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AlC ILAVE EDILEN TOZ METAL CELIKLERDE KARBON ORANININ MiKROYAPI VE
MEKANIK OZELLIKLER UZERINE ETKISININ ARASTIRILMASI

(0}

Bu c¢alismada, toz metaliirjisi(TM)ile tretilen AlIC ilave edilmis
celiklerde karbon oraninin mikroyapi and mekanik o&zellikler {zerine
etkisi arastirilmistir. Farkli karbon oranlarina sahip AlC ilave
edilmis TM ¢elik numuneler 750MPa presleme basincinda preslendikten
sonra atmosfer kontrollii tiip firinda argon atmosferinde 1350°C
sicaklikta 1 saat sinterlenerek iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen
farkli karbon oranlarina sahip AlC ilave edilmis TM ¢eliklerinin tane
boyutu ve fazlarin dagilimi optik mikroskop ile belirlenirken, mekanik
6zellikler c¢ekme testi uygulanarak Dbelirlenmistir. Sonuclar %0,55
karbon ilave edilmis mikroalasim ¢eliginin en yiiksek akma ve c¢ekme
dayanimi gésterdigi gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz metaliirjisi, Toz Metaliirjisi Celikleri,

AlC, Mikroyapi, Mekanik o6zellikler

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CARBON CONTENT ON MICROSTRUCTURE AND
MECHANICAL PROPERTIES OF AlC ADDED POWDER METALLURGY STEELS

ABSTRACT

In this work, the effect of C content on the microstructures and
mechanical behaviours of AlC added microalloyed powder metallurgy
(PM) steels were investigated. The samples pressed at 750 MPa and
sintered at 1350°C temperature in the sintering argon atmosphere for 1
h were produced. AlC added PM microalloyed steels with different
carbon ratio were analysed in terms of grain size microstructure and
tensile test. Results indicated that 0.55 wt. % C added PM steel
showed the highest wvalues in yield strength (YS) and ultimate tensile
strength (UTS).
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son yillarda 6zellikle otomotiv endistrisinde kullanilan
parcalarin bir Dbolimintin {dretim teknidi tamamen toz metalurjisine
dayanmaktadir. Iceriginin kontrol edilebilir olmasi ve birim maliyetin
diistik kalmasi gibi faktdrler nedeniyle toz metalurjisi {retim yontemi
imalat sektoriinde mistakil idretim secenedi olarak kullanilmaktadir [1
ve 6]. Mikroalasimli c¢elikler %0,05 ve %0,20 araliginda niyobyum,
vanadyum ve titanyum iceren celikler olarak tanimlanmaktadir.
Mikroalasimli celikler dedisik sertlestirme mekanizmalarinin ve uygun
termomekanik islemlerin uygulanmasi ile yiiksek dayanim, yiksek tokluk,
disiik siinek gevrek gegis sicaklidi, mikemmel kaynaklanabilirlik ve
korozyona dayaniklilik gibi Ustin Ozelliklere sahip malzeme gurubudur.
Ginlimiizde iretilen mikroalasimli celiklerin bluyik bolimi yassi ve boru
mamiil olarak iretilmekle birlikte son yillarda dovme amacli
mikroalasimli celiklerin Uretimi de hiz kazanmistir. Ayrica glinumiizde
yeterli diizeyde olmamakla birlikte toz metaliirjisi yontemiyle de
mikroalasimli c¢elik Uretimi yapilmaktadir [7 ve 8].

Literatiirde TM c¢eligi {retimi ve mikroyapi mekanik 06zellik
ilskisi hakkinda Dbazi calismalar mevcuttur. Ornedin Erden vd.
calismalarinda ™ yontemiyle Ti ve \Y% mikroalasimli celik
iiretmislerdir. Sinterleme islemini 1150°C’'de 60 dakika bekleterek
gerceklestirmis olup Ti ve V orani (%0,1-%0,2) yikseldikge akma ve
cekme dayaniminda bir artis oldugunu tespit etmislerdir. Bu durumu
sinterleme sirasinda ve sinterleme sonrasi soduma sirasinda TiC(N) ve
VC (N) gibi ¢okeltilerin olusmasina baglamislardir [7 wve 8]. Bu
calismada Fe tozlarinin igerisine farkli oranlarda grafit tozu ve
agirlik olarak %0,1 AlC ilave edilerek istenilen bilesimde

mikroalasimli celik dretimi gerceklestirilmistir. Uretilen blok
numuneler icin sinterleme islemi 1350°C’de 1 saat siire ile argon
atmosferinde bekletilerek vyapilmistir. Numunelerin tane  Dboyutu,

yodunluk ve gdzeneklilik gibi mikroyapisal &zelliklerin incelenmesinin
yaninda mekanik 6zellikleri c¢ekme testi uygulanarak belirlenmistir.

2. CALISMANIN ONEMiI (RESEARCH SIGNIFICATION)

Mikroalasim elementlerinin olusturmus oldudu karbo-nitriirlerin
boyutu, dagilimi, sekli, ¢ozinme sicakliklari ve soduma hizina bagli
olarak olusma sartlari c¢ok Onem arz etmektedir. Dokim ydnteminde bu
6zellikleri kontrol etmek toz metalurjisi ydntemine gdre daha zordur.
Bu nedenle bu c¢alismada toz metalurjisi yodntemi kullanilarak farkla
karbon oranlarina sahip agirlik olarak %0,1 AlC ilave edilmis c¢eligdin
dretimi gerceklestirilmistir. Bu c¢alisma toz metal c¢elik {retiminin
arttirilmasina katki saglayarak {Ulkemizi wvasifli ¢elik {retimde s0Oz
sahibi olmasini ama¢lamaktadir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Bu c¢alismada, ¢elik numuneler toz metaliirjisi yontemiyle
istenilen bilesimlerde Uretilmislerdir. Karbon oraninin mikroyapi ve
mekanik o6zelliklere etkisi arastirilmistir. Tablo 1’de wverilen
kimyasal Dbilesimlerde karistirilarak mikroalasimli c¢elik {retimi
gerceklestirilmistir. Uretilen numuneler icin cekme testi, yogunluk,
gdzeneklilik, mikroyapi, ferrit-perlit orani ve ortalama tane boyutu
hesaplanmistir [9]. Elde edilen sonuglar birbiriyle
karsilastirilmistir. Karistirma islemi O&ncesinde tozlar Tablo 1’de
kimyasal kompozisyonu verilen oranlarda 0.0001 hassasiyetine sahip
dijital hassas terzide tartimi gerceklestirilmistir. Tartimi yapilan
tozlar Turbula marka ¢ eksenli karistirici ile bir saat slreyle
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bilyesiz olarak karistirilmistair. Yaglayici olarak Zn-stearate
kullanilmistir.

Tablo 1. Toz metal c¢eliklerin kimyasal kompozisyonlari
(Table 1. Chemical compositions of powder metallurgy steels)

Bilesim C(% ag.) AlC(% ag.) Fe (% ag.)

Alasim 1 0,15 0,1 Geri kalan

Alasim 2 0,25 0,1 Geri kalan

Alasim 3 0,35 0,1 Geri kalan
Karistirilan tozlar, ASTM (E 8M) toz metal malzeme
standartlarina uygun c¢ekme numunesi seklindeki kalipta 750 MPa
presleme basincinda tek yonli sikistirilarak blok haline

getirilmistir. Sinterleme islemi numunelerin sinterleme sicaklidina
5°C/dak. hizla 1sitilmasi ile baslamistir. 350°C’de biutin numuneler
cinko steareati buharlastirmak icin 30 dak. bekletilmistir. Sicaklik
sinterleme sicakliina ulastiktan sonra numuneler bu sicaklikta 1 saat
tutulup ardindan oda sicakligina 5°C/dak. hizla sogutulmustur.
Sinterlenen c¢ekme numuneleri ise 1 mm/dak. ¢ekme hizinda c¢ekme deneyi
uygulanarak koparilmistir. Her deney sonrasinda gerilme-% gerinim
diyagramlari elde edilmistir. Bu diyagramlardan numunelerin akma
dayanimi (%0,2), c¢ekme dayanimi ve % uzama dederleri hesaplanarak
kimyasal bilesimdeki karbon oranindaki dedismeden dolayi mekanik
6zelliklerdeki farklilasma tespit edilmistir. Sekil 1’de c¢ekme
numunesinin cekme testi sonrasi gdriintiisii verilmektedir.

Sekil 1. 1350°C’de 1 saat sinterlenmis Alasim 2 test numunesinin
cekme testi sonrasi genel gorintist
(Figure 1. General view of tensile test specimen for Alloy-2
sintered at 1350 °C for 1 h)

Mikroyapi incelemeleri  X50-X1000 bluylitme kapasiteli  Nikon
Epiphot 200 marka optik mikroskop ile gercgeklestirilmistir. Her
numunenin dedisik Dbdlgelerinden farkla buytikliklerde goruntiler
alinarak bu gorintilerin bitin mikroyapiyi temsil edebilir nitelikte
olmasina dikkat edilmistir. Daglama islemi numunelerin %2 nital
solisyonu icerisine daldirilarak 4-8 sn bekletilmesiyle
gerceklestirilmistir. Daglama islemi tamamlandiktan sonra daglanan
yuzeyler methanol ile temizlenip kurutulmus ve ardindan optik
mikroskopta incelemeye hazir hale getirilmistir. Numunelerin
yogunluklari yogunluk o6lciim kiti ile Archimets ©prensibine godre
vapilmistir. Toz metal celiklerin ferrit ve perlit oranlari Gladman ve
Woodhead'in tanimlamis oldugu metalografik nokta sayim metodu
kullanilarak yapilmistair [10].

4. DENEY SONUCLAR VE TARTISILMASI
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

4.1. Mikroyapi (Microstructure)

Numunelerin mikroyapi resimleri Sekil 2" de gorilmektedir.
Sekilden anlasildigi gibi bitin karbon oranlarinda vyapi ferrit ve
perlit fazlarindan meydana gelmektedir. Sekil 1’de godrilen mikroyapi
resimleri incelendiginde tane sinirlarinda kismen kapanmamis
gbzeneklerin oldugu tespit edilmistir.
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s = X Za L i
Sekil 2. 1350°C’de sinterlenmis farkli karbon oranlarina sahip
mikroalasimli TM ¢elik numunelerin mikroyapi goérintiileri (500-1000X),
(a) 0,15 C iceren, (b) 0,25 C iceren, (c) 0,35C iceren AlC ilave
edilmis mikroalasim celigi
(Figure 2. Micrographs of microalloyed PM steel specimens with
different carbon contents(500-1000 x). (a) 0.15C content (b) 0.25C
content (c) 0.35C content)

Bir ¢ok kaynakta gbzenekliligin dayanimi olumsuz etkiledigi
belirtilmekle Dbirlikte gdzeneklerin ¢ok klclik wve kiiresel sekilli
olmasinin dayanimi distrmedigi bildirilmistir [11 ve 12]. Tablo 2’de
farkli karbon oranlarina sahip numunelerin sinterleme sonrasi yogunluk
ve % gbzenek miktari verilmistir. Numunelerin sinterleme sonrasi
yogunluklarinin karbon oraninin artmasi ile kayda deder bir dedisime
ugramadigil ve birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Toz metalurjisi ile
iretilen parcalarin mekanik ozellikleri gdzenek orani ile ilisgkilidir.
Gozenekler gerilimin yodunlastidi merkezler olarak davranirken, catlak
ilerlemesine de katki saglamaktadir [10 ve 117.
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Tablo 2.

ortalama tane boyutu, %

Q

Mikroalasimli TM ¢elik numunelerin YoJunluk, % GOzeneklilik
perlit miktara

(Table 2. Relative density, porosity, mean linear intercept
grain sizes and volume fractions of pearlite phase in microalloyed PM
specimens)

S.Sonrasi Gozenek Perlit Miktari | Ortalama Tane
Bilesim Yogunluk Miktari (%) Boyutu (um)
(%) (%)

Alasim 1 93,7 6,3 19,2 22,8
Alasim 2 93,45 6,55 31,9 19,4
Alasim 3 93,2 6,8 37,7 18,6

Tablo 2'de de goriildigi gibi Alasim 1'de perlit miktari 19,2

iken Alasim 3'te 37,7 oldugu gorilmistir. Ayrica ortalama tane

boyutlarina bakildiginda Alasim 1'de ortalama tane boyutu 22,8um iken

Alasim 3'te 18,6'ya dismliistiir. Karbon oraninin artmasi ile perlit
miktarinda artis gdzlenirken, ortalama tane boyutunda azalma
gdzlenmistir. Bu beklenen Dbir durumdur. Literattirde Dbu sonucu
destekleyen calismalar mevcuttur [12 ve 13].

4.2. Mekanik Ozellikler (Mechanical Properties)

Sekil 2, sinterlenen numunelerin gerilme-uzama diyagramlarini
gdsterirken Tablo 3 ise akma, cekme ve % uzama dederlerini
gOstermektedir. Sekil 2 ve Tablo 3'ten goriildiigli gibi numulerde karbon

[

oraninin artmasi ile akma ve c¢ekme dayanimi artis gdsterirken, % uzama
degerlerinde bir diisiis tespit edilmistir. Ayrica, karbon miktarinin
artmasi ile akma noktasinin daha belirginlestidi ve akma noktasi uzama
miktarinin arttigi Sekil 3’de gdriilmektedir. Bu durum daha yiksek
oranda karbon iceren (% 0,35) TM celiklerinde daha fazla karbonun kati
ergiyik icerisinde serbest halde bulunduunu gdstermektedir [14].

30

J % Uzama
Sekil 3. 1350°C’de sinterlenmis farkli karbon oranlarina sahip AlC
ilave edilmis mikroalasimli TM c¢elik numunelerin gerilme-uzama
diyagramlarz, (a) %0,15 C, (b) %0,25 C ve (c) %0,35C.

Figure 3. Stress-strain curves of AlC added mikroalloyed PM
steel specimens with different carbon contents (500-1000 x). (a) 0.15C
%, (b) 0.25C % and(c) 0.35C %.

143



Erden, M.A., Ozkurt, E., Tanriverdi, A.N., m
Yilmaz, A., Tiirkmen, M. ve Karabulut, H.

Technological Applied Sciences (NWSATAS), 2A0102, 2016, 11(4): 110-145.

Tablo 3. Mikroalasimli TM c¢elik numunelerin mekanik &zellikleri
(Table 3. Mechanical properties of microalloyed PM steels)

Bilesim Cekme D. (MPa) Cekme D. (MPa) $ Uzama
Alasim 1 120 268 15
Alasim 2 151 292 14
Alasim 3 167 313 12

5. GENEL SONUCLAR (GENERAL CONCLUSIONS)

Toz metalurjisi yontemiyle uretililen AlC ilave edilmis
mikroalasimli c¢elikte, karbon oraninin mikroyapi ve mekanik Ozellikler
lizerine etkileri incelenmis ve sonuc¢ olarak,biitiin karbon oranlari icgin
agirlik olarak % 0,35 karbon ilave edilen numunelerin en yliksek akma
dayanimina (YS) ve cekme dayanimina (UTS) sahip oldudu % uzama olarak
en distk oldugu gdérilmistiir. Ayrica, karbon miktarinin agdirlik olarak
% 0.15'den % 0.35'e ¢ikmasi ile akma noktasinin daha belirginlestigi

ve akma noktasi uzama miktarinin arttidi tespit edilmistir.

NOT (NOTE)

Bu <calisma, 1-4 Eylil 2016 tarihleri arasinda Istanbulda
diizenlenen ISS2016-International Science Symposium (Quality in
Science) s6zlii bildiri olarak sunulduktan sonra, genisletilmis ve

yeniden yapilandirilmistir.
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