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Yiiksek karbon igeren ve toz metalurjisi yontemi kullanilarak iretilen geliklere farkli kiiresellestirme 1s1l
islemleri uygulanmistir. Uygulanan 1si1l islemler sonucunda kiiresel sementit yapisinin olusumu
incelenmistir Bu 1s1l islemler sonrasi1 yiiksek karbonlu toz metal geliklerin darbe toklugu, sertlik degisimi
ve mikroyapilar1 incelenmistir. Deneysel ¢alismalar i¢in, gaz atomizasyon yontemiyle {iretilmis, Hoganés
firmasindan temin edilen ABC.100.30 marka %99.9 saflikta Fe tozlarina agirlikca Alfa Aesar firmasindan
temin edilen %1,2 grafit tozu eklenmistir. Agirliklar1 6lgiilen tozlarin homojen olarak karigmasi igin,
gezegen tipi karigtiricida bilyesiz olarak 50 rpm hizda 30 dk boyunca karistirma islemi uygulanmustir.
Karistirma islemi tamamlanan tozlar, mikroyap: incelemeleri ve darbe deneyleri igin presleme
kaliplarinda 850 MPa basing altinda preslenmistir. Presleme islemi oda sicakliginda gergeklestirilmistir.
Presleme islemini takiben toz metal ¢elik numuneler,1180°C’de 20 dk boyunca sinterlenmistir.

Sinterleme islemi tamamlanan numunelere sirastyla 3 farkli 1s1l islem metodu uygulanmustir. ilk olarak
Demir -Karbon (Fe-FesC) denge diyagraminda Ac; sicaklik ¢izgisinin (723°C) altinda olan 700 °C
sicaklikta, 5-10-20-40 saat klasik kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanmustir. ikinci olarak; Demir-Karbon
(Fe-FesC) denge diyagraminda Acs sicaklik ¢izgisinin (723°C) altinda ve iistiinde (700 °C ve 740°C) 5-
10-20-40 saat salimiml kiiresellestirme 1s1l iglemi uygulanmigtir. Son olarak endiistriyel uygulamalarin
disinda, asil ¢alisma amaci olarak, numunelere su verme islemini takiben kiiresellestirme 1s1l islemi
uygulanmistir. Bu 1s1l islemde numuneler 900 °C sicaklikta 5 dk bekletilmistir. Tamamen Gstenit yap1
saglandiktan sonra, suda su verme islemi uygulanarak martenzit yapisi elde edilmistir. Bu islem
sonrasinda demir-karbon (Fe-FesC) denge diyagraminda Ac: sicaklik ¢izgisinin (723°C) altinda 700 °C
sicaklikta 5-10-20 saat olarak kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanmistir,

Ugiincii yontem kullanilarak iiretilen numunelerde olusan kiiresellesme davramsimin ilk iki ydntem
kullanilarak uygulanan 1s1l isleme kiyasla daha kisa siirelerde olustugu gézlemlenmistir. Kiiresellestirme
1s1l iglemleri sonunda artan kiiresellestirme 1s1l islem zamanina bagl olarak kiiresellesme egilimin arttig1
belirlenmistir. Kiiresellesme egiliminin artmasiyla birlikte darbe tokluklarinda bir artis gdzlemlenmistir.
Ancak sertlik degerlerinin artan kiiresellesme zamanina bagli olarak azaldig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: toz metaliirjisi, kiiresellestirme 1s1l islemi, mikroyapi, darbe toklugu, sertlik
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Different spheroidizing heat treatments were applied to the steels containing high carbon and
produced by powder metallurgy method. As a result of applied heat treatments, the formation of spherical
cementite structure was investigated. After these heat treatments, impact toughness, hardness change and
microstructures of high carbon powder metal steels were investigated. For experimental studies, 1,2%
graphite powder obtained from Alfa Aesar was added to 99.9% purity Fe powders of ABC.100.30
obtained by Hoganis and produced by gas atomization method. For the homogeneous mixing after weight
measurements of powders, powders were mixed in a planetary type mixer at 50 rpm for 30 minutes.
Mixed powders were pressed under pressure of 850 MPa in pressing molds for microstructure
investigations and impact tests. Pressing was carried out at room temperature. Following the pressing
process, powder metal steel samples were sintered at 1180 ° C for 20 minutes.

Three different heat treatment methods were applied to samples after sintering process
respectively. Firstly, in the Iron-Carbon (Fe-Fe3C) equilibrium diagram, the classical spheroidizing heat
treatment was applied to samples for 5-10-20-40 hours at 700 °C which is below the Acl temperature line
(723°C). Secondly; cyclically spheroidizing heat treatment as below and above Acl temperature line
(723°C) (700 °C and 740°C) 5-10-20-40 hours in Iron-Carbon (Fe-Fe3C) equilibrium diagram was applied
to samples Finally, spheroidizing heat treatment was applied to the samples after quenching process in
addition to industrial applications as the main purpose of the study. In this heat treatment, samples were
kept at 900 °C for 5 minutes. After providing austenite structure, martensite structure was obtained by
applying quenching process in water. After this process, spheroidizing heat treatment was applied to
samples at 700 °C for 5-10-20 hours below Acl temperature line (723°C) on the iron-carbon (Fe-Fe3C)
equilibrium diagram.

It was observed that the spheroidizing behavior of the samples produced by the third method
occurred in shorter periods compared to the heat treatment applied using the first two methods. At the end
of the spheroidizing heat treatment, spheroidizing tendency was increased due to the increasing
spheroidizing heat treatment time. An increase in impact toughness was observed with increasing of
spheroidizing tendency. However, decreasing hardness values were confirmed depending on increasing
spheroidizing time

Keywords: powder metallurgy, spheroidization heat treatment, microstructure, impact toughness,
hardness
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1. GIRIS

Toz metalurjisi yontemi toz haline getirilen malzemelerin kullanilmak istenen
forma doniistiiriilmesi islemidir. Toz metalurjisi yontemi ile nihai {iriin elde edilir ve
malzemelere talasli islem uygulanmasi gerekmez. Toz metalurjisi yontemi gelisen
teknoloji ile birlikte uzay ve havacilik basta olmak tizere birgok alanda yaygin olarak
kullanilmaya baglamistir. Toz metalurjisi malzemelerin ¢esitli yontemlerle toz haline
getirilmesi ve ardindan iiretilmek istenen malzemenin sekline uygun kaliplarda farkl
basinglar altinda preslenmesi esasina dayanmaktadir. Presleme islemini takiben elde
edilen malzemelerin dayanimlart arttirmak amaciyla farkli kosullarda sinterleme 1sil
islemi uygulanmaktadir. Uygulanan presleme ve sinterleme 1si1l islemi parametreleri
malzemelerin mekanik 6zelliklerine dogrudan etki etmektedir [1].

Hakan ve arkadaslari, sinterleme gozenek-yap1 etkilesimini incelemislerdir. Sinterleme
sicakliginin armasiyla gozeneklerin arttigini gézlemlemislerdir [49]. Yapilan baska bir
calismada, toz metaliirjisi (TM) yontemiyle ile {iretilen alasimsiz ¢eliklerin mikroyap1
mekanik 6zelliklerini presleme basinciyla olan iliskisi arastirilmustir [41].

Toz metal ¢elikleri giiclendirmek amaciyla sinterlemeden sonra gesitli 1s1l islemler
uygulanir. Toz metal ¢eliklere uygulanan en yaygin 1s1l islem yontemi de su verme ve
temperleme 1s1l islemidir. Ancak bu 1s1l islem ise genellikle istenilen darbe 6zelliklerini
azaltir. Yiiksek karbonlu celiklerin islenebilirligini, sekillendirilebilirligini, siinekligini
ve darbe tokluk oOzelliklerini gelistirmek icin kiiresellestirme 1s1l islemleri
uygulanmaktadir. Bu 1s1l islemin uygulandigi ¢elikte ferritik matriste ince dagilmis
kiiresel sementit fazlarmin dagilimi saglanir. Kiiresellestirme tavi, daha cok yliksek
karbonlu celiklere uygulanir. Kiiresellestirme 1s1l islemleri, diisiik karbonlu celiklere
nadiren uygulanir. Ciinkii bu tiir ¢elikler kiiresellestirme tavi sonunda ¢ok yumusarlar
ve bu asir1 yumusama talasl islem sirasinda bazi zorluklara neden olabilir. Uygulanan
151l islem metodu, malzeme igerisinde bulunan kimyasal kompozisyon gibi parametreler
kiiresellesme davranisini etkilemektedir.

Celiklere uygulanan kiiresellestirme 1s1l islemi genellikle Acl sicakliginin hemen
altindaki bir sicaklikta uzun bir siire tavlanarak ya da Acl sicakliginin hemen altinda bir
siire tavlanip ardindan hemen {stlindeki sicakliklara tavlanip bu sicakliklar arasinda

tekrarli olarak 1sitip sogutma islemleriyle gerceklestirilmektedir.



Bu calismada, saf demir tozlarindan iiretilen yiiksek karbonlu toz metal
celiklerde sementit fazinin kiiresellestirilmesi iizerine bir ¢alisma yapilmistir. Bu sayede
yiiksek karbon ihtiva eden toz metalurjisi celiklerin darbe tokluklarimin ve diger
mekanik 6zelliklerinin gelistirilebilecegi amaglanmistir.

Bu digiince ile hazirlanan yiiksek karbonlu toz metalurjisi ¢eliklerde farkli
kiiresellestirme 1s1l islem yoOntemleri uygulanarak mikroyapi, sertlik ve tokluk

Ozelliklerine etkileri incelenmistir.



2. TOZ METALURJISI

1.1. Toz Metalurjisi Tarihgesi

Diinyanin bir¢ok yerinde metalsel tozlarin ¢ok dnceleri kullanimi s6z konusudur.
Omegin misirhilar demir tozlarint M.O 3000 yillarinda kullanmislardir. Daha sonraki
yillarda Inkalar da degerli metal tozlarini kullanarak gesitli esyalar yapmislardar.

1800 yillarinda ise ger¢ek anlamda toz metalurjisi tekniklerinin kullanimi
baslamistir. Endiistri de platin ve iridyum gibi yiiksek sicaklikta ergiyen metallerin
kullanim1 yayginlagmistir.

Toz metaliirjisinin modern tarihgesi ise tungsten toz kullanarak dayanikli lamba
filamanlar1 treten Coolidge ile baslar. Coolidge 1900 baslarinda lambalar icin C
filament yerine W filamentleri iiretmeye baslamistir. 1940’11 yillarda WC-Co
sermetlerin toz metaliirjisi yontemi kullanilarak kesici takimlar ve tel ¢ekme kaliplart
tiretimi gerceklestirilmistir. Bunun devaminda Fe esasli metallerden c¢esitli disliler kam
mili ve diger yapisal malzemeler {iretilmistir. 70’11 yillardan itibaren toz metalurjisi ile
karmasik sekilli parcalarin {iretiminde sicak izostatik presleme kullanilmaya
baglanmistir. Bu yillarda otomobil parcalarinin toz metalurjisi yontemiyle lretimine
baslanmigtir. Ayni zamanda sliper alasim ve takim c¢eliklerinin iiretimi
gerceklestirilmistir. Ugaklarin tiirbin motor parcalart 1980°1i yillarda toz metalurjisi
yontemi ile iiretilmeye baslanmustir.

Bu gelismeler goz oniine alindiginda Cizelge 2.1°den de goriildiigi gibi 6zellikle
toz metaliirjisi uygulamalar: arasinda en biiyiik gelisim belki de demir esasli malzemeler
acisindan gerceklesmistir.

Toz metalurjisi ile yiiksek kalitede malzeme {iretimi, gliniimiiziin ve gelecegin
{iretim yontemleri arasinda yer alan 6nemli bir prosestir. Onceleri, toz esashi parcalar
sadece ucuzluk sebebi ile tercih edilirken, gliniimiizde tercih sebebi kalite, homojenlik,

ozellikler ve iiretilebilirlik gibi hususlari da igermektedir [1].



Relatif Uretim

Cizelge 2. 1. Toz metaliirjisinin relatif tiretimi
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2.2. Toz Metalurjisine Bakis

Toz metallirjisi, metal tozlarimin belirli oranda karistirilarak, oda sicakliginda
hassas kaliplarda istenilen teknik degerlere uygun basinglarda sikistirilmast ve
sonrasinda kontrollii atmosfer sartlarinda firinlanmasiyla parga iiretme yontemidir.

Toz metalurjisi ¢ok cesitli metalik ve alasim malzemelerin, seramiklerin
sekillendirilmesinde kullanilan hizli ve pratik bir yontemdir. Toz metalurjisi, demir ve
demir olmayan metallerin tiretiminde oldukca gelismistir. Toz metaliirjisini cazip kilan
cok yiiksek hassasiyette karmasik sekilli, yiiksek kalitede parca iiretiminin miimkiin
olmasidir [14].

Uygulanan iglem adimlar1 esnek, etkin, diisiik maliyetli ve c¢evreye zararsiz
yontemlerdir. Toz metalurjisinin diger iiretim tekniklerinden daha kisa imalat ¢cevrim
stiresi vardir. Clinkii baz1 islem kademeleri uygulanmaksizin nihai dlgiilerde, dogrudan
yerine takilarak kullanmaya miisait parga tiretimi miimkdiindiir.

Ergime sicakligi yiliksek olan metaller, toz metalurjisi ile kolaylikla
sekillendirilebilirler. Dokiim, gibi alisilagelmis iiretim tekniklerinde yasanan
oksidasyon, segregasyon, gaz absorpsiyonu ve yiiksek yogunluk farkindan dolay1 alagim
Olusturamama gibi birgok problem toz metalurjisi yontemi ile kolaylikla ortadan

kaldirilabilir [15].



2.3. Toz Metalurjisinin Uygulamalari

Toz teknolojileri, tekrar tekrar ayni iirlinii kopyalamaya izin veren kalip
bosluklar1 sayesinde ¢ok sayida iiretim yapilmasina imkan saglarlar.

Serbest sekilli tiretimlerde ise bu teknoloji tek bir {irliniin elde edilmesine imkan
tanir. Maliyet daima 6nemli aktorlerden biridir. Bundan dolay1 karmasik sekilleri son
boyuta getirebilmek ve sekil verebilme 6zelligi 6nemli 6lclide ekonomik yarar saglar.
Ayrica yiiksek oranda malzeme kullanimi ve izafi olarak daha diisiik enerji tiiketimi
saglayan otomasyonun toz siireclerinde kullanimi da ekonomik kazanglar
saglamaktadir.

Toz metaliirjisi teknikleri ile {iretilen iiriinler her yerde kullanilir. Ornegin;
yiiksek siddetli 1siklar, dis yenileme, yataklar, otomobil transmisyon milleri, zirh delici
mermiler, elektrik temas elemanlari, niikleer gii¢ yakit ¢ubuklari, ortopedik protezler,
yiiksek sicaklik filtreleri, wugak fren balatlari, yeniden doldurulabilen piller, saat
govdeleri, elektronik kapasitorler ve jet motoru tiirbinlerinde 6nemli bir alan teskil

etmektedir. A¢ikgasi, tozlar her alanda kullanilmaktadir [17].

Sekil 2.1 Toz metalurjisi ile tiretilmis disliler



2.4. Toz Uretimi

Bir tozun iiretim yonteminin bilinmesi tozun genel 6zelliklerinin baglangigta
tahmin edilmesini saglar. Hemen hemen her malzeme toz haline getirilebilir ancak
tozun geometrik sekli tiretim yontemine bagl olarak kiireselden, karmasik sekle kadar
cok farkli olabilmektedir. Tozun yiizey durumu da iiretim yontemine gore degisiklik
gostermektedir. Malzemelerin ¢ogu, ozelliklerine uygun bir teknik kullanilarak toz
haline getirilebilir. Birgok toz iiretim teknigi arasindan, ticari olarak 4 teknik
kullanilmaktadir [8].

e Mekanik yontemler
e Kimyasal yontemler
e FElektroliz yontemi

e Atomizasyon yontemleri
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Sekil 2.2 Cesitli iiretim teknikleri ile tiretilmis toz sekilleri



2.4.1. Mekanik Yontemler

Mekaniksel yontemlerde temel prensip enerji kullanmak suretiyle yeni serbest
yilizeylerin olusturulmasidir. Aslinda yontemin isminde de belirtildigi gibi darbeye
dayali yontemlerdir. Darbe ile malzemeye ani bir kuvvet uygulanir ve bdylece ncelikli
olarak olusan ¢atlak sonucu kirilma gerceklesir,

Mekanik yontemlerle toz liretmek i¢in 4 temel mekanizma vardir;

1. Darbe (vurma)

2. Ogiitme (kiiciik bilyelerin bulundugu dénen bir sistem igerisinde dgiitme

yapmak suretiyle toz iiretimi )

3. Kayma (kesme, kirilma)

4. Basma (ezmek ya da ufalamak )

T T T =

basma darbe kayma (kesme)

Sekil 2.3 Mekanik yontemlerle tozun hazirlanmasinda kullanilan genel kuvvetler

Vurma-darbe ile toz iiretimi; 6rnegin ¢ekigle vurmak gibi anlik ve hizli bir
islemdir. Biiyiik pargalarin kiigiik tanelere par¢alanmasinda hizli ve etkili bir yontemdir.

Ogiitmek, toz iiretimi yapilacak malzemenin o&zelliklerinin  bilinmesi
gerekmektedir ve malzemeye uygun 6giitme bilyeleri secilmelidir. Yiiksek enerjili
sistemde malzeme ve bilyelerin carpistirilmasiyla pargalarin ufalanarak toz tretimi
gerceklestirme islemidir.

Asindirarak 6giitme, asindiricilarin birbiri lizerinde devamli siirtiinme hareketi
yapmasi sayesinde toz pargalarinin boyutunun kiigiiltiilmesidir.

Kirpmak suretiyle toz iiretimi ise daha ¢ok talagli imalatta oldugu iizere
malzemenin pargalanmasidir. Ancak kesme ile iiretimi yapilan tozlarin biiyiik olma

ihtimali fazladir [1].



Basma kuvvetleri ile kirilma noktasina kadar deforme edilen malzeme toz haline
gelmektedir.  Yiyeceklerden ornek verecek olursak kiip seker basma kuvvetleri
sayesinde toz haline gelebilmektedir.

Mekanik yontemleri ayrica

e Ogiitme
e Talasl iretim
e Mekanik alagimlama

olmak tizere ii¢ grupta inceleyebilmek miimkiindiir.

2.4.1.1. Ogiitme

Mekanik iiretim teknigi olmasina ragmen diger tekniklerle liretilmis tozlarin
kirilmasi i¢in de kullanilan 6gilitme, genel olarak bilyali degirmenlerde yapilmaktadir.
Kirillgan malzeme tozlarinin iiretiminin yapildigi bu yontemde, temel prensip
pargalanacak malzeme ile sert bir cisim arasinda bir darbe meydana gelmesini
saglamaktir. Siinek malzemeler i¢in kullamish degildir c¢ilinkii siinek malzemeler

kirilarak ufalanma yerine sekil degistirir veya topaklanir.

Sl el silinditler

Sekil 2.4. Bilyali 6giitme

Sekil 2.4. de goriildiigli gibi bilya ve malzemenin bir arada bulundugu tambur
ogiitme isleminin yapilacagl degirmendir. Tambur dondiik¢e igerisindeki malzemeden
daha mukavemetli olan bilyalar malzemeye carparak parcalanmasini saglayacaktir.
Gevrek malzemeler i¢in toz iiretmede kullanilan klasik bir yontemdir ancak ogiitiilen
malzeme siinek parcaciklardan olusuyor ise, ¢arpisma sonucunda sekil degistirerek

yassilagirlar [11].



2.4.1.2. Talash imalat

Bu mekanik yontemde talas kaldirma teknikleri kullanilarak oldukg¢a biiyiik
boyutta ve karmasik sekilli tozlar iiretilir. Uretilmis olan tozlar istege bagli olarak
ogiitiilerek ince tozlar haline getirilebilir. Toz 6zelliklerinin kontroliinde genel olarak
zorluk yasanabilir. Yiiksek karbonlu ¢elik tozlarin iiretimi genellikle bu yontemle

tretilir [1,7].

2.4.1.3. Mekanik Alasimlama

Bu yontemin amaci yiiksek dayanimli kompozit malzeme tretimi yapmaktir.
Mekanik alagimlama yonteminde kati ve kuru halde bulunan tozlar kullanilmaktadir.
Tozlarin birbirlerine kaynaklanmasini ve tekrar bu kaynaklarin kirilmasini saglayarak

daha ince ve homojen bir mikro yap1 olusmaktadir [10].

] r— surucu mil

N
D
i

girdi
malzemeler

doénen
- kollar

- ogltuct

sabit tank bilyeler

—> artan 63utme zamani —»

Sekil 2.5 Mekanik alagimlama yontemi

M.A. yonteminde tozlar kapali bir kap igerisine konulur ve saft dondiiriiliir
Tozlar Sekil 2.5 te gorildiigii gibi saft kollar1 ve bilyalar yardimi ile deforme edilir ve

bu tozlarda kirilma ve soguk kaynaklanmalar meydana gelir.
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Sekil 2.6 Mekanik alagimlama teknigi ile MgB2 tozu iiretim

2.4.2. Kimyasal Yontemler

Demir tozlarinin iiretiminde kimyasal yontemler oldukga fazladir. Siinger-demir

tozu bu yontemin dnemli bir uygulama drnegidir. Islem sirasiyla;

1
2
3.
4

5.

Sectigimiz cevher kok veya kireg tasi ile karistirlir.

Bu karisim indirgenme igleminin yapildig: siirekli firinda bekletilir.
Istedigimiz siinger demir elde edilir.

Stinger demir 6giitme islemine girer.

Metal olmayan malzemelerden elenir ve tozlar hazirlanmis olur.

Sectigimiz malzemelerin tozlarin safligina etkisi oldukg¢a biiyliktiir. Kimyasal yontemle

tiretilen tozlar genel yapi itibariyle siingerimsidir. Bu nedenle kolayla preslenebilir ve

mukavemeti yiiksek parcalar elde edilir [5].
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SUNCER DEMIK TOZIT
Sekil 2.7 Kimyasal yontemle demir tozu {iretimi

Fe304 + CO >>> 3Fe0 + CO2 (2.1)

FeO + CO >>> Fe + CO2 (2.2)

2.4.3. Elektroliz Yontemi

Elektroliz sistemin caligmasi Sekil.2.8 de sematik olarak gosterilmistir.

Fe—Fo + 2e-

++
Cu— Cu +2e-
anol
+ e banyo
- elektrolit
(6rnek SO;)
katot

Fé '+ 2e-—Fe
Cu '+ 2e-—Cu
Sekil 2.8 Elektrolitik Toz Uretimi
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Olay, elektrolitik bir hiicre icerisinde uygulanan belirli bir gerilim altinda
anodun ¢dziinmesi ile baslar. Tlgili sekilde anot ve katot reaksiyonlar1 bakir ve demir
reaksiyonlar1 olarak verilmistir. Siilfat esasli elektrolit iizerinden gerceklesen madde
tasimimi ile katot iizerinde saf halde bir ¢okelme gerceklesir. Katot iizerinde olusan bu
poroz ¢okeltiler daha sonrasinda hazneden alinarak sirasi ile yikama, kurutma, tavlama

ve 0giitme islemlerinin uygulanmasi ile istenilen boyutta toz haline getirilir

2.4.4, Atomizasyon Yontemi

Atomizasyon, ergimis sivi metalin farkli boyutlardaki ¢ok sayida damlaciklara
ayrilmasidir. Temel prensip, ergiyik haldeki sivi metal bir serit halinde akarken {izerine
yiiksek basingl gaz veya su piiskiirtiilerek ile ufak pargalar halinde parcalanmasi ve
sogutulmasidir. Hava, azot ve argon siklikla kullanilan gazlardandir ve su ise ¢ok sik
tercih edilen sividir. Buna ek olarak gazyagi-parafin de tercih edilen sivilardandir.
Burada gaz veya sivi, ergiyik haldeki sivi metali farkli boyutlarda ¢ok sayida ufak
pargalara ayirir. Bu pargalar daha sonra katilagsarak metal tozlarini olustururlar. Bu
tiretim yontemini inceleyecek olursak:

e Ergitme

e Atomizasyon

e Katilagsma ve soguma olarak 3 ana boliime ayrilir [2].

b filtre

hazne —]

Sekil 2.9 Yatay gaz atomizasyonu ile metal tozu tiretimi
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Sekil 2.10 Diisey gaz atomizayonu ile metal tozu iiretimi

Atomizasyon genellikle metaller, alagimlar ve intermetalikler i¢in kullanilmasina
ragmen son zamanlarda polimer ve seramiklere de uygulanmaktadir. Atomizasyon
teknikleri ile istenen boyutta, kalitede ve sekilde toz tiretimi miimkiindiir. Cogu alasim
sistemi i¢in uygulanabilir ve prosesin siirekli kontrol edilebilmesi bu yontemi c¢ekici
diger unsurdur. Tozun lretiminden sonra ¢ogu zaman yiizey oksitlerinin azaltilmasi,
gazlardan uzaklastirma ve toz boyutu dagilimi gibi {iriiniin istenen niteliklere getirilmesi
icin ek islemler yapilabilmektedir.

Ayrica artan ihtiyaca gore ortaya ¢ikan uygulama alani oldukga genis olan
atomizasyon yontemleri bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlari; gaz
atomizasyon yontemi ve su atomizasyon yontemidir. Bu yontemlere ek olarak, doner

disk yontemi, doner elektrot yontemi, vakum atomizasyon yontemi drnek verilebilir

[3,8].
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Toz metalurjisi ile parga iiretimi genel itibari ile 3 temel asamada meydana

gelmektedir. Bu agamalar sekil 2.10 da goriildiigl gibi;
e Tozlarin karistirilmasi
e Karisimin sekillendirilmesi
e Sinterleme

seklinde gerceklesir.

2. - [ -

Tozlar Karistirma

Presleme

' T —
Nihai Urin ikincil Is | 1==) |

Sinterleme

|

qm

Toz Partikiller  Gazenekler Gézeneklerin Kapanmasi

Sekil 2.11 Toz metalurjisi islem basamaklar1 (metal diinyas1 dergisi)
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2.5.1. Karistirma

Metal tozlarinin {iretiminden sonra tozlar, yeni homojen bilesimler olusturmak
amaciyla kanstirllir. Buna ek olarak preslemeyi kolaylastirmasi igin yaglayicilar
eklenebilir. Karigimin igerisine ihtiya¢ durumunda genelde %0.5-%1.5 arasinda
yaglayici eklenir. Yaglayici kullanimin en biiyiik amaci presleme esnasinda toz kiitleleri
ile kalip duvarindaki siirtinmeyi azaltmaktir. Boylelikle parcalar preslendikten sonra
kaliptan ¢ok daha kolay ¢ikarilir.

Ayrica Onceden alagimlanmis tozlara alternatif olarak alagim elementlerinin
karistirmasi ile alagim elementleri yaglayici gibi davranir. Bu durumda saf demirin
yiiksek olan basma kuvveti korunur ve alasim elementleri demirin sertlesmesini
onlenmis olur. karbon ve grafit en ¢ok kullanilan alasim elementi olarak demir tozuna
katilir

Karigma siiresi ve karistirict tipi de karigimin kalitesinde ¢ok dnemli rol oynar.
Karisimin homojen olarak eldesi i¢in karisim stiresi bilylik bir faktordiir. Ancak belli bir

slire karisim yapildiktan sonra karigimin siiresi etkili olmamaktadir [18,19.20].

2.5.2. Presleme

Presleme (sikigtirma) bir yiik altinda serbest yapida bulunan toz partikiillerinin
istenilen sekle doniistiiriilmesi i¢in yogunluk kazandirma islemi olarak tanimlanabilir.
Bu islemdeki ana amag¢ ham yogunluk ve dayanimin elde edilmesidir. Bu islem i¢in
genellikle hidrolik, mekanik ve pnomatik presler kullanilmaktadir.  Preslerin
uyguladiklar1 ortalama basing degerleri 300-800 MPa arasindadir. Parcalar sikistirma
sonucu yeterli mukavemeti aldiklarinda kaliptan cikarilir. Iyi bir sikistirma islemi ile
neredeyse teorik Ozgiil agirha yakin yogunlukta parca iiretimi miimkiin olabilir.
Ornegin 800 MPa basingta, demir tozlar1 7.3 g/cm3 gibi teorik 6zgiil agirhgin yaklasik
% 93 1 saglanabilir. Yogunlagmayr daha da arttirabilmek igin farkli presleme
yontemleri vardir ve bunlar;

e Soguk presleme
e Ilik presleme

e Sicak preslemedir.
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Sicak presleme islemi yapilan parcanin 6zgiil agirhig: artar.(yaklasik %0,2g/cm?®) Sicak
sikigtirma isleminde toz karisimi 6zel bir yaglayici ile yaglanir ve kaliplar yaklasik 130-

150°C sicakliginda islem tamamlanur.
d
= |
Ko

III

Baglangig Doldurma Presleme
Konumu konumu Konumu

!

e M |

Sikistirma Cikarma Bitis konumu

Sekil 2.12 Presleme basamaklari

2.5.3. Sinterleme

Sinterleme, parcaciklarin birbirine baglanmasin1 saglayarak o6nemli oOlcilide
mukavemet artisina ve 6zelliklerin iyilesmesine yol acan 1sitma islemidir. Sinterleme,
yiiksek sicakliklarda atomlarin yaymimi ve kiiciik pargaciklarin yilizey enerjisinin
azalmasiyla gerceklesir. BOylece yiizey enerjisi azalirken mukavemet artar. Birim
hacimdeki yiizey enerjisi parcacik boyutu azaldik¢a arttifindan kiigiik boyuttaki

parcaciklar daha hizli sinterlenir.
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Bu islem yapilirken tek bilesenli sistemlerde; metalin mutlak ergime sicakliginin
2/3 ve 4/5'1 alinir. Birden fazla bilesenli sistemlerde ise ergime sicakligi en diisiik olan
bilesenin ergime sicakliginin {istiinde yapilir.

Sinterleme sicaklig1 kullanilan malzemeye gore degisim gostermektedir. Demir
alasimlart 1000 — 1300 °C, refrakter metaller 2000 — 2900 °C arasindaki sicakliklarda
sinterlenirler Sinterleme siiresi de kullanilan malzemeye gore degisir. Sinterleme
zamani ve sicakligi arasinda basit bir baglant1 vardir. Sinterleme sicaklig1 yiikseldikce
sinterleme zamani kisalir; aksine olarak alcak bir sinterleme sicakligi sinterleme

zamaninin uzamasina sebep olur.

nokta temasi ilk asama ara asama son asama
|
7 AN\
gozenek
. tane
siniri

Sekil 2.13 Sinterleme agsamalari

Sekil 2.12 de tozlarin noktasal temasiyla baslayan sinterleme islemi sirasinda
gbzenek yapisinin degisimi gosterilmistir. Bosluklar giderek azalmis ve bosluklar daha
kiiresel bir hale gelmistir. Bosluklar kiiresellesirken bosluklarin yerini tane sinirlari

almustir [6].
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3. CELIKLERIN ISIL iSLEMLERI

3.1. Celiklere Isil islem Uygulama Amagclar1

Isil islem, genel cergevesiyle, metal veya metal alasimlarina kazandirilmak
istenilen Ozellikler dogrultusunda uygun bir sicaklifa isitilmasi, bu sicaklik veya
sicaklik araliginda belirli bir siire tutulmasi ve ardindan uygun bir sogutma hizi ve
ortaminda belirli bir sicakliga sogutulmasi olarak tanimlanabilir. Isil islemler metaller
lizerine uygulandiginda o metalin i¢yapisina etki eder ve mikro yapida bazi degismeler
meydana getirir. Meydana gelen bu degisimler 1sil iglemle elde edilmek istenen
sonucunun olugsmasini saglayan mekanizmanin temelini olusturmaktadir.

Is1l islem temel olarak;

e Malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek

¢ Asinma mukavemetini arttirmak

o Talash igslenebilme islemlerini kolaylastirmak

¢ Bir dnceki islemden gelen kalint1 gerilmeleri vb. ortadan kaldirmak
e Tane yapisini inceltmek

o Sertligi arttirmak gibi amaglarla uygulanmaktadir.

Malzemeye bu ozellikleri kazandirabilmek icin farkli yontemler mevcuttur.
Buna ek olarak bu islemlerin gerektirdigi yontem, materyal, sicaklik degeri, siire gibi

etmenler de degisebilmektedir [21].
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3.2. Demir-Karbon Denge Diyagram

Celikler %2’ye kadar karbon igeren bilesik yapiya sahiplerdir. icerdikleri karbon
oranina gore ii¢ gruba ayrilirlar.
1. Karbon Orani1 0,8 den kii¢iik olan ¢elikler (6tektoidalt: gelikler)
2. Karbon orani 0,8 olan gelikler (6tektoid ¢elikler)
3. Karbon orani 0,8 den biiyiik olan celikler (6tektoidiistii ¢elikler)
Sekil 3.1’de Demir-Karbon denge diyagrami gosterilmistir. Bu diyagramda

celikler igerdiklerine karbon oranina gore 7 faza ayrilmiglardir.

1600 | l |
1538°C

1400

Sicaklik °C

1200
1000 —
4 Y+ Fe3C
800 =l
727°C
600 o+ Fe3C
7 (FesC) e 2]
-— | | | | |
2 3 4 5 6 6.7
(Fe) 0
Yo Karbon

Sekil 3.1. Demir karbon denge diyagrami
. L : Eriyik Celik
. v+ L : Ostenit + Eriyik Celik
. v : Ostenit

. o Ferrit

1
2
3
4. y+Fe3C : Ostenit + Sementit
5
6. o+ y: Ostenit + Ferrit

Z

. o+ Fe3C : Ferrit + Sementit
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3.3. Celiklerde Faz Doniisiimleri
3.3.1. Sabit Sicakhik Doniisiimii

Izotermal doniisiim sabit sicaklikta meydana gelen faz doniisiimii demektir.
Demir-sementit denge diyagrami, yalniz denge kosullar1 i¢in gegerli oldugundan hizli
sogutulan ¢eliklerin incelenmesinde dogrudan kullanilmaz. Hizli sogutulan ¢eliklerde
ostenitin ne zaman donilisiime baslayacagi, doniisiimiin ne kadar siire sonunda
tamamlanacagl ve sonuc¢ta hangi iriinlerin olusacagi hususlari izotermal doniisim

diyagramlar1 yardimiyla belirlenir.
3.3.1.1. Perlit Doniisiimii

723 °C derecenin istiinde Ostenit olan mikro yap1 723 °C'nin altinda perlit adi
verilen ferrit ve sementitten meydana gelen lamelli homojen bir mikro yapidadir. Bu
reaksiyona otektik reaksiyon adi verilir.

v(ag. %0,76 C) e (@g. %0.022 C)+FesC(ag. %6,67 C) (3.1)

Ostenit tane sinirlarinda ilk o (alfa) veya FesC (Sementit) ¢ekirdekleri meydana

1s1Inma

gelir. Cekirdegin biiyiimesi sirasinda ferrit olusan bolgedeki karbon atomlar1 sementit
bolgesine dogru, sementit bolgedeki demir atomlart da ferrit bolgesine dogru yayinmasi
gerekir. Diflizyon i¢in gerekli sicaklik ve siire var ise, bir sira sementit ve bir sira
ferritten olusan perlit mikro yapis1 meydana gelir.

Ostenitlenmis celigin doniisiimiinde ortam sicaklii, stenit- perlit déniisiim
stiresi i¢in ¢ok Onemlidir. Sicakligin etkisi sekil 3.2 de verilen grafikte gosterilmistir.
Egrilerin her biri %100 Gstenit iceren bir sicakliktan ani olarak grafik lizerinde belirtilen
sicakliga sogutulmasi ve bu sicaklikta sabit kalmasindan sonra elde edilmis verilerdir.
Grafikte gorildiigii gibi sicaklik diistiikce doniisiim hizlanmaktadir. Sicaklik arttikca
donilisgiim yapma istegi azalir, doniisiim baglama zamani ve uzar ve doniisiim

tamamlama stiresi artar [21].
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Sekil 3.2. Ostenit-perlit doniisiimiinii igeren izotermal déniisiim diyagrami

3.3.1.2. Beynit Doniisiimii

Ostenit fazinin déniismesiyle olusabilecek bir diger mikro yap1 beynittir. Sekil
3.2 de goriildiigh gibi perlit dontisiimii en hizli 540 °C olmaktadir. Bu sicakligin altinda
demir atomlar1 yayinmaz ve karbon atomlar1 giigliikle yayimim gosterir. Mikro yapisi
ferrit ve sementitten olusan beynit ortalama 540 °C-225 °C lerde olusmaktadir. Bu
aralikta nispeten daha yliksek sicaklikta olusan beynitte sementit pargalar1 biraz daha
kalin ve biiyliktiir ve bu yapiya iist beynit adi1 verilir. Diisiik dontlistim sicakliklarinda
diisiik olan yayinma hizi nedeniyle sementitler ¢ok biiyiikk boyuttadir ve ignemsi bir
sekilde ferrit matrisi igerisine yayilmaktadir. Bu yapiya ise alt beynit ad1 verilmektedir.
Beynit dontisiimii; Sekil 3.2. te gosterildigi gibi perlit doniisiim grafiginin egrilerinin

(Sekil 3.2) daha diisiik sicaklarda devam eden ¢izgileriyle gosterilmistir [22].
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Sekil 3.3. Ostenit-perlit ve dstenit beynit reaksiyonlarim igeren izotermal déniisiim diyagrami

3.3.1.3. Martenzit Doniistiimii

Ostenit fazina, karbon atomlarmin difiizyonuna izin vermeden hizli sofutma
yapilmasi durumunda martenzit adi verilen mikro yapi olusur. Martenzitik doniisiim
diflizyonsuz olup, doniisiim sirasinda malzemenin kimyasal bilesiminde herhangi bir
degisim meydana gelmez. Bu doniisim sirasinda Ostenit fazi  ikili kayma
mekanizmasiyla aniden kafes yapisint HMK yapidan HMT yapiya degistirir.

Martenzitik doniisiimde yaymmma olmadigindan martenzit taneleri Ostenit fazi
icerisinde ¢ok yliksek hizlarda ¢ekirdeklenerek biiyiir. Bu nedenle s6z konusu doniisiim
zamandan bagimsiz olup, yalniz sicakligin azalmasina yani sogumaya baghdir.
Doniisim baslangict; Sekil 3.3 te gosterilen M(baslangig) ile temsil edilir. Grafikte
bulunan M(50) ve M(90) ¢izgileri 6stenit martenzit doniisiim oranini gostermektedir. Bu

cizgilerin gosterdigi sicakliklar geliklerin kimyasal bilesimine gore degismektedir.
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3.3. Siirekli Soguma Doniisiimii

A Otektoid Sicaklik .

700

500

Sicaklik (°C)

400

300

200

100 | | | | |
107! 1 10 108 108 10t 108

Zaman (s)

Sekil 3.4. Tam izotermal Déniisiim Diyagrami

Otektoid {izerindeki alagimi belli bir sicakliga sogutmak ve bu sicaklikta belirli
bir siire tutmak oldukca zordur. Bu nedenle sabit sicaklik doniisiimlerinin pratik olarak
kontrol edilmesi son derece zordur. Isil islemler genel olarak numunelerin yiiksek
sicakliklara 1sitilip daha sonra oda sicakligina kadar siirekli sogumasiyla gerceklesir.
Siirekli soguma doniisiimlerinde sabit sicaklik dontistimlerinden farkli olarak Sekil 3.4
de gorildiigli gibi reaksiyonun baslamasi veya tamamlanmasi i¢in gerekli olan siire

uzamaktadir.
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Sekil 3.5. izotermal ve siirekli sogumada doniisiim ¢izgilerinin birlestirilmis durumu

Grafikte martenzitik donlisiimi temsil eden M(baslangi¢),M(50) ve M(90) cizgileri

sabit sicaklik doniisiimleri ve slirekli soguma doniisiimleri ile aynidir [22].

3.4. Tavlama Isil islemleri

Tavlama 1s1l islemi ile mikroyapimin kararli, denge durumuna yaklasmasi

saglanir. Bu 1s1l islemde soguma islemi yavas yapilir.

t Isitrna Tutma Sodutrna
Wy Vs
Isitrma Hia Tutma Zamani Sodutrma hizi
(e -
Zaman (t)

Sekil 3.6. Tavlama 1s1l isleminin sematik gdsterimi
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3.4.1. Tam Tavlama

Tam tavlama 1s1l isleminde genel olarak celigin mekanik 6zelliklerini
iyilestirmek amaglanir. Siineklik ve toklugu arttirarak malzemeyi yumusatmak
hedeflenir ve boylece malzeme endiistriyel olarak islenmeye uygun hale getirilir. Buna
ek olarak tam tavlama 1s1l isleminde bir diger amag¢ manyetik ve elektiriksel 6zellikleri
iyilestirmektir.

Tam tavlama 1s1l isleminde ¢elik ostenit alanina kadar 1sitilir ve firinda yavas soguma
uygulanarak kaba perlitik bir yapi meydana gelir. Tam tavlama sicaklig1 6tektoid alt1 ve
uistii ¢elikler i¢in degismektedir. Sirasiyla bu celikler i¢in sicakliklar su sekildedir;

1. Acssicakligimin 10-30°C {izerinde bir sicaklik (6tektoid altr)

2. Acy sicakliginin 10-30°C iizerinde bir sicaklik (6tektoid tistii)

Tam tavlama 1s1l isleminde alasim elementi ilavesi oranina gore 1sil islem siiresi
degismektedir. Alasimli celiklerde alasimsiz c¢eliklere oranla diisiik soguma hizlari

kullanilir [24].

3.4.2. Kiiresellestirme

Kiiresellestirme 1s1l islemi ¢elikleri endiistriyel olarak islenmeye en uygun
sekilde yumusatma islemidir. Bu islemi c¢elik malzemelerin sertligini istenilen en
minimum diizeye diisiirmek olarak da tanimlayabilmek miimkiindiir. Kiiresellestirme
151l isleminin en yaygin uygulanma metodu Ac: sicakliginin altinda bir sicaklikta belirli
bir siire (uygulanan 1s1l islem siiresi 5 saatten daha kisa olmamali) 1sitilan numunenin
firinda yavag olarak sogutulmasidir.

Bu 1sil islem ydnteminde sementit ag yapilarinin kirilarak kiiresel bir yapiya
doniistiigiinii gozlemlemek miimkiindiir. Béylece malzeme daha siinek ve darbe toklugu

daha yiiksek olur [53].

3.4.3. Normalizasyon

Normalizasyon 1s1l igsleminde soguk sekil verme islemleri ile dokiim sonrasi olusan
kaba taneli yapiy1 gidererek {iniform bir yap1 elde etmek amaglanmistir. Normalizasyon
151l isleminde malzeme Ostenit bolgesine kadar sitilir ve bu bdlgede belirli bir siire

tutulur ve sonra havada soguma islemi yapilir. Bu 1s1l islem tiirti kiiresellestirme 1s1l
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islem tavlamasina benzemektedir. Ancak normalizasyon 1s1l isleminde kiiresellestirme
1s1l iglemine kiyasla havada soguma yapilmaktadir. Bu soguma tiirii nispeten daha hizli
gerceklesmektedir. Normalizasyon 1s1l islemi 6tedktoid alt1 ve 6tektoid tist ¢elikler igin
farkl sicakliklarda uygulanmaktadir [43].

1. Acs sicakligimin 30-50°C {izerinde bir sicaklik (6tektoid alti)

2. Acmsicakliginin 30-50°C iizerinde bir sicaklik (6tektoid tistii)
Normalizasyon 1s1l igslemi Otektoid alt1 ¢eliklerded kiigiik taneli, mekanik 6zellikleri
iyilestirilmis, diizgiin dagilimh ferritik+perlitik yapida olmasmni saglar Otektoidiistii
celiklerde siirekli sementit agini parcalar ve normalizasyondan sonra uygulanacak
kiiresellestirme islemini kolaylastirir. Bu 1s1l islem ¢eligin ¢ekme ve akma dayanimi
arttirmaktadir. Bu durumda kopma uzamasi, kesit daralmasi ve darbe dayaniminda

diisiis olusmaktadir [28].

MNarmalizasyen tavi igin
sicaklik aralifn

OStan

Iy

i Sertlestitme ve A
o yUmuSaima tavi , _
= igin stcaklik arabi@ X \\ \ Ostenit + sementit
— = L
o X
= i _ .
2 Ferrit + ostenit
i /_/' %A ez
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t I 1 | ' 1 ]
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Sekil 3.7. Alasimsiz ¢eliklere uygulanan yumusatma, normalizasyon, kiiresellestirme ve sertlestirme
islemleri i¢in tavlama sicaklik araliklari

3.4.4. Yeniden Kristallesme

Yeniden kristallesme 1s1l igsleminde malzeme {iizerinde soguk sekil verme

islemlerinin etkilerini ortadan kaldirarak islenmeye daha elverisli bir hale gelmesi
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amaglanmaktadir. Yeniden kristallesme 1s1l iglem tavlamasi malzemelerin kimyasal
bilesimine gore degisse de genel olarak Aci sicakliginin altinda 600°C-700°¢ sicaklik
araliginda uygulanmaktadir. Yeniden kristallesme 1s1l islem asamalar1 sirasiyla
toparlanma, tane olusumu ve tane biiyiimesi olarak adlandirilmaktadir. Sekil 3.8’de

yeniden kristallesme 1s1l islem mekanizmasi gosterilmektedir.

| 7 (
s 1 | ;? ‘E
! .ﬁj}w \ - ﬁ?@ 3
! ),
$ekil vermeden dnce $ekil verdikten sonra
parsa kesifi parca kesiti
I
1 e = PEvIeresurs:
e — = — R
L r
sofuk sekil venmeden Sofuk sekil verdikien Tavlamadan sonraks
dnce igyam SOMIA Y ap wyap

Sekil 3.8. Yeniden kristallesme 1s1l islem mekanizmasi

Yeniden kristallesme 1s1l iglemi uygulanan malzeme soguk sekil verme islemlerinin
etkilerine ugramadan 6nceki mekanik 6zelliklerine ulasmaktadir. Soguk sekil vermeden
kaynaklanan ve islenebilirligi zorlastiran mekanik 6zellikler giderilerek daha siinek ve

islenmeye elveisli bir yapi elde edilir [42,46].

3.4.5. Gerilim Giderme

Metalik malzemelerde talash isleme, sekil verme, dokiim ve buna buna benzer
birgok nedenden dolayr malzeme igerisinde gerilmeler olusmaktadir. Olusan bu
gerilmeleri gidermek i¢in gerilim giderme 1s1l islemi uygulanmaktadir. Bu 1s1l islem
kritik alt1 tavlama olarak da adlandirilmaktadir. Bu 1s1l islem uygulamalari malzemenin
cinsine gore degisim gosterse de genel olarak Ac: sicakliginin asagisina (550-570°C)
wsitilir, biitiin kesitte uniform sicaklik dagilimi elde edilene kadar bekletilir ve yeni bir i¢

gerilmeye neden olmamak i¢in uniform ve yavas bir sekilde oda sicakligina sogutulur.
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3.4.6. Homojenlestirme (Difiizyon)

Homojenlestirme 1s1l islemi uygulanarak malzeme igersinde bulunan kimyasal
kompozisyonlarin i¢yapinin her yerinde homojen olarak dagilmasi amaglanir.
Homojenlestirme 1s1l islemi diflizyon hizinin yiliksek oldugu 1150-1250°C araliginda
birka¢ saat siire tutma ve yavas sogutma ile gergeklestirilir. Daha sonra malzemeye
oncelikle yavas ardindan hizli soguma islemleri uygulanmaktadir. Sogutma yiiksek
sicaklikta tutma siiresinden sonra 850-800°C’e kadar 6-8 saat siire ile firinda sogutulup
daha sonra hava ortaminda sogutulabilirler. Bu islem sonrasinda tane biiylimesi
goriilmektedir. Bu nedenle iri taneli yapiyr gidermek igin normalizasyon islemi

uygulanmalidir [22,24].

3.5. Sertlestirme Isil islemleri

Sertlestirme 1s1l iglemleri ile malzemenin dayanimi ve sertligi en yiiksek diizeye
ulagsmaktadir. Ancak uygulanan bu islem sonucunda siineklik son derece diiser. Ayrica
sertlestirme 1s1l islemleri sonucunda malzemelerin soguk sekil degistirme ozellikleri

azalmaktadir [23].

3.5.1. Su Verme

Celik ostenitleme sicakligindayken; havadaki soguma hizindan daha hizli bir
sekilde sogutulmasi islemidir. Sertlesme kabiliyeti olan celiklere martenzit veya beynit
olusturmak icin su verme islemi yapilir.

Bir celigin sertlesme kabiliyeti; en biiyiik sertlik ve sertlik derinligi ile ifade edilir.

Sertlik karbon oranina, sertlik derinligi ise alasim elementlerine baghdir [44].

3.5.2. Menevisleme(Temperleme)

Temperleme sertlestirilmis ¢eligin stineklik ve darbe toklugunu artirmak
amaciyla ile Acy alt kritik sicakligin asagisinda bir sicakliga 1sitilmast ve ardindan
uygun hizda sogutulmasi olarak tanimlanan bir 1sil iglem tiiriidiir. Menevisleme

genellikler 2 sicaklik araliginda yapilir.
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1. 300 °C ye kadar sicakliklarda yapilan diisiik sicaklik menevislemesi

2. 500-700 °C ler arasinda yapilan yiiksek sicaklik menevislemesi
Menevisleme 1s1l isleminin amaci; sertlestirme islemi sonrasi ¢eligin i¢ yapisinda
buunan kalint1 gerilmeleri yok etmektir. Buna ek olarak ve ¢eligin siineklik degerini
arttirarak islenmeye uygun hale getirmek amaglanmaktadir. Su verilen celikler
menevislendiklerinde siineklikleri artar, buna karsilik sertlik ve mukavemetleri azalir
[22,45].

3.5.3. Martemperleme

Sertlestirme 1s1l islemi sirasinda olusabilecek ¢atlama ve distorsiyonu yok etmek
amactyla martemperleme 1sil islemi uygulanmaktadir. Ozellikle yagda ve havada
sertlesebilen ¢eliklere uygulanir Martemperleme islemi bir sertlestirme islemidir,
temperleme degildir ve islem sonrasi temperleme yapilmalidir. Gerilmeler biiyiik
oranda azaltildigi icin temperleme Oncesi zaman kritik degildir. Bu metotta parca
celigin kritik soguma hizindan daha yiiksek bir hizda Ms sicakliginin biraz tizerindeki
bir sicakliga (200°C-350°C) sogutulur ve daha yumusak olan beynit olusmayacak kadar
bir siire beklendikten sonra par¢a havada ya da yagda sogutulur [21].

Yiizey
v . Merkez
LA N
Temperleme Sicaklig
Dontistim
. Temperlenmis Martenzit
Martenzit

Zaman

Sekil 3.9. Martemperleme 1s1l igleminin sematik gosterimi
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3.5.3. Ostemperleme

Ostemperleme 1s1l islemi daha g¢ok diisiik alasim igeren ¢eliklere uygulanir.
Yiiksek alasim igeren celiklere uygulanmamasinin nedeni, yiiksek alasim igeren
celiklerde doniisiim tamamlanmasi ¢ok {iziin siirmektedir ve bu uzun siire ekonomik
degildir. Ostemperleme 1s1l isleminde parca ¢eligin kritik soguma hizindan daha yiiksek
bir hizda Ms sicakligiin biraz iizerindeki bir sicaklifa sogutulur ve ostenitin tamami
beynite doniisiinceye kadar beklenir ve havada sogutulur. Ostemperleme 1s1l isleminden

sonra temperleme islemi uygulanmasina gerek yoktur [25].

Yiizey

Merkez

3 \
Doniistim

Zaman

Sekil 3.10. Ostemperleme 1s1l isleminin sematik gésterimi
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4. KURESELLESTIRME ISIL iSLEMIi

Kiiresellestirme 1s1l islemi ¢eligin Acy kritik sicakliginin hemen {izerinde ya da
hemen asagisinda uzun siire tutulmasi ve yavas sogutulmasidir. Bu islem ile ¢elik
miimkiin oldugu kadar yumusatilmis olur. Bu tavlama islemi lamelli perlitin
karbiirlerini ve ikincil sementiti kiire haline getirir. Kiiresellestirme 1s1l igleminin amaci
islenebilirligi ve soguk sekil verilebilirligi artirmaktir. Ornegin yiiksek karbonlu takim
celiklerinin islenebilirligi kiiresel durumda cok iyidir. Kiiresellestirilmis mikroyapi
ferritik matriste kiiresel sementit / karbiirlerden olusur. Sekil 4.1°de kiiresellestirme 1s1l

islem grafigine ek olarak kiiresellestirme 1s1l islemi Oncesi ve sonrasit mikroyapilar

verilmistir.
a
J Aci
Aci Sicakhginin altinda uzun siire bekletme
< ¥
i Firinda yavas
= soguma
9
-
n

Sekil 4.1. Kiiresellestirme 1s1l islemi a) Sematik gosterimi b)dncesi ve sonrast mikroyapilar

Sekil 4.1 incelendiginde Aci sicakligmin altinda uzun siire 1s1l islem uygulanan
malzemenin artan zamanla beraber perlitik yapilarin pargalanarak kiiresel sementit

olugma egiliminin arttiginin goriilmektedir.
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Kiiresellestirme islemi ii¢ farkli sekilde gerceklestirilebilir;

1. Ac: sicaklik ¢izgisinin asagisinda tutma; Celik Aci sicakliginin hemen
asagisindaki bir sicaklia sitilir, bu sicaklikta kiiresel sementit olusumu igin
yeter siire bekletilir (15-25 saat).

2. Aci sicaklik ¢izgisinin etrafinda ¢evrim; Kiiresellestirme Acy kritik sicakligimin
lizerine ve asagisina dar bir sicaklik araliginda tekrarli 1sitma ve sogutma ile
yapilir. Aci’in lizerine 1sitma sementit ya da karbiirleri ¢6zmeye sogutma ise
yeniden olusturmaya ¢alisir. Bu tekrarli islem karbiirleri kiiresel forma getirir.

3. Ac: sicaklik ¢izgisinin iizerinde tutma; Bu metotta ¢elik Acy kritik sicakliginin
biraz iizerine 1sitilir ve bu sicaklikta bekletilir sonra ya firinda sogutulur ya da

Ac: kritik sicakliginin hemen asagisinda uzunca bir siire tutulur [26].

Kiiresellesme orani islem Oncesi yapiya baghdir.  Orjinal yapida daha ince karbiir
bulunmasi daha iyi kiiresellestirme saglar. Ayni sekilde ince perlit kaba perlitten, beynit
ise ince perlitten daha iyi kiiresellesme davranisi sergilemektedir. Soguk islem gérmiis
malzemenin de kiiresellesmesi islem sirasinda sementitin kirilmasi ve daha tiniform

olarak dagitilmasi ile kiiresellesme islemini kolaylastiracaktir.

Kiiresellestirme 1s1l islemi daha ¢ok yiliksek karbonlu celiklere uygulanir. Stirekli
sementit agin1 pargalayarak islenebilirliklerini saglamaktadir. Diisiik karbonlu ¢elikler
cok nadiren kiiresellestirme tavlamasina tabi tutulurlar. Kiirelestirme ¢ok yumusak bir
yap1 olusturur ve bu da uzun ve siirekli talasa neden oldugundan talas kaldirmayi
zorlagtirir. Orta karbonlu celikler ise yeterli Ol¢iide siineklik kazanmalari i¢in plastik
sekil verme igleminden Once, bazen kiiresellestirme tavlamasina tabi tutulurlar. Eger
celik gereginden uzun siire tavlanirsa sementit parcaciklari birleserek uzama gosterirler

ve bu durum c¢eligin islenme kabiliyetini olumsuz etkiler [27].
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5. LITERATUR TARAMASI

5.1. Kiiresellestirme Isil islemi Uzerine Yapilan Literatiir Calismalar:

Sun ve arkadaslar1 ultra ince taneli GCrl5 celiginin perlitik doniisim
mekanizmalarini arastirmiglardir. Ultra ince taneli geligi, 873 K'da termo-mekanik
islemle (sicak haddeleme) hazirlamislardir ve ardindan 2 saat boyunca 923 K'de
tavlamiglardir. Ultra ince taneli numunelerin farkli zamanlar boyunca 1073 K ve 1123
K'da (1.5, 2, 25, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ve 9 dk) tekrar isitilmasi ve daha sonra havada
sogutulmasi ile perlitik yapilarin kiiresellestigini gozlemlemislerdir. 1073 K de farkl
zamanlarda yapilan 1s1l iglemlerin SEM goriintiileri Sekil 4.1 de verilmistir. Tanecik
boyutunun ultra ince taneli ¢elikte karbon atomlarinin diflizyon oranini artirarak perlitik
doniistim iizerinde biliylik bir etkisi oldugunu gozlemlemislerdir. Cr elementinin

eklenmesinin bu perlitik faz doniisiim kuralin1 degistirmedigini belirlemislerdir [29].

Sekil 5.1. Farkli zamanlarda 1073 K'da yeniden 1sitma yapildiktan sonra numunelerin mikroyapilari
a) 3 dak, (b) 5 dak, (c) 7 dak, (d) 9 dak.

Neri ve arkadaslar1 yliksek karbonlu ince serit ¢eligin endiistriyel islenmesi
sirasinda sementit yapinin kiiresel yapiya doniisimii  gozlemlemistir. Soguk
haddelenmis ve izotermal olarak tavlanmis c¢eliklerin numuneleri (AISI tip 1075 ve
1095) 20 ila 500 saat arasinda degisen bir siire boyunca 560-680 ° C sicaklik araliginda
bir dizi izotermal tavlama islemine tabi tutmuslardir. Numunelerin yapilari, soguk

haddeleme i¢in deforme olmus bir ferritik matris icinde kiiresellesmis karbiirler ve
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altkritik tavlama deforme edilmemis ferritte kiiresellesmis karbiirler olarak eclde
edilmistir. Grafitlesme oraninin ¢eligin tipine ve deformasyon derecesine bagli oldugu
bulmuslardir [30].

Onur ve arkadaslar1 yiiksek karbonlu toz metal celiklere iki farkli yontemle
kiiresellestirme 1s1l islemleri uygulanmuslardir. ilk olarak, perlitik yapidaki sementit
fazlarinin kiiresellestirme islemi Aci Gtektoid sicakliginin altinda 705 °C’de 5 saat
siireyle uygulanmuslardir. Ikinci kiiresellestirme ydnteminde ise numuneler dncelikle
850 °C’de 6 dk siireyle full ostenitlendikten sonra martenzitik yap1 saglamak amaciyla
su ortaminda su vermislerdir. Martenzitik yapi elde edilen numunelerde kiiresel
sementit dagilimi saglamak i¢in, numuneler 505 °C ve 705 °C’de 5 saat siirede ayr1 ayr1
tavlanmislardir. Bu Kkiiresellestirme islemleri sonunda sertlik ve tokluk arasinda
dogrudan bir iliski olmadigi, ancak toklugun mikroyapidaki sementit dagilimi ve
morfolojisi ile daha iligkili oldugunu anlamiglardir [31].

Sekil 5.2. (a) M-505, (b) M-705, (c) K-705 numunelerinin SEM mikroyap1 goriintileri

Cheng ve arkadaglar1 Kritik tavlama sicakliginin 660 ° C, 680 ° C, 700 ° C, 720
°C ve 745 ° C olarak degistirilmesi ile.SCM435 c¢eliginin mikroyapt ve mekanik
ozelliklere etkisi aragtirmiglardir. Kritik tavlanmis 6rneklerin mikroyapilar1 ve mekanik
ozellikleri analiz etmislerdir. Alt kritik tavlama sicaklifinin 660 ° C'den 720 ° C'ye
yiikseltilmesiyle, kiiresellesme orami kademeli olarak artmis ve mekanik o6zellikler,

sekillendirilebilirlik ve Vickers sertligi arttirtlmistir [32].
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Monisa ve arkadaglari 1s1l islemle yapilan mikroyap1 degisiklikleriyle umut
verici bir yiiksek mukavemet ve siineklik kombinasyonu elde etmeye ¢alismislardir. Bir
baslangi¢ ferrit perlit mikroyapist elde etmek i¢in yiiksek karbonlu (agirlikca% 0.61) ve
yikksek silisyum (agirlikga% 1.71) yay c¢eligini (EN45) 900 ° C'de firinda
Ostenitlestirmisler, ardindan bir ilk ferrit perlit mikro yapisinin elde edilmesi i¢in firmin
oda sicakligina sogutulmast saglamislardir. Sonrasinda numunelere % 10 oraninda
soguk deformasyon uygulamigslar ve ardindan 180 dakika boyunca Acl'in hemen
altindaki bir sicaklikta bekletmislerdir. Daha sonra numuneleri, kismi yeniden
Ostenitizasyon i¢in 10 ila 30 dakika arasinda degisen farkl: stireler i¢in 770 ve 800 ° C
aras1 sicakliklarda tuttuktan sonra 350 ° C'de tutulan bir tuz banyosuna birakmiglar ve
beynit doniisiimii i¢in 10 dakika bekletmislerdir. Kritik sicaklik ve bekletme siiresinin
mikroyap1 ve mekanik Ozellikler lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Daha beynitik

dontisiimle birlikte, mukavemet 6nemli 6l¢iide artmistir [33].

Sekil 5.3. Numunelerin SEM mikrograflar1 770 ° C'de (a) 10 dak (b) 20 dak

Zhang ve arkadagslar1 ultra yiiksek karbonlu c¢elik {izerinde bir c¢alisma
gerceklestirmistir. Numuneler 1150 °C'de 1 dakika boyunca full 6stenitlendikten sonra
700 °C sicakliga 20 °C / s hizinda sogutmuslardir. Bu islemi takiben 700 °C sicaklikta
%60 oraninda deforme edilmis ve 0.2 °C’lik bir oranda 550 °C'ye sogutulmasiyla,
miikemmel kiiresellestirilmis yap1 elde etmislerdir. Bu ¢alismada deformasyon sicakligi
ne kadar diisiikse ve sogutma siiresi ne kadar uzun olursa, kiiresellesmis yapinin o kadar

cok ve daha iyi elde edilebilecegini gézlemlemislerdir.[34]
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Sehmus ve arkadaslar1 orta karbonlu gelige farkli kiiresellestirme 1s1l islemleri
uygulamiglardir. Bu 1s1l iglemler sonucunda mikroyapi farkliliklar ve sertlik degerlerini
incelemislerdir. Ilk olarak AISI 1050 malzemeye Aci sicakliginin altinda 700 °C’de 720
dakika klasik kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanmustir. Ikinci olarak malzemeye 850
°C’de 15 dakika Ostenitleme isleminin ardindan su verme islemi uygulanmis ve daha
sonra ayri ayrt 500, 600 ve 700 °C’de 15 ve 60 dakika ile klasik kiiresellestirme 1s1l
islemi uygulanmistir. Klasik kiiresellestirme 1s1l isleminin aksine su verme isleminde
daha kisa zamanda kiiresel sementitlerin olusumunu gerceklestirmistir. Kiiresel
sementitlerin oraninin artmasinin sicaklik degerine ve 1s1l islem siiresine bagli oldugunu

gozlemlemislerdir. Sertlik degerlerinde ise bir diislis gortilmiistiir.[35]

Sekil 5.4. Su verme sonras1 700 oC’de kiiresellestirme islemi yapilmis numunelerin SEM mikroyapilari
(a) 15dk, (b) 60dk

Yasar ve arkadaglar1 AISI/SAE 5140 kalite 1slah celigini 870 °C ye kadar
1sitmiglardi. Daha sonra tavlama ve su verme islemleri uygulamislardir. Su verme islemi
sonrast 720 + 5 °C' da 2, 4, 8, 16, 24 saat siireyle kiiresellestirme islemi uygulamiglardir.
Bu islemler sonucu mikroyapt ve mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Yapilan
incelemeler sonucunda su verme islemi sonrasi kiiresellesme 2. saatte baglamaktadir ve
4. saatte tamamen yap: kiiresel forma ulagsmaktadir. Daha yliksek siirelerde yapinin
bozulma ya bagladig1 goriilmektedir. Tavlama islemi sonrasinda kiiresellesme 8. saatte
baslamaktadir. En yiiksek sertlik degerinin ve c¢ekme mukavemetinin 1si1l islem

gbérmemis numune oldugunu gézlemlemislerdir [36].

Tao ve arkadaglar1 vakum indiiksiyon eritme ile hazirlanan, 80 mm kalinlikta
plakalara doviilen ve sicak haddeleme i¢in tedarik edilen Cr mikro alagimli ¢elik ve Nb
mikro alagimli ¢elik olarak adlandirilan iki orta karbonlu gelik kullanmislardir. Bu

celiklere 2 saat boyunca 1200 °C'de homojenlestirme 1sil islemi uygulamislardir.
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Homojenlestirmeden sonra, plakanin kalinligin1 8 mm'ye diisiirmek i¢in iki asamali bir
sicak haddeleme yapmuglardir. Celik plakay:1 son olarak 860°C de haddelenmis ve daha
sonra ilk ultra hizli sogutma ve sonra yavas hava sogutmasi kombinasyonu ile oda
sicakligina sogutmuslardir. Haddelemeden sonra, kiiresellestirme tavlamasini 680 ° C'de
0.5 ila 8 saat boyunca gerceklestirmislerdir. Cr mikro alasimli ¢elikte, Cr ve Mn'nin ikili
boliinmesi ve sementit partikiiliiniin yavas biiylime davranisindan dolayi, ferritin
yeniden kristallesmesininin  engellendigini  gdzlemlemislerdir. Tersine, sementit
partikiiliiniin ve tamamen yeniden kristalize edilmis ferritik matrisin diizgiin bir sekilde
dagilmasma yol acan hizli bir kiiresellesme davranisi, Ozellikle sicak haddelenmis

beynit mikro yapisindan dolay1 Nb mikroalyaj ¢eliginde gozlemlemislerdir [37].

Sekil 5.5. Kiiresellestirme 1s1l iglemi sirasinda mikroyapi olugumunu gdsteren SEM goriintiileri:a) Cr
iceren mikroalyaj ¢eligi 8 saat b) Nb i¢eren mikroalyaj ¢eligi 8 saat

Guo ve arkadaglar1 720 °C'de soguk haddelenmis 50CrV4 ¢eliginin kritik alti
kiiresellesme 1s1l islemi tizerine bir inceleme yapmislardir. Numunelere 720 °C'de
kiiresellestirme 1s1l islemi uygulamislar ve ardindan firinda dakikada yaklasik 10 °C
soguma hiziyla oda sicakligina sogutmuslardir. Isil iglem siiresi 2 ila 8 saat arasinda
degismistir, zamanla mikroyapt ve mekanik Ozellik degisikliklerini incelemislerdir.
Artan kiiresellesme zamanina gére sementit plakalarin ¢ogu nispeten kiiclik parcgalara
veya uzun dar seritlere ayrildigini ve mikro yapida az miktarda sementit parcaciklarinin
olustugunu gozlemlemislerdir. Kiiresellesme zamaninin baslangigta ¢eligin sertligini
azalttig1 ancak celigin saglamlig1 ve sertligi iizerinde 2 ila 8 saat arasinda ¢ok az etkisi

oldugunu gézlemlemislerdir [38].
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Kwan-Ho ve arkadaslar1 yiliksek karbonlu kromlu ¢eliklere silisyumun ilavesinin
sementitin kiiresellesmesine etkisini incelenmiglerdir. Yiiksek karbonlu kromlu ¢eliklere
farkli olanlarda silisyum eklemisler ve farkli sicakliklarda kiireselleseme davranigini
gozlemlemislerdir. Sonuglar, yiiksek karbonlu krom icerikli ¢eliklerde silisyum
iceriginin artmasinin sementitin kiiresellesme egiliminin geciktirdigini gostermistir.
Farkl:i silisyum oranlarina sahip ¢elik numunenin 830°C de 6 saat kiiresellestirme 1s1l

islemi uygulanmasi sonrasi mikroyapi goriintiileri Sekil 5.6 da verilmistir [50].

Sekil 5.6. 830 ° C'de 6 saat kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanmis farkli Si oranlarina sahip gelik
numunelerin SEM goriintiileri (a) 0.25Si, (b) 1.008Si, (c) 1.50Si ve (d) 2.00Si

Mustafa Cagr1 yaptigi calismada; AISI 4140 celigine normalizasyon tavlamasi,
yumusatma tavlamasi ve sertlestirme tavlamasi olmak iizere 3 farkli 1s1l islem
uygulamistir. Bu 1s1l islemler sonunda deney numunesinin mekanik 6zelliklerini
incelemistir. AISI 4140 c¢elik deney numunesinin ¢ekme mukavemeti ve sertligi
sertlestirme ve normalizasyon 1s1l igslemini sonrasi arttigi, kiiresellestirme 1s1l iglemi

sonrasi ise bu degerlerin azaldigin1 gozlemlemistir [53].
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5.2 Toz Metalurjisi Literatiir Cahsmalari

Hakan ve arkadaglari, gaz atomizasyon yontemi ile AA 2014 alagimina ait
tozlar1 tiretmislerdir. Boyutu ortalama 90,66 pm olan tozlar1 650MPa’ da presleyerek,
deney numunelerini tiretmiglerdir. Preslenen numunelerin sinterleme sicakliklarini 550-
620°C araliginda ve sirasiyla 1,2 ve 4 saat uygulamiglardir. Bu islemler sonucunda,
gozenek-yap1 etkilesimini incelemislerdir.  Sinterleme sicakliginin  armasiyla

gozeneklerin arttigini gozlemlemislerdir [39].

BUTER m.z.“\

550°C ve 620°C sicakliklarda 4 saat sinterlenmis numunelerin SEM goriintiileri a)550°Ch)620°C

Emre ve arkadaslar1 ham ve 6n sinterlenmis demir esash tozlarin mekanik gegme
sonrast sinterleme islemini incelenmislerdir. Deneylerde presleme basincini olarak 600
MPa kullanilmislar ve sinterleme islemlerini 1120°C’de 45 dakika siire ile yapmislardir.
Sonu¢ olarak ham halde mekanik ge¢gme yapilan parcalarin sinterleme islemi ile

birlestirmede uygun oranda bag dayanimi yaptigini gézlemlemislerdir [40].

Yapilan bir baska caligmada, toz metaliirjisi (TM) yontemiyle ile iiretilen
alasimsiz ¢eliklerin mikroyapr mekanik 6zelliklerini presleme basinciyla olan iligkisi
arastirilmistir. Numuneler 650, 700, 750, 800 ve 850 MPa presleme basincilarinda tek
yonlii olarak preslenmistir. Sonrasinda numuneler 1200°C de 1 saat boyunca
sinterlenmigtir. 750 MPa’da preslenen ¢eliklerin en yiiksek akma ve ¢ekme dayanimina
sahip oldugu gozlenmistir. Ancak presleme basincinin 850 MPa’ya artis1 ile akma ve

¢ekme dayanimi diissmiistiir [41].
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Wu ve arkadaslar1 yiiksek mukavemetli toz metal gelikleri gelistirmek igin,
alagim elementlerinin ve mikro yapinin, darbe tokluguna etkisini aragtirmislardir.
Ikili Fe-C alasimlarinin toklugunun Mo ile azaldigin1 ve Ni ve Cr tarafindan arttigim
gormiislerdir, ancak bu ii¢ alasim elementi gerilme mukavemetini arttirmistir. Mo
ayrica, diisiik tokluk perlit ve beynit olusumuyla Fe — Ni — C alagimlarinin saglamligin
da bozmustur. Bununla birlikte, Fe — Ni-C alasimlarmma Cr ilavesi, tokluga 6diin
vermeden ¢ekme mukavemetini daha da arttirmistir. Sonug olarak, Fe — 1.5Cr — 0.2Mo
— 4Ni — 0.5C ¢elik gibi, ¢cekme dayanimi ve darbe dayaniminin iistiin bir kombinasyonu
elde edilebilir [51].

Mehmet Akif yaptigr calismada toz metalurjisi yontemi kullanarak farkli
oranlarda titanyum, vanadyum, Ti-V, Nb-Al i¢eren mikro alasim ¢elikleri iiretmis ve bu
celiklerin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini incelemistir.

Uretilen numuneler goz dniine alindiginda alasim miktarmin artmasiyla mukavemetin
tyilestigi goriilmektedir. Buna ek olarak bu alasim elementlerinin ilavesi numunenin

mekanik 6zelliklerine olumlu katki saglamistir [52].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan calismada; toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen yiiksek karbonlu ¢elik
malzemeye farkli 1s1l islem metotlar1 uygulanmistir. Bu 1s1l islemler sonucunda kiiresel
sementit yapisinin olusumu incelenmistir. Gergeklestiren deneysel ¢alismalar sirasiyla

Cizelge 6.1 de verilmistir.

Cizelge 6.1. Uygulanan deneysel calismalarin sematik gosterimi

Tozlarin Hazirlanmasi Presleme islemleri

Qumuk Olgiim islemlerj Sinterleme Islemleri
Farkl Kiiresellestirme Mikroyapi incelemeleri
Isil islemleri uygulanmasi icin metalografik hazirliklar

rioyapl incelemeleri Darbe Deneyi Uygulanmasi
Sertlik 6lglimleri XRD analizleri
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6.1. Tozlarin Hazirlanmasi

Deneysel calismalar igin, gaz atomizasyon yontemiyle fretilmis Hogands
firmasindan temin edilen ABC.100.30 marka %99.9 saflikta Fe tozlarina agirlikga Alfa
Aesar firmasindan temin edilen %1,2 grafit tozu eklenmistir. Sekil 6.1°de kullanilan

tozlarin SEM goriintiilerine ek olarak tozlarin daghm goriintiisii verilmistir.

SU1510 20.0kVA23.8mm X400 SE

Sekil 6.1.Deneysel ¢aligmalarda kullanilan tozlar; a) Fe Tozu b) Grafit tozu
c)Fe tozu SEM goriintiisti d) Grafit tozu SEM goriintiisii

Tozlarin pargacik boyut analizleri; Necmettin Erbakan Universitesi Merkez BITAM
Laboratuvarinda bulunan Cilas-1190 marka particle sizer cihazi ile yapilmistir.

Kullanilan cihaz Sekil 6.2 te gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Cilas-1190 marka particle sizer

Toz agirliklart numuneler i¢in sirastyla su sekilde hesaplanmustir;
e Mikroyap1 (silindirik) numuneleri; 6,00 gr Fe tozu + 0,0720 gr grafit tozu
e Darbe numuneleri; 22,5230 gr Fe tozu + 0,2702 gr grafit tozu
Bu tozlar Necmettin Erbakan Universitesi Malzeme Laboratuvarinda bulunan 1x10*
hassasiyetli elektronik terazide tartilmistir. Kullanilan terazi Sekil 6.3’de gosterilmistir.
Agirliklart dlgiilen tozlarin homojen olarak karismasi icin; Necmettin Erbakan
Universitesi Malzeme Laboratuvarinda bulunan ve Sekil 6.3’de gdosterilen Fritsch
Pulverisette 5 marka gezegen tipi karistiricida bilyesiz olarak 50 rpm hizda 30 dk

boyunca karistirma islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 6.3. Tozlarin karigtirilmasi; a) Hassas terazi b) Fritsch Pulverisette 5 marka gezegen tipi karistirict
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6.2. Presleme Islemi

Agirliklar 6lgiilen ve karistirma islemi tamamlanan tozlar; mikroyapi (silindirik)
numunelerini elde etmek igin, Sekil 6.4’de gdsterilen Necmettin Erbakan Universitesi
Malzeme Laboratuvarinda bulunan MSE marka 25 ton cift etkili pres cihaz
kullanilmigtir. Presleme islemi; on denemeler neticesinde farkli basinglarda test
edilmistir ve optimum presleme basinct 850 MPa olarak belirlenmistir. Mikroyapi1
(silindirik) numuneleri i¢in presleme islemi Sekil 6.5’de gosterilen 10 mm ¢apa sahip
kalip ile gerceklestirilmistir. Kalip icerisine yerlestirilen tozlar 850 MPa basing altinda

30 sn bekletilerek presleme islemi yapilmistir.

Sekil 6.4. MSE marka gift etkili pres cihazi

Sekil 6.5. Mikroyapi (silindirik) numuneleri igin;
a) Presleme kalib1 b) Mikroyapu (silindirik) numune
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Darbe numunelerini elde etmek igin Sekil 6.6°da gosterilen Necmettin Erbakan
Universitesi Malzeme Laboratuvarinda bulunan Hiirsan marka 100 ton gift etkili pres
cihazi  kullanilmistir.  Presleme islemi Sekil 6.7’de gosterilen kalip ile
gerceklestirilmistir. Darbe numuneleri ASTM E23 standartlarina uygun olarak
hazirlanmistir. Darbe numuneleri boyutlart prizmatik sekilde, 5x10x55 mm olarak

deneysel ¢alismalarda kullanilmistir.

Sekil 6.7. Darbe numuneleri igin;
a) Presleme kalib1 b) ASTM E2 standardina uygun deney numunesi
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6.3. Sinterleme Islemi

Presleme islemini takiben, Sekil 6.8’de gosterilen Necmettin Erbakan
Universitesi Seydisehir Ahmet Cengiz Miihendislik Fakiiltesi Malzeme Laboratuvarinda
bulunan, Nevola marka atmosfer kontrollii tiip firin kullanilarak sinterleme islemleri
gerceklestirilmistir.

Sinterleme isleminde amag; preslenmis olan toz partikiilleri arasinda difiizyon
bagit olusturmak ve gdzenekliligi azaltmaktir. Ayrica sinterleme islemi esnasinda
%99.99 saflikta Argon gazi kullanilmistir. Bunun nedeni numunelerin oksitlenmesine
kars1 koruyucu atmosfer tabakas1 olugturmaktir.

Sinterleme iglemi cam tiip igerisinde homojen sicaklik bolgesinde 1180°C de 20
dk bekleyerek gergeklestirilmistir.  Sinterleme islemleri Oncesi numunelerin
yerlestirilecegi sinterleme bolgesi belirlenmistir. Quartz tiipiin 41,5 cm ve +5,-5 cm
ilerisinde de homojen sicaklik bolgesi oldugu belirlenmistir. Numuneler homojen

sicaklik bolgesinde seramik kayikeik lizerinde sinterlenmistir.

Sekil 6.8. Atmosfer kontrollii sinterleme firimni

Sinterleme islemi programi 1180°C ye kadar 10 °C dk™ 1sitma hizi, 1180°C de 20 dk
bekletme ve 5 dk™ sogutma hiz1 olarak belirlenmistir. Mikroyap1 (silindirik) ve darbe
numuneleri i¢in sinterleme islemleri bu program kullanilarak yapilmistir. Sinterleme 1s1l

islem grafigi Cizelge 6.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.2. Deney numunelerinin sinterleme grafigi

1500

1250 20 dk 1180 °C

1000

750

5°c/dk

500 10 °c/dk

Sicaklhik (°C)

250

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375
Zaman (dk)

Sinterleme islemi sirasiyla su sekilde yapilmistir;

e (Oda sicakliginda numuneler daha onceden tespit edilen homojen sicaklik
bolgesine yerlestirildi.

e Sonra quartz tiipiin 6n ve arka kismi1 Ar gazinin giris ve ¢ikisina izin verilecek
sekilde grafik kapaklarla kapatildu.

e Quartz tiip temas ile eden kapaklarin baglantilar1 yapilarak kontrol edildi ve
sizdirmazlik saglandigindan emin olundu.

e Sinterleme programi daha Onceden belirlenen sekilde hazirland1 ve gaz akisi
saglandiktan sonra program g¢alistirildi.

e Sinterleme islemi tamamlanan numuneler firin soguduktan sonra firindan
cikarildi.

e Firinda soguma islemi sirasinda gaz akisi ve yalitim devam etmistir.

6.4. Yogunluk Ol¢iim islemleri

Presleme ve sinterleme islemini takiben numunelere yogunluk Ol¢iimii
yapilmistir. Yogunluk 6l¢iim islemleri Necmettin Erbakan Universitesi Merkez
Arastirma Laboratuvarinda bulunan Micromeritics-AccuPyc Il 1340 marka piknometre

cihazi ile yapilmistir. Kullanilan piknometre cihazi Sekil 6.9°da gosterilmistir.
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Sekil 6.9. Micromeritics-AccuPyc II 1340 marka piknometre cihazi

Presleme islemi sonrasinda numunelerin yogunluklar1 OSl¢lilmiistiir. Yogunluklari
belirlenen numunelere daha sonra sinterleme 1s1l iglemi yapilmis ve sinterleme islemini
takiben numunelerin yogunluklar1 tekrar dl¢lilmiistiir. Bu sekilde sinterleme dncesi ve

sonrast yogunluk degerleri karsilastirilmistir.

6.5. Uygulanan Isil islemler

Sinterleme islemi ve yogunluk Ol¢iimleri tamamlanan numunelere sirasiyla 3
farkli 1s1l islem metodu uygulanmistir. Isil islemler Sekil 6.8 de gosterilen Nevola
marka atmosfer kontrollii tiip firin kullanilarak yapilmistir. Tip firin igerisinde
sinterleme isleminde oldugu gibi oksitlenmeyi Onlemek amaciyla %99,99 saflikta
Argon gazi akis1 saglanmistir. Uygulanan 1s1l islem metotlar: sirasiyla;

o Kilasik kiiresellestirme

e Salinimli kiiresellestirme

e Su verme sonrasi kiiresellestirme
olarak belirlenmistir.

[k olarak uygulanan klasik kiiresellestirme 1s1l islemi; Demir-Karbon (Fe-Fe3C)
denge diyagraminda bulunan Aci sicaklik ¢izgisinin (723°C) altinda olan 700 °C
sicaklikta, 5-10-20-40 saat olarak uygulanmistir. Klasik kiiresellestirme 1sil islemi
uygulanan numuneler KK olarak kodlanmistir. Bu 1s1l islem metodunun semasi Cizelge

6.3’de gosterilmistir.
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Uygulanan salinimli kiiresellestirme 1s1l isleminde ise, Demir-Karbon (Fe-Fe3C)
denge diyagraminda bulunan Aci Sicaklik ¢izgisinin (723°C) altinda ve iistiinde (700 °C
ve 740°C) 5-10-20-40 saat saliiml1 olarak uygulanmistir. Salinimh kiiresellestirme 1s1l
islemi uygulanan numuneler SK olarak kodlanmistir. Bu 1s1l islem metodunun semasi
Cizelge 6.4’de gosterilmistir. Salinimli kiiresellestirme 1s1l islemi sirasinda 1s1l islem

firn1 5 asamali olarak programlanmistir. Her kademede toplam siirenin 1/5' 1 kadar

bekletilmistir.
Cizelge 6.3. Klasik kiiresellestirme 1s1l islem grafigi
g grang
1200
1000
Y
oty
- 800 T T
y — e = o - — b o e
o 1 1
< 600 300 dk/700°C a : 1
1
w 600 dk/700°C [ [
S 400 1200 dk/700°C ) | :
. 2400 dk/700°C > C/dk ! !
10 °c/dk . :
200 1 1
1 1
1 1
0 1 | 1
zaman (dk) %C 08 1.2
izelge 6.4. Salinimli kiiresellestirme 151l islem grafigi
grang
1200
60 dk/740°C 60 dk/740°C
1000 120dk/740°C 120dk/740°C
240dk/740°C 240dk/740 C
480dk/740°C 480dk/740°C
T 800 . e
< of s rymvontd -
o ° 60 dk/700 C 60 dk/700 C
< 600 i(z):dk:j:o(;"cc 120dk/700°C 120dk/700°C
H 240dk/700°C 240dk/700 € 240dk/700°C
7 480dk/700°C 480dk/700 C 480dk/700°C
400
200 10 °C/dk
0 %C 08 1.2
Zaman (dk)

Son olarak endiistriyel uygulamalarin disinda, numunelere su verme islemini

takiben kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanmistir. Bu 1s1l islemde numuneler 900 °C
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sicaklikta 5 dk bekletilmigtir. Tamamen Ostenit yapi saglandiktan sonra suda su verme
islemi uygulanarak martenzit bir yap1 elde edilmistir. Bu islem sonrasinda demir-karbon
(Fe-Fe3C) denge diyagraminda bulunan Acs sicaklik ¢izgisinin (723°C) altinda 700 °C
sicaklikta 5-10-20 saat olarak kiiresellestirme 1sil islemi uygulanmistir. Martenzit
sonrast 1s1l islem uygulanan numuneler MSK olarak kodlanmistir. Bu 1s1l iglem

metodunun semasi Cizelge 6.5’de gosterilmistir.

Cizelge 6.5. Martenzit iiretim sonrasi kiiresellestirme 1s1l islem grafigi
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6.6. Metalografik incelemeler

Isil iglemler 6ncesi ve sonrast numunelerin mikroyapi analizleri igin, silindirik
numuneler iizerinde metalografik calismalar gerceklestirilmistir. Numunelerin
metalografik calismalar1 Necmettin Erbakan Universitesi Seydisehir Ahmet Cengiz
Miihendislik Fakiiltesi Malzeme ve Metaliirji Laboratuvarinda bulunan Sekil.6.10°da
gosterilen Hardway marka MT 2 serisi ¢ift diskli zimparalama ve parlatma cihazinda
yapilmistir. 600-800-1200 numarali zimparalar sirast ile kullanilarak su altinda
zimparalama islemi yapilmistir. Zimparalama islemini takiben parlatma cihazinda, 3pum
boyutunda parlatma kecesi kullanilarak, elmas soliisyon yardimiyla numune yiizeyleri
parlatilmigtir. Son olarak %4’liik nital ¢ozeltisi hazirlanarak, numune ylizeyleri 4-15 sn
arasinda daglanmistir. Daglama isleminden sonra numune yiizeylerinden daglayici
¢Ozeltiyi uzaklastirmak i¢in numuneler su ile temizlenmistir. Ardindan numuneler alkol

ile kurutulmus ve mikroyap1 analizleri i¢in hazir hale getirilmistir.



o1

SANDING AND
POLISHING DEVICES
(ZIMPARALAMA)
(PARLATMA)
(CIHAZLART)

T

Sekil 6.10. Hardway marka MT 2 serisi ¢ift diskli zzmparalama ve parlatma cihazi

6.7. Darbe Deneyi

ASTM E23 standartlarina gore 5x10x55 boyutlarinda prizmatik olarak
hazirlanan numunelerin darbe testleri, Necmettin Erbakan Universitesi Seydisehir
Ahmet Cengiz Miihendislik Fakiiltesi Malzeme ve Metaliirji Laboratuvarinda bulunan
Sekil 6.11 de gosterilen Hardway marka JB serisi darbe test cihazinda yapilmistir.
Darbe testleri i¢in her 1s1l islem metodundan 3 er adet numune kullanilmakla birlikte,
sinterleme sonrasi ve martenzit sonrasi referans numuneleri igin de 3 er adet numune
kullanilmistir. Darbe deneyleri her numune icin oda sicakliginda gergeklestirilmistir.
Darbe test numunelerini kirmak icin 150 J kapasiteli ¢eki¢ kullanmilmistir. Tim
numuneler i¢in deney sartlari aynidir. Deneysel sonuglardan elde edilen veriler, 3

numune i¢in ortalamasi deger alinarak hesaplanmistir.
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BILGISAYAR
KONTROLLU
B DIJITAL DARBE
TEST CIHAZI

Sekil 6.11. Hardway marka JB serisi darbe test cihazi

6.8. Numunelerin Mikroyapi Incelemeleri

Metalografik calismalar sonrasi numuneler; Necmettin Erbakan Universitesi
Seydisehir Ahmet Cengiz Mihendislik Fakiiltesi Malzeme ve Metaliirji
Laboratuvarinda bulunan Sekil.6.12’de gosterilen optik mikroskop kullanilarak 100x-
200x ve 400x biiyiitmede optik goriintiileri alinmugtir.

Sekil 6.12. Optik mikroskop



53

Optik mikroskopla yapilan incelemeler numunelerin SEM incelemeleri igin bir
on hazirlik olmustur. SEM incelemelerinde numunelerin mikroyap1 analizlerine ilaveten
kirk yiizey goriintiilleri de elde edilmistir. Mikroyapr incelemeleri sonucunda
numunelerin sementit aglarmin kirilip kiiresel form olusumlari incelenmistir. Kirik
yiizey goOrintiileri incelemeleri sonucunda numunelerin silinek-gevrek kirilma
davranislar1 incelenmistir. SEM incelemeleri Necmettin Erbakan Universitesi Merkez
Arastirma Laboratuvarinda bulunan Sekil 6.13’de verilen Hitachi marka SU 1510 model
cihaz ile gergeklestirilmistir. Mikroyapr incelemeleri igin goriintiler 500x- 1000x-
1500x -2000x biiyiitmelerde alinmistir. Kirik yiizey incelemeleri i¢in goriintiiler 250x-
500x- 1000x- 2000x biiylitmelerde alinmustir.

Sekil 6.13. Hitachi marka SU 1510 model SEM cihazi

6.9. Sertlik Ol¢iimleri

Numunelere 1s1l islemler o6ncesi ve sonrasi sertlik oOl¢iimleri yapilmastir.
Uygulanan kiiresellestirme 1s1l islem sartlarina bagl olarak arzu edilen kiiresel sementit
yapisinin malzeme sertligi lizerine etkisi incelenmistir.

Numunelerin sertlik olgiimleri makro ve mikro sertlik olmak tizere 2 farkli
yontemle dlgiilmiistiir. Makro sertlik l¢iimleri Necmettin Erbakan Universitesi Merkez
Arastirma Laboratuvarinda bulunan Emcotest marka Durascan G5 sertlik 6l¢tiim

cihazinda 6l¢iilmistiir. Bilye ¢apt 2,5 mm olup 6,25 kg.f yiikte, yiikleme siiresi 5 sn
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olarak Sl¢iim islemleri gergeklestirilmistir. Kullanilan makro sertlik cihazi Sekil 6.14°de

gosterilmigtir.

Sekil 6.14. Emcotest marka Durascan G5 sertlik 6l¢iim cihazi

Mikro sertlik 6lciimleri ise, Necmettin Erbakan Universitesi Seydisehir Ahmet
Cengiz Miihendislik Fakiiltesi Malzeme ve Metaliirji Laboratuvarinda bulunan Sekil
6.15’de gosterilen Hardway marka HV 1000 ZDT model sertlik dlgiim cihazinda
gerceklestirilmistir. Mikro sertlik olgtimleri 0,2 kg yiik kullanilarak uygulanmistir.
Numunelerin metalografik olarak hazirlanan yiizeylerinden 5 er adet dl¢iim yapilarak

ortalamasinin alinmasiyla sertlik dl¢iimleri gergeklestirilmistir.

Sekil 6.15. Hardway marka HV 1000 ZDT model sertlik 6lgtim cihazi
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6.10. XRD Analizleri

Deney numunelerinin XRD analiz ¢aligmalari 1s1l islemler 6ncesi ve sonrasinda
muhtemel faz ve faz doniistimlerinin belirlemesi agisindan etkili olmustur. Bu bakimdan
deney numunelerinde XRD analiz ¢alismalari, Necmettin Erbakan Universitesi Merkez
Arastirma Laboratuvarinda bulunan Sekil 6.16 ‘da gosterilen GNR marka APD 200 Pro
model cihaz ile gergeklestirilmistir. Bu cihaz altinda 6l¢iimler Cu-K, radyasyonu 100 <

20<700 araliginda, 40kV gerilim ve 40mA akim kullanilarak yapilmistir.

Sekil 6.16. GNR marka APD 200 Pro model XRD cihazi
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7. DENEYSEL SONUCLAR

7.1. Yogunluk Ol¢iim Sonuclar

Deneysel c¢aligmalarda belirtildigi gibi presleme ve sinterleme islemini takiben
numunelerin yogunluk 6lgiimleri yapilmigtir. Sinterleme islemi sonrasi numunelerde

yogunluk artis1 saglanmasi amaglanmistir.

Yogunluk ol¢iimleri 33 adet numune {izerinden Olclilmiis ve ortalamalari
almmugtir. Numunelerin presleme sonrasi (ham) yogunlugunda ve sinterleme sonrasi
(nihai) yogunluklarinda degisim oldugu goriilmiistiir. Cizelge 7.1°de bu degerler

verilmistir ve degisimin daha net goriilebilmesi i¢in Sekil.7.1 de siitun grafik olarak

sunulmustur.
Cizelge 7.1. Yogunluk degerleri
Presleme Sonras1 Yogunluk (g.cm™) 7.22
Sinterleme Sonras1 Yogunluk (g.cm™) 7.74
8

\
__

N
7

Sinterleme Oncesi Sinterleme Sonrasi

Sekil 7.1. Yogunluk degerlerinin degisim grafigi
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Numunelerde presleme sonrast yogunlugun sinterleme sonrasi yogunluga oranla
oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni toz metalurji yontemi ile iiretilen
numunelerde 6nemli oranda goézenckler (bosluklar) bulunmaktadir. Bu nedenle toz
metal malzemelerin presleme sonrasi yogunluklar diisiik olmaktadir.

Bu caligmada 850 MPa basingta tek yonlii presleme islemi ile ortalama yogunluk
degeri 7.22 g.cm™ olarak hesaplanmistir. Bu durum géz oniine alindiginda presleme
basinci arttikga numunedeki goézenekliligin azalacagi diisiintilebilir ancak bunun ¢ok
etkili olmayacagi bilinmektedir.

Presleme basincinin artmasi tozlar arasinda bir plastik deformasyon olusturur. Bu
deformasyon esnasinda tozlar arasinda kalan bosluklar presleme basicin artmasiyla
azalmaz aksine tozlarda hasar olusumu gergeklesebilir bu durumda dogrudan numuneye

zarar vermektedir.

Sinterleme isleminde temel amacin tozlarin arasinda bulunan godzeneklerin
sicakligin etkisiyle birleserek yogunlugu arttirmak oldugu bilinmektedir. Birlesen bu
gozenekler tane sinirlarint  olusturmaktadir. Grafigin  incelenmesi sonucunda
numunelerde sinterleme islemi sonrasinda yogunluk degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Yogunluk degerlerinin artmasi beklenen bir durumdur.

7.2. Mikroyap1 Sonuclar:

7.2.1. Optik Mikroskop Gériintiisii Incelemeleri

Presleme sonrasi sinterleme islemi tamamlanan toz metal ¢elik numunelere
farkli kiiresellestirme 1s1l islemleri uygulanmistir. Isil islemler sonrast genel olarak
mikroyapilar incelendiginde, farkli 1sil islem kosullarina ve siirelerine bagli olarak

sementit aglarinin kiiresellesmesinde farkliliklar oldugu goriilmiistiir.

Isil iglemler sonrasi SEM goriintiileri icin bir hazirlik asamasi olarak
numunelerin optik mikroskop goriintiileri alinmistir. Optik mikroskop goriintiileri
numunelerin SEM goriintiisii elde etmek igin daglama isleminin yeterli oldugunu

anlamak i¢in kullanilmstir.
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Sekil 7.2 de sinterleme sonrast (1sil islemsiz) numunenin optik mikroskop
goriintiisii verilmistir. Optik mikroskop goriintiisii incelendiginde sementit ag yapist ile

cevrili perlitik yapilarin varligi goriilmektedir.

Sekil 7.2. Sinterleme sonrasi (1s1l islemsiz) optik mikroskop goriintiisii

900°C de tamamen Ostenit yapiya ulagan numuneye su vererek sogutma islemi
uygulanmistir ve elde edilen martenzit yapinin optik mikroskop goriintiisii Sekil 7.3” de
verilmistir. Bilindigi gibi martenzit yap1 hizli sogumadan dolay1 son derece sert ve

kirilgandir.

Sekil 7.3. Su verme islemi sonrasi olusan martenzitik optik mikroskop goriintiisii
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7.2.2. SEM Goriintiileri incelemeleri

Presleme islemi sonrasi sinterleme (1s1l islemsiz) uygulanan deney nunumesinin
SEM goriintiisii Sekil 7.4 de gosterilmistir. SEM goriintiisti incelendiginde, ferritik yapi
tizerinde sementit aglarinin dagilim gosterdigi tespit edilmistir (1 numarali bolge). Ayni
zamanda SEM goriintiisii incelendiginde, sementit ag yapisiyla ¢evrelenmis bolge

icerisinde kalan perlitik yapinin varligi goriilmektedir (2 numarali bolge).

Sekil 7.4. Sinterleme sonrast (1s1l islemsiz) SEM goriintiisii

Sinterleme islemi sonrasi kiiresellestirme 1s1l islem sartlar1 agisindan KK olarak
kodlanan ve Ac: sicakliginin altinda (700°C) uygulanan 1sil islem sonrasi deney

numunelerini SEM goriintiileri Sekil 7.5 de verilmistir.
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Sekil 7.5. Kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanmis KK numunesine ait SEM goriintiileri
(a) 5 saat (b) 10 saat (c) 20 saat (d) 40 saat

Sekil 7.5 (a)’da KK numunesine ait 5 saat kiiresellestirme 1s1l islemi sonrasi
SEM goriintiisii verilmistir. Deney numunesinin SEM goriintiisii incelendiginde, Sekil
7.4°de goriilen sinterleme sonrasi sementit ag yapisinin tamamiyla kiiresel sekil
morfolojisinde yer almadigi goriilmektedir. Bu durumun sebebi kiiresel sementit
yapisinin olusmasi ic¢in yeterli zaman olmadig olarak belirtilebilir. Yine ayn1 SEM
goriintiisii incelendiginde, 1 numarali ok ile gosterilen bolgelerde sementit aglarinin
tamamen kirilmadig1 ve kiiresel bir yap1 olusmadigi agikca goriilmektedir.(Sekil 7.5(a))
2 numarali ok ile gosterilen bolgelerde ise perlitik yapilar kirilmaya ve kiiresel yapilar
olusmaya baslamistir. Kiiresel yapilarin olusumu numunenin her yerinde esit oranda
olugmaya baslamamistir. Bunun nedeninin presleme islemi sirasinda olusan yogunluk

farkindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Sekil 7.5 (b)’de 10 saat kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanmis KK numunesinin

SEM goriintiisii verilmistir. Bu SEM g6riintiisii incelendiginde, 3 numarali ok ile
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gosterilen bolgelerde perlitik yapilarin halen yer aldigi goriilmektedir. 5 saat
kiiresellestirme 1s1l iglemi uygulanmig numuneye nazaran perlitik yapisindaki azalma
gorilmektedir. Ancak 4 numarali ok ile gosterilen bdlgede perlitik yapi, 5 saat
kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanmis numuneye kiyasla daha ¢ok doniisiime ugramis
ve kiiresel sekil morfolojisi artmistir. Fakat pargalanan perlitik yapilar yetersiz

zamandan dolay istenilen kiiresel bir morfolojiye ulasamamustir.

Sekil 7.5 (c¢)’de ise 20 saatlik kiiresellestirme 1s1l islemi sonrast KK numunesinin
SEM goriintiisii verilmistir. Bu numunenin SEM goriintiisii incelendiginde, azalan
perlitik yapist ve ¢ogunlukla donilisiime ugrayan kiiresel sementit pargaciklarinin yer
aldig1 goriilmektedir. 5 numarali ok ile gosterilen bolgede perlitik yapi durumunu
korumaktadir ancak kisa siirelerde uygulanan 1sil islemlere gore azalma egilimi
gostermistir. 6 numarali ok ile gosterilen bolgede ise kiiresel yapilar artis egilimi

gosterdigi tespit edilmistir.

Klasik kiiresellestirme 1s1l isleminde islenebilirligi iyilestirmek adina kiiresel
sementit olusumu i¢in uzun 1s1l iglem siireleri gerektigi bilinmektedir [26]. Bu nedenle
40 saatlik kiiresellestirme sonunda kiiresel yapilar elde edilecegi ongoriilmektedir. Sekil
7.5 (d)’de 40 saatlik kiiresellestirme 1s1l islemi sonrasi elde edilen SEM goriintiisii
incelendiginde, 7 numarali ok ile gosterilen bolgede kiiresel sementit olusumunun
ferritik yapida ¢ogunlukla yer aldigi goriilmektedir. Kiiresel yapilarin boyutlarinda
farkliliklar vardir ancak 1si1l islem siiresi artirilirsa kiiresel yapilarin homojen olarak

dagitilacag: diistintilmektedir.

SK olarak adlandirilan, Ac: sicakliginin altinda ve tistiinde (700°C-740°C) farkli
sicaklik ve stirelerde, salinimli olarak kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanan deney

numunelerinin SEM goriintiileri Sekil 7.6°te gosterilmistir.
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Sekil 7.6. Kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanmis SK numunesine ait SEM goriintiileri (a) 5 saat (b) 10
saat (c) 20 saat (d) 40 saat

Sekil 7.6 (a)’ da 5 saat 1sil islem uygulanan numunenin SEM goriintiisii
verilmistir. SEM goriintiisii incelendiginde, bu 1s1l iglem siiresinde 1 numarali ok ile
gosterilen bolgelerde perlitik yapilarin tamamen kiiresellesmedigi goriilmektedir. Buna
ek olarak 2 numaral ok ile gosterilen bolgelerde perlitik yapilarin kismen pargalanmaya

baslamasiyla, kiiresel sementit olusumu gortilmektedir.

SK numunesi goz 6niine alindiginda Sekil 7.6 (b)’de SEM goriintiisii verilen 10
saat salmimli 1s1l islem uygulanan numunede kiiresel yapilarin 5 saatlik 1s1l islem
siiresine kiyasla artis gosterdigi tespit edilmistir. 3 numarali ok ile gosterilen bolgelerde
kiiresellesme egiliminin arttig1 ve kiiresel yapilarin olustugu goriilmektedir. 4 numarali
ok ile gosterilen bolgelerde ise perlitik yapilarin kiiresellesme egilimine bagladigi ancak
tam olarak kiiresellesemedigi goriilmektedir

Sekil 7.6 (c)’de verilen SK numunesinin 20 saat uygulanan kiiresellestirme 1s1l

islemi sonras1 SEM goriintiisii incelendiginde, 5 numarali ok ile gosterilen bolgelerde
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perlitik yapilar durumunu korumaktadir. 6 numarali ok ile gosterilen bolgelerde ise 10
saatlik kiiresellestirme 1s11 islemine kiyasla kiiresel yapilarda artis oldugu
goriilmektedir. Ancak perlitik yapilar tamamen doniisiime ugramamistir. Ancak 10 saat
kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanmis numuneye nazaran perlitik yapisindaki azalma

goriilmektedir.

Son olarak 40 saatlik 1s1l islem uygulanan numunelerin SEM goriintiisii
incelendiginde (Sekil 7.6. (d)), ferrit yapisi {lizerinde istenilen sementit kiiresel sekil
morfolojisi doniisimii ve dagilimi tespit edilmistir. Yine ayni SEM goriintiisii
incelendiginde, 7 numarali ok ile gosterilen bolgelerde sementit ag yapisinin tamamen
pargalandig1 ve bu pargalanan sementit yapisinin kiiresel form kazandig1 goriilmektedir.
Ancak yapilarin KK numunesinde oldugu gibi homojen olarak dagilmadigi
goriilmektedir. Bunun nedeninin 40 saatlik 1s1l islem siiresinden kaynaklandigi
bilinmektedir. Isil islem siliresinin artmasiyla kiiresel yapilarin homojen olarak

dagilacagi ongoriilmektedir.

KK ve SK numunelerinin SEM goriintiileri incelemeleri sonucunda, 1sil islem
siresinin  artisiyla Sementitlerin  ag yapisinin  kiiresellesme  egiliminin  arttig
goriilmektedir. KK ve SK numunelerinde 40 saatlik 1s1l islem sonrasinda ortaya ¢ikan
SEM goriintiileri daha ayrintili incelendiginde SK numunelerinde kiiresellesme
egiliminin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni SK numunesinin Aci
sicakliginin altinda ve tstiinde sicaklikta (700°C-740°C) belirli siirelerde tutulmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu 1s1l ¢evrimlerden dolay1 sementit aglarinin yapilarinin kirildigi

ve kiiresel sementit yap1 olusumunda artis oldugu gézlemlenmistir.

Bir diger uygulanan 1s1l islem tiirii ise, tamamen Ostenit yap1 elde etmek i¢in
900°C de bir siire bekletilerek su verme islemi sonrasi martenzitik yapiya Aci
sicakliginin altinda (700°C) sicaklikta kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanmistir. Bu
yontemde numune 900°C de tamamen Ostenit yapiya ulastiktan sonra su ortaminda
malzemeye su verilerek Sekil 7.7’ de gosterilen martenzit yapist olusturulmustur. Cok
hizli sogutmadan dolay1 C atomlarinin yaymimina firsat verilmemistir. Bu nedenle son
derece sert bir yapida ve islenebilirlik orani neredeyse yok denecek kadar azdir ve

stineklik orani neredeyse sifir olarak kabul edilebilir.
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Sekil 7.7. Su verme islemi sonras1 martenzitik SEM goriintiisii

900°C sicaklikta tamamen Ostenit yapiya ulasan numuneye su verme islemi
uygulanmistir. Ardindan Aci sicakliginin hemen altindaki bir sicaklikta farkl: siirelerde
1s1l iglem uygulanan deney numunelerinin SEM goriintiileri Sekil 7.8’te verilmistir. Bu

numuneler MSK olarak kodlanmuistir.

Sekil 7.8 (a)’da 5 saat kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanmig deney numunesinin
SEM goriintiisii verilmistir. SEM goriintiisii incelemelerinde, sementit ag yapisinin
kirtlarak ferrit matris igerisinde kiiresel sekil morfolojileri olusumlar1 goriilmektedir.
SEM goriintiisit SK ve KK numunelerinin 5 saat 1sil islem uygulanan SEM
gorlntiileriyle karsilastirildiginda kiiresellesme egiliminin arttigi ¢ok net olarak
gorilmektedir. Buna ek olarak kiiresel sementitlerin boyutlarinin KK ve SK
numunelerinin 40 saatlik goriintiisline kiyasla daha homojen ve ince boyutlarda olmasi
bu 1s1l islem tirdi icin 6nemli bir sonu¢ olabilir. Sekil 7.8 (b)’de verilen 10 saat
kiiresellestirme 1s1l islemi sonrast SEM goriintiileri incelendiginde, kiiresellesme
zamaninin artisiyla kiiresel sementitlerin boyutlarinin artis gosterdigi goriilmektedir.

Buna ek olarak homojen boyut dagilimlart durumunu korumaktadir.
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20 saat uygulanan klasik kiiresellestirme 1s1l islemi sonunda Sekil 7.8 (c)’de
verilen SEM goriintiisii incelendiginde 5 ve 10 saat uygulanan 1sil iglemlere kiyasla
kiiresel sementitlerin boyutlarinda kayda deger bir artis oldugu goriilmektedir.

Kisa zamanlarda kiiresel yapilarin varligiin artisi su sekilde agiklanabilir;
900°C’de tamamen Ostenit yapiya ulasan numunede su verme islemi sonrasi difiizyona
izin verilmeden kafes yapisinin ¢ok hizli distorsiyonundan dolayr yogun dislokasyon

varligr mevcuttur. Bundan dolayr numune son derece karasiz bir yapiya sahiptir. Bu

nedenle bu martenzit yapilarin kiiresellesme sayisinin artma egilimleri oldukga fazladir.

Sekil 7.8. Kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanmig MSK numunesine ait SEM goriintiileri;
(a) 5 saat (b) 10 saat (c) 20 saat
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7.3. Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Kiiresellestirme 1s1l islemleri tamamlanan numunelerin sertlik oOlc¢limleri
yapilmistir. Sertlik 6l¢timleri makro sertlik ve mikro sertlik olmak iizere 2 yontemle
incelenmistir. Makro sertlik Slglimleri numunelerin mikroyap1 i¢in hazirlanan yiizey
kismindan 6l¢iilmiistiir. 5 adet 6l¢iim yapilmistir ve ortalamasi alinmigtir. Mikro sertlik
Olctimleri de ayni sekilde numunelerin mikroyap1 i¢in hazirlanan ylizey kisimlarindan
Olclilmiistiir. Mikro sertlik Olgiimlerinde gbézenek olmayan kisimlardan 6l¢im

alinmasina dikkat edilmistir ve 5 adet 6l¢lim yapilarak ortalamasi alinmistir.

7.3.1. Mikro Sertlik Olciimleri

Toz metal numunelerin kiiresellestirme zamanina bagli olarak mikro sertlik
degerleri olglilmistiir. Sertlik degerleri malzemenin birgok mekanik 6zelligine dair bilgi
edinmemizde yardimei olmaktadir ancak toz metal numunelerde mikro sertlik ve makro
sertlik 6lgiimlerinde sonuglarda farklilik olabilir. Bunun en belirgin nedenlerinden birisi
Olciim esnasinda gozenekli kisimdan Ol¢iim yapilmis olmasindan kaynaklanmaktadir.
Cizelge 7.2 de KK numunesine ait kiiresellestirme siirelerine bagli olarak numunelerin
sertlik degerleri verilmistir. Isil iglem siiresine bagl olarak degisimi daha net gérmek
icin Sekil 7.9 de KK numunesine sertlik degerleri grafigi verilmistir. Cizelge 7.3 de SK
numunelerine ait kiiresellestirme 1s1l islem zamanlarina bagli olarak numunelerin sertlik
degerleri verilmistir. Buna ek olarak degisimleri daha net gérmek i¢in Sekil 7.10 de

mikro sertliklerin degisim grafigi verilmistir.

Cizelge 7.2. KK numunesinin kiiresellesme zamanina bagli mikro sertlik degerlerinin degisimi

Kiiresellestirme Siiresi Mikro Sertlik Degeri (HV2)

5 saat 91.7
10 saat 81.4
20 saat 69.81

40 saat 60.75




Cizelge 7.3. SK numunesinin kiiresellesme zamanina bagli mikro sertlik degerlerinin degisimi

Kiiresellestirme Stiresi Mikro Sertlik Degeri (HV2)
5 saat 79.4
10 saat 73.7
20 saat 60.2
40 saat 51.4
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Sekil 7.9. KK numunesinin kiiresellesme zamanina bagli mikro sertlik degerleri grafigi
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Sekil 7.10. SK numunesinin kiiresellesme zamanina bagli mikro sertlik degerleri grafigi
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Sinterleme sonrast 132.4 HV2 olarak olgiilen sertlik degerinin 1s1l islemler
sonrasinda diislis gosterdigi tespit edilmistir. Isil islemler sonrast numunelerde
Ongoriildiigii gibi kiiresellestirme 1s1l islem stiresi arttikca sertlik degerlerinin diistiigii
goriilmektedir. KK numunesinde 5 saatlik kiiresellestirme 1s1l islemi sonunda 91.7 HV2
olarak oOlgiilen deger 40 saatlik kiiresellestirme 1s1l islemi sonunda 60.75 HV2 degerine
kadar diigmiistiir. SK numunesinde de 5 saat sonunda 79.4 olarak ol¢iilen degerin 40
saatlik 1s1l islem sonunda 51.4 degerine kadar diistigii goriilmektedir. Bu durumda
kiiresellesme 1s1l islem siirelerinin artmasiyla kiiresellesme davranisinin arttigini
sOylemek miimkiindiir. Kiiresellesme davranisinin artisiyla birlikte malzemenin sertligi

diismekte ve islenebilirligi kolaylagmaktadir.

SK numunelerinde ayn siirelerde mikro Sertligin daha diisiik ¢ikmasinin nedeni
Ac: sicakliginin altinda ve {stliindeki sicakliklarda salimimli olarak 1s1l islem
yapilmasindan dolay1 kiiresellesme davraniginin KK numunelerine gore daha fazla

olmasidir.

Bir diger 1s1l tiirii olarak malzemeyi tamamen Gstenitledikten sonra su verilerek
martenzit yap1 lretilmis ve ardindan Ac: sicaklifinin altinda bir sicaklikta farkli
stirelerde 1s1l islem uygulanmigtir. MSK olarak kodlanan bu 1sil islem sonrasi
malzemenin mikro sertlik Ol¢iimleri Cizelge 7.4’ te verilmistir ve degisimleri

gorebilmek amaciyla Sekil 7.11° da mikro sertlik degisim grafigi verilmistir.

Cizelge 7.4. MSK numunesinin kiiresellesme zamanina bagli mikro sertlik degerlerinin degisimi

Kiiresellestirme Siiresi Mikro Sertlik Degeri (HV2)

5 saat 100.8
10 saat 73.6

20 saat 60.9
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Sekil 7.11. MSK numunesinin kiiresellesme zamanina bagli mikro sertlik degerleri grafigi

Numunelere su verme islemi sonrasi sertlik degeri 732.8 HV2 olarak
Olciilmistiir. Bilindigi gibi martenzit yap1 son derece sert ve islenebilirlie uygun
degildir [27]. Ancak martenzit yapidaki numunelere Ac: sicakliginin altinda bir
sicaklikta farkli siirelerde uygulanan 1s1l islem sonrasi sertlik degerleri azalmistir. Grafik
incelendiginde 5 saatlik kiiresellestirme 1s1l islemi sonunda 100.8 HV2 olarak 6Slgiilen
deger 20 saatlik kiiresellestirme 1sil islemi sonunda 60.9 HV2 degerine kadar
diigmiistiir. Diger numunelerde oldugu gibi artan siire ile beraber sertligin diistiigi

gorilmektedir.

7.3.2. Makro Sertlik Olciimleri

Bu calismada toz metal numunelerin mikro sertlik degerlerine ek olarak makro
sertlik degerleri de Ol¢iilmiistiir. Cizelge 7.5 ve Cizelge 7.6’da KK ve SK numunesine
ait sertlik degerleri verilmektedir. Sertlik degerlerindeki degisimlerin daha net olarak
goriilebilmesi i¢in Sekil 7.12 ve Sekil 7.13 de KK ve SK numunelerine ait sertlik

grafikleri verilmistir.
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Cizelge 7.5. KK numunesinin kiiresellesme zamanina bagli makro sertlik degerlerinin degisimi

Kiiresellestirme Siiresi Makro Sertlik Degeri (HB)
5 saat 94.5
10 saat 02.3
20 saat 69.8
40 saat 61.9

Cizelge 7.6. SK numunesinin kiiresellesme zamanina bagli makro sertlik degerlerinin degisimi

Kiiresellestirme Stiiresi Makro Sertlik Degeri (HB)
5 saat 785
10 saat 71.2
20 saat 56.2
40 saat 49.1
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Kiiresellestirme Isil islem Zamam (saat)

Sekil 7.12. KK numunesinin kiiresellesme zamanina bagli makro sertlik degerleri grafigi

45
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Sekil 7.13. SK numunesinin kiiresellesme zamanina bagl makro sertlik degerleri grafigi

Verilen grafikler incelendiginde mikro sertlik sonuglarinda belirtildigi gibi artan 1sil
islem siiresi ile sertligin ters orantili oldugu goriilmektedir. Ancak verilen degerler
incelendiginde makro sertlik sonuglart mikro sertlik degerlerinin sonuglarindan kismen
daha azdir. Bunun nedeni toz metal malzemelerde bulunan gdzenekli yapidan

kaynaklanmaktadir. Bulunan gozenekler nedeniyle sertlik degerleri ger¢ek degerden
daha diisiik olarak olctilebilmektedir.

Bu verilere ek olarak MSK olarak kodlanan bu 1s1l islem sonrasi malzemenin

makro sertlik dlgtimleri Cizelge 7.7” de verilmistir ve degisimleri gorebilmek amaciyla

Sekil 7.14° de makro sertlik degisim grafigi verilmistir.

Cizelge 7.7. MSK numunesinin kiiresellesme zamanina bagli makro sertlik degerlerinin degisimi

Kiiresellestirme Siiresi Makro Sertlik Degeri (HB)

5 saat 100.7
10 saat 75.1

20 saat 63.1
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Sekil 7.14. MSK numunesinin kiiresellesme zamanina bagli makro sertlik degerleri grafigi

Bu grafikler incelendiginde mikro sertlik degerlerinde agiklandigi gibi martenzit sonrasi
253.2 olarak o6lciilen deger kiiresellestirme 1s1l islem siiresine bagli olarak diisiis

gostermektedir.
7.4. Darbe Test Sonuclari
7.4.1. Darbe Enerjileri Sonuclar:

Kiiresellesme 1s1l islemi tamamlanan numunelere deneysel c¢alismalarda

belirtilen satlarda darbe testleri uygulanmistir.

Uygulanan KK 1s1l isleminin darbe enerji degisimleri ve bu degisimlerin
grafikleri Cizelge 7.8’da ve Sekil 7.15°de belirtilmistir. Bir diger 1s1l islem tiirii olarak
uygulanan ve SK olarak kodlanan numunelerin darbe enerji degisimleri Cizelge 7.9°da
Sekil 7.16” de verilmistir.
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Cizelge 7.8. KK numunesinin kiiresellesme zamanina bagli darbe enerjisi degisimi

Kiiresellestirme Siiresi Darbe Enerjisi (J/cm?)
5 saat 6.74
10 saat 10.25
20 saat 15.45
40 saat 20.95

Cizelge 7.9. SK numunesinin kiiresellesme zamanina bagli darbe enerjisi degisimi

Kiiresellestirme Siiresi Darbe Enerjisi (J/cm?)
5 saat 10.04
10 saat 12.27
20 saat 17.05
40 saat 25.09
5 10 15 20 25 30 35

Kiiresellestirme Zamani (Saat)

Sekil 7.15. KK numunesinin kiiresellesme zamanina bagli darbe enerjisi degisim grafigi
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Sekil 7.16. SK numunesinin kiiresellesme zamanina bagli darbe enerjisi degisim grafigi

Sinterleme sonrasi1 darbe tokluk degeri 3.57 J/cm? olarak 6lgiilen toz metal gelik
numunelerin 1s1] islemler darbe tokluklarinda degisimler beklenmektedir. Sekil 7.15°de
verilen KK numunesinin darbe tokluklart incelendiginde 5 saatlik 1sil islem sonunda
6.74 J/lcm? olarak &lgiilen darbe tokluk degerinin 40 saatlik kiiresellestirme 1s1l islem
sonunda 20.95 J/cm? degerine kadar arttig1 goriilmektedir. Buna ek olarak Sekil 7.16°de
verilen SK numunesinin darbe tokluklarina bakildiginda ise 5 saatlik 1s1l islem sonunda
10.04 J/cm? olarak blgiilen degerin 40 saatlik 1s11 islem sonrasinda 25.09 J/cm? degerine

kadar arttig1 gériilmektedir.

SK ve KK numuneleri karsilastirildiginda; SK numunesinin darbe toklugunun
daha fazla oldugunu net olarak gzlemlenmektedir. Buna ek olarak her iki numunede de
artan kiiresellesme zamanina bagli olarak darbe enerjisinin de arttigt sdylemek

mumkindiir.

900°C’de tamamen Ostenit yapiya ulastiktan su ortaminda sertlestirme islemi
uygulanarak martenzit yapi olusturulan numunenin ve daha sonrasinda 5 saatlik 1sil
islem uygulanan numunenin darbe tokluk degerleri Cizelge 7.10’de ve Sekil 7.17° de

verilmistir.
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Cizelge 7.10. Martenzit yap1 ve martenzit yap1 sonrasi kiiresellestirmeye bagl darbe enerjisi degisimi

Darbe Enerjisi (J/cm?)

Martenzit yap1

1.35

Martenzit sonrasi 5 saat kiiresellestirme

20.01

25

20

15

10

Darbe Enerijisi (J/cm?

. s

MARTENZIT YAPI MARTENZIT SONRASI KURESELLESTIRME

7

Sekil 7.17. Martenzit yap1 ve martenzit yap1 sonrasi kiiresellestirmeye bagli darbe enerjisi degisim grafigi

Sekil 7.17 te verilen grafik incelendiginde su verme islemi sonrasi olusan

martenzit yapinin darbe toklugu 1.35 J/cm? olarak dl¢iilmiistiir ancak 5 saatlik 1s1l islem

sonunda darbe toklugu 20.01 J/cm? degerine kadar artis gostermistir.

Tim grafikler géz Oniine alindiginda kiiresellesme siiresinin artig1 ile numunelerin

darbe toklugu degerlerinde artig goriilmiistiir. Sertlik degerleri ile yapilan kiyaslama

neticesinde; numunelerin darbe enerjileri ile sertlik degerleri arasinda ters oranti oldugu

gozlemlenmistir.
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7.4.2. Kirik Yiizey Incelemeleri

Darbe testleri sonras1 numunelerin kirik yiizey SEM goriintiileri alinmistir.  Kirik
yiizey morfolojileri incelendiginde malzemelerin siinek-gevrek davranislari hakkinda

bilgi edinmek miimkiindiir [47].

Bu kapsamda Sekil 7.18’da sinterleme sonrasi (1s1l islemsiz) numunenin kirik yiizey
SEM goriintiisii  verilmistir. SEM  goriintlisii incelendiginde, 1 numarali bolgede
plriizsiiz parlak bir yiizey goriinmektedir ve bu yiizey numunenin gevrek kirilma
davranigi sergiledigini gostermektedir [48]. Buna ek olarak 2 numarali bolgede kirilma
yiizeyi kismen lifli ve piiriizlii bir yapiya sahiptir. Bu yapiya bakildiginda numunenin
kismen siinek oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bu tarz kirik yilizey morfolojileri
incelendiginde gevrek kirilma aniden ve herhangi bir uyarici belirti gostermeden
gerceklesirken stinek kirilma oncesi yiiksek oranda plastik deformasyon meydana gelir
[48]. Sinterleme sonrasi 1s1l islemsiz numunenin SEM goriintiisiinde 6zellikle mikro
cukurcuklarin oldugu bolgelerde ¢ogunlukla plastik deformasyonun etkisini gérmek

miumkiin olmaktadir.

Sekil 7.18. Sinterleme sonrasi kirik yiizey SEM goriintiisii

KK olarak kodlanan ve Aci ¢izgisinin altindaki sicaklikta farkli siirelerde 1sil
islem uygulanan deney numunelerinin kirik yiizey SEM goriintiileri Sekil 7.19° de

verilmistir.

Sekil 7.19 (a)’da 5 saat 1s1l islem uygulanan KK deney numunesinin kirik yiizey

SEM goriintiisii verilmistir. SEM goriintiisii incelendiginde, 1 numarali bolgelerde
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gevrek kirillma davranisindan kaynaklanan diiz ylizeyler goriilmektedir. 2 numarali
bolgede ise stinek kirilma davranisindan kaynaklanan piiriizlii yapilar goriillmektedir.
Sinterleme sonrasi kirik yiizey SEM goriintiisiine kiyasla gevrek kirilma gergeklesen
bolgelerin alaninda kismen azalma siinek kirilma gerceklesen bolgelerin alaninda ise

artis gézlemlenmistir.

40 saat kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanan KK numunesinin kirik yiizey SEM
gortintiileri Sekil 7.19 (b)’de verilmistir. SEM goriintiisii incelendiginde, 5 saat 1sil
islem uygulanan deney numunesine gore gevrek kirilma davranisi goriilmemektedir. 3
numarali bolgelerde siinek kirilma davranisi gozlemlenmistir. Bu durumda 1s1l islem
stiresinin artisiyla siinek kirllma davraniginin arttigini séylemek miimkiindiir. Bu durum

artan 1s1l iglem siiresine bagl olarak artan darbe enerjisi sonucu ile de ortiismektedir.

SU1510 20 0kV 108

Sekil 7.19. KK numunesinin kiiresellesme zamanina bagl kirik yiizey SEM goriintiileri,
a)5 saat b)40 saat
Salimmli olarak Aci sicakhiginin altinda ve dstiinde (700°C-740°C) farkh
siirelerde 1s1l islem uygulanan ve SK olarak kodlanan deney numunelerinin kirik ylizey

SEM goriintiileri Sekil 7.20°de verilmistir.

5 saat 1s1l islem uygulanan SK numunesinin kirik ylizey SEM goriintiisii Sekil
7.20 (a)’da verilmigtir.1 numarali bolgelerde gevrek kirilma davranigi goriillmektedir.
Buna ek olarak 2 numaralardi bolgelerde ise slinek davranis sergilenmektedir.

Sekil 7.20 (b)’de 40 saat kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanmis SK deney

numunesinin kirik ylizey SEM goriintiisii verilmistir. SEM goriintiisii incelendiginde
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gevrek kirilma davraniginin neredeyse tamamen yok oldugu goriilmektedir. 3 numarali

bolgede siinek kirilma davranisi sergilenmektedir.

Bu SEM goriintiileri goz oniinde alindiginda SK deney numunesinin artan 1s1l
islem zamanmna bagli olarak gevrek kirilma davranisinin azaldigini sdylemek

mimkindiir.

SU1510 200KV 13738 ] P TR Y dogum [l SU1510 20.0kV 11,8500 SE

Sekil 7.20. SK numunesinin kiiresellesme zamanina baglh kirik yiizey SEM goriintiileri;
a)5 saat b)40 saat

Sekil 7.21 de martenzitik deney numunesinin kirik ylizey SEM goriintiisii
verilmistir. SEM goriintiisii incelendiginde martenzitik numunenin neredeyse tamamen
gevrek davranis sergiledigi soylenebilir (1 numarali bolge) .Siinek kirilma davranisi yok
denecek kadar azdir. Gevrek kirilma davranigindan dolayr martenzitik yapida bulunan
malzemeler endiistriyel olarak islenmeye uygun degildir [27]. Bu nedenle martenzitik
yapida bulunan malzemelere farkli 1sil iglemler uygulanir ve endiistriyel olarak

islenebilir hale getirilebilir.
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Sekil 7.21. Su verme islemi sonrast martenzitik yapi1 kirik yiizey SEM goriintiisii

Martenzitik numuneye Ac: sicakligmin altinda 700°C sicaklikta 5 saat
kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanmasi sonrasinda kirik yiizey SEM goriintiisii Sekil
7.22°de verilmistir. SEM goriintiisti incelendiginde 1 numarali bolgede martenzitik yapi
sonrast goriilen kirllma davranisinin 5 saat kiiresellestirme 1s1l islem sonrasi1 ¢gogunlukla

stinek kirilma davranisi sergiledigi goriilmektedir.

Verilen kirik yiizey SEM goriintiileri incelemeleri sonucunda sertlik degerlerinin

artmasiyla gevrek kirilma davranisi arttigi goriillmektedir.

¥, |,;'/£ i
#100um *

Sekil 7.22. Martenzit sonrasi 5 saat kiiresellestirme kirik yiizey SEM goriintiisii
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7.5. XRD Sonuclar

Farkli 1s1] igslemler uygulanan numunelerde yapilan XRD analizlerinde Fe-C
arasindaki olusabilecek fazlarin tiirii ve siddetleri incelemistir. Uygulanan XRD
calismalarinda Fe, C ve Fe3C gibi muhtemel fazlarin tespit edilmesi amaglanmuistir.
XRD analizleri numune iizerine gonderilen x 1s1n1 ile olusan floresans x 1sinlar1 kristal
spektrometre ile analiz edilerek farkli agilardan gelen pik siddetlerine bagli olarak

malzeme elementleri ve konsantrasyonlar1 belirlemeye yardimci olmaktadir [49 ].

Deney numunelerine uygulanan XRD incelemelerinde piklerin boyutunda
farkliliklar olugmasinin sebebi uygulanan akimin siddeti ve ilerleme hizina baglh
olabilmektedir. Tepeciklerin yeterli seviyeye ulasamamasinin muhtemel sebebi
uygulanan akim miktarmin az ilerleme miktarinin hizli olmasindandir. Bu kapsamda
deney numunelerine uygulanan XRD analiz sonuglart Sekil 7.23-7.29” da verilmistir.
Verilen grafikler incelendiginde numunelerde daha az uygulanan siddet neticesinde
FesC fazlariin ¢okeldigi goriilmektedir. Sekil 7.4’te verilen sinterleme sonrasi deney
numunesinin SEM goriintiisii incelendiinde sementit ag yapisiyla g¢evrili perlitik
yapinin varligi bilinmektedir. Bu deney numunelerine SK ve KK olarak kodlanan farkli
kiiresellestirme 1s1l islemleri uygulanmasi sonucu kiiresel sementit aglarmin varligi
bilinmektedir (Sekil 7.5-Sekil 7.6). Bu kiiresel sementitlerin olusumundan dolay1

sementit piklerinin olugsmas1 beklenmektedir.

MSK olarak kodlanan bir diger 1s1l igslem tiiriinde ise Oncelikle martenzitik yap1
elde edilmistir. Martenzit yapidan kiiresel sementitler olusturmak hedeflendigi icin
MSK numunesinin XRD analizleri yapilmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde MSK

olarak kodlanan numunelerin igerisinde sementit (FesC) yapilarin varligi goriilmiistiir.
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Sekil 7.23. Sinterleme sonrasi (1s1l islemsiz) numunesine ait XRD grafigi
150 - Fe
f
100 -
k5]
=]
=t
' 50 -
0 -
I L DL B DL BELE BN B BN BN B B B BN BN R

T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
20

Sekil 7.24. 5 saat kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanmis KK numunesine ait XRD grafigi
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Sekil 7.25. 40 saat kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanmigs KK numunesine ait XRD grafigi
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Sekil 7.26. 5 saat kiiresellestirme 1s1l iglemi uygulanmis SK numunesine ait XRD grafigi
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Sekil 7.27. 40 saat kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanmis SK numunesine ait XRD grafigi
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Sekil 7.28. Martenzitik numuneye ait XRD grafigi
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Sekil 7.29. 5 saat kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanmis SK numunesine ait XRD grafigi
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuclar

Yapilan calismada sirastyla 3 farkli 1s1l islem metodu uygulanmustir. Ik olarak Demir -
Karbon (Fe-Fe3C) denge diyagraminda bulunan Ac; sicaklik ¢izgisinin (723°C) altinda
olan 700 °C sicaklikta, 5-10-20-40 saat olarak uygulanan klasik kiiresellestirme 1sil
islemi uygulanmstir. Ikinci olarak; Demir-Karbon (Fe-Fe3C) denge diyagraminda
bulunan Acy sicaklik ¢izgisinin (723°C) altinda ve iistiinde (700 °C ve 740°C) 5-10-20-
40 saat salimimli kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanmistir. Son olarak endiistriyel
uygulamalarin disinda, numunelere su verme islemini takiben kiiresellestirme 1s1l islemi
uygulanmistir. Bu 1s1l islemde numuneler 900 °C sicaklikta 5 dk bekletilmistir.
Tamamen Ostenit yap1 saglandiktan sonra suda su verme islemi uygulanarak martenzit
yapisi elde edilmistir. Bu islem sonrasinda demir-karbon (Fe-Fe3C) denge
diyagraminda bulunan Aci sicaklik ¢izgisinin (723°C) altinda 700 °C sicaklikta 5-10-20
saat olarak kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanmistir. Bu 1s1l islem uygulamalarina gore

elde edilen sonuglar su sekilde siralanmustir;

e Sinterleme ve presleme sonrasinda numunelerin yogunluk o6l¢limlerinde
degisimler gerceklesmistir. Presleme ve sinterleme sonrast yogunluk ol¢iimleri
sirastyla 7.22 g/lem® ve 7.74 glem?® seklindedir. Sinterleme isleminde

amagclandig1 gibi yogunluk artis1 ger¢ceklesmistir.

e Farkli 1s1l metotlar1 uygulanmasi sonucu mikroyap1 incelemelerinde farkliliklar
tespit edilmistir. KK ve SK numunelerinin SEM goriintiileri incelemeleri
sonucunda, 1s1l islem siiresinin artigiyla sementitlerin ag yapisinin kiiresellesme

egiliminin arttig1 goriilmektedir.

e MSK olarak kodlanan martenzit sonrasi kiiresellestirme 1s1l islem metodunda
artan zamanla birlikte kiiresel sementit yapilariin biiytidiigii belirlenmistir. Bu
nedenle en homojen kiiresel sementit ag dagilimi 5 saat kiiresellestirme 1s1l

islemi uygulanan MSK numunesinde ger¢eklesmistir.
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Farkli 1s1l iglemler uygulanan numunelerde mikro ve makro sertlik Ol¢timleri
neticesinde artan kiiresellesme zamanina bagli olarak toz metal g¢elik deney

numunelerinin sertliklerinde azalma meydana gelmistir.

KK deney numunesinin 5 saat kiiresellestirme 1s1l islemi sonras1 91.7 HV2 ve
94.5 HB olarak 6l¢tlilen mikro sertlik ve makro sertlik degerleri sertlik degerleri,
40 saat kiiresellestirme 1s1l islem sonunda 60.75 HV2 ve 61.9 HB olarak

Olciilmiistiir.

SK deney numunesinin 5 saat kiiresellestirme 1s1l islemi sonrasi sirasiyla 79.4
HV2 ve 78.5 HB olarak 6l¢iilen mikro sertlik ve makro sertlik degerleri, 40 saat
kiiresellestirme 1s1l iglem sonunda 51.4 HV2 ve 49.1 HB olarak 6l¢iilmiistiir.

Su verme islemi sonrasi martenzitik deney numunesin mikro sertlik ve makro
sertlik sirasiyla 732.8 HV2 ve 253.2HB olarak 6l¢ililmiistiir. Elde edilen sertlik

degerleri son derece yiiksektir.

Su verme islemi sonrasi 5 saat kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanan MSK deney
numunesinin 100.8 HV2 ve 100.7 HB olarak 6l¢iilen mikro sertlik ve makro
sertlik degerleri, 20 saat kiiresellestirme 1s1l islem sonunda 60.9 HV2 ve 63.1

HB olarak 6l¢iilmiistiir.

Farkli kiiresellestirme 1si1l islemi uygulanmis tim numunelerde artan

kiiresellesme zamanina bagli olarak darbe direngleri artmistir.

SK ve KK numuneleri karsilastirildiginda; 40 saat 1s1l islem uygulanan KK
numunesinin darbe tokluk degeri 20.95 J/cm? olarak &lgiiliirken 40 saat 1s1] islem

uygulanan SK numunesinin darbe tokluk degeri 25.09 J/cm? olarak 6l¢iilmiistiir.

KK ve SK numunelerine kiyasla MSK numunelerinin darbe tokluk degerleri

daha yiikse oldugu tespit edilmistir.

Kirik ylizey SEM goriintiileri incelemeleri sonucu farkli 1s1l islem uygulanan
deney numunelerinin gevrek ve siinek kirilma davranis farkliliklart tespit

edilmistir.
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5 saat kiiresellestirme 1s1l islem uygulanan KK ve SK numunelerinin kismen

gevrek kirilmanin yani sira siinek kirilma davranis gosterdigi tespit edilmistir.

40 saat kiiresellestirme 1s1l islem uygulanan KK ve SK numunelerinin kirilma
davranigi incelendiginde gevrek kirilma davraniglarinin neredeyse yok oldugu
goriilmistiir. Kirik ylizeyler incelendiginde genel olarak silinek kirilma

davraniginin varligi belirlenmistir.

5 saat kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanan MSK numunesinde ise neredeyse

tamamen stlinek kirilma davranigi goriilmistiir.

XRD incelemeleri neticesinde kiiresellesme 1s1l islemleri sonucunda Fe,C ve

Fe3C piklerinin varlig: tespit edilmistir.
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8.2 Oneriler

1. Bu deneysel ¢alismada yer verilen g¢elik malzemede 1.2 C oranin yansira
daha yiikksek C igerigi test edilerek malzeme mikroyapt ve mekanik

ozellikleri lizerine incelemeler yapilabilir.

2. Upygulanilan kiiresellestirme 1s1l islem sicaklik ve siirelerinin yanisra ayni C

iceriginde farkli 1s1l islem sicaklik ve siireleri test edilebilir.

3. Calisilan c¢elik malzeme benzer C igerigine ilave olarak alasim elemeti

takviyesi ile malzeme mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri arastirilabilir.

4. Kiiresellestirme 1s1l islem zamani arttirilarak perlit ve sementit yapilarinin

kiiresellesme egilimlerinin artis1 incelenebilir.

5. Bu ¢alismada numunelerin sadece sertlik ve darbe 6zellikleri incelenmistir.

Cekme, yorulma, asinma gibi diger mekanik performanslari da incelenebilir.

6. Endiistriyel uygulamalarda bu tip calismalarin cazip hale gelebilmesi i¢in
ozellikle M serisi numunelerde su verme islemleri sinterleme islemleri

sirasinda uygulanabilir. Bu da uygulama siiresini azaltabilir.

7. Sementit ve 1s1l islem sartlarina bagli olarak olusmasi muhtemel fazlarin
kiiresellesme tavrinin  ortaya c¢ikarilabilmesi adina ilert malzeme

karakterizasyon teknikleri ile caligmalar yliriitiilebilir.

8. Celik malzeme mekanik &zellikleri {izerinde etkili olan kirilma davranisi

iizerinde 1s1l islem etkisinin daha detayli olarak incelenebilecegi onerilebilir.
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