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Ozet

Bu calismada farkli sicakliklarda sinterlenen Nb ilave edilmis TM celiklerinin mikroyapisi ve ¢ekme
davranislari arastirilmigtir. TM geliklerinin mikroyapisi optik mikroskop ile analiz edilmistir. Sonuglar

Anahtar kelimeler
Toz metaliirjisi; Toz
metalurjisi celikleri; optimum sinterleme sicakliginin 1350°C oldugunu ve % agirlik olarak 0,2 Nb ilave edilmis TM celigin en
yuksek akma dayanimina (YS) ve ¢ekme dayanimina (UTS) sahip oldugunu goéstermistir. Fakat Nb

miktarinin % agirlik olarak 0,2’den 2’ye g¢ikmasi ile akma dayanimi (YS) ve ¢ekme dayanimi (UTS)

Mikroyapi; Mekanik
ozellikler

dismustir. Uzama miktarinda ise Nb ilavesi ile kotilesme gorilmektedir.

Microstructure and Mechanical Properties of Nb Added PM Steels
Sintered at Different Temperatures

Abstract

In this work, microstructure and tensile behaviours of Nb added PM steels sintered at different
temperatures were investigated. The microstructure of the PM steels was characterised by optic
microscope. Results indicated that optimal sintering temperature is 1350°C and 0.2 wt. % Nb added PM
steel showed the highest values in yield strength (YS) and ultimate tensile strength (UTS). However,
when the amount of Nb content increased from 0.2 to 2 wt.%, yield strength and ultimate tensile
strength decreased. Elongation also tends to decrease with increasing Nb content.
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1. Giris

Celikler mihendislik uygulamalarinda kullanilan
malzeme gruplar icerisinde vazgegilmez bir yere
sahiptir. Ozellikle ikinci diinya savasinin ardindan
celik gereksinimi deniz-kara tasitlari, akaryakit ve
dogalgaz boru hatlari, enerji santralleri, derin deniz
Ustl  vyapilar ve benzeri ihtiyaglar nedeniyle
artmistir. Mikroalasimh ¢elikler %0,05 ve %0,20

araliginda niyobyum (Nb), vanadyum (V) ve
titanyum (Ti) iceren celikler olarak
tanimlanmaktadir. Mikroalasimli gelikler degisik
sertlestirme mekanizmalarinin ve uygun

termomekanik islemlerin uygulanmasi ile yiksek
dayanim, yiiksek tokluk, disik slinek gevrek gegis
sicaklig, mikemmel kaynaklanabilirlik  ve
korozyona dayanikhlk gibi UGstiin 6zelliklere sahip
malzeme gurubudur (Erden,2015).

Mikroalasim elementlerinin  6zelliklerinden  bir
tanesi olusturmus olduklari karbir ve nitriirler ile
Ostenitleme veya sinterleme sirasinda tane
bilyiimesini engellemeleridir. Ostenitleme sirasinda
kiigik coOkeltilerin olusmasi Ostenit tanelerinin
blylmesini engeller ve soguma sirasinda kuglk

ferrit tanelerinin olusmasina neden olur; (Xiang-
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done et al. 2013; Bakkali et al. 2008;
Gladman,1997). Nb en etkili mikroalasim elementi
olarak bilinir. Nb mikroalasim elementi sinterleme
ve soguma sirasinda karbur, nitriir ve karbonitrir
olarak cokelir ve mikroalasim celiklerinin mekanik
Ozelliklerine  tane  kigultmesi, kati  ergiyik
sertlesmesi ve ¢okelti sertlesmesi mekanizmalariile
katki saglamaktadir (Dutta and Sellars 1986;

Campos et al. 2001; Misra et al. 2003; Jung et

al.2011).
Bu calismada toz metalurjisi yontemiyle Fe matris
icerisine  farkh  oranlarda Nb  mikroalasim

elementinin katilmasiyla istenilen bilesimde TM
celik Gretilmistir. Nb ilavesinin % agirlik olarak
0,2’den 2'ye farkh
kosullarinda Uretilen TM ¢eliklerin

¢ctkmasi ile sinterleme
mikroyapl

mekanik 6zellikleri karsilagtiriimistir.

2. Deneysel Metot

Bu calismada, celik numuneler toz metalirjisi
yontemiyle istenilen bilesimlerde Uretilmislerdir.
Farkh
miktarinin ve sinterleme sicakhginin mikroyapi ve

oranlarda katilan mikroalasim element

mekanik oOzelliklere etkisi arastiriimistir. Cizelge

1’de verilen kimyasal bilesimlerde tozlar

karistirilarak alasimsiz ¢elik ve mikroalasimli gelik
Uretimi gerceklestirilmistir. Uretilen numunelerin

cekme testi, mikroyap! analizi, yogunluk ve

gozeneklilik  6lgiimi  yapilmistir.  Elde edilen

sonuglar birbiriyle karsilastirilmistir.  Karistirma

islemi Oncesinde tozlar, Cizelge 1'de verilen
bilesimlerde 0.0001 hassasiyetine sahip dijital
hassas terzide tartilarak hazirlanmistir. Tozlarin
karistirma islemi Turbula T2F karistirici ile 1 saat

sire igin bilyesiz olarak yapilmstir.

Cizelge 1. Mikroalagimli toz metal geliklerin kimyasal
bilegimleri.

Bilesim c._ Nb_, Fe_,
(% ag.) (% ag.) (% ag.)
Fe +0,3 C (Alagim 1) 0,3 Geri kalan
Fe +0,3 C+ 0,2Nb (Alasim 2) 0,3 0,2 Geri kalan
Fe +0,3 C+ 2Nb (Alagim 3) 0,3 2 Geri kalan

Homojen olarak karistirilan tozlarin preslenmesi 96
ton basma kapasiteli Hidroliksan marka cihazda 700
olarak

MPa presleme basincinda tek yonli

yapilmistir. Cekme deney numuneleri ASTM (E 8M)

toz metal malzeme ¢ekme numune standartlarina
gore hazirlanan kalipta sikistirilarak blok haline
getirilmistir. Preslenen numuneler argon ortaminda
1 saat sire ile 4 farkl sicaklikta (1150, 1250, 1350°C
ve 1400°C) sinterlenmistir. Sinterleme sonrasi
yogunluk olcimleri yapilmis, gozenek degerleri
belirlenmistir. Sinterlenen numunelerin mikroyapi
analizlerini  yapabilmek i¢in  numunelerin bir
parlatma ve daglama

Farkh

cekme

bolimine, zimparalama,

islemleri uygulanmistir. ortamlarda

sinterlenmis  TM  ¢elik numunelerin
mikroyapilari X50-X1000 biiytitme kapasiteli Nikon
Epiphot 200

incelenmistir. Cekme testleri 0.5mm/dk c¢ekme

marka optik mikroskop ile
hizinda gerceklestirilmistir. Cekme testi uygulanan
(%0,2),

dayanimi ve % uzama degerleri

numunelerin akma dayanimi cekme
hesaplanarak
mekanik ozelliklerdeki degisim tespit edilmistir.
Numunelerin yogunluklari yogunluk olcim kiti ile
Archimets prensibine gore yapilmistir. Toz metal
celiklerin perlit oranlari Gladman ve Woodhead'in
tanimlamis  oldugu

metalografik nokta sayim

metodu kullanilarak yapilmistir (Gladman,1960).

3. Sonuglar ve Tartisma
3.1. Mikroyapi
Numunelerin sinter sonrasi % vyogunluk, %
gozeneklilik miktari, % perlit miktari ve ortalama
tane boyutlari Cizelge 2’'de verilmistir. Cizelge 2’den
anlasilacagi gibi sinterleme sicakhginin artmasi ile %
yogunlukta ve ortalama tane boyutunda artis
gozlenirken, gozenek miktarinda bir disus
gozlenmistir. Bu beklenen bir durumdur. Cinki
ylksek sicakliklarda atomlarin difiizyonu arttigi icin
kiiclik taneler birleserek bliyiime egilimindedir. Bu
nedenle sicakligin artmasi ile tanelerin biylimesi ve
yogunlugun artmasi beklenen bir sonugtur
(Askeland,1996). Numunelerin mikroyap! resimleri
Sekil 1'de gorilmektedir. Sekilde gorildugli gibi
sinterlenen numunelerin yapisi ferrit ve perlit
fazlarindan meydana gelmektedir. Ayrica
1150°C’'den 1400°C’ye
¢citkmasi ile genel olarak % perlit orani artmistir. Bu
Clnk

artmasi  ile tane

sinterleme  sicakliginin

beklenen  bir  sonugtur. sinterleme

sicakhklarinin bliyimesi

gerceklestigi icin  ferritin  cekirdeklesmesinde
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onemli olan tane siniri sayisi dismdistdr.

Cizelge 2. TM c¢elik numunelerin yogunluk, %

gozeneklilik, % perlit miktarlar.

sons|:a5| Gozenek Perlit 12, I:e
Bilesim . Miktari Miktan
Yogunluk (%) (%) Boyutu
(%) (nm)
Alasim 1 1150°C 92,1 7,8 21.9 29,7
Alagim 1 1250°C 92,7 7,3 22,2 30,3
Alasim 1 1350°C 93,4 6,6 22,5 31,7
Alasim 1 1400°C 94,4 5,6 22,7 33,6
Alasim 2 1150°C 93,8 6,2 24,4 17,5
Alasim 2 1250°C 94,6 5,4 24,7 18,2
Alagim 2 1350°C 94,7 53 26,1 19,5
Alasim 2 1400°C 94,8 5,2 23,1 33,3
Alasim 3 1150°C 92,1 7,9 18,6 18,9
Alasim 3 1250°C 92,5 7,5 20,8 19,1
Alagim 3 1350°C 92,7 7,3 15,1 20,2
Alagim 3 1400°C 93,2 6,8 7 33,9

Cizelge 2’de Nb oraninin agirlik olarak %0,2’ye
kadar artmasiyla ortalama tane boyutunun distigu
goritlmektedir. Bu durumun sinterleme sirasinda
olusan NbC, NbN ve NbC(N) ¢okeltilerinin ostenit
tanelerinin  blylimesini engellemesiyle
¢ikmaktadir (Ollilainen et al. 2003).
elementlerinin 6zelliklerinden bir tanesi olusturmus

ortaya
Mikroalasim

olduklari karbiir ve nitrirler ile 6stenitleme veya

sinterleme sirasinda tane blylimesini

engellemeleridir. Ostenitleme sirasinda  kiigiik
¢cOkeltilerin olusmasi 6stenit tanelerinin biiylimesini
engeller ve soguma sirasinda kiguk ferrit
tanelerinin olusmasina neden olur; (Xiang-done et
al. 2013; Bakkali et al. 2008; Gladman,1997). Nb
oraninin agirhk olarak %0,2’den %2’ye ¢ikmasi ile
ortalama tane boyutunun bir miktar artigi
goOzlenmistir. Bunun nedeni olarakta buylik NbC
cOkeltilerinin tane sinirlarinda olusmasi olarak
disindlebilir (Scade et al. 2012a,b). Cokeltilerin
tane sinirinda yigilmasi goézenek miktarinda bir
artisa neden olmustur. Boylece olusan biyuk

cOkeltiler yeterince tane blylmesini
engelleyemedigi icin ortalama tane boyutunda

blylimeye neden olmustur.

Sekil 1'de gortlen mikroyapl resimleri
incelendiginde tane sinirlarinda kismen
kapanmamis gozeneklerin oldugu tespit

edilmistir.Bir cok kaynakta gozenekliligin dayanimi

olumsuz etkiledigi belirtiimekle birlikte

gozeneklerin ¢ok kiguk ve kiresel sekilli olmasinin
dayanimi dusltrmedigi bildirilmistir (Saritas et al.
2007).

1150°C

1250°C

1350°C

1400°C

e - Jilly

Sekil 1. Farkh sinterleme sicakliklarinda sinterlenen Nb
TM ¢elik numunelerin mikroyapi resimleri (500 x)

Ayrica ilave edilen Nb miktarinin artmasi ile

yogunlukta azalma gozlenirken, gozenek

miktarinda artis gozlenmistir.
3.2.Mekanik Ozellikler

Sekil 2 ve Cizelge 3'te celiklerin gerilme-uzama
diyagramlari, akma, ¢cekme ve % uzama degerleri
goriilmektedir. Sinterleme sicakliginin artmasi ile
Nb ilave edilmemis alasimsiz ¢elik numunelerin
akma ve ¢ekme dayaniminda disis % uzama
degerlerinde ise artma goézlenmistir. Bu beklenen
bir durumdur. Clinki yiiksek sicakliklarda atomlarin
difizyonu arttigl icin kiglk taneler birleserek
blyime egiliminde olacaktir ve tane boyutunun
blylimesi akma ve ¢cekme dayaniminda azalmaya,
% uzama degerinde ise artmaya yol agmistir
(Askeland,1996). 1150°C  ve  1250°C'de
sinterlenene Nb ilave edilen ¢elik numunelerin
mekanik 6zelliklerindeki artis beklenen dizeyde
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gerceklesmemistir.  Bunun nedeni sinterleme
sicakhginin yeterince ylksek olmamasidir. Clinki
NbC'in etkili

sicakliginda tamamen ¢ozelti icinde olmasi gerekir.

olabilmesi i¢in yeniden Isitma
Boylece ince parcaciklar seklinde ¢okelerek akma
sinirinda artisa neden olurlar. NbC'iin ¢bzeltiye
girebilmesi icin yeniden isitma sicakliginin yiksek
(1300°C) ve yeterince uzun siireli olmasi gerekir

(Koltuk,1996; Karabulut and Glindiiz 2004).

Stress (Ninm Z)

a) (b) (c) ()@ (g | () {k) (| (m) (m)

Sekil 2.Degisik sinterleme sicakliklarina celiklerin
gerilme-uzama diyagramlari. (a-%0 1150°C; b-%0,2
1150°C; c-%2 1150°C; d-%0,2 1250°C; e-%0,2 1250°C; f-
%2 1250°C; g-%0 1350°C h-%0,2 1350°C; k-%2 1350°C; I-

%0 1400°C; m-%0,2 1400°C; n-%2 1400°C).

Cizelge 3. Sinterleme ortamlarina goére TM celik
numunelerin akma, ¢ekme ve % uzama degerleri.

Bilesim Akma D. Cekme D. % Uzama
(MPa) (MPa)

Alasim 1 11509C 110 272 13
Alagim 2 1150°C 120 257

Alasim 3 11502C 65 115

Alagim 1 1250eC 105 263 14
Alagim 2 1250°C 125 272 11
Alagim 3 1250°C 90 170 3
Alagim 1 13502C 103 253 15
Alasim 2 13502C 235 348 12
Alasim 3 13502C 100 193 3
Alagim 1 1400°C 117 240 14
Alasim 2 14002C 165 298 8
Alagim 3 1400eC 95 183 2

Sinterleme sicakliklari karsilastirildiginda en iyi
elde edildigi

1350°C'de sinterlenen numuneler oldugu tespit

mekanik ozelliklerin numuneler

edilmistir. En ylksek ¢ekme dayanim degeri 348
MPa ile 1350°C'de sinterlenen %0,2 Nb iceren TM

celik numunede elde edilmistir.

Nb oraninin %0,2’den %2've ¢ikmasi ile dayanim
degerlerinde bir dislis meydana gelmistir. Bu
durum % 2 Nb alasim oraninda yogunlugun
diismesine baglanabilir. Dayanim, stlineklilik ve
iletkenlik gibi 6zellikler yogunluga yani gozeneklilik
ve gbozenek yapisina baghdir (Saritas et al. 2007).
sebebinin NbC
¢Okeltilerinin tane sinirlarinda olusmasi olarak
disundlebilir (Scade et al. 2012a,b). 1400°C'de

sinterlenen numuneler ile 1350°C'de sinterlenen

Dayanim duslslinin diger bir

numunelerin mekanik 6zellikleri karsilastirildiginda
1400°C'de
ozelliklerinde

sinterlenen numunelerin  mekanik

kotlilesme gorilmektedir. Buna
neden olarak tanelerin bliyiimesinin yani sira NbC
gibi ¢okeltilerin bu sicaklikta biyiyerek dislikasyon
hareketini yeterince engelleyememesi gosterilebilir

(Askeland,1996).

3. Sonuglar

Bltln sinterleme sicakliklari igin % agirlik olarak 0,2
Nb ilave edilmis TM c¢eligin en yliksek akma
dayanimina (YS) ve ¢cekme dayanimina (UTS) sahip
oldugu gorulmdstir.

Nb miktarinin % agirlik olarak 0,2’den 2’ye cikmasi
ile akma dayanimi (YS) ve ¢ekme dayanimi (UTS)
dismustar.

1350°C ortaminda sinterlenen numuneler daha iyi

mekanik  ozellikler  sergilemistir. Optimum

sinterleme sicakligi 1350°C olarak tespit edilmistir.
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