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OZET

Celikler demir karbon alagimi olarak ifade edilebilir. Celigin dayanimini etkileyen
faktorler olarak karbon miktari, alasim elementi, 1sil islem ve haddeleme gibi
deformasyon islemleri seklinde siralanabilir. Karbon miktari ¢elikte belli orana kadar
dayanimi arttirir. Alasim elemetleri ise c¢eligin dayanimini genellikle c¢okelti
oOlusturarak veya mikroyapidaki olusan fazlar1 degistirerek etkiler. Mikroalasimli
celikler ise % 0.05 ve % 0.20 araliginda aliiminyum, niyobyum, vanadyum ve
titanyum gibi mikroalasim elementileri ilave edilerek ¢okelti sertlesmesi, tane boyutu
kiigiiltme gibi dayanimi arttiran mekanizmalar ile diisiik alasimli yiiksek dayanimli
celikler olarak tanimlanabilir.

Bu calismada Fe matris igerisine niyobyum ve vanadyum elementlerinin ilavesiyle
istenilen bilesimde farkli siirelerde mekanik alagimlama yontemi uygulanarak toz
metaliirjisi yontemiyle mikroalagimli ¢elikler iiretilmistir. Mikroyapi analizinden
sonra ¢ekme numunesi boyutlarinda hazirlanan farkli kimyasal bilesimdeki
mikroalagimli ¢elik numunelere ¢ekme testi uygulanmistir. Numunelerin % uzama,
akma-gekme dayanimlari, mikroyapisal degisimlere bagli olarak agiklanmistir. Akma
ve ¢gekme dayanimlar artan alasim miktarina bagli olarak artis sergilerken % uzama
degerleri diislis gozlenmigtir. Maximum akma ve ¢gekme dayanimi 15 dakika yapilan
mekanik alagimlama ile saglanmistir.

Effect of Mechanical Alloying Time on Microstructure and Mechanical
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ABSTRACT

Steels can be expressed as iron-carbon alloy. The alloy element can be sorted by
deformation, such as heat treatment and rolling. The amount of carbon increases the
strength up to a certain rate in steel. Regulating the strength of the steel for alloy
elements affects by precipitate or changing the phases in the microstructure.
Microalloyed steels can be defined as low alloyed multi-strength steels with
resistance-enhancing mechanisms such as precipitate hardening, grain size reduction,
such as aluminum, niobium, vanadium and titanium in the range of 0.05% and 0.20%.

This arrangement is designed with the addition of niobium and vanadium elements
into the Fe matrix, by applying mechanical alloying method for different times,
microalloyed steels are produced by powder metallurgy method. After microstructure
analysis, tensile testing of micro alloy steel samples of different chemical composition
prepared in tensile sample sizes was performed. Elongation, yield-tensile strength of
the samples are explained depending on microstructural changes. While the yield and
tensile strength increased due to the increasing amount of alloys, an increase in%
elongation was observed. Maximum flow and tensile strength is provided by
mechanical alloying for 15 minutes.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Celikler demir karbon alagimi olarak ifade edilebilir. Celigin dayanimini etkileyen faktorler olarak
karbon miktari, alasim elementi, 1s1l islem ve haddeleme gibi deformasyon islemleri seklinde
siralanabilir. Karbon miktar gelikte belli orana kadar dayanimi arttirir. Alagim elemetleri ise geligin
dayanimii genellikle c¢okelti olusturarak veya mikroyapidaki olusan fazlar degistirerek etkiler.
Mikroalasimli gelikler, mekanik o6zelliklerin giiclendirilmesi amaciyla ¢ok az miktarda kuvvetli
karbiir yada nitriir yapici element ilavesiyle yiiksek dayanim 6zelligi kazanmasindan dolay1 Yiiksek
Dayanimli Diisiik Alasimli Celikler (YDDA) ya da High Strenght-Low Alloyed (HSLA) olarak
adlandirilmaktadir. Diislik karbon igerigi, farkl sertlestirme mekanizmalar1 ve termomekanik islem
kolayligiyla birlikte kaynak edilebilirlik, tokluk, diisiik sicakliklarda gevrek kirilma emniyeti veya
mukavemet 6zelliklerinin bilesimine sahip bir malzeme grubudur [1-11]. Mikroalasim elementlerinin
ana rolli tane boyutunu kii¢iiltmek, yeniden kristallesmeyi engellemek ve ¢okelti sertlesmesine
katkida bulunmak seklinde siralanabilir. Mikroalasim elementlerinin tane sinir1 hareketine ve yeniden
kristallesmeye etkisi karbiir, nitriir ve karbonitriir ¢okeltilerinin bir sonucudur [10-17].

Mikroalasim ¢eliklerinin tarihsel gelisimi incelenecek olursa, 1900°1i yillarda alasimlamayla
birlikte mikroalasimli ¢eliklerin gelisimi baglamistir. 1930 ve 1940’11 yillarda yiiksek dayanimli yap1
celiklerinin gelistirilmesi sonrasi ferrit tane boyutunun kiiciiltiilmesiyle 1950’lerde ince taneli ¢elikler
iretilmis ve normallestirmenin yerine kontrollii haddelemenin uygulanmasiyla da Avrupa’da yiiksek
dayanimli diisiik alasimli ¢elikler iiretilmistir. Bu siirecte; 20. yiizyilin baslarinda Ford Model T’ nin
iiretiminde vanadyum celiklerinin kullanimi, 1921°de Almanya’da az miktarda titanyum ilavesiyle
celigin 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 geligi iiretimiyle bu alanda 6nemli gelisme saglanmistir. Mikroalasimlama 1960’1
yillarda ¢elik iirlinlerinde yayginlagsmistir. Yap1 celiklerinde kaynak kullanilmadigi 1940’1l yillarda
yiiksek karbon ve mangan igerigi problem olusturmasa da Melbourne King Street kopriisii yapilirken
kaynaklamada yasanan problem koprii yapiminda basarisizlifa yol agmistir. Bu sorun celige
mikroalasim ilavesiyle c¢oziilmiistiir. Gilinlimiizde ¢elik iiretiminin  %10-15’lik  boliimiini
mikroalasimli celik liretimiminin olusturdugu diisiiniilmektedir. Normal karbon celiklerine gore
agirlik olarak yaklasik % 34 hafif olmasina ragmen dayanimu iki kat fazladir. Bu agidan bakildiginda
mikroalasimli ¢elik tiretimi ve kullanimi satis fiyat1 / maliyet oran1 normal karbon ¢eliginden yiiksek
oldugundan iiretici acisindan agirlik / dayanim orani ise karbon c¢eliginden yiiksek oldugundan
kullanict agisindan daha avantajlidir. Celiklere Niyobyum (Nb) ve Vanadyum (V) eklenmesi ilk kez
2. Diinya Savasi yillarinda ABD’de yapilmakla birlikte yiliksek dayanimli diisiik alagimli geliklerinin
gelisimi 1960’11 yillarda basladi. Nb ve V elementlerinin (<%0.10) oraninda katimlariyla C-Mn
celiklerinin dayaniminin arttig1 bulundu [17-21].

Devam eden arastirmalarla, igyapilar ferritli + ¢ok az perlitli olan ¢elikler gelistirildi. Bunlar
icinde sadece Nb, sadece V, sadece Ti igerikli olanlar gibi V+Nb, V+Ti, Nb+Ti, Nb+Mo ve V+N
icerikli olanlarin yaninda tgli ve dortlii alasimlilar da katilmigtir [21]. Mikroalasimlama
elementlerinin eklenmesi ve termomekanik haddeleme pratiklerinin uygulanmasiyla gelistirilen
YDDA c¢eliklerde istenen 6zellikler elde edilmis ve ¢esitli ihtiyaglari karsilayabilecek, kullanim alani
genis bir {irlin elde edilmistir [22].

Toz metaliirjisi ise imalati zor olan kiigiik par¢alarin minimum malzeme kaybu ile son sekle yakin,
lambalarda kullunilan tugsten flament ve kesici takimlarin imalatinda kullanilan karbiir uglar gibi
diger iiretim yontemleri ile iiretilemeyen pargalari seri olarak iiretilebilen dokiim, talagli imalat gibi
mistakil imalat yomtemlerinden biridir. Son yillarda 6zellikle otomotiv endiistrisinde kullanilan
parcalarin bir boliimiiniin {iretim teknigi tamamen toz metalurjisine dayanmaktadir. Kalite
dagiliminin homojen olmasi, igeriginin kontrol edilebilir olmasi ve birim maliyetin diisiik kalmasi
gibi faktorler nedeniyle toz metalurjisi liretim yontemi imalat sektdriinde miistakil iiretim segenegi
olarak kullanilmaktadir [23-26].

Mekanik alagimlama, toz partikiillerinin tekrar tekrar soguk kaynak, kirma ve yeniden isleme tabi
tutuldugu yiiksek enerjili bir 6glitme islemi olarak tanimlanmaktadir. Mekanik enerjinin toz

43



Erden, Yilmaz / Imalat Teknolojileri ve Uygulamalart 1(1), 42-54, 2020

parcaciklarina aktarilmasiyla partikiil ve tane biiyiikliiklerinde incelme meydana gelir, diflizyon
mesafeleri azalir, Ogiitme swrasinda sicakligin da hafif artisiyla harmanlanmis  tozlarin
alasimlanmasina yol agar [27-29].

Bu calismada Nb-V mikroalasim ¢eligi degisik kompozisyonlarda iiretilmistir. Uretilen bu
parcalara farkli siirelerde mekanik alasimlandirma islemi uygulanmustir. Uretilen parcalara ¢ekme
deneyi uygulanarak mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Mekanik 6zellikleri belirlenen numunelerin
mikroyap1 incelemeleri (Optik mikroskop, SEM mikroyapi, SEM kirik yiizey ve EDS) yapilarak
mikroyapr mekanik ozellikleri iligkilendirilerek toz metalurjisi ile iiretilen Nb-V mikroalagim
celikleri i¢in ideal mekanik alagimlandirma islemi siiresi tayin edilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Yapilan ¢alisma tozlarin temin edilmesi ile baslayarak, toz karisim oranlarinin hesabi ve
karistirillmasi, farkli siirelerde mekanik alagimlama isleminin uygulanmasi, preslenmesi,
sinterlenmesi daha sonra ise mekanik testlerin yapilmast ve mikroyap1 incelemelerinin
gerceklestirilmesini kapsamaktadir. Tablo 1°de deneysel g¢alismada kullanilan tozlar ve saflik
degerleri verilmistir.

Tablo 1. Tozlar ve Ozellikleri (Powder and Properties)

Elementel Tozlar  Toz Boyutu (um) % Saflik Degeri

1 Demir <150 99.9
2 Karbon 10-20 96.5
3 Niyobyum <45 99.8
4 Vanadyum 44 99.5

RADWAG AS-60-220 C/2 marka hassas terazi ile 0.0001 hassasiyetinde tartilan toz metaller
Tablo 2’de kimyasal kompozisyonu verilen oranlarda bir araya getirilip karistirma islemi
gerceklestirilmistir. Tartim ve bir araya getirilme islemi yapilan tozlar Turbula marka ii¢ eksenli
karistirici ile 1 saat siireyle bilyesiz olarak karistirilmistir.

Tablo 2. Mikroalagimli TM g¢eliklerin kimyasal kompozisyonlari (Chemical composition of microalloyed powder metal

steels)
Bilesen Grafite  Niyobyum Vanadyum  Demir
i (%A8)  (%Ag.) (%A8.) (%A8.)
Alasim 1 0.25 - - Geri Kalani
Alasim 2 0.25 0.050 0.050 Geri Kalan
Alasim 3 0.25 0.100 0.100 Geri Kalani

Ug eksenli karistirma sonrasi hazirlanan toz metal karisimlarma 1/10 toz/bilye oraninda 5 mm
capindaki ¢elik bilyeler kullanilarak mekanik alasimlandirma gerceklestirilmistir. Degirmen hizi 300
dev/dk olarak belirlenmistir. Mekanik alagimlandirma islemi gergeklestirilirken mekanik
alasimlandirma siiresi 15 dk, 30 dk ve 60 dk olarak uygulanmistir. Mekanik alagimlama
gerceklestirilmemis ve gergeklestirilen tozlarinin preslenmesi 100 Ton basma kapasiteli Hidroliksan
marka preste 700 MPa presleme basincinda ¢gekme numunesi seklinde ve tek yonlii olarak yapilmstir.
Cekme deneyi icin hazirlanan numune boyutlar1t ASTM (E8M) toz metal malzeme standartlarina
uygun olarak hazirlanmistir.
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Uretilen numuneler argon gazi atmosferinde sinterleme islemine tabi tutulmustur. Sinterleme
islemi Protherm PTF 16/75/610 marka atmosfer kontrollii boru firinda yapilmistir. Cizelge 2’de
belirtilen bilesimdeki numuneler 1350 °C’de sinterlenmistir. Sinterleme islemi numunelerin
sinterleme sicakligina 5 °C/dk hizla i1sitilmasi ile baslanmistir. Sicaklik sinterleme sicakligina
ulagtiktan sonra numuneler bu sicaklikta 2 saat bekletilip ardindan oda sicakligina yine 5 °C/dk hizla
sogutulmustur. Sinterlenen ¢ekme numuneleri ¢ekme deneyi uygulanarak 1 mm/dk ¢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. Mikroyap1 incelemeleri, Nikon marka (X50-X2000 biiyiitme kapasiteli) optik mikroskop
ile gergeklestirilmistir. Her numunenin birbirinden farkli bolgelerinden farkli oranlardaki biiytitmeler
ile gorlintiler alinarak bu goriintiilerin biitlin mikroyapinin temsili nitelikte olmasina dikkat
edilmistir. SEM incelemeleri ise Carl Zeiss Ultra Plus Gemini FESEM marka cihazda
gerceklestirilmistir. Metalografik incelemelerin yapilmasi i¢in, parlatilan ve daglamaya hazir hale
getirilen numunelere uygulamak {izere %2 nital ¢ozeltisi ile daglama islemi gergeklestirilmistir.
Daglama islemi numunelere uygulandiktan sonra daglanan ylizeyler alkol ile temizlenerek
kurutulduktan sonra optik mikroskopta incelemeye hazir hale getirilmistir. Numunelerin yogunluk
olgtimleri, RADWAG AS-60-220 C/2 marka hassas terazide RADWAG AS yogunluk 6l¢iim kiti ile
Archimets prensibine gore yapilmaistir.

3. DENEY VE SONUCLAR (EXPERIMENT AND RESULTS)
3.1. Mikroyapi Sonuclari (Microstructure Results)

Bu calisma kapsaminda ¢esitli karigim oranlari ve mekanik alagimlama siirelerinde iiretilen toz
metal (TM) ¢elik numunelerin yogunluk, gozeneklilik ve tane boyutu degerleri Tablo 3’te verilmistir.
Farkli siirelerde (0, 15, 30 ve 60 dakika) mekanik alagimlama yapilan numunelerin mikroyap1
resimleri Sekil 1-2-3 ve Sekil 4’te gosterilmistir.

Tablo 3. TM gelik numunelerin % yogunluk, % gozeneklilik, ortalama tane boyutu degerleri ( Relative density, Porosity
and mean linear intercept grain sizes in PM specimens)

Yogunluk Gozeneklilik  Tane Boyutu
Bilesen (Gr/cm®) (%) (um)
0.25C+Fe 7.5021 6.09 36.68
0.25C+0.05NbV+Fe 7.4002 5.68 26.33
0.25C+0.1NbV+Fe 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

Mikroyap1 resimlerinden alasimsiz TM ¢eliginin Nb ve V ile alasimlandirilan TM celigine gore
daha biiyiik taneli oldugu gdzlenmistir. Ornegin; Nb ve V ile alasimlandirilan TM ¢eliginin ortalama
tane boyutu 24.45 pm iken alasimsiz TM g¢eliginin ortalama tane boyutu 26.33 pm ¢ikmistir. Alagim
elementi ilavesi ile c¢okeltilerin tane boyutu biiyiimesini engelleyerek kiigiik taneli yapi elde
edilmistir. 15-30 ve 60 dakika mekanik alasimlama islemine tabi tutulan TM g¢elik numunelerin
mikroyap1 resimleri Sekil 2, 3 ve 4’te verilmistir. Mikroyap: resimlerinden mekanik alasimlama
yapilan alasimsiz TM celiginin daha biiyiikk taneli oldugu ve mekanik alasimlama yapilmis
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mikroalasimlt TM ¢eliklerde tane boyutunun giderek kiigiildiigli anlasilmaktadir. Buna nazaran
yapidaki perlit fazlarinin birleserek belli bir oranda biiyiidiigii goriilmektedir. Ayrica mikroyap1
resimlerinden anlasilacagi lizere 15 dakika mekanik alasimli TM celiklerdeki tane yapilarinin,
mekanik alagimlama siiresi 30 dakikaya ¢ikmasi ile tane boyutunun biiytidiigi goriilmektedir. Bunu
yani sira mekanik alagimlama siiresinin 60 dakikaya ¢ikmasi ile yapilardaki tane boyutunun iyice
bliylidiigii goriilmektedir.

Sekil 1. Mekanik alagimlama uygulanmamis alagimsiz ve Nb-V TM ¢elik numunelerin mikroyapi resimleri (200 x-500
X) (a-Alasim 1, b-Alasim 2 ve c-Alasim 3). (Microstructure drawings of non-mechanical alloying unalloyed and
Nb-V TM steel samples (200 x-500 x) (a-Alloy 1, b-Alloy 2 and c-Alloy 3))
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(@)

Sekil 2. 15 dk mekanik alagimlama uygulanmis alasimsiz ve Nb-V TM ¢elik numunelerin mikroyapi resimleri (200 x-
500 x) (a-Alasim 1, b-Alasim 2 ve c-Alagim 3). (Microstructure drawings of 15 min applied mechanical alloying
unalloyed and Nb-V TM steel samples (200 x-500 x) (a-Alloy 1, b-Alloy 2 and c-Alloy 3))
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()

Sekil 3. 0 dk. mekanik alagimlama uygulanmis alasimsiz ve Nb-V TM ¢elik numunelerin mikroyap1 resimleri (200 x-
500 x) (a-Alasim 1, b-Alasim 2 ve c-Alagim 3). (Microstructure drawings of 30 min applied mechanical alloying
unalloyed and Nb-V TM steel samples (200 x-500 x) (a-Alloy 1, b-Alloy 2 and c-Alloy 3))
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Sekil 4. 60 dk mekanik alagimlama uygulanmis alasimsiz ve Nb-V TM ¢elik numunelerin mikroyap1 resimleri (200 x-
500 x) (a-Alagim 1, b-Alasim 2 ve c-Alagim 3). (Microstructure drawings of 60 min applied mechanical alloying
unalloyed and Nb-V TM steel samples (200 x-500 x) (a-Alloy 1, b-Alloy 2 and c-Alloy 3)

3.2. Mekanik Test Sonug¢lari (Mechanical Test Results)

TM ile iiretilen alasimsiz ve Nb-V mikroalasim ¢elik numunelerin ¢gekme deneyi sonuglar1 Sekil
5’te verilmistir. Tablo 2’de belirtildigi gibi karbon miktarlar1 ayni1 olmasina ragmen igerisine Nb ve
V eklemesi yapilan TM mikroalagim ¢eliklerinin akma ve ¢ekme dayaniminin artigi net bir sekilde
goriilmektedir. TM metallerinin akma ve ¢ekme dayanimlarinin maksimum oldugu mekanik
alagimlama siiresinin 15 dakika oldugu saptanmistir. Mekanik alagimlama siiresinin 30 dakika ve
tizeri siirelere ¢ikmasi ile akma ve ¢ekme dayanmimlarinin diistigi gézlemlenmistir. Mekanik
alasimlama igsleminin 30 dakika ve tizeri siirelere ¢gikmasi mikroalagim elementlerinin tane sinirlarina
yayillmasi, tane biiylimesini engelleyememesi mekanik o&zelliklerin  diismesinin  baslica
sebeplerindendir. Yapilan galismalarda [11] birkag mikroalasim elementinin alagimin igerisinde
bulunmasi farkl bilesimlerde karbiir ve nitriirlerin olusmasina neden oldugu gosterilmektedir. Olusan
bu ¢okeltiler dayanimi artirma adina ¢ok daha etkin rol iistlenmektedir. Cokeltilerin olugmasi ile kati
ergiyik icerisinde serbest halde bulunan karbon ve azot miktar1 azaldig1 i¢in dayanim artigina kati
ergiyik sertlesmesinin etkisi diismektedir. Bu nedenle (Nb-V) mikroalasimli TM ¢eliginde dayanimin
artmasinin nedeni ¢elik igerisinde olusan NbC, VC ve NbVC(N) c¢okeltilerin oldugu sdylenebilir.
Sekil 5 ve Tablo 4’den goriildiigi gibi genel olarak (Nb-V) oran: artik¢a akma ve ¢gekme dayaniminda
bir artis goriilmiistiir. Dayanim degerlerindeki bu degisme NbC(N) ve VC(N) gibi ¢okeltilerin
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olusarak farkli boyutlarda matris igerisinde dagilmasinin bir sonucu olarak ortaya c¢ikmaktadir
[5,10,12].
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Sekil 5. TM yontemiyle tiretilen numunelerin gerilme-uzama diyagramlari, (a-Alagim 1, b-Alasim 2 ve c-Alagim 3)

(Stress-elongation diagrams of samples produced by TM method (a-Alloy 1, b-Alloy 2 and c-Alloy 3))

Tablo4. TM yontemiyle iretilen g¢elik numunelerin akma-¢ekme dayanimlari, % uzama degerleri (Yield-tensile
strength of steel samples produced by TM method, % elongation values)

Akme Mak. Cekme

Dayanim Dayanim Uzama
Bilesen (Mpa) (Mpa) (%)
0.25C+Fe 63 140 10
0.25C+0.05NbV+Fe 85 166 12.4
0.25C+0.1NbV+Fe 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
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3.3. SEM ve EDS Analizi Sonuclari (The SEM and EDS Analysis Results)

15 dk mekanik alagimlama yapilan TM numunelerin ¢ekme deneyi sonras1t X500 ve X5000°de
kirik ylizey gorintileri alinmistir. Alinan kirik yiizey gortntileri Sekil 6’da gosterilmistir. TM
celiklerinin kirik yiizeyleri incelendiginde c¢ukurcuklarin yani petekli bir yapinin oldugu
goriilmektedir. Mikrobosluklarin birlesip biiyiimesi ile bu ¢ukurcuklarin olustugu diisiiniilmektedir.
Bu nedenle bu TM ¢eliklerinin siinek bir davranig sergiledigi kirik yilizey goriintiisiinden
anlasilmaktadir. Ayrica kirik yiizeylerin kismen siinek (petekli yap1) ve kismen gevrek (ayrilma
diizlemleri) davranis sergiledigi gozlemlenmistir. Yapilan SEM kirik yiizey analizlerinde
gozeneklerin oldugu belirgin bir sekilde goriilmektedir. Kirilmanin, bu goézeneklerin birlesip
ilerlemesiyle gerceklestigi saptanmistir. Gevrek kirilmanin agirlikli olarak %1 Nb-V igeren
mikroalagimli ¢elik numunelerde oldugu goriilmektedir. Literatiirde bu sonucu destekleyen
caligmalar mevcuttur. Alagim miktarinin artmasi ile gevrek kirilmanin gosteren ayrilma
diizlemlerinin arttig1 gozlenmistir. Nitekim Erden, vd. [16] ve Gindiz vd. [24] yaptiklari
caligmalarda bu durumu tespit etmiglerdir [11-15, 23-29]. Ayrica kirik yiizey resimlerinde goriinen
bliyiik bosluklarin ¢ekme testi sirasinda kopma sirasinda karbiir ve nitriir ¢okeltilerin par¢adan
ayrilmasi sirasinda olusturdugu diisiiniilmektedir [15, 30].

Sekil 6. 15 dk mekanik alagimsiz ve Nb-V TM ¢elik numunelerin SEM kirik yiizey resimleri (500 x-5000 X) (a-Alagim
1, b-Alasim 2 ve c-Alagim 3) (Fracture surfaces of nonalloyed and Nb-V microalloyed PM steels applied 15 min
mechanical alloying (a-Alloy 1, b-Alloy 2 and c-Alloy 3))
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s Mass percent (%)

Spectrum C \ 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 value: 7.39 0.48 91.77 0.36
Sigma: 3.91 0.55 4.39 0.26
0 0

-l- Ty a T d pa 2/
L S i W { NG RN pm B i .
SECMAG: 5000 x HV: 10.0 kV WD-94 mm LSt WA T Sigma mean: 1.95

Sekil 7. 15 dk mekanik alagimlama yapilan Alagim 3 numunesinin X5000 biiyiitmelerdeki SEM mikroyapi resimleri ve
EDS sonuglar1 (SEM microstructures and EDS results of X5000 magnifications of Alloy 3 sample, which was
mechanically alloyed for 15 min)

Sekil 7’de gosterilen nokta EDS sonuglari incelendiginde Nb-V mikroalagimlt ¢elikler
incelendiginde demir ve karbon igermesinden dolayr FesC ¢okeltilerinin, niyobyumun ve
vanadyumun celik i¢erisinde bulunmasi ile NbC(N) ve VC(N) ¢okeltilerinin olustugu yine SEM ve
EDS incelemeleri ile tespit edilmistir. Olusan bu ¢okeltilerin ¢okelti serlesmesi ve tane boyutu
kiigtiltme gibi mukavemet arttirici mekanizmalar ile malzemenin dayanimini artirdigi belirtilmistir
[11-15, 23-29].

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Alasimsiz gelik ve iki farkli hacim oranina sahip (%0.05 ve %0.1 Nb-V) olan mikroalasimli TM
celik numuneler, farkli mekanik alasimlama stireleri uygulanarak elde edilen tozlarin soguk presleme
ve ardindan 1350 °C’de argon atmosferinde sinterleme islemi uygulanarak tretilmistir. Asagida
siralanan sonuglar bu ¢alismadan elde edilmistir.

1. Nb-V mikroalasimli gelikler, alasimsiz geliklere gore biitiin alasim oranlarinda daha kiigiik
taneli yap1 sergilemiglerdir. Bu durum alagim elementlerinin olusturmus oldugu karbiir ve
nitriirlerin tane biiylimesini engellemesinden kaynaklanmaktadir.

2. Alasimsiz ve Nb-V mikroalasimli TM ¢eliklerinin sinterleme sonrast yogunluklarinin genel
olarak %88 civarinda oldugu goriilmektedir.

3. Maksimum akma ve ¢ekme dayanimi 15 dakika yapilan mekanik alasimlama ile saglanmustir.
30 dakika ve 60 dakika yapilan mekanik alasimlamalarda ise dayanimlarda diisiis
goriilmiistiir.

4. Nb-V mikroalasim g¢elikleri toz metaliirjisi yontemiyle tretilebilmektedir. Sinterleme
sirasinda veya sinterleme sonrasi sogutma sirasinda olusan kati ergiyik sertlesmesi ve ¢okelti
sertlesmesi ¢eligin mukavemetini arttirmaktadir.

5. Nb-V ile mikroalasimlandirilmis TM c¢eliklerinin EDS analizleri VV, Nb C ve N elementlerini
ve bu elementlerin olusturmus oldugu VC(N) ve NbC(N) gibi ¢okeltilerin demir matris i¢inde
bulundugunu ortaya ¢gikarmaktadir.
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