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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

OSTEMPERLEME ISIL ISLEMININ TOZ METAL YUKSEK KARBONLU CELIK
MALZEMENIN MEKANIK OZELLIKLERI UZERINE ETKISI

Omer Faruk OZCAN

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Hakan Burak KARADAG

2019, 64 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Hakan Burak KARADAG
Do¢. Dr. Murat MAYDA
Dr. Ogr. Uyesi Saban BULBUL

Bu ¢alismada,toz metalurjisi metoduyla iiretimi gerceklestirilen yiiksek karbonlu ¢elik malze-
melere farkli sicaklik ve zaman parametreleri ile 6stemperleme 1s1l iglemi uygulanmagtir. Isil islem-
ler sonucunda ortaya cikan farkli beynitik yapilar ve bunlara bagl olarak gelisen yiiksek karbonlu
celige ait darbe toklugu ve sertlik parametrelerine etkisi incelenmistir. Malzeme iiretiminin ilk asa-
masinda gaz atomizasyon yontemi ile iretilmis %99.9 safliktaki demir tozlarina agirlik¢a %1.2 grafit
tozu ilave edilmis ve homojen yapidaki kompozisyon oda sicakliginda cift etkili preste 850Mpa
basing altinda sikistirtlmistir. Elde edilen ham numuneler 1180°C sicaklikta ve 20 dk siireyle sin-
terleme iglemine tabi tutulmuslardir. Sinterleme isleminden hemen sonra potasyumnitrat(KNOg)-
Sodyumnitrat(NaNOs) karisimi tuz banyosu icerisinde 300°C , 375°C ve 450°C sicakliklarinda, 30-
60-90 ve 120 dakika bekletme siirelerinde dstemperleme 1s1l iglemleri uygulanmistir. Bu 1s1l islemler

sonucunda malzemelerin mikroyapilarinda iist(kaba) ve alt(ince) beynitik yapilar elde edilmistir. En



yiiksek proses sicakliginda (450°C ) ve uzun bekletme siirelerinde (90-120dk) malzemelerin mikroy-
apisinda olusan fazin tist beynit oldugu, en diisiik tuz banyosu sicakligi olan 300°C ve diisiik bekleme
stirelerinde ise mikroyapida alt beynitin hakim oldugu SEM gériintiilerinde gozlenmistir. Bu farkl
151l iglem parametreleriyle beser adet hazirlanan malzemelerin darbe dayanimlarinin tespiti Charpy
test metodu ile yapilmigtir. Yapisinda iist beynitik fazin baskin oldugu malzemelerin darbe dayanim-
lariin, alt beynit iceren malzemelere oranla ¢ok daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Darbe testi
sonucunda olusan kirik yiizeylere ait SEM goriintiileri incelenmis ve nispeten siinek kirilma gézlenen
yapilarin iist beynitik yapiya sahip malzemeler oldugu alt beynit ihtiva eden yapilarda ise daha ziyade
gevrek kirilma belirtileri gozlenmistir. Yiikek karbonlu ¢eliklerin sertlik testi Brinell sertlik 6l¢cme
metodu ile icra edilmis ve alt beynitik yapili malzemelerin sertliklerinin iist beynitik yapiya sahip
malzemelere oranla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Artan Ostemperleme sicaklik ve siireleriyle
%1.2 (ag.) karbonlu ¢eliklerin darbe tokluklarinda artig bunun tersi bir bigcimde sertliklerinde diisiis
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beynit, Mikroyapi, Ostemperleme, Toz Metaliirjisi, Yiiksek Karbon
Celigi

vi



ABSTRACT

MS/PH.D THESIS

EFFECTS OF AUSTEMPERING HEAT TREATMENT ON
MECHANICAL PROPERTIES OF POWDER METALLURGY HIGH
CARBON STEEL MATERIAL

Omer Faruk OZCAN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
OF NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN MECHANICAL
ENGINEERING

Advisor: Asst. Prof. Hakan Burak KARADAG

2019, 64 Pages

Jury
Asst. Prof. Hakan Burak KARADAG
Assoc. Prof. Murat MAYDA
Asst. Prof. Saban BULBUL

In this study, austempering heat treatment, with different time and temperature, is applied
to high carbon steel materials which are produced by powder metallurgy method. It is investigated
different bainites as a result of heat treatment and its effects on impact thoughness and hardness
values of high carbon steel material. At the first step of production gas atomized iron powders are
used with %99,9 pureness and grapthite powder used on %1,2 ratio by weight. Then homogene mixed
composition pressed under 850 Mpa pressure with double effective press. Green samples are sintered
at 1180 °C and 20 minutes. After sintering specimens treatened on salt baths which contains half
percent KNO3 and hal percent NaNOs3 by weight at 300, 375, 450 °C and 30, 60, 90, 120 minute time

values. After these heat treatments in the microstructre of material its observed that upper and lower

vii



bainite. At the higher level of process temperature which is 450 °C and the longest waiting times 90,
120 minutes upper bainite structure and at the lowest level of temperature 300 C and shortest waiting
times 30, 60 minutes lower bainite structeres observed by SEM investigation. Impact thoughness
values calculation of these 5 specimens are done with carphy impact test method. It is seen that the
specimens have much higher imact thoughness which are contain upper bainite when compared with
the specimens which are contains lower bainite. After impact test fracutre faces are investigated by
SEM device and seen that upper bainitic specimens show relatively more ductile behavion then lower
ones. Lower bainitic specimens are tend to be brittle then upper ones. Hardness test is done with
Brinnel Hardness Measuring Method and seen that lower bainitic materials are harder then others. By
increasing austempering temperature and time it is seen that decreasing on hardness but increasing on
impact thoughnes on %1,2 wt. carbon contained steel material.

Key Words: Bainite, Microstructre, Austempering, Powder Metallurgy, High Carbon Steel

viii



ONSOZ

Bu tez kapsaminda yapmis oldugum tiim ¢alismalarimda maddi ve manevi hi¢ bir
destegini esirgemeyen hayatimda ve tez calismalarimda bana yol gosteren abim ve danis-
mamm Dr. Ogr. Uyesi Hakan Burak KARADAG’ a, calismalarimda yardimlarii esirge-
meyen kiymetli hocam Dog. Dr. Hakan GOKMESE’ ye ve Dr. Ogr. Uyesi Saban BULBUL’
e, bu siirecte her kosulda beni sabir ve destekle karsilayan aileme, tez ¢alismalarim boyunca
yardimlarini esirgemeyen kiymetli arkadaglarim Ayse KOC’ a, Veysel Murat BOSTANCI
ya, Emre KARADAS’ a, Ars. Gor. Tugba Selcen ATALAY KALSEN’ e, Ars. Gor. Muham-
med Thsan OZGUN’ e, Hacer TASDOGEN’ e, Ayse Biisra YILDIZ a, Serhat Selcuk TO-
SUN’ a, Sakir Emre HINCAL’ a, Merve GOKCE’ ye, Aysegiil SEZGIN’ e ve cihaz imkan-
larim kullanimimiza sunan AKKO Makine’ ye, Saymak Makine’ ye, 191319008 nolu tez
projesi ile bu tezi destekleyen Necmettin Erbakan Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Destek Birimine, Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma ve Uygu-
lama Merkezine, Necmettin Erbakan Universitesi Malzeme Miihendisligi Boliimii ve Sey-
disehir Ahmet Cengiz Miihendislik Fakiiltesi hocalarima saygi, sevgi ve en kalbi duygu-

larimla tesekkiir ederim.

Omer Faruk OZCAN
KONYA-2019

X



ICINDEKILER

OZET . v
AB S T R ACT vii
ON SO Z . X
SEKILLER LISTESI ... xii
TABLOLAR LISTEST ...ttt Xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR ... e XV
L GIRIS .o 1
L1. TOzZ MEtallirjisi. ..ottt et et 1
1.1.1. Tozlarn Uretilmesi ..............ooiriniiiiei e 4
1.1.1.1.  Mekanik Yontemlerle Toz Uretimi ..................cooooiiiiiii. .. 4

1.1.1.2.  Atomizasyon Yontemleriyle Toz Uretimi ............................... 7

1.1.1.3.  Gaz AtOMIZASYONU . ......ouunneeett it e e ettt e e e eennns 7

1.1.2. Tozlari KaraKterizasyonu ..................ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnaaa... 8
1.1.2.1. Parcacik Boyut Analizi..............ccoooiiiii i 9

1.1.2.2.  Parcaciklarin Sekil Ozellikleri .........................cocociiiiin. 9

1.1.3. Tozlarin StKiStrtlmast . ... 11
1.1.3.1. Bazi Yogunluk Terimleri ...............ooooiiiiiiiiiiiiiiie i, 12

1.1.4. Tozlarin Sinterlenmesi............coooiiiieiiiiii i 13
1.1.4.1.  Swvi Hal Sinterlemesi ..o 14

1.1.5. Uretilen Parcalarin KaraKterizasyonu....................ccoooeeeeiiiiin... 15

1.2, TSt ISlem ... 15
L2 1. BeYNit. .o oo e 16
1.2.1.1. Ust (Kaba) Beynit (400-550 °C Sicaklik Araligt)....................... 19

1.2.1.2.  Alt (Ince) Beynit (250-400 °C Sicaklik Aralig1) ........................ 19

1.2.2. Ostemperleme Istl Islemi...............ooooiiii i, 20

2. KAYNAK ARASTIRMASI ..o 23
3. MATERYAL VE YONTEM ........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 27
3.1. Numunelerin Uretilmesi............coooiieii e 27



3.1.1. Parcacik Boyut Analizi ... 29

3.1.2. Karisimin Hazirlanmast ... 29

3.1.3. Toz Karisiminin Preslenmesi.................oooiiiiiiii ... 32

3.1.4. Numunelerin Sinterlenmesi ve Ostemperleme Isil islemi ................. 34

3.2. Numunelerin Yogunluk Olctimleri..................coooiiiiiiii i 37

3.3. Numunelerin Sertlik Olgtimleri ..................ooiiii 38
3.4. Numunelerin Darbe Deneyleri ... 38

3.5. Numunelerin SEM Analizleri .......... ... 40

4. ARASTIRMA BULGULARI ..o 41
4.1. Yogunluk OlgUmIeri ...........oooi i 41
4.2, Sertlik OIGUMIETT ..ot 42
4.3. Charpy Darbe Testl ........ooviiiiiiiiii i 43
4.4. Mikroyapt GOTUntlleri ............ooiiiiiii e 45
4.4.1. Sinterleme Sonras1 Mikroyapt Goriintiileri ..........................as 45

4.4.2. Ostemperleme Sonras1 Mikroyap: Goriintiileri............................. 48

4.5. Kirik Yiizey GOrlintlleri ..........ooiiiii i 52
5.SONUCLAR VE ONERILER ..............cccciiiiiiii i, 59
5.1, SONUCIAr . ... 59
5.2, OMeriler ... 61
KAYNAKLAR oo 62
ER LB R .. 65
OZGECMIS ... 67

xi



Sekil

1.1
1.2

1.3
1.4
1.5
1.6

1.7
1.8
1.9
1.10

1.12
1.13
1.14
3.1
3.2
33
34
3.5
3.6
3.7
3.8
39
3.10
3.11

SEKILLER LISTESI

Miihendislik ve giinliik alanda kullanilan tozlarin boyut karsilagtirmast [1]. ...... 3

Bir hazne icerisinde hiza bagli olarak bilyelerin ve parcaciklarin degisen davranislari.

a) disiik hizli, b) yiiksek hizli, c) orta (optimum) hizli [2]. .................. 6
Bir diisey gaz atomizasyon iinitesi 6rne8i [1]. ... 8
Bazi boyut araliklari icin secilebilecek parcacik boyutu 6l¢iim yontemleri [1]. .... 10
Parcaciklarin sahip olabilecegi sekil 6zellikleri[1]. .........................cil 10

Tozlarin sikigtirilmasi ve bu esnada meydana gelen kayma ve sekil degistirme

hareKet [1]. ..o 11
Toz yogunlastirma basamaklart [1]. ............. i 13
Sinterizasyon mekanizmasi ve atomik diizeyde yapinin gosterimi [1]. ............. 14
S1v1 hal sinterlemesi ve gerceklesme basamaklar: [1]. ... 14
Perlit beynit ve martenzit yapilarina ait mikroyap: goriintiileri [5]. ................. 17

Alt beynit ve iist beynit yapilarinin olusumunu gosteren izotermal doniisiim egirisi

/2 18
Perlit doniisim grafigi [7]. .....cooviiiiii 19
Ostemperleme 1s1l islemi grafifi. ..., 20
Demir-Karbon denge diyagrami [7]. ........ccooiiiiiiiiiii i 21
Tozlara ait SEM ve baglangi¢ goriintiileri. ..., 28
Cilas 1190 Parcacik boyut analiz cthazi. ..., 29
Tozlarin tartilmasi i¢in kullanilan RADWAG marka hassas terazi. ................. 30
Tozlarin karistirilmasinda kullanilan FRITSCH marka gezegen tipi karistirici. ... 31
Numunelerin preslendigi kaliba ait goriintii. ..., 32
Pres ve c¢ikan nihai dirline ait gorseller. ... 33
Preslenmis tozlara ait SEM gOriintiisti. ............oiiiiieiiiiiiiiiii e 34
Nevola marka tiip firina ait gOrlintii. ...............coiiiiiiiiiiiiiiiii e 35
Deney numunelerinin sinterlenmesine ve 1s1l iglem parametrelerine ait diagram. . 36
Atmosfer kontrollii tiip firtnin 1sinma dogrulugunu gésteren ol¢im. ............... 36

Yogunluk o6l¢timlerinin gerceklestirildigi micromeritics marka piknometre ci-

Xii



3.12 EmcoTest DuraScan otoamtik sertlik 6l¢tim cihazi. ................................. 38

3.13 Darbe test cihazi gOrseli. .........oiiiiiiiiii e 39
3.14 SUISTO SEM CINAZI. ..ottt 40
4.1 Tokluk degerlerine ait grafik. ............... 43
4.2 Sinterleme sonrasi elde edilen perlitik yapt. ............. ..., 45
4.3 Azalan gozenek yapisi ve siirekli sementit agin1 gosteren SEM goriintiisii. ........ 46
4.4 Kaba perlit ve ince perlit kiyaslamasini gosteren mikroyap: goriintiisii. ........... 47

4.5 Tuz banyosunda 300 °C sicaklikta farkli stirelerde 6stemperlenmis deney grubuna

ait mikroyap1 gortintileri. ........... ... 49
4.6 Tuzbanyosunda 375 °C sicaklikta farkli siirelerde 6stemperlenmis deney grubuna

ait mikroyapr gOrtintileri. ..............oooiiiiiiiiiii 50
4.7 Tuz banyosunda 450 °C sicaklikta farkli stirelerde 6stemperlenmis deney grubuna

ait mikroyapt goriintileri. ......... ... 51
4.8 Tuz banyosunda 300 °C sicaklikta 30 dak. Ostemperlenmis deney grubuna ait

kirik ylizey gorlintlileri. .............ooo i 53
4.9 Tuz banyosunda 300 °C sicaklikta 30 dak. Ostemperlenmis deney grubuna ait

kirik ylizey gorlintlileri. ... 54
4.10 Tuz banyosunda 450 °C sicaklikta 30 dak. Ostemperlenmis deney grubuna ait

kirik ylizey gorlintiileri. ..............o i 55
4.11 Tuz banyosunda 300 °C sicaklikta 120 dak. dstemperlenmis deney grubuna ait

kirk yiizey goriintileri. .............. 56
4.12 Tuz banyosunda 300 °C sicaklikta 120 dak. dstemperlenmis deney grubuna ait

kirik ylizey gorlintileri. .............ooo i 57
4.13 Tuz banyosunda 450 °C sicaklikta 120 dak. Ostemperlenmis deney grubuna ait

kirk yiizey goriintileri. ... 58

Xiii



TABLOLAR LISTESI

Tablo Sayfa
3.1 Hogands ABC100.30 Fe tozuna ait element dagilimi(%). ........................... 27
3.2 Tozlarin karistirilmasinda kullanilan agirlik degerleri. .............................. 31
4.1 Deney numunelerine ait yogunluk ve standart sapma degerlerini gosteren tablo. .. 41
4.2 Deney gruplarina ait ortalama sertlik degerlerini( HBW) gosterir tablo. ............ 42
4.3 Deney sonucu elde edilen tokluk degerleri. ....................coiiiiiiiiii.L. 44

X1V



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

T: Ton

gr: Gram

C: Karbon

mm: Milimetre

cm: Santimetre

Fe;C: Sementit

pr: Ham yogunluk

NaNOj: Sodyum Nitrat

KNOg: Potasyum Nitrat

py: Teorik yogunluk

pg: Goriiniir yogunluk

ps: Sinterlenmis yogunluk

M;: Martenzit baslangi¢ sicakligi

A.n: Otektoid iistii celikler icin ostenitleme sicaklik cizgisi.
kgf: Kuvvet birimi, SI birim sisteminde Newton olarak tanimlanir.
Kisaltmalar

sa: Saat

dak.: Dakika

Si: Silisyum

Al: Aliiminyum

TM: Toz metaliirjisi

HV: Vikers Sertligi

XRD: X Ismi Kirmimi

HBW: Brinnel Sertligi

TEM: Gegirimli Elektron Mikrosbu

SEM: Taramali Elektron Mikroskobu
BSM: Brinnler Sertlik Ol¢iim Metodu
EBSD: Elektron Gerisacilim Difraksiyonu
AISI: Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii

BITAM: Bilim ve Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi

XV



1. GIRIS

Uzun siiredir malzemeler insanlarin kullanimindadir. Elimizde olan malzemelerle bir
cok yonden hayatlarimizi kolaylastirmaktayiz. Bu makine miithendisligi alanina indirgendigi
zaman bilyiikk ¢cogunlukta metalik malzemelerden 6zellikle de celik alagimlarindan olusan
bir diinyay1 kapsamaktadir. Her ne kadar yeni gelismeler meydana gelip daha hafif ve ayni
zaman da daha mukavemetli malzeme tasarimlari yapilsa da heniiz celik saglam yerini koru-
maktadir. Bunun baglica sebeplerinden birisi elbette ki ekonomik meselelerdir. En bagta bu
ve buna benzer sebeplerle insanlar siirekli olarak malzemelerini gelistirmeye yonelik calis-
malar icerisinde bulunmuslardir. Bu calismalar neticesinde giderek yayginlasan bir yontem

olan toz metaliirjisi(TM) metotlar1 gelistirilmistir.

TM geleneksel liretim yontemlerine nazaran bir ¢ok avantaj saglamaktadir. Bunlarin
en basinda mikro yap1 kontrolii gelmektedir. Ayni zamanda dokiime kiyaslandiginda kalip
maliyetinde yliksek miktarda tasarruf saglamaktadir. Dokiim yonteminde bir kere kullanila-
bilen kaliplarin aksine TM yonteminde tek bir kalip defalarca parca iiretiminde kullanilabilir.
Bu da en yiiksek maliyetlerden birisi olan kalip maliyetini olduk¢a azaltmaktadir. demir-
celik alaninda da TM yOntemlerinin bu ve daha fazla avantajlar1 sebebiyle her gecen giin

kullanimini artirmaktadir.

Celik malzemeler ya da diger metalik malzemeler her ne kadar bir cok malzem-
eye kiyasla iistiin dahi olsalar bazen bu 6zellikler kullanim alanina yetmemektedir. Bu
dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in malzemelere cesitli metotlar uygulanmaktadir. Bunlarin
basinda 1s1l islemler gelmektedir. Isil islemler celik malzemelerin bilesimine zarar vermek-
sizin dagilimi yeniden diizenler ve bu yolla kullanilacak malzemelerin kullanilacaklar1 or-

tama gore mukavemet kazanmalarina yardime olur.

Elbette ki 1s1l islemler geleneksel ¢eliklere uygulanabilir fakat bazen geleneksel metot-
larla iiretilemeyen 6zel uygulamalara ihtiya¢ duyan parcgalar da karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
konuda 1s1l iglemlerin TM yontemleriyle iiretilen malzemeler iizerine etkisi iyi bilinmemek-

tedir. Bu etkilerin 6grenilmesi icin bu tez konusu arastirilmistir.

1



1.1. Toz Metaliirjisi

TM yontemleri ¢cok genis kapsamda malzeme iiretimine izin vermektedir. Sadece
diisiik sicaklikta ergiyen metallere degil bircok malzemeden de dokiimde oldugu gibi net
sekle sahip parca iiretimine olanak saglar[1, 2]. TM islemleri, toz metaller, seramikler ve
hatta metal dovme islemlerini de kapsayan sentez bir yontemdir. Bu tez ¢eliklerin TM yon-
temlerle iiretilmesini ele almaktadir. Malzemelerin dayanimlarini mikroyapilari ile dogru-
dan alakalidir. TM yoOntemleri ile fazlarin boyut, sekil ve miktarlar ile oynanarak istege
bagli mikroyap1 ve bunun neticesi istege bagli mekanik 6zellikler TM yontemleri ile elde
edilebilmektedir [1].

TM ile elde edilen bir diger ayricalik ise erime dereceleri birbirinden ¢ok farkli olan
ya da birbiri igerisinde hi¢ ¢oziinmeyen metallerin birlikte kullanilmasini saglamasidir. Buna
ornek olarak tungsten ve bakir(3400°C - 1083°C) ve de demir ve kursun (1535°C - 327°C)
ornek gosterilebilir [2]. Bu sayede geleneksel metotlarla elde edilemeyen mikro yapilar ve
mekanik 6zellikler elde etmek imkan dahilinde olmaktadir. Bir diger ilgi ¢ekici ozellik ise
metallerin igcerisine seramik takviyesi yapilabilmesini saglamaktir. Bu ise bir bagka yontemle
gerceklestirilmesi imkansiz bir iglemdir.

TM kullanim alan1 genellikle darbe enerjisini emmeye yonelik olan metal kopiiklerin
tasariminda da onemli bir yer tutmaktadir. Geleneksel kopiik metal iiretim yontemlerinin
aksine TM ile gozenek yapilandirma islemler ¢ok daha kolay gelistirmekte ve yukarida
bahsedilen faydalar ayn1 sekilde kopiiklere de uygulanarak geleneksel yontemlere gore daha
tistiin malzemelerin iiretimi saglanmaktadir.

TM’nin temelini anlayabilmek i¢in Oncelikle bazi tanimlamalar yapmamiz gerek-
mektedir. Bunlardan ilki olan parcacik bir katinin kiiciik ayr1 boliimleri olarak tanimlanabilir.
TM’de kullanilan parcaciklar 0,1 pm ile 200 pm arasinda degismektedir [1]. Sekil 1.1°de ise
miithendislik alanlarinda ve giindelik hayatta kullanilan tozlar ile alakali boyut dagilimlar

goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Miihendislik ve giinliik alanda kullanilan tozlarin boyut karsilastirmasi [1].

TM ile parca iiretimi tozlarin baglanarak bir kati1 olusturmasi temeline dayanir. Kati
olusumundan sonra tozlar kendi baslangi¢ 6zelliklerini kaybederler ve bu sirada tane olarak
adlandirilan farkli kristal bolgeler olusuturlar [1]. Bu olusum sinterleme adi verilen bir
mekanizma sayesinde gerceklesir. Sinterleme pargaciklarin birbirine baglanmasini saglayan
erime derecesi altinda gerceklesen bir 1s1l islemdir.

Sinterleme isleminden 6nce parcalarin bir sekilde birbirlerine baglanmasi1 gerekmek-
tedir. Biitiin tozlar gazlar gibi sikistirilabilirlik ve akicilik gosterirler [1]. Bu sebeple tozlarin
birbirine baglanmasi iglemi genellikle presleme ile saglanmaktadir. Bu sikistirma iglemi bir
baglayici kullanarak ya da kuru olarak gegeklestirilebilir. Bu halde bulunan heniiz sinterlen-
memis numunelere ham ya da yesil adi1 verilmektedir.

Sikistirma iglemi tozlarin sertlik degerlerine gore de8iskenlik arzetmektedir. Yu-
musak metal tozlarinin preslenmesi oldukca kolay iken sertlikleri arttikca sikistirilabilme
kabiliyetleri azalacaktir. Bu sebeple 6zellikle seramik pargaciklar1 kuru olarak preslene-

meyip mutlaka bir baglayici kullanilarak sikistirma islemi gerceklestirilmektedir [1]



1.1.1. Tozlarm Uretilmesi

Bilinen bir ¢cok malzemenin toz formunun elde edilmesi miimkiindiir. Ancak toz iire-
timinde yontem, maliyet, tepkimeler ve elde edilmek istenen 6zellikler 6nem arzetmektedir.
Tozlarin nasil tiretildigini bilmek bize baslangi¢ 6zelliklerini, boyut ve sekil 6zellikleri tah-

min edebilme imkani saglar. [1, 3]

Tozlarin karakterize edilmesinde sekil, boyut, dagilim, pargcacigin elde edilis yontemi
ve diger parametreler oldukca onemlidir. Fakat bu 6zellikler tek basina karakterizasyon i¢in
yeterli gelmeyecektir. Bunlarla birlikte kimyasal 6zellikler, parcacik boyut dagilimi, goriiniir
yogunluk ve sikistirilabilme kabiliyeti ile kombinasyonlart numune 6zelliklerinin tespitinde

dikkate alinmalidir [2, 3].

Tozlarin iiretiminde bazi temel yontemler mevcuttur ki bunlar;

e Mekanik 6giitme

e Kimyasal tepkime

e Atomizasyon

olarak siralanabilir [1]. Tozlarin {iretiminden sonra en biiyiik 6nem arz eden parametrelerden
birisi sekil 6zelligidir. Parcaciklar sekil bilgisine gre 3 temel gruba ayrilabilir. ignemsi sekle
sahip parcaciklar; uzunluklar1 diger boyutlarindan kayda deger 6lciide fazla olan parcacik-
lardir. Diiz, yapraksi sekle sahip parcaciklar; uzunluklar1 diger boyutlarindan ¢ok daha
biiyiik olan parcaciklardir. Eseksenli parcaciklar; biitiin boyutlarinin benzer uzunluklara
sahip oldugu parcgaciklardir [2]. 40 ym-45 pm boyutlarina sahip, diizensiz sekilli, dentritik
yapidaki parcaciklar diisiik basin¢ degerlerinde dahi kolayca sikistirilabilmektedir. Genel-
likle kaba dentritik sekilli tozlardan elde edilmis parcalar yiiksek dayanima sahip olmaktadir-
lar. Bu gostermektedir ki aym1 kimyasal kompozisyona sahip olup farkl fiziksel ozellikler
gosteren tozlarin iglemleri arasinda keskin bir fark goriinmektedir. Fiziksel 6zelliklerin belir-
lenmesinde en etkili parametrenin iiretim metodu oldugu acik¢a goriilmektedir. Bu sebeple

baz1 yaygin iiretim metotlar1 bu baglik altinda agiklanmugtir [2, 3].

4



1.1.1.1. Mekanik Yontemlerle Toz Uretimi

Genis kapsamda darbe, asinma, basma ve kesme islemlerini kapsayan 4 temel mekanik
etki mevcuttur. Darbe malzemeye uygulanan hizli ve anlik kuvvetlerin etkisi altinda kiiciik
parcaciklarin meydana gelmesini saglar. Asinma ise iki asindirici yiizey arasinda siirtiinme
hareketi sayesinde parcaciklarin boyutunun kiigiiltiilmesini saglayan bir mekanizma rol oy-
namaktadir. Basma kuvvetleri ile malzemenin kirilma noktasina kadar deformasyona maruz
birakilarak parcacik elde edilmesidir. Kesme yontemi ise bilhassa talagl imalatta da karsimiza
cikan kesme kuvvetlerinin etkisi ile malzemeden talag kaldirilmasina dayanan bir yontemdir
[1,3].

Bu yontemler gorece kirilmaya egilimli olan saf antimon ve bizmut gibi malzemelerin
ya da nispeten sert ve gevrek metal alagimlar1 ve seramikler iizerinde, berilyum ve metal
hidrit gibi reaktif malzemelerde, aliminyum ve demir gibi zaman zaman diiz sekilli toz for-
munun istendigi metallerde uygulanmaktadir [3].

Talagli imalat yontemleri metal kiitiiklerin parcalanmasinda oldukca etkili bir yontem
olmasina ragmen TM yontemlerinin ilk zamanlarinda toz iiretimi i¢in sahip oldugu yaygin-
ik artik kalmamistir [3]. Fakat TM yontemleri i¢in hala 6nemli bir ara adim olarak yerini
korumaktadir. Elde edilen talaslar fiziksel ve kimyasal yontemlerle talas olusumu esnasinda
meydana gelen kirlenmelerden arindirildiktan sonra 6giitme gibi daha etkili toz tiretim metot-
lartyla toz hale getirilmektedir [1].

Yaygin bir metot olan bilyeli 6giitme, sert bilyeler, cubuklar ve ¢ekiclerin kullanildig:
mekanik darbe etkisi altinda caligan bir sistemdir. Bir haznenin icerisine ogiitiilecek malze-
meyle birlikte yiiksek asinma direncine sahip bilyelerin koyulup dondiiriilmesiyle bilyeler
stirekli olarak malzemelere carpar ve bu sayede 0giitme gerceklesir. Bu yontemde tozlarin
ozelliklerini etkileyen en kritik parametre haznenin donme hizidir. D6nme hizinin ¢ok yiik-
sek secilmesi malzemenin ve bilyelerin merkezi kuvvetler etkisinde kalip hazne duvarina
yapismasiyla 6glitmenin gerceklesmemesine sebep olur. Bunun aksine ¢ok yavas secilen
bir donme hizi ise haznenin yukarisindan asagiya dogru azalan yada tamamen duran etki-
siz bir harekete sebep olacaktir ve 6giitme bu kosulda da gerceklesmeyecektir. Optimum
hizin se¢ilmesi kosulunda ise bilyelerin hazne icerisinde belirli bir yiikseklige ¢ikip son-
rasinda malzeme iizerine diismesiyle etkili bir 6giitmenin gerceklesmesine olanak saglaya-

caktir [1, 3, 2]. Sekil 1.2°de bu durum agiklanmaktadir.



Sekil 1.2. Bir hazne icerisinde hiza bagh olarak bilyelerin ve parcaciklarin degisen
davranislari. a) diisiik hizli, b) yiiksek hizl, c¢) orta (optimum) hizh [2].

Bu yontemle genellikle gevrek malzemelerin 6giitiilmesi etkili sonuclar vermektedir.
Stinek malzemelerin sahip olduklar: sekil degistirmeye olan egilimleri verimi diisiirmektedir.
Buna ragmen siinek malzemelerin mutlaka 6giitiilmesi gerekiyorsa bu malzemelerin 6nce-
likle gevreklestirilmesi gerekmektedir. Bunun saglanabilmesi i¢in ¢esitli malzemelere uygu-
lanan farkli yontemler mevcuttur [1]. Parcacik boyutunun kiiciilmesi daha yavas ogiitme
davranigini beraberinde getireceginden cok kiiciik boyutlara sahip tozlarin 6giitme ile elde
edilmesini zorlastirmaktadir. Bunun sebebi iri parcaciklarin ogiitiilmesi gereken enerjinin
ufak parcalar icin gereken enerjiden daha az olmasidir. Ogiitme esnasinda da parcaciklarin
boyutlarinin azalmasi gereken darbe enerjisini artiracaktir. Sonug olarak belirli bir siire so-
nunda asimptotik bir degere ulasan Ogiitiiciiniin daha uzun siire calismas1 parcacik boyu-
tunu artik degistirmeyecektir [1]. Ogiitme esnasinda enerjinin biiyiik miktarinin 1s1 ve sese
doniismesinden dolay1 bilyeli 6giitme verimsiz kalmaktadir. Buna ragmen en verimli 6giit-

meyi elde etmek i¢in bazi kosullar mevcuttur ki bunlar;
e Bilye capinin toz ¢apinin 30 kat1 kadar olmasi,
e Bilyelerin hazne hacminin yaklagik yarisinin kaplamast,
e Ogiitiilecek malzemenin hazne hacminin yaklagik %25’ini kaplamast,

olarak siralanabilir. Bunlarla birlikte en uygun dénme hizi degirmen capinin karekokiiniin
tersine bagli olarak degismektedir [1]. Tiim bu mekanik yontemlerde meydana gelen yiiksek
carpisma kuvvetleri neticesinde bilyeler zarar gorebilir. Bu zarari en diisiik seviyede tutmak,
ve de ogiitiilen parcaciklarin topaklanmasini ya da soguk kaynamasini engellemek adina bazi

yaglayici parcaciklar kullanilabilmektedir [3].



Aliiminyum, bakir, bronz, giimiis, altin, paslanmaz celik tozlar ticari olarak 6giitme
metoduyla iiretilen malzemelerdir [3]. Endiistriyel 6l¢ekte kullanilan 6giitme cihazlar1 genel-
likle 501 ile 2001 arasinda hacme sahip olmaktadirlar. Fakat tek bir siiriicii ile tek bir hazne
kullanmak maliyetli oldugundan bir siiriicli lizerinde bir ka¢ hazne ile 6giitme yapilmak-
tadir. Ogiitme sonucu elde edilen tozlar zayif akma dayanimina ve paketleme ozelliklerine

sahiptirler ve bu sebeple 6giitme sonrasinda tavlama islemleri gerekebilir [1].

1.1.1.2. Atomizasyon Yontemleriyle Toz Uretimi

Atomizasyon ergiyigin par¢aciklara ayrilmasi temeline dayanan, damlaciklarin donarak
parcaciklari olusturmasi yontemidir [1, 3]. Gaz, su ve santrifiij atomizasyon olarak 3 temel
gruptan bahsetmek miimkiindiir [3]. Esas itibariyle eriyebilen her tiirlii malzeme akigkan
halinin ayristirllmasi ile toz haline getirilebilir (upadhyaya). Bu yontemler cogunlukla met-
aller ve alagimlari ve de inter-metalikler i¢in kullanilsa bile son zamanlar polimer ve seramik-

ler icinde kullanilmaya baglamistir [1].

1.1.1.3. Gaz Atomizasyonu

Erimis metali parcalamak i¢in genelikle hava, azot, argon veya helyumun kullanildigi
bir metottur [1, 3]. S1vi malzemenin nozul ¢ikisinda aniden genlesen gaz ile karsilagsmasiyla
parcaciklara ayrilmasi ve hizli bir sekilde katilagsmalari ile toz tiretimi gerceklesir [1].

Cesitli gaz atomizasyon iinitesi tasarimlart bulunmaktadir. Bu tasarimlara ve kul-
lanilan metalden ziyade toz boyutunu etkileyen iki temel parametre mevcuttur ki bunlar
eriyik sicaklig1 ve de gazin ¢ikis hizidir. Bu degerler ne kadar yiikselirse o kadar ince boyutlu
tozlar elde etmek miimkiin hale gelmektedir. Elbette optimum bir seviyenin iizerine ¢ikilmasi
da bazi sorunlara sebep olabilir. Sekil 1.3 de bir atomizasyon iinitesi 6rnegi goriilmektedir.
Bunlar diginda dikkat edilmesi gereken diger 6nemli hususlardan birisi geri basing olusu-
munu engellemek i¢in gazin tahliyesi ve parcaciklarin katilagmadan duvarlara ¢arpmasini

egelleyecek bir kule yiiksekligini saglamaktir [1].
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Sekil 1.3. Bir diisey gaz atomizasyon iinitesi 6rnegi [1].

Gaz atomizasyonu haricinde su atomizasyonu ve santrifiij atomizasyon yontemleri
de bulunmaktadir fakat bu tezde kullanilan tozlarin gaz atomizasyonla iiretilmesi ve diger

tiretim metotlarinin konu dig1 olmas1 miinasebetiyle bu tezde yer verilmemistir.

1.1.2. Tozlarin Karakterizasyonu

Herhangi bir TM uygulamasinin basarisi genis 6l¢gekte metal tozlarinin tam bir karak-
terizasyonu ile miimkiindiir [3]. Uretilen malzemelerin 6zellikler dogrudan tozlarin mekanik
ve kimyasal 6zellikleri ile ilintilidir [1, 3]. Bu sebeple toz karakterinin iyi anlagilmas1 gerek-
mektedir. Her bir toz malzeme iiretiminde farkli tepki gostermektedir. Uretimi etkileyen

bazi hususlar su sekilde siralanabilir;
e Parcacacik boyut ve dagilimu,
e Parcaciklarin topaklanmasi,
e Siirtiinme,

e Akis ve paketleme,



e Yiizey piiriizlilugi,
e Presleme basinci,
e Tozlarin homojenizasyonu ve kirliligi.

Tozlarin saklandig1 ortam sartlari, elde edilen harmanin homojenizasyonu, tozlarin
tasinmasi sirasinda meydana gelebilecek sorunlar iiretimi dogrudan etkileyecektir. Ornegin
tasima esnasinda meydana gelen titresim gibi sorunlar parcaciklarin biiyiik olanlarinin iist
kii¢iik olanlarinin ise alt kisimda birikmesine sebebiyet verecektir [3].

Parcaciklarin dagilimi da genel malzeme 6zelliklerini etkilemektedir. Pargacik boyu-
tunun kiictilmesi dagitim1 da zorlastiracaktir. Genellikle yiizey aktiflestirici sivilar, mekanik
veya ultrasonik calkalama dagilim iyilestirebilir. Dagilimi etkileyen bir diger hususta topak-
lanmanin temel sebeplerinden birisi nemdir. Bu sebeple tozlarin dagilim kalitesini artirmak

icin kurutmak 6nem arz etmektedir [1].

1.1.2.1. Parcacik Boyut Analizi

TM uygulamalarinda kullanilan tozlar uygulamalara gore ¢esitlilik ve elbette yiiksek
Oonem arz etmektedir. Aralarinda fazla boyut farki olan ¢ok biiyiik ve ¢ok kiiciik parcacik-
larin birbiri igerisinde homojen olarak dagilmasi zor olmaktadir. Bu sebeple toz boyu-
tunun Olciilebilmesi ve uygun araliktaki tozlarin secilmesi islemi her uygulamada 6n sart

niteligindedir. Tozlarin boyutlarinin 6l¢iilmesinde kullanilan yaygin metotlar sunlardir;

e [sik sacilimi ve kirinimu,

Elektrik alan algilamasi,

Isik engelleme,

X-Isii teknikleri,

Elek analizi,

Mikroskop ile inceleme.

Bu yontemlerin secilmesinde etken sebep Ol¢iilmek istenen tozun boyut araligidir.

Belirli boyut araliklari i¢in secilebilecek yontemleri gosteren diagram Sekill.4’de verilmistir.
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Sekil 1.4. Bazi boyut araliklari icin secilebilecek parcacik boyutu 6l¢iim yontemleri [1].

1.1.2.2. Parcaciklarin Sekil Ozellikleri

Paketleme ve sikistirma 6zellikleri parcacik sekline baglh olarak degismektedir. Nitekim
parcacik seklini sayisal olarak ifade etmek son derece giictiir ve ¢ogu zaman miimkiin olma-
maktadir bu sebeple goriinen sekilleri ile ilgili tantmlamalar kullanilmaktadir [1]. Parcacik-

larin sahip olabilecegi bazi sekil 6zellikleri Sekil 1.5 de verilmistir.
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Sekil 1.5. Parcaciklarin sahip olabilecegi sekil ozellikleri[1].
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Parcacik sekillerinin sayisal ozelliklerinin tespiti genellikle mikroskop goriintiileri
ile elde edilmektedir. Parcacigin en uzun olciisiiyle en kisa ol¢iisiiniin boliim oran1 basitce
bir tanimlayici olarak kullanilmaktadir. Kiire icin 1 olan bu boyut orani ¢ubuk i¢in 3 ile 5

araligii bulabilirken pul gibi malzemeler icin 200’e kadar ¢ikabilmektedir.

1.1.3. Tozlarin Sikistirilmasi

Elde edilmis tozlarin kullanim alanlarina gore sekillendirilmesi gerekmektedir. Bu
islem i¢in kullanilan en yaygin metot Sekil 1.6 de gosterilen iki zimba arasinda basing vasi-
tas1 ile sekillendirmeye yarayan kalipta sikistirma islemidir. Bu esnada meydana gelen iki
tanecik davranis1 vardir. Oncelikli olarak birbirlerine gore izafi konumlanma meydana gelir
ve artik daha fazla parcacik hareket edemeyecegi zaman parcaciklarin sekil degistirmesi ile
tozlara sekil kazandirilir ve islem neticesinde malzemeler tozlarin birbirlerine baglanmasini
saglayan ve taginabilecek bir hale getiren ham mukavemet degerine ulastirilir. Yogunlagsma
once hizli baglamasina ragmen gozenekler kapandik¢a yavaglamaktadir ve ulasilan belirli bir
yogunluk degerinden sonra basing artirilsa dahi daha cok artirilamayan bir seviyeye ulasa-

caktir.

tekrar paketleme —> deformasyon —

b
e

m

artan basing —

AN

Sekil 1.6. Tozlarm sikistirilmasi ve bu esnada meydana gelen kayma ve sekil degistirme
hareketi [1].
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Partikiillerin sikistirilabilmeleri ise onlarin
e Sertlik degerine,
e Sekil bilgisine,
e Tane boyutu ve dagilimina

bagh olarak degisiklik gostermektedir.

1.1.3.1. Baz1 Yogunluk Terimleri

Goriiniir yogunluk (p,) tozun dokiilmesinden sonra titresime maruz kalmaksizin sahip
oldugu yogunluk degeridir. tozlarin sekil ve boyut bilgisi bu yogunluk degeri icin etkileyici
bir sebeptir. Kaliplarin tasariminda ve sikistirma esnasinda uygulanmas: gereken yiikiin
hesaplanmasinda 6nemli bir etkendir [1].

Ham yogunluk (py) sikistirma sonrasi elde edilen numunenin sahip oldugu yogunluk
degeridir. Sikistirma sonras1 malzemenin ham olarak adlandirilmasindan dolay1 bu yogunluk
degeri de ham yogunluk denilmektedir. Sikistirilan malzemenin hacminin agirligina boliin-
mesi ile g/cm? cinsinden ifade edilen bir deger ile tanimlanir ve teorik yogunluga yiizde(%)
mertebesinde kiyasla soylenir [1].

Sinterlenmis yogunluk (ps) malzemenin sinterleme sonrasi sahip oldugu yogunluk
degeridir. Teorik yogunluga en yakin yogunluk degeri olarak nitelendirilebilir. Teorik yogun-
luk (p;) ise malzemenin hatasiz ve tam dolu olarak kabul edildigi sartlar altinda ulasilabile-
cek maksimum yogunluk degeridir [1]. Sekil 1.7’ de yogunlastirma islemlerini gosteren

diagrama yer verilmistir.
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Sekil 1.7. Toz yogunlastirma basamaklari [1].

1.1.4. Tozlarin Sinterlenmesi

Her zaman oldugu gibi presleme sonrasi elde edilen iiriin, sahip oldugu diisiik dayanim
ve kirilganlifindan dolayi, son iiriin olarak kullanima uygun degildir. Isil isleme tabi tutul-
mayan malzemenin mekanik Ozellikleri yeterli olmayacaktir bu mekanik 6zellikleri arttir-
mak icin uygulanan 1s1l igslem sinterleme olarak adlandirilmaktadir ve erime derecesinin al-
tinda atom hareketi olarak tanimlanan difiizyon mekanizamasinin gerceklesmesine izin vere-
cek bir sicaklikta gerceklestirilmektedir [2]. Yiizey enerjisinin azalamasi sinterlemenin itici
giiciidiir. Atomlarin mikro yapidaki bogluklara dogru hareket edip bu bolgeleri doldurmasi
ile bir bag meydana gelir. Sekil 1.8a’ da parcalar aras1 sinter baginin sematik gosterimi ve

Sekil 1.8b’ de genel sinterleme mekanizmasi verilmistir.
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Sekil 1.8. Sinterizasyon mekanizmasi ve atomik diizeyde yapimin gosterimi [1].

1.1.4.1. Sivi Hal Sinterlemesi

S1vi fazin olusumu sinterleme hizini artirmaktadir. Sivi faz sayesinde tanelerin bir-
birine baglanmas1 ve faz icerisinde daha hizli yaymimi saglamaktadir. Bu tiir sinterlemenin
gerceklesmesinde temel gereksinim islatmadir. Islatma genellikle katinin sivi icerisinde
¢oziindiigii durumlarda gerceklesir. Ilaveten bu ¢oziiniirliik katinin s1v1 icinden yayiabilme-

sine olanak saglar. Sekil 1.9” de s1v1 hal sinterlemesine ait sematik gosterim verilmektedir.

Sekil 1.9. Siv1 hal sinterlemesi ve gerceklesme basamaklari [1].
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1.1.5. Uretilen Parcalarin Karakterizasyonu

Sistem tasarimi yaparken dikkate aldigimiz mekanik 6zelliklerin tamami temel dlgiide
malzemelerin mikro yapilari ile dogrudan alakalidir. Bu sebeple mikro yapinin iyi anlagil-
mas1 malzemenin mekanik davranist hakkinda tahminde bulunmaya olanak saglar. Mikro
yap1 incelemesi icin zimparalama-parlatma-daglama adimlarini i¢eren bir dizi islem gerek-
mektedir. Bu yapida elde edilen mikroskop goriintiisiinde tane ve gozenekler goriiniir hale
gelir. Taneler, tane sinir1 ile ayrilan, farkli yonelimlere sahip kristal yapilardir.

Malzemeler de meydana gelen gozenek miktar1 gozeneklilik olarak toplam hacmin
bosluk olan kismi olarak tanimlanabilir. Sinterleme yogunlugu ile teorik yogunlugun oran-
lanmasi ile hesap edilebilir ve birimsizdir. Bunun yan1 sira mikroskop goriintiileri de bilgisa-
yar ortaminda islenerek gozeneklilik hakkinda bilgi sahini olmak miimkiindiir. Unutulma-
malidir ki gozenekler mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemektedir.

Darbe ve kirilma toklugu ve yorulma dayanimi gibi mekanik 6zellikler mikro yap1
degisimlerine karsi ¢cok hassastirlar. Bu sebeple malzeme iiretiminden sonra sertlik ve dayanim
degerlerinin kontrolii yapilip bu yeterli goriiliirse o halde darbe toklugu ve siineklik deger-
lerini incelemek daha uygun olacaktir [1]. Gevrek malzemelerde sertlik deneyinin sonu-
cunda bazi catlamalar meydana gelir ve olusan bu catlaklarin boylar1 bize malzemenin kirilma
tokluguna dair bir bilgi verebilir.

Bilinen benzer metotlar ile diger mekanik 6zelliklerin tespiti ise standartlara uygun

bir sekilde gergeklestirilebilir.

1.2. Isil islem

Isil islemler son seklini almig malzemelerin mekanik 6zelliklerini diizenlemek, alasim
elementlerinin dagilimini1 dengelemek gibi sebeplerle sik¢a kullanilan yontemlerdir [1]. Hi-
zl1 soguma ile birlikte karbon ve varsa diger alasim elementleri i¢in difiizyon kabiliyeti azal-
maktadir [4]. Bu sebeple son anda goriilecek olan mikro yapilar difiizyon hizi ile yakindan
alakalidir [4].

Uygulanan 1s1l islemi etkileyen baglica parametrler ise su sekilde siralanabilir [1].

e Isinma hizi,
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Tutma sicaklig1 ve siiresi,

Sogutma hiz1 ve bekleme siireleri,

Yeniden 1sitma siireleri,
e Son soguma hizi ve atmosfer.

Tiim bu parametrelerin belirli bir yapi-6zellik kombinasyonunu elde etmek i¢in uy-
gun sira ve siire ile tatbik edilmesine 1s1l islem ad1 verilmektedir [4].

Geleneksel metotlarla iiretilen metaller gibi sinterlenerek iiretilmis bir ¢ok metal de
takip eden siiregte 1s1l igleme tabi tutulmaktadir. Bu islemlerin baslica kazanimlari dayanim
ve sertlik artisidir bu ise siineklik kaybi gibi bir dezavantaji dogurmaktadir [1]. Bu dezavan-
taj1 ortadan kaldirmak i¢in malzemeler tavlama 1s1l iglemlerine tabi tutulabilir fakat bu da
dayanimda ciddi anlamda azalma demek olacaktir bu sebeple malzemelerin dayanimlarini
stineklikten ¢ok fazla kaybetmeksizin gelistirmek istedigimizde literatiirde beynit olarak bi-
linen mikroyapinin elde edilmesi yani dstemperleme 1s1l isleminin tatbik edilmesi gerekmek-
tedir.

Tavlama 1s1l iglemleri sogumanin yavas ve kontrollii gergeklestirildigi mikroyapinin
olusabilecek en kararli denge durumuna gelmesinin saglandig 1sil islemlerdir bunun ter-
sine Ostemperleme 1s1l iglemleri gibi sertlestirme 1s1l islemleri ise kompozisyona bagli olarak
Ostenit fazindaki bir ¢eligin hizl bir sekilde sogutularak daha kararsiz bir mikro yap1 olustu-

rulmasi iglemidir [4].

1.2.1. Beynit

Beynit mikroyapis1 1920’lerin sonlarinda Davenport ve Bain tarafindan kesfedilmis
ve ayni celikte perlit ve martenzitten farkli olarak olusan bir mikroyapr diye tanimlanmis
yapidir [5]. Beynit yapist alisiimadik bir sekilde umut veren mekanik 6zellikler gostermistir
ki ayn1 sertlikte templerenmis martenzitten daha yiiksek tokluk sergilemistir [5]. Sekil 1.10°

de perlit, beynit ve martenzit yapilarina ait mikroyapi resimleri goriilmektedir.
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10 pm
(c) Alt Beynit (d) Martenzit

Sekil 1.10. Perlit beynit ve martenzit yapilarina ait mikroyapi goriintiileri [S].

Perlit ve martenzit doniisiim sicakliklar1 arasinda kalan alanda demir atomlarinin
difiizyonu gerceklesememektedir karbonun difiizyonu ise son derece zor olmaktadir bu en-
geller neticesinde olusan perlitten daha kiiciik bir yap1 olan beynit yapist bu sicaklik deger-
leri arasinda yeterli siirenin taninmasiyla elde edilebilmektedir [4]. Beynitik yap1 sicakligin
diisiik ya da yiiksek olmasina gore iki temel hale biirtinmektedir: Alt beynit ve iist beynit [6].

Beynit doniisiimlerine ait teorik gosterimler Sekil 1.11° de gosterilmektedir.
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Sekil 1.11. Alt beynit ve iist beynit yapilarinin olusumunu gosteren izotermal doniisiim
egirisi [7].

Bu yapilar siirekli soguma veya sabit sicaklikta doniisiim ile elde edilebilmektedir.
Ostenit doniisiim sicaklig1 karbiir boyutunu ve bu da beynitin tiiriinii belirleyecektir [4]. ince
beynit martenzit baglangic(M,) sicakliginin hemen iizerinde olugsmaya baslar ve 400 °C si-
caklik araliginda olusur [4]. Daha yiiksek sicakliklarda ise (550 °C ist limit) kolaylasan
karbon difiizyonu ayrisan karbiir parcaciklart genellikle igne dogrultusunda kesikli olarak
dizilir ve kaba beynit yapisim olustururlar [4]. 500 °C sicakligin iizerinde C difiizyonun

daha da artmasiyla olusan perlit yapisini1 gosteren diagrama ise Sekil 1.12° de yer verilmistir.
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Sekil 1.12. Perlit doniisiim grafigi [7].

1.2.1.1. Ust (Kaba) Beynit (400-550 °C Sicakhik Araligr)

Ust beynit mikroyapisi ferritin ince plakalarim igerir ve her biri yaklagik 0.2 ym
kalinlik ve 10 gm uzunluktadir [6]. Ust beynitte karbidler karbonca zengin ostenitten ¢oke-
lirler ve iist benyitik ferrit ise cokeltilerden aridir [6]. Ostenit icerisinde ¢oziinmiis halde bu-
lunan karbonun sementite ilk olarak doniismesi ve biiyiimesi ile cekirdeklenme baglar bunun
neticesinde yakin bolgedi karbonlarda buraya baglanirlar ve igerisinde karbon kalmayan
Ostenit ferrite doniisiir. Ancak ferrit ¢cekirdeklenmesi Oncelikli bagladiysa karbonlar fer-
rit/Ostenit araylizeylerinin u¢ kisimlarina itilir ve dstenitin i¢erisinde sementit olusumu gercek-
lesir [8, 9]. En yaygin karbid sementit olsa dahi yiiksek silikon konsantrasyonuna sahip

celikler gibi istisnalar da mevcuttur [6].

Al ve Si gibi celie katildig1 zaman sementit doniisiimiinii geciktirecek yeteri kadar
alagim elementi varsa sementitin hep birlikte doniisiimii baskilanabilir. Ust beynit mikroy-
apisinda sadece ferritik beynit ve karbonca zengin kalint1 stenit bulunabilir ama ortam si-

cakligina soguma esnasinda kalint1 6stenit ¢oziinebilirse martenzitte goriilebilir [6].
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1.2.1.2. Alt (ince) Beynit (250-400 °C Sicakhk Arahg)

Alt beynit, iist beynite cok benzeyen mikroyap1 ve kristalografik 6zellikler goster-
mektedir. Aralarinda ki temel fark sementit parcaciklari alt beynit yapisinda ferrit plakalari
icerisinde de cokelirler. Ferrit icerisinde ki karbidler her zaman sementit olmak zorunda
degildirler. Kimyasal kompozisyona ve doniisiim sicakligina gore diger karbid tiirleri de
oncelikli cokelebilirler [6]. Sekil 1.10c’ de ise buna uygun olarak ince beynit yapis1 goriilmek-
tedir.

Temperlenmis martenzitin aksine alt beynit sementit pargaciklar: cogunlukla tek bir
yonelim gosterirler. Temperlenmis martenzitte karbidler widmanstatten diizlemlerinde ¢okelm-

eye egilimlidir [6].

1.2.2. Ostemperleme Isil Islemi

Izotermal bir doniisiim olup beynit olusturmak maksadiyla yapilmaktadir. Basit an-
latimla celigi 6stenitlemeyi ve takip eden siirecte izotermal doniisiim egrisi burnun altinda
kalan bir bolgeye sogutup bu sicaklikta tiim Ostenit yapiy1 beynite ¢evirene kadar bekleme
stirecini i¢eren 1s1l iglemdir [9]. Bekleme siireci firin icerisinde olabilecegi gibi tuz banyosu
gibi bir atmosferde de gerceklestirilebilir. Sekil 1.13” de sematik olarak 6stemperleme 1s1l

islemi goriilmektedir.
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Sekil 1.13. Ostemperleme 1s1l islemi grafigi.
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Ostemperlemede celikte oncelikle yapimin tamamen ostentitlenebilmesi icin Fe-C
denge diyagraminda goriilen Ostenitleme sicakligi olan A, ¢izgisi izerinde, celigin ihtiva et-
tig1 karbon miktarini kesecek dogrultuda, uygun bir sicakliga kadar 1sitilir ve yapinin dstenit
fazina doniisebilmesi i¢in yeterli siire beklenir. Takip eden siiregte izotermal doniisiim i¢in
numuneler M; sicaklig1 tizerinde bir sicaklikta tuz banyosu ortaminda bekletilir bu bekleme
stiresinin ¢eligin i¢ ve dig yapisinin tamaminin beynitik yapiya doniismesine izin verecek
kadar uzun olmasi gerekmektedir. Doniisiim tamamlandiktan sonra numunelerin oda si-
cakligina sogutulmasi uygulanir, celigin kimyasal kompozisyonu ve geometrik ol¢iileri goz
oniinde bulundurularak sogutma uygun ortam ve siirede gerceklestirilmelidir. i¢ gerilmeler-
den dolay1 meydana gelebilecek olan ¢arpilma gibi hatalardan kaginmak icin yavas sogutma
uygulanabilir [9, 10, 8, 11]. Sekil 1.14° de Fe-C denge diyagrami ve Ostenitleme minimum

sicaklig1 olan Ay, cizgisi goriilmektedir.

Composition (at% C)
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Sekil 1.14. Demir-Karbon denge diyagrami [7].
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Ostemperlemenin temel avantaji yakin sertlik degerlerine ragmen siineklik ve darbe
toklugu istenen yerlerde ve su verme esnasinda olusabilen catlaklarin azaltilmasinda ge-
leneksel su verme ve takip eden temperleme islemlerinin yerine tek basina gecgebiliyor ol-
masidir. Bu 6zellikleri sayesinde bilhassa kalin kesitli ve sade karbonlu celiklerde yaklasik
50 HRC sertlikte yiiksek tokluk saglamaktadir [8, 9]. Bunlarin yam sira mekanik 6zellik-
ler acisindan, tamami1 beynitten olusan bir yap1 yerine %80’lik bir beynitik yap1 ihtiva eden
malzemlerin, daha iistiin olduklar1 bilinmektedir[8, 11].

Sekil 1.13° de goriildigii iizere ostemperleme 1s1l igslemi M sicakliginin iizerinde
gerceklesmekte ve izotermal bekleme siirecinde ortam tuz banyosu olarak ayarlanmaktadir.
Tuz banyosuyla 6stemperleme yapilmasi kosulunda kullanilan tuzlarla alakali nazar dikkate

alinmas1 gereken bazi mevzular vardir ki bunlar séyle siralanabilir;
e Is1y1 homojen ve dengeli olarak dagitabilmeli,
e Uygun viskozite degerine sahip olmali,
e Isil iglem goren numune ile tepkimeye girmemel,
e Kullanim esnasinda temizligine dikkat edilmeli.

Bu adimlar beynitik yapinin olusum siiresini ve buna bagli olarak mikroyapiy: etkileyecegin-

den yiiksek derecede dnem arzetmektedir [8, 11].
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Chakraborty, Bhattacharjee ve Manna (2008), yaptiklar1 calismada SAE 52100 rul-
man celiginin beynitik+martenzitik mikroyapisim gelistirecek optimum iglem parametreleri-
nin tespiti icin bir takim Ostemperleme ve su verme programi tatbik etmislerdir. Islem
sonuglarin1 optik mikroskop, elektron mikroskopu, XRD analizi, sertlik, ¢ekme ve darbe
deneyleri ile kontrol edip dogrulamislardir. Calismalart gdstermistir ki 270 °C ve 30 dak. 1s1l
islem parametrelerine sahip deney numuneleri suda su verme sonrasinda beynit+martenzit
ikili yapisin1 olusturdugunu ve sertlik, darbe ve cekme dayanimi degerlerinin optimum se-

viyede oldugunu gostermistir [12].

Saeidi ve Ekrami (2009), yaptiklar1 calismada 1s1l islemlerle 4340 celigine ait farkli
mikroyapilar elde etmiglerdir. Bunlar beynit, martenzit, ferrit-martenzit ve ferrit-beynittir.
Mekanik testler oda sicakliginda gerceklestirilmistir ve sonuglar gostermektedir ki; ferrit-
beynit yapisi ferrit-martenzit yapisindan da beynit yapisindan da daha iyi stineklige ve darbe

tokluguna sahiptir [13].

Putatunda ve arkadaglar1 (2009), yaptiklar ¢calismada yiiksek dayanim ve beklenenin
tizerinde yliksek kirilma tokluguna sahip yeni bir sferritik celik gelistirmiglerdir. Calismada
Ostemperleme sicakliginin oda sicakligi kosullarinda mikroyap: ve mekanik 6zelliklere olan
etkisi incelenmistir. Diisiik alasim, yiiksek silicon ve orta karbon oranlarina sahip olan bu
celik 927 °C’ de 2sa boyunca 0Ostenitlenmis ve takiben 260-400 °C aralifinda bir kag¢ farkl
sicaklikta 6stemperlenmistir. Elde edilen mikroyapilar XRD, SEM ve optik metalografi yon-
temleri ile karakterize edilmistir. Calisma icin elde edilen en iyi sonuglar 316 °C sicaklik 2

saat Ostemperleme parametrelerine sahip olan deney numunelerinde gézlemlenmistir [14].

Abbaszadeh ve arkadaglar1 (2012), yaptiklar ¢calismada D6AC diisiik alagimli ultra
yiiksek dayanimli celige beynit yapisinin farklt morfolojilerinin etkilerini incelemislerdir.
Bunun i¢in numuneleri 910 °C’ de 40 dak. boyunca Ostenitlemisler ve 3 farkli sekilde su
vermislerdir. Numunelerin bir kism1 yagda su verilerek sogutulurken bir kism1 330 °C tuz
banyosunda ve kalan kismi da 425 °C tuz banyosunda farkli siirelerde su verilerek sogutul-

mustur. Daha sonra tiim numuneler 2sa boyunca temperlenmistir. Mikro yap1 ve kirik yiizey

23



goriintiileri SEM ve optik mikroskop goriintiileri ile karakterize edilmistir [15].

Farzad ve arkadaglar1 (2013), calismalarinda yiiksek karbon igerikli ve mangansiz bir
alagim tasarlayip dokerek numuler hazirlamiglardir. Hazirladiklart numuneler 200-350 °C
sicaklik araliginda Ostemperleme prosesine gore 1s1l isleme tabi tutulmustur. Malzemeler
XRD, optik mikroskop ve SEM gdoriintiileri ile karakterize edilmistir. Numunlerde 697 HV
sertlige ulasilip bir kac on nanometre kalinlifinda beynitik ferritik plakalar elde edilmistir.
Bu esi goriilmemis sertlik degerinin olaganiistii karbon alagimindan oldugunu séylemislerdir

[16]

Mousalou ve arkadaglar1 (2018), yaptiklar1 ¢calismada %0.26 ag. C oranina sahip
celige maksimum beynit hacim oranini elde etmek ve ultra ince beynitik mikroyapiya ulasa-
bilmek i¢in cok kademeli 6stemperleme 1s1l islemi ¢alismiglardir. Deney numunelerini mikro-
yap1, mekanik 0zellikler ve kristolografik karakterleri agisindan analiz etmislerdir. Sonuglar
gostermektedir ki; kismi beynit doniisiimiiniin bagladig1 yiiksek sicakligin hemen ardindan
daha diisiik bir sicaklikta takip eden Ostemperleme 1s1l igslemi kaba Ostenit/martenzit alan-
larinin, beynitik ferritik plakalar1 ve film Osteniti iceren, ¢ok daha ince beynit yapilarina
doniistiigiinii gozlemlemisler ve bu drumunun beynitik mikroyapinin iyilestirilmesine onciiliik
ettigini sdylemislerdir [17].

Gong ve arkadaslar1 (2015), yaptiklar1 ¢calismada nanobeynit doniisiim davranisini,
notron kirnim 6l¢iimii, SEM ve EBDS analizleri ile 523 K ve 527 K sicakliklarda izotermal
bekleme Oncesinde kismi su vermenin oldugu ve olmadigi, iki 1s1l islem i¢in karsilagtir-
miglardir. Yapida hali hazirda varolan martenzitin nanobeynit doniisiimiinii hizlandirdigini
belirtmiglerdir. Var olan martenzite komsu olarak ortaya ¢ikan beynitik plakalarin neredeyse

ayn1 yonelime sahip olduklar1 da ¢alismanin sonucu olarak goézlemlenmistir [18].

Gurumurthy ve arkadaslar1 (2018), yaptiklar1 ¢calismalarinda ticari olarak elde edilen
AISI 4340 celigine ferrit/beynit ¢ift fazli yapisimi elde etmek i¢in kismi 6stenitleme iglemi
daha sonrasinda ise izotermal su verme (Ostemperleme) 1s1l islemini alt beynit sicaklik ar-
aliginda tatbik etmiglerdir. Orta karbon ¢eligi oldugundan dolay1 ikili faz siirekli ferrit fazi
icerisinde 1y1 dagilmis beynit faz1 icermektedir. Bu sebeple numuneler kritik sicakliklarda,
750, 770 ve 790 °C ’lerde 2sa boyunca tutulmus ve 350 °C sicaklikta tuz banyosuna 24 dak.
ve 24sa boyunca iki farkli siire zarfinda birakilmistir. Takip eden siirecte numuneler havada

sogutulmus ve mekanik ozellikleri incelenmistir [19].

Saeidi ve Ekrami (2010), yaptiklar1 calismada AISI 4340 celiginin ii¢ mikroyapisinin,

24



beynit, ferrit/beynit ve temperlenmis beynit, hem dayanim hem de toklugunun her ikisinide
gelistirmek icin bu celiklere 1s1l islem uygulamiglardir. Numunelere ait ¢ekme, darbe ve
sertlik degerleri kargilastirilmistir. Sonuglar gostermistir ki; beynit/%34ferrit faza sahip olan
celigin temperlenmesi ile cekme ve charpy darbe testi sonuglarinda onemli Slgiide artis go-

zlemlemiglerdir [20].

Kazemi ve arkadaslar1 (2014), yaptiklari caligmalarinda celik cubuk ile takviyelendiril-
mis kiiresel grafitli dokme demirin darbe toklugunu arastirmislardir. Kompozit malzemeler
kum kaliba dokiim metoduyla teknigiyle iiretilmislerdir. Sonrasinda iki farkli sicaklikta, 350
° ve 400 °, ostemperleme 1s1l iglemi uygulanmistir. Numuneler SEM ve optik mikroskop
goriintiileriyle incelenmistir. Mekanik 6zelliklerin tespiti icin sertlik ve charpy darbe deney-
leri oda sicakliginda uygulanmistir. Sonuclar gostermektedir ki; kiiresel grafitli dokme demi-
rin darbe toklugu degeri celik ¢cubuk takviyesi ile artig gdstermistir. Buna ek olarak dstemper-
leme 1s1l islemi de harika bir sekilde darbe tokluguna etki etmistir ancak 350 °* de 6stemper-
lenen numunelerin darbe tokluklar1 400 °” de 6stemperlenen numunelerden daha iyi oldugunu

gozlemlemislerdir [21].

Wang ve arkadaslar1 (2016), yaptiklar1 ¢calismada 0.22C-2.0Mn-1.0Si-0.8Cr-0.8
(Mo+Ni)(%ag.) celiginde beynit/martenzit multifaz mikroyapr calismiglardir. S6z konusu
celik, toklastirma mekanizmasim izah edebilmek icin ve farkli 1s1l islem parametrelerinde
martenzit/Ostenit bilesiminin oynadig: roli tespit edebilmek icin 325 ° - 400 ° aralifinda
ostemperleme 1s1l iglemine tabi tutulmustur. Sonug olarak yiiksek sicaklikta dstemperlenen
numunelerin genis beynitik/ferrit kafes ve blok martenzit/Ostenit bilesiminden dolay1 daha
diisik dayanim ve zayif tokluga sahip oldugu goriilmiistiir. Martenzit baslama sicakligi
(M) altinda 6stemperlenen numuneler oda sicakliginda harika darbe darbe toklugu goster-
miglerdir. Mikroyapilar ve mekanik 6zellikler arasinda ki iliski ise SEM, TEM ve kristalo-

grafik analiz ile arastirilmistir [22].

Wang ve arkadaglar1 (2009), yaptiklar1 calismada diisiik alagimli yiiksek karbonlu
celige diisiik sicaklikta 6stemperleme 1s1l isleminin mikroyapr ve darbe tokluguna etkisini
arastirmiglardir. Ultra ince karbitsiz beynitik mikroyap1 gozlemlemiglerdir. Bu yap1 beyniti
ferrit ve kalint1 dstenitin kompozisyonundan olusmaktadir. Ostemperlenmis numunelerin
darbe enerjisini soniimlemesi diisiik sicaklikta temperlenmis numunelere kiyasla ¢cok daha
iyidir. Sertlik degerlerinde ise temperlenmis numunelerin az bir farkla daha diisiik oldugunu

belirtmiglerdir [23].

25



Bakhtiari ve Ekrami (2009), yaptiklar1 calismada 4340 celik ¢ubugu 850 °C’ de 1
saat ostenitleyip 700 °C’ de 90 dak. beklettikten sonra 300 - 450 °C sicaklik aralifinda 1sa
stire ile tuz banyosunda 0stemperlemiglerdir. SEM sonuglar1 gostermistir ki; dstemperleme
sicaklifinin artmasiyla beynit morfolojisi de ince beynitten kaba beynite dogru yonelmistir.
Cekme, darbe ve sertlik degerleri ise sicaklik degerlerinin artmasiyla azalma gostermislerdir.
Buna istisna olarak 450 °C’ de ostemperlenmis ¢ift fazli olarak iiretilmis ¢elikte ¢ekme
dayanimi ve sertlik acisindan artig goriilirken toplam uzama ve darbe enerjisinde azalma
goriilmiistiir. Cekme deney numunelerinin kirik yiizey incelemelerine gére numunelerin bu
ostemperleme sicaklik araliginda gevrek davranig gosterdigini de soylemislerdir [24].

Avishan ve arkadaglar1 (2012), yaptiklar1 ¢calismada yiiksek dayaniml karbid icer-
meyen beynitik celiklerin kirtlma toklugunu incelemislerdir. Sonuclar gostermektedir ki;
yiiksek karbonlu kalint1 dstenitin hacim orani ve bigimi siinekligi etkileyen iki 6nemli fak-
tor oldugunu ve ek olarak kafes Ostenit yapisinin miktarinin kirilma toklugunu gelistirmeye

yarayan temel oldugunu sdylemislerdir [25].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, saf demir tozlar1 (%99,98) ve dogal grafit tozlarinin agirlikca %1,2
oraninda karigtirilmasi ile hazirlanan kompozisyonun oda sicakliginda preslenmesi ve ardin-
dan sinterlenmesi ile malzeme iiretimi gerceklestirilmistir. Calismanin sonraki adimlarinda
%1.2 ag. karbon iceren celige farkli sicaklik ve siirelerde dstemperleme 1s1l islemleri uygu-
lanmistir bunun neticesinde olusan mikroyapilar incelenmis bu mikroyapilarin mekanik 6zel-

likler tizerindeki etkileri arastirilmistir.

3.1. Numunelerin Uretilmesi

Deney numuneleri, Demir(Fe) tozu icerisine agirlikca %1,2 oraninda grafit tozunun
karigtirtlip oda sicakliginda belirli bir basing degeri altinda preslenmesiyle prizmatik ge-
ometride iiretilmistir. Numuneler denemeler sonucunda her bir numunenin %92 doluluk
degerine sahip olacagi sekilde iiretilmistir. TM yontemleriyle iiretilen deney numuneleri
1180 °C sicaklikta argon gazi atmosferinde 20 dak. siiresince sinterlenmigtir. Sinterleme
sonrasinda numuneler firin igerisinde sogumaya birakilmigtir. Sinterleme iglemi sonucunda
numunelerin doluluk degeri %98 degerine kadar ulagmigtir.

Numunelerin iiretiminde kullanilan Fe tozu Hoganis firmasina ait ABC100.30 kodlu
atomizasyon metodu ile elde edilmis saf demir tozudur. Fe tozuna ait element dagilimi Tablo

3.1" de verilmigtir. Grafit tozu ise Alfa Aesar firmasina ait Alfa Aesar Dogal Grafit tozudur.

Tablo 3.1. Hoganis ABC100.30 Fe tozuna ait element dagilimi(%).

Fe Karbon Digerleri
99,957  0.003 0.04
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Bu tezde kullanilan saf Fe tozunun secilmesinde, bu alanda TM metoduyla iiretilen
91,2 karbon oranina ait ham celigin mekanik 6zelliklerinin tespitinin heniiz tam olarak
yaptlmamis olmasidir. Bu hususta mevcut olan literatiir eksigini gidermek ve daha sonra
yapilacak ¢aligmalarin temelini olusturmak maksadi giidiilmiistiir.

Numunelerin iiretim adimlar: su sekildedir;

e Tozlarin temin edilmesi,

e Oranlama ve tartilma,

e Karistirma,

e Sikigtirma,

e Sinterleme,

e [sil islem,

e Son iglemler (boyutlandirma ve yiizey temizligi).

(a) Fe tozlarina ait goriintii. (b) Grafit tozlarina ait goriintii.

(c) Fe tozu SEM goriintiisii. (d) Grafit tozu SEM goriintiisii

Sekil 3.1. Tozlara ait SEM ve baslangi¢ goriintiileri.
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Sekil 3.1a’ da demir tozlarina ait baslangic fotografi, Sekil 3.1b” da ise grafit tozlarina
ait baglangi¢ fotografi, Sekil 3.1¢’ da Fe parcaciklarinin siingerimsi ve nisbeten yuvarlak bir
yapida olduklarin1 gosteren SEM goriintiisii ve Sekil 3.1d” de ise daha keskin koselere ve

diizensiz bir sekil dagilimina sahip grafit parcaciklar goriilmektedir.

3.1.1. Parcacik Boyut Analizi

1.1.2.1 baghig1 altinda belirtildigi gibi TM yontemleri ile liretimde parcacik boyutlari
paketleme, iiretim, karakterizasyon ve malzeme ozellikleri agisindan 6nem arzetmektedir.
Bu sebeple parcacik boyutunun ¢ok degisken bir skalada degil belirli bir deger araliginda
olmas1 gerekmektedir. Ticari olarak elde, edilen belirli bir boyut araligina sahip olan, to-
zlarin boyut araliklarinin dogrulugunu kontrol etmek i¢in parcacik boyut analizi gerceklestir-
ilmistir.

Bu analiz Necmettin Erbakan Universitesi BITAM biriminde mevcut bulunan Cilas
1190 Particle Size Analyzer marka ve modelli boyut analiz cihazi ile gerceklestirilmistir.

Cihaza ait gorsel Sekil 3.2’ de goriilmektedir.

Sekil 3.2. Cilas 1190 Parcacik boyut analiz cihaz.
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3.1.2. Karisimin Hazirlanmasi

Karigim hazirlama islemi tozlarin tartilmasini ve miiteakiben karigtirllmasini kap-
sayan islemler serisidir. Tozlar Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma
Merkezi (BITAM) biriminde mevcut bulunan 10~* gr tartim hassasiyetine sahip RADWAG
AS 60/220.R2 marka hassas terazi ile tartilmistir. Tartimin yapildig: terazi Sekil 3.3° de

gosterilmisgtir.

Sekil 3.3. Tozlarin tartilmasi icin kullamlan RADWAG marka hassas terazi.

Toz karistminin, karbon bakimindan %1,2 (ag.) orani, tozlarin Tablo3.2’de goster-
ildigi gramajlarda tartim yapilmak suretiyle saglanmistir. Tozlarin karistirilmasi ise Necmet-
tin Erbakan Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Laboratuarinda bulu-
nan Sekil 3.4° de goriilen FRITSCH Pulverisette 5/2 marka gezegen tipi karistirici ile haznel-

erde ogiitiicti bilye olmaksizin 50 rpm ve 30 dak. boyunca karistirilarak gerceklestirilmistir.
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Tablo 3.2. Tozlarin karistirllmasinda kullanilan agirhk degerleri.

Deney Numunesi Fe Karbon
Darbe Deney Numunesi 22,523 gr 0,270 gr

Sekil 3.4. Tozlarm karistirnlmasinda kullamlan FRITSCH marka gezegen tipi karistirici.

Grafit tozlar1 kendinden yaglayici olmasi sebebiyle karigsim esnasinda bagka yaglayici-
lar kullanilmasina ihtiya¢ duyulmamistir. Demir tozlarinin saf ve yumusak olmasindan
dolay1 donme hiz1 hazne cidaria stvanma olmasini engelleyecek kadar diisiik fakat karigtmin
homojen bir surette gerceklesmesini saglayacak kadar hizli secilmistir. Belirlenen hiz ve siire

degerleri yapilan bir dizi deneme sonucu optimum olarak se¢ilmistir.
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3.1.3. Toz Karisiminin Preslenmesi

Elde edilen harmandan, istenen deney numunelerinin elde edilebilmesi i¢in basing al-
tinda preslemenin gerceklestirilmesi gerekmektedir. TM ile iiretilen numunelerin gdzeneklil-
igi %0-35 arasinda olmaktadir [1]. Uretilen deney numuneleri bu deger arali§ina uygun
olacak sekilde denemeler sonucu %8 gozeneklilik miktarina sahip olarak iiretilmigtir. To-
zlarin boyutlar1 ve sahip olduklar1 yumusak yapilar1 sebebiyle ¢cok yiiksek basing degerlerine
ve Ozel kalip tasarimlarina ihtiya¢ duyulmadan imkanlar dahilinde presleme islemi gercek-
lestirilebilmigstir. Bunun aksine yiiksek gdzenek miktar1 ise mekanik ozellikleri olumsuz
yonde etkileyeceginden istenmeyen bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Presleme islemi
belirlenen kogsullar altinda, darbe numuneleri i¢in prizmatik olarak deney numununelerinin
tiretilmesiyle gerceklesmistir. Bu deney numunelerinin {iiretildigi kaliba ait goriintii Sekil

3.5’ de gosterilmektedir.

Sekil 3.5. Numunelerin preslendigi kaliba ait goriintii.
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Darbe deneyi i¢cin ASTM E23-18 standard: temel esas kabul edilmigtir. Deney i¢in
gerekli numuneler standartta belirtilen Sl¢iilere gore tiretilmistir. Calismanin ekonomik ve
ayn1 zaman da yogunluk dagiliminin homojen olabilmesi i¢in ince parcgalarin iiretimi uygun
goriilmiistiir. Bu gaye dogrultusunda pargalar 5x10x55 mm boyutlarinda tiretilmistir[26].
Darbe numuneleri yine Metaliirji Malzeme Miihendisligi Boliim Laboraturinda mevcut bu-
lunan Sekil 3.6a’ de gosterilen MSE marka pres ile gerceklestirilmistir. Presleme esnasinda
850 Mpa degerinde basing kullanilmigtir. Sikistirma esnasinda plastik deformasyona izin
verilmesi acisindan 30 s siiresince basing altinda beklenmistir. Uretilen darbe deney nu-

munelerine ait goriintiiler Sekil 3.6b’ de gosterilmektedir.

i
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(a) Cift etkili press. (b) Preslenmis deney numuneleri.

Sekil 3.6. Pres ve c¢ikan nihai iiriine ait gorseller.
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Sikistirma esnasinda, Fe tozunun grafit ile karistirilmasi marifetiyle, ek yaglayiciya
ihtiyac duyulmamustir. Toz grafit Fe parcaciklarinin sekil degisimi sirasinda, birbirleri arasinda
ve de kalip ile parcaciklar arasinda, meydana gelen siirtiinmeyi en aza indirmektedir. Bu
hadise parcaciklarin birbiri tizerinde kaymasini kolaylastiracagindan ayni basing degerinde
kuru olarak sikistirtlan bir numuneden daha yiiksek doluluk oranina sahip numuneler elde
etmeyi miimkiin kilmaktadir. Sekil 3.7’ de demir tozlarinin iizerinden plastik deformasyon

neticesinde olusan yonelimler, gbzenek yapilar1 ve grafit tozlarinin demir tozlari arasinda

dagilimi goriilmektedir.

++-Gozének

=,
|2y

SLI1510 20.0kV12 Smm x500 SE _ $Q0um

Sekil 3.7. Preslenmis tozlara ait SEM goriintiisii.

3.1.4. Numunelerin Sinterlenmesi ve Ostemperleme Isil islemi

Uretimleri tamamlanan ve sekillerini agirliklarina ragmen koruyabilecek mukavemete
sahip olan ham numunelerin artik yiiksek mukavemet degerlerine ulagsabilmesi i¢in difiizyon
mekanizmasina izin veren bir sicaklikta atomlarin hareketine dayanan ve bag olusturmalarina
izin veren baglanma islemini saglayacak sinterleme islemi gerceklestirilmelidir. Sinterleme

sonrasinda malzeme artik digaridan gelen etkilere de karsi koyabilir hale gelmis durumdadir.
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Numunelerin sinterizasyon islemi Sekil 3.8° de gosterilen Nevola marka tiip firin
icerisinde gerceklestirilmistir. Firin ortami oksijenden ari ve argon gaziyla siirekli beslenerek
atmosfer kontrol altinda tutulmustur. Bu tasarim igeriye oksijenin girmesini engelleyecek
sekilde tasarlanmistir. Oksijenin ortamda bulunmasi yiizeyde oksitlenme ve de ayni zamanda
dekarbiirizasyonsa sebep olarak yiizey ile merkez arasinda karbon orani1 bakimindan dengesi-
zlige sebep olacagindan istenmemektedir. Oksijen, yiizeyde bulunan karbon ile bag kurarak

gaz halinde tahliye olacagindan karbon dagilim dengesini bozmaktadir.

Sekil 3.8. Nevola marka tiip firma ait goriintii.

Sinterleme demirin karbonu tamamen c¢ozebilecegi Ostenit bolgesinde bir sicaklik
degeri secilerek yapilmistir. Bu deger 0,003 karbon oranina sahip bir demir i¢in yaklagik
olarak 920 °C’dir. Bu deger Sekil 1.14° de gosterilen denge diyagramindan ¢ikartilmaktadir.
Karbon atomlarinin difiizyon hizinin artiritlmasi, gézenek miktarinin nisbeten azaltilmasi ve
yaymnimin daha kisa siirede tamamlanabilmesi i¢in bu degerin tizerinde 1180 °C sicakliginda
20 dak. siiresince sinterleme gergeklestirilmistir. Bu siireyi tdkiben firinin 1sitma fonksiyonu
durdurularak numuneler firin icerisinde oda sicaklifina sogumasit beklenmistir. Soguma es-
nasinda argon gazi akisi devam ettirilmistir. Sinterleme mekanigini gosterir diagram Sekil

3.9’ de gosterilmisgtir.
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Sekil 3.9. Deney numunelerinin sinterlenmesine ve 1s1l islem parametrelerine ait diagram.

Sinterleme isleminin yapilacak oldugu firinin 1sinma karakterinin dogrulugu termo-
couple ile kontrol edilmistir. Firin gostergede okunan deger ile paralellik arz eden bir 1sinma
gostermektedir. Firinin 1sinmasinda bir sorun olmadigindan sinterleme islemleri bu firin ile

tamamlanmistir. Kontroliin saglandigin1 gosteren resim Sekil 3.10° de gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Atmosfer kontrollii tiip firimin 1sinma dogrulugunu gosteren olciim.

Sinterleme igleminin tamamlanmasinin ardindan numunelerin 1s1l iglemleri tatbik
edilmistir. Numuneler 3 farkh sicaklik degerinde ve 4 farkli siire zarfinda ostemperleme
151l iglemine tabi tutulmustur. Sicaklik degerleri sirasiyla 300-375-450 °C ve 30-60-90-120
dak. olarak belirlenmistir. Numunelerin 1s1l islemleri KNO;3; ve NaNOj; tuzlarinin agirlikca

%50’ ser karisgtmlarindan mamiil tuz banyosu ortaminda gergeklestirilmistir. Ostemperleme
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1s1] islemi gergeklestirilirken Ostenit yapinin elde edilebilmesi icin 900 °C sicaklika 10 °C/
dak. hizla ¢ikilmig ve burada 30 dak. boyunca 6stenitleme yapilmistir. Takip eden siirecte
ise belirlenen sicakliktaki tuz banyolarina daldirilan numuneler yine belirlenen siire degerleri
sonrasinda havada sogutulmak iizere tuz banyosundan c¢ikartilmigtir. Numuneler hali hazirda
standartlarda belirtilen Olgiilere gore iiretildiginden nihai islem olarak talagl imalata ihtiyag

duyulmamus sadece ylizey temizlikleri yapilarak karakterizasyon iglemleri yapilmastir.

3.2. Numunelerin Yogunluk Olciimleri

TM ile iiretilen malzemelerde gozeneklilik ve yogunluk 6nem arz etmektedir. Yogun-
luk 6l¢timlerinde kullanilan ¢esitli metotlar bulunmaktadir civali porozimetre ile yahut arsimet
prensibi ile ¢alisan yogunluk ol¢iim cihazlariyla dl¢im yapilabilecegi gibi piknometre adi
verilen ve helyum gazi ile calisan cihazlarla da yogunluk 6lctimii yapilabilir. Bu tez de Sekil
3.11° de gosterlen micromertics AccuPyc II 1340 marka piknometre kullanilmigtir.

Piknometreler hacmi bilinen bir kap igerisine konulan bir numunenin yogunlugunu,
kapladig1 hacme ve olusan basin¢ farkina dayali olarak hesap eden cihazlardir. Cihazda
her bir numune i¢in 10’ ar defa siipiirme ve 10’ ar defa yogunluk 6l¢iimii yapilarak her bir
numune i¢in bu degerlerin ortalamasi alinip numunelerin ayr1 yogunluk degerleri belirlenmis
ve biitlin numunelerin yogunluk degerleri baz alinarak genel bir ortalama yogunluk degeri

tayin edilmistir.

Sekil 3.11. Yogunluk 6l¢iimlerinin gerceklestirildigi micromeritics marka piknometre cihazi.
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3.3. Numunelerin Sertlik Ol¢iimleri

Bu caligmada iiretilen numunelerin yiizey sertliklerinin dl¢iimii Brinnel Sertlik Ol¢iim
Metodu(BSM) ile yapilmistir. Uretilen numunelerin gézenekli yapilarindan dolay1 ve daha
gercekci sonuglarin elde edilmesi i¢in genis bir alan1 taramak adina bu yontem secilmistir.

Gergeklestirilen testler Necmettin Erbakan Universitesi BITAM biriminde mevcut
bulunan EmcoTest DuraScan marke modelli otomatik sertlik dl¢iim cihazinda gergeklestir-
ilmistir. Deney sartlar1 2,5 mm ¢apa sahip elmas bilye ugla 62,5 kgf kuvvet altinda yeterli
plastik deformasyonun gerceklesebilmesi icin 30sn boyunca gerceklestirilmistir. Uygulu-
nan kuvvet d/D oranin1 olmas1 gerektigi gibi 0.2 ile 0.7 arasinda gerceklestirecek sekilde
secilmigtir. Deneylerin gergeklestirildigi sertlik dl¢iim cihazina ait goriintii Sekil 3.12” de

verilmisgtir.

Sekil 3.12. EmcoTest DuraScan otoamtik sertlik 6l¢iim cihazi.

3.4. Numunelerin Darbe Deneyleri

Deney numunelerinin kirilma toklugunu ve darbe emme kapasitesinin tespiti i¢in
Charpy Darbe deneyi gerceklestirlilmistir. Deney 150J enerji seviyesine sahip ¢ekic¢ kul-
lanilarak gerceklestirilmistir. Deneyin ve numunelerin hazirli§it ASTM E23-18 kodlu deney

standardina gore yapilmistir. Kullanilan darbe test cihazi Necmettin Erbakan Universitesi
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Seydisehir Ahmet Cengiz Miihendislik Fakiiltesi Malzeme Miihendisligi Boliim Laboratu-
arinda mevcut bulunan test cihazi ile gerceklestirilmistir. Cihaza ait goriintii Sekil 3.13” de

verilmigtir.

FEIE= S : : FE
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Sekil 3.13. Darbe test cihaz1 gorseli.
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3.5. Numunelerin SEM Analizleri

Uretilen numunelerin mikroyapilarinin ve kirstal yapilarmin mekanik 6zelliklerine
etkisinin incelenmesi i¢in SEM analizleri gerceklestirilmistir. SEM goriintiileri Necmettin
Erbakan Universitesi Bitam biriminde mevcut olan SU1510 Scanning Electron Microscope

marka modelli cihazda incelenmistir. SEM cihazina ait goriintii Sekil 3.14° de verilmigtir.

Sekil 3.14. SU1510 SEM cihaz.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu baglik altinda gerceklestirilen 6l¢iim ve deneylerin sonuglarina yer verilmistir.

4.1. Yogunluk Olciimleri

Ayn1 kimyasal bilesime sahip farkli 1s1] iglem kogullarina tabi tutulmus numunelerin
ham ve sinterleme sonrasi yogunluk degerleri analiz edilmistir. Elde edilen bu degerlerin

ortalamalar1 Tablo 4.1° de ve Cizelge ??’ de verilmistir.

Tablo 4.1. Deney numunelerine ait yogunluk ve standart sapma degerlerini gosteren tablo.

Deney Numunesi Ham Yogunluk (gr/cm®)  Sinterlenmis Yogunluk (gr/cm?)
Darbe Numuneleri 7,2264+0,021 7,7474+0,029

Biitiin numunlerin sinterleme sonrasi sahip olduklar1 yogunluk degerinde beklendigi
lizere artis goriilmiistiir. Bu artis presleme sonrasi mekanik kilitlenme ile biitiinliigii ko-
ruyan celik tozlarinin temas yiizeyleri arasinda meydana gelen difiizyon baglar1 ve bunun
neticesinde gozenekligin azalmasina baglanmistir. Yogunluk degerleri baglik 3.2 altinda be-
lirtildigi gibi her bir numune i¢in 10 dl¢iimii kapsayan ve tiim bu degerlerin ortalamasim
kabul eden bir hesaplamayla yapilmistir. Yapilan 6l¢iimlerin standart sapma degerleri de
hesaplanmigtir bu degerlerde ciddi bir farkin gériinmeyisi sinterleme 1s1l isleminin giivenilir-

ligine ve tekrar edilebilirligine dair kuvvetli bir delil tegkil etmektedir.

41



4.2. Sertlik Olciimleri

TM yoOntemiyle elde edilen numuneler sahip olduklar1 gozenek miktarlarindan dolay1
makro ve mikro sertlik 6l¢iimlerinde ¢ok farkli sonuclar verebilmektedir [8]. Bu farklilig1 or-
tadan kaldirmak icin genis bir alan taramas1 yapabilen Brinnel Sertlik Ol¢iim Metodu (BSM)
kullanmilmistir. Deneyin gerceklestirildigi sartlar 3.12 baslig1 altinda verilmistir. Basma
deneyi ve 3 noktadan egme deneyi genellikle sertlik degeri ile paralellik ihtiva ettiginden bu
konularla ilgili ongoriiler sertlik degerleri iizerinden yiiriitiilmiistiir [27]. Deney gruplarina

ait ortalama sertlik degerleri Tablo 4.2’ de verilmistir.

Tablo 4.2. Deney gruplarina ait ortalama sertlik degerlerini(HBW) gosterir tablo.
Deney Grubu Ortalama Sertlik Degeri(HBW)

REFERANS 87.86
OS 30300 232.0
OS 60300 2214
OS 90300 220.0
OS 12300 213.2
OS 30375 224.8
OS 60375 213.6
OS 90375 207.0
OS 12375 202.8
OS 30450 217.8
OS 60450 210.6
OS 90450 202.4
OS 12450 201.2

Malzemelerin siinekligi cogunlukla sertlik degeri ile paralellik arzetmektedir. Cogun-
lukla tokluk degeri de malzemenin siinekligi ve bu yolla sertligi ile iligkilidir. Sertlik deger-

lerinin kirilma tokluguyla olan iligkisi 4.3’de incelenmistir.
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4.3. Charpy Darbe Testi

150J enerji ile yiiklenmis cekicin belirli bir h yiiksekliginden serbest birakilarak
cenelerde bagli bulunan deney numunesine darbe yiikii uygulayarak kirmasi temin edilmistir.

Malzemelerin kirilma toklugu degerleri Sekil 4.1 de ve tablo 4.3 de verilmistir.
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Sekil 4.1. Tokluk degerlerine ait grafik.
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Tablo 4.3. Deney sonucu elde edilen tokluk degerleri.

Deney Grubu  Kirilma Toklugu (J/cm?)

REFERANS 3,6
OS 30300 5,30
OS 60300 5,41
OS 90300 5,51
OS 12300 5,55
OS 30375 5,50
OS 60375 5,67
OS 90375 5,85
OS 12375 5,95
OS 30450 5,67
OS 60450 6,10
OS 90450 6,40
OS 12450 6,80

Genel anlamda goriildiigii iizere biitiin tuz banyosu sicaklik degerlerinde artisla bir-
likte kirilma toklugu degerleri de artis gostermistir. Bununla birlikte diisiik sicaklik olarak
secilen 300 °C sicaklikta Ostemperlenen numunelerin darbe toklugu degerlerinde yavas olan
difiizyon hizlar1 sebebiyle fazla artis goriilmemistir. Buna benzer olarak 450 °C sicaklik
bandinda ise artan difiizyon hiz1 ile beynit doniisiimii artarak malzemenin darbe toklugu
degerini hizli bir sekilde yiikseltmistir. Bunun yani sira her bir 1s1l iglem grubuna ait en uzun
stire olan 120 dakikalik dstemperleme 1s1l iglemine tabi tutulan deney numunelerinin ise
ongoriildiigii gibi en yiiksek tokluk degerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Bunun sebebinin
ise, karbon difiizyonun yeterli siire boyunca devam ederek sementit yapisini kalinlagtirmasi
ve ferrit fazinin daha ¢ok alana yayilmasini saglamasidir. Siinek olan ferrit fazinin uygulanan

darbe kuvvetini sontimlemekteki bagarasi burada goriilmiistiir.
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4.4. Mikroyap1 Goriuntiileri

4.4.1. Sinterleme Sonras1 Mikroyapi Goriintiileri

Aymi sartlar altinda preslemis deney numunelerinin Sekil 3.8° de aym sartlarda sin-
terlenmesi ve 1s1l iglem sonucu firin icerisinde yavas sogutulmasiyla perlit ihtiva eden ilk

mikroyap1 goriintiileri elde edilmistir. Bu mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.2’ da verilmistir.

Comantit

SHI510 20080 13, Tmm =200k SE

Sekil 4.2. Sinterleme sonrasi elde edilen perlitik yapi.

Sekil 4.2° da ilk olarak tane sinirinda cokelmeye baglayip giderek kalinlasan 6tektoid
oncesi birincil sementit ve daha sonra tane icerisinde ¢okelmeye baglayan otektoid sonrasi
ikincil sementit yapilar1 ve bu yapilarin i¢erisinde gomiilii bulundugu ferrit matrisi goriilmek-

tedir.
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Sekil 4.3. Azalan gozenek yapisi ve siirekli sementit agim1 gosteren SEM goriintiisii.

Sekil 4.3” de ise ayn1 zamanda presleme sonrasi yapi olan Sekil 3.7 de gosterilen
gozenek yapilarinin bilyiik 6l¢iide sinterleme 1s1l islemi sonucu giderildigi, yapiya katilan
grafit tozlarinin tamaminin demir ile bag yaptiklar1 ve birincil sementitin siirekli olarak
tane siirinda devam ettigi goriilmektedir. Bunlarin yani sira gozeneklerin ise sinterleme

mekanigi neticesinde tane sinirlarina itildigi goriilmiistiir [1].
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(a) Literatiirde kaba (a) ve ince (b) perlit kiyaslamasini gosteren goriintii [7].

(b) Sinterlemis numuneye ait Perlitik yapiy1 gosteren SEM goriintiisii.

Sekil 4.4. Kaba perlit ve ince perlit kiyaslamasim gosteren mikroyapi goriintiisii.

Sekil 4.4° de ise sinterleme sonrasi elde edilen perlit yapisinin kaba perlit yapisi

oldugu goriilmektedir.
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4.4.2. Ostemperleme Sonras1 Mikroyapi Goriintiileri

Sinterleme sonrasinda elde edilen mikroyap1 goriintiilerinde var olan birincil semen-
tit yapilarinin tane sinirlarinda var olmalar1 sementit aginin seramik ailesinden olmasi ve
biitiin yap1 boyunca devam etmesi sebebiyle darbe kuvvetlerine karsi1 ¢ok dayanikli olmadig1
bilinmektedir. Yapilan 1s1l igslemlerle tane sinirina ¢oken birincil sementit ag1 ve tane ig-
lerindeki perlitik yapt AC'5 ¢izgisi tizerinde, demirin Gstenit fazina donistiiriilerek, C atom-
larin1 yapisinda ¢6zmesi saglanmistir. Takip eden siiregte soguma hizi ve sicaklik kontrolii
ile tane sinirlarinda tekrar siirekli sementit ag1 olusumu engellenmistir. Sekil 4.5, Sekil 4.6
ve Sekil 4.7’ de siirekli sementit aginin olugsmadig: goriilmektedir. Bu da numunelerin nu-
munlerin kirilma tokluklarinin artmasinda biiyiik rol oynayan bir parametredir.

Sekil 4.5 de goriilmektedir ki artan 6stemperleme siiresiyle beynit ignelerinin kalin-
lastig1 goriilmektedir. Beynitik yapinin kabalagmasi ile sertlik degerlerinde de artis goz-
lemlenmigtir. Sertlik degeri OS 30300 grubu icin 232,0 HBW olarak kaydedilirken OS 12300
grubuna ait numuneler icin 213,2 HBW olarak kaydedilmistir. Beynitik yapinin avantaji
olarak, perlite gore sertligin artmasi ile azalan tokluk olgusunun aksine, sertlikte yasanan
artis degeri ile birlikte kirilma toklugu degeri 6,8 J/cm? degerine kadar ulasmstir. Tiim
degerler referans grubu numuneler ile kiyaslandig1 zaman degerlerin neredeyse 2 kat1 yiik-
seldigi goriilmektedir. Beynitik yapinin tokluk istenen alanlarda perlite iistiinliigii acikca

goriilmektedir.
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(a) Tuz banyosunda 300 °C ve 30 dak. boyunca 6stemperlenmis numuneye ait 10000X SEM goriin-
tiisi.

i e
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(b) Tuz banyosunda 300 °C ve 120 dak. boyunca 6stemperlenmis numuneye ait 10000X SEM goriin-
tusi.

Sekil 4.5. Tuz banyosunda 300 °C sicakhikta farkh siirelerde dstemperlenmis deney
grubuna ait mikroyapi goriintiileri.
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(a) Tuz banyosunda 375 °C ve 30 dak. boyunca 6stemperlenmis numuneye ait 10000X SEM goriin-
tiisi.
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(b) Tuz banyosunda 375 °C ve 120 dak. boyunca 6stemperlenmis numuneye ait 10000X SEM goriin-
tusu.

Sekil 4.6. Tuz banyosunda 375 °C sicaklikta farkh siirelerde ostemperlenmis deney
grubuna ait mikroyapi goriintiileri.

375 °C sicaklikta ve ayn siire de 6stemperlenen deney grubuna ait mikroyapi goriin-
tilleri Sekil 4.6’ de verilmistir. 300 °C’ de Ostemperlenen numune grubuna gore beynit
ignelerenin kalinlasip uzadig1 goriilmektedir. Bunun artan sicaklik ile C atomlarinin difiizy-
onunun kolaylagmast ile alakali oldugu diisiiniilmektedir. Izotermal doniisiim grafigine gore
hala ince beynit bolgesinde gerceklestirilen bu sicaklik araliginda 300 °C sicaklikta dstem-
perlenen numunelere gore artan sicaklik ile beynit yapisinda irilesme gerceklestigi gozlem-

lenmistir. Bir 6nceki grupta oldugu gibi bu gurupta da sertlik degerinde artan siire ile artig
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goriilmiistiir. Bunun sebebinin ayni sekilde kabalasan beynitik yapinin sertlik degerini art-
tirtyor olmasidir. bununla beraber kirilma toklugu degerinde ayni sekilde azalirken artisa

donen bir egilim sergilemistir.
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(a) Tuz banyosunda 450 °C ve 30 dak. boyunca dstemperlenmis numuneye ait 10000X SEM gériin-
tiisi.
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(b) Tuz banyosunda 450 °C ve 120 dak. boyunca 6stemperlenmis numuneye ait 10000X SEM goriin-
tiisi.

Sekil 4.7. Tuz banyosunda 450 °C sicaklikta farkh siirelerde 6stemperlenmis deney
grubuna ait mikroyapi goriintiileri.
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C difiizyonunu hizlandirmak ve kaba beynit yapisinin olusumunu saglayabilmek i¢in
sicaklik degeri bu grup icin 450 °C olarak secilmistir. Ayni siirelerde 6stemperlenen deney
numunelerinin sertlik degerlerinde Ostemperleme siiresinin artmasiyla diger gruplara gore
diisiis goriilmiistiir. Bu diisiisiin sebebi kabalasan beynit yapisi ile beraber ferrit yapsinin da
daha cok yer kaplamasidir. Ferrit fazinin etkisinin artmasi ile en yiiksek kirilma toklugu bu
grupta goriilmiistiir. Tiim deney gruplarinda oldugu gibi bu deney numunelerinde de tokluk

degeri azalirken artmaya egilim gostermistir.

4.5. Kirik Yiizey Goriintiileri

Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13° de darbe testi
sonucu elde edilen kirik ylizey SEM goriintiileri verilmistir. TM ile iiretilmis malzemelerde
uygulanan yiik tiim kesit tarafindan taginmayip bunun yerine sinterleme sonrasi parcaciklar
arasin-da difiizyon baglari ile olusan boyun bolgelerinin temas alani kadar bir ylizeyde tasin-
maktadir. Verilen SEM goriintiilerinden de bu agikca anlagilmaktadir. Numunelerin bazi bol-
gelerinde klivaj tipi kirilma bazi bolgelerinde ise kayma kirilmasi goriilmiistiir. Taneler arasi
bazi boyun bolgelerinde ise mikro-siinek tip kirilma izleri s6z konusudur. Klivaj tip kirilma
daha ¢ok gevrek malzemelerde goriiliirken kirilma toklugu yiiksek olan deney grubunda ise

kayma kirilmas1 daha baskin goriilmektedir.
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(a) Tuz banyosunda 300 °C ve 30 dak. boyunca ostemperlenmis numuneye ait 250X kirik yiizey SEM
goruntiisii.

(b) Tuz banyosunda 300 °C ve 30 dak. boyunca Gstemperlenmis numuneye ait 1000X kirik yiizey
SEM goriintiisii.

Sekil 4.8. Tuz banyosunda 300 °C sicaklikta 30 dak. ostemperlenmis deney grubuna
ait kirik yiizey goriintiileri.
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(a) Tuz banyosunda 375 °C ve 30 dak. boyunca 6stemperlenmis numuneye ait 250X kirik yiizey SEM
goriintiisii.

(b) Tuz banyosunda 375 °C ve 30 dak. boyunca Gstemperlenmis numuneye ait 1000X kirik yiizey
SEM goriintiisii.

Sekil 4.9. Tuz banyosunda 300 °C sicaklikta 30 dak. dstemperlenmis deney grubuna
ait kirik yiizey goriintiileri.
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(a) Tuz banyosunda 450 °C ve 30 dak. boyunca ostemperlenmis numuneye ait 250X kirik yiizey SEM
goruntiisii.

SLEEI0 200k 11 Brm ol 00kESB

(b) Tuz banyosunda 450 °C ve 30 dak. boyunca Gstemperlenmis numuneye ait 1000X kirik yiizey
SEM goriintiisii.

Sekil 4.10. Tuz banyosunda 450 °C sicaklikta 30 dak. Ostemperlenmis deney grubuna
ait kirik yiizey goriintiileri.
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(a) Tuz banyosunda 300 °C ve 120 dak. boyunca dstemperlenmis numuneye ait 250X kirik yiizey
SEM goriintiisii.

(b) Tuz banyosunda 300 °C ve 120 dak. boyunca 6stemperlenmis numuneye ait 1000X kirik yiizey
SEM goriintiisii.

Sekil 4.11. Tuz banyosunda 300 °C sicaklikta 120 dak. é6stemperlenmis deney grubuna
ait kirik yiizey goriintiileri.
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(a) Tuz banyosunda 375 °C ve 120 dak. boyunca dstemperlenmis numuneye ait 250X kirik yiizey
SEM goriintiisii.
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(b) Tuz banyosunda 375 °C ve 120 dak. boyunca 6stemperlenmig numuneye ait 1000X kirik yiizey
SEM goriintiisii.

Sekil 4.12. Tuz banyosunda 300 °C sicaklikta 120 dak. 6stemperlenmis deney grubuna
ait kirik yiizey goriintiileri.
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(a) Tuz banyosunda 450 °C ve 120 dak. boyunca dstemperlenmis numuneye ait 250X kirik yiizey
SEM goriintiisii.

(b) Tuz banyosunda 450 °C ve 120 dak. boyunca 6stemperlenmig numuneye ait 1000X kirik yiizey
SEM goriintiisii.

Sekil 4.13. Tuz banyosunda 450 °C sicaklikta 120 dak. 6stemperlenmis deney grubuna
ait kirik yiizey goriintiileri.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada saf demir tozlarina agirlikca %1.2 C ilavesiyle TM yontemleriyle elde
edilmis diiz karbon ¢eligine uygulanan farkl sicaklik ve siire parametrelerinde gergeklestiri-
len dstemperleme 1s1l isleminin darbe toklugu ve sertlik degerine etkisi incelenmistir. Elde

edilen deney sonuglari, gézlemler ve bunlara iligkin Oneriler asagida verilmistir.

5.1. Sonuclar

1. Metal tozlarinin karistirtlmas: ve 850 MPa basing altinda preslenerek 5x10x55mm
boyutlarinda darbe deney numuneleri iiretilmistir. Uretilen numunelerin ham yogun-
luk degerleri 7,226gr/cm? olarak kaydedilmistir. Takip eden sinterleme 1s1l iglemi
ile ongoriildiigii gibi yogunluk degerlerinde artis gézlemlenmistir. Sinterleme son-
ras1 yogunluk degerleri ortalama 7,747gr/cm?® olarak kaydedilmistir. Bu deger dokiim

ile elde edilen yogunluk degerlerine yakindir.

2. Sinterleme 1s1l islemi neticesinde malzemenin presleme sonrasi sahip oldugu goézenekli-
lik seviyesi de parcaciklarin arasinda meydana gelen difiizyon baglar ile azalmigtir.
Yogunluk degerlerinde goriilen artista da rol oynayan en temel etken de bu mekanizma

olmustur.

3. Caligma neticesinde sinterleme 1s1l iglemi sonrasinda grafit tozunun tamamiyle demir
icerisine difiize olarak sementit yapisini olusturdugu mikroyap1 goriintiileri ile tespit

edilmisgtir.

4. Sinterleme islemini takip eden firin i¢erisinde yavas sogumanin yardimiyla tane sinir-

larinda siirekli sementit ag1 ve tane icerisinde tam perlitik mikroyap1 elde edilmistir.

5. Sinterleme sonrasinda elde edilen mikroyapida goriilen perlitik yapimn literatiirde
kaba perlit olarak tanimlanan perlit yapisi ile benzerlik gosteren boyut ve sekil 6zel-

liklerine sahip oldugu goriilmiistiir.
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10.

11.

. Sinterleme islemini takip eden Ostemperleme 1s1l iglemleri 3 farkl sicaklik ve 4 farkli

siire zarfinda tatbik edilmigtir. Tuz banyosunun sicaklik degerleri 300-375-450 °C
olarak ayarlanip 30-60-90-120 dak. boyunca dstemperleme yapilmistir. Ostemperleme
sonucunda biitiin malzemelerde siire ve sicaklikla inceden kabaya gelisim gdsteren

beynitik yap1 elde edilmistir.

. Beynit yapisinin en kaba hali 450 °C tuz banyosu sicaklif1 ve 120 dak. ostemerleme

sliresine sahip olan grupta tesbit edilmis olup en yiiksek kirilma toklugu degeri de bu

grupta goriilmiistiir.

. Referans numunesinin kirilma toklugu degeri en diisiik olup 3,6 J/cm? olarak kaydedilir-

ken en yiiksek kirilma toklugu ise OS12450 grubuna ait olup 6.8 J/cm? olarak dl¢iilmiis-

tur.

. Tiim numunelerde tuz banyosu sicakliginin artmasiyla darbe toklugu artmaya egilim

gostermigstir. Yiiksek sicakliklarda karbon difiizyonu daha hizli oldugunda kaba beynit
olusumu kolaylagmigtir. Beyitik yapinin kaalagmasi ile birlikte darbe toklugu da artis

gostermistir.

Sicakligin artmasiyla birlikte artan bekleme siiresi de beynitik yapinin gelisimini olumlu

etkilemis ve bekleme siiresinini artisiyla da birlikte tokluk degeri artis gostermistir.

Ostemeperleme sonrasinda yapilan sertlik dlgiimlerde beynit yapisinin incelmesiyle
birlikte sertlikte artis goriilmiistiir. Olgiilen en diisiik sertlik degeri referans gruba ait
olup 87.86 HBW en yiiksek sertlik degeri ise OS30300 grubuna ait olup 232.0 HBW

olarak ol¢iilmiistiir.
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5.2. Oneriler

1. Bu tezde uygulanmamis olan ¢cekme ve 3 noktadan egme testi gibi deneyler malze-
menin sanki statik yiik altinda mekanik davraniglarinin ve bilesik gerilme degerlerini

Ogrenilmesi acisindan uygulamaya tabii tutulabilir.

2. Aym sartlarda tiretilmis deney numunelerinin farkli sicaklik kosullarinda darbe toklugu

degerleri aragtirilabilir.
3. Ayni deney numunelerinin tribolojik davraniglari incelenebilir.

4. lleriye doniik ¢alismalar icin kirilma toklugunun artirlmasina yonelik bazi alasim el-
ementleri de yapiya eklenerek mekanik 6zelliklere alasim elementlerinin etkisi ince-

lenebilir.
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