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Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog¢. Dr. Mehmet Akif ERDEN
Ocak 2020, 68 sayfa

Mikroalasimli gelikler, agirlik olarak %0,2 miktarin1 gegmeyecek sekilde Ti, V ve
Nb gibi ¢okelti olusturan mikroalagim elementlerinden eklenerek mekanik 6zellikleri
arttirllmis yiiksek dayanikli diisiik alasimli ¢elik olarak adlandirilan ¢elik grubudur.
Mekanik ozellikleri belirleme acisindan Ti, Al, Nb ve V gibi mikroalasim
elementlerinin olusturmus oldugu karbo-nitriirlerin boyutu, sekli, dagilimi, soguma
hizt ve ¢oziinme sicakliklarina bagli olarak olusma sartlar1 oldukca Onem

tasimaktadir.

Dokiim yontemi kullanmilarak bu 6zellikleri kontrol etmek toz metalurjisi yontemi
kullanimina gore daha zordur. Bu yiizden bu ¢alismada farkli oranlarda niyobyum ve
vanadyum ile alasimlandirilmis mikroalasim ¢eliginin toz metaliirjisi yontemiyle
liretiminin ayrica liretilen bu ¢eliklere uygulanan mekanik alagimlandirma isleminin

mekanik 6zellikleri nasil etkilediginin arastirilmasi amac¢lanmustir.



Bu ¢alismada Fe matris igerisine niyobyum ve vanadyum elementlerinin ilavesiyle
istenilen bilesimde 15 dk, 30dk ve 60 dk mekanik alasimlama yontemi uygulanarak
toz metaliirjisi yontemiyle mikroalasimli gelikler iiretilmistir. Ilk olarak istenilen
kompozisyonda tozlar hassas terazide tartilarak ti¢ eksenli karistiricida 1 saat siire ile
karistirtlmistir. Daha sonra farkli siirelerde mekanik alagimlama yapilmistir. Elde
edilen tozlar ¢ekme numunesi seklinde tasarlanan kaliplarda 700 MPa presleme
basincinda sikigtirilmis ve ardindan atmosfer kontrollii tiip firinda argon ortaminda
sinterlenmis, bdylece mikroalagimli ¢elik tiretimi gercgeklestirilmistir. Mikroyap1
analizinden sonra ¢ekme numunesi boyutlarinda hazirlanan farkli kimyasal
bilesimdeki mikroalagimli ¢elik numunelere ¢ekme testi uygulanmistir. Numunelerin
% uzama, akma-¢cekme dayanimlari, mikroyapisal degisimlere bagl olarak

aciklanmustir.

Anahtar Sozciikler : Toz metalurjisi, mekanik alasimlama, Nb-V mikroalagimli
celik, mikroyap1 mekanik 6zellik iliskisi, mekanik alasimlama

suresl.

Bilim Kodu : 91514-91528
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Microalloyed steels, not exceeding the amount of 0.2% by weight Ti, V and Nb
precipitating microalloys are added to the elements added to the mechanical
properties of high-strength low-alloy steel is called steel group. In terms of
determining the mechanical properties, the conditions of formation depending on the
size, shape, distribution, cooling rate and dissolution temperatures of the carbo-

nitrides formed by microalloy elements such as Ti, Al, Nb and V are very important.

It is more difficult to control these properties using the casting method than using the
powder metallurgy method. Therefore, in this study, it is aimed to investigate how
the production of microalloy steel alloyed with niobium and vanadium alloyed with
different ratios by powder metallurgy method and the mechanical alloying process

applied to these steels affect mechanical properties.

Vi



In this study, microalloyed steels were produced by powder alloying method by
applying mechanical alloying method at 15 min, 30 min and 60 min in desired
composition by adding niobium and vanadium elements into Fe matrix. First, the
powders of the desired composition were weighed on a precision balance and mixed
in a three-axis mixer for 1 hour. Then, mechanical alloying was performed at
different times. The obtained powders were compressed at 700 MPa pressing
pressure in molds designed as tensile sample and then sintered in argon medium in
an atmosphere-controlled tube furnace, thus producing microalloyed steel. After
microstructure analysis, tensile test was applied to microalloyed steel samples with
different chemical composition prepared in tensile sample dimensions. %
Elongation, yield-tensile strength of the samples are explained due to microstructural

changes.
Key Word : Powder metallurgy, mechanical alloying, Nb-V microalloyed steel,

microstructure mechanical properties, mechanical alloying time.
Science Code :91514-91528
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Dekanlig1, Imalat Miihendisligi Boliim Baskanligi, Béliim hocalarima tesekkiirlerimi

sunarim.
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gosterdikleri anlayis ve hosgorii ile maddi-manevi destek olan kiymetli Aileme

tesekkiirlerimi sunarim.
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KISALTMALAR

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

GIRIS

Mikroalagimli ¢elikler, agirlik olarak %0,2 miktarin1 gegmeyecek sekilde Ti, V, Nb
ve Al gibi ¢okelti olusturan elementlerden eklenerek mekanik 6zellikleri arttirilmis
celiklerdir. Mekanik 6zellikleri belirleme agisindan Ti, Al, Nb ve V gibi mikroalasim
elementlerinin olusturmus oldugu karbo-nitriirlerin boyutu, sekli, dagilimi, soguma
hizi ve ¢oziinme sicakliklarina bagli olarak olugsma sartlar1 olduk¢a Onem

tasimaktadir.

Dokiim yontemi kullanilarak bu 6zellikleri kontrol etmek toz metalurjisi yontemi
kullanimina gore daha zordur. Bu yiizden bu ¢alismada farkli oranlarda niyobyum ve
vanadyum ile alagimlandirilmis mikroalasim celiginin toz metaliirjisi yontemiyle
iretiminin ayrica tretilen bu geliklere uygulanan mekanik alagimlandirma igleminin;
mekanik ozellikleri nasil etkilediginin arastirilmast amaglanmustir.  Uretilen
celiklerde mekanik alasimlandirma isleminin  mekanik ozelliklere etkisi
belirlenmistir. Dokiim yonteminde bu 6zellikleri kontrol etmek toz metaliirjisi
yontemine gore daha zordur. Bu yiizden bu caligmada toz metaliirjisi yontemi
kullanilarak farkli kimyasal bilesimlere sahip ve farkli mekanik alagimlandirma
islemleri uygulanmis mikroalasimli geliklerin tretilmesi saglanmistir. Bu sayede
mekanik 6zellikleri daha yiiksek hassas tiriinlerin tliretilmesi s6z konusu olacaktir. Bu
caligmanin ana amaci iilkemizi vasifli ¢elik tiretiminde s6z sahibi konuma getirmek

ve vasifli toz metal ¢elik liretiminin arttirilmasina katki saglamaktir.

Bu calismanin amaci, mekanik alasimlandirma islemi siiresinin TM mikroalasim
celiklerinde mikroyapi-mekanik ozellikleri nasil etkiledigi tespit edebilmektir. Bu
sayede toz metalurjisi ile iretilen bu c¢eliklerin mekanik alagimlandirma siirelerinin

hangisi ile daha yiiksek mekanik 6zellikler gosterebilecegi incelenmistir.



Bilindigi gibi bu celiklerin {iretimi toz metalurjisi ile yapildiginda tiretim maliyetleri,
onemli dlciide azalacaktir. Uretilen par¢anin yiizey kalitesinin iyi olmasi, daha hassas
ve daha kaliteli bir iiretimin gerceklestirilmesi, diger yontemlerle tiretilmesi ve
islenmesi zor bazi metallerin iiretimi saglanacaktir. Toz metalurjisi yontemi
sayesinde Tiirkiye’de sanayi kuruluslarinda istenilen 6zelliklerde mikroalagimli ¢elik
parcalarin iretimi kolaylasmis olacaktir ve yaygin bir bi¢cimde kullanilmaya
baslanacaktir. Bu {iretim yontemi iilkemizdeki hadde iirlinii olan mikroalasim

celiginin toz metaliirjisi ile liretiminin yapilmasina katki saglayacaktir.

Bu ¢alismada Nb-V mikroalasim ¢eligi degisik kompozisyonlarda iretilmistir.
Uretilen bu parcalara farkls siirelerde mekanik alagimlandirma islemi uygulanmustir.
Uretilen parcalara ¢ekme deneyi uygulanarak mekanik &zellikleri belirlenmistir.
Mekanik 6zellikleri belirlenen numunelerin mikroyapi incelemeleri (SEM mikroyapi,
SEM EDS, Spektral analiz) yapilarak mikroyap1 mekanik 6zellikleri iligkilendirilerek
toz metalurjisi ile {iretilen Nb-V mikroalasim g¢elikleri igin ideal mekanik

alasimlandirma iglemi siiresi tayin edilmistir.



BOLUM 2

MiKROALASIMLI CELIKLER

2.1. MIKROALASIMLI CELIKLERIN TANIMI VE GELISIiMi

Mikroalasimli ¢elikler, mekanik o6zelliklerin giiclendirilmesi amaciyla ¢ok az
miktarda kuvvetli karbiir yada nitriir yapic1 element ilavesiyle yiliksek dayanim
0zelligi kazanmasindan dolay1 Yiiksek Dayanimli Diisiik Alasimli Celikler (YDDA)
ya da High Strenght-Low Alloyed (HSLA) olarak adlandirilmaktadir. Diisiik karbon
icerigi, farkl sertlestirme mekanizmalar1 ve termomekanik islem kolayligiyla birlikte
kaynak edilebilirlik, tokluk, diisiik sicakliklarda gevrek kirilma emniyeti veya

mukavemet 6zelliklerinin bilesimine sahip bir malzeme grubudur (Topates, 1995).

Cok az miktarlarda (<%0,10) alasimlama elementi ile iiretilen bu ¢eliklere, Cokaz
Alasimli (CA) celikler ad1 da verilmektedir. Bu celikler, sicak haddelenmis ya da
normalleme uygulanmis durumda 275 MPa’dan daha fazla akma gerilimlerine ulasan
diisiik karbonlu ¢okaz alagimlanmig ¢elikler olarak tanimlanabilir. Esdeger C-Mn
celiklerinden daha {istiin mekanik Ozellikler sergilerler. Biiylik cogunlukla sicak
haddelenmis durumda mevcudiyetini korurlar. Dogalgaz ve petrol boru geliklerine
denetimli haddeleme uygulanarak mekanik 6zellikleri daha fazla iyilestirilir (Tekin,

2012).

Mikroalasimli ¢elikler, yasst mamuller ve dovme amagli mamuller olarak tasnif
edilmekle birlikte boru ¢eligi olarak da iiretilmektedir. Genel uygulama yassi iiriinler
tizerinde yapilmakta, dovme amacgl iriinler Ozellikle otomotiv sektdriinde

yayginlasarak kullanilmaktadir (Erden, 2015).



Uretilen ¢elikte karbon ve diger alasim elementlerinin icerigi azaltilarak
kaynaklanabilirlik arttirillmakta, meydana gelen ¢okeltiler ise kuvvet kaybini

engellemektedir (Rongjian, Zidong, Lijie ve Xiaolu, 2019).

Karbon miktari, ¢okelti sertlesmesi ve deformasyon sertlesmesi, akma dayanimi ile
darbe gecis sicakhigr artirip, toklugu diisiirmektedir. Ferrit tane boyutunun
kiiciiltiilmesi ise, akma, ¢ekme dayanimini ve toklugu artirict etki yapmaktadir

(Hulka, K., 1994. aktaran Mahmutoglu, 2003).

1900’1 yillarda alasimlamayla birlikte mikroalagimli ¢eliklerin gelisimi baglamigtir.
1930 ve 1940’1 yillarda yiiksek dayanimli yap1 celiklerinin gelistirilmesi sonrasi
ferrit tane boyutunun kiiciiltiilmesiyle 1950’lerde ince taneli ¢elikler iiretilmis ve
normallestirmenin yerine kontrollii haddelemenin uygulanmasiyla da Avrupa’da

yiiksek dayaniml diisiik alagimli ¢elikler liretilmistir (Erden, 2015).

Bu siiregte; 20. ylizyilin baglarinda Ford Model T’nin {iretiminde vanadyum
celiklerinin kullanimi, 1921°de Almanya’da az miktarda titanyum ilavesiyle ¢eligin
dayaniminin  iyilestirilmesi, 1950 sonrasinda Cin’de mikrotitanyum ve
mikrovanadyum kullanimi, 1962°de ingiliz BS 968 mikroalasim ilaveli ulusal ¢elik
standardinin meydana getirilmesi sonrasinda devrim niteliginde sayilan

Amerikan Great Lakes Steel sirketince 1988’de Niyobyumlu (Nb) C-Mn celigi

tiretimiyle bu alanda énemli gelisme saglanmistir (Morrison, 2000).

Mikroalagimlama 1960’1 yillarda c¢elik {riinlerinde yayginlagmistir.  Yapi
celiklerinde kaynak kullanilmadigi 1940’11 yillarda yiiksek karbon ve mangan icerigi
problem olusturmasa da Melbourne King Street kopriisii yapilirken kaynaklamada
yasanan problem koprii yapiminda basarisizliga yol agmistir. Bu sorun celige

mikroalagim ilavesiyle ¢oziilmistiir (Morrison, 2000).

Giliniimiizde c¢elik diretiminin = % 10-15’lik  boliimiinii  mikroalasimli  ¢elik
tiretimiminin olusturdugu diisiiniilmektedir. Normal karbon celiklerine gore agirlik
olarak yaklasik % 34 hafif olmasina ragmen dayanimi iki kat fazladir. Bu acidan

bakildiginda mikroalasimli ¢elik iiretimi ve kullanimi satis fiyatt / maliyet orani

4



normal karbon c¢eliginden yiiksek oldugundan firetici agisindan agirlik / dayanim
orani ise karbon ¢eliginden yiiksek oldugundan kullanici agisindan daha avantajlidir

(Korchynsky, 2001 den aktaran Erden, 2015).

2.2. Nb-V MiIKROALASIM CELIGi

Celiklere Niyobyum (Nb) ve Vanadyum (V) eklenmesi ilk kez 2. Diinya Savasi
yillarinda ABD’de yapilmakla birlikte yiiksek dayanili diisiik alagimli ¢eliklerinin
gelisimi 1960’11 yillarda basladi. Nb ve V elementlerinin (<%0,10) oraninda
katimlartyla C-Mn ¢eliklerinin dayaniminin arttigi bulundu (Morrison, W.B. 1963
aktaran Tekin, 2012).

Devam eden aragtirmalarla, i¢yapilari ferritli + ¢ok az perlitli olan ¢elikler gelistirildi.
Bunlar i¢inde sadece Nb, sadece V, sadece Ti igerikli olanlar gibi V+Nb, V+Ti,
Nb+Ti, Nb+Mo ve V+N icerikli olanlarin yaninda ii¢li ve dortlii alasimlilar da
katilmistir (Tekin, 2012).

Uretilen celiklere Niyobyum (Nb), Vanadyum (V) ve Titanyum (Ti) gibi
mikroalasimlama  elementlerinin  eklenmesi ve termomekanik haddeleme
pratiklerinin uygulanmasiyla gelistirilen YDDA celiklerde istenen 6zellikler elde
edilmis ve ¢esitli ihtiyaclar1 karsilayabilecek, kullanim alani genis bir iirlin elde

edilmistir (Mahmutoglu, 2003).

Bu alasimlarda %C < 0.10 diizeylerindedir. Diisiik perlit orani1 nedeniyle ¢aruma
toklugu ve kaynaklanabilirlik iyidir. Bu c¢eliklere bu nedenle “perliti azaltilmig
celikler” de denilmektedir (Tekin, 2012).

Mikroalagimli c¢elikler barindirdiklar: alagim elementlerine gore baslica sekilde

siniflandirilmastir;

- Vanadyum igerenler
- Niyobyum igerenler

- Titanyum igerenler



- Vanadyum-niyobyum igerenler
- Niyobyum-molibden igerenler
- Niyobyum-titanyum icerenler

- Vanadyum-azot igerenler

- Vanadyum-titanyum igerenler

Boru celigi iiretiminde Vanadyum ilavesiyle baslayan siiregte, tane inceltme
amaciyla sicak haddeleme ve normalizasyon yapilma ihtiyaciyla birlikte dayanimin
artirtlmasi i¢in vanadyum ilave edilen niyobyum celiklerinin kontrollii haddelenmesi
yoluna gidilmistir. Niyobyum, haddeleme siiresince Ostenitin yeniden kristallesme
miktarmi azalttigindan kontrollii haddeleme prosesi uygulanan celiklerde kullanimi

onem arz eder (Erden, 2015).

Niyobyum ve Vanadyumun birlikte kullanilmasiyla yalniz  baslarina
kullanilmalarindan daha yiiksek akma mukavemetlerine ulasilmaktadir. Cokelme
sertlesmesinden kaynaklanan yiiksek dayanim, yiiksek siinek-gevrek gecis sicakligini
da beraberinde getirmektedir. Kontrollii haddelenmede ise birlikte kullanim tane
boyutunu kiiciilterek dayanim artisin1 saglar, slinek-gevrek gecis sicakligini diistirtir.
Nb-V mikroalasim celiklerindeki diisiik Karbon orani perlit miktarin1 azaltarak,

toklugu, kaynaklanabilirligini ve siinekligi iyilestirir (Ozcan, 2005).

Tas, tarafindan 2006’da yapilan ¢alismada Mannesmann Boru fabrikasindan temin
edilen American Petroleum Institute (AP1) 5L Gr X65 olan Sollac ve Kosice Nb-V
alagimli ¢elikler ile API SL Gr X60 ve API SL Gr X52 Nb-V alagimli boru c¢elikleri

incelenmis ve asagidaki tespitler yapilmistir.

Mahmutoglu ve Cimenoglu, Eregli Demir ve Celik Fabrikalarinda iiretilen API X60
kalite boru hattt Nb-V ¢eliginin iizerinde yaptiklar1 ¢alismada (2003);

- Celik igeriginin % 0.095 C, % 1.24 Mn, % 0.215 Si, % 0.056 Al, % 0.006
S, % 0.0013 P, % 0.028 Nb ve % 0.051 V bilesiminde oldugunu,
- Celigin tane boyutu kiiciildiikce akma ve ¢ekme mukavemeti ile sertliginin

arttigini, kopma uzamasinda ise dikkat c¢ekici bir degisim olmadigin,



- 3.3 - 100 pum tane boyutu ile 200-650 N/mm2 araligindaki akma mukavemeti
icin Hall-Petch bagintisindan elde edilen k sabitinin 19 N.mm-3/2 oldugunu,
- Hall-Petch bagmntisindaki i¢ siirtinme gerilmesi (co) 312 N/mm? ve tane

siirt direnci ile ilgili sabitin (k) ise 16.5 N.mm-3/2 oldugunu tespit etmistir.

Baska bir ¢alismada ise Nb’li ¢elik i¢in sabitler co = 288 N/mm? ve k = 15.9 N.mm-
3/2 olarak elde edilmistir (DeArdo, 1992 aktaran Mahmutoglu, Cimenoglu, 2003).

2.3. MIKROALASIMLI CELIKLERIN AVANTAJLARI VE UYGULAMA
ALANLARI

Mikroalagimli gelikler liretimi ve kullanimi agisindan ¢esitli avantajlara sahiptir.
Islah ¢eliklerine gore avantajlarit su sekilde siralanabilir (Erden, 2015) (Karabulut,
2004) (Morrison, 2000).

- Cok az miktarda alasim kullanilir.

- Uretimi daha hizl1 yapilabilir.

- Zaman Ve enerji tasarrufu saglar.

- Isil islem ihtiyac1 yoktur.

- Mekanik 6zellikleri daha iyidir.

- Sertlik, gerilme, yorulma 6zellikleri 1slah ¢eliklerine esittir.
- Dayanimi daha yiiksektir.

- Islenebilirligi daha yiiksektir.

- Daha hafiftir.

- Dayanmim / agirlik orani dikkate alindiginda maliyeti daha azdir.
- Kaynaklanabilirlilik ve toklugu daha iyidir.

- Yiizey gorliniimii ve sekli daha iyidir.

- Daha diisiik atik tretir.

- Cesitli elementlerin kombinasyonuyla istenen 6zelliklere ulasilabilir.

Giliniimiizde mikroalasim ¢eliklerinin birgok alanda kullanim bulunmaktadir. Bunlar
arsinda otomotiv endiistrisi, biiyiik ¢apli borular, gaz ve petrol boru hatlari, g¢elik

binalar ve kopriler, gemi, tren, vagon, ving, kamyon, siirekli tasiyicilar, tarim



makinalari, depo tanklar1 ve basingl kaplar, baraj bilesimlerinde yap1 elemanlari, su
kontrol ekipmanlari, petrol arama platformlari, su alt1 ¢elik borular ve kanal borulari,

sondaj, havalandirma borulari, ¢cimento mikserleri sayilabilir (Erden, 2015).

2.4. MIKROALASIM ELEMENTLERI

Mikroalasim celiklerinde niyobyum, vanadyum, titanyum ve aliiminyum basta olmak
lizere ¢esitli mikroalasim elementleri kullanilabilir. Uretilmek istenen celigin
kullanim alanina goére belirlenen mikroalasim elementleri uygun oranlarda iiretime

alinir. Elementlerin dayanimi artirmasi ve mikroyapiy1 iyilestirmesi beklenmektedir.

Elementlerin mikroyap1 tlizerideki etkileri sunlardir (Sage, 1992 aktaran Topates,
1995).

- Karbonitriir ¢cokelmesi,
- Kati ¢gozelti,

- Nitriirlerin olusumu esnasinda kati ¢ozeltiden azotun alinmasidir.

Mikroalasim elementlerinin olusturdugu cokeltiler degisen sicakliklarda farklilik
gosterir. Cokeltilerin olusum sicakligi ve etkileri su sekilde siralanabilir (Erden,

2015).

- Tane biiylimesini kontrol etmede yararlanilan stenitin yiiksek sicakliklarinda
istikrarli olan azotga zengin karbo-nitriir ¢okeltileri olusumu,

- Ostenitin yeniden kristallesmesini ve normalizasyon islemi siiresince tane
biliylimesini engellemede faydalanilan 1000 °C ve daha diisiikk doniisiim
sicakliklardaki (Nb, V ve Ti) karbo-nitriir olusumlari,

- Ferritin yeniden kristallesmesini engelleme, dayanimi artirma veya ince ya da
yassi taneler olusmasi amaglandiginda kullanilan ferrit dontisiim siiresince ve
doniisiim sonrasi karbo-nitriir ¢okelti olusumlari,

- Cekme dayanimini ve sertligi artirma amaciyla hizli soguma sirasinda ve

sonrasi asikiiler ferritteki ¢okelti olusumlari



2.4.1. Niyobyum (Nb)

Yiiksek Dayanimli Disiik Alasimli ¢eliklere niyobyum eklenmesi, karbon ve
manganez kullanimimin azalmasma izin verirken gelismis Ozelliklere yol acar.
Ayrica, niyobyum celik matriks i¢indeki ¢oziintirliik sinirin1 astiginda, bir tane aritic
olarak gorev yapan ve celigin toklugunu ve mukavemetini daha da artiran karbiir
veya nitriir olarak ¢oker. Niyobyumun paslanmaz c¢elige eklenmesi, genellikle
matrisde faydali bir dispersiyon sertlestirme etki eden karbiir ¢okeltileri olusturur.
Ayni zamanda, malzeme {izerinde zararli bir kirilma etkisi yaratacak olan krom

karbiir olusumunu 6nler (Sutulov, A., Wang, C. T., ¢cevrimigi a).

Niyobyum, ¢okelme sertlesmesiyle mukavemet artist ¢okelen niyobyum
karbiirlerinin boyutuna ve miktarma baglidir. Tane kiigiiltme 6zelligi, vanadyuma
gore daha fazladir. Genellikle Niyobyum ilavesi %0.02 ile %0.04 arasindadir. %0.01
oraninda ilavesi 35-40 MPa dayanim artis1 saglar (Ozcan, 2005).

Pek ¢ok martensitik paslanmaz gelik sinifi, tane biiyiikliiglinlin iyilestirilmesi i¢in
niyobyum igerir, bdylece siinme direnci ve tokluk artar. Ferritik paslanmaz celikler
ayrica, tanecikler arasi korozyonu onlemek i¢in karbon ve oksijen gibi interstisyel
kirliliklerin stabilizasyonu i¢in niyobyum kullanir (Sutulov, A., Wang, C. T,

gevrimigi a).

Niyobyum igeren celikler, genel olarak kontrollii haddeleme, kontrollii yeniden
kristallesme haddelemesi, hizli sogutma ve dogrudan su vermeyle iretilir. Centik
darbe direncinde meydana gelen azalmayi Onlemek i¢in 6zel haddeleme yontemi
bulunmaktadir. Widmanstétten ferrit olusumu ve farkli biiytikliikte tane meydana

gelmemesi igin yiiksek sicaklikta haddeleme yapilmamalidir (Ozcan, 2005).

Kontrollii haddelemede dikkat edilmesi gereken bir husus da niyobyum karbiir
olusumu icin elementin tamaminin 1sitma sirasinda ¢ozeltiye eklenmesi gerektigidir.
Bunun i¢in gerekli olan yiiksek sicakliga ¢ikma ve bekleme ihtiyaci beraberinde

masraf artigini getirir (Topates, 1995).



Kontrollii yeniden kristallesme haddelemesi vanadyumlu alasimlarin aksine
titanyumsuz da etkili olabilir. Titanyumla birlikte kullanildiginda niyobyum miktar1
diisiik tutulur ve kontrollii yeniden kristallesme haddeleme sicakligr yiiksek

tutulabilir (Ozcan, 2005).

2.4.2. Vanadyum (V)

Yapisal geliklere az miktarda vanadyum (yiizde 0.2'den az) eklenmesi, vanadyum
karbiir ¢okeltilerinin tane rafine edici etkisi sayesinde tokluklarini, siinekliklerini ve
kuvvetlerini arttirir. Bu Yiiksek Dayanimli Diisiik Alasimli ¢elikler, davlumbazlar ve
kap1 panelleri gibi otomotiv bilesenlerinde ve petrol ve gaz boru hatlarinda kullanilir

(Sutulov, A., Wang, C. T., ¢evrimigi b).

Neredeyse tiim takim celikleri yiizde 0,10 ile 5 arasinda degisen miktarlarda
vanadyum igerir. Yiiksek sicakliklarda sertlik ve kesme kabiliyetinin korunmasini

saglamak i¢in buna ihtiya¢ duyulmaktadir (Sutulov, A., Wang, C. T., ¢evrimigi b).

Sicak haddelenmis vanadyum celikleri geleneksel haddelemenin yani sira, kontrollii
yeniden kristallesme haddelemesiyle de iiretilebilir. Elde edilen dayanimin temelde

cokelme sertlesmesinden bir kismi da tane kiigiilmesinden gelir (Ozcan, 2005).

Vanadyum ferrit i¢erisinde Aliminyumnitriir ile birlikte tane biiylimesini engeller ve
ince ferrit olusmasinmi etkiler. Kontrolli haddelemeden 6nce normalize edilmis
celiklerde, yiiksek dayanimli boru hatlarinda Vanadyumkarbonitriir ¢okelerek
haddeleme sirasinda yliksek dayanim saglar. Normalizasyon celikleri ve haddelenmis

celiklerin dayanimini artirir. Azot miktar1 artirtlarak vanadyumun etkisi artirilabilir

(Topates, 1995; Karabulut, 2004; Erden,2014).

Vanadyum igerikli ¢eliklerde element miktar1 genellikle % 0.10 oranina kadardir ve
sicak haddelenmis durumda kullanilirlar. Olusturdugu c¢okelti niyobyum c¢okeltileri
kadar kararli degillerdir ve soguma hizinin etkisindedir. Karbon miktari, sicak
haddelemeden sonraki soguma hizi ve kesit kalimligma bagl olarak %0.01 V

dayanimi 5 ile 15 MPa artirir (Ozcan, 2005).
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Baz1 dokme demirlerde, az miktarda vanadyum ilavesi, grafit pullarinin boyutunu ve
dagiliminm1 kontrol eder, bdylece mukavemet ve asinma direncini arttirir. Vanadyum
ilavelerine sahip ¢elik dokiimler ayrica, agir is ekipmanlarinda ve makinelerde
kullanilabilecek diizeyde sok ve aginma direnci de gosterir (Sutulov, A., Wang, C. T.,

¢evrimigi b).

Vanadyum, diger mikroalagimlarin tersine ferriti stabilize ederken ferrit olusumunu
engellemez. Kaynaklama agisindan Ostenit tane sinirinda gelisen ferrit formasyonu
kaynak bolgesinin toklugunu artirir. Vanadyumun bu o6zelligi beyitik olusturan

niobyumdan faklidir (Topates, 1995).

Manganez igerigi de dayanimi etkiler. Mangandaki %0.9 oranindaki artis matriksin
dayanimini 34 MPa arttirir. Manganin dayanim artirirken ostenit-ferrit dontisiim
sicakligini diisiirmesi ve ¢ok kiiciik taneli ¢okeltilerin olusmasini saglamasindan

yararlanilmaktadir (Ozcan, 2005).

Vanadyum, titanyum alagimlarinin giiclinii ve termal kararlhiliklarint arttirir. Bazi
onemli ticari titanyum alagimlar: yiizde 2,5 ila 15 arasinda vanadyum igerir. Jantlar,
kanatlar ve jet ucaklarinin motorlarinda kullanim alan1 bulunmaktadir (Sutulov, A.,

Wang, C. T., ¢evrimigi b).

%0.25 C ve %0.08 V igerikli sicak haddelenmis bir vanadyum g¢eliginin akma
dayanimi maksimum 450 MPa’dir. Sicak haddelenmis vanadyumlu mikroalagimli
celiklerin akma dayanim limiti kontrollii haddeleme teknikleri uygulanmasina
ragmen 415 MPa’dir. Kontrollii haddelemede yeniden kristallesmenin olustugu
vanadyumlu ¢eliklerde ostenit tane biiylimesine engel olmak i¢in kii¢lik taneli TiN
cokeltilerini meydana getirmek i¢in titanyum ilavesi gerekir. Yeniden kristallesmenin
engellenememesinden dolay1 geleneksel kontrollii haddelemede akma dayanimi 415

MPa degerini gecemez (Ozcan, 2005).
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2.4.3. Titanyum (Ti)

Titanyum, Nb — V alasimli geliklerde oldugu gibi ¢Okelme sertlesmesi ve tane
kiigiilmesi yoluyla dayanimi artirir. Yeniden tavlanan veya siirekli dokiim ile iiretilen
celiklerde ostenit tane biiylimesini engeleyerek tane kiigiiltiicii etki yapar.
Titanyumun deoksidan yapisi sadece aliiminyum ile deokside edilmis elementlerle

kullanilabilmesine yol acar (Ozcan, 2005).

Titanyum haddelemeden once ve 1sidan etkilenen kaynak bolgelerinin yeniden
1sitilmasi sirasinda, Ostenit araliginda yiiksek sicakliklarda ince tane biiyiikligiini
muhafaza etmede rol oynamaktadir. Genellikle vanadyum ve / veya niyobyum ile
birlestirilir ve uygun sicaklik planlamasiylatane kiigiiltede etkili olur (Morrison,
2000).

Titanyumlu ¢eliklerde, yeniden kristallesmeli kontrollii haddeleme ile saglanabilen
tane rafinasyonu, niobyumlu ¢elikler kadar olmasada ¢ogu zaman amaca uygundur

(Topates, 1995).

Kontrollii haddelemede titanyumun tane kiigiiltiicii etkisi vanadyumdan daha fazla
niyobyumdan daha azdir. Yeterli titanyum kullanimiyla, titanyum karbiir vanadyum
ve niyobyumdan daha fazla ¢okelme sertlesmesi saglar. Bu durumla birlikte tokluk
diisiisiinii engellemek i¢in tane boyutu kiiciiltiilmelidir. Yiiksek dayanimli sicak
haddelenmis saclarda dayanim arttiric1 olarak sadece titanyum kullanmi mekanik

ozellikleri olumsuz yonde etkiler (Ozcan, 2005).

Diisiik karbonlu niyobyum celiklerine titanyum ilavesi tiim 6zelliklerde iyilestirme
saglamaktadir. Azotun TiN olarak baglanmasiyla niyobyumun verimini arttirmakta
ve ferrit ¢okelmesini artirmaktadir. Farkli miktarlarda niyobyum igerikli %0.04
oraninda titanyum ilaveli saclarda 675 °C deki bobin sarma sicakliginda akma
dayanimi yaklasik 105 Mpa artmistir. Sicak haddelenmis niyobyum titanyum celik
saclarda ferrit-perlitik yapida 550 MPa akma mukavemeti elde edilmektedir.
Vanadyum veya molibden ilavesi ile akma dayanimi 690 MPa’ya yiikseltilebilmistir
(Ozcan, 2005).

12



2.4.4. Aliiminyum (Al)

Aliminyum akma dayanimini ve darbe toklugunu arttiric1 etki gosterir. Ayrica

oksijen gidermek i¢in de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Aliminyumun ¢okelmesi ¢ok yavas olmakla birlikte sadece nitriir olusturur.
Aliminyunnitriir, ancak 1000 °C sicaklik lizerinde ¢6ziiniir. Ancak indiksiyon 1sitma
gibi hizla 1sitilma durumunda, belirli bir zaman ¢6zelti disinda kalabilir, boylece ince
tane boyutu saglamak icin kullanilir. Aliminyunnitriir normalizasyon c¢eliklerinde

tane biliytimesini engeller (Topates 1995, Karabulut, 2004).

Cekme dayanimi diisiik olan saf aliiminyum, bakir, silisyum, ¢inko, magnezyum,
manganez gibi elementlerle alasimlandirilarak mekanik o6zellikleri gelistirilebilir

(Odabasi. C., 2017).

2.4.5. Karbon (C)

Celigin mekanik 6zelliklerine en ¢ok etki eden alagim elementi karbondur. Akma ve
¢ekme dayanimini artiricr etki yaparken sekillenebilirligi, kaynak yapilabilirligi ve
uzamay1 azaltir. Celigin kullanim alanina gore karbon miktar1 diizenenir. Diisiik
karbonlu c¢eliklerde 270-350 °C de yapilan sekillendirmede karbon atomunun cap1
kiiclik oldugundan yayinimi artar ve kirilganliga neden olur. Celigin bu sirada aldig1

mavi renk nedeniyle mavi gevreklik denilen bu olaya dikkat edilmesi gerekir.

Karbon kullanimi arttiginda martenzit ve beynitik yapr olusumunda etkilidir.
Mikroalagimli ¢eliklerde sicak haddeleme yapiliken yaklasik % 0,2 oraninda karbon
kullanilir. Kontrollii sogutma mekanizmasiyla iiretilen otomotiv sanayisi dovme
pargalarinda bu oran % 0,25’in {izerine ¢ikabilir (Metals Handbook, 1994; aktaran
Topates 1995).
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2.4.6. Azot (N)

Azot c¢elik tretiminde kirilganh@ artirdigi, egme dayanimini disirdiigi igin
istenmeyen Dbir element olmaka birlikte mikroalagimli c¢eliklerde ¢okelme

sertlesmesini artirdigi i¢in diisiik miktarda kullanilmaktadir.

Mikroalasimli ¢eliklerde genel olarak % 0,02 seviyesinde azot kullanimi goriilmekle
birlikte % 0,005 seviyesinde sinirlandirilan uygulamalar da bulunmaktadir.
Vanadyumlu ¢eliklere eklenen azot ¢okelme sertlesmesini artirir (Sage, 1992 aktaran
Topates 1995).

Cokelme sertlesmesi ¢entik darbe dayanimini diisiiriir, bu durumda karbon miktar
azaltilmalidir. Azotun ¢okelme sertlesmesine saglamak amaciyla 9,5 mm kalinlik
iistiindeki kontrollii sogutulmus sac ve levhalarda kullanimi bulunmaktadir. Azot
miktar1 0.018’le 0.022% arasinda degisen Vanadyumlu sicak haddelenmis 16 mm
kalinliga kadar ¢elik levhalarda 550 MPa akma dayanimi kontrollii sogutma ile elde
edilir. Azotun 1s1 tesiri altindaki bdlgenin tokluguna zarari nedeniyle kaynak

yapilacak iiriinlerde kullanilmaz (Ozcan, 2005).

2.4.7. Silisyum (Si)

Silisyum ucuz bir alasim elementidir ve oksijen giderici olarak kullanilir,
malzemenin siineklik ve toklugunu disiirmeden akma, g¢ekme dayanimini ve
esnekligi artirir. Igerikteki silisyum miktar1 azaldik¢a tufal yauma orani artar.
Elektrik akim kaybinmi1 engelleyici 6zelligi vardir. Esneklik 6zelligi nedeniyle yay
celiklerinde kullanilir, tel malzemelerde telin sertlesmesine ve kopmalara neden

oldugu i¢in tercih edilmez.

Silisyumun deoksidan olarak kullanimi1 % 0,35 oranindadir. Kati1 ¢ozelti sertlesmesi
saglayarak akma dayanimini artirir. Kaynaklanacak bolgelerde % 0,3’den fazla
kullanimi toklukta ve kaynaklanabilirlikte diismeye neden olur (Topates, 1995;
Karabulut, 2004).
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2.4.8. Fosfor (P)

Fosfor celigin akma ve ¢ekme dayanimini arttirir, talash sekillendirme kabiliyetini
arttirtr. Yiizde uzamayir ve egme Ozelliklerini olumsuz etkiler, soguk kirilganlik
yaratir, Fosfor ¢elik i¢inde iiretim islemlerinden kalan bir elementtir ve istenmeyen
Ozellikleri nedeniyle c¢elik igerisinde miimkiin oldugunca diisiik olmasima calisilir.
Kiikiirtle birlikte fosfor azligi malzeme Kkalitesinde birinci kriterdir. Kaliteli 1slah

celiklerinde maksimum fosfor miktar1 %0.045, asal 1slah ¢eliklerinde ise %0,035 dir.

Mikroalsim celiklerinde ferrit i¢inde kat1 ¢ozelti sertlestiricisi olarak yararlanilir ve
bakir ile birlikte kullanimi korozyon dayanimini artirir. % 0,05°den diisiik

kullanimlarda kirilganliga neden olur (Topates, 1995, Karabulut, 2004).

2.4.9. Mangan (Mn)

Mangan ¢eligin dayanimini, sertlesme, dévme ve kaynak kabiliyetini artirir. Ostenit
kararlastiricidir. Manganin iyi yondeki etkisi, karbon 6zelliginin artmasini etkiler,
paslanmaya ve korozyona olan dayanimi, su verme derinligini artirir. Kiikiirtle Mn S

bilesigi yaparak sicak kirilganliga sebep olan demir kiikiirt Fe S olusumunu engeller.
Mikroalasimli celikler yaklasik olarak %1,3 mangan icerirler. Ignesel ferritin tane
kiigtiltiilmesine manganin etkisi bu oranmn {istiinde ihmal edilecek diizeylerde
oldugundam maksimum mangan miktar1 %1,3 ile % 1,7 arasindadir (Topates,1995).

2.4.10. Bakar (Cu)

Bakir, akma ve ¢ekme dayanimi, korozyon dinenci iizeride olumlu etki yaparken

yiizde uzamay1 soguk cekilebilirligi ve sekillenebilirligi olumsuz etkiler.
Mikroalasimli geliklerde yaklasik %0.2 oraninda kulanimi atmosferik korozyonda

etkilidir. %0.05 oraninda fosfor eklenmesi bu 6zelligi artirir. Diisiik ve orta karbonlu

celiklerde %0.5 oraninda bakir kullanimi ferritte sertlesmeyi saglayarak dayanimi
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artirtr. %0.67 nin iizerindeki degerlerde ferrit icinde sertlestirici etki gosterir

(Topates, 1995).

2.4.11. Nikel (Ni)

Nikel Ostenit kararlastirict bir elementtir. Oda sicakliginda bile kafes yapis1 kiibik
yiizey merkezlidir ve kolay sekillendirilebilmede etkili olur. Nikel, darbe toklugunu
ve tavl ¢eliklerde dayanimi arttirir, tane kiigiiltiiclidiir. Krom ile birlikte kullanilarak,

sertlesmeyi, siinekligi ve yorulma direncini arttirir.

Nikel alasimli malzemeler tiirlii sanayi dali icinde kullanilmakla birlikte niikleer
reaktorler, ucak ve gaz tiirbinleri, buhar iiretme kazanlari, roket motorlari, deniz
altilar, kesici takimlar ve cam sanayii alaninda yaygin kullanimi bulunmaktadir

(Ayvaci, 2019).

2.4.12. Molibden (Mo)

Molibden, diisiik nikel ve diisiikk krom igeren ¢eliklerde temper gevrekligi egilimini
gidermek i¢in kullanilir. Ayrica, ¢eliklerin siirlinme dayanimini ve aginma direncini

yiikseltir.

Ucgak ve yer tasitlart motorlar1 ile imalat sektorii geliklerinde kullanima uygun
niteliktedir. Bunun yaninda oyuklanma korozyonunu engellemek amaciyla da

kullanilir (Ayvaci, 2019).

Speich, G.R (1981) tarafindan molibdenin ¢eligin tane boyutuna etkisi olmadig1
belirtilmistir. Molibdenin, ferrit fazinda olusturdugu karbiir tavlama sicakliginda
cabuk ¢oziiniir. Molibdenin kat1 eriyikteki sertlie 6nemli etkisi bulunmaktadir. Cift
fazli ¢eliklerde %0,1 ile 0,5 arasinda molibden bulunur (Speich, 1981 aktaran Aydin,
2006).

Ferrit — perlit niyobyum ¢eliklerine molibden eklenerek ¢ekme ve akma dayanimlari
9%0.27 Mo seviyesine kadar her %0.1 i¢in 20-30 MPa arasinda artis saglar. Molibden
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mikroyapi lizerinde perlitin morfolojisini degistirerek iist beyniti kismi olarak perlitin
yerine almasini saglayarak etki eder. Bu etki sonucu dayanim artis1 molibden-
niyobyum birlikteliginin Nb(CN) ¢6kelme sertlesmesine ve kati-eriyik sertlesmesine
baglanmaktadir. Molibden ile niyobyum (veya vanadyum) arasindaki etkilesimde
¢cokelme sertlesmesinin artis1 molibden ilavesine baglanmaktadir. Molibdenin karbon
aktivitesini diisiirlip ostenitdeki ¢oziintirliigii artirdig1 ve ¢okelmeyi azalttigl, bunun
sonucunda ferritte daha fazla ¢okelme saglayip dayanimi artiracagi belirtilmektedir

(Ozcan, 2005).

2.4.13. Krom (Cr)

Oksidasyona karsi direng ve yiiksek sicaklik korozyonu agisindan en énemli alagim
elementi kromdur. Krom, paslanmaz ¢eliklerin, nikel krom alagimlarinin, korozyona
direngli ¢eliklerin ve siiper alagimlarin yapisinda bulunur (Superalloys, 1984 aktaran
Ertan, 2003).

Krom sertlesebilme kabiliyetine etki eder, korozyon ve oksidasyon direnci saglar.
Yiiksek karbonlu celiklerde asinma direncini ylikseltir Yiiksek miktarda krom
ilavesiyle karbonla olusturdugu bilesik ylizeyi paslanmazlik sinirinin altina g¢eker.

Cekme dayanimini ve sicaga dayanimi da arttiric1 6zellige sahiptir.

2.5. MIKROALASIM CELIKLERDE COKELTi OLUSUMU

Mikroalasim celiklerde ¢okelim sertlesmesi, cok kiiclik karbonitriir ve karbiir
cokelimleri ile gergeklestirilir. Cokelim sertlesmesinin diizeyi cokeltilerin tiirt,
cokeltilerin ferrit iginde yayillma yogunlugu ve parcacik biiyiikliigiine baghdir. Bu
celiklerde ¢okelim sertlesmesinde en etkili karbiir MC tiirtidiir (Tekin, 2012).

Mikroalasimli ¢eliklerde ¢okeltilerin ¢eligin 6zelliklerine 6nemli etkisi oldugundan
mikroalasim elementleri bu elementlerin ¢oziinebilirlikleri ve ¢okelti olusturmalarina
uygun olarak sec¢ilmelidir. Karbiir ve nitriir olusturabilme, ¢okelme sertlestirmesi

ozelligini kazandirir (Tekin, 1995 aktaran Karabulut, 2004).
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Mikroalasim ¢eliklerinde karbonitriir cokelmesi 3 asamalidir.

- (Cokeltiler s1v1 faz igerisinde ve katilagsma sirasinda veya katilasmadan sonra
stvi-kati ara yilizeyinde ve ferrit icerisinde meydana gelirler.

- Cokeltiler sicaklik diiserken sicak deformasyon siirecinde meydana gelirler.

- (Cokeltiler Ostenit-ferrit faz doniisiimii sirasinda ve sonrasinda meydana

gelmektedir (Gladman, 1989 aktaran Karabulut, 2004).

Mikroalasim ¢elik iiretiminde soguma hizi arttikga, ¢okeltilerin olustugu sicaklik
diismektedir. Burada hiz ¢okeltilerin hangi fazda (ferrit ya da dstenitte) ¢okelecegini

belirlemektedir (Koltuk, 1996 aktaran Karabulut, 2004).

2.6. MIKROALASIMLI CELIKLERDE DAYANIM ARTTIRICI
MEKANIZMALAR

Celiklerde dayanimi artirict mekanizmalar;

- Kati ¢ozelti sertlesmesi,
- Islem sertlesmesi,
- Cokelim sertlesmesi,

- Ferrit tane kiigiilme sertlesmesidir (Tekin, 2012).

YDDA ¢eliklerde akma dayaniminmi artiran mekanizmalar dislokasyon sertlesmesi,
tane sinir1 sertlesmesi ve faz doniisiim sertlesmesi olarak siralanabilir. Ferrit tane
boyutunun, hem akma smir1 hem de siinek-gevrek gecis sicakligina etki ettiginin
belirlenmesi bu alanda ¢ok 6nemli bir gelismedir (Koltuk, 1996; aktaran Karabulut,
2004).
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BOLUM 3

TOZ METALURJISI

Toz metaliirjisi (TM) saf metal tozlari, alasim tozlari, seramik tozlar1 gibi ¢esitli
tozlarin karistirilma, preslenme ve sinterlenmesi yoluyla dayanimi daha yiiksek
malzeme elde edilmesi olarak tanimlanmaktadir (Robert, 1984; Ozkiik, 2004 aktaran
Erden, 2015).

Bu yontemle birbiri i¢inde ¢oOziinmeyen tozlar, intermetalikler, bakirli ¢elikler,

refrakter malzemeler, sermetler ve karisik fazli bilesimler tiretilebilir (Erden,2015).

Elde edilen iiriiniin son sekle yakin olmasi, kii¢lik parcalari ekonomik iiretme imkani,
ileri teknoloji malzeme iiretimine uygunlugu, sicak presleme, toz metal enjeksiyonu,
sinterleme, sicak izostatik presleme, nano parga teknikleri ve mekanik alasimlama
yontemlerinin kullanilmasiyla one ¢ikan ileri teknoloji olarak goriilmektedir (Kiling

ve Uslan, 2003 aktaran Somunkiran, 2006).

TM farkli metal tozlarini, yiiksek performansli, hassas 6l¢iilii, ve dayanikli iirtinlere
dontistirir.  Toz hazirligi  sonrasinda, tozlarim preslenmesi ve sinterleme
basamaklarin1 igerir. Bu {retim yontemi c¢ok genis malzemelerle alasimlama
yaplhabilmesi, son {iriine en yakin boyutta iirlin liretimi, malzeme kayb1 olmamasi,
diger yontemlerin uygulanamadigi malzemelerin kullanilabilmesi, karmagsik
sekillerin iiretimine imkan vermesi gibi avantajlar1 bulunmaktadir (Somunkiran,

2006).

Dokiim yontemiyle iiretilemesi miimkiin olmayan seramikler, karisik fazli bilesimler,
bakirli gelikler, intermetalikler, refrakter malzemeler, birbirinde ¢oziinemeyen tozlar,
sermetler gibi malzemeler TM yoluyla {iretilebilir. Ortopedi malzemeleri, yiliksek

sicakliga dayanikli filtreler, niikleer gii¢ santralleri, otomobil ve ucak parcalari, saat
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pargalari, elektrik baglanti elemanlar1 gibi alanlarda kullanilmaktadir (Erden, Tas¢1,
2016).

TM dirlinleri piirlizsliz ylizeye sahiptir ve nadiren ikincil islemi gerektirir. Seri
tiretimde malzeme verimliligi %97 oranlarindadir. Maliyet, son iiriin sekline yakinlik
ve istenen Ozelliklere sahip olma agisindan diger yontemlere {istlinliikleri vardir

(Saritas, Tirker, Durlu, 2007 aktaran Erden, 2017).

Yapilan ¢aligmalarda TM yontemiyle Ti ve V, Nb ve V mikroalagimli ¢elik tiretilmis
mikroyapt ve mekanik Ozellikleri aragtirilmistir (Erden ve ark 2014, 2015, 2016,
2017).

3.1. TOZ URETIMIi

Toz fretiminde cesitli yontemler kullanilmaktadir. Yontemlerin toz boyutuna,
sekline, mikroyapisina etkili oldugu, bir¢cok oOzelligine ve maliyetine etki ettigi

belirtilmektedir (Erden, 2015).

Kullanilan yontemler;

- Mekanik yontemler; (6gltme, talash iiretim, asindirma ile o6glitme ve
mekanik alagimlama, darbe yontemleri)

- Elektrolizle iiretim,

- Kimyasal yontemler; (gazla bozunma, 1s1l bozunma, sividan c¢okeltme,
gazdan ¢okeltme, kati-kat1 tepkimeli sentez)

- Atomizasyon yontemleri; (gaz atomizasyonu, sivi atomizasyonu, savurmali
atornizasyon, plazma teknigi)

- Buharlagtirma yontemi,

- Ogzel iiretim yontemleri olarak sayilmaktadir (Saritas vd., 2007; Matik, 2010;
Karabulut, 2011 aktaran Erden,2015).
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Talaslt tiretimde, elde edilen tozlar diizensiz yapida ve iri taneli, genellikle de dis
etkenler nedeniyle kirlenmeye agiktir. Genellikle hurda degerlendirme amaciyla
tercih edilmektedir (Saritas vd. 2007 aktaran Yavuzer, 2019).

Ogiitme sert bilyeler, ¢ekic ve cubuk gibi araclarla kirllgan malzemelerden toz
iiretme yontemidir. Siinek malzemelerde kirilma gergelesmediginden 6giitme metodu
kulanilamamaktadir (Saritas vd. 2007 aktaran Yavuzer, 2019). Genellikle bilyeli
degirmenlerde iiretim gerceklestirilmektedir. Demir alagimli kirilgan malzemeler

bilyeli degirmenlerde 6giitiilebilir (Suryanarayana, 2001).

Mekanik alagimlama (MA), ¢esitli metal tozlarin tekrar tekrar soguk kaynak, kirma
ve yeniden isleme tabi tutuldugu yiiksek enerjili bir 6glitme islemi olarak
tanimlanmaktadir. Mekanik enerjinin toz parcaciklarina aktarilmasiyla partikiil ve
tane biiyiikliiklerinde incelme meydana gelir, diflizyon mesafeleri azalir, 6giitme
strasinda sicakligin da hafif artistyla harmanlanmis tozlarin alasimlanmasina yol acar

(Suryanarayana, 2001) (Suryanarayana, 2004 aktaran Suryanarayana, 2008).

Elektroliz yontemiyle iletkenligi yliksek metal tozlari iiretilebilir. Uygun sartlar
saglandiginda katotta biriken tozlar toplanarak ¢esitli islemlerden gegirilirler (Kurt,
1992).

Kimyasal iiretim yonteminde kati, sivi veya buhar fazi tepkimeleriyle toz elde
edilebilmektedir. Dogrudan indirgeme, termal ayrigma (karbonil), sividan ¢oktiirme

ve gazdan ¢oktiirme olarak ayrilir (Roll, 1984 aktaran Ayvaci 2019).

Atomizasyon si1vi metalin eritme kabinin altindaki delikten akarken basingli sivi ya
da gaz puskirtiillerek par¢alanmasina dayanmaktadir (Kurt, 1992). Yaygin bir toz
tiretim yontemidir. Homojenligi saglamanin kolayligi, sekil, tane boyutu kontrolii
kolaydir. Bu yontemde kullanilan teknikler; su atomizasyonu, gaz atomizasyonu,

doner disk atomizasyonu ve donen elektrot atomizasyonudur (Boz, 1999).
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3.1.1. Toz Metaliirjisinde Uretim Asamalar

TM {iretiminde toz hazirligindan baslayan siiregte birgok basamak bulunmaktadir. Bu

basamaklarin her biri istenen tiriiniin 6zelliine gore hassas olarak takip edilmektedir.

3.1.2. Toz numunesi alma

Toz numunesi farkli noktalardan az miktarda numune alinip harmanlanarak
olusturulur. Yapilacak analiz i¢in tiim partinin tamamini temsil edecek sekilde toz
numunesi alinmalidir. Numune alirken parcaciklarin yapigsma egilimi, zayif ve
kuvvetli baglarla tutunan topaklanmalar giderilmelidir. Bu amagla mekanik ve
ultrasonik calkalama ise yiizey aktiflestiren sivilar kullanilir. Kayma kuvvetleri de
toz dagitilmasinda kullanilabilir. (Saritas vd., 2007; Matik, 2010; Karabulut, 2011
aktaran Erden,2015).

3.1.3. Parcacik boyut dl¢iimii

Toz parcacik boyutlarin1 O6lgmede ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar;
mikroskopla o6l¢iim, elemeyle o6l¢iim, sedimentasyonla olgiim, 151k sacgilimi ve
kirmimiyla 6lgiim, elektriksel alan algilamasiyla 6l¢iim, 151k engellemeyle dl¢tim, X-
isimyla Ol¢tim seklinde sayilabilir (Matik, 2010; Karabulut, 2011 aktaran Erden,
2015).

3.1.4. Tozlarin Sikistirilmasi ve Preslenmesi

Hazirlanan tozlar sikistirilarak kati bir malzemeye doniistiiriiliir. Sikistirma ve
sekillendirme, gevsek durumdaki tozun belirli bir dayanimi olan kiitleye
dontistiiriilmesidir. En ¢ok kullanilan yontem kalipta sikistirmadir, kiigiik ve sert
parca iiretiminde baglayici kullanilmasi gereklidir (Saritas vd., 2007; Matik, 2010;
Karabulut, 2011 aktaran Erden,2015).

Toz karigtminda homojenligi saglamak amaciyla karigtirma islemi yapilmaktadir.

Homojen karigim parganin dayanimii olumlu etkiler (German, 1998; Matik, 2010;
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Karabulut, 2011 aktaran Erden,2015). Presleme isleminde kalip igerisine ¢inko
stearat, stearik asit, lityum stereat, kalsiyum stereat gibi yaglayici ilave edilmesi,
sirtinme nedeniyle olusabilecek c¢arpilmalari Onleyerek preslenen numunenin
kaliptan ¢ikarilmasini kolaylastirir.  Cekme testinde c¢atlak olusumunun, numune
kaliptan ¢ikarilirken olusan ve sinterleme asamasinda kapanmayan mikro g¢atlaklar
ile aciklanabilecek sekilde numune ylizey bdlgelerinde olustugu gozlemlenmektedir.

Yaglayicinin fazla kullamimi da yiizey piiriizsiizliginii olumsuz etkiler (Erden,

2015).

TM asamalarindan sikistirma islemi tek yonli presleme, ¢ift yonlii presleme, soguk

izostatik presleme ve sicak izostatik presleme olarak 4 sekilde yapilmaktadir.

Tek yonlii preslemede malzemenin yogunluk dagilimimin hareketli zimba yoniinde
fazla diger yonde daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica kaliba doldurulan toz
yiiksekligi ile ¢ap arasindaki oran yogunlugun dagilimina etkili olur. Presleme
yapilan kaliplarin olduk¢a dayanikli malzemelerden imal edilmesi gereklidir (Eksi ve

Kurt, 1999; Karabulut, 2011 aktaran Erden, 2015).

Cift yonli preslemede toz, alttan ve iistten es zamanli olarak sikistirilir. Tek yonlii

sikigtirmaya gore daha homojen yogunluk dagilimi olusmaktadir.( Erden, 2015).

Soguk izostatik preslemede esit olarak her yonden baski uygulanir. Toz konulan
sizdirmaz elastik kalip havadan arindirilarak, yiiksek basinghi akiskan icinde
preslenir. Bu yontemde yogunluk dagiliminin daha homojen oldugu gézlenmektedir

(German, 1994; Matik, 2010; Karabulut, 2011 aktaran Erden, 2015).

Sicak izostatik presleme, genellikle 10 ila 207 Mpa aras1 yiiksek basingli ve 2000
°C'ye varan sicakliktaki argon veya azot gazinin tozu her yonden preslemesi ile
uygulanan diger yontemlere gore daha {istiin nitelikli iirtin elde edilebilen bir

yontemdir (Zimmerman, Toops, 2008).
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3.1.5. Tozlarm Sinterlenmesi

Sinterleme, tozlarin sekillendirildikten sonra yiiksek sicaklik etkisiyle yogunlastirma
ve dayanim kazandirma iglemidir. Sinterleme, 6n 1sitma, sinterleme ve sogutma

asamalarindan olusur (Erden,2015).

Sinterleme isleminde sicaklik etkisiyle yiiksek enerjiyle yliklenen atomlarin ergime
sicakliginin belli bir seviyede altindaki aktivitesini, polimer yakilmasi, boyut
degisimi, pargaciklar arast baglanma ve mikroyapinin irilesmesi ile
sonuclanmaktadir. Sinterlemeden sonra yogunluk, dayanim, sertlik, iletkenlik,
elastikiyet gibi degisimler meydana gelir. Sinterleme islemi kati hal sinterleme ve
stv1 fazli sinterleme olarak iki yontemle yapilmaktadir. Kati hal sinterleme iizerinde
bir¢ok calisma yapilmasina ragmen iiriinlerin %70’i stv1 fazli sinterleme islemiyle

tiretilmektedir (German, 2007, Carter, Norton, 2007 aktaran Kaya. 2014).

3.1.6. Baglayic1 veya Yaglayic1 Yakma

Toz hazirligr ve karistirilmasinda eklenen baglayict veya yaglayicilarin {iriinden
uzaklastirilmas amaciyla ham parganin baglayici veya yaglayicilarin buharlagmasin

saglayacak diizeyde 1sitilmasiyla gergeklestirilir (Erden,2015).

3.2. TOZ METALURJISI YONTEMIYLE URETILEN MALZEMELERIN
ANALIZI

TM ile iretimde elde edilen malzemelerin mikroyapisal, mekaniksel ve yiizey

ozelliklerine deginilecektir.

3.2.1. Mikroyapisal Ozellikler

Mikroyap1 analizi, sinterlemeden sonra iiriin kesitinin parlatilip daglanarak genellikle
optik ve elektron mikroskoplariyla gbézenek ve tane yapisinin incelenmesiyle
gerceklestirilir. incelemede, ince ve diizensiz bolgeler tane simiri, toplam hacmin

bosluklu kismi ise gozeneklilik olarak tanimlanir. Gozenek tespiti, parlatilmis ve
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daglanmis ylizeye epoksi uygulanmasi, yeniden parlatma ve daglamaya miiteakip
tekrar epoksi uygulanarak hafif daglama ve parlatma islemi sonrasi mikroyapi
incelemesiyle de gerceklestirilmektedir. Ayrica nokta sayma islemi de yapilmaktadir

(Saritas vd., 2007; Matik, 2010; Karabulut, 2011 aktaran Erden,2015).

3.2.2. Mekanik Ozellikler

Yogunlugu istenen diizeydeki malzemeler, mikroyapilarindaki bozukluklar nedeniyle
istenen Ozelliklere sahip olamayabilir. Malzemelerin dayanim ve sertligi, stineklik,
darbe toklugu, yorulma ve kirtlma toklugu degerleri incelenir (Saritas vd., 2007,

Matik, 2010; Karabulut, 2011 aktaran Erden,2015).

Sertlik, malzeme yiizeyine batirilan bilye, konik u¢ yada piramit u¢ gibi 6l¢iim
elemanlarinin derinlik ve yiizey alan1 degerleri belirlenerek dlgiilmektedir. Dayanim
diisiik stineklikteki malzemelerde capraz kirma deneyi ile oOlgiilmektedir. Siinek

malzemelerde ise ¢gekme deneyi uygulanmaktadir (Erden,2015).

3.2.3. Yiizeyle ilgili Ozellikler

TM f{riinlerinde, yiizeyde olusabilecek oksitlenme, asinma ve korozyon yiizey
gozenekliligi ile iligkili olabilir. Gozenekler yiizey alanini genislettiginden, orozyona
neden olabilecek unsurlar gézeneklerde birikebileceginden, gozeneklerde bululnan
akigkanlar kimyasal bilesimi degistirebileceginden oksitlenme, aginma ve korozyon
olusumuna neden olabilirler. Yogunlugu yiliksek malzemeler ve iyi sinterlenmis
malzemelerde asinma, oksitlenme ve korozyon dayanimi daha fazladir (Saritas vd.,

2007; Matik, 2010; Karabulut, 2011 aktaran Erden,2015).
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BOLUM 4

MEKANIK ALASIMLAMA

Mekanik alagimlama, toz partikiillerinin tekrar tekrar soguk kaynak, kirma ve
yeniden isleme tabi tutuldugu yiliksek enerjili bir Ogiitme islemi olarak
tanimlanmaktadir. Mekanik enerjinin toz parcaciklarina aktarilmasiyla partikiil ve
tane biiylikliiklerinde incelme meydana gelir, diflizyon mesafeleri azalir, 6glitme
sirasinda sicakligin da hafif artistyla harmanlanmis tozlarin alasimlanmasina yol agar

(Suryanarayana, 2001) (Suryanarayana, 2004 aktaran Suryanarayana, 2008).

Mekanik alagimlama, oglitme islemleri i¢inde en basarili yoOntemlerdendir.
Mikroskopik boyutta yenilenen carpisma, soguk kaynama ve kirilma iglemleriyle

istenilen kompozit toz iiretilir (S6yler, 2008).

Mekanik alasimlama tozlarin belirli oranlarda karistirarak ogltiicii malzemeyle
birlikte 6glitme ortamina konulmasi ile baglar. Karisim kararli hale gelinceye kadar
isleme devam edilir. Elde edilen toz kalip icerisinde sikistirilir veya ekstriize edilir.
Sonrasinda homojenlestirme 1s1l islemine tabi tutulur. Bu islemlerde mekanik
alagimlama siiresi, baslangic¢ tozlarinin yapisi, 6giitiicii madde ¢esidi ve kullanilan
atmosfer gibi degiskenler mekanik alagimlamanin 6ne ¢ikan parametreleridir (Kiling.
1999).

Mekanik alagimlama teknigi, 1966'da, ¢okelme sertlesmesiyle elde edilen oda
sicakligr kuvvetini, dispersiyon sertlesmesi ile elde edilen yiiksek sicaklik kuvvetiyle
birlestiren nikel bazli siiper alagimlar iiretmek i¢in endiistriyel bir zorunluluktan

gelistirilmistir (J.S. Benjamin, 1990 aktaran Suryanarayana, 2008).

Mekanik alagimlamanin son 40 yildaki tarihsel gelisimi ii¢ ana doneme ayrilabilir.
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1966'dan 1985'e kadar olan ilk donem, cogunlukla havacilik endiistrisindeki
uygulamalar i¢in oksit dispersiyonlu (ODS) siiper alagimlarin gelistirilmesi ve
tiretilmesiyle ilgiliydi. Yararli 6zelliklere sahip olan ve Ni ve Fe'ye dayanan
gelistirilmis alagimlara sahip olan ¢esitli alagimlar kendilerine kullanim alan1
bulmustur. Bunlar arasinda MA754, MA760, MA956, MA957, MA6000 ve
digerleri sayilabilir. Bu c¢alismanin biiyilk kismi  ABD'deki INCO
laboratuvarlarinda yapildi1 (Suryanarayana, 2008).

Mekanik alasimlama rlini olan MA 754 askeri jet motorlarinda
kullanilmaktadir. Yiiksek sicakliga dayaniklilik amaciyla 1910 yilinda thoryum
ve tungsten kullanilmistir. Mekanik alasimlamayla iiretilen ferritik ODS
alasimlarinin  yiiksek sicaklikta siiriinme, oksitlenme ve nitriirlenmeye
dayanimlar1 yiiksektir. Bu nedenle gaz tiirbinleri gibi ortamlarda

kullanilmaktadir (Kiling. 1999).

Bunlara ek olarak, mekanik alasimlama ftriinleri i¢in birka¢ kiigiik Ol¢ekli
uygulama da gelistirilmistir. Tipik bir 6érnek olarak, ABD ordusu tarafindan
Korfez savasi sirasinda ve sonrasinda kullanilan Mekanik alasimlanmis hazir

yemek siticilaridir (Suryanarayana, 2008).

1986'dan yaklasik 2000 yilinda mekanik alasimlama siireclerine yeni
yaklagimlar getirilmistir. Bu donemde bir¢ok bilimsel ¢alisma ve konferanslar
yapilmig ve adeta bir yayin faaliyeti patlamasi olmustur (Suryanarayana, 1995
aktaran Suryanarayana, 2008).

Bu donemde ¢esitli yeni maddeler sentezlenmis, elde edilen fazlarin veya elde
edilen mikro yapilarin tahminini miimkiin kilmak i¢in ¢esitli modelleme

caligmalar1 yapilmistir.

2001 yilindan itibaren baslayan tgilincii periyotta, mekanik alasimlama
triinlerinin yeni kullanim alanlar1 kazanmasi ve alagimin tam yogunluga
getirilmesi igin yenilik¢i teknikler gelistirilmesiyle siirmiistiir (Suryanarayana,
2008).
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Diger parametreler sabit tutularak degisen zamanlarda Ogiitiilen toz mikroyapisi
incelenip, olumlu sonu¢ alinabilir. Mekanik alagimlama teknigi baska tekniklerle
alasim haline getirilemeyen elementlerin homojen bigimde alasimlanmasinda
kullanilir. Gelisim asamalarinda 0zgiin “sentetik” alasimlarin {iretilmesi ve

gelistirilmesi miimkiindiir (Kiling. 1999).

Mekanik alagimlama teknigi, tiitbin endiistrisinde  yiiksek  sicakliklarda
kullanilabilecek nikel bazli terkiplerin {iretilmesine olan endiistriyel ihtiyaca cevap
olarak gelistirilmistir. Birkag denemeden sonra, su anda mekanik alagimlama olarak
bilinen yliksek enerjili bilyeli frezeleme en uygun isleme yontemi olarak se¢ilmistir.
O zamandan beri, Mekanik alagimlama araciligiyla birtakim oksit dagilimiyla
mukavemetlendirilmis siiper alasimlar1 gelistirilmistir ve bunlar sektérde kabul
gormiistiir. Su anda endiistride Fe ve Ni'ye dayanan c¢ok sayida alasimlar

kullanilmaktadir (Suryanarayana, 2008).

Cok onemli gelismeler gosterilen mekaniik alagimlamada 3 zayif yon Maliyet,
birlestirme ve kirlenme olarak belirtilmektedir. Toz islemenin maliyetiyle pazar
biiylikliigli dengesi saglanamadigi takdirde pahali olmaya devam edecektir.
Ogiitiilmiis tozun konsolidasyonu ciddi bir problem olmaya devam etmektedir. Tam
yogunluga ulasmak ve ayni zamanda metastatik etkileri korumak i¢in tozlarin
basarili bir sekilde birlestirildigini bildiren c¢ok fazla arastirma yapilmamistir

(Suryanarayana, 2008).

Son nokta, tozlarin kirlenmesinin bir¢ok durumda ciddi bir sorun oldugudur
(Suryanarayana, 2004 aktaran Suryanarayana, 2008). Kirlenmeyi en aza indirmek
icin bazi ¢oziimler Onerilmistir. Bunlar, égiitiiciilerin bosaltilmis ve veya etkisiz bir
gazla doldurulmus odalarin igine yerlestirilmesini veya tozlarin Ogiitiilebildigi
yiiksek saflikta gazli bir atmosferin kullanilmasini igerir. Her iki secenek de pahali ve

/ veya pratik olmayabilir (Suryanarayana, 2008).

Kirlenmeyi Oneleme amaciyla ayni malzemeden bilyeler karigtirict ve tank

kullanilabilir. Ortam olarak organik bir sivi ortami kullanmanin da &giitme ve
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kaynama islemleri arasindaki dengeyi kurmada faydali oldugu belirtilmektedir

(German, 1994 aktaran Soyler. 2008).

Siiperalagimlarin 6nemli bir dezavantaji, yiiksek sicakliklarda kullanim 6miirlerinin
azhigidir. (Curwick, 1981 aktaran Kiling 1999). Mekanik alagimlama ile iiretilen
siiper alagimlar, aliminyum ve titanyum gibi reaktif alasimlama elemanlar1 ve ince
dagilmis Al ve Ti oksit partikiillerinin bulundugu alagimlardir. Bu nedenle yiiksek
sicakliklara dayanimlar yliksektir ve yapilarini korurlar (Kiling. 1999).

Mekanik alasimlamada yaygin olarak 1-200 pm arasinda saf tozlar ve oksitler
kullanilir. Bilye c¢apindan kiiciik oldugu durumlarda toz boyutu kritik bir 6zellik
degildir. Bunun nedeni toz boyutunun 6giitmenin ilk dakikalarindan sonra kiigiik bir

degere ulagmasidir (Ertan, 2003).

Baslangicta tozlar yumusaktir ve birbirleriyle soguk kaynaklanarak baslangi¢
tozlarina ii¢ kat daha biiyiik biiyilk boyutlu pargalar olusturabilirler katmanl
goriiniimdedirler. Kirillgan fazlar kaynayan yiizeylerin arasinda kalarak kaplanir ve
yaptya karisir. Yenilenen kirilma ve kaynama sonucu tozlar deformasyon
sertlesmesine maruz kalarak kararli hale gelir. Partikiil boyutu kiiciildiikce
mikroyapidaki karismay1 hizlandirir. Bilyelerin uyguladig: enerji ve 1s1 artigi ile yeni

fazlar meydana gelebilmektedir (Kegeli, 2007).

Partikiil boyut dagilimi araligi daralmistir. Biiyiik partikiiller kiigiiliirken kiiciik
boyutlu partikiiller de biyiimiistiir (Suryanarayana, 2001). Elde edilen yapi1 ile
baslangi¢ bilesimi ayn1 oldugunda daha fazla alasimlamanin homojenlesmeye etkisi

olmayacaktir (Kegeli, 2007).

Son olarak diizenli hale gelen yapida kaynaklanma ve kirilma arasinda bir dengeye

ulagilarak homojenlesme saglanir (Suryanarayana, 2001).

Mekanik alagimlamanin kati halde meydana gelmesi faz diyagramlarindaki

siirlamalart mekanik alagimlama isglemi igin gegersiz hale getirir (Suryanarayana,

2001).
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4.1. MEKANIK ALASIMLAMANIN AVANTAJLARI VE UYGULAMA
ALANLARI

Mekanik alasimlanmig malzemeler; siiper iletkenler, manyetik malzemeler,
fonksiyonel seramikler, gida isiticilarinin, nano kompozitlerin, intermetaliklerin,
hidrojen depolama malzemelerinin, gaz absorbe eden malzemelerin islenmesi ve

sentezlenmesi gibi ¢ok ¢esitli endiistrilerde uygulama alan1 bulmaktadir.

Bu malzemelerin en yaygin uygulama alanlari, u¢ak ve uzay araglari, 1sil iglem, cam

isleme ve enerji iiretimi olmustur. (Suryanarayana ve dig., 2001 aktaran Ertan,

2003).

Mekanik alasimlamanin dretim ve ticari avantajlart su sekilde siralanabilir

(Suryanarayana, 2001) (Kiling, 1999).

- Kat1 hal islemi olmasindan dolay1, normal ergitme teknikleriyle iiretilmesi zor
ve/veya olanaksiz olan WC-Co gibi iirlinler elde edilebilir.

- Birbiri i¢inde sivi fazda (Cu-Pb) veya kati fazda (Fe-Cu) c¢Oziinmeyen
elementler alagimlanabilir.

- Cok farkl ergime sicakligindaki malzemelerden intermetalikler tiretilebilir.

- Kati-sivi-gaz seklinde alagimlama sirasinda oksit, nitriir ve karbiirler takviye
edilebilir.

- Termodinamik olarak, alasimlamada kompozisyon sinirlamasi olmadigindan
cok genis yelpazede ve sira disi1 alasimlar elde edilebilir.

-  Homojen dagilim sayesinde dislokasyon hareketlerini engelleyen bariyerler
olusur.

- Partikiiller sayesinde, toparlanma ve yeniden kristallesme engellenir veya
yavaglar. Boylece yliksek sicaklik kararlilig1 artirir.

- Elde edilen tozlarin yapisinda tamamen homojenlik saglanabilir. Boylece
segregasyon problemi minimuma indirilebilir.

- Korozyon ve asinma direnci yiiksek, termal kararliligi gelismis uygun
malzemeler {iiretilebilir.

- Her seferde oldukga fazla toz iiretilip alagimlanabilir.
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- Depolanmasi ve fabrikasyonu kolaydir.

- Sinterleme ile kritik sicakliklarda 1s1l islem imkan1 bulunur.

- Nano kristalli malzemelerin {iretimine elverislidir.

- Istenilen reaksiyonlarm olusumu ve hizlanmasini saglar.

- Presleme ve sinterlemeyle %100’e yakin yogunlukta parga tiretilebilir.

- Swvilar kontrol eleman1 veya reaktant olarak kulanilabilir.

- Endiistriyel uygulamalarda karmasik sekilli ve hassas toleranslar dahilinde

malzeme Uretimi mimkindir.

4.2. DEGIRMEN CESITLERI

Mekanik alagimlama asamalarindan toz {retimi safhasinda yiiksek enerjili
degirmenler kullanilmaktadir. Temel olarak 4 farkli ¢esit degirmen kullanimi

yaygindir.

4.2.1. Speks Calkalayicili Degirmenler

Spex™ tipi degirmenler diisiik kapasiteli (10-20 g) toz Ogiitebilen genellikle
laboratuvar galigmalarinda kullanilan degirmenlerdir. Ogiitiilecek tozlar ve bilyeler
ogiitme kaplarina konulur ve bu kaplar cihaza yerlestirilip, mengene ile sikistirilir.
Cihaz kilitlenip calistirildiginda, kaplar 1200 devir/dakika ortalama hizla ii¢ yonde
salmim hareketi yapar. Geri ve ileri sallama hareketi, kabin uclarmin yanal
hareketleriyle birlestirilir, bdylece kap hareket ederken 8 veya sonsuzluk semboliiniin
bir figiiriinii tarif ediyor gibi goriiniir. Bilye-bilye ve bilye-kap ¢arpigmalari ile tozlar
mekanik alagimlanir. Spex™ cihazinda; sertlestirilmis c¢elik, aliimina, tungsten
karbiir, zirkonyum, paslanmaz celik, silisyum nitriir ve plastik 6giitme kaplari
kullanilmaktadir (Suryanarayana, 2001), (Reza, Majid, Maryam, 2015 aktaran Al-
Azzawi, Baumli, Mucsi, 2015).

Degirmen c¢esitleri i¢inde daha kisa siirede alasimlama yapabilirler. Bu degirmenlerin
es zamanl c¢alisan iki 6giitiicli kaplt sistemleri ve sogutuculu olanlar1 bulunmaktadir

(Ertan, 2003).
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4.2.2. Planeter (Gezegensel) Bilyeli Degirmenler

Gezegen tipi degirmenler birkac yiiz gram toz 6gilitmek icin kullanilan donen disk
iistline yerlestirilmis kaplarin kendi etraflarinda, diskle ters yonde gezegen hareketi
seklinde donerek olusan merkezkag¢ kuvvetiyle tozlarin bilyeler ve kap i¢i duvarlar
arasinda sikisip mekanik alasimlandigr degirmenlerdir. Spex™ degirmenine gore
bilye hiz1 daha yiiksek, ancak ¢arpisma frekansi daha diisiiktiir (Suryanarayana, 2004
aktaran Kasapgil 2014).

Gezegen tipi degirmenler, Fritsch Pulverisette degirmeni olarak da bilinmektedir.
Kaplar ve tasiyict disklerin zit yonlerde donme hareketi bilyelerin kabin ig
yiizeyinden karsi i¢ yiizeye yuvarlanmasma neden olur. Ogiitiicii kabin ve diskin
donme hizlar1 birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. SPEX
degirmenleriyle karsilastirildiginda planeter bilyeli degirmenler daha diisiik enerjili

degirmenleri olarak diistiniilebilirler (Ertan, 2003).

4.2.3. Atritor Tipi Degirmenler

Cok fazla miktarda toz 6giitebilen atritér degirmenleri dakikada yaklasik 250 devirle
donen karistirict kollara bagl oldugu milin dénmesiyle, hazne igindeki bilyelerin
tozlar ve hazne duvarlarina ¢arumasinin etkisiyle mekanik alagimlanmay1 saglar.
Bilyelerin hareketi toz {iizerinde kayma ve darbe kuvvetleri olusturur. Bu
degirmenlerde donme hizinin belli bir diizeyde tutulmasi gerekir. Yiksek hizlarda
bilyeler kabin duvarlarinda donme egilimindedir. Donme hiz1 arttik¢a 6giitme hizi da
artar. Laboratuar tipi atritorler tipik bir bilyeli degirmenden 10 kat daha hizli ¢alisir.
Bilye hiz1 ve ¢arpma enerjileri Fritsch veya Spex degirmenlerine gore daha diisiiktiir.
Alagimlama hazneleri, paslanmaz ¢elik veya i¢i aliimina, silisyum karbiir, silisyum
nitriir, zirkonya, kauguk ve poliiiretan ile kapli paslanmaz ¢elik olabilir. Ogiitiicii
bilyeler cam, ¢akmak tasi, steatit seramik, mullit, silisyum karbiir, silisyum nitriir,
siyalon, aliimina, zirkonyum, silikat, zirkonya, paslanmaz c¢elik, karbon ¢eligi, krom

celigi ve tungsten karbiirden olabilir (Ertan, 2003).
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Atritorlerde bulunmasi gereken Ozellikler su sekilde siralanabilir (Kiling, 1999).
(Ertan, 2003).

- Devir hiz1 gostergesi ve hiz degistirebilme,

- Atmosfer kontrollii hazne

- Farkli ¢apta ve 6zellikte bilye kullanabilme

- Hazne yiikseklik ayar1

- Haznenin kolay degistirilebilmesi ve bosaltilabilmesi
- Paslanmaz c¢elik saft ve nikel alagimli kollar

- Sogutma sistemi

- Su baglantis1 ve elektrik kesme mekanizmasi

4.2.4. Ticari Tambur Bilyeli Degirmen

Ticari tambur bilyeli degirmeler diger degirmenlerden ¢ok daha fazla miktarda toz
iiretir. Bu miktar bir tonun iistiinde olabilir. Ogiitme siiresi hiza bagl olarak azalir.

Toz tiretimi giinler stirebilmektedir (Neikov vd. 2009 aktaran Kiigiikdeveci, 2015).

4.3. MEKANIK ALASIMLAMADA TOZ KARAKTERLERI

Mekanik alasimlama isleminde 6gilitme sirasinda ¢arpismalarda toza yiiklenen ener;ji
tozlarin levhalagmasina, kaynaklanmaya, kirilmaya ve tekrar kaynaklasmaya neden
olur. ilk asamada toz boyutlar1 biiyiir. Islem devam ettikge sertlesme ve boyutta
kiiciilme gerceklesir. Kararli yapt ve homojenlesme gerceklestiginde toz boyutunda

degisme olmaz. Sicaklik artig gosterip bosluklar azalirken alasimlanma baglar.

Toz karakterine gore yapilan siniflandirmada stinek-siinek, siinek-gevrek ve gevrek-
gevrek olmak iizere 3 kategori kullanilmaktadir (Suryanarayana, 2004 aktaran
Kasapgil 2014).

- Siinek-siinek karakterli bilesenler; Soguk kaynaklanmaya uygunlugu acisindan
siinek-siinek  karakterli  bilesenler en ideal mekanik alasimlama

kombinasyonudur. Alasimlamanin basarisi i¢in en az %15 siinek karakterli
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bilesen gerekir. Siinek karakterli bilesenin bulumamasi halinde soguk

kaynaklanma meydana gelmez.

- Siinek-gevrek karakterli bilesenler; Mekanik alasimlamanin ilk evrelerinde,
gevrek oksit taneler veya intermetalikler parcalanir, siinek metal tozlari ise
bilyeler ile c¢arpisir. Gevrek pargaciklar kirilir ve silinek tozlar tarafindan
cevrelenir. Gevrek parcaciklar katmanlar arasi bosluklar1 doldurur. Devam
eden agsamalarda siinek parcaciklar sertleserek katmanlar sarmal yap1 kazanir.
Katmanlarin incelmesi devam eder bosluklar azalarak gevrek parcgalarin

homojen dagilimi saglanir.

- Gevrek-gevrek karakterli bilesenler; En az 2 gevrek bilesen bulunmaktadir.
Stinek bilesen eksikliginin soguk kaynaklamaya engel oldugu goriisiiniin
yaninda Si-Ge ve Mn-Bi gibi gevrek-gevrek karakterli bilesenlerle alagimlama
gerceklestirilmektedir. Bu bilesenlerden daha gevrek olan kirilarak, daha az
gevrek bilesene eklenme egilimindedir. Kirilma sonucu toz boyutu kiigiildiikge

stinek davranis gézlemlenir ve kiigiilme devam etmez.

Bir siinek-gevrek karakterli bilesenlerle alasimlamanin basaris1 gevrek bilesenin
stinek matris igerisindeki kat1 ¢oziintirliiliigiine de baghdir. Eger kat1 ¢oziintirliiliik

istenen diizeyde degilse alasimlama olusmaz (Suryanarayana, 2001).

Tiim bilesenlerde alagimlama i¢in diflizyon onemli goriilmektedir ancak gevrek-
gevrek karakterli bilesenlerle yaplan alagimlamada diisiik sicakliklarda alasimlama
gerceklesmez. Diger bilesenlerde ise ortam sicakliginin altinda dahi alasimlama

olusmaktadir (Koch, 1989 aktaran Ertan, 2003).

44. MEKANIK ALASIMLAMANIN KiNETiKLERI

Meknik alagimlamada geleneksel olarak yiiksek sicaklikta gergeklesen kati hal
reaksiyonlart diisiik sicakliklarda gergeklesebilmektedir. Is1 ile tesvik edilmedigi
halde mekanik alasimlamada belirli sartlarda, bir faz degisimi ile reaksiyon orani

artmaktadir (Forrester ve Schaffer,1995 aktaran Ertan, 2003).
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Ogiitme sirasinda artan temas yiizeyi ve difiizyon miktariin artmasi reaksiyonu
artirir. Oda sicakliginda diflizyonun olusmasi plastik deformasyon yoluyla meydana
gelen yogun kristal kusurlarmin yap1 igerisinde bulunmsidir (Schaffer ve
McCormick, 1992 aktaran Ertan, 2003).

Ogiitme asamasinda sirasinda reaksiyon artisna bagli olarak Al ihtiva eden

islemlerde kendiliginden yanma gergeklesebilir (Kiling, 1999).

Kimyasal kinetikler ile 6giitme parametreleri arasindaki iligkide bilye toz agirlik
orani ile Ogiitme siiresi arasinda ters oranti oldugu bulundugu belirtilmektedir

(Suryanarayana, 1992 aktaran Ertan, 2003).

Ogiitme siiresini belirleyen esas unsurun bilye-toz carpisma sayist olmadis,
carpisma sirasinda her bir parcaciga yiiklenen enerjinin daha o6nemli oldugu
belirtilmektedir. Carpigsma sayis1 ve enerjisi birlikte kinetigi etkilemektedir (Schaffer
ve McCormick, 1992 aktaran Ertan, 2003).

Carpisma siirecinde bilyelerin hizi deneysel bir sekilde belirlenebilir. Carpisma hiz
araliklarmin atritor i¢in 0.1 m/s, spex ve yatay degirmenler i¢in ise 1 m/s diizeyine
ulastig1 belirlenmistir. Tozlu carpigmalarda ortaya c¢ikan enerji oldukg¢a azdir.
Atritorde tozlar, birbirine yakin tozlarin kesme, bilyelerin ise darbe etkileri gibi farklh
etkilere maruz kalir. Carpigma siireclerinin etkin olabilmesinde bilye toz agirlik

orani ve 6glitme hizi en etkin parametrelerdir (Demir, 2014).

Reaktif derece, tozlarin olugsmasina etki eder, oksit ya da benzeri tabakalar yiizeyde

meydana gelebilecek difiizyonu etkiler, atmosfer bundan dolayr 6nemlidir (Milli,
2017).

45. MEKANIK ALASIMLAMANIN PARAMETRELERI

Mekanik alasimlamda bircok etken sonug iizerinde belirleyici olabilir. Istenen
iriintin  Ozelliklerine gore Ogiitme hizi, siiresi, atmosfer gibi parametreler

farklilastirilabilir.
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Mekanik Alasimlamanin Parametreleri;

- Degirmen tiirii,

- Ogiitme kabx,

- Ogiitme hiz1,

- Ogiitme zaman,

- Ogiitme elemannin tiir, boyut ve tane dagilimi,
- Bilya-toz agirlik orani,

- Ogiitme kabinin doluluk derecesi,

- Ogiitme atmosferi,

- Islem kontrol etkenleri,

- Ogiitme sicaklig1 olarak siralanmaktadir (Suryanarayana, 2001).

4.5.1. Degirmen Tiirii

Degirmenler, kirlenmeyi azaltmasi, islem sicakligini belirleyebilme, 6giitme hizi ve
miktart ag¢ilarindan farklidirlar. Toz tiirii, miktar1 ile aranan son bilesimine bagh
olarak degirmen se¢imi yapilmalidir. Ozel amachi calismalarda 6zel olarak
tasarlanmis degirmenler kullamlir. Ogiitme performansi en yiiksek degirmenler

SPEX c¢alkalayicili degirmenleridir (Suryanarayana, 2001).

45.2. Ogiitme Kabi

Ogiitme kabmin 6nemi yapildigi malzemenin 6giitme asamasinda asinmasiyla
ilgilidir. Bu asinma tozda kirlenmeye, kimyasal bilesimin degismesine neden olabilir.
Ogiitme kab1 ve elemanlarinin ayn1 malzemeden olmasi kirlenmeyi engeller. Ogiitme
kaplarinda takim ¢eligi, paslanmaz celik, sertlestirilmis celik, temperlenmis ¢elik,
sertlestirilmis krom c¢eligi, WC-astar celigi, yatak ¢eligi ve WC-Co yaygin kullanim
alan1 bulmaktadir (Suryanarayana, 2001).

Ozel amagl ¢alismalarda titanyum, bakir, sinterlenmis korondum, sert porselen, Cu-
Be, yitriyum oksit-stabilize edilmis zirkon (YSZ) ve Si3N4 kullanilabilir (Lee ve
dig., 1991 aktaran Ertan, 2003).
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Kabin i¢ tasarimi da Ogiitme siiresini ve alasimlamayi etkilemektedir. SPEX
degirmenlerinde yapilan bir ¢caligmada u¢ kismi1 bombeli ve u¢ kismi diiz ve kaplar
kullanildiginda farkli sonuglar elde edilmistir (Harringa ve dig., 1992) (aktaran Ertan,
2003).

4.5.3. Ogiitme Hiz1

Hiz artisin bagl olarak toza yiiklenen enri de artar. Degirmen tasarimina bagl olarak
hizin belirli degerlerin iistiine ¢ikmasi da 6giitmeyi olumsuz etkilemektedir. Bunun
yaninda hiza bagli sicaklik artig1 da difiizyonu hizlandirmaktadir, bu da alasgimin

yapisinda farkliliklara neden olabilir (Kii¢iikkdeveci, 2015).

4.5.4. Ogiitme Siiresi

Ogiitme siiresi mekanik alasimlamanin en 6nemli parametresidir. Tozlarin kirilmasi
ve soguk kaynaklanma sonucu kararlt duruma ulagilmasi zamanla dogrudan iligkilidir
(Suryanarayana, 1995 aktaran Cakar, 2013). Bu noktada baslangi¢ toz boyutu ¢ok

onemli olmamaktadir (Suryanarayana, 2001).

Siire degirmen tiiriine, sicakliga, bilye-toz oranina, 6giitme yogunluguna bagli olarak
degismektedir. Siire artis1 tozda kirlenmeye, istenmeyen yapilarin olugsmasina etki

ettiginden yeterli siire 6glitme yapilmalidir (Suryanarayana, 1995 aktaran Cakar,
2013).

4.5.5. Ogiitiicii Madde

Yaygin olarak ¢esitli ¢elik malzemeler yiiksek yogunluklarda ogiitiicii olarak
kullanilmaktadir. Ozel calsmalar icin cesitli dgiitiicii maddeler de kullanilmaktadir

(Koch ve Whittenberger, 1996 aktaran Ertan, 2003).

Ogiitiicii kap ve 6giitiicii maddenin malzemesi ayn1 oldugunda tozlar kaba yapismaz.
Ogiitiicii maddenin boyutu toza uygulanan darbe kuvvetini etkiler. Yogunlugu

yiiksek ve boyutu biiyiik maddeler daha avantajlidir. Ti ve Al tozlarinin
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alasimlanmasinda yapilan calismada bilye capinin alagimlamada kati ¢dzeltinin
olusup olusmamasi ve amorf fazin olusumu iizerinde ¢ok 6nemli etkileri tespit

edilmistir (Suryanarayana, 2001).

Ogiitmede farkli capli bilyelerin birlikte kullanim soguk kaynaklama ve bilye
yiizeyine minimum toz yapismasini olumlu etkilemektedir (Takacs ve dig., 1994

aktaran Ertan, 2003).

4.5.6. Bilye-Toz Agirhik Oram

Toplam bilye agirliginin toplam toz agirligina orani bilye-toz agirlik orani ya da sarj
orani olarak tamimlanmaktadir (Forrester ve Schaffer, 1995 aktaran Ertan, 2003). Bu

oran degirmen tiiriine ve kapsitesine bagli olarak degismektedir.

Bilye-toz agirlik oraninin artmasi siiyeyi kisaltir (Forrester ve Schaffer, 1995 aktaran
Ertan, 2003). Bunun nedeni ¢arpigsma sayisinin ve toza yiiklenen enerjinin artmasidir.
Enerjiye bagl sicaklik artis1 ise amorf fazi kristalize edebilir (Suryanarayana vd.,
1999 aktaran Ertan, 2003).

45.7. Ogiitme Kabinin Doldurulmasi

Ogiitme kabinda mekanik alasimlamanin gerceklesebilmesi bilye ve tozlarin
serbestce carpigsmasina baglidir. Kabin az doldurulmasi {iriin miktarin1 azaltir, ¢ok

doldurulmasi ise mekanik alasimlamay1 engeller (Suryanarayana, 2001).

45.8. Ogiitme Atmosferi

Ogiitme atmosferi, tozun bozulmas: veya kirlenmesini engelleyecek sekilde segilir.
Genellikle icindeki hava bosaltilip, argon veya helyum tiirii inert gaz doldurulmus
kabinlerde kirlenme azdir. Azotun tozlarla reaksiyona girmesi miimkiinse de
oksidasyonu engellemek amaciyla az miktarlarda kullanilmaktadir. Nitriir iiretiminde
azot vaya amonyak, hidrid {iretiminde ise hidrojen atmosferi kullanilmaktadir

(Suryanarayana, 2001).
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Argon ortaminda amorf faz olusumu goézlenmezken, argon hava karisimi veya azot

kullanildiginda amorf faz olusmaktadir (Orgino ve dig., 1990 aktaran Ertan, 2003).

4.5.9. Islem Kontrol Elemanlar

Mekanik alagimlamada kullanilan toz karakterlerine gore islem kontrol elemanlar
kullanilir. Gevrek karakterli tozlarda bu elemanlarin kullannomina gerek yoktur.
Ancak siinek tozlarin plastik deformasyona ugramasi ve soguk kaynaklanmanin

azaltilmasinda islem kontrol elemanlart kullanilmaktadir (Suryanarayana, 2001).

Islem kontrol eleman: olan kayganlastirict veya yiizey aktif maddeler kat: siv1 veya
gaz olabilirler. Stearik asit, etanol, metanol, hekzan gibi sik kullanilan elemanlar
alasimlamada tozlarin {izerine tutunarak topaklagmay1 ve soguk kaynamay1 azaltirlar.
Toz agirligina oran1 %1-5 seviyelerinde olabilse de dir ancak tozlarda oksit ve nitriir
olusumuna etki edebileceginden %1-2 seviyelerinde kullanimlar1 yaygindir (Koch,

1989 aktaran Ertan, 2003).

4.5.10. Ogiitme Sicakhg1

Sicaklik, difiizyonu dogrudan etkilediginden olusan alasimda hangi fazlarin
bulunduguna etki eder, bu yilizden Onemli bir etken olarak kabul edilir

(Suryanarayana, 2001).

Sicakligin yiikselmesi, Ogiitiiciniin enerjisi ve meydana gelen reaksiyonlardan
kaynaklanmaktadir (Gasan, 2008 aktaran Kii¢iikdeveci, 2015). Yiiksek sicakliklarda
daha biiyiik nano kristal tane boyutu olugmaktadir (Lee ve dig., 1990 aktaran Ertan,
2003).
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BOLUM 5

DENEYSEL METOT

5.1. GIRIS

Bu ¢alismada, toz metalurjisi yontemi kullanilarak istenilen bilesim oranlarinda ¢elik
numuneler imal edilmislerdir. Farkli oranlarda eklenen mikroalasim element
miktarinin ve bu oranlarda karistirilan toz metallerin mekanik alagimlandirma

stirelerinin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkisi arastirilmistir.

Boliim 5.2°de deneysel ¢alismada izlenen islem basamaklari, bolim 5.3’de deneysel
calisma ortaminin hazirlanigi, bolim 5.4’te deneysel c¢alisma igin gerekli olan
tozlarin temini, boliim 5.5’te tozlarin karistirilmasi ve preslenmesi islemleri, boliim
5.6’da sinterleme asamasi, boliim 5.7°de ¢ekme testinin uygulanisi, boliim 5.8°de
optik mikroskop ve SEM goriintiileri incelemeleri, boliim 5.9°da metalografik
incelemelerde kullanilan numunelerin  hazirlanmasi, 5.10°da  daglayicilarin
hazirlanmas1 ve daglama isleminin yapilmasi, boliim 5.11°de yogunluk, gézeneklilik,
ortalama tane boyutu dl¢iimleri agiklanmustir. Cekme deneyi Karabiik Universitesi,
Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi Boliimii, Mekanik Laboratuvarinda
yapilmistir. SEM deneyleri ve Optik mikroskop incelemeleri Karabiik Universitesi,

Demir-Celik Enstitiisii, Margem laboratuvarlarinda yapilmistir.
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52. DENEYSEL CALISMADA iZLENEN iSLEM BASAMAKLARI

Yapilan deneysel calismada izlenen islem basamaklar1  Sekil 5.1°de
gorsellestirilmistir. Yapilan ¢alisma Sekil 5.1°de gosterildigi gibi tozlarin temin
edilmesi ile baslayarak, toz karisim oranlarinin hesabi ve karistirilmasi, preslenmesi,
sinterlenmesi daha sonra ise mekanik testlerin yapilmasi ve mikro yapi

incelemelerinin gerceklestirilmesini kapsamaktadir.

C+Fe C+Nb+V+Fe
Bikegimi Biesimi

w»

Turbula Cihazmda
1 Saat Kamstrma

) " ,.

Mekamk Mekamk
Abzmlamasiz Alazmlama
Prezleme

*
700 MPa)
L
Smterleme
(1350°C)
Mekank we

Metalografik Inceleme

Sekil 0.1. Deneysel ¢alismada izlenen islem basamaklari.
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5.3. DENEYSEL CALISMA ORTAMININ HAZIRLANMASI

RADWAG AS-60-220 C/2 hassas terazi ve RADWAG AS yogunluk 6lgme kiti ile
tozlarin  tartilmast ve iretimi yapilan numunelerin yogunluk 6lgiimleri
gerceklestirilmistir. Willy A. Bachofen AG T2F marka turbula mixer cihazi tozlarin
istenilen bilesim oranlarinda ve homojen olarak karistirilmasi i¢in kullanilmustir.
Farkli mekanik alasimlama isleminden sonra 100 Ton kapasiteli HIDROLIKSAN
marka hidrolik tek pistonlu pres tozlarin preslenmesi i¢in kullanilmistir. Protherm
PTF 16/75/610 marka atmosfer kontrollii boru firin (maks. ¢alisma sicakligr 1600

°C) kullanilarak sinterleme islemler1 gerceklestirilmistir.

54. MEKANIK ALASIMLAMA DENEYLERINDE KULLANILAN
TOZLAR

Mikroalasimli gelik numunelerin tiretimi ig¢in gerekli olan tozlarin temini yapilmis

olup, ozellikleri ve temin edilen firmalarin isimleri Cizelge 5.1.’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Tozlar ve ozellikleri.

Elementel Toz Boyutu | % Saflik Temin Edilen
Tozlar (um) Degeri Firma

1 | Demir <150 99,9 Sintek

2 | Karbon 10-20 96,5 Sintek

3 | Niyobyum | <45 99,8 Aldrich

4 | Vanadyum | 44 99,5 Aldrich

Cizelge 5.1.°de belirtilen temin edilmis olan tozlar, Boliim 5.5.’de verilen kimyasal
bilesimlerde karistirilarak alasimsiz  ¢elik ve mikroalasimli ¢elik  iiretimi
gerceklestirilmistir. Uretilen numuneler igin ¢ekme testi uygulanmis; mikroyapilar:
incelenmis, yogunluk ve gozeneklilik orani ve ortalama tane boyutu hesaplanmustir.

Elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilagtirilmistir.
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5.5. TOZLARIN KARISTIRILMASI, MEKANIK ALASIMLANDIRILMASI
VE SIKISTIRILMASI

RADWAG AS-60-220 C/2 marka hassas terazi ile 0.0001 hassasiyetinde tartilan toz
metaller Cizelge 5.2.’de kimyasal kompozisyonu verilen oranlarda biraraya getirilip
kanistirma islemi gerceklestirilmistir. Tartim ve biraraya getirilme islemi yapilan
tozlar Turbula marka ti¢ eksenli karigtirict ile 1 saat siireyle bilyesiz olarak

karigtirilmistir.

Cizelge 5.2. Mikroalasimli TM ¢eliklerin kimyasal kompozisyonlari

. KARBON | NIYOBYUM | VANADYUM | DEMIR
BILESEN 5 3 y
(%ag.) | (%AG.) (%AG.) (%AG.)
ALASIM1 |0,25 - - GERI KALANI
ALASIM 2 | 0,25 0,050 0,050 GERI KALANI
ALASIM 3 | 0,25 0,100 0,100 GERI KALANI

Hazirlanan tozmetal karisimlarina 1/10 toz/bilye oraninda 5 mm ¢apindaki celik
bilyeler kullanilarak mekanik alagimlandirma gergeklestirilmistir. Degirmen hizi 300
dev/ dk. olarak belirlenmistir. Mekanik alasimlandirma islemi gerceklestirilirken
mekanik alagimlandirma siiresi 15 dk 30 dk ve 60 dk olarak uygulanmistir. Bu
uygulamalarda 15 dk i¢in 8 dk dondiiriiliip sogutmak ic¢in 5 dk dinlendirilip 7 dk
dondiirtilmistiir. 30 dk i¢in 10 dk de bir 5 dk sogutma i¢in dinlendirilme, 60 dk igin

20 dk da bir 5 dk sogutma i¢in dinlendirilme iglemi uygulanmistir.

Hazirlanan karisim tozlarinin preslenmesi 100 Ton basma kapasiteli Hidroliksan
marka preste 700 MPa presleme basincinda cekme numunesi seklinde ve tek yonli
olarak yapilmistir. Cekme deneyi i¢in hazirlanan numune boyutlart ASTM (E8M) toz

metal malzeme standartlarina uygun olarak hazirlanmistir.
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5.6. SINTERLEME ISLEMLERI

Uretilen numuneler argon gazi atmosfernde sinterleme islemine tabi tutulmustur.
Sinterleme islemi Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi,
Mekanik Metaliirji laboratuvarinda bulunan Protherm PTF 16/75/610 marka
atmosfer kontrollii boru firinda (maks. calisma sicakligi 1600 °C) yapilmistir.
Cizelge 5.2.°de belirtilen bilesimdeki numuneler 1350 ©°C’de sinterlenmistir.
Sinterleme isleminin 1350 °C’olarak uygulanmasi litaratiirde yapilan ¢aligmalarda
tespit edilmistir (Erden,2017). Sinterleme islemi numunelerin sinterleme sicakligina
5 °C/dak. hizla 1sitilmasi ile baglanmistir. Sicaklik sinterleme sicakligina ulastiktan
sonra numuneler bu sicaklikta 2 saat bekletilip ardindan oda sicakligina yine 5

°C/dak. hizla sogutulmustur. Sekil 5.2 atmosfer kontrollii firin1 gostermektedir.

Sekil 0.2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan atmosfer kontrollii firin.

Oksitlenmenin en aza indirilmesi ic¢in Sinterleme sirasinda argon atmosferinin
yanisira firin igerisine siinger titanyum kullanilmistir. Siinger titanyum oksitlenmeyi
kendinde toplama  Ozelliginden dolayr  kullanilarak  sinterleme  islemi

gergeklestirilmistir.
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5.7. NUMUNELERE CEKME DENEYININ UYGULANMASI

Sinterlenen ¢ekme numuneleri ¢cekme deneyi uygulanarak Imm/dak. ¢ekme hizinda
kopana kadar deneye tabi tutulmustur. Her deney sonrasinda gerilme-%gerinim
diyagramlari elde edilmistir. Bu diyagramlardan numunelerin akma dayanimi (%0,2)
¢ekme dayanimi ve % uzama degerleri hesaplanarak alasim miktarindaki degisimden

dolay1 mekanik 6zelliklerdeki farklilik tespit edilmistir.

58. OPTIK MIKROSKOP VE SEM iNCELEMELERI

Mikro yap1 incelemeleri, Karabiik Universitesi, Demir-Celik Enstitiisii, MARGEM
Laboratuvarlarinda bulunan Nikon marka (X50-X2000 biiylitme kapasiteli) optik
mikroskop ile gerceklestirilmistir. Her numunenin birbirinden farkli bolgelerinden
farkli oranlarda ki biiyilitmeler ile goriintiiler alinarak bu goriintiilerin biitiin
mikroyapinin temsili nitelikte olmasma dikkat edilmistir. SEM incelemeleri ise
Karabiikk Universitesi, Demir-Celik Enstitiisi, MARGEM Laboratuvarlarinda

gerceklestirilmistir.

5.9. METALOGRAFIK INCELEMELERDE KULLANILAN
NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

Bu c¢alismada optik mikroskop kullanilarak argon atmosferinde sinterlenmis
numunelerin mikro yapisini incelenmistir. Farkli bilesime sahip mikroalagiml
sinterlenmis numuneler polisaj cihazi ile sirasiyla 120, 240, 400, 600, 800, 1000,
1200, 2500 meshlik su zimparasiyla yiizeydeki piiriizlerden arindirilip yok edilinceye
kadar zimparalanmigtir. Hazirlanan ylizeyler aliimina asindiricisiyla parlatilarak

daglamaya hazir hale getirilmistir.

5.10. DAGLAYICILARIN HAZIRLANMASI VE DAGLAMA ISLEMININ
YAPILMASI

Metalografik incelemelerin yapilmasi icin; parlatilan ve daglamaya hazir hale

getirilen numunelere uygulamak {lizere methanol icerisine %2 nitrik asit karistirilarak
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elde edilen nital ¢ozeltisi hazirlanmistir. Daglama islemi, nital ¢ozeltisi igerisine
numunelerin daldirilarak 3-5 saniye bekletilmesiyle gerceklestirilmistir. Daglama
islemi numunelere uygulandiktan sonra daglanan ylizeyler alkol ile temizlenerek

kurutulduktan sonra optik mikroskopta incelemeye hazir hale getirilmistir.

5.11. YOGUNLUK, GOZENEKLILiK, FERRIiT-PERLIT ORANLARININ
BELIRLENMESI

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

gore yapilmustir.

Uretilen malzemelerin gozenek oranmin belirlenmesinde asagidaki esitlik 5.1."de

verilen formiil kullanilmastir.

%Gézeneklilik—qteorz;gf;ney L 100 (5.1)

Burada; qteorik: Teorik yogunluk (gr/cm3)
qdeneysel: Deneysel yogunluk (gr/cms) seklindedir.

Numunelerin teorik yogunluklari ise, asagida belirtilen karisim kurali esasina gore

hesaplanmuistir;

[Fe - % 0,25 C igin]; Karisimin teorik yogunlugu= [C’nin yogunlugu x 0,25] + [Fe’in
yogunlugu x 99,75]

[Fe - % 0,25 C - %0,05 Nb - %0,05 V igin]; Karisimin teorik yogunlugu= [C’nin

yogunlugu x 0,25] + [Fe’in yogunlugu x 99,65] + [Nb’un yogunlugu x 0,05] + [V un
yogunlugu x 0,05]
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[Fe - % 0,25 C - %0,1 Nb - %0,1 V ]; Karigimin teorik yogunlugu= [C’nin
yogunlugu x 0,25] + [Fe’in yogunlugu x 99,55] + [Nb’un yogunlugu x 0,1] + [V’un
yogunlugu x 0,1]
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. GIRIS

Bu boliim, C ve farkli Nb, V kompozisyona sahip argon atmosferinde sinterlenmis
m,kroalasgim ¢elik numunelerin  deneysel sonuglarm1  ve bu sonuglarin
degerlendirilmesini kapsamaktadir. Bolim 6.2’de TM numunelerin mikroyapi, ferrit
ve perlit orani, gbzeneklilik oran1 ve yogunluk sonuglari verilerek degerlendirilmistir.
Bolim 6.3’de Fe—0,25C, Fe—0,25C—0,05V-0,05Nb, Fe—0,25C—0,1V-0,1Nb
bilesimlerine sahip olan ve 1350 °C’de sinterlenen mikroalagimli ¢elik numunelerin
¢cekme sonuglart verilerek tartisilmistir. Ayrica Bolim 6.4°de farkli kimyasal
bilesimde iiretilen mikroalasimli TM g¢eliklerinin Tarama Elektron Mikroskop (SEM)
kirik yilizey incelemeleri degerlendirilmistir. Boliim 6.5’de genel sonugler ve dnerler

tartisilmistir.

6.2. MIKROYAPI SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

1350 °C’de sinterlenen alasimsiz ve Nb ve V elementleri ile alasimlandirilan TM
¢elik numunelerin mikroyapi resimleri Sekil 6.1-6.2-6.3’de gosterilmistir. 15 dakika
mekanik alagimlama islemi uygulandiktan sonra 1350 °C’de sinterlenen alagimsiz ve
Nb ve V elementleri ile alagimlandirilan TM ¢elik numunelerin mikroyap1 resimleri
Sekil 6.4-6.5-6.6’da  gosterilmistir. 30 dakika mekanik alagimlama islemi
uygulandiktan sonra 1350 °C’de sinterlenen alasimsiz ve Nb ve V elementleri ile
alagimlandirilan TM ¢elik numunelerin mikroyap1 resimleri Sekil 6.7-6.8-6.9’da
gosterilmistir. 60 dakika mekanik alagimlama islemi uygulandiktan sonra 1350 °C’de
sinterlenen alasimsiz ve Nb ve V elementleri ile alasimlandirilan TM ¢elik

numunelerin mikroyap1 resimleri Sekil 6.10-6.11 ve 6.12’de gosterilmistir.

48



Sekil 6.1. 1350 °C’de sinterlenen 0,25C+Fe TM numunelerinin X200 ve X500
biiylitmelerdeki mikroyap1 resimleri.

50 ym 50 pm!

Sekil 6.2. 1350 °C’de sinterlenen 0,25C+0,05NbV+Fe TM numunelerinin X200 ve
X500 biiyiitmelerdeki mikroyap1 resimleri.

Sekil 6.3. 1350 °C’de sinterlenen 0,25C+0,INbV+Fe TM numunelerinin X200 ve
X500 biiyiitmelerdeki mikroyap1 resimleri.
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50 um 50 um

Sekil 6.1. 15 dakika mekanik alagimlama islemi uygulandiktan sonra 1350 °C’de
sinterlenen 0,25C+Fe TM numunelerinin X200 ve X500 biiylitmelerdeki
mikroyapi resimleri.

Sekil 6.2. 15 dakika mekanik alasimlama islemi uygulandiktan sonra 1350 °C’de
sinterlenen 0,25C+0,05NbV+Fe TM numunelerinin X200 ve X500
biiyiitmelerdeki mikroyap1 resimleri.

Sekil 6.3. 15 dakika mekanik alagimlama islemi uygulandiktan sonra 1350 °C’de
sinterlenen 0,25C+0,1NbV+Fe TM numunelerinin X200 ve X500
biiylitmelerdeki mikroyap1 resimleri.
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Sekil 6.4. 30 dakika mekanik alagimlama islemi uygulandiktan sonra 1350 °C’de
sinterlenen 0,25C+Fe TM numunelerinin X200 ve X500 biiyiitmelerdeki
mikroyapi resimleri.

Sekil 6.5. 30 dakika mekanik alagimlama islemi uygulandiktan sonra 1350 °C’de
sinterlenen 0,25C+0,05NbV+Fe TM numunelerinin X200 ve X500
biiylitmelerdeki mikroyap1 resimleri.

Sekil 6.6. 30 dakika mekanik alasimlama islemi uygulandiktan sonra 1350 °C’de
sinterlenen 0,25C+0,INbV+Fe TM numunelerinin X200 ve X500
biiyiitmelerdeki mikroyap1 resimleri.
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50 um 50 um

Sekil 6.7. 60 dakika mekanik alagimlama islemi uygulandiktan sonra 1350 °C’de
sinterlenen 0,25C+Fe TM numunelerinin X200 ve X500 biiyiitmelerdeki
mikroyapi resimleri.

Sekil 6.8. 60 dakika mekanik alagimlama islemi uygulandiktan sonra 1350 °C’de
sinterlenen 0,25C+0,05NbV+Fe TM numunelerinin X200 ve X500
biiylitmelerdeki mikroyap1 resimleri.

Sekil 6.9. 60 dakika mekanik alasimlama islemi uygulandiktan sonra 1350 °C’de
sinterlenen 0,25C+0,1NbV+Fe TM numunelerinin X200 ve X500
biiyiitmelerdeki mikroyap1 resimleri.
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Mikroyap1 resimlerinden alasimsiz TM c¢eliginin Nb ve V ile alasimlandirilan TM
celigine gore daha biiyiik taneli oldugu gdzlenmistir. Ornegin; agirlik olarak %,1
NbV igeren mikroalasim TM ¢eliginin ortalama tane boyutu 24,45 pm iken alasimsiz
TM ¢eliginin ortalama tane boyutu 36,68 pm cikmistir. Yiiksek sicakliklarda
atomlarin diflizyonu arttig1 i¢in kiigiik taneler birleserek biiyiime egilimindedir. Bu
nedenle sicakligin artmasi ile tanelerin biiylimesi beklenen bir sonugtur (Askeland,

1996).

15 dakika mekanik alagimlama islemine tabi tutulan TM g¢elik numunelerin
mikroyap1 resimleri Sekil 6.4-6.5-6.6’da verilmistir. Mikroyap1 resimlerinden
mekanik alasimsiz TM celiginin daha biiyiik taneli oldugu ve mekanik alagimlama
yapilmis mikroalasimli  TM  ¢eliklerde tane boyutunun giderek kiigiildiigii
anlasiimaktadir. Buna nazaran yapidaki perlit fazlarinin birleserek belli bir oranda

biliylidiigli goriilmektedir.

30 dakika mekanik alasimlama islemine tabi tutulan TM ¢elik numunelerin
mikroyap1 resimleri Sekil 6.7-6.8 ve 6.9°da verilmistir. Mikroyap1 resimlerinden
anlasilacag1 lizere 15 dakika mekanik alasimli TM celiklerdeki tane yapilarinin,
mekanik alasimlama siiresi 30 dakikaya c¢ikmasi ile tane boyutunun biiylidigi

gorilmektedir.

60 dakika mekanik alasimlama islemine tabi tutulan TM ¢elik numunelerin
mikroyap1 resimleri Sekil 6.10-6.11 ve 6.12°de verilmistir. Mekanik alagimlama
siiresinin 60 dakikaya c¢ikmasi ile yapilardaki tane boyutunun iyice blylidiigi

gorilmektedir.
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Cizelge 6.1. TM ¢elik numunelerin % yogunluk, % goézeneklilik, ort. tane boyutu

degerleri.
Yogunluk Gozeneklilik | Tane Boyutu

Bilesen (gr/cm®) (%) (num)
0,25C+Fe MAsiz 7,5021 6,09 36,68
0,25C+0,05NbV+Fe MAsiz 7,4002 5,68 26,33
0,25C+0,1NbV+Fe Masiz 7,3673 4,38 24,45
0,25C+Fe 15 Dk MA 7,9022 0,71 25,63
0,25C+0,05NbV+Fe 15 Dk MA 7,3574 6,22 18,96
0,25C+0,1NbV+Fe 15 Dk MA 7,3030 6,91 16,56
0,25C+Fe 30 Dk MA 7,3575 6,23 38,66
0,25C+0,05NbV+Fe 30 Dk MA 7,2624 7,43 28,53
0,25C+0,1NbV+Fe 30 Dk MA 7,3627 6,15 19,75
0,25C+Fe 60 Dk MA 7,3189 6,72 38,96
0,25C+0,05NbV+Fe 60 Dk MA 7,3946 5,74 30,11
0,25C+0,1NbV+Fe 60 Dk MA 7,3851 5,86 21,31
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6.3. MEKANIK TEST SONUCLARI VE TARTISILMASI

6.3.1. FeC ve Nb-V Mikroalasimhi TM Celiginin Cekme Testi Sonuglar1 ve

Degerlendirilmesi

TM ile FeC ve FeC mikroalasim ¢eligine Nb-V ilavesiyle iiretilen numunelerin
¢ekme deneyi sonuglar1 Sekil 6.13-6.14-6.15 ve 6.16°da verilmistir.

240

200

180 -

Stress(N/mm2)

1 1 1 1 1
15 18 21 24 27 30
Stroke Strain(%)

Sekil 6.10. Mekanik alasgimlama islemi yapilmadan 1350 °C’de sinterlenen
TM numunelerinin ¢ekme deneyi sonuglar1 (a) 0,25C+Fe,
(b) 0,25C+0,025NbV+Fe ve (c) 0,25C+0,1NbV+Fe.
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Sekil 6.11. 15 dakika mekanik alasimlama islemi yapildiktan sonra 1350 °C’de

sinterlenen TM numunelerinin ¢ekme deneyi sonuglart (a) 0,25C+Fe,
(b) 0,25C+0,025NbV+Fe ve (c) 0,25C+0,1NbV+Fe
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Sekil 6.12. 30 dakika mekanik alasimlama islemi yapildiktan sonra 1350 °C’de
sinterlenen TM numunelerinin ¢ekme deneyi sonuglart (a) 0,25C+Fe,
(b) 0,25C+0,025NbV+Fe ve (c) 0,25C+0,1NbV+Fe
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Sekil 6.13. 60 dakika mekanik alasimlama islemi yapildiktan sonra 1350 °C’de

sinterlenen TM numunelerinin ¢ekme deneyi sonuglari (a) 0,25C+Fe,
(b) 0,25C+0,025NbV+Fe ve (c) 0,25C+0,1NbV+Fe

Cizelge 6.2. 1350 °C'de sinterlenmis TM c¢elik numunelerin akma dayanimi(YS),
¢ekme dayanimi(UTS), % uzama ve sertlik degerleri.

Bilesen Akme Dayanim (MPa) |Max.Cekme Dayamm (MPa) |Uzama (%0)
0,25C+Fe MAsiz 63 140 10
0,25C+0,05NbV+Fe MAsiz 85 166 12,4
0,25C+0,INbV+Fe Masiz 115 174 10
0,25C+Fe 15 Dk MA 86 150 10
0,25C+0,05NbV+Fe 15 Dk MA 93 180 13
0,25C+0,1NbV+Fe 15 Dk MA 121 205 19
0,25C+Fe 30 Dk MA 66 148 10
0,25C+0,05NbV+Fe 30 Dk MA 88 173 9
0,25C+0,1NbV+Fe 30 Dk MA 100 201 11
0,25C+Fe 60 Dk MA 55 134 9
0,25C+0,05NbV+Fe 60 Dk MA 83 151 7
0,25C+0,1NbV+Fe 60 Dk MA 91 166 6

Cizelge 6.2°de de belirtildigi gibi karbon miktarlar1 ayn1 olmasina ragmen igerisine

Nb ve V eklemesi yapilan TM metallerinin akma ve ¢ekme dayaniminin artist net bir

sekilde goriilmektedir. TM metallerinin akma ve ¢ekme dayanimlarinin maksimum

oldugu mekanik alasimlama siiresinin 15 dakika oldugu saptanmistir. Mekanik

alasimlama siiresinin 30 dakika ve tlizeri siirelere c¢ikmasi ile akma ve c¢ekme
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dayanimlariin diistiigii gozlemlenmistir. Mekanik alasimlama isleminin 30 dakika
ve lizeri siirelere ¢ikmasi mikroalasim elementlerinin tane sinirlarina yayilmasi, tane
bliyimesini  engelleyememesi  mekanik  6zelliklerin ~ diismesinin ~ baslica

sebeplerindendir.

6.4. TARAMA ELEKTRON MiKROSKOP (SEM) INCELEMELERI

1350 °C’de argon ortaminda sinterlenmis olan TM numunelerin ¢ekme deneyi
sonrast X500 ve X5000’de kirik yilizey goriintiileri alinmistir. Alinan kirik yiizey
goriintiileri Sekil 6.17-6.18-6.19-6.20-6.21-6.22-6.23-6.24-6.25"de gosterilmistir.

Alasimsiz ve mikroalasimli TM ¢eliklerinin kirik yiizeyleri incelendiginde kirik
yiizeylerin kismen siinek (petekli yapi) ve kismen gevrek (ayrilma diizlemleri)
davranig sergiledigi goriilmektedir. Mikrobosluklarin birlesip biiylimesi ile bu
cukurcuklarin olustugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle bu TM celiklerinin siinek bir
davranis sergiledigi kirik yiizey goriintiisiinden anlagilmaktadir. Gevrek kirilmanin
agirhikli olarak %1 Nb-V igeren mikroalasimli ¢elik numunelerde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.14. 0,25C+Fe MA’s1iz TM ¢eliklerinin X500 ve X5000 biiylitmelerdeki kirik
yiizey goriintiileri.

Sekil 6.15. 0,25C+Fe 15 dakika MA’li TM ¢eliklerinin X500 ve X5000
biiyiitmelerdeki kirik yiizey goriintiileri.

Sekil 6.16. 0,25C+Fe 60 dakika MA’li TM ¢eliklerinin X500 ve X5000
biiyiitmelerdeki kirik yiizey goriintiileri.
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Sekil 6.17. 0,25C+0,05NbV+Fe MA’siz TM ¢eliklerinin X500 ve X5000
biiytitmelerdeki kirik ylizey goriintiileri.

Sekil 6.18. 0,25C+0,05NbV+Fe 15 dakika MA’l1 TM g¢eliklerinin X500 ve X5000
biiyiitmelerdeki kirik yiizey goriintiileri.

Sekil 6.19. 0,25C+0,05NbV+Fe 60 dakika MA’l1 TM celiklerinin X500 ve X5000
biiylitmelerdeki kirik ylizey goriintiileri.
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Sekil 6.20. 0,25C+0,INbV+Fe MA’siz TM ¢eliklerinin X500 ve X5000
biiyiitmelerdeki kirik yiizey goriintiileri.

Sekil 6.21. 0,25C+0,INbV+Fe 15 dakika MA’li TM c¢eliklerinin X500 ve X5000
biiyiitmelerdeki kirik yilizey gortintiileri.

Sekil 6.22. 0,25C+0,INbV+Fe 60 dakika MA’l1 TM ¢eliklerinin X500 ve X5000
biiyiitmelerdeki kirik yilizey goriintiileri.
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Mass percent (%)

Spectrum C v Fe Nb
1 6.11 0.93 92.97 0.00
2 8.07 0.00 91.48 0.45
3 12.35 0.99 86.04 0.62
4 3.02 0.00 96.60 0.37

Mean wvalue: 7.39 0.48 91.77 0.36
Sigma: 3.91
Sigma mean: 1.95

Sekil 6.23. 15 dakika mekanik alagimlama islemi uygulandiktan sonra 1350 °C’de
sinterlenen 0,25C+0,INbV+Fe TM numunenin X5000 biiylitmelerdeki
SEM mikroyap1 resimleri ve EDS sonuglari.

Sekil 6.0.26’da gosterilen nokta EDS sonuglari incelendiginde Nb-V mikroalagimli
celikler incelendiginde demir ve karbon icermesinden dolayr Fe3C c¢dokeltilerinin,
niyobyumun ve vanadyumun c¢elik igerisinde bulunmasi ile NbC(N) ve VC(N)
cokeltilerinin olustugu yine SEM ve EDS incelemeleri ile tespit edilmistir. Olusan bu
cokeltilerin ¢okelti serlesmesi ve tane boyutu kiiciiltme gibi mukavemet arttirici
mekanizmalar ile malzemenin dayanimini artirdigi belirtilmistir (Erden, 2017;
Karabulut vd, 2016; Erden vd, 2014; Kostryzhev et al., 2014).

6.5. SPEKTRAL ANALIZ INCELEMELERININ DEGERLENDIRILMESI
Elde edilen sonuglar ¢izelge 6.3’de verilmistir. Elde edilen sonuglar iiretim 6ncesi

Ongoriillen kimyasal bilesim ile tiretim sonrasi elde edilen kimyasal bilesim

degerlerinin birbiri ile tutarl oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 6.3. 1350 °C’de sinterlenen TM ¢elik numunelerin spektral analiz sonuglari.

Alasim 1 Alasim 2 Alasim 3
Element| Sonug Birim | Element| Sonuc¢ Birim [Element| Sonuc¢ Birim
C 0,111 |%Kitle| C 0,126 |%Kitle| C 0,975 | %Kiitle
Si 0,091 |%Kitle| Si 0,0038 |%Kiitle| Si 0,035 | %Kiitle
Mn 0,184 |%Kitle| Mn 0,0187 |%Kiitle| Mn 0,020 | %Kiitle
0,016 | %Kiitle P 0,016 | %Kiitle P 0,014 | %Kiitle
S 0,009 | %Kiitle S 0,011 | %Kiitle S 0,018 | %Kiitle
N 0,099 |%Kitle| Cr 0,099 |%Kitle| Cr 0,105 | %Kiitle
Mo 0,028 |%Kiitle| Mo 0,066 |%Kitle| Mo 0,018 | %Kiitle
Al 0,003 | %Kiitle| Al 0,003 | %Kiitle| Al 0,003 | %Kiitle
Cu 0,122 |%Kiitle| Cu 0,0115 |%Kiitle| Cu 0,111 | %eKiitle
Nb 0,001 |%Kiitle| Nb 0,037 |%Kiitle| Np 0,078 | %eKiitle
\Y; 0,008 |%Kitle| V 0,042 |%Kitle| v 0,073 | %Kiitle
Fe |GeriKalan|%Kitle| Fe |GeriKalan|%Kitle| Fe |Geri Kalan | %Kiitle

6.6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Alasimsiz ¢elik ve iki farkli hacim oranmna sahip (%0,05 ve %0,1 Nb-V) olan
mikroalasimlit TM ¢elik numuneler, farkli mekanik alasimlama siireleri uygulanarak
elde edilen tozlarin soguk presleme ve ardindan 1350 °C’de argon atmosferinde
sinterleme islemi uygulanarak tiretilmistir. Asagida siralanan sonuglar bu ¢alismadan

elde edilmistir.

- (Nb-V) mikroalasimli ¢elikler, alasimsiz ¢eliklere gore biitiin alasim
oranlarinda daha kiiciik taneli yap1 sergilemislerdir. Bu durum alasim
elementlerinin olusturmus oldugu karbiir ve nitriirlerin tane biiylimesini

engellemesinden kaynaklanmaktadir.

- Alasimsiz ve (Nb-V) mikroalasitmli TM ¢eliklerinin sinterleme sonrasi

yogunluklarinin genel olarak %88 civarinda oldugu goriilmektedir.

- Maximum akma ve ¢ekme dayanimi 15 dakika yapilan mekanik alasimlama ile
saglanmistir. 30 dakika ve 60 dakika yapilan mekanik alasimlamalarda ise

dayanimlarda diisiis gortilmiistiir.
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(Nb-V) mikroalasim c¢elikleri toz metaliirjisi yontemiyle iiretilebilmektedir.
Sinterleme sirasinda veya sinterleme sonrasi sogutma sirasinda olusan kati

ergiyik sertlesmesi ve ¢okelti sertlesmesi ¢eligin mukavemetini arttirmaktadir.

(NDb-V) ile mikroalagimlandirilmis TM g¢eliklerinin EDS analizleri V, Nb C ve
N elementlerini ve bu elementlerin olusturmus oldugu VC(N) ve NbC(N) gibi

cokeltilerin demir matris iginde bulundugunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Alasimsiz ve NDb-V ile mikroalagimlandirilmis TM ¢eliklerinin spektral
analizleri iiretim Oncesi planlanan kimyasal bilesim degerleri ile sonrasi elde
edilen kimyasal bilesim degerlerinin birbiri ile uyumlu oldugunu

gostermektedir.
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