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Ozet

Bu c¢alismada sinterleme sicakliginin NbC ilave edilmis toz metalurjisi (TM) celiklerinin mikroyapisi ve
¢ekme davraniglari Uzerine etkisi arastirilmistir. TM geliklerinin mikroyapisi optik mikroskop ile
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Metallrjisi Celikleri;
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karakterize edilmistir. Sonuglar optimum sinterleme sicakliginin 1400°C oldugunu ve % agirlik olarak 0,2
NbC ilave edilmis TM celigin en ylksek akma dayanimina (YS) ve ¢ekme dayanimina (UTS) sahip
oldugunu gostermistir. Fakat NbC miktarinin % agirlik olarak 0,2’den 2’ye gikmasi ile akma dayanimi (YS)
ve cekme dayanimi (UTS) dismistlr. Ayrica, uzama miktarinda artan NbC miktarina bagli olarak diisme
gorulmistir.

The Effect of Sintering Temperature on the Microstructure and
Mechanical Properties of NbC Added PM Steels

Abstract
Keywords In this work, the effect of sintering temperature on the microstructures and tensile behaviours of NbC
Powder Metallurgy; added powder metallurgy (PM) steels were investigated. The microstructure of the PM steels was
Powder Metallurgy characterised by optic microscope. Results indicated that optimal sintering temperature is 1400°C and

Steels; Microstructure, 0.2 wt. % NbC added PM steel showed the highest values in yield strength (YS) and ultimate tensile
Mechanical Properties.  strength (UTS). However, when the amount of NbC 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 engelleyerek kiiclik ferrit tanelerinin meydana

Celikler degisik sertlestirme mekanizmalarinin ve gelmesine  neden  olmaktadir. . NbC'in  etkili

L . . olabilmesi igin yeniden i1sitma sicakliginda tamamen
uygun termomekanik islemlerin uygulanmasi ile

ylksek dayanim, disuk stinek gevrek gecis sicakhgi, ¢ozelti icinde olmasi gerekir. ~Bdylece ince
yiksek tokluk gibi Gstlin 6zelliklere sahip olabilen

malzeme gurubudur (Erden,2015).

pargaciklar seklinde ¢okelerek akma sinirinda artisa
neden olurlar. NbC'iin ¢ozeltiye girebilmesi igin
yeniden isitma sicakhginin yiiksek (1300°C) ve
Mikroalasgim  elementlerinin  ana roli tane yeterince uzun sireli olmasi gerekir. Ortalama 200
boyutunu  kiigliltmek, yeniden kristallesmeyi ~ nm boyutlu NbC c6keltileri tane buylUmesini
engellemek ve cokelti sertlesmesine katkida engeller. Ostenit ici olusan 20 nm’lik ¢okeltiler ise
bulunmaktir. (Korchynsky,1988; Sage,1992; Erden  Yeniden kristallegmeyi  geciktirir.  Cokelti
et al. 2014). NbC pratikte, 1000°C sicakligin altinda  sertlesmesi, 2 um boyutlu ¢ok kicik c¢okeltilerle
olusmakta ve ostenitin yeniden kristallesmesini  gerceklesmektedir. NbC ¢6keltileri, normalizasyon
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siiresince Ostenitin tane blylmesini
(Koltuk,1996; Karabulut and Glindiiz 2004).

engeller

Bircok kaynakta genel olarak toz metalurjisi (TM),
imali zor pargalarin (kigtik, fonksiyonel, birbiri ile
uyumsuz, kompozit yapilar vb) yiiksek mukavemet
(dusuak fireli
ekonomik ve diger Ulretim yontemlerine kiyasla

ve minimum toleransla olarak),
daha avantajli bir sekilde Gretilmesi yontemi olarak
tanimlanmaktadir  (Schade et al. 2012b,
Robert,1984, Saritas et al. 2007). GuUnamizde
Uretilen mikroalasimli geliklerin biylk bolimu yassi
ve boru mamul olarak Uretilmekle birlikte son
yillarda dévme amagli mikroalasimh c¢eliklerin
Uretimi de hiz kazanmigtir. Ayrica glinimizde
yeterli diizeyde olmamakla birlikte toz metalirjisi
yontemiyle de mikroalasimh celik  Gretimi
yapiimaktadir (Schade et al. 2012a,b; Erden et al.

2014).

Bu calismanin amaci, TM yontemi ile dretilen
celiklerde NbC miktarinin ve sinterleme sicakliginin
mikroyapit ve mekanik Ozelliklere etkisini
arastirmaktir. Bu calisma kapsaminda % agirlik
olarak 0,2 ve 2 NbC ilave edilen ve farkli sinterleme
sicakliklarinda  sinterlenen  mikroalasimh  TM
celiklerinin mikroyapi ve mekanik o6zelliklerdeki

degisim karsilastiriimistir.

2. Deneysel Metot

Bu calismada, celik numuneler TM yontemiyle
Farkli
oranlarda katilan mikroalasim element miktarinin

istenilen  bilesimlerde  Uretilmislerdir.
ve sinterleme sicakliginin mikroyapi ve mekanik
ozelliklere etkisi arastirilmistir. Cizelge 1'de verilen
kimyasal bilesimlerde karistirilarak alasimsiz celik
ve mikroalasimh celik Gretimi gerceklestirilmistir.
Uretilen numunelere mikroyap: karakterizasyonu
yapildiktan sonra ¢ekme testi uygulanmistir. Elde
edilen  sonuglar  birbiriyle  karsilastiriimistir.
Karistirma islemi oOncesinde tozlar Cizelge 1'de
verilen oranlarda 0,0001 hassasiyetine sahip dijital
hassas terazide tartilarak hazir hale getirilmistir.
Tozlarin karistirma islemi Turbula T2F karistirici ile

1 saat sure icin bilyesiz olarak gerceklestirilmistir.

Homojen olarak karistirilan tozlarin preslenmesi 96
ton basma kapasiteli Hidroliksan marka cihazda 700
MPa presleme basincinda tek yonli olarak
yapilmistir. Cekme deney numuneleri ASTM (E 8M)
toz metal malzeme ¢ekme numune standartlarina
uygun olarak hazirlanan kahlp ile sikistirilarak blok

haline getirilmistir.

Cizelge 1. TM c¢elik numunelerin  kimyasal
kompozisyonlari.
C NbC
Bilesim (% (% ‘yFe“
ag.) ag.) (% ag.)
Fe +0,3 C (Alasim 1) 0,3 - Geri
kalan
Fe +0,3 C+ 0,2NbC 0,3 0,2 Geri
(Alagim 2) kalan
Fe +0,3 C+ 2NbC 0,3 2 Geri
(Alagim 3) kalan

Preslenen numuneler argon ortaminda 1 saat siire
ile 4 farkl sicaklikta (1150, 1250, 1350°C ve 1400°C)
sinterlenmistir.  Sinterleme

sonrasi  yogunluk

Olcimleri  yapilmis ve  gozenek  degerleri
belirlenmistir. Sinterlenen numuneler geleneksel
yontemler kullanilarak (zimparalama, parlatma ve
daglama) metalografik incelemelere hazir hale

getirilmistir.

Farkh sicaklklarda sinterlenen TM c¢elik ¢ekme
numunelerin mikroyapilari, X50-X1000 blyitme
Nikon 200 marka
mikroskop ile incelenmistir. Cekme testi 50 KN

kapasiteli Epiphot optik
kapasiteli Shimadzu marka c¢ekme cihazinda 0,5
mm/dk ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir. Cekme
sonucu kopan numunelerin akma dayanimi (% 0,2),
¢ekme dayanmi ve % uzama degerleri
hesaplanmigtir. Numunelerin yogunluklari yogunluk
Archimets

Olcim  kiti ile prensibine gore

belirlenmistir. Ayrica, toz metal celiklerin perlit

oranlari Gladman ve Woodhead'in tanimlamis
oldugu metalografik nokta sayim metodu
kullanilarak hesaplanmistir ~ (Gladman and

Woodhead 1960).
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3. Sonuglar ve Tartisma
3.1. Mikroyapi

Numunelerin  mikroyap! resimleri Sekil 1'de
gorilmektedir. Sekilden anlasildigi gibi bitiln
sinterleme sicakliklarinda vyapi ferrit ve perlit
fazlarindan meydana gelmektedir. Sekil 1'de
gorilen mikroyapi resimleri incelendiginde tane
sinirlarinda  kismen kapanmamis gbzeneklerin
oldugu tespit edilmistir. Bir c¢ok kaynakta
gozenekliligin -~ dayanimi olumsuz  etkiledigi
belirtiimekle birlikte gozeneklerin ¢ok kiiglik ve
kiresel sekilli olmasinin dayanimi disirmedigi
bildirilmistir (Saritas et al. 2007).

Cizelge 2’de sinterleme sonrasi yogunluk, %
gozenek miktari, % perlit orani ve ortalama tane
boyutu verilmistir. Numunelerin sinterleme sonrasi
yogunluklarinin genel olarak %94 civarinda oldugu
gortlmektedir. Bu beklenen bir durumdur,
sinterleme sonrasi dogal olarak yogunlasma bir
miktar artmistir. Ayrica sinterleme sicakliginin
1150°C'den 1400°C’ye cikmasi ile genel olarak %
perlit orani artmistir. Bu beklenen bir sonuctur.
Cunki sinterleme sicakliklarinin artmasi ile tane
blylimesi gerceklestigi icin ferritin
cekirdeklesmesinde 6nemli olan tane siniri sayisi
dismistiir (Askeland,1996). Cizelge 2’de NbC
oraninin agirhk olarak %0,2’ye kadar artmasiyla
ortalama tane boyutunun distligi goriilmektedir.
Bu durumun sinterleme sirasinda olusan NbC, NbN
ve NbC(N) c¢okeltilerinin  6stenit tanelerinin
blylimesini engellemesiyle ortaya c¢ikmaktadir
(Ollilainen et al. 2003).

Cizelge 2’de NbC oraninin agirlik olarak %0,2’'ye
kadar artmasiyla ortalama tane boyutunun distigu
gorilmektedir. Bu durumun sinterleme sirasinda
olusan NbC, NbN ve NbC(N) ¢okeltilerinin Ostenit
tanelerinin  blylimesini engellemesiyle
¢itkmaktadir (Ollilainen et al. 2003).

ortaya

Mikroalasim elementlerinin  ozelliklerinden  bir
tanesi olusturmus olduklari karbir ve nitrirler ile
Ostenitleme veya sinterleme sirasinda tane
bilyiimesini engellemeleridir. Ostenitleme sirasinda
kiiciik c¢oOkeltilerin olugsmasi Ostenit tanelerinin
blylimesini engeller ve soguma sirasinda kicilk
ferrit tanelerinin olusmasina neden olur; (Xiang-

done et al. 2013; Bakkali et al. 2008;

Gladman,1997).

Cizelge 2. TM c¢elik numunelerin

Gozeneklilik, % Perlit Miktarlari ve Ort. tane boyutu.

Yogunluk, %

sonsr'a5| Gozenek Perlit :::'e
Bilegim . Miktan Miktar
Yogunluk (%) (%) Boyutu
0 (]

(%) (um)

Alasim 1 1150°C 92,1 7,8 21.9 29,7
Alagim 1 1250°C 92,7 7,3 22,2 30,3
Alagim 1 1350°C 93,4 6,6 22,5 31,7
Alagim 1 1400°C 94,4 5,6 22,7 33,6
Alagim 2 1150°C 94,2 5,8 27,3 16,5
Alagim 2 1250°C 92,7 7,3 28,1 17,7
Alasim 2 1350°C 94 6 30,2 23,3
Alasim 2 1400°C 94,6 54 31,3 31,4
Alasim 3 1150°C 95,3 4,7 29,7 17,4
Alagim 3 1250°C 93,9 6,1 31,4 18,3
Alasim 3 1350°C 93,3 6,7 33,5 23,7
Alagim 3 1400°C 95,4 4,6 37 33,3

NbC oraninin agirlik olarak % 0.2'den % 2'ye
¢tkmasi ile ortalama tane boyutunun bir miktar
arttigl goézlenmistir. Bunun nedeni olarakta biiylk
NbC ¢okeltilerinin tane sinirlarinda olusmasi olarak
distnulebilir (Scade et al. 2012a,b). Cokeltilerin
tane sinirinda yigilmasi goézenek miktarinda bir
artisa neden olmustur. Boylece olusan biyik
cokeltiler yeterince tane bliyimesini
engelleyemedigi icin ortalama tane boyutunda
blylimeye neden olmustur.

3.2.Mekanik Ozellikler

Sekil 2, sinterlenen numunelerin gerilme-uzama

diyagramlarini  gosterirken  Cizelge 3  ise

akma,gekme ve % uzama degerlerini
gostermektedir. Sekil 2 ve Cizelge 3'ten goruldugi
gibi sinterleme sicakhginin artmasi ile Nb ilave
edilmemis alasimsiz ¢elik numunelerin akma ve
cekme dayaniminda dislis % uzama degerlerinde
ise artma gozlenmistir. Bu beklenen bir durumdur.
Clinkti, yuksek sicakliklarda atomlarin difizyonu
arttigl icin kuguk taneler birleserek bliyime
egiliminde olacaktir ve tane boyutunun biyimesi

akma ve ¢ekme dayaniminda azalmaya ve % uzama
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degerinde artmasina yol agmistir (Askeland,1996).

0.2 NbC 2 NBC

1150°C

1250°C

1350°C

1d00°C

Sekil 1. Farkli sinterleme sicakliginda sinterlenen TM
celik numunelerin mikroyapi resimleri (500 x)

St esa(Nmm2)

(@) () (©) @) (&) [ (@] M) | @) m)m)

0 2 40 €@ 20 100 1D 140 1@ 18
Strcke St 5in{3%)

240

Sekil 2.Degisik sinterleme sicakliklarina celiklerin
gerilme-uzama diyagramlarn. (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; |-

%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.

Alasim 1 1150°C 110 272 13
Alagim 2 1150°C 125 285 11
Alagim 3 1150°C 100 222 6

Alagim 1 1250°C 105 263 14
Alagim 2 1250°C 205 396 15
Alagim 3 1250°C 160 342 10
Alagim 1 1350°C 103 255 15
Alasim 2 1350°C 215 410 11
Alagim 3 1350°C 195 343 9

Alasim 1 1400°C 100 240 14
Alasim 2 1400°C 235 443 13
Alagim 3 1400°C 200 369 12

Akma D. Cekme D. % Uzama

Bilesim (MPa) (MPa)

Ayrica bitln sinterleme sicakliklarinda NbC orani
agirhk olarak %0,2’ye c¢iktiginda akma ve g¢ekme
dayaniminda artma, % uzama degerlerinde ise
genel olarak bir degisme olmadigi gorilmistir. Nb
elementinin olusturmus oldugu karbir, nitrir ve
karbonitrlir ¢okeltileri 6stenit tane boyutunu ve
Ostenitin  yeniden kristallesmesini engelleyerek
malzemenin kiclk taneli olmasini saglar. Kiiclik
taneli yapida daha fazla tane siniri bulunmasi ve bu
tane sinirlarinin dislokasyon hareketini engellemesi
ile dayanim artisi  olur. Tane boyutunun
klglltilmesi malzemenin % uzamasina da katkida

bulunmustur. Bunun yani sira olusan cokeltiler,

cokelti sertlesmesi, dispersiyon sertlesmesi ve
kiimelesme sertlesmesi gibi degisik dayanim
arttiricc  mekanizmalar ile akma ve c¢ekme

dayaniminin artmasina katki saglamistir (Cuddy and
Raley 1995; Llewellyn and Hudd 1998).

Fakat, TM cliklerine katilan NbC miktari agirlik
olarak % 0,2'den % 2'ye yikseldiginde akma, cekme
ve % uzama degerlerinde disme meydana
gelmistir. Bu durum % 2 NbC alasim oraninda genel
olarak  yogunlugun  dismesine  baglanabilir.
Dayanim, suneklilik ve iletkenlik gibi 6zellikler
yogunluga yani godzeneklilik ve gdzenek yapisina
baghdir (Saritas et al. 2007). Ayrica yiksek oranda

NbC'in celik icerisinde bulunmasi asir c¢okelti
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sertlesmesine neden olarak malzemeyi kirilgan
yapar ve dayanimin diismesine neden olur.

Farkh
numunelerin dayanim degerlerine bakildiginda
14009C'de
cekme

sinterleme  sicakhklarinda sinterlenen

numunelerin  akma ve
daha
gorilmektedir. En yiksek ¢ekme dayanim degeri
443 MPa ile 1400°C'de sinterlenen %0,2 NbC iceren
TM gelik numunede elde edilmistir. 1150°C, 1250°C
ve 1350°C'de sinterlenen NbC ilave edilen gelik

sinterlenen

degerlerinin yliksek oldugu

numunelerin  mekanik 6zelliklerindeki degisim
degerlendirildiginde ilave edilen NbC miktarindaki
artisi ile akma, c¢cekme dayanimi ve % uzama
degerlerinde 1400°C'de sinterlenen numunelere
gore daha az artis goridlmistir. Bunun nedeni
sinterleme sicakhiginin yeterince ylksek
olmamasidir. Cinkii NbC'ln etkili olabilmesi icin
yeniden isitma sicakliginda tamamen ¢ozelti iginde
olmasi gerekir. Boylece ince parcaciklar seklinde
cOkelerek akma sinirinda artisa neden olurlar.
NbC'lin c¢ozeltiye girebilmesi icin yeniden isitma
sicakhiginin yiiksek ve yeterince uzun sireli olmasi
gerekir (Koltuk,1996; Karabulut and Giindiiz 2004).
Bu nedenle ideal sinterleme sicakhg en iyi mekanik
ozelliklerin elde edildigi 1400°C olarak tespit

edilmistir.

3. Sonuglar

Butln sinterleme sicakliklari igin % agirlik olarak 0,2
NbC ilave edilmis TM celigin en yilksek akma
dayanimina (YS) ve ¢ekme dayanimina (UTS) sahip
oldugu gorulmustir.

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

1400°C ortaminda sinterlenen numuneler daha iyi

mekanik  Ozellikler  sergilemistir. Optimum

sinterleme sicakligi 1350°C olarak tespit edilmistir.
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