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OzET

Bu calismada toz metalurjisi yontemiyle Fe matris igerisine sabit oranda grafit ve niyobium ilavesinin yani sira
farkli oranlarda vanadyum elementinin (% Agirlik olarak 0-0,025-0,05-0,1-0,3-0,5-1-3) katilmasiyla istenilen
bilesimde ¢elik malzeme toz karisim olarak elde edilmistir. Elde edilen tozlar gekme numunesi seklinde tasarlanan
kalipta 700 MPa presleme basincinda sikistirilarak atmosfer kontrollii tiip firinda argon atmosferinde 1400C’de
sinterlenerek celik iiretimi gergeklestirilmistir. Farkli V oranlarma sahip Nb-V mikroalagimli ¢elik numunelerin
mekanik &zellikleri ¢ekme ve mikrosertlik testi ile analiz edilmistir. Toz metal celiklerin mikroyapist optik
mikroskop ile karakterize edilmistir. Sonuglar % agirlik olarak % 1 V ilave edilmis TM ¢elik numunelerin en
yiiksek akma ve ¢ekme dayanimina sahip oldugu gostermektedir. V miktar1 %1°dan %3’e ¢ikmasi ile akma ve
¢ekme dayaniminda azalma gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz metaliirjisi, Nb-V mikroalasimli ¢elikler, V, Mikroyapi, Cekme dayanimi

The Effect On Microstructure Mechanical Properties Of Vanadiim In
Nb-V Microalloyed Steel Produced By Powder Metallurgy

ABSTRACT

In this study, the addition of vanadium element (0-0,025-0,05-0,1-0,3-0,5-1-3% by weight) at different ratios as
well as the addition of graphite and niobium in the fixed matrix into the Fe matrix by powder metallurgy method
the steel material in the composition is obtained as a powder mixture. The obtained powders were compacted at
700 MPa pressing pressure in the form of drawn specimen and steel production was performed by sintering at
1400 ° C in argon atmosphere in an atmosphere controlled tube furnace. The mechanical properties of Nb-V
microalloyed steel specimens with different V ratios were analyzed by tensile and microhardness test.
Microstructure of powder metal steels is characterized by optical microscope. The results show that the TM steel
samples added with 1% V by weight have the highest yield and tensile strength. With increasing the V content
from 1% to 3%, a decrease in yield and tensile strength was observed.
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|. GiRris

Yﬁksek dayanimli diisiik alasimli ¢elikler (YDDA) veya high strenght-low alloyed (HSLA) olarak
ta adlandirilan mikroalasiml celikler, kuvvetli karbiir ya da nitriir yapici elementlerden ¢ok az
miktarlarda ilave edilerek mekanik ozellikleri gelistirilmis celiklerdir. Mikroalasimli ¢eliklerin
gelistirilmesi 1900’1i yillarin baslarina dayanmaktadir. 1930 yillarinda yiiksek dayanimli yapi ¢elikleri
gelistirilmistir. 1940’11 ve 1950’1i y1llarda ince taneli gelikler ortaya ¢ikarilarak yiiksek dayanimli diisiik
alasimli ¢elikler ortaya ¢ikmistir [1].

Ti, Al, Nb ve V gibi mikroalasim elementlerinin olusturmus oldugu karbo-nitriirlerin boyutu, dagilima,
sekli, ¢oziinme sicakliklar1 ve soguma hizina bagli olarak olugsma sartlari mekanik 6zellikleri belirleme
acisindan ¢ok onem arz etmektedir. Dokiim yonteminde bu ozellikleri kontrol etmek toz metalurjisi
yontemine gore daha zordur. Bu nedenle bu ¢alismada farkli oranlarda vanadyum ile alagimlandirilmig
Nb-V mikroalasim ¢eligi toz metaliirjisi yontemiyle tiretimi gergeklestirilerek vanadyum miktarinin
mekanik 6zellikleri nasil etkiledigi arastirilmistir [1-2].

Toz metalurjisi (T/M) yeni bilinen bir islem olmamasina ragmen ancak 20. yiizyilin baslarinda
endiistriyel bir iglem olarak kullanilmaya baglanmistir. Diinyanin gelismis tilkelerinde yaygin olarak
kullanilmakta olup, iiriinleri endiistride genis uygulama alanlar1 bulmaktadir. T/M ile seri liretimde ilk
kullanilan malzemenin neredeyse tamami kullanilmaktadir. Bu dogrultuda par¢anin daha ucuz, diger
yontemlerle iiretilmesi ve islenmesi zor bazi parcalar kolaylikla ve istenilen bilesimde tretimi
gergeklestirilmektedir [3]. Literatiirde T/M celigi iiretimi ve mikroyap1 mekanik 6zellik iligkisi hakkinda
baz1 calismalar mevcuttur [3-5]. Ornegin Giindiiz vd. calismalarinda TM yéntemiyle Ti-V mikroalasimli
celik Uretmislerdir. Sinterleme islemini 1150°C’de 60 dakika argon ve argon ortaminda bekleterek
gerceklestirmis olup Ti-V orant (% 0,1-% 0,2) yiikseldik¢e akma ve ¢ekme dayaniminda bir artig
oldugunu tespit etmislerdir. Bu durumu sinterleme sirasinda ve sinterleme sonrasi soguma sirasinda
TiC(N) ve VC(N) gibi ¢okeltilerin olugmasina baglamiglardir [6].

Bu calismada toz metalurjisi yontemi kullanilarak Nb-V mikroalagim ¢eliginde V elementinin etkisi
arastirilmistir. Bu ¢aligma vasifli toz metal celik iiretiminin arttirllmasina katki saglayarak iilkemizi
vasifli gelik {iretimde s6z sahibi konuma getirilmesine katki saglamasi bu caligmanin ana
amaclarindandir.

Il. DENEYSEL METOD

Bu calismada, celik numuneler TM yontemiyle Cizelge 1°de verilen bilesimlerde {iretilmistir. Farkli
oranlarda katilan vanadyum elementinin Nb-V mikroalasim celiklerinin mikroyapt ve mekanik
ozellikleri tizerine etkisi aragtirilmustir. Tozlar gizelge 1°de verilen oranlarda 0,0001 g. hassasiyetle
calisan Radwag marka hassas terazide tartilmistir. Tozlarin karistirma islemi 3 eksenli hareket eden
Turbula marka karistirma cihaziyla bilyesiz olarak 1 saat silireyle yapilmistir. Homojen olarak
karigtirilan tozlarin soguk preslenmesi islemi ise 96 ton kapasiteli Hidroliksan marka hidrolik presle 750
Mpa presleme basincinda tek yonlii olarak yapilmistir. Cekme deneyi numuneleri ASTM 8M toz metal
¢cekme numunesi standartlaria uygun kalipta sikistirilarak blok haline getirilmistir.
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Cizelge 1. TM yontemiyle iiretilen ¢eliklerin kimyasal kompozisyonlari.

Bilegim C V Nb Fe
(% ag.) (% ag.) (% ag.) (% ag.)

Alasim 1 0,55 - - Geri kalan
Alagim 2 0,55 0,025 0,075 Geri kalan
Alagsim 3 0,55 0,05 0,075 Geri kalan
Alagim 4 0,55 0,1 0,075 Geri kalan
Alasim 5 0,55 0,3 0,075 Geri kalan
Alasim 6 0,55 0,5 0,075 Geri kalan
Alasim 7 0,55 1 0,075 Geri kalan
Alagim 8 0,55 3 0,075 Geri kalan

Preslenen numuneler atmosfer kontrollii sinter firminda argon ortaminda 1400 °C sicaklikta 1 saat
sireyle sinterlenmistir. Cekme testi 50 KN kapasiteli Shimadzu marka ¢ekme cihazinda 0,5 mm/dk.
¢ekme hizinda gergeklestirilmistir. Cekme sonucu kopan numunelerin akma dayanimi (% 0,2), ¢cekme
dayanimi ve % uzama degerleri hesaplanmistir. Sinterleme sonras1 yogunluk dl¢iimleri Radwag marka
hassas terazinin yogunluk kitinde yapilmistir. Sinterlenen numunelere geleneksel yontemler
uygulanarak (zimparalama, parlatma ve daglama) metalografik incelemelere hazir hale getirilmistir.
Numunelerin mikroyapilart X50-X1000 biiyilitme kapasiteli Nikon Epiphot marka optik mikroskop
altinda incelenmistir. Ayrica, toz metal ¢eliklerin perlit oranlari Gladman ve Woodhead'in tanimlamig
oldugu metalografik nokta sayim metodu kullanilarak hesaplanmistir [7].

I11. BULGULAR VE TARTISMA

A. MIKROYAPI

1400°C’de sinterlenen alasimsiz ve farkli oranlarda V ilave edilmis Nb-V mikroalasim celik
numunelerin mikroyapi resimleri Sekil 4’de verilmistir. Mikroyapr resimleri incelendiginde tiim
numunelerde yapilar farkli tane boyutuna sahip ferrit ve perlit fazlarindan olustugu goriilmektedir.
Mikroyapi resimlerinden 1400°C’de sinterlenmis alagimsiz ¢eligin farkli oranlarda V ilave edilmis Nb-
V mikroalasim geliklere gore daha biiyiik taneli oldugu gdzlenmistir. Ornegin 1400°C’de sinterlenmis
alasimsiz ¢eligin ortalama tane boyutu 33,6 um iken V alasim miktarinin sirasiyla % 0,025 - 0,05 - 0,1-
0,3-0,5-1 ve % 3’ye ¢ikmasi ile sirasiyla ortalama tane boyutu 45 — 41 - 39,3 - 37,8 - 36,9 - 36,5 -
34,7 ve 38,8 um olarak hesaplanmistir. Ayrica mikroyap1 resimleri incelendiginde tane sinirlarinda
kismen kapanmamis gozeneklerin oldugu tespit edilmistir. Sinterleme isleminde belirli bir sicaklik ve
siirede toz tanelerinin birbirine baglanmasi saglanarak sinterleme sonrasinda pargalarin yogunlugu
artmig olur. Bunun sonucunda malzemede daha homojen bir yapiya sahip olur. [8-11]. Literatiirde
gozenekliligin dayanimi olumsuz etkiledigi belirtilmekle birlikte gozeneklerin ¢ok kiigiik ve kiiresel
sekilli olmasinin dayanimi diisiirmedigi ifade edilmistir [8].
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Cizelge 2. TM yontemiyle tiretilen ¢elik numunelerin yogunluk, gozeneklilik, perlit miktari ve tane boyutu

miktarlar.

Bilesen Yogunluk Gozeneklilik Perlit Tane Boyutu

(%) (%) (%) (um)
Alasim 1 93,8 6,2 30,4 45
Alasim 2 93 7 27,1 41
Alasim 3 92,5 7,5 22,6 39,3
Alasim 4 92,2 7.8 20,9 37,8
Alasim 5 91,1 8,9 20,8 36,9
Alasim 6 91 9 20,5 36,5
Alasim 7 89,7 10,3 19,4 34,7
Alasim 8 91,6 8,4 21,2 38,8

Alagim elementlerinin en onemli Ozelliklerinden biri olugturmus olduklart karbiir ve nitriirlerle
Ostenitleme veya sinterleme sirasinda tane biiylimesini engellemeleridir. Sinterleme sirasinda kii¢lik
cokeltilerin olusmasi Ostenit tanelerinin biiyiimesini engeller ve soguma sirasinda kiigiik ferrit
tanelerinin olusmasina neden olur [12-14]. Cizelge 2’de goriildiigii gibi V oraninin agirlik olarak % 1’e
kadar artmasiyla ortalama tane boyutunda diisme meydana gelmektedir. Bu durum sinterleme sirasinda
olusan VC(N) ve NbC(N) cokeltilerinin Ostenit tanelerinin biliylimesini engellemesiyle ortaya
¢ikmaktadir [15].

V oraniin agirlik olarak % 1’den % 3’e ¢ikmasi ile ortalama tane boyutunun bir miktar arttig
gozlenmistir. Bunun nedeni olarak da biiyiik VC(N) ve NbC(N) ¢okeltilerinin tane sinirlarinda
olusmasi olarak diistliniilebilir [9, 16]. Cokeltilerin tane sinirinda y1gilmasi gézenek miktarinda
bir artisa neden olmustur. Bdylece olusan biiyiik cokeltiler yeterince tane biiylimesini
engelleyemedigi i¢in ortalama tane boyutu artmistir.
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Sekil 1. TM yontemiyle iiretilen ¢elik numunelerin mikroyapi goriintiileri (a- Alagim 1, b- Alasim 2, c- Alasim 3,
d- Alasim 4, e- Alasim 5, f- Alasim 6.).
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B. MEKANIK OZELLIKLER

Sekil 2, TM yontemiyle iretilen alasimsiz ve farkli oranlarda V ilave edilen mikroalagim celik
numunelerin gerilme-% uzama diyagramlarint gosterirken, Cizelge 3 ise akma, ¢ekme ve % uzama
degerlerini gostermektedir.
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Sekil 2. TM yéntemiyle iiretilen numunelerin gerilme-uzama diyagramlari, (a- Alasim 1, b- Alasim 2, c- Alasim
3, d- Alasim 4, e- Alasim 5, f- Alasim 6.)

Cizelge 3. TM yontemiyle iiretilen ¢elik numunelerin akma-¢ekme dayammlari, % uzama ve sertlik degerleri.

Bilesen Akma Dayanimi ~ Max. Cekme Dayanimi Uzama Sertlik
(MPa) (MPa) (%) (Hvy
Alagim 1 86 232 12 104
Alagim 2 126 261 11 109
Alagim 3 168 275 10 115
Alagim 4 259 285 10 131
Alagim 5 288 303 6 139
Alagim 6 324 384 8 147
Alagim 7 407 459 9 193
Alasim 8 94 240 11 87

Sekil 2 ve Cizelge 3’de goriildiigii gibi agirlik olarak V oran1 % 1’ye ¢iktiginda akma, ¢cekme ve sertlik
degerlerinin arttigr goriilmektedir. % uzama degerlerinde ise bir diisiis oldugu sdylenebilir. V
elementinin olusturmus oldugu karbiir, nitriir ve karbonitriir ¢okeltileri Ostenit tane boyutunu ve
Ostenitin yeniden kristallesmesini engelleyerek malzemenin kii¢iik taneli olmasini saglar. Kiiciik taneli
yapida daha fazla tane sinir1 bulunmasi ve bu tane sinirlarinin dislokasyon hareketini engellemesi ile
dayanim artis1 olur. Tane boyutunun kiigtltiilmesi malzemenin % uzamasina da katkida bulunmustur.
Bunun yani sira olusan ¢okeltiler, ¢okelti sertlesmesi, dispersiyon sertlesmesi ve kiimelesme sertlesmesi
gibi degisik dayanim arttirici mekanizmalar ile akma, ¢ekme ve sertlik degerlerinin artmasina katki
saglamistir [17].
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Fakat V miktarinin agirlik olarak % 1°den fazla olmas1 dayanimi diistirmiistiir. Bu durum fazla oranda
VC(N) cokeltilerin gerek tane sinirinda gerekse tane iginde bulundugunu ve asir1 sertlesmeye yol acip
kirilganliga neden oldugunu gostermektedir [9, 16]. Dayanimin % 3 V i¢eren mikroalasim gelikte diisiik
olmasinin diger nedeni bu ¢elikte yogunlugunda diisgiik olmasidir. Dayanim, siineklilik ve iletkenlik gibi
ozellikler yogunluga yani gozeneklilik ve gozenek yapisina baghidir [8].

V. SoNuc

T/M yontemi ile tiretilen V ilaveli mikroalagim gelikleri, atmosfer kontrollii (argon) 1s1l islem firininda
1400 °C 'de 1 saat siire ile sinterlenmistir. Uretilen mikroalasim celiklerinde V oraninin, mikroyapi ve
mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir;

1. Alasimh ve alasimsiz gelikler farkli boyutlarda ferrit ve perlit fazlarindan meydana gelmistir.
Farkli oranlarda V ilave edilmis mikroalasimli gelikler, alagimsiz celige goére biitiin alagim
oranlarinda daha kiiciik taneli yapi1 sergilemislerdir. Bu durum alasim elementlerinin
olusturmus oldugu karbiir ve nitriirlerin tane biiyiimesini engellemesinden kaynaklanmustir.

2. 'V miktariin agirlik olarak % 1’e ¢ikmasi ile geliklerin akma, ¢ekme ve sertlik degerlerinde bir
artig goriilmektedir. Bu durum sinterleme sirasinda ve sonrasinda soguma ile birlikte VC(N) ve
NbC(N) gibi ¢okeltilerin olusmasinin bir sonucudur. Bu ¢okeltiler sinterleme sirasinda tane
biiylimesini engelleyerek kiigiik Ostenit tanelerinin olugmasina neden olur ve malzemelerin
dayanimini artirir.

3.V miktarmin agirlik olarak % 1°den fazla olmasi dayanimi diigiirmiigtiir. Bu durum fazla oranda
VC(N) ¢okeltilerin gerek tane sinirinda gerekse tane i¢cinde bulundugunu ve asir1 sertlesmeye
yol agip kirilganliga neden oldugunu gostermektedir.
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