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OZET

Toz metalurjisi uygulamalari, miithendislik parcalarinin iiretildigi genis kullanim alanina
sahip tiretim yontemlerinden biridir. Bu uygulamalar, karmagsik geometrili pargalarin yiiksek
kalitede iiretimini saglamaktadir. Bu nedenle toz metalurjisi ile iiretilen malzemelerin
mekanik o6zelliklerinin ve mikroyapilarinin arastirilmasina gerek duyulmaktadir. Bu
caligsmada, yliksek karbonlu toz metal ¢elikten iiretilen numunelere uygulanan farkli 1s1l
islemlerin, numulerin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Bu amagla
saf demir tozu ve karbon kaynagi olarak grafit tozu kullanilarak numuneler tiretilmistir. Su
atomizasyon yontemi ile iiretilen ATOMET 1001 saf demir tozuna agirlik¢a % 1,5 oraninda
dogal grafit tozu ve yaglayici olarak agirlikca % 0,5 oraninda toz Zn stearat ilave edilerek
karistirilmistir. Karigim tozlar, tek etkili kaliplarda 700 MPa basing uygulanarak preslenmis
olup, ardindan 1200 °C’de 20 dakika argon gazi ortaminda sinterlenmistir. Sinterlenen
numuneler, ilk olarak 950 °C’de 4 dakika Ostenitlenmistir. Daha sonra her bir numune
sicakliklart 210 °C, 350 ‘C ve 400 °C olan nétr tuz banyolarinda farkli siirelerde
bekletilmistir. Tuz banyosundan c¢ikarilan numunelere oda sicakliginda dogrudan su
verilerek martemperleme 1s1l islemi uygulanmistir. Martemperleme 1s1l islemi uygulanan
numunelerin mikroyapilar1 ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bununla birlikte, yiiksek
karbonlu toz metal ¢eliklere uygulanan 1sil islemler sonucu olusan martenzitik yapinin
beynite doniisme siiresi arastirilmistir. Calismanin sonuglari, optik ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiilerini i¢eren mikroyap1 karakterizasyon ¢alismalarina ve sertlik
testlerine gore degerlendirilmistir. Ayrica kimyasal kompozisyonun giivenilir bir bigimde
belirlenmesi amaciyla X-Isin1 kirmimi analizleri (XRD) gergeklestirilmistir. Mekanik
dayanimi degerlendirmek i¢in ise 10N yiik ile 500 m ve 1000 m mesafede kuru ortam aginma
testleri uygulanmistir. Asinma testi sonrast numune asinma yiizeyleri incelenerek
numunelerin asinma davraniglart degerlendirilmistir. Calismalarin sonucunda yiiksek
karbonlu toz metal geliklerin martenzit fazindan beynit fazina doniisiim siiresi Zaman-
Sicaklik-Doniisiim diyagramina gore elde edilmistir. Asinmaya en direngli numunenin tuz
banyo sicaklig1 en az olan numune oldugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Powder metallurgy applications are one of the widely used production methods in which
engineering parts are produced. These applications provide high quality production of parts
with complex geometry. Therefore, it is necessary to investigate the mechanical properties
and microstructures of materials produced by powder metallurgy. In this study, the effects
of different heat treatments applied to specimens produced from high carbon powder metal
steel on the microstructure and mechanical properties of the samples are investigated. For
this purpose, the specimens are produced using pure iron powder and graphite powder as a
source of carbon. 1.5% by weight of natural graphite powder is mixed with ATOMET 1001
pure iron powder produced by water atomization method, and 0.5% by weight of powder Zn
stearate as a lubricant. The mixture powders are pressed by applying uniaxial pressure of
700 MPa, and then sintered in an argon gas environment for 20 minutes at 1200 °C. Sintered
specimens are austenitized at 950 °C for 4 minutes, after this process, which each specimen
is held at different periods in the neutral salt baths with temperatures of 210 °C, 350 °C and
400 °C. After that, the martempering heat treatment is applied by quenching with specimens.
Microstructure and mechanical properties of the high carbon powder metal steel produced
by applying martempering process are studied. Micro-hardness measurements and phase
transformations of the heat-treated specimens are examined. Moreover, the transformation
time of martensitic structure formed as a result of heat treatment applied to high carbon
powder metal steels into bainite phase is investigated. The results of the study are analyzed
based on microstructure characterization studies and hardness tests involving optical and
scanning electron microscope (SEM) images. Also, X-Ray diffraction analyzes (XRD) are
performed to determine the chemical composition. Dry sliding wear tests are carried out
under 10 N load and 500 m-1000 m sliding distance to evaluate the mechanical strength of
the specimens in ambient air at room temperature. After the wear test, the wear surfaces of
the specimens are examined and their wear resistance is evaluated. As a result of the studies,
the transformation time of high carbon powder metal steels from martensite phase to bainite
phase is obtained according to the Time-Temperature-Transformation diagram. It is determined
that the most wear-resistant specimen is the one with the least salt bath temperature.
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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile malzeme iiretim yontemlerinde ¢esitli parca iiretim tekniklerine ihtiyag
duyulmaktadir. Klasik iiretim yontemlerine alternatif olarak toz metalurjisi ile {iretilen
teknolojik malzemeler, endiistride olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Toz metalurjisi,
ekonomik avantajindan ve iiretim kolayligindan dolayr tercih edilen malzeme iiretim
yontemlerinden biridir. Ayrica toz metalurjisi sayesinde karmasik sekilleri diger yontemlere
kiyasla daha kisa siirede ve daha az maliyetli olarak iiretebilmek miimkiindiir. Bu nedenle,
toz metalurjisi, otomotiv, havacilik, uzay, askeri sanayi basta olmak tizere endiistrinin birgok

alaninda kullanilmaktadir [1].

Toz metalurjisi, belirli bir sekil ve boyutlarda karisim tozlar olusturulduktan sonra yiiksek
sicaklikta sinterlenen, sonrasinda mekanik dayanim ve malzeme kalitesini artirmak amaci
ile 1s1l islemler uygulanan, hammadde olarak tozlar1 (metalik ve/veya seramik) kullanan bir

metal sekil verme teknolojisidir.

Toz metalurjisinde, metalik ve metalik olmayan farkli malzemeler kullanilabilmektedir.
Tozlar genellikle 1000 nm’den (1pum) daha kiigiik parcaciklar olarak tanimlanir. Endiistride
yaygin olarak kullanilan tozlarin boyutu 5 ile 200 pm arasindadir. 100 pum’den daha kiiciik
boyuta sahip olan tozlar genellikle seri tiretim i¢in kullanilir. Fakat toz metalurjisi sekil

verme islemi i¢in genellikle boyutu 20 um altindaki tozlar tercih edilmektedir [2].

Toz metalurjisi ile toz metal g¢elik iiretebilmek i¢in bir takim islemler uygulanmaktadir.
Sinterleme islemi, toz metalurjisi islemlerindeki en 6nemli adimlardan biridir ve sinterleme
islemi, kullanilan toz halindeki malzemenin erime sicakligi altindaki sicaklikta
gergeklestirilir. Sekil 1.1°de toz metalurjisi tiretim asamalar1 gosterilmektedir. Sinterleme
isleminden sonra 1s1l islemler, talaglhi imalat vb. ikincil islemler uygulanmaktadir. Bu
calismada, toz metalurjisinde kullanilan iiretim yontemlerinden olan presleme, sinterleme ve

martemperleme islemleri uygulanmstir.
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Sekil 1.1. Toz metalurjisi liretim asamalari [1]

Toz metalurjisi ile liretilen toz malzemelerin tiretici tarafindan istenilen sertlik ve dayanimda
olabilmesi i¢in farkli parametreler ve 1s1l islemler uygulanmaktadir. Bu sebeple, toz metal
celiklere alagim elementleri eklenerek toz metal ¢eliklerin asinma dayanimi ve toklugunun
iyilestirilmesi saglanmaktadir. Yiiksek asinma dayanimi ve yiiksek mukavemet gerektiren
uygulamalarda kullanilan yiiksek karbonlu c¢elikler, farkli 1sil islemler ile istenilen
parametrelerde {retilmektedir. Isil islem parametrelerine bagli olarak numune, faz
doniisiimlerine ugramaktadir. Ornegin, martenzit fazi iiretebilmek icin Ostenitlenen
numuneye oda sicakliginda su verilir. Fakat ¢elikte olusan i¢ gerilmeleri azaltmak i¢in tekrar
temperleme islemi yapilmas: gerekmektedir. Ozellikle karbon oraninin artmasiyla dstenitin
su verilerek tretildigi cita tip martensitin hacimce artisi nedeniyle su verme catlaklari
meydana gelebilmekte ve/veya biiyiik hacimli malzemelerde i¢ bolgelerde martensite
doniisiim ihtimali de azalabilmektedir. Bu olumsuzluklar1 bertaraf edebilmek igin
martemperleme (marsuverme) 1sil islemleri 6nerilmektedir [3]. Ayrica, yliksek karbonlu toz
metal ¢eliklere martemperleme 1s1l islemi uygulandiktan sonra tekrar temperleme iglemine

gerek duyulmamaktadir [4].

Bu calismada yapilmis olan toz metal ¢eliklere martemperleme isleminin uygulanmasi
literatiirde yer almamaktadir. Martemperleme iglemi uygulanarak, anlik su verme

catlaklarini bertaraf etmek amaglanmis, martenzite doniisemeyen karbonlarin olusturdugu



kalint1 Ostenit miktar1 azaltilmaya c¢alisilmis ve mekanik ozellikleri dengeli halde olan
numuneler liretilmesi amaglanmistir. Bu nedenle, bu c¢alismada agirlik¢a orant % 1,5 olan
grafit tozu iceren toz metal celiklere farkli parametrelerde martemperleme 1sil islem

yontemleri uygulanarak mikroyapi, sertlik ve asinma {izerine etkileri incelenmistir.






2. TOZ METALURJISI

2.1. Toz Metalurjisi Tanimi ve Tarihcesi

Toz metalurjisi, metal tozlarinin belirli oranlarda karigtirilip, istenilen degerlere sahip basing
altinda sikistirilarak, kontrollii atmosfer sartlarinda firilanip, istege gore ikincil islemlerin

uygulandigi bir parga tiretim yontemidir [5].

Toz metalurjisi, MO 3000’li yillara dayanan en eski iiretim ydntemlerinden biridir.
Misirhilar, tarihte ilk olarak giinliik yasamlarini kolaylastirmak i¢in bir¢ok farkli alet iireterek
toz metalurjisinin tekniklerinden faydalanmislardir. Cizelge 2.1°de tarihsel gelisim siireci
gosterilmektedir. Yakin gegmiste ise toz metalurjisi teknigi, Thomas Edison’un 19. yiizyilda
amplilii icat etmesi ile hiz kazanmistir. Ampiilde kullanilan filament iiretimine ihtiyag
duyuldugu icin alternatif ¢oziimler aranmistir. Tungsten malzeme iiretimi, filament
iiretiminde kullanilarak toz metalurjisinin gelismesine katkida bulunmustur. Ilk
filamentlerin tretiminde karbon, tantal ve osmiyum kullanilarak elektrikli lambalar
iiretilmistir. Ancak bu elektrikli lambalar oldukca kirillgan bir yapiya sahip oldugu i¢in
kullanish olmamistir. Tungsten malzemesi, filament {iretimi i¢in yiiksek erime noktasi ve
elverisli elektriksel 6zelliklerinden dolayr en uygun malzeme olarak degerlendirilmistir [6].
William David Coolidge tarafindan 1913 yilinda patenti alinan tungsten filament iiretiminin
toz metalurjisi kullanarak yapilmasi, toz metalurjisinde biiyiik bir ilerleme saglamistir.
Resim 2.1°de yer alan patent dokiimaninda tungsten toz karisimimnin belli bir basing altinda
preslenmesi ve sinterlenmesi anlatilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda sinterleme islemi yapilan
tungsten malzemesi, gerekli olan siineklige sahip oldugundan dolay1 oda sicakliginda sekil

verilebilmesi kolaylagmistir [7].
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Resim 2.1. 1913 yilina ait tungsten tiretimi patent dokiimani [8]

19. ve 20. ylizyilda, endiistriyel iiretimde yiliksek ergitme sicakligina sahip olan molibden ve
tungsten i¢in uygun eritme yontemi bulunamadigindan dolay: toz metalurjisi tekniklerine
ihtiya¢ duyulmustur. 20. yiizyilin baslarinda, bakirm veya giimiisiin yiiksek elektrik
iletkenligine ve grafitin yaglayic1 6zelliklerine sahip ilk sinterlenmis metal-karbon bazli
bilesikler ticari olarak iiretilmeye baslanmistir. Bu malzemelerin gelisimi, dinamolar ve
elektrik motorlar1 gibi makine ve ekipman teknolojisinin gelismesiyle baglantili olmaktadir.
1920°den beri, "sert metaller veya sinterlenmis karbiirler" adiyla bilinen kompozit
malzemeler gelistirilmeye baslanmistir. Kompozit malzemelerin baglica uygulama alanlari,
asinmaya kars1t direnci yiiksek aletlerin imalati ile yayginlasmistir. 1930°dan sonra,
kendinden yaglamali yataklar, membranlar, metalik filtreler gibi kontrollii gdzenekli yapiya
sahip sinterlenmis malzemelerin imalatina baslanmistir. Ornegin; II. Diinya Savasi’ndan
sonra, demir ve bronz esash yataklara ve siirtinme malzemelerine ilgi artmistir. Bunlar,
yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalar igin kullanilan sermetler adi1 verilen metal - oksit
esaslt kompozitlerdir. 1970’lerde, daha ince ve daha diizgiin bir yapiya sahip ikinci nesil

sermetlerin gelisimi baslamistir. Bunlara 6rnek olarak, karbiirler, boriirler, nitriirler ve



bunlarin karigik fazlari gibi metalik baglayici ve oksit olmayan malzemeye dayali 6zel
alasimlar verilebilir. ilerleyen zamanlarda gelisen teknoloji ile, elektrik ve geleneksel
dokiim, isleme ve talagh imalat yontemlerine rakip olarak 6zel bilesenlerin iiretimi i¢in toz

metalurjisinin kullanimi olduk¢a yayginlagmustir [9].

Cizelge 2.1. Toz metalurjisi tarihsel gelisim siireci [9]

Toz Metalurjisi Malzemeler Uretim Yeri Tarih
Demir Aletler Misir M.O. 3000
Demir Siitunlar Hindistan M.S. 400
Kiliglar Arabistan M.S. 1000
Degerli Metal Esyalar Giliney Amerika M.S. 1200 — 1500
Bakir Para Almanya 1840
Platinyum Kiilgesi Ingiltere ve Rusya 1834

2.2. Toz Metalurjisi Teknolojisi

Toz metalurjisi, fiziko-kimyasal ve mekanik yontemlerle metal ve metalik alagimlarini toz
karigim1 haline getirdikten sonra toz karisimlari basing ve sicaklik yardimiyla cesitli is
pargalari seklinde tiretme islemidir [10]. Bu yontem sayesinde, metaller, plastikler, seramik
malzemeler ve kompozit malzemeler birbirleri ile karistirildiktan sonra belli bir basing
altinda presleme yapilir. Bir sonraki asamada, metal tozlarin ergime noktasindan daha diistik
bir sicaklikta sinterleme islemi uygulanir. Karigimi olusturan malzemelerden en yiiksek
ergime sicaklifina sahip olan malzemenin ergime sicakligi altinda sinterleme islemi

yapilmaktadir.

Karmagik yapiya sahip olan pargalar icin yiiksek kalitede maliyetli pargalar iiretme olanagi
saglayan toz metalurjisi, diger isleme teknolojileri iginde farkli 6zellige sahip olan bir tiretim
teknigidir. Yiiksek miktarlardaki pargalar i¢in yiiksek hassasiyete sahip parga iiretimine
olanak saglar. Istenilen oranlarda alasimlar karistirilarak parca iiretilebilir [20]. Ayrica
giinimiizde eklemeli imalat teknolojisi ile toz metalurjisi iiretimi yapilabilmektedir. Gaz
atomizasyon yoOntemi ile {lretilen tozlar, eklemeli imalat teknolojisi ile karmasik
geometrilere sahip olsa dahi kolaylikla iiretilebilmektedir. Ozellikle havacilik ve uzay
alanlarinda karmasik geometriye sahip yapilarin iretimi i¢in toz metalurjisinden

faydalanarak eklemeli imalat ile {iretim miimkiindiir.



2.3. Toz Metalurjisi Uygulama Alanlar:

Gegmisten giinlimiize kadar toz metalurjisi uygulama alanlar1 genis bir sektor yelpazesine
sahip olup, gelecekteki ¢alismalarda da gelisen teknoloji ile birlikte birgok uygulama alanina
sahip olacaktir. Metal tozlarin kullanimi giderek artmakta ve uygulama alanlar diger metal
isleme yontemlerine kiyasla daha hizli bir gelisme gostermektedir. Tungsten lamba teli,
seramik filtreler, implant, gii¢ aktarma dislileri, dis dolgular1, yag emdirilen metal yataklari,
mermiler, is makinesi pargalari, sarj edilebilen piller, elektrik kontaklari, miknatis ¢esitleri,
niikleer giic yakitlarinda kullanilan elemanlar, protezler, yiiksek sicaklik filtreleri, sarj
edilebilir piller bunlara 6rnek olarak verilebilir [11]. Toz metalurjisi, ergitme kayiplari
olmadan karmasik sekilli pargalarin maliyeti diisiik bir sekilde tretilebilmesinden dolay1
otomotiv, havacilik ve uzay sanayii gibi alanlarda genis ¢apli kullanima sahiptir. Resim
2.2’de otomobilde toz metalurjisi ile iiretilen pargalar gosterilmektedir. Fren balatalarindan,
motorda yer alan pargalara kadar otomobilin birgok boliimiinde toz metalurjisi vazgegilmez

bir tekniktir. Resim 2.3 ve Resim 2.4’de toz metalurjisi ile tretilen parcalara ornekler

verilmistir.
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Resim 2.2. Otomobilde toz metalurjisi uygulama alanlar1 [12]



Resim 2.4. Toz metalurjisi ile tiretilen filament ve takim pargalar1 6rnekleri [15,16]

Toz metalurjisi iiriinleri, hem geleneksel havacilik uygulamalarinda hem de oldukc¢a 6zel
amagclar1 karsilamak i¢in kapsamli gelistirme programlar1 gerektiren uzay araci sistem

bilesenlerinde de kullanilmaktadir.

Uzay arac1 sistemlerinde kullanilan bazi toz metalurjisi iiriinlerine 6rnek olarak, Explorer 3
uzay aracinda yer alan ses kayit cihazinda 93 giin basartyla ¢alisan sinterlenmis bronz
yataklar ve bazilar1 yedi aya kadar basariyla faaliyet gosteren navigasyon uydularinda yer
alan spin mekanizmasinda kullanilan sinterlenmis miknatislar verilebilir. Kimyasal
erozyona, 1s1l gerilmeye ve erime noktasina yakin yiizey sicakliklarina kars1 dirence sahip
olan ve yiiksek 1s1 akis1 uygulamalarinda kullanilan giimiis infiltre tungsten, yalnizca toz
metalurjisi islemleriyle tretilebilmektedir. Bununla birlikte, toz metalurji yontemi ile
tiretilen berilyum, insanli uzay istasyonlarinda ara¢ kaplamalart ve meteoroid (goktasi)
kalkanlama gibi yapisal uygulamalar i¢in kullanilabilmektedir. Resim 2.5°de Explorer 3

uzay aracinda yer alan ses kayit cihazi goriilmektedir [17].



10

EXPLORER 3 TAPE RECORDER

DESIGNED AND BUILT BY THE UNIVERSITY OF I10WA
1958

Resim 2.5. Explorer 3 uzay araci ses kayit cihazi goriintiisii [18]
2.4. Toz Metalurjisi Uretim Yontemleri

Toz metalurjisinde kullanilan tozlarin ortalama boyutu 200 um’den daha kiigiik teknolojik
kat1 parcaciklar olarak tanimlanmaktadir. Cogunlukla kullanilan karisim tozlar, seramik
ve/veya metalik esashidir. Tozun kimyasal bilesimi, toz pargalarin mekanik bilesimi, kalici
gozenek miktar1 ve dagilimi, gézenek tipi, biiylikliigii ve sekli, nihai iiriiniin 6zelligi i¢in
onemli bir faktordiir. Toz metalurjisi kullanilarak iiretilen numunelerin istenilen 6zelliklerde
olmast i¢in farkli liretim yontemleri bulunmaktadir. Ticari olarak en ¢ok tercih edilen iiretim

teknikleri dort baslikta incelenmistir [2].

1- Kimyasal Uretim Y®6ntemleri
2- Elektroliz Yolu ile Uretim Yontemleri
3- Mekanik Uretim Yontemleri

a) Talas Kaldirma

b) Degirmende Ogiitme

) Darbe Yontemleri

d) Mekanik Alagimlama

4- Atomizasyon Y ontemleri

Karisim tozlarin {retiminde yaygin olarak kimyasal islemler, atomizasyon, mekanik
alasimlama ve elektroliz yontemleri kullanilmaktadir. Bunlardan atomizasyon {iretim
yontemi, digerlerine kiyasla endiistride parga iiretimi i¢in daha c¢ok tercih edilmektedir.

Ergitilebilen tiim metalik malzemelerin {iretimi bu yontemle yapilabilmektedir.



11

Toz iiretiminde kullanilan malzeme ve yontemler toz seklini belirleyen ana degiskenlerdir.
Toz pargaciklar1 benzer sekillere sahip olabilir, ancak hicbir pargacik sekli tamamen ayni
degildir. Buna bagli olarak, toz karisim i¢inde bir sekil dagilim1 olacaktir. Bir araya getirilen
farkl1 sekil ve boyuttaki tozlar, pargacik seklinde 6nemli farkliliklara ve sekil dagilimlarina
sahiptir. Parcacik sekli, toz yogunlugu, akist ve paketlemeyi etkilemektedir. Ayni1 zamanda
presleme ve sinterleme islemini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Birkag tiir temel toz parcacik

sekli vardir. Resim 2.6’da bazi tozlarin tane sekilleri gosterilmektedir [19].

KURESEL YUVARLATILMIS KOSELI  SUNGERIMSI

@ 4 / ©

PUL-YAPRAKSI SILINDIRIK  IGNEMSI KUBIK

Resim 2.6. Toz sekilleri ve isimleri [19]

Pargaciklarin seklini 6lgmek i¢in imalat analizinde sekil indeksi ve en-boy orani olmak iizere
iki yontem kullanilmaktadir. Sekil indeksi, partikiiliin yiizey alanini partikiil hacmiyle
iligkilendirir ve elde edilen degeri, en diisiik sekil indeksine sahip bir kiire ile karsilastirir.
En-boy orani, toz parcacigmin en biiyiik boyutu ile en kiigiik boyutu arasindaki orandir. ideal
bir kiire 1 en boy oranina, yuvarlak bir partikiil 1,5 en boy oranina, sivri veya pullu

parcaciklar ise 3, 5 veya 10 en boy oranlarina sahip olabilir [19].
2.4.1. Kimyasal iiretim yontemleri

Kimyasal iiretim yontemi, ilk olarak bakir tozlarin tiretiminde kullanilmis ve glinlimiizde
giderek yayginlasmistir. Kimyasal iiretim yontemi, kimyasal indirgenme ve kimyasal

ayrisma olarak siniflandirilmaktadir.

Karigim tozlarin, kimyasal yontem ile iiretimi, nikel, kobalt, demir, bakir gibi metal
oksitlerin, hidrojen veya karbonmonoksit gibi indirgeyici gazlarla indirgenmesi islemidir

[21]. Ornegin, siinger demir tozu, demir oksit indirgenmesi ile siingerimsi yapiya sahip toz
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olarak tretilir [22]. Demir cevher, kok ile karistirilip indirgenmesi i¢in devamli firindan
gecirilir ve siingerimsi pargaciklara sahip olan toz karisim elde edilir. Daha sonra toz karigim
ogitiiliir ve elenir. Sekil 2.1°de kimyasal {iretim yontemi asamalar1 gosterilmektedir. Bu
asamalar sirasiyla; indirgeme karisimi (1), demir cevheri (2), kurutma (3), kirma (4), eleme
(5), manyetik ayirma (6), seramik tiiplere doldurma (7), 1200 °C firin (8), bosaltma (9), ham
kirma (10), depolama (11), kirma (12), manyetik ayirma (13), 6glitme ve eleme (14), 800-
900 °C firinda tavlama (15), dengeleme (16), paketleme (17), demir cevheri (18) ve

indirgeme karisimindan (19) olugmaktadir.

Sekil 2.1. Kimyasal iiretim yontemi [23]
2.4.2. Elektroliz yolu ile iiretim yontemleri

Elektroliz yontemi ile demir, bakir, ¢inko gibi metal tozlarin {iretimi yapilmaktadir. Bu
islemde, elektrot pozisyonunun kosullari, yumusak siingerimsi bir tortu olusacak sekilde

ayarlanir ve boylece metalik toz olusturulur [24].
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Elektroliz isleminin etkili olmasi igin elektrolit bilesimi, konsantrasyon, yogunluk ve
sicaklik gibi kosullar 6nemlidir. Uygun kosullar saglandiginda elektroliz yontemi ile ¢ok saf
ve yogun metal tozlar1 olusturabilir. Elektroliz, metal tozlar tiretmek igin diger yontemlere
gore daha fazla maliyetlidir. Yiiksek safliga sahip olan metallerde, 6zellikle yiiksek
iletkenligin gerekli oldugu uygulamalar i¢in bakirda kullanimi1 yaygimndir. Anot, katot ve
elektroliz banyosundan olusan bu yontem ile toz iiretimi, hammaddenin anotta ¢6ziiniip,
katot tizerinde birikmesi ile gergeklesir. Katotta toplanan metal, toz haline getirilmektedir

[25]. Sekil 2.2°de elektroliz yontemi ile toz tiretimi sematik gosterimi yer almaktadir.

Fe—Fe™2e
Cu—=Cu e
Barym
L
[~ Elektrolit
(milfat esash)
Katot
Fet+2e" —Fe
Cu2e =l

Sekil 2.2. Elektroliz yontemi ile toz {iretimi sematik gosterimi [26]
2.4.3. Mekanik iiretim yontemleri

Mekanik iretim yontemi, Kimyasal baglar zayif ve karmagik kristalli yapiya sahip olan
alasgimlarin ¢arpistirilarak toz haline getirilme islemidir. Yiiksek karbonlu celiklerin
iiretildigi talagh iiretim, bilyali de§irmen kullanilarak metal tozu iiretilen mekanik 6giitme,
yliksek dayanimli kompozit malzeme iretimi i¢in mekanik alagimlama yontemleri, mekanik
tiretim yontemlerine 6rnek olarak verilebilir. Bu yontemle, Sekil 2.3’de gosterildigi gibi hem
oglitme hem de alasimlama islemi uygulanabilmektedir. Bilyali 6glitmede, malzemenin
birbiri lizerine stvanmasini engellemek amaciyla siinekligi az olan malzeme tercih edilip,
bilyalar vasitasiyla malzeme ince toz haline getirilir. Bilyalar ve toz karisim arasinda darbe
meydana gelerek malzeme tozlarmin kirilmasi saglanir. Mekanik alasimlamada ise, kati
haldeki toz karigimlarin birbirine kaynaklanmasi ve tekrar kaynaklarin kirilmasi saglanarak
homojen ve dayanimi yiiksek kompozit malzeme tiretilir [27]. Sekil 2.3’de asindirici bilyalar
vasitastyla ham toz malzemeye uygulanan mekanik alasgimlama o6glitme yontemi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Mekanik alagimlama 6glitme yontemi [27]
2.4.4, Atomizasyon yontemleri

Atomizasyon yontemi, endiistride en yaygin olarak kullanilan, genellikle ergitilebilen tim
metalik tozlarin iiretildigi yontemlerden biridir. Stvi haldeki metalin s1vi damlaciklar halinde
pargalanip, damlaciklarin ani bir sekilde asir1 sogutulmasi ile sivi parcaciklarin kati hale
gegerek toz haline gelmesi islemidir. Bu sivi damlaciklar 100-150 um’ den daha kiigiik
boyutlarda olabilmektedir [28].

Diger tiretim tekniklerine gore; toz sekli, tane biiyiikliigli ve dagilim kontrolii daha kolaydir.
Homojen tozlar iretildigi igin, 6zellikle alasim tozlarmin tretimi ig¢in ¢ok uygundur.

Atomizasyon yontemi ile toz liretiminde;

1- Su atomizasyonu
2- Gaz atomizasyonu
3- Doner disk atomizasyonu

4- Donen elektrot atomizasyonu gibi degisik teknikler kullanilir [29].

Su atomizasyonu

Su atomizasyon yonteminin endistride kullanimi olduk¢a uygundur, ancak iiretilen tozlar
azimsanamayacak derecede oksit icerir ve diizensiz sekle sahiptir. Bu yontem, genellikle
1600°C’nin altinda eriyen metallerden alagim tozlar1 {retmek icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Atomizasyonla iiretilen metal tozlarin % 30°u su jeti ile elde edilir. Sekil
2.4’de su atomizasyon yontemi igin gereken ekipmanlar sematik olarak gosterilmektedir.

Serbest diisiisle akmakta olan sivi metalin kullanilan jetlerden disar1 sigramasini ve
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sacilmasini onlemek gerekir. S1vi metal daginima ugrayana kadar hazne i¢inde kalmalidir.
Bu sebeple, enerji verimliligi igin agik su jetleri, kapali veya dortlii jetlere oranla daha yiiksek

basinglarda ¢alismak zorundadir [30].

SU ATOMIZASYONU

DOKOM
HAZNESI

POMPA

IBRIK 3
AGZ]  —tiiNeSaNe

PUSKURTME

Sekil 2.4. Su atomizasyonu sematik gosterimi [31]

Gaz atomizasyonu

Gaz atomizasyonu yonteminde, su atomizasyon yonteminden farkli olarak ergiyik metaller
yiiksek hiza sahip olan helyum, azot, argon gibi gazlar vasitasiyla dagitilabilmektedir [32].
Gaz atomizasyonunda gaz ve metal akig hizi, gaz basinci ve metalin asirt 1sitilmast gibi
parametreler onceden belirlenerek istenilen sekil ve boyutta toz iiretebilmek miimkiin
olmaktadir. Ayrica alasimli gelikler, nikel-kobalt alasimlar, paslanmaz gelikler gibi daha
bircok alasimlar bu yontem ile kiiresel toz seklinde tiretilebilmektedir [33]. Kiiresel toz
seklinin tercih edilme sebebi sikistirilabilirliginin fazla olmasidir. Bundan dolay1 gaz

atomizasyonu en ¢ok tercih edilen toz iiretim tekniklerinden biridir.
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Yatay ve diisey olmak iizere iki ¢esit gaz atomizyonu bulunmaktadir. Diisiik ergime
sicakligina sahip metaller icin yatay gaz atomizasyon tasarimi tercih edilmektedir. Su
atomizasyon yontemine benzer olarak s1vi metal, yiiksek basing etkisi ile pargaciklara ayrilir.
Bu yontemde basing kaynagi olarak yiliksek basing gaz pompalar1 kullanilmaktadir. Ayrica
nozul tasarimina bagl olarak toz sekil ve boyutu belirlenebilir [34]. Nozul sayesinde akis
hiz1 artar ve s1vi metal, parcaciklara ayrilir. Pargaciklara ayrilan sivi metalin sogutulmast
icin atomizasyon haznesine helyum ilave edilmektedir. Caplar1 1 um’den 1 mm’ye kadar
degisebilen katilagsmis parcaciklar kiiresel sekle sahiptir. Sekil 2.5’de diisey gaz atomisyonu

gosterilmektedir.

Ist Olger -
Akitma Mili » -

Indiksiyon Bobini
Sivi Alagim om ot

Kap

Atomizer Agz
Yiiksck Basingh g °
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Sekil 2.5. Diigey gaz atomizasyonu sematik gosterimi [35]

Bu yontem, toz boyutu ve toz dagiliminin kontrol edilebilmesi, hizli katilasma gibi avantajlar
sagladigi i¢in diger yontemlere kiyasla gaz atomizasyonu ile mikroyapisi daha iistiin metal

alasim tozlar tiretilebilmek miimkiindiir [36].
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Uretilmek istenen tozun sekil, boyut ve karakteristik ozelligine bagl olarak ¢esitli
atomizasyon yontemleri mevcuttur. Kiiresel ve esit pargacik biiyiikliigiine sahip toz iiretmek
icin genellikle Sekil 2.6’da gosterilen donen elektrot atomizasyonu yoOntemi
kullanilmaktadir. Donen elektrot atomizasyon yonteminde, metal gubuga etki eden tungsten
malzemesi katot gorevi gorerek ¢ubuk iizerinde elektriksel ark olusturmaktadir. Olusan ark
sayesinde metal gubuk eriyik hale gegerek merkezkag etkisi ile lizerinden pargaciklar kopar.
Bu sayede esit tane boyutuna sahip kiiresel metal tozlar iiretilebilmektedir [29]. Sekil 2.7 ve
2.8’de ise ince kiiresel tozlar elde etmek icin kullanilan vakum ve ultrasonik iiretim

yontemleri gosterilmektedir.

Walum L
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Sekil 2.6. Donen elektrot atomizasyon yontemi [26]

Seramik
horm

Giris 4
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Sekil 2.7. Vakum atomizasyon yontemi sematik gdsterimi [26]

S0k dalza
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Sekil 2.8. Ultrasonik gaz atomizasyonu yontemi sematik gosterimi [37]



18

Bunlara ek olarak, yag atomizasyonu, vakum atomizasyonu, ultrasonik gaz atomizasyonu,
doner disk atomizasyonu, silindir atomizasyonu, santrifiij, titresim elektrot yontemi gibi

cesitli tiretim yontemleri bulunmaktadir.

2.5. Toz Metalurjisi ile Malzeme Uretimi

Toz metalurjisi ile malzeme iretimi, istege bagli olarak alagimlarin eklenmesi ile metal
tozlar tiretildikten sonra, toz karisima sekil vermeyi ve 6zelliklerini iyilestirmek igin yapilan
cesitli islemleri kapsamaktadir. Sekil 2.9°da toz metalurjisi ile malzeme iiretim asamalari

gosterilmektedir.
Toz metalurjisi ile parga liretimi dort asamadan olugmaktadir. Bu agamalar,

1- Karistirma
2- Presleme
3- Sinterleme

4- Tkincil islemlerdir.

TOZ METALURJI SURECI
Toz + Alagim
Elementleri
e
]
— B _
Karngtinict

B BEB —
Presleme

Sicak Bolge

On Isitma Bolgesi ‘ Sofiutma Bolgesi
mumune girgt ! - ]

| ghideree wil iylem
]

numune Gikige

Sinterleme

ou D

-

Sekil 2.9. Toz metalurjisi ile malzeme tiretim asamalari [38]



19

Sekil 2.10°da toz metal malzeme iiretebilmek i¢in gerekli olan asamalar ve bu asamalari

etkileyen faktorler sunulmustur.

J—
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Sekil 2.10. Toz metalurjisi parga iiretimi

2.5.1. Kanistirma

Bu asamada, metal toz ve toz pargaciklar1 arasindaki siirtlinmeyi azaltmak i¢in yaglayici
homojen olarak karistirilmaktadir. Toz taneciklerinin karistirilmasi i¢in bir¢ok farkli yontem
bulunmaktadir [39]. Sekil 2.11°de ¢ift konili karistiric1 goriilmektedir. Homojen bir karisim
elde edilebilmesi, iiretilen parcanin dayanimi ve bir sonraki asama olan presleme igin

olduk¢a 6nemlidir.
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Sekil 2.11. Cift konili karistirict [40]

Presleme islemi sirasinda tanecikler arasindaki siirtiinmeyi azaltmak ve preslenen pargayi
kaliptan daha kolay alabilmek i¢in yaglayic1 kullanilmaktadir. Bu yaglayicilar genellikle
kuru toz seklinde olmaktadir. Bunun nedeni, sivi yaglayicilarin tozun akma 6zelligini

bozmasidir. Cinko streat ve parafin en ¢ok kullanilan yaglayicilardir [41].

Karigtirma islemini karistirici tipi, karistirict hacmi, karistirict i¢ yiizeyi, karigimda
kullanilan toz taneciklerin sekli, boyutu, karigtirma ortami, karistirma hizi, karistirma siiresi
gibi birgok parametre etkilemektedir. Uretilmek istenen {iriin 6zelligine gore karistirma
stiresi 5-30 dakika arasinda degisebilmektedir. Karisimin verimli olabilmesi i¢in karigim toz,

karistirict hacminin en az yarisini olusturmalidir [42].
2.5.2. Presleme

Karistirma islemi sona erdikten sonra, mekanik 6zelliklerde iyilestirme saglamak i¢in oda
sicakliginda ¢elik kaliplar kullanilarak presleme islemi yapilmaktadir. Genellikle celik

kaliplar, 1s1l islem ile sertlestirilen sementit esash takim ¢elikleridir [43].

Karisim toza uygulanan basincin artmasi ile gozenek miktar1 azalir. Bununla birlikte,
presleme basing degeri artarsa, toz taneciklerin birbirlerine temas ettikleri yiizey alan artar.
Karisim tozlarda, gozenekler bol miktarda bulunmaktadir ve godzenek artis1 hacmi

artirdigindan yogunlugu azaltmaktadir. Gozenek miktar1 malzemenin mukavemetini
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olumsuz yonde etkilemektedir [44]. Sekil 2.12°de teorik yogunluga bagli olarak ¢ekme

mukavemetinin artti1 gosterilmektedir.

Cekme Mukavemeti

1 | | 1
40 60 80 100

% Teorik yogunluk

Sekil 2.12. Toz metalurjisi iirlinlerinde ¢ekme kuvvetinin % teorik yogunlukla degisim
grafigi [44]

Sekil 2.13’de presleme isleminin adimlar1 gériilmektedir. ilk olarak toz ve yaglayicidan

olusan karisim kaliba aktarilir. Sonraki asamada karigim preslenir ve bir siyirict yardimi ile

sekil verilen parca kaliptan ¢ikarilir.

TOZ PRESLEME
Kalip Doldurma Asamasi Sikistirma

1 Alt
Zimba

Ham
Sikigtirlmig
Toz

_

Parga Cikarma

Sekil 2.13. Klasik presleme asamalari [45]

Asagida metal tozlarin presleme islemi ti¢ grupta anlatilmaktadir:
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Tek hareketli sikistirma

Klasik toz sikistirma islemi olan tek etkili presleme yontemi Sekil 2.14’de gosterilmektedir.
Tek hareketli sikistirma yonteminde, karisim toz, kaliba aktarildiktan sonra iist plaka
vasitasiyla basing uygulanarak karisim toza sekil verilir. Altta yer alan piston ise karisimi
kaliptan ayirmayr saglamaktadir. Preslenen parcanin kaliptan daha kolay ayrilmasini
saglamak icin kalip duvarlarina yaglayict siiriilmektedir. Tek hareketli sikistirma
yonteminde karisim toza uygulanan basing artarsa iiretilen parcanin yogunluguda artar.
Bunun sebebi, gdzeneklerin basing artisina bagli olarak azalmasiyla hacmin diismesi ve

bunun sonucunda yogunlugun artmasidir [46].

Bu yontem maliyet agisindan avantajli olsada boy/en orani yiiksek karmasik sekillerin
iiretilmesinde istenilen ham yogunlugu saglayamadigi i¢in ¢ok etkin kullanilmamaktadir.
Karmagik sekillerin iiretimi genellikle soguk izostatik presleme ile gergeklestirilir. Soguk
izostatik presleme uygulamasinda, kaliba konulan tozlar yag ile doldurulup basing

uygulandigi i¢in homojen yogunluga sahip pargalar elde edilmektedir [47].

Sekil 2.14. Tek etkili presleme yontemi - (1) Karisimin kaliba aktarilmasti, (2) Besleme, (3)
Presleme, (4) Karisimin sikigtirilmasi, (5) Parcanin kaliptan alinmasi, (6)
Yeniden besleme [48]
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Cift hareketli sikistirma

Cift hareketli sikistirma yonteminde ise karisima, hareket eden alt ve iist zimbalar vasitasiyla
alttan ve ustten degisebilen degerlerde basing uygulanarak sekil verilmesi saglanmaktadir.

Sekil 2.15°de cift etkili presleme islemi gosterilmektedir.

KALIP

Sekil 2.15. Cift etkili presleme islemi [49]

Izostatik hareketli sikistirma

Izostatik sikistirma, toz karisimlarin bir akiskan basinc ile sikistirilmasi islemidir. Soguk ve

sicak izostatik sikigtirma olarak iki yontem bulunmaktadir.

Soguk izostatik sikistirma

Sikistirma islemi, oda sicakliginda yapiliyorsa isleme soguk izostatik presleme (CIP) adi
verilir. Tek eksenli kalipla sikistirmada karsilasilan gozenekliligin homojen olmamasi
problemini ¢dzmek i¢in, toz karigimlarinin ¢ok eksenli sikistirilmasina ihtiya¢ duyulmustur.
Bundan dolayi, soguk izostatik presleme islemi, 70 yildan daha uzun bir siiredir 6zellikle

seramik tozlarinin sekillendirilmesinde kullanilmaktadir [50].
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Soguk izostatik presleme yonteminde, malzemeye temas eden her yiizeye esit miktarda
basing uygulamak igin plastik veya kaucuktan iiretilen esnek bir kalip kullanilir. Kaliba
aktarilan karisim toz, yag veya su vb. akiskan sivinin uyguladigi kuvvet ile sekil alir. Bu
yontemde uygulanan basing degeri digerlerine kiyasla daha az olmaktadir. Tek hareketli
sikistirmaya kiyasla tiretilen parganin kalitesi bakimindan daha az tercih edilebilir [51]. Bu
yontemle liretilen parcalara 6rnek olarak ucak tiirbini diskleri ve takim ¢elikleri verilebilir

[47]. Sekil 2.16’da soguk izostatik presleme yontemi gosterilmektedir.
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Sekil 2.16. Soguk izostatik presleme yontemi sematik goriintimii [52]

Sicak izostatik sikistirma

Sicak izostatik presleme yontemi ile kapali bir hazne iginde 1sitict vasitasiyla karigim toza
sekil verilmektedir. Karisim tozun her noktasina temas edebildigi i¢in {i¢ boyutlu ve
yogunlugu yiiksek parca tiretilebilmektedir. Her noktadan esit uygulanan sicaklik ve basing
sayesinde Kkaliteli bir parca iiretilir. Basing kaynagi olarak genellikle argon gazi
kullanilmaktadir [53]. Sekil 2.17°de sicak izostatik presleme isleminin adimlari

gosterilmektedir.
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Sekil 2.17. Sicak izostatik presleme isleminin agsamalar1 [54]
2.5.3. Sinterleme

Sinterleme islemi, presleme isleminin ardindan par¢ada yer alan gozenekleri yok etmek,
parcaya mukavemet ve sertlik kazandirmak i¢in parcay: olusturan tozlarin ergime sicaklik
degerinin altindaki bir sicaklikta uygulanan bir yontemdir. Sinterleme islemi Oncesinde
parcanin mikroyapisina bakildiginda parcaciklarin birbirlerine temas ettikleri noktalarda
boyun olusumu gozlemlenmektedir. Sinterleme islemi sirasinda ise diflizyon (malzeme
tasinimi) ile boyun olusumu azaltilarak parcaciklarin birlesmesi esas alimmistir. Sekil
2.18’de sinterleme islemi sirasinda ¢ift kiirelerin difiizyon ile birlesmesi gosterilmektedir.
Parcaciklarin yiizey alani azaldig1 i¢cin mukavemeti ve sertligi yiiksek bir parca elde edilir
[55]. Sekil 2.19’da tane sinirlarindan hacim, malzeme yiizeyinden hacim, malzeme
hatalarindan hacim, tane siirlarindan tane sinir1 difiizyonu, malzeme yiizeyinden yiizey
difiizyonu, gaz faz tasinimi olmak iizere alt1 degisik sekilde ger¢eklesen malzeme taginimlari

ve boyun olusumu gdosterilmektedir.
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Sekil 2.18. Cift kiire sinterleme modeli [56]
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Sekil 2.19. Sinterleme esnasinda difiizyon ile malzeme taginimi ve boyun olusumu [55]

Sinterleme isleminde dncelikli olarak, preslenen parga sinterleme firinma aktarilir. On 1sitma
bolgesinde baglayict malzemelerden kurtulabilmek i¢in parga yavas yavas isitilir. Parca,
buharlagsan baglayici malzemelerden uzaklastirildiktan sonra, en sicak olan bdolgeye
geldiginde oksitlerinde uzaklastirilmasi ile sinterleme bdlgesi olan yere ulasir. Sogutma
bolgesinin ardindan nihai iiriin firindan alinir [54]. Sinterleme igleminde firin ve numuneye

ait sicaklik — zaman grafigi ve iirlin elde edilme asamalar1 Sekil 2.20°de gosterilmistir.
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Sekil 2.20. Sinterleme islem asamalar1 ve sicaklik-zaman grafigi [57]
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Sinterlemeyi gergeklestiren itici gili¢, sistemin i¢ enerjisindeki azalmadir. Bu azalmay1

saglayan etkenler; parcacik temas alanlarinin biiylimesinden dolay1 yiizey alaninin azalmasi,

gozenek hacmindeki azalma veya gbzeneklerin kiiresellesmesi, ¢ok bilesenli sistemlerde kati

fazin siv1 faz igerisindeki ¢oziinmesi ile olusan konsantrasyon farkliliginin giderilmesi gibi

etkenlerdir [58]. Sekil 2.21°de sinterleme islem degiskenlerinin parga iiretimindeki etkileri

sunulmustur.

Sinterleme Islem Degiskenleri Etkileri
Daha hizl sinterleme
Parcacik boyutunun kiiciilmesi Daha fazla masraf
Dabha fazla impiirite miktar:
Artan saglik riski

Artan sinterleme siiresi

Daha fazla masraf
Tane kabalagmasi
Verimlilikte azalma

Artan sinterleme sicakhig

Daha vyitksek yogunluk

Daha hizli sinterleme

Isil parcalanma

Tane biiylimesi

Daha fazla masraf

Gozenek kabalasmasi

Firin kullanim 6mriiniin azalmasi

Artan yas yogunluk

Daha az sinterleme ¢ekmesi

Artan alasim diizeyi

Daha yiiksek dayamm
Homojenlikte azalis kaygist

Sinterleme yardimcilarmin kullanimi

Daha dusiik tokluk

Dabha diisiik sinterleme sicaklig:
Hizli yogunlasma

Daha yiiksek son yogunluk
Stirinme dayamminda azalma
Cekme ile sekil bozulmasi
Tane biiyiimesi

Sekil 2.21. Sinterleme islem degiskenleri ve etkileri [59]
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2.5.4. Ikincil islemler

Ikincil islemler, sinterleme isleminin hemen ardindan yiiksek kalitede parca iiretimi igin
uygulanan ¢esitli islemlerdir. Bu islemler, 1s1l islemler, yag emdirme, temperleme, ikinci
presleme, boyutlandirma, yilizey sertlestirme, talagh imalat, yiizey kaplama, ¢apak alma,

infiltrasyon, gibi islemlerden olusmaktadir [42].

Uretilen pargadaki gdzenek miktarini azaltmak igin ikinci presleme islemi uygulanmaktadir.
[1k sinterleme isleminin ardindan parcada yer alan yaglayicilar islevini kaybettiginden dolay1

kristallesme meydana gelir ve parga stinekligini tekrar kazanir [42].

Yag emdirme islemi, gozeneklere sahip parcalara, gozenekleri dolduracak sekilde yag
emdirme ile ger¢eklesmektedir. Kendinden yaglamali pargalara 6rnek olarak sinter burglari

verilebilir [42].

Yiizey kaplama islemi, elektrokaplama, kimyasal buhar biriktirme benzeri yontemler ile

yapilmaktadir [42].

Infiltrasyon islemi ise parcamin mekanik ozelliklerini iyilestirmek icin, metal tozlarin
sinterleme sicakliginin altinda bir degere sahip olan ergime sicakligindaki bir alasim ile

gozeneklerinin doldurulmasi islemidir [60].

Sinterleme islemi sonrasinda, toz metal geliklerin mukavemetini artirmak igin genellikle su

verme ve temperleme islemleri uygulanmaktadir.

Ikincil islemlerden biri olan 1s1l islemler, 3. béliimde “Celiklere Uygulanan Isil islemler”

baslig altinda incelenmistir.
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3. CELIKLERE UYGULANAN ISIL iSLEMLER

Isil islemler, son seklini almis pargalara belirli nitelikler kazandirmak, mekanik 6zelliklerini
diizenlemek, alasim elementlerinin dagilimini ayarlamak gibi sebeplerle sik¢a kullanilan

kontrollii 1sitma ve sogutma yontemleridir [61].

Bir bagka deyisle, metal veya alagimlara belirlenen sicaklikta tavlama islemi yapilarak metal
yapilarini istenilen faza getirmek i¢in uygulanan metalurjik bir islemdir [61]. Isil islemleri

etkileyen baglica parametreler asagidaki gibi siralanmaktadir;

e [sinma hizi,

¢ Tutma sicaklig1 ve siiresi,

e Sogutma hiz1 ve bekleme siireleri,
¢ Yeniden 1sitma siireleri,

e Son soguma hizi ve atmosfer [61].

Tiim bu parametrelerin uygun bir yapi-6zellik birlesimini elde etmek i¢in belirli sira ve siire

ile uygulanmasina 1s1l islem adi verilmektedir [62].

Celiklerin kullanim alanlari, kat1 haldeki celiklere 1s1l islemlerin uygulanmasi ile ¢eliklerin
nitelikleri degistigi i¢in artmaktadir. Isil islemler uygulandiktan sonra demir veya demir
alasimlarinin faz doniisiimii ger¢eklesmektedir. Ostenit-ferrit faz déniisiimii gdriilmeyen
demirlerde normalizasyon ya da sertlestirme gibi 1s1l islemler yapilamamaktadir. Isil
islemlerin ¢eliklere uygulanmasi, 1sitma, tutma ve sogutma olmak iizere ili¢ asamada

gerceklestirilmektedir [63].
Isitma

Oda sicakligindaki par¢anin tavlama sicakligima dogru 1sitilmasi ile gergeklesir. Istenilen
triinii elde edebilmek icin tavlama sicakligit ya da i1sitma hizi gibi parametreler

degistirilebilmektedir [63].
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Tutma

Tiim yapmin homojen olabilmesi i¢in malzemenin boyutlarina gére belirlenen bir siirede

parga bekletilmektedir [63].

Sogutma

Farkli mikroyapilara sahip olan pargalar iiretebilmek i¢in parcalar, havada, yagda veya suda

sogutulmaktadir [63].

Istenilen pargay: elde edebilmek icin degisik parametrelere sahip olan 1sitma, tutma ve
sogutma siireleri belirlenmektedir. Sekil 3.1°de 1s1l islem basamaklarinin sicaklik-zaman

grafigi sunulmustur.

K

1sitma tutma sogutma

- -r-

par¢anin
ylizeyi

parganin
merkezi

— 1

Sekil 3.1. Isil islem asamalari sicaklik-zaman grafigi [63]

Sertlestirme amagli olup olmamasia gore geliklere uygulanan 1s1l igslemler Sekil 3.2°de
gosterilmektedir. Pargaya sertlestirme amaciyla su verme, dstemperleme, martemperleme
gibi islemler uygulanirken, amag sertlestirme degil ise normalizasyon, gerilim giderme, tam

tavlama gibi islemler uygulanir.



Celiklere uygulanan isil islemler
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Su verme+temperleme Yizey Yizey
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Normalizasyon
Kiresellestirme
Gerilim giderme
Yeniden kristallesme

Martemperleme degistirmeden degistirerek
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Sekil 3.2. Celiklere uygulanan 1s1l islemler [64]
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Sekil 3.3’de karbon orani ile baglantili olarak farkli sicakliklarda alasimsiz geliklerin

kazandig1 6zellikler ve alagimsiz ¢eliklere uygulanan farkli 1s1l tavlama sicaklik bolgeleri

sunulmustur.

Normalizasi'on tavi igin

i 9

Ostenit

910

Karbon orani (% agirlik)

=y Sertlestirme ve ACm
1 yumusatma tavi
:_; igin sicaklik arahig \ Ostenit + sementit
=~ u
S . - { -
& Ferrit + ostenit
77T 77,
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Sekil 3.3. Alasimsiz ¢eliklere uygulanan 1sil islemler tavlama sicaklik araliklart [65]

Asagida geliklerin 1s1l islem sonucunda kazandiklar1 6zellikler agiklanmistir.
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Tam tavlama
Tam tavlama, ¢eligin tek faz dstenit bolgesine 1sitilmasi ve faz doniisiimii i¢in firin igerisinde
yavas sogutulmasi ile gerceklesen bir 1sil igslem tiriidiir. Bu 1s1l islemin amaci, ¢eligin

stinekligini ve toklugunu artirararak daha yumusak bir yap1 elde etmek, elektrik ve manyetik

ozellikleri daha iyi bir gelik tiretmek, perlit lamelleri arasindaki mesafeleri artirmaktir [66].

Yumusatma tavi

Agirlik¢a karbon oran1 % 0,4’den biiyiik olan yliksek karbonlu celiklerde talaslt islemeyi
kolaylagtirmak, karbon oran1 % 0,4’den kiigiik olan diisiik karbonlu ¢eliklerde ise soguk
sekillendirmeyi kolaylastirmak amaci ile uygulanmaktadir. Genellikle yiiksek karbonlu
celiklerde, talagh islemeyi ve soguk sekillendirmeyi kolaylastirmak, celigi en yliksek
yumusakligina eristirmek, diisiik mukavemet ve sertlikte yiiksek uzama elde etmek i¢in

kullanilan bir 1s1l igslem yontemidir [67].

Kiiresellestirme tavi

Celigin A1 sicaklik cizgisinin lizerinde veya asagisinda uzunca bir siire tutulmasi ve
sogumanin yavasca yapilmasiyla karbiirlerin kiiresel forma sahip olmasina olanak saglayan,
celigi yumusatmak ve talas kaldirma kabiliyetini artirma amact ile yapilan 1s1 islem
yontemlerinden biridir. Genellikle yliksek karbonlu celiklere uygulanmakta olup, diisiik
karbonlu celikler bu islem sonunda daha ¢ok yumusama 6zelligi gosterdigi icin parca isleme

zor hale gelmektedir [68].

Gerilim giderme tavlamasi

Plastik deformasyon, talasl islem, kaynak, dokiim ve sertlestirme gibi islemler uygulanan
numunede meydana gelen i¢ gerilmelerin giderilmesi i¢in kullanilan bir 1s1l islem
yontemidir. I¢ gerilmeler; deformasyon, ¢atlama, carpilma gibi etkiler olusturarak par¢anin
performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Gerilim giderme tavlamasi, normalizasyon ve
yumusatma tavlamalar1 ile birlikte de kullanilabilmektedir. Bu sayede i¢ gerilmeler

azaltilarak, malzemenin performansi ve mekanik 6zellikleri iyilestirilmis olur [69].
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Normalizasyon

En yaygin 1s1l islem yontemlerinden biri olan normalizasyon, ¢eligi dstenit fazina 1sitma,
sonrasinda havada sogutma islemlerini kapsamaktadir. Tavlama islemi ile kiyaslandiginda
sogutma siiresi daha kisadir. Diislik karbonlu ¢eliklerin islenebilirligini artirmak, diizenli ve
homojen bir i¢ yap1 elde etmek, tane boyutunu kiiciiltmek, ¢eliklerin sertlik ve mukavemetini

artirmak amaciyla uygulanmaktadir.

Normalizasyon ile tavlama islemine benzer mikroyapida ferrit, sementit ve lamelli perlit
olusturulmaktadir. Fakat normalizasyon isleminde daha yiiksek sogutma hizi sebebi ile
Ostenit doniistimii tavlama isleminden daha diistik sicakliklarda gergeklesmektedir. Bundan

dolay1 perlit daha ince ve lameller aras1 mesafeler daha kisadir [64].

Su verme

Celikten tiretilen par¢anin sogutulma islemi yavas veya orta hizda oldugunda, bagka bir
deyisle, havadaki soguma hizindan daha hizli bir sekilde sogutuldugunda, karbon
atomlarinin Gstenit yapisinda ¢ozlinmiis halde bulunmasi, malzeme taginimi ile Ostenit
yapidan giderek uzaklagmasi anlamima gelmektedir. Parcanin soguma hizi artmasiyla
diflizyon ile kat1 ¢ozeltiden ayrigsmak igin zaman bulamayan karbon atomlari, kat1 ¢ozeltinin
icinde kalmaktadir. Hizli soguma sonucu olusan ve sertlesme yetenegi olan bu yapiya
martenzit fazi adi verilmektedir. Celigin sertlesme kabiliyeti, karbon oranina, sertlik

derinligi ise alasim elementlerine bagli olarak degismektedir [70, 71].

Temperleme

Su verme islemi ile olusturulan martenzit fazina sahip olan parca, ¢ok sert ve kirilgan bir
yapidadir. Endiistride kullanilmaya elverisli olmayan bu yapinin, siineklik ve darbe
toklugunu artirmak, mukavemet saglamak, gevrekligi yok etmek ve homojen bir yapi elde
etmek i¢in temperleme 1s1l islemi uygulanmaktadir. Temperleme islemi, 300 °C’ye kadar
olan sicakliklarda diisiik sicaklik temperlemesi ve 500°C-700°C arasindaki sicakliklarda
yiiksek sicaklik temperlemesi olmak tizere iki tane sicaklik araliginda yapilmaktadir. Diisiik
sicaklikta yapilan temperlemenin amaci, gelikteki gerilimi azaltmaktir. Yiiksek sicaklikta

yapilan temperleme ise, ¢elikte sertlik kaybina neden olabilmektedir.
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Martemperleme

Martemperleme 1s1l islemi, ¢elik is parcasinin kritik soguma hizindan daha yiiksek bir hizda
ve martenzit doniisiimiiniin baslama sicakliginin (Ms) hemen {izerindeki bir sicakliga
sogutularak, kismen daha yumusak bir yapi olan beynite doniisemeyecek siire kadar
bekletilip ardindan parganin sogutulmasi ig¢in yag veya su kullanilmasi islemidir. Parga
yiizeyi ve merkezi ayni sicakliga ulasana kadar parca tuz banyosunda bekletilir. Daha
sonraki agsamada malzemeye su verilmesi ile malzeme i¢ yapisinin tamamen martenzit yapi
olmas1 saglanmaktadir. Bunun sonucunda istenilen mekanik oOzelliklere ve farkli
mikroyapiya sahip par¢a elde edilmis olur. Martemperleme 1sil islemi ile, martenzit
olusurken parga tuz banyosuna bir siire daldirilip bekletildiginden dolayi, parcanin yiizeyi

ve i¢ yapisinda homojen bir martenzitik yap1 olusturulmaktadir [72].

Martemperleme 1s1l isleminin amaci, sertlestirme sirasinda malzemede olusan ¢atlama ve
distorsiyonu azaltmaktir. Biiylik ve farkli kesit alanlarina sahip parcalarin klasik su verme
islemlerinde, ince kesitleri ve parka yiizeyleri hizli bir sekilde sogudugu i¢in martenzite
dontisiir ancak hizli soguyamayan parga merkezi ve kalin kesitli olan yerler martenzit yapiya

doniisemeyebilir [72].

Sekil 3.4’de martemperleme 1sil isleminin uygulandigi Zaman-Sicaklik-Doniisiim diyagrami
verilmistir. Sekil 3.4’e gore sicaklik arttik¢a beynitik doniisiim siiresi azalmaktadir. Sekil 3.5
(a)’da gosterilen klasik martemperleme isleminde, ¢elik is parcasi dstenitleme sicakligindan,
martenzit doniislimii baglama sicakliginin hemen tizerindeki bir sicaklik degerine sahip olan
yag ya da tuz banyosunda belirli bir siire bekletilir. Par¢anin i¢ ve dig yapis1 ayni sicakliga
gelecek siire kadar bekletilerek sogutulur. Daha sonrasinda ise havada sogutularak
martenzitik yap1 elde edilmis olur. Sekil 3.5 (b)’de gosterilen gelismis martemperleme
isleminde ise, ¢elik is parcasi, Ostenitleme sicakligindan martenzit doniisiim baslama
sicaklig ile martenzit doniisiim bitis sicaklig1 arasinda yer alan sabit bir sicaklikta sogutulur.

Boylece sogutma hizlar1 daha hizli olmaktadir [63,72].
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Sekil 3.5. Isil ¢evrim diyagramlar1 a) Klasik martemperleme islemi b) gelismis

martemperleme islemi [73,74]
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

4.1. Martemperlenmis Celiklerde Martensit Faz Doniisiimii, Kalint1 Ostenit ve Karbiir
Cokelmesi

Bu boliimde yiiksek karbonlu ¢eliklere uygulanan 1s1l islemler ile ilgili literatiirde bulunan
deneysel calismalar ve sonuglar1 6zetlenmistir. Bu kapsamda, ayrintili bir sekilde literatiir

arastirmasi sunulmustur.

Shaeri ve Saghafian yapmis olduklari deneysel ¢alismalarinda kalint1 6stenit varliginin krom
molibden celik alasimlar1 iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Krom molibden c¢elik
alagimlarda, kalinti Gstenit varliginin, asinma direnci ve kirilma mukavemeti ile ilgili
olumsuz etkileri gidermek icin su verme, dstemperleme, martemperleme 1s1l iglemlerinin
etkileri incelenmis ve mikroyapt analizi degerlendirilmistir. Numuneler, 950°C’de
Ostenitlenmis ve 200, 300 ve 400 °C sicakliga sahip tuz banyosunda 2-8-30- ve 120 dk
bekletilmistir. Numunelerin SEM ve optik goriintiileri ile XRD ve mikrosertlik testleri
incelenmistir. Sonuglara gore, kalint1 6stenit miktari en az olan numune 300 °C’de 120 dk
bekletilen numune olmustur. Bununla birlikte, 200 °C’de bekletme siiresi arttikca
numunedeki kalint1 dstenit miktar1 azalmistir. Kalint1 6stenit miktari, 300 °C sicakliga sahip
olan tuz banyosunda numuneyi bekletme siiresi arttik¢a logaritmik olarak artarken bir siire
sonra azalmaya baslamaktadir. Martenzit baslama sicaklig1 tizerindeki sicakliklara sahip tuz
banyosunda bekletilme siiresi artan numuneler de kalinti Ostenit miktar1 azaldigi
gozlemlenmistir. Resim 4.1°de goriildiigii iizere kalint1 Gstenit miktar1, Resim 4.2’de yer alan
kalint1 6stenit miktarindan daha fazladir. Ayni sicakliga sahip tuz banyosunda bekletilen

numunelerin, bekletilme siireleri arttik¢a kalint1 stenit miktar1 azalmaktadir [75].

Resim 4.1. 300 °C tuz banyosunda 2 dk bekletilen numuneye ait kalint1 dstenit dagilimi [75]
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Resim 4.2. 300 °C tuz banyosunda 120 dk bekletilen numuneye ait kalint1 6stenit dagilimi
[75]

Varshney ve Sangal yapmis olduklart deneysel caligmalarinda agirlikga % 0,6 karbon
oranina sahip ¢eliklerde 300, 350 ve 400°C sicakliklarina sahip tuz banyolarinda
Ostemperleme 1s1l iglemleri uygulandiginda, karbon miktarinin artig1 sonucu beynitik olusum
tamamlandiginda donlismemis Ostenitik fazlar goriildiigii degerlendirilmistir [76]. Resim
4.3°de tuz banyosu sicakligina bagl olarak degisen faz doniisiimleri ve kalint1 dstenitler

goriilmektedir.

Resim 4.3. Tuz banyosu sicakliklar1 a) 300 °C, b) 350 °C, c) 400 °C, d) 40 s 350 °C (B:
beynit, RA: kalint1 6stenit, F: ferrit, P: perlit) [76]

Malherios ve Rodriguez yapmis olduklar1 deneysel calismalarinda genis sicaklik ve siire
aralifinda  temperlenen = martensitik  ¢eliklerin ~ mekanik  karakterizasyonunu
degerlendirmislerdir. Mekanik 6zellikler, sertlik, temperleme kosullar1 arasindaki iligkiler
incelenmistir. Mikroyapisal ozelliklere bakildiginda, karbiir ¢cokelmesi oldugunu ve buna
bagh olarak, temperleme ile kat1 ¢ozelti i¢indeki karbonun azaldig goriilmektedir. Vakum
indiiksiyon eritme yontemi kullanilarak, farkli miktarlarda C, Mn, Si ve Al’dan olusan bes

farkli alasima sahip ¢eligin farkli kombinasyonlari tiretilmistir. 870 ve 950 °C’de 100 sn
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Ostenitlenen numunelere su verilmis, ardindan yag banyosunda 10 sn’den 3 saate kadar
150°C, 200 °C ve 500 °C’de temperlenmistir. Temperlenen numuneler sogutulmustur. Farkli
kimyasal bilesimlere sahip ¢eliklerin temperleme kosullar1 ile mekanik davraniglari ve
degisimleri incelenmistir. Farkli sicaklik ve siirelerde temperlenen numunelere ¢ekme
deneyleri yapilmistir. Temperleme parametleri ve mekanik 6zellikler arasinda dogrusal bir
iliski kurulmustur. Yapilan deney sonuglarmma gore, temperlemeden dolayi, silikonun
sertligindeki azalma yavaslamistir. Resim 4.3’de diistik karbonlu bilesigin (LC) ve yiiksek
silikon igeren (HS) ¢eliklerin temperlenmis numunelerinde Kkarbiirlerin olustugu
goriilmektedir ve bu durum, silikonun sementit biiyiimesi iizerindeki geciktirici etkisini
dolayli olarak dogrulamaktadir. Yiiksek silikon i¢eren ¢eligin (HS) karbiir ¢okeltileri, diisiik
karbon igeren celige (LC) gore daha ince plakalar seklindedir ancak yiiksek silikon iceren
celik (HS), daha uzun siire temperlenmistir [77].

Resim 4.4. Celik numuneye ait karbiirleri gosteren SEM goériintiileri a) 460 ° C’de 300 s
temperlenmis LC (diisiik karbonlu) gelik, b) 460 ° C’de 3600 s temperlenmis
HS (yiiksek silikonlu) ¢elik [77]

Tavares ve Cunha yapmis olduklari calismada, % 9’luk Nikel diisiik karbonlu ¢elikleri 400°C
ve 600 ‘C’de 1 saat temperleyerek mikroyapr ve kirilma o6zellikleri arasindaki iligkiyi
arastirmiglardir. Bu malzeme, petrol ve gaz endiistrilerindeki kriyojenik hizmetlerde
kullanilmaktadir. Hatali temperleme sicakligi se¢imi, celigin kriyojenik toklugunu biiyiik
oOl¢iide azaltan menevis gevreklesmesine neden olmaktadir. Tane boyutunun biiyiik olmasi
nedeniyle, 1000 °C’de ostenitlenen numuneler, 820 °C’de Gstenitlenen numunelere goére
daha diisiik tokluga sahiptir. Resim 4.5’de % 2 nital ¢ozeltisi ile daglanmis numunelerin
SEM mikroyapisal karakterizasyonunu gostermektedir. 820 ‘C’de Ostenitledikten sonra

400°C’de temperlenen numunelerde, Ostenit taneleri boyunca ince mikro bilesenler
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gozlenirken, 600°C’de temperlenen numunelerde daha iri pargaciklar gézlenmistir. Sertlik
sonuclari karsilastirildiginda, Ostenit tane sinir1 ve martenzit latalar1 arasinda FesC karbiirleri
olabilecegi distiniilmektedir. % 9 Nikel iceren diisiik karbonlu celikler, 400 °C’de
temperlendiginde menevis gevreklesmesi gostermektedir. Kirik yiizey, taneler arasi ¢atlaklar

ve yar1 boliinme ylizeyleri igermektedir [78].

FesC taneler arasi karbiirler, EDS, WDS (Dalgaboyu Dagilim Spektroskopisi) ve SEM
karakterizasyonlari ile kanitlanmistir. Bu parcaciklarin, taneler aras1 gevreklesmeye neden

oldugu diistiniilmektedir [78].

(a) (b)

Resim 4.5. 820 °C’de ostenitlendikten sonra a) 400 °C, b) 600 °C’de temperlenmis
numunelerin SEM goriintiileri [78]

Krishna ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada, , 6stemperleme ve martemperleme 1s1l
islemlerinin AISI 52100 ¢eligi tizerindeki etkisini deneysel olarak aragtirmiglardir. Isil islem
sonrast mikroyap1 analizi, sertlik testi, darbe testi, asinma testleri yapilmistir. Tavlanmis
celigin daha az sert ve asinmaya daha yatkin oldugu, martemperlenmis ¢eligin ise daha sert
ve asinmaya kars1 daha az yatkin oldugu goriilmiistiir. Ostemperlenmis celik en yiiksek darbe
dayanimina sahip olup, tuz banyosunda bekletilme siiresi ile beraber darbe dayanimi
artmaktadir. Hem asindirmada hem de kuru kaymada martemperlenmis numunede en az
asinma oran1 goriilmektedir. Ancak en diisiik siirtinme katsayisina tavlanmis numuneler
sahiptir. Resim 4.6 (a)’da iyi dagilima sahip siyah noktalardan olusan tavlanmis numunenin
mikroyapisi gosterilmektedir. Siyah noktalar, yapida bulunan karbiir olarak yorumlanmustir.
Resim 4.6 (b)’de martemperlenmis numunenin yapist tamamen karbiirle kaplidir ve tiim
yiizeyinde yogun miktarda karbiir bulunmaktadir. 10 dk suya daldirma siiresine sahip Resim
4.6 (c)’de gosterilen dstemperlenmis numune, karbiir yogunluguna sahiptir ancak yapisinda

bulunan karbiir yogunlugu martemperlenmis numuneden daha azdir. Resim 4.6 (d)’de
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gosterilen 10 dk suya daldirma siiresine sahip numuneye kiyasla, 20 dk suya daldirma
stiresine sahip numunede daha az karbiir oldugu goriilmektedir. Resim 4.6 (e)’de, 30 dk suya
daldirma siiresine sahip dstemperlenmis numunenin mikroyapisi goriilmektedir. Numunede

cok sayida karbiir oldugu ancak yalnizca bazi boélgelerde yogun olarak bulundugu

goriilmektedir. Numunelerin sertlikleri de karbiir miktarina gore degismektedir [79].

Resim 4.6. ¢) 10 dk 6stemperlenmis AIST 52100 ¢elik, d) 20 dk 6stemperlenmis AIST 52100
celik [79]

Resim 4.6. e) 30 dk 6stemperlenmis AIST 52100 ¢elik [79]

Tavlanmis numuneler martemperlenmis numunelere oranla daha az karbiir yogunluguna

sahiptir ve sertligi daha azdir. Martemperleme islemi ile AISI 52100 gelikten iiretilen
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numunelerin sertliklerinin arttigi gozlemlenmistir. En yiiksek darbe mukavemetine
ostemperlenmis numunelerin sahip oldugu belirtilmistir. Ostemperlenmis numunelerde,
belli bir seviyeye kadar suya daldirma siiresi ile darbe dayanimi artmistir. Ostemperleme
islemi ile % 20 iyilesme goriilmiistiir. En yiiksek aginma degerine tavlanmis numuneler
sahipken, en az asinma degerine martemperlenmis numunelerin sahip oldugu belirtilmistir.

Martemperleme islemi ile yaklasik % 50 - 60 oraninda asinma direnci artirilmigtir [79].
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5. ASINMA TEORISI

Triboloji bilim dali, birbirleri ile temas eden malzemelerin birbirlerine gore yaptiklar1 bagil
hareket sonucu malzemelerde olusan siirtiinme, yaglama ve asinma davraniglarini
incelemektedir. Tribolojik sistemi olusturan elemanlar; ana malzeme (asinan), karsit

malzeme (asindiran), ara malzeme (yaglayici), yiik, hareket ve ¢evre gibi elemanlardir [80].

Tribolojik bir sistemden bahsedebilmek igin asindirici, asinan, yiikk gibi elemanlarin
cogunlugu gerekmektedir. Asman malzeme ve asindiran malzeme asinma g¢iftini
olusturmaktadir ve aralarinda belli bir ara malzeme varken az veya ¢ok yiik altinda hareket
halinde olduklarinda asinma baslar. Ana malzeme; metal, mineral, plastik, kauguk, agac, deri
gibi kat1 cisimlerdir. Asindiran malzeme ise; metal, mineral, plastik, aga¢ olabilecegi gibi
stvi ve gazlarla karigim durumunda da olabilir. Ara malzemeler ise yaglar, asinma
parcaciklart1 gibi malzemelerdir. Calisma ortami, tribolojik sistemin cevresini
belirlemektedir. Yiikleme; darbeli, darbesiz, sabit, degisken sekilde veya bunlarin birkaginin
bir arada olmas1 seklinde, hareket ise kayma, yuvarlanma, kaymali yuvarlanma, darbe gibi
sekillerde olabilmektedir [81].

Asinma, birbiri ile temas eden malzemeler arasinda mekanik, fiziksel ve kimyasal
faktorlerden dolayr mikro boyuttaki parcalarin kopmasi sonucu malzeme kaybi ve

istenmeyen yiizey degisikligi olusmasidir [82].

Sekil 5.1°de aginmaya etki eden faktorler gosterilmektedir.

Sekil 5.1. Asinmaya etki eden faktorler
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Ana malzemeye bagl faktorler;

e Malzemenin kristal yapisi
e Malzemenin sertligi

e Elastisite modiili

e Deformasyon davranisi

e Yiizey piriizliligi

e Malzemenin boyudur.

Calisma kosullarina bagh faktorler;

e Sicaklik
e Nem

e Atmosferdir.

Ortamin etkisine bagl faktorler;

e Basing
e Hiz

e Kayma yolu gibi faktorlerdir.

Triboloji biliminin alt dali olan asinma, makine, makine elemanlar1 ve mihendislik
malzemelerinin performansini olumsuz etkilemekte ve malzeme Omriinti kisaltmaktadir.
Bundan dolay1, malzemelerdeki asinma problemi, ekonomik olarak da olumsuz bir etki
olusturmaktadir. Asinmaya maruz kalan parcalarin degistirilmesi, bakimi ve bunlar igin

harcanan siire ekonomik bir kayiptir [82].
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Sekil 5.2°de tribolojinin iiretim, tasimacilik, medikal teknoloji gibi ¢esitli alanlarda kullanim

ornekleri yer almaktadir.
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Sekil 5.2. Tribolojinin ¢esitli alanlardaki 6rnekleri [83]
5.1. Asinma Mekanizmalari

Asinma mekanizmalar1 asagida belirtilen kategorilerde siniflandirilmaktadir:

e Adheziv Asinma
e Abrazif Asinma

e Erozif Asinma

e Korozif Asinma

e Yorulma Asinmasi
5.1.1. Adheziv asinma

Birbirleri ile kayma siirtiinmesi hareketi yapan malzemelerde; metal-metal aginma ciftinde
meydana gelen siirtinme ile asinma olusmaktadir. Sicaklik ve yiik degiskenlerinin etkileriyle
birlikte yumusak malzemeden kopan pargalar, sert malzeme iizerinde kaynaklanma bélgeleri
olusturur. Basing altindaki malzemelerde bulunan karsilikli piiriizler, birbirlerine bag
yaparlar. Yiizeylerin rolatif hareketi nedeni ile kaynak bagi kopar ve yumusak malzemenin
asinan yiizeyinde bosluklar meydana gelir, diger yiizeyde ise tam tersi bir sekilde ¢ikintilar
olusur. Adhesiv taneler iki yiizeye de dolmaktadir [84,85,86]. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de

adhesiv asginmanin meydana gelisi sunulmaktadir.
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Sekil 5.3. Adhesiv asinma meydana gelisi [87]

& | 1 4

Yumusak Malzeme Adezyon Mal Kaybi

Sekil 5.4. Adhesiv asinma mekanizmasi [86]
5.1.2. Abrasif asinma

Abrasif asinma; biri digerinden daha sert ve piiriizlii olan metal yiizeylerinin birbiri ile temas

ettiklerinde kayma sirasinda olusan asinma tiiriidiir [88].

Abrasif asinmanin meydana gelmesinde iki alternatif bulunmaktadir. Iki malzemenin yer
aldig1 abrasif asinma olayinda, biri digerinden daha fazla sert olan bir ylizeye maruz
kaldiginda, yumusak olan ylizey deformasyona ugrar. Sert olan ylizeyin yumusak ylizeye
uyguladigi kuvvet ve basincin etkisiyle yumusak malzeme hasar gorebilir. Zimparalama,
toprak islenmesi, kaz1 makinalar1 iki cisimli abrasif aginmaya ornektir [85,89]. Sekil 5.5

(a)’da iki cisimli abrasif aginma sematik olarak gosterilmektedir.

Sekil 5.5 (b)’de goriilen {i¢ cisimli abrasif asinma olay1 ise, ara yiizeylerde siirtiinme

elamanlarini ¢izerek onlari tahrip eden sert tanecikler bulundugunda gergeklesmektedir.
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MALZEME A
l Malzeme A

hareket

Asindinci Taneci

Malzeme B

MALZEME B

(a) (b)

Sekil 5.5. Abrasif aginma ¢esitleri a) iki cisimli abrasif aginma, b) {li¢ cisimli abrasif asinma
[88]

Abrasif asinma mekanizmalari genel olarak malzemenin cinsine ve yiizey yapisina bagh

olarak kesme, ¢atlama, slirtme (kazima), kopma olarak gruplandirilmaktadir. Sekil 5.6’da

kesme, catlama, siirtme (kazima), kopma olaylar1 gosterilmektedir.

abrazif asinma yonu sabrazif asinma yonu

—

a)Kesme b) Gallaima

« abrazif asinma yonu abrazif asinma yonu

=

N . Kopmak Usre
-/ OmBolg

o) Kazima d) kopma

Sekil 5.6. Abrasif asinma sematik gosterimi [86]
5.1.3. Erozif asinma

Erozif asinma, kati bir yiizeyin, bir sivi veya kati pargacigi iceren sivi ile temas etmesi
halinde mekanik etkilesim sonucunda meydana gelen ve bundan dolay1r malzeme kaybina

neden olan aginma mekanizmasi tiirtidiir [90].

Erozif asinmanin abrasif asinmadan temel farki, asinmanin, sert partikiillerin yiizeyi

kazimasi yerine yiizeye ¢arpmasi sonucunda olugsmasidir [91].

Erozif asinma, toz bulutundan gegen bir ugagin pervanelerinden pompa pervanelerine kadar
birgok alanda meydana gelmektedir. Erozif asinma, malzemenin dayanimindan ¢ok,
parcacigin ¢arpma agisi, carpma hizi ve parcacik boyutu gibi bircok parametreye baglh

olmaktadir. Ornegin, parcacik bir s1v1 ise erozyona ugrar fakat sert ve kat1 halde ise abrasif
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asmnma gergeklesebilir. Carpma acist yiiksek olan malzemeler erozyon asinmasina maruz
kalirken, ¢arpma agis1 diisiik olan malzemede abrasif asinma meydana gelmektedir. Yiizeyde
plastik deformasyondan ziyade statik yorulmanin meydana geldigi goriiliirse parcacik
ylizeye daha yavas ¢arpmis demektir. Plastik deformasyonun olusmasi i¢in pargacigin
yiizeye hizli bir sekilde carpmasi beklenmektedir. Yiizeyde kismen olusan ergimeye ise ¢ok
yiikksek hizda carpan parcaciklar neden olmaktadir. Parcalarin keskinligi, sertligi, aginma

hizin1 ve deformasyon miktarini belirleyen parametrelerdir [92].

Sekil 5.7°de erozif asinma mekanizmasi olusumu gosterilmektedir.

Sekil 5.7. Erozif asinma mekanizmasi [86]
5.1.4. Korozif asinma

Korozyon asinma, kayma asinmasinin korozif ortamda meydana gelmesiyle olugsmaktadir.
Hava bilindigi lizere korozif bir ortamdir. Bundan dolay1, havadaki korozif asinma oksidatif
asinma olarak adlandirilmaktadir. Korozyon asinmasinda, alasimlar ve metaller bilesik
olusturmak i¢in gevre ile kimyasal veya elektrokimyasal etkilesimde bulunurlar [93,94]. Bu
sayede cesitli bilesikler olusturarak metalin i¢ yapisinda zayiflamaya sebebiyet verirler.
Meydana gelen bu bilesikler sayesinde ana metalle baglantilar1 zayiflayip, bilesikler ana

metalden kopar ve boylece korozif asinma olusur [88].

Metalik malzeme yiizeylerinde genellikle igerdikleri alagim elementlerine bagl olarak oksit
tabakas1 bulunabilmektedir. Kendiliginden olusan oksit tabakas1 sayesinde malzeme korozif
ortamlara kars1 bir diren¢ olusturmaktadir. Oksit tabakasi, malzeme yiizeyinde koruyucu bir
tabaka olarak gorev yapmaktadir. Fakat malzeme yiizeyinde asindirici ortamlardan dolay1
hasar olusur ve malzeme iizerindeki oksit tabakas1 zamanla malzeme yiizeyinden koparak

islevsiz hale gelir. Bunun sonucunda malzeme, korozyon etkisine karsi direngsiz kalir.
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Diistik sicaklik korozyon aginmast adi verilen bu durum korozyon etkisi ile malzemenin

asinmasina yol agmaktadir [93,94].

Korozyon korozif ortamlarda, yiiksek sicakliklarda ve yiiksek nem oranlarinda daha ¢ok
olmaktadir [89].

Oksit Tabakas1 *

Sy O

Sekil 5.8. Korozif asinma mekanizmasi

5.1.5. Yorulma asinmasi

Yorulma asinmasi, rulmanh yataklar, disli carklar ve kam mekanizmalar1 gibi birbirleri ile
siirekli temas halinde olan yiizeylerde yaygin olarak goriilen bir aginma tiiriidiir. Temas
alanlar1 ¢ok kiiciik olan rulman gibi makina elemanlarinda temas yiizeylerinde Hertz
basinglar1 olugsmaktadir. Basincin etkisi ile yiizeyin hemen altinda kayma gerilmeleri
meydana gelmektedir. Kayma gerilmelerinin en yiiksek oldugu noktalarda plastik
deformasyon olusmakta ve bu deformasyon zamanla yiizeye ilerleyerek yiizeyde
cukurcuklar meydana getirmektedir [93].

Sekil 5.9°da yorulma ¢atlamasinin giderek artmasi ile olusan yorulma asinma mekanizmasi

gosterilmektedir.

Kayma yons
—e
Kayma yons
| —

Sekil 5.9. Yorulma asinma mekanizmasi [95]
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Malzeme

Bu calismada, toz metalurjisi yontemiyle liretilen yiiksek karbonlu toz metal celiklere,
martemperleme 1s1l islemi uygulanarak martensitik yapinin beynite ulasma siiresi, dengeli
martensitik doniisiimlerinin incelenmesi ve asinma 6zelliklerine etkileri arastirilmistir. Bu
amagla, su atomizasyonu yontemi ile iiretilmis saf demir tozlarina (ATOMET 1001) karbon
kaynag1 olarak agirlikca % 1,5 oraninda yiiksek saflikta dogal grafit tozu ilave edilerek,
yiikksek karbonlu toz metal celikleri tretilmistir. Cizelge 6.1’de kimyasal bilesimi ve
ozellikleri verilen ATOMET 1001, yiiksek yogunluklu, yliksek mukavemetli toz metalurjisi
ve toz dovme uygulamalar1 i¢in 6zel olarak tasarlanmistir. Demir-grafit karisim tozlarindan
Resim 6.1°de gosterilen sekillendirme kalibinda mikroyapi incelemelerinde kullanilmak
amaciyla 10x10 mm Olgiilerinde (Resim 6.2.) ve ASTM G99-05 standardina gore 10x15 mm
oOlgiilerinde asinma test numuneleri (Resim 6.3.) imal edilmistir. Calismalarda kullanilan
?¥10x10 mm boyutlarina sahip numunelerin yukarida belirtildigi gibi kimyasal bilesim
hazirlanmasinda 1x10~* hassasiyetine sahip elektronik hassas terazide her bir numune
agirhgr olgiilerek, 6,12 g ATOMET 1001 demir tozu ve 0,09 g grafit tozu olacak sekilde
hazirlanip, karigtirilmistir. @10x15 mm boyutuna sahip numuneler i¢in ise 0,135 g grafit
tozu ve 9 g ATOMET 1001 kullanilmistir. Ayrica, kalipta sikismay1 6nlemek i¢in yaglayici
olarak % 0,5 Zn stearat karisima eklenmistir.

Kalip boslugu

Resim 6.1. Mikroyap: incelemeleri ve asmmma deneyleri igin {retilen numunelerin
sekillendirme kalib1
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Resim 6.2. Mikroyap1 incelemelerinde kullanilan @¥10x10 mm boyutuna sahip yiiksek
karbonlu toz metal ¢elik numuneler

Resim 6.3. Asinma deneylerinde kullanilan @#10x15 mm boyutuna sahip yiiksek karbonlu
toz metal ¢elik numuneler

Cizelge 6.1. ATOMET 1001 kimyasal bilesimi ve 6zellikleri

Kimyasal Bilesimi Fiziksel | Yogunluk
C 0] S Mn Fe | .
(%) Ozellikleri | (g/cm?®)
0,004 | 0,09 | 0,01 0,18 99,4 7,10
6.2. Presleme

ATOMET 1001 saf demir ve yiiksek saflik oranina sahip dogal grafit tozu homojen bir
sekilde karistirilmistir. Karisim kaliba yerlestirilerek, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuari’nda bulunan Hidroliksan marka maksimum
160 ton kapasiteli tek yonlii presleme cihazinda oda sicakliginda 700 MPa basing
uygulanarak preslenmistir. Toz karisim, kalip igerisine doldurulmadan oOnce kalip
duvarlarina etanol igerisinde % 10 oraninda ¢6ziindiiriilmiis ¢inko stearat siiriilmiistiir. Bu
islemle presleme sonras1 numunelerin kaliptan daha kolay ¢ikartilmasi ve numunede ¢atlama

olusturulmamasi1 amaglanmustir.
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Resim 6.4. Numune sekillendirmesi i¢in kullanilan tek etkili presleme cihazi

Hazirlanan numunelere presleme isleminde uygulanacak olan basing miktar1 MPa yerine kgf
olarak hesaplanmistir ve gereken bu basing presleme cihazina ayarlanmig ayrica presin set
presleme hizi 0,6 mm/sn olarak uygulanmustir. Esitlik 6.1°de belirlendigi gibi hesaplamalar

sonucunda presleme cihazinin gostergesinde okunan yiik 5600 kgf set edilmistir.

700 MPa (presleme basinci) = (6.1)

78,5 mm?
F=5,5 ton = 54,950 N (5600 kgf)

Oncelikle altlik kaliba énceden yerlestirilmis olup toz karigim, kalip igerisine konulmustur.
Daha sonra presleme cihazina yerlestirilmis ve 700 MPa degerinde tek yonlii basing
uygulanmistir. Okunan yiik 5600 kgf olana kadar basing uygulanmis ve deger okundugunda
presleme yiikii kaldirilmastir.

Kalibin igerisinden, preslenmis numuneyi ¢ikarmak icin altlik ¢ikarilarak numunenin ¢ikisi
icin bosluk acilmistir. Daha sonra iteleme zimbasi ¢ikarilarak preslenmis numunenin st
kismina altlik yerlestirilip, altligin lizerine tekrar iteleme zimbasi konulmustur. Boylece yiik

uygulandiginda kalip igerisinden numunenin ¢ikisi kolaylastirilmigtir. Kalip tekrar presleme
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cihazina yerlestirilerek tekrar 700 MPa basing uygulanmis ardindan kalip igerisinden

preslenmis numune alinmistir.
6.3. Sinterleme Islemleri

Presleme isleminin ardindan sinterleme islemi gerceklestirilmistir. Gazi Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Isil islem Laboratuari’nda bulunan
Resim 6.5°de goriilen Protherm marka SFL (sc 1206 model) yatay yiiksek sicaklik firimni
kullanilmigtir. Presleme islemi yapilan numunelerin sinterleme islemi, firina ait 6x110 cm
ebadindaki saf aliimina tiip igerisinde homojen sicaklik bdlgesinde, 1200 °C sicaklikta 20
dakika bekletilerek gerceklestirilmistir. Oda sicakliginda numuneler belirlenen homojen
sicaklik bolgesine yerlestirilmistir. Aliimina tiipiin ortasinda kalan toplam 20 cm’lik
bolgenin homojen sicaklik bolgesi oldugu tespit edilmis ve numuneler bu bdlgeye
yerlestirilerek sinterleme islemi gergeklestirilmistir. Tiipiin 6n ve arka kism1 Argon gazinin
girig ve ¢ikigina izin verecek sekilde grafit kapaklarla kapatilmistir. Sinterleme islemi 6zel
koruyucu atmosfer veya vakum altinda yapilmalidir. Numunelerin karbonca fakirlesmesine
ve oksitlenmelerine kars1 korumasi ig¢in koruyucu atmosfer olarak %99,99 saflikta argon gazi

ve siinger titanyum kullanilmistir. Resim 6.5°de Sinterleme islemi ekipmanlari verilmistir.

O

L. Sinterleme Firim

Koruyucu Argon Gazi Tiipt

Resim 6.5. Sinterleme firin1 ve koruyucu gaz atmosfer diizenegi
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Sinterleme islemi i¢in kullanillan firin kademeli olarak sitilmistir. 600°C’ye kadar
10°C.dk™?! 1sitma hiz1, 600°C°de 2 dk bekletme, 600°C’den 1200°C’ye kadar 5 °C.dk™!
1s1tma hizi, 1200°C’de 20 dk bekletme ve 20 °C. dk ™! firinda serbest sogutma hiz1 segilmistir
ve tiim sinterleme islemleri her numune i¢in ayn1 sartlarda gergeklestirilmistir. Sekil 6.1°de

sinterleme islemi igin 1s1l ¢evrimi grafigi gosterilmektedir.

1400

20 dk /1200 °C

1200

1000 220 °C. dk~1

800 2 dk /600 °C

600

Sicaklik (°C)

400

200

1 60 119 178 237
Zaman (dk)

Sekil 6.1. Sinterleme islemi 1s1l ¢evrim grafigi

Resim 6.6°da sinterleme islemi sonrasinda elde edilen numuneler gosterilmistir.

Resim 6.6. Sinterleme sonunda elde edilen numuneler
6.4. Yogunluk Ol¢iimleri

Preslenen numunelerin ham halde, sinterleme islemi sonrasi ve 1s1l islem sonrasi olmak tizere

farkli islem asamalarinda yogunluk Olgiimleri yapilmistir. Presleme islemi sonrasinda
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Olgiilen yogunluk, ham yogunluk olarak kabul edilmistir. Presleme islemi sonrasi
numunelere sinterleme islemi uygulanmis ve tekrar yogunluk Sl¢iilmiistiir. Son olarak 1s1l

islem uygulandiktan sonra yogunluk 6l¢iimii tekrarlanmistir.

Olgiimler, hassasiyeti 0,1 mg olan dijital terazi ile kiitle tespiti ve dijital kumpas kullanilarak
kiitle/hacim hesab1 lizerinden yapilmistir. Ayrica Arsimed Prensibi kullanilarak yogunluk

Olciimii teyit edilmistir. Yogunluk oOl¢limlerinde kullanilan cihaz Resim 6.7°de

goriilmektedir.

Resim 6.7. Yogunluk 6l¢iimlerinde kullanilan dijital terazi
6.5. Isil islemler

Sinterlenen numunelere uygulanan 1sil iglemler i¢in, Resim 6.8’de goriilen SFL (sc 1206
model) Protherm marka yatay yiiksek sicaklik firini, tuz banyosu ve sogutma suyu

kullanilmugtir.

Sinterlenen numuneler, daha énceden belirlenen sicaklikta (950 °C) yiiksek sicaklik firminin
homojen sicaklik bolgesine seramik kayikeik icerisinde yerlestirilmistir. Tuz banyosu
onceden belirlenen sicakliga (210, 350 ve 400 °C) getirilip, numuneler belirlenen belli bir
stire sonunda (4 dk) firindan ¢ikarilarak, tuz banyosuna daldirilmistir. Tuz banyosunda belli

stire bekletilen (30, 60, 90, 180, 360 s) numuneler, bu islemin ardindan, su verme islemleri
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icin, hizli sogutma amaciyla oda sicakligindaki su igerisine daldirtlmistir. Atmosfer

kontrollii 6nlemler, sinterleme islemleri i¢in alinan 6nlemler ile aynidir.

Tuz banyosu olarak, %50 potasyum nitrat, %50 sodyum nitrat icerigine sahip notr tuz

banyosu kullanilmastir.

Sinterlenen numunelere yukarida anlatilan sirali islem ile martemperleme 1sil islemi
uygulanmistir. Tuz banyosu sicakligr ayr1 ayr1 210, 350 ve 400 °C olan ¢ farkli sicaklik
degeri kullanilmis ve her bir numune 30, 60, 90, 180 ve 360 sn olmak iizere farkl: siirelerde
tuz banyosunda bekletilmistir. Tuz banyosundan ¢ikarilan numuneler, oda sicakliginda

bulunan suda bekletilmistir.

Resim 6.8. Isil islem ve martemperleme islemi i¢in kullanilan tuz banyosu diizenegi

1200 °C’de 20 dk boyunca sinterlenen numuneler firinin homojen sicaklik bdlgesine
yerlestirilip, yatay yiiksek firin sicakligi 950 “C’ye getirilerek 4 dk firinda bekletilerek
Ostenitleme islemi uygulanmigtir. Resim 6.8’de numunenin Gstenitleme islemi yapilirken
firindaki goriiniimii yer almaktadir. Firindan ¢ikarilan numuneler, 210 °C’ye sahip nétr tuz

banyosuna daldirilmistir. Her bir numune, tuz banyosunda sirasiyla 30, 60, 90, 180, 360 sn
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olmak iizere farkli siirelerde bekletilmistir. Tuz banyosundan ¢ikarilan numunelere, bekleme

yapilmaksizin oda sicakligindaki su verilmistir.

Bir diger sinterlenen numuneler, firin 950 “C’de iken 4 dk firinin igerisinde dstenitlenmistir.
Firindan ¢ikarilan numuneler bekletilmeden 350 °C’de olan tuz banyosuna daldirilmistir.
Numuneler, 30, 60, 90, 180 ve 360 sn olarak farkl siirelerde tuz banyosunda bekletilmistir.
Tuz banyosunun hemen ardindan bekleme olmaksizin numunelere oda sicakliginda olan su

verilmistir.

Bir diger sinterlenen numuneler, firin 950 °C’de iken 4 dk firinin igerisinde Ostenitlenmistir.
Firindan g¢ikarilan numuneler bekletilmeden sicakligt 400 °C olan tuz banyosuna
daldirilmistir. Numunelerin her biri 30, 60, 90, 180 ve 360 sn olarak farkli siirelerde tuz
banyosunda bekletilmistir. Tuz banyosunun hemen ardindan bekleme olmaksizin

numunelere oda sicakliginda dogrudan su verilmistir.

Literatiirde yiiksek karbonlu toz metal ¢elik i¢in Zaman-Sicaklik-Doniisiim diyagrami
bulunmamaktadir. Bu calismada yiiksek karbonlu gelikler i¢in literatiirde yer alan ZSD
diyagrami, yiiksek karbonlu toz metal celikler i¢in olusturulmaya ¢alisilmistir. Sekil 6.2°de
% 1,2 oraninda karbon oranina sahip otektoid st ¢eliklere ait ZSD (TTT) diyagram yer
almaktadir. Martenzit baglama sicakligi 190 °C olmakla birlikte, 210 “C’de ~ 80 s’¢ kadar

bekletme siirelerinde martenzit doniisiimii beklenmektedir.

o Acm ---—-=_
800 FesCr — 7
A, -
600 / p
o ¢
=400 (1.2%C)
E""" 210 >
3] —
2200 Me
O _—
MF M n N
~200 I I .
107" 1 10’ 102 103
Zaman (s)

Sekil 6.2. Otektoid iistii ¢eliklerde (% 1.2 C) ZSD (TTT) diyagram1 [96]



Bundan sonraki bdoliimlerde, 1sil islem uygulanan numuneler Cizelge 6.2°de verilen

kisaltmalara gore kodlanarak tanimlanmastir.

Cizelge 6.2. Uygulanan islemlere gore tanimlanan kisaltmalar

numune

Uygulanan Islem Tanimlanan Kisaltma

210 °C tuz banyosunda 30 sn bekletildikten sonra su verilen

M210-30
numune
210 °C tuz banyosunda 60 sn bekletildikten sonra su verilen

M210-60
numune
210 °C tuz banyosunda 90 sn bekletildikten sonra su verilen

M210-90
numune
210 °C tuz banyosunda 180 sn bekletildikten sonra su verilen

M210-180
numune
210 °C tuz banyosunda 360 sn bekletildikten sonra su verilen

M210-360
numune
350 “C tuz banyosunda 30 sn bekletildikten sonra su verilen

M350-30
numune
350 “C tuz banyosunda 60 sn bekletildikten sonra su verilen

M350-60
numune
350 °C tuz banyosunda 90 sn bekletildikten sonra su verilen

M350-90
numune
350 °C tuz banyosunda 180 sn bekletildikten sonra su verilen

M350-180
numune
350 °C tuz banyosunda 360 sn bekletildikten sonra su verilen

M350-360
numune
400 °C tuz banyosunda 30 sn bekletildikten sonra su verilen

M400-30
numune
400 °C tuz banyosunda 60 sn bekletildikten sonra su verilen

M400-60
numune
400 °C tuz banyosunda 90 sn bekletildikten sonra su verilen

M400-90
numune
400 °C tuz banyosunda 180 sn bekletildikten sonra su verilen

M400-180
numune
400 °C tuz banyosunda 360 sn bekletildikten sonra su verilen

M400-360
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6.6. Mikroyap1 Analizleri

Isil islem uygulanan numunelerin mikroyap1 6zellikleri incelenmistir. Numune yiizeyleri
zimparalanip, sonrasinda parlatma islemi uygulanmistir. Resim 6.9°da zimparalama
isleminin yapildig1 cihaz goriilmektedir. Zimparalama islemi i¢in kalindan inceye dogru

strastyla, 120 ve 1200 gridlik zimparalar kullanilmistir.

Zimparalama islemi sonrasinda numunelere 6nce 3pum’lik daha sonra 1 pum’lik elmas pasta

ile parlatma islemi yapilmistir. Resim 6.10°da parlatma islemi uygulamasi goriilmektedir.

Resim 6.9. Zimparalama igleminin yapildigi cihaz

Resim 6.10. Parlatma isleminin uygulanmasi

Zimparalama ve parlatma islemlerinin ardindan numuneler, % 3’liikk nital ¢ozeltisi ile
daglanmistir. Daglama islemi, numunelerin hazirlanmis ¢ozelti igerisinde 10-15 sn arasinda
tutularak gerceklestirilmistir. Islemlerin ardindan numunelerin yiizeyleri yikanip alkolle

kurutulmustur.
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Mikroyap: incelemelerinde G.U.T.F. Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii’nde
bulunan Resim 6.11’de goriilen, JEOL JSM-6060LV marka Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) kullanilmistir. Resim 6.12°de ise Leica Microsystems marka optik mikroskop

goriilmektedir.

Resim 6.11. JEOL JSM-6060LV marka Taramali1 Elektron Mikroskobu (SEM)

Resim 6.12. Leica Microsystems marka optik mikroskop
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6.7. XRD Analizleri

Isil islem sonrasi numunelere X-iginlari kirtnimi analizi yapilmistir. Bu analizler Gazi
Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan ve Resim 6.13 ve

6.14°de gosterilen cihaz yardimiyla gergeklestirilmistir. Numuneler metalografik olarak

cihaza uygun hale getirildikten sonra X-iginlar1 analizi uygulanmaistir.

Resim 6.14. XRD analizlerinde kullanilan D8 Advance markali jenerator ve analizde
kullanilan tiim cihazlarin goriintiisii
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6.8. Sertlik Ol¢iimleri

Numunelere uygulanan metalografi islemlerinin ardindan sertlik olgtimleri yapilmistir.
Farkli 1s11 islemler uygulanan numunelerin sertlik degisimleri bu calisma i¢in 6nem
arzetmektedir. Numunelerin sert faz olan martenzit fazindan beynit fazina donligme

stiresinin belirlenebilmesi i¢in sertlik degisiminin de bulunmasi gerekmektedir.

Sertlik Ol¢iimleri Resim 6.15°de gorillen, SHIMADZU marka sertlik 6l¢iim cihazi
kullanilarak yapilmistir. Metot olarak Vickers, test skalas1 olarak HV1, yiik olarak 9,8 N
kullanilmistir. Vickers sertlik yonteminde elmas kare piramit malzeme yiizeyine batirilir ve
kosegen uzunluklarina gore hesaplama yapilir. Sertlik 6lgiimleri bes farkli yerden alinarak

ortalama bir sertlik degeri belirlenmistir.

Resim 6.15. SHIMADZU HVM2 marka sertlik 6l¢tim cihazi
6.9. Mekanik Ozellikler
6.9.1. Asinma deneyleri

ASTM G99-05 disk tizeri agindirma test cihazi standardina uygun olarak {iiretilen aginma test
numuneleri disk {izerinde abrasif asinma testine tabi tutulmustur. Resim 6.16’da kuru ortam
asinma testinde kullanilan TRIBOMETER T10/20 cihazi gosterilmektedir. Asindirici yilizey
olarak kullanilan disk, sertligi 55 HRc olan Hardox 500 ¢eliginden hazirlanmistir. Asindirma
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testi oncesi ve sonrast numune agirliklart 0,1 mg hassasiyetinde SARTORIUS marka
terazide yapilmistir. Numunelerin kuru ortam asinma testleri; 10N sabit yiik altinda, 1,00
m/s kayma hizinda ve 500 — 1000 m kayma mesafesinde gerceklestirilmistir. Asinma testi
sonucunda numunelerin ortalama agirlik kayiplari dl¢tilmiistiir. Ayrica siirtiinme katsayist,
stirtlinme kuvveti ve aginma derinligi sistemin bagli oldugu yazilim tarafindan otomatik

olarak kaydedilmistir.

Resim 6.16. TRIBOMETER T10/20 kuru ortam asinma test cihazi

Bununla birlikte Esitlik 6.2’de verilen Archard prensibi [97] kullanilarak asinma katsayilar
hesaplanmustir.

f = KN (6.2)
V, temas eden yiizeyde olusan hacim kayb1 (m?), s, kayma mesafesi (m), K, spesifik asinma

katsayis1 (m®/Nm) ve N, uygulanan normal yiiktiir.

Asinma testleri sonrasinda asinma mekanizmalarini anlamak ve yorumlamak amaciyla

numunelerin aginmis yiizeylerinin goriintiillenmesi SEM ile yapilmuistir.



65

7. DENEYSEL SONUCLAR

7.1. Yogunluk Ol¢iimleri

Bu boliimde belirtilen deneysel yontemlerle oda sicakliginda tek etkili soguk presleme
yontemi kullanilarak 700 MPa basing altinda sekillendirilen numunenin ham ve sinterleme
sonrasi ¢inko streat uzaklastirildigindaki yogunluklar sirasiyla 6,9 ve 7,1 g.cm™ olarak

hesaplanmustir.

Tim numunelerde 1s1l iglemler sonrast yogunluk degerinde ciddi bir degisime

rastlanmamustir.

Yogunluklarda kismen bir de§isim olsa da birbirlerine ¢ok yakin degerler olup ihmal
edilebilecek diizeydedir. Teorik yogunluk degeri 7,8 g/cm?® olmakla birlikte iiretilen
numunelerde bu degere ulasabilmek geleneksel toz metalurjisi yontemiyle hemen hemen
imkansizdir. Genel olarak bakildiginda teorik yogunluk degerinin altinda bir yogunluk
degerine ulasildigi gériilmektedir. Bunun nedeni olarak toz metalurjisi tiretim yontemlerinde
numunelerde tek etkili soguk kaliplamada toz taneleri arasinda agik gozeneklerin sinterleme
sirasinda izole olmasi ile i¢ basing direcinin artmasi nedeniyle kiigiilememesi veya tamamen
kapanamamasindan  kaynaklandigi  disiiniilmektedir. Bu  gozenekler sinterleme
yogunlugunun, teorik yogunluktan diisiik olmasina neden olmaktadir. Sinterlenmis
numunenin yapisinda bulunan bosluklar birim hacimde kiitleyi diislirdiigli icin yogunluk

degerini diisiirmektedir.

Numunelerin presleme sonrasi ham ve sinterleme sonrasi yogunlagsma orani sirasiyla %88
ve %91 olarak belirlenmistir. Soguk kaliplamada basing arttik¢a metalik tozlar plastik
deformasyona ugrar ve temas alanlari artar. Bundan dolay1 gbzenek oranmim daha da
azalmasi beklenir. Boylece teorik olarak yogunlasma degerinin artmasi saglanarak teorik
yogunluga ulasilabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak kaliplama isleminde metalik tozlarin
soguk plastik deformasyon beraberinde deformasyon sertlesmesi de artmaktadir. Bu da

tozlar arasinda gozeneklerin kapanip yogunlugun artirilmasini giiglestirmektedir.

Toz metalurjisi ile liretilen malzemelerde, gozeneklere bagli olarak hacim genislemesi,
yogunluk degerlerini de diistirebilmektedir. Ancak sicak izostatik presleme ya da lazer

sinterleme teknikleri ile yiiksek yogunlukta toz metal malzeme iiretilebilmektedir. Bazi
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uygulamalarda ise 1lik presleme basmcinin artirilmasi ile yogunlugun fazla olmasi da
saglanabilir. Ancak bu durumda numune plastik deformasyona ugrayarak sekil degistirebilir
ve bunun sonucunda tozlar arasinda mekanik kilitlenme ile bir mekanik bag meydana

gelebilmektedir.

7.2. Mikroyap1 Analizleri

Bu boliimde, %1,5 C oranina sahip toz metal geliklere 1200 °C’de 20 dk sinterleme islemleri
sonrasi, 950 °C’de 4 dk Ostenitlendikten sonra, % 50 NaNOz ve % 50 KNO3 igerigine sahip
olan nétr tuz banyosunda farkli sicaklik ve siirelerde bekletip oda sicakliginda dogrudan su
verilerek martemperleme uygulanan 1s1l igslemler sonucunda olusan faz doniisiimlerine bagl

olarak mikroyapi analizleri sunulmustur.

Martemperleme 1s1l islemleri uygulanan numunelerin baglangic mikroyapist olan
sinterlenmis yiiksek karbonlu toz metal ¢eligin mikroyapisi Resim 7.1 (a — ¢)’de verilmistir.
Sinterlenmis numunenin mikroyapisinda tipik otektoid iisti karbon bilesiminden dolay1
belirgin bir sekilde birincil sementit ve yogun perlit kolonileri birlikte bulunmaktadir. Resim
7.1 (a)’da 1 numarali bolge 6tektoid oncesi (birincil) sementit fazin1 ve perlit kolonilerini
kusatmis allotromorf morfolojisini gostermektedir. Resim 7.1 (b)’de perlitik yapiy1
gostermekte olup perlit, 6tektoid sonrasi (ikincil) sementit ferrit fazinin birlesiminden olusan
bir yapidir. Ferrit fazi, perlit kolonisinde bulunan sementite gore olduk¢a diisiik sertlige
sahip olmasina ragmen yiiksek karbonlu 6tektoid iistii ¢eliklerin siineklik seviyeleri, birincil

sementit aglar1 ve lamelli ikincil sementit fazlarindan dolay1 oldukca kisithidir.

Resim 7.1 (c)’de goriildiigi gibi ayrmtili SEM mikroyapist birincil sementit ve perlit
igerisindeki ikincil sementit ve ferrit fazlarimin aralarindaki uyumu gostermektedir. Bu
mikroyapidan dikkati ¢eken durum, allotromorf birincil sementit ile idiomorf ikincil
sementitler arasinda bir uyumun s6z konusu olmasidir. Bu durumu agiklayabilmek i¢in TEM

incelemesi ile SAD paternleri analizlerine ihtiyag vardir.
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Resim 7.1. Sinterlenmis numunenin a) 200X, b) 500X biiyiitme oranli optik, ¢) 2500X
biiylitme oranli SEM mikroyap1 goriintiileri

Resim 7.1°de mikroyapilar verilmis % 1,5 karbon oranina sahip toz metal ¢elik numunelere
martemperleme 1s1l islemleri ilk defa bu ¢alismada uygulanmistir. Sinterleme sonrasi
Ostenitlenen numuneler, ti¢ farkli sicakliga sahip notr tuz banyosunda farkli siirelerde
izotermal olarak bekletilmistir. islemin ardindan numunelerde déniisiim reaksiyonlarmin

kesilmesi amaciyla hizla oda sicakliginda su verme islemi uygulanmaigtir.

Martemperleme 1s1l iglemleri i¢in segilen farkli bekletme siirelerine bagli olarak iiretilen
mikroyapilari, geleneksel dogrudan su verme mikroyapilari ile karsilastirilmistir. Resim 7.2
(a —b)’de verilen mikroyapinin 6stenitleme isleminin ardindan oda sicakligina dogrudan su

verme sonunda numunenin ¢ogunlukla plaka tipi martenzit fazinda oldugu gériilmektedir.
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Resim 7.2. Ostenitleme isleminin ardindan dogrudan su verilen numunenin martensitik a)
optik, b) SEM mikroyapisi

Ostenit icerisinde ¢oziinmiis olan karbon atomlar1 hizli sogutma yapildiginda difiizyon igin
zaman bulamazlar ve yapidan ayrilamazlar. Bunun sonucunda 6stenit yiizey merkezli kiibik
yapidan karbonla asir1 doymus hacim merkezli tetragonal yapiya doniisiir. Bu yapiya
martenzit denir. Igne bigimindeki taneler martenzit fazini, beyaz bélgeler ise martenzite

doniisemeyen kalint1 dstenitleri gostermektedir [98].

Ostenitik yapiya yavas soguma islemi uygulanmasi halinde, oncelikle sementit lamel
olusumu ardindan sicaklik diismeye devam ettikge perlit yapisinin olusmasi beklenmektedir.
Bunun sonucunda perlit ve sementitin bir arada oldugu bir yap1 goriilecektir. Bu deneyde
ise, hizli sogutma uygulanarak Ostenitin hizli sogumasi ile martenzit doniislimii
gerceklesmistir. Martenzit fazi, ostenit fazinin diflizyonsuz gerceklesen kristalografik kati
faz donitigtimleridir. Hizli sogutma esnasinda reaksiyon hizli oldugu i¢in faz i¢indeki karbon

atomlar1 diflizyon i¢in zaman bulamamaktadir.

Resim 7.3 (@ — ¢)’ de M210-30, M350-30, M400-30 numunelerinin optik ve SEM
mikroyapist goriilmektedir. Optik mikroyap1 goriintiilerinden tam olarak anlagilamayan
mikro olusumlar1 detayli gorebilmek i¢cin SEM incelemesi de yapilmistir. Optik
mikroyapilarin anlasilip yorumlanabilmesi i¢in Sekil 7.1’de 6rnek olarak gosterilen bir
otektoid iistii ZSD (TTT) diyagrami verilmistir. Bu ¢calismada, martemperleme 1s1l islemlerin
uygulandigr sicakliklar (210, 350, 400 °C) Sekil 7.1°de yer alan diyagram tizerinde kirmizi
kesikli c¢izgilerle isaretlenmistir. Sekilden de goriildiigii gibi, diisiik martemperleme
sicakliginda alt beynit doniisiim zamani (Bs) daha uzun iken (martemperleme 1s1l isleminde

Ms sicakligiin iizerinde Bs zaman1 baslamadan su verilerek faz doniisiimii kesilmeli ve



69

martensit veya oto-temperlenmis martensit fazinin {iretilmesi gerekmektedir), daha yiiksek
martemperleme sicakliginda Bs doniisiim zamaninin azaldigi Sekil 7.1°den agikga
gortilebilir. Genel itibariyle tiim numunelerde geleneksel toz metalurjisi malzeme tiretim
yontemlerinde gergeklesen i¢ kapali gbzenekler (izole) mevcuttur. Ferrit ve sementit
fazlarinin hizli soguma etkisi ile martenzit fazina gegtigi goriilmektedir. Yiiksek karbonlu
celiklerde martenzite donlisemeyen karbon miktar1 fazla oldugu i¢in buna paralel olarak
kalint1 6stenit miktarida fazla olmaktadir. Mikroyapilara bakildiginda, tuz banyosu sicaklig

arttikca martenzit olusumuna gegisin daha net oldugu goriilmektedir.

--------- =1
Sementit | v+ Fey i

1 sec 1 min ¢ 1hour 1 day
S IS YT MR FYYT MPSEY | T SAPRIY YT M 1 Y| Ni"{.lnH
0l 1 10 10° 108 10! 10°

Time, seconds

Sekil 7.1. Otektoid iistii sade karbonlu ¢eligin ZSD (TTT) diyagrami [99]

Resim 7.3 (a)’da M210-30 numunede temperlenmis martenzit fazina benzer yapilar
goriilmektedir. Karbon miktar1 arttikca martenzit doniisiim sicakliklar1 diismektedir. Ayrica

yapida kalint1 6stenitlerinde bulundugu diisiiniilmektedir.

Resim 7.3 (b)’de M350-30 numunede alt beynit yapilart ve blok seklinde martenzit yapilari
goriilmektedir. Sementitler olduk¢a belirgin ve sayica fazladir. Optik mikroskop
goriintlisiine bakildiginda beyaz bolgelerin kalinti dstenit oldugu diisiiniilmektedir. SEM
mikroyapisina bakildiginda perlitik donilisiimiin basladig1r ve beynit yapilarinin bir arada

bulundugu goriilmektedir.
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Resim 7.3 (c¢)’de M400-30 numunede optik mikroyapisinda yelpaze seklinde iist beynit
olusumlar1 goriilmektedir. SEM mikroyap1 goriintiisiinde ince perlitle beynit doniisiimiine

basladig: diisiiniilmektedir.

GAZ L MET 3
e P

Resim 7.3. ¢) M400-30 numune mikroyap1 goriintiisii
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Resim 7.4 (a — c¢)’ de M210-60, M350-60, M400-60 numunelerinin optik ve SEM
mikroyapist goriilmektedir. 210 °C, 350 °C ve 400 °C’de tuz banyosu sicakliginda 60 sn
bekletilen numunelerde soguma siiresi, tuz banyosunda 30 sn bekletilen numunelere gore

daha fazladir.

Resim 7.4 (a)’da M210-60 numunedeki karbiir miktari, M210-30 numunesine gore daha
azdir. Beynit olusumunun baslamadigi ve asir1 daglanmadan kaynakli kalint1 Gstenitlerin
olabilecegi diisiiniilmektedir. Bundan dolayi, numunenin sertlik degeri diisebilmektedir.
Sementitlerin allotromorf bigimde ¢okelmesine bagli olarak tuz banyosuna daldirma siiresi

Onem kazanmaktadir.

Resim 7.4 (b)’de M350-60 numunesinin mikroyapisina bakildiginda beynit doniisiimiiniin
tamamlanmig oldugu diistiniilmektedir. Ayn1 anda beynit, martensit ve kalinti Ostenit

varligindan soz edilebilir.

Resim 7.4 (c)’de M400-60 numunesinde tam olarak martenzit olmadigi ve M350-60

numunesine gore daha az martenzit yapinin yer aldigi diisiiniilmektedir.

ey

Resim 7.4. a) M210-60 numune mikroyap1 goriintiisii
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Resim 7.4. ¢c) M400-60 numune mikroyap1 goriintiisii

Resim 7.5 (a — ¢)’ de M210-90, M350-90, M400-90 numunelerinin optik ve SEM
mikroyapist goriilmektedir. Tuz banyosunda 90 sn bekletilen numunelerin soguma hizi 30
ve 60 sn bekletilen numunelere gore yavas oldugu i¢in yapida beynite doniisiimiin basladigt
diisiiniilmektedir. Beynitik yapi, dstenitin doniisiim sirasinda ferrit fazinin sementit i¢inde
ignemsi veya bagimsiz kiiciik plakaciklar seklinde olugsmasidir. Yapida goriilen sementit ve

ferrit fazinin martenzit ve bir miktar beynitik yapiy1 olusturdugu savunulabilir.

Resim 7.5 (a)’da M210-90’da beynitik yapilar az da olsa goriilmeye baslanmistir.

Resim 7.5 (b)’de M350-90 numunede, beynit ve perlit yapilar1 bir arada goriilmektedir.
Kirmiz1 ok ile gosterilen perlit olusum miktari, sar1 ok ile gosterilen beynit olusum miktarina

gore daha azdir.
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Resim 7.5 (c)’de M400-90 numunede, tam beynit olusumu gerceklesmis ve belirgin beynitik

yapilar goriilmektedir.

Resim 7.5. ¢) M400-90 numune mikroyap1 goriintiisii
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Resim 7.6 (a — ¢)’ de M210-180, M350-180, M400-180 numunelerinin mikroyapisi
goriilmektedir. Tuz banyosunda 180 saniye bekletilen numunelerde gozenekli yapilar

goriilmektedir.

Resim 7.6 (a)’da M210-180 numunede Gstemperleme 1s1l islemine bagli olarak beynitik

yapilar goriilmeye baslanmistir. Dolayisiyla numunenin toklugu artmistir.

Resim 7.6 (b)’de M350-180°de kirmiz1 ok ile gosterilen sementit lamellerinin ¢okeldikten

sonra kalinlagtigi goriilmektedir. Ust beynit ve perlit yapist bir arada bulunmaktadir.

Resim 7.6 (c)’de M400-180 numunede, iist beynit yapilar1 goriilmiistiir. Ferrit faz1 i¢inde
lamelli olmayan sementit ignemsi yapilar seklinde olusmustur. Ayrica kalint1 dstenitlerin

bulundugu ve yapida martenzit ve beynitik yapinin bir arada bulundugu gézlemlenmektedir.

i

(ELN

Resim 7.6. b) M350-180 numune mikroyap: goriintiisii
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Resim 7.6. ¢c) M400-180 numune mikroyap: goriintiisii

Resim 7.7 (a — ¢)’ de M210-360, M350-360, M400-360 numunelerinin mikroyapisi
goriilmektedir. Sekil 7.1°deki Zaman — Sicaklik — Dontisim (ZSD; TTT) diyagramina gore
400 °C sicakliga sahip tuz banyosunda bekletilen numunenin, beynit bolgesine gegme siiresi
210 °C ve 350 °C sicakliga sahip tuz banyosundan daha kisadir. Bagka bir deyisle, diyagrama
gore yorum yapildiginda M400-360 numunede olusan beynitik yapimnin M350-360
numuneye gore daha fazla oldugu sonucuna varilabilir. Ayrica sertlik degerleri géz oniine
alinirsa, beynit fazinin martenzit fazindan daha yumusak oldugu bilinmekte olup M400-360

numunesinin biyiik ¢ogunlugunun beynitik yapiya donistiigi disiiniilebilir.

Resim 7.7 (a)’da M210-360 numunede bekletilme siiresi arttikga az miktarda beynitik

yapilar goriilmektedir.

Resim 7.7 (b)’de M350-360 numunede, numunelerin tuz banyosunda bekletilme siiresi

arttikca sementit lamellerinin kalinlastig1 gortilmektedir.

Resim 7.7 (c)’de M400-360 numunede, M350-360 numunesine gore daha ¢ok miktarda tist
beynit yapilarinin olustugu goriilmektedir. Tipik karakteristik iist beynit yapilarinin olustugu

goriilmektedir.
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Resim 7.7. ¢) M400-360 numune mikroyap1 goriintiisii
7.3. XRD Sonuglari

Isil islem sonras1 hazirlanan numuneler, metalografik olarak belirli islemlerden gecirildikten
sonra numunelere X-igilar1 kirmim analiz metodu uygulanmistir. XRD analizleri ile

numunelerdeki fazlarin dagilimi ve uygulanan 1sil islem sonrasinda numune yapisinda
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olusan degisimler incelenmistir. Yapilan bu calismada, farkli parametreler uygulanarak

martemperleme 1s1l islemi uygulanan on adet numune degerlendirilmistir.

XRD incelemelerinde numunelere uygulanan 1s1l islemler sonrasinda yapilarindaki degisimi,
kalint1 6stenit fazini tespit etmek, FesC (sementit) olusumu ve olas1 gecis karbiirleri analiz

etmek amaglanmustir.

Sekil 7.2°de sinterlendikten sonra 950 °C sicakliga sahip olan firinda 4 dk dstenitleme islemi
gergeklestirilen ve sonrasinda dogrudan su verilen numunenin XRD analizi goriilmektedir.
Ostenitleme sicakligindan sonra oda sicakligina su verilip, ani olarak sogutularak elde edilen
martenzit pikleri goriilmektedir. Yapida martenzite doniisemeyen kalint1 dstenit yapisina ait

piklerde goriilmektedir.

500
Fe ¢(110)
400
©
S 300 -
o
s v (111)
2 200
i)
%
Fe « (211)
100 + Fe “(200
v (200) (200) 7 (220)
v (311)
T I
20 40 60 80
20 (°)

Sekil 7.2. 950 °C firinda 4 dk Ostenitlendikten sonra dogrudan su verilen numunenin X-Rd
grafigi

Sekil 7.3 (a—b)’de M350-30 ve M400-30 numunelerin kristalografik yapilariin analizi i¢in
XRD pikleri verilmistir.
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Sekil 7.3 (a)’da M350-30 numunesinde yapida belirgin iist beynit olusumundan dolay: ferrit

ve lamelli olmayan sementit pikleri bulunmaktadir.

Sekil 7.3 (b)’de M400-30 numunesinde yapida martenzit pikleri goériilmektedir. Diisiik
siddette kalint1 Gstenit piki bulunmaktadir.
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Sekil 7.3. a) M350-30 numunenin X-Rd grafigi




79

500 - (b)
Fe- o (110)
400 -
Fe- a (211)

m
= 300
=3
£
©
— 200
R
o Fe- 0.(200) Fe- a (220)
0

100 v (220)

0. wm
20 40 60 80 100 120
26(°)

Sekil 7.3. b) M400-30 numunenin X-Rd grafigi

Sekil 7.4 (a — ¢)’de M210-60, M350-60 ve M400-60 numunelerin kristalografik yapilarinin

analizi i¢cin XRD pikleri verilmistir.

Sekil 7.4 (a)’da M210-60 numune yapisinda martenzit pikleri bulunmaktadir ayrica az
miktarda da olsa kalint1 6stenit varligindan s6z edilebilir. Diigiik siddetli giiriiltii seklinde

karbiir pikleri (Fe3C) goriilmektedir.

Sekil 7.4 (b)’de M350-60 numune yapisinda belirgin beynit doniisimii fazla, perlit

doniisiimii daha az miktardadir. Karbiir ¢okeltisi pikleri goriilmektedir.

Sekil 7.4 (c)’de M400-60 numune yapisinda martenzit pikleri ve sementit pikleri

goriilmektedir.
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Sekil 7.4. a) M210-60 numunenin X-Rd grafigi
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Sekil 7.4. b) M350-60 numunenin X-Rd grafigi
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Sekil 7.4. ¢) M400-60 numunenin X-Rd grafigi
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Sekil 7.5 (a — ¢)’de M210-90, M350-90 numunelerin kristalografik yapilarinin analizi i¢in

XRD pikleri verilmistir.

Sekil 7.5 (a)’da M210-90 numune yapisinda martenzit pikleri bulunmaktadir ayrica azda

olsa diistik siddetli karbiir pikleri (FesC) goriilmektedir.

Sekil 7.5 (b)’de M350-90 numune yapisinda sementit karbiir piklerinin fazla sayida oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 7.5. a) M210-90 numunenin X-Rd grafigi
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Sekil 7.5. b) M350-90 numunenin X-Rd grafigi
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Sekil 7.6’da M400-180 numune yapisinda ferrit pikleri ve beyniti olusturan lamelli olmayan

sementit pikleri goriilmektedir.
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Sekil 7.6. M400-180 numunenin X-Rd grafigi

Sekil 7.7 (a—b)’de M210-360, M350-360 numunelerin kristalografik yapilarinin analizi i¢in
XRD pikleri verilmistir.

Sekil 7.7 (a)’da M210-360 numune yapisinda belirgin martensitik numunenin pikleri
bulunmaktadir. Ayrica az da olsa diisiik siddetli karbiir pikleri (FesC) goriilmektedir.

Sekil 7.7 (b)’de M350-360 numune yapisinda tuz banyosunda bekletilme siiresi arttik¢a
karbiir piklerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.7. b) M350-360 numunenin X-Rd grafigi
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7.4. Sertlik Sonuclar:

Numunelerin martemperleme 1s1l islemleri sonrasinda makro sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir.
Vickers sertlik yontemi kullanilarak tespit edilen sertlik degerleri degerlendirilmistir.
Numunelerin bes farkli sertlik degeri alinarak aritmetik ortalama bir deger elde edilmeye

caligilmistir.

Sekil 7.8’de makro sertlik degerlerinin degisimi verilmistir. Sinterlenen numunelerin

ortalama sertlik degerleri 193 HV1 olarak bulunmustur.

500
450

N
o g O
o O O

Vickers Sertligi (HV1)
= = N N w w
1 o (o] o [$2]
o o o o o

o

30 60 90 180 360

Tuz banyosunda bekletilme siiresi (sn)

210°C 350°C 400 °C

Sekil 7.8. Sinterleme ve martemperleme siiresine bagli olarak makro sertlik degisimi grafigi

Martemperleme 1s1l islemi uygulanan numunelerin sertlik degerlerinde farkli yontemler
kullanildig1 i¢in degisimler gozlemlenmistir. Ostenit sicakligindan su verilerek martenzit
faz1 olusturmak amaglanmistir. Martenzit fazi, numune igerisindeki dislokasyon nedeni ile
en sert fazdir. Bu yiizden sinterlenen numunenin sertlik degerleri 1s1l islem uygulanan
numunelerin sertlik degerinden diisiiktiir. Cizelge 7.1°de sinterlenmis ve dogrudan su

verilmis numunelerin sertlik degerleri verilmistir.
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Cizelge 7.1. Sinterlenmis ve dogrudan su verilen numunelerin sertlik degerleri (HV1)

Sinterlenmis Numunenin Sertligi Su Verilmis Numunenin Sertligi

193 410

Martemperleme 1s1l isleminde numuneler 6ncelikle firinda 950 °C’de 4 dk Ostenitlenmistir.
Calismada tuz banyosunun sicakligi 210 °C, 350 °C, 400 °C olarak ii¢ farkli deger
kullanilmigtir. Sicakligr 210 °C, 350 °C, 400 °C olan tuz banyosunun i¢ine Ostenitlenen
numuneler daldirilmistir. Tuz banyosunda 30, 60, 90, 180 ve 360 sn olmak iizere farkll

stirelerde bekletildikten sonra su verme islemi uygulanmistir.

Cizelge 7.2°de numunelerin makro sertlik degerleri verilmistir. Tuz banyosunun sicaklig
350 °C olan numunelerin sertlik degeri, 400 °C olan numunelere gore daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Zaman-Sicaklik-Doniisiim grafigine bakildigi zaman 400 °C tuz banyosunda
bekletilen numunenin beynite ulasma siiresinin daha kisa oldugu goriilmektedir. Bu

durumun, sertligin diismesine yol a¢tig1 diisiiniilmektedir.

Cizelge 7.2. Numunelerin makro sertlik degerleri tablosu (HV1)

Numune Sertlik (HV1)
M210-30 280
M210-60 235
M210-90 372
M210-180 340
M210-360 352
M350-30 247
M350-60 386
M350-90 375
M350-180 389
M350-360 385
M400-30 440
M400-60 300
M400-90 317
M400-180 316
M400-360 282
Dogrudan su verme 410

Ostenitleme isleminden hemen sonra su verilen numunenin sertligi ise 410 HV1 olup en

yiiksek sertlige sahip olan numunedir. Bunun nedeni olarak martenzit olusumu gosterilebilir.
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Tuz banyosunun sicakligi 350 °C olan M350-30 numunesinin sertlik degerinin diisiik oldugu
goriilmistiir. Kalinti Ostenit ve gozenekli yapinin, numune sertligini olmasi gereken

degerden daha diisiik degerde gosterdigi diisiiniilmektedir.

Sertlik degerlerine genel olarak bakildiginda firinda bekletilme siiresi arttik¢a numunelerin
sertlik degerlerinde bir azalmanin oldugu goriilmiistiir. Numuneler hizli sogutuldugu zaman
yapmin daha sert oldugu bilinmektedir. Bunun nedeni olarak yapida bulunan ferrit ve
sementit fazinin martenzit fazindan beynit fazina dontistiigii diistiniilmektedir. Beynit fazinin
martenzite gore daha yumusak bir faz oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte tuz banyosunda

bekletilme siiresi arttik¢a kalint1 6stenit olusma miktari azalmistir.

7.5. Asinma Test Sonuclari

Uretilen toz metal ¢elik numunelerin kuru siirtinme asinma testleri yapilmistir. Asinma testi
sonucunda numunelerin 6ncelikle Cizelge 7.3’de verildigi gibi ortalama agirlik kayiplar
hesaplanmis, ayrica numunelerin farkli mesafelerdeki asinma testleri sonrast meydana gelen
agirlik kayiplar ile baslangictaki yogunluklar1 kullanilarak Archard prensibine [89] gore
hesaplandig1 asinma katsayilar1 verilmistir. Cizelge 7.3’de numunelerin 500 m ve 1000 m
mesafedeki 10* g hassasiyetli dijital terazide tartilan numune agirlik kayiplart

gosterilmektedir.

Cizelge 7.3. Numunelerin ortalama agirlik kayb1 ve asinma katsayis1 degerleri tablosu

Kiitle Kaybi (g) A(rsnlsn (rlill?n)Kl)a ;[(ng iss !

Numune Sertlik (HV1)

500 m 1000 m 500 m 1000 m
M210-30 280 0,0005 0,0006 14,08 8,4
M210-60 235 0,0007 0,0019 19,7 26,7
M210-90 372 0,0011 0,0007 30,9 9,8
M210-180 340 0,001 0,0008 28,1 11,26
M210-360 352 0,0011 0,0021 30,9 29,5
M350-30 247 0,0009 0,0029 25,3 40,8
M350-60 386 0,0009 0,0018 25,3 25,3
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Cizelge 7.3 (devam). Numunelerin ortalama agirlik kaybir ve asinma katsayisi degerleri

tablosu
.. A Kat
Kiitle Kaybi (g) (r§nl3n (1"1\11%)_1)3 Xsfg.}s !
Numune Sertlik (HV1)
500 m 1000 m 500 m 1000 m
M350-90 375 0,002 0,0018 56,3 25,3
M350-180 389 0,0031 0,0028 87,3 39,4
M350-360 385 0,0011 0,0024 30,9 33,8
M400-30 440 0,0008 0,0014 22,5 19,7
M400-60 300 0,0006 0,0012 16,9 16,9
M400-90 317 0,0003 0,0025 8,4 35,2
M400-180 316 0,0018 0,0034 50,7 47,8
M400-360 282 0,0011 0,0018 30,9 25,3
Dogrudan su
verme 410 0,0002 0,0001 5,6 14

Numunelerin agirlik kayb1 uygulanan yiik ve kayma mesafesine gore elde edilen asinma
katsayilar1 Cizelge 7.3 ve Sekil 7.9’da verilmistir. Tiim numunelerde asinma kayiplart ve
asinma katsayilar1 500 m ara ile degerlendirilmistir. Ilk bakista; 500 m asinma mesafesindeki
degerlerin 1000 m asinma mesafesine gore ¢ok daha fazla ve daha kararsiz bir seyir
gosterdigi sdylenebilir. Bu durumun siirtlinen numunenin asinma diski {lizerine temas
ylizeyine alisma siirecinden kaynaklandigi diisiintilebilir. Genel asinma davranislar
izotermal tutma zamanina bagl olarak degerlendirildiginde, kisa tutma zamaninda daha
fazla kararsizliklar s6z konusu iken 180 s’e kadar artan izotermal tutma zamani ile asinma
oran1 ve katsayisinin arttifi goriilmektedir. Sekil 7.1°de gosterilen ZSD diyagraminda
kirmiz1 kesikli cizgilerle isaret edilmis izotermal sicakliklarinin Bs (Beynit doniisiim
sicakligl) zamanina kadar (Martempeleme islemi olarak tanimlananan zaman) gegen siire
asildiginda kismen de olsa beynit doniisiimii baslamis olursa sert martensit faz miktari azalir

ve aginma katsayinin artisina neden olabilir.
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Sekil 7.9. izotermal tavlama zamanima gore asinma katsayis1 degisim grafigi a) 500 m, b)
1000 m siirtlinme mesafesi

Ancak cok uzun siire izotermal bekletme zamaninda (360 s) ise hem asmmma katsayisi
azalmis hem de farkli izotermal sicakliklarda 1sil islem uygulanan asinma degerleri
birbirlerine yakin elde edilmistir. Benzer durum hem 500 m (Sekil 7.9. a)) hem de 1000 m
(Sekil 7.9. b)) igcinde gegerlidir. Bu durumun tam olarak nedeni literatiirde benzer ¢alismalar

kisith oldugundan net olarak tartisilamamaistir. Ancak; yiiksek bir ihtimal Bs ve Bf zamaninin
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cok gecilmesi durumunda beynit yapisinda daha kararli/dengeli karbiirlerin ¢okelmis
olmasindan kaynaklandig1 diistiniilebilir. Bu karbiirlerin martensit fazindan daha az
olmasina ragmen martensit fazindan daha sert ve yumusak matriste yiizeysel ¢ikintilara sahip
morfolojiden dolayr hem siirtiinme (Sekil 7.10) hem de asinma katsayisinin azalmasina

neden olabilecegi diisiiniilebilir.

Ayrica izotermal sicakliga gore asinma katsayisi degerlendirildiginde 6zellikle 210 °C’de
gergeklestirilen izotermal islemlere gore sicakligin artirilmasi ile asinma katsayilar1 genel
olarak daha yiiksek oranda seyretmistir. Bu durum izotermal sicakligin artmasiyla Bs
doniligiim zamaninin kisalmasi ile agiklanabilir. Bununla birlikte genel asinma egilimlerinin
cok istikrarlt olmadig1 sdylenebilir. Bunun yukarida agiklanan nedenlerin disinda pek ¢ok
nedeni olabilir. Ornegin her ne kadar asinma direnci i¢in martensit gibi sert fazlar istense
bile bazen bu durum, fazlarin siirtiinme sirasinda yari statik titresimlerden ve biiyiik kiitlesel
kirilmalardan dolayr asinma kaybinin artmasina neden olabilir. Ayrica asinma
mekanizmalart da farkli etkilere yol agabilir. SOyle ki muhtemel kirilarak kopan martensit
parcaciklar1 disk/numune ara yiizeyinde kalirsa asindirici (abraziv) etkiyle asinma oranini
daha da artirabilir. Ya da siirtiinme sirasinda muhtemel gerceklesen sicaklik artisi ¢esitli faz
doniisiimlerine neden olabileceginden asinma davraniglarida anlik degisim gosterebilir. Bu
durumda daha yumusak faz ya da yapilara donlisme durumunda yapismali (adhesiv) aginma
mekanizmasina yol agabilir. Bazen titresimden kaynaklanan yorulmali asinma mekanizmasi
veya sicakliga bagl oksidasyonlu asinma mekanizmasi devreye girebilir. Ornekleri verilen
tim bu ihtimaller, aginma testleri sirasinda gerceklesebileceginden grafiklerdeki aginma
ozelliklerinin istikrarsizlagsmasinin ¢esitli nedenleri olarak gosterilebilir. Asagida bu
caligmada gercgeklesen yiiksek ve diisiik asinma o6zelliklerine sahip numunelerin ayrintili

bilgileri sunulmus ve en ideal asinma sartlar1 tespit edilmeye calisilmistir.

Tiim numunelerin asinma testi sonrasi agirhik kayiplart siirtinme mesafesine gore
incelendiginde, 400 °C tuz banyosunda bekletilen M400 serisi numunelerin beynitik
mikroyapinin getirdigi diisiik sertlikten dolay1 500 metre asinma mesafesinden 1000 metreye
ilerleyen asinma mesafelerinde numunedeki agirlik kaybinin ciddi artis gostererek ortalama
21x10* g oldugu belirlenmistir. 210 °C’de tuz banyosunda bekletilen M210 serisi
numunelerin martenzit mikroyapilar1 bulundugu i¢in daha sert bir numune oldugundan
dolay1 500 m’den 1000 m’ye ilerleyen asinma mesafelerinde numunedeki agirlik kaybinin

diger numunelere gore daha az miktarda ve ortalama 12,04 x10 g olarak belirlenmistir. Tuz
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banyosunda bekletilme siireleri arttik¢a, sementit gibi daha kararli/dengeli fazlarin yumugak
ferrit matriste daha da kabalasmasi ile {ist beynit ve perlit yapilar1 goriilen 350 °C tuz
banyosunda bekletilen numunelerde agirlik kayiplar1 500 m asinma mesafesinde ortalama
16x10* g iken, 1000 m asinma testi sonucunda 23x10 g olarak belirlenmistir. 210 °C tuz
banyosunda 180 sn bekletilen M210-180 numunesi ile benzer sertlige sahip 350 °C tuz
banyosunda 180 sn bekletilen M350-180 numunesi asinma testleri sonucu daha az agirlik
kaybina ugramislardir. En az agirlik kaybina martenzit olusumundan dolay1r dogrudan su
verilen numune sahiptir. 1000 m kayma mesafesinde en az agirhik kaybi martenzit

yapisindan dolay1 M210 serisi numunelerde gerceklesmistir.

Cizelge 7.3’de numunelerin farkli mesafelerdeki aginma testleri sonrasi meydana gelen
agirlik kayiplar ile baslangigtaki yogunluklarinin kullanilarak Archard prensibine [89] gore
hesaplandig1 asinma katsayilar1 verilmistir. 500 m kuru ortam aginma mesafesinde sabit 10N
yiik uygulanarak gerceklestirilen test sonucunda yapilan hesaplamalara gore en az agirlik
kaybina ugrayan M400-90 numune, en az asinma katsayisina sahiptir. Ayrica 1000 m asinma
mesafesinde en az agirlik kaybina ugrayan M210-30 numune 8,4 (m*.(Nm)?) x 10° degeri
ile en diisiik asinma katsayis1 degerine sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica en az agirlik

kaybina ugrayan M210-180, en diisiik asinma katsayisina sahiptir.

Cizelge 7.4’de verilen ortalama siirtiinme katsayisi degerleri, asinma test cihazinda yer alan

yazilim ile otomatik kaydedilmis ve ayni ¢izelgede sunulmustur.
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Cizelge 7.4. Numunelerin 500 m ve 1000 m kayma mesafesi sonrasi ortalama siirtiinme
katsayist degerleri tablosu ()

No. Numune 500m 1000m
1 M210-30 0,55 0,41
2 M210-60 0,74 0,70
3 M210-90 0,83 0,63
4 M210-180 0,107 0,70
5 M210-360 0,58 0,71
6 M350-30 0,73 0,82
7 M350-60 0,84 0,65
8 M350-90 0,86 0,67
9 M350-180 0,82 0,85
10 M350-360 0,84 0,66
11 M400-30 0,80 0,82
12 M400-60 0,60 0,80
13 M400-90 0,74 0,50
14 M400-180 0,58 0,59
15 M400-360 0,35 0,57
16 Dogrudan su verme 0,30 0,27
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Sekil 7.10. Izotermal tavlama zamanina gore siirtiinme katsayis1 degisim grafigi (Siirtiinme
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7.5.1. Asinmus yiizeylerin SEM analizleri

Asinma testi yapilan numunelerin 1000 m siirtlinme mesafesi sonunda aginma testi sonrasi
asinmis yiizeylerinin detayli olarak incelenmesi ve asinma mekanizmalarinin anlasilabilmesi

icin taramali elektron mikroskobu goriintiileri incelenmistir.

M210-30 numunede asinma agirlik kaybinin diger numunelere gore daha az oldugu
goriilmektedir. Vickers sertlik degeri 280 olmasina ragmen asinma agirlik kaybmnin az
olmasi, toz metalurjik yapilarda bulunan gézeneklerin boyutlar1 asinma esnasinda kopan
parcaciklarin boyutlar1 i¢in uygun oldugunda, asinma talaglarinin gézeneklere girmesi ve
bdylece aginma kayiplarinin daha az gerceklesmesi ile agiklanabilir. Resim 7.8 (a - ¢)’de
M210-30, M350-30, M400-30 kuru ortamda asinma testi sonrasi numune yiizeylerinin SEM
mikroyap1 goriintiileri gosterilmektedir. Resim 7.8 (a)’da derin olmayan yiizeysel asinma
izlerinin olustugu goriilmektedir. Resim 7.8 (b)’de M350-30 numunede kararsiz temas
yiizeyine bagli olarak belirgin olmayan diiz hat {izerinde asinma yiizeyi goriilmektedir. Bu
durum, yiizeysel kabuklanmis kiigiik talaslarin adhesiv etkiyle yapismis (Resim 7.8 (b)’de
sart ok ile gosterilmig) ancak heniiz kopmamis oldugu seklinde diisiiniilebilir. SEM
goriintiisli tizerinde kismen bahsedilen adhesiv pargaciklarin koptugu bolgeler de goriilebilir
(Resim 7.8 (b)’de turuncu ok ile gosterilmistir.). Resim 7.8 (¢)’de M400-30 numunesinin
aginma izleri belirgin bir sekilde ama diizgiin olmayan morfolojide goriilmektedir. Bu tipik
asinma izleri genellikle sertligi diisiik malzemelerde derin olmayan genis ve kabuklanmis
sekilde kendini gostermektedir. Bu durumda nispeten asinma kaybi1 daha fazla

olabilmektedir.
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Resim 7.8. Asinma sonras1 SEM goriintiisii @) M210-30, b) M350-30, ¢) M400-30

Resim 7.9 (a - ¢)’de M210-60, M350-60, M400-60 kuru ortamda asinma testi sonrasi
numune yiizeylerinin SEM mikroyapi goriintiileri gosterilmektedir. Resim 7.9 (a)’da M210-
60 numunede martenzit yapisi sert malzeme oldugundan dolay1 aginma uygulandiginda daha
biiyiik kiitleli pargaciklarin kopmasi sonucunda daha ¢ok abrasiv asinma izlerine neden
oldugu disiiniilmektedir. Resim 7.9 (b)’de M350-60 numunede belirgin ve derin asinma
izleri goriilmektedir. Resim 7.9 (¢)’de M400-60 numunede asinma izleri belirgin bir sekilde

goriilmektedir.
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Resim 7.9. Asinma sonras1 SEM goériintiisii a) M210-60, b) M350-60, ¢) M400-60

Resim 7.10 (a - ¢)’de M210-90, M350-90, M400-90 kuru ortamda asinma testi sonrasi
numune yiizeylerinin SEM mikroyap: goriintiileri gosterilmektedir. Resim 7.10 (a)’da
M210-90 numunede yiizeysel izler goriilmektedir. Resim 7.10 (b)’de M350-90 numunede
belirgin yirtilmalar ve parga kayiplar goriilmektedir. SEM asinma goriintiisiinde goriilen
sar1 ok ile gosterilen bolgede muhtemelen daha biiyliik martenzit adaci@inin koptugu
diistinilmektedir. Resim 7.10 (c)’de M400-90 numunede sertligin diismesine bagli olarak

parca kopmalari ve yirtilmalar daha belirgin goriilmektedir.
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Resim 7.10. Asinma sonrast SEM goriintiisii a) M210-90, b) M350-90, ¢) M400-90

Resim 7.11 (a - ¢)’de M210-180, M350-180, M400-180 kuru ortamda asinma testi sonrasi
numune yiizeylerinin SEM mikroyap1 goriintiileri gosterilmektedir. Resim 7.11 (a)’da
M210-180 numunede diger numunelere gore daha yiizeysel izler goriilmektedir. Resim 7.11
(b)’de M350-180 numunede beynit ve perlit yapilarina bagli olarak asinma kayiplari
meydana gelmistir. Resim 7.11 (¢)’de M400-180 numunede beynit yapisindan dolay1 daha

cok malzeme kaybi meydana gelmistir.
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Resim 7.11. Asinma sonrast SEM goriintiisii 8) M210-180, b) M350-180, ¢) M400-180

Resim 7.12 (a - ¢)’de M210-360, M350-360, M400-360 kuru ortamda asinma testi sonrasi
numune yiizeylerinin SEM mikroyap1 goriintiileri gosterilmektedir. Resim 7.12 (a)’da
M210-360 numune asinma yiizeyinde kabuklagmalar goriilmektedir. Resim 7.12 (b)’de
M350-360 numunede asinma izleri belirgin olarak goriilememektedir. Resim 7.12 (c)’de

M400-360 numunede asinma izlerinin daha derin oldugu goriilmektedir.
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Resim 7.12. Asinma sonrast SEM goriintiisii 8) M210-360, b) M350-360, ¢) M400-360
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8. SONUC VE ONERILER

8.1. Sonuclar

Bu arastirmada, ti¢ farkli sicaklik degerine sahip olan tuz banyosu kullanilmistir. Toz
metalurjisi yontemi kullanilarak sabit kimyasal bilesime sahip numuneler iretilmistir. Su
verme ¢atlaklarinin siklikla goriildiigii yiiksek karbonlu ¢eliklerde, bu problemin 6nlenmesi
icin Onerilen marsuverme isleminin bu ¢alismada yiiksek karbonlu toz metal geliklere de
uygulanabilirligini géstermek amaciyla agirlikca %1,5 karbon oranina sahip yiiksek
karbonlu toz metal ¢elik numuneler imal edilmistir. Toz karisim, dnce preslenmis sonra
sinterleme islemi uygulanmistir. Sinterlenen numunelere, Ostenitleme isleminin ardindan
martemperleme 1s1l iglemi uygulanmigtir. Numuneler ilk olarak 950°C sicaklikta 4 dk
Ostenitlenmistir. Martemperleme 1s1l isleminde numuneler tuz banyosunda 30, 60, 90, 180
ve 360 sn olan farkl: siirelerde bekletilmis ve ardindan oda sicakliginda su verilmistir. Su
verme sonucunda martenzit yapilar tiretilmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen 6nemli

sonuclar asagida siralanmistir.

1. ASTM G99 standardina gore hazirlanan numuneler, 700 MPa’da tek etkili presleme
cihazinda oda sicakliginda sekillendirilmistir. Numunelerin ham yogunluk degeri 6,9

g/cm?, sinterleme sonrasi yogunluk degeri 7,1 g/cm? olarak tespit edilmistir.

2. Sinterleme isleminin ardindan numunede bulunan bosluklarin azalmasina bagl olarak,
sinterleme sonras1 yogunluk degerinin arttig1 goriilmistiir. Par¢ganin hacminin azalmasi ile

yogunlugu artmustir.

3. Farkli parametreler kullanilarak uygulanan 1s1l islemlere goére mikroyapida degisimler
gozlemlenmistir. Tuz banyosunda bekletme siiresinin artmasi ile mikroyapidaki beynitik

alanlarin arttig1 goriilmiistiir.

4. Farkli tuz banyosu sicaklik degerleri numunelerin mikroyapilarint etkilemistir. Tuz
banyosu sicakligi 210 ve 350°C olan numunelerde martenzit oraninin daha fazla oldugu
goriilmistiir. Beynitin yapida olugma siiresinin M210 ve M350 serisi numunelerde, M400
serisi numunelere gore daha ge¢ oldugu disiiniilmektedir. Bu degerlendirme, Zaman-

Sicaklik-Doniisiim diyagrami ile desteklenmektedir.
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5. Numunelerin tuz banyosunda bekletilme siireleri arttikga genel olarak sertliklerinde
azalma meydana gelmistir. Bunun nedeni, mikroyapida olusan faz degisimleridir.

Martenzit fazinin, beynit fazindan daha sert bir faz oldugu bilinmektedir.

6. Tuz banyosunun sicakligmin degistirilmesi sertlikleri etkilemistir. Tuz banyosunun
sicakligi 400°C olan numunelerin sertlikleri, tuz banyosu sicakligi 350°C olan numunelere

gore daha diigiiktiir.

7. Sinterleme sonrasi numunenin sertlik degeri 193 HV olarak ol¢iilmiistiir. Isil islem
uygulanan biitlin numunelerin sertlik degeri, sinterlenen numunenin sertlik degerinden

yiiksektir. Isil islem ile numunelerin sertlikleri arttirilmastir.

8. Numunelere uygulanan kuru ortam asinma testi sonuglarinda genel olarak artan 1s1l islem
siirecine bagl olarak agirlik kayiplarinda azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Buna
bagli olarak M210 serisi numunelerde daha az asinma agirlik kaybi oldugu tespit
edilmistir. En diisiik agirlik kaybina ugrayan M210-180 numune, en diisiik asinma
katsayisina da sahiptir.

8.2. Oneriler

1. Bu ¢alismada mikroyapi, XRD, SEM, sertlik degerleri, asmmma testi sonuglari

degerlendirilmistir. Darbe, ¢ekme, yorulma gibi diger mekanik 6zellikler de incelenebilir.

2. Bu calismada, %1,5 karbon oranina sahip yiiksek karbonlu toz metal gelik numuneler

tretilmistir. Karbon ve alasim oranlari degistirilerek 1s1l islemler yapilabilir.

3. Tuz banyosunun sicakligi 210, 350 ve 400 °C olarak ¢alisma yapilmistir. Tuz banyosunun

sicaklik degerleri ve bekletilme siireleri degistirilebilir.

4. Eklemeli imalat yontemi ile farkli faz doniisiimlerine sahip yiiksek karbonlu toz

metalurjisi malzemeler tiretilebilir.

5. TEM incelemesi ile SAD (Segilen alan kirinimi) paternleri analizleri incelenebilir.
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EK-1. Numunelerin 1000 m mesafede asinma testinde elde edilen siirtiinme kuvveti,
stirtlinme katsayis1 ve asinma derinligi grafikleri
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EK-1. (devam) Numunelerin 1000 m mesafede asinma testinde elde edilen siirtiinme

kuvveti, siirtinme katsayis1 ve aginma derinligi grafikleri
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EK-1. (devam) Numunelerin 1000 m mesafede asinma testinde elde edilen siirtiinme

kuvveti, siirtinme katsayis1 ve aginma derinligi grafikleri
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EK-1. (devam) Numunelerin 1000 m mesafede asinma testinde elde edilen siirtiinme

kuvveti, siirtinme katsayis1 ve aginma derinligi grafikleri
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EK-1. (devam) Numunelerin 1000 m mesafede asinma testinde elde edilen siirtiinme

kuvveti, siirtinme katsayis1 ve aginma derinligi grafikleri
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