’da % 5 ilave edilmis numunenin SEM nokta EDS sonuglari
goriilektedir. Alinan nokta EDS'lerde nikel elementinin matris icerisinde homojen
dagilmadig1 ve baz1 bolgelerde nikelce zengin alanlar olustugunu tespit edilmistir. Bu
durum, nikel difiizyon katsayilarinin diisiik olmasi1 ve sinterleme esnasinda yeterince

yaymamamasindan kaynaklanmaktadir.

5000 x HV: 10.0 kV. WD: 9.1 mm

cps/eV
§ Fe
4 Mass percent (%)

Spectrum 3

cool
w i
-

keV

Sekil 6.8. Alasim 3. SEM mikroyap1 ve nokta EDS sonuglari.
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Sekil 6.9. Alasim 6’nin SEM mikroyap1 ve nokta EDS sonuglari.
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6.8. TARAMA ELEKTRON MIKROSKOBU VE (SEM) KIRIK YUZEY EDS
INCELEMELERI

1350°C’de sinterlenmis TM ¢elik numunenin ¢gekme deneyi sonrast X5000°de kirik
ylizey goriintiileri alinmistir. Farkli nikel bilesimine sahip numunelerin SEM
gorlntiileri incelendiginde (Sekil 6.10-6.14) goriildiigii gibi kirik yiizeylerin
tamamen kismen siinek (petekli yap1) ve kismen gevrek (ayrilma diizlemleri)
davranig sergilemislerdir. Kirik yiizeylerin tamaminda gozeneklerin oldugu belirgin
bir sekilde goriilmiistiir. Bu durum kirilmanin mikrobosluklarin birlesip ilerlemesiyle
gerceklestigini gostermektedir. Fakat gevrek kirilmanin bir gostergesi olan ayrilma
diizlemleri agirlik olarak % 5 Ni igeren ¢elik numunede en fazla, %3 Ni iceren
alasimli ¢elik numunelerde orta, %0,8 Ni igeren alasimli ¢elik numunelerde ise en az
oldugu goriilmektedir. Sekil 6.15’de  Alasim 4’lin kirik yiizeyinden alinan EDS
sonuclart  goriilmektedir. Sekil 5.15’te  gorildigii gibi FeOs’in  olustugu
goriilmektedir. Ayrica iiretilen TM ¢elik numunelerde biiyiik bosluklar goriilmiistiir.
Bu bosluklarin bulunmasi VC(N), ve NbC(N) gibi ¢okeltilerin gekme testi sirasinda
yiizeyden koparak ayrildigin1 gostermektedir. Shanmugasundaram ve Chandramouli
yapmis oldugu calismada (2009) Cr, Ni ve Mo iceren TM c¢eliginin kirik
yiizeylerinde bu tiir biiyiik bosluklarin olustugunu gérmiis ve bunun nedenini ¢ekme
testi sirasinda karbiirlerin yiizeyden ayrilmasina baglamistir. Cekme testi sonucu Ni
miktarmin artmasi ile akma ve c¢ekme dayaniminda artis % uzamada disiis
gozlenmistir. Cekme testi sonucu elde edilen degerlerle kirik yilizey resimleri

uyumluluk gostermektedir.
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Mag= 5.00KX 10 ym EHT = 10.00 KV WD =10.1 mm Signal A = SE2 Date :16 Aug 2016 Time :12:50: 11
ESB Grid is = 1046V KBUMARGEM System Vacuum =9, bar

Sekil 6.10. 1350 °C’de sinterlenen 0,8 Ni bilesimine sahip numunelerin kirik yiizey
resimi.

500K X 10 EHT = 10.00 KV Wi mm Signal A = SE2 Date :16 Aug 2016
— ESB Grid is = 1046 V KBUMARGEM Syster Vacuum = 9,

Sekil 6.11. 1350 °C’de sinterlenen 2 Ni bilesimine sahip numunelerin kirik yiizey
resimi.
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Mag= 5.00KX 10 pm EHT = 10.00 KV y Signal A = SE2 Date :16 Aug 2016 Time :12:57:17
= KBUMARGEM

Sekil 6.12. 1350 °C’de sinterlenen 3 Ni bilesimine sahip numunelerin kirik yilizey
resimi.

EHT = 10.00 kV Sig SE2 Date :16 Aug 2!
is= 1046V KBUMARGEM

Sekil 6.13. 1350 °C’de sinterlenen 4 Ni bilesimine sahip numunelerin kirik yiizey
resimi.
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EHT =10.00 kV

Sekil 6.14. 1350 °C’de sinterlenen 5 Ni bilesimine sahip numunelerin kirik yiizey
resimi.
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3864
SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV.WD: 10.1 mm

cps/eV
0 Mass percent (%)
7 Spectrum C N o} v Fe Ni Nb
1 22.75 0.73 61.26 0.35 13.86 1.05 0.00
6 2 5.55 0.63 - 0.61 90.58 2.14 0.49

Mean value: 14.15 0.68 61.26 0.48 52.22 1.59 0.24
Sigma: 12.16 0.07 ©0.00 0.18 54.25 0.77 0.35
Sigma mean: 8.60 0.05 0.00 0.13 38.36 0.55 0.24
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Sekil 6.15. Alagim 4’iin kirik ylizey resimlerinden alinan EDS sonuglari.

6.9. GENEL SONUCLAR VE ONERILER
6.9.1. Genel Sonuclar
Bu c¢alismada, % agirlikga %0,55 grafit ve %0,15 (Nb-V) iceren demir esash

malzemelerde Ni ilavesinin (% agirlik¢a 2, 3 ve 5) mikroyapr ve mekanik 6zellikler

iizerine etkisi aragtirllmigtir. Bu ¢caligmada elde edilen sonuglar asagida verilmistir.
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1- Toz metaliirlisi yontemiyle Ni i¢eren ¢elik iiretimi gerceklesmistir.

2- Biitlin Ni oranlar i¢in agirlik olarak %5 nikel ilave edilen numunelerin en yiiksek
akma dayanimina (YS) ve ¢ekme dayanimina (UTS) sahip oldugu % uzama olarak

Alagim 1 ve Alasim 2’den daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

3- (Nb-V) mikroalasimli ¢elikler, alasimsiz c¢eliklere gore kiiglik taneli yap1
sergilemislerdir. Bu durum alasim elementlerinin olusturmus oldugu karbiir ve

nitriirlerin tane biiyiimesini engellemesinden kaynaklanmaktadir.

4- Uretilen TM g¢eliklerinin sinterleme sonrasi yogunluklarinin genel olarak %92
civarinda oldugu goriilmektedir. Sinterleme sonrasi yogunlagsma bir miktar artis

gostermistir.

5- Genel olarak Ni orani artik¢a ¢eliklerin akma dayaniminda, ¢cekme dayaniminda
ve sertlik degerlerinde bir artis goriilmektedir. Bu durum Ni miktar1 artik¢a

mikroyapida beynit ve martenzit olusum miktari artmasindan kaynaklanmaktadir.

6- Ni iave edilmis (Nb-V) mikroalagim g¢elikleri toz metaliirjisi yOntemiyle
tiretilebilmektedir. Sinterlenme sirasinda veya sinterleme sonrasi sogutma sirasinda
olusan kat1 ergiyik sertlesmesi ve c¢okelti sertlesmesi c¢eligin mukavemetini

arttirmaktadir.

7- Ni ilave edilmis mikroalasimlandirilmis TM celiklerinin EDS analizleri V, Nb, C,
N ve O elementlerini ve bu elementlerin olusturmus oldugu VC(N), NbC(N) ve FeOs

gibi ¢okeltilerin demir matris iginde bulundugunu ortaya ¢ikarmaktadir.

8- TM c¢eliklerinin kirik yiizeyleri incelendiginde iki tip kiritlma modeli goriilmistiir.
Kirik yiizeylerin hepsi kismen siinek (petekli yapi) ve kismen gevrek (ayrilma
diizlemleri) davranis gostermislerdir. Fakat gevrek kirilmanin bir gdstergesi olan
ayrilma diizlemleri %5 Ni igeren %0,15 (Nb-V) mikroalasim c¢elik numunede en
fazla, %3 Ni igeren %0,15 (Nb-V) mikroalasim ¢elik numunelerde orta, %0,8 Ni

iceren 9%0,15 (Nb-V) mikroalasim ¢elik numunelerde ise en az oldugu
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goriilmektedir. Bu durum % uzama ve % kesit daralmasi degerleri ile uyum

gostermektedir.
9- Uretilen TM celiklerin kirik yiizeylerinde biiyiik bosluklar goriilmiistiir. Bu

bosluklarin bulunmasit VC(N) ve NbC(N) gibi ¢okeltilerin ¢ekme testi sirasinda
yiizeyden koparak ayrildigini gostermektedir.
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