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OZET

Celik alagimlan yiiksek mekanik dayanima sahip olmalarindan dolay: giiniimiiz diinyasinda en ¢ok
kullanilan miihendislik malzemeleridir. Celik alagimlari giinlimiizde genellikle yassi iiriin ve ingot
halde kullanilmakla beraber son yillarda giderek kullanimi yayginlasan toz metaliirjisi de sektordeki
yerini almustir. Toz metaliirjisi ile tretilen ¢eliklerin mekanik dayanmimlari gesitli 1s1l iglemler ile
artinllabilmektedir. Bu c¢alismada literatiirde ilk defa ¢elik alasimlarinda beynitik matrikste kiiresel
sementit mikroyapist tiretilmis ve mekanik dayanimlar incelenmistir. Bu amagla iki farkli saf demir
tozuna karbon kaynagi olarak grafit tozu ilave edilerek yiiksek karbonlu alasimsiz toz metal gelik
numuneler tretilmistir. Birinci grupta elektroliz yontemiyle iiretilen NC100.24 saf demir tozlar
kullanilirken, ikinci grupta su atomize ATOMET 1001 saf demir tozlar1 kullamlmistir. Her iki grupta
da agirlikca %1.5 grafit ve yaglayici olarak da %0.5 toz Zn stearat karigima ilave edilmistir. Hem
birinci hem ikinci grup karisim tozlar, 700 MPa basing altinda soguk olarak preslenmis ve
1150 °C’de 20 dakika siirede saf argon gaz atmosferinde sinterlendi. Buna ilaveten ikinci grup
numuneler 700 MPa basing altinda soguk olarak preslenmis ve 10% Mpa vakum atmosferinde
1200°C’de 20 dakika siire sinterlenmistir. BMKS mikroyapilarimin dretilmesi i¢in martensitik
mikroyapidaki numunenin agir1 temperlenmesiyle elde edilen ferritik matrikste kiiresel sementit
numuneleri baslangi¢ malzemesi olarak kullanilmistir. Bu numunelerin Ac: sicaklik ¢izgisi iizerinde
735-750°C’de kismi Ostenitlenmeleri ve 300-350°C’deki nétr tuz banyosunda 1-2-5 saat siire ile
Ostemperlenmeleri ile beynitik matrikste kiiresel sementit numuneleri iiretilmistir. BMKS
mikroyapisina sahip toz metal geliklerin yogunluk ve sertlik Ol¢limleri sonrasinda mikroyapisal
karakterizasyonlart i¢in taramal elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri alinmigtir. Uygulanan 1s1l
islemler sonucu ¢okelen fazlar X-RD analizi ile incelenmiglerdir. Mekanik dayammlari ise darbe ve
kuru ortam aginma testleri ile incelenmistir. Ayrica numunelerin ortalama tane boyutu, kristalografik
oryantasyonlar1 ve tane sinir1 agisi Slglimleri igin electron back scatter diffraction (EBSD) goriintiileri
elde edilmistir.

BilimKodu : 91514, 91515, 91516, 91519, 91528
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ABSTRACT

Alloy steels are the most commonly used engineering materials, due to their high mechanical strength
in today's world. Although steel alloys are generally used in as flat products and ingots, powder
metallurgy, which has become increasingly widespread in recent years, has taken its place in the
sector. Mechanical strength of steels produced by powder metallurgy can be increased by various
heat treatments. In this study, for the first time in the literature, spherical cementite within bainitic
matrix microstructure has been produced and the mechanical strength of the steel alloys has been
investigated. For this purpose, high carbon unalloyed powder steel samples were produced by adding
graphite powder as carbon source into two different pure iron powders. In the first group, NC100.24
pure iron powders produced by electrolysis method were used. In the second group, ATOMET 1001
pure iron powders were used. In both groups, 1.5% by weight of graphite and 0.5% by weight of
powder Zn stearate as lubricant were added to the mixture. Both first and second group mixture
powders were cold pressed under 700 MPa and sintered in a pure argon gas atmosphere for 20
minutes at 1150 ° C. In addition, the second group of samples were cold pressed under 700 MPa and
sintered for 20 minutes at 1200 ° C in a vacuum atmosphere of 102 Mpa. For the production of
SCBM microstructures, via by over-tempering the martensitic microstructure, In the ferritic matrix
spherical cementite samples were used as starting material. Spherical cementite in bainitic matrix
samples were produced in partly austenization at 735-750 ° C on the Aci temperature line and
austempered in the neutral salt bath at 300-350 ° C for 1-2-5 hours respectively. Density and hardness
measurements of powder metal steels with SCBM microstructure then, scanning electron microscopy
(SEM) images were taken for microstructural characterization. The precipitated phases were
investigated by X-RD analysis. Their mechanical strength was examined by impact and dry sliding
wear tests. In addition, electron back scatter diffraction (EBSD) images were obtained for mean grain
size and grain boundry angle measurements of samples.
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1. GIRIS

Toz Metalurjisi (TM) yontemiyle fonksiyonel parca iiretimi giiniimiizde ¢ok yaygin olarak
kullanilmakta olup, giderek bilinen klasik iiretim yontemlerine alternatif olmakta ve bu toz
metal malzemeler, endiistrinin bir¢ok alaninda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Toz
metalurjisinin en genis kullanim alani otomotiv sanayisidir. Bu yontemle iiretilen
malzemeler, iretim sonunda talasli islem gerektirmeden son iiriiniin seklini almasi nedeniyle
ozellikle, disli takimlari, piston kolu, miknatis, filtre ve mil yataklarinin tiretiminde demir
esasli tozlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun yani sira, titanyum karbiir ve tungsten
karbiir esasl sert metallerin tiretiminde, ucak fren balatasi ve kendinden yaglamali yataklarin

yapiminda da toz metaliirjisi teknikleri kullanilmaktadir.

Uretilen malzemelerin  endiistriyel uygulama alanlarinda giivenli bir sekilde
kullanilabilmesi, mekanik davraniglarinin ve diger 6zelliklerinin iyi bir sekilde bilinmesi ile
miimkiindiir. TM ile iiretilen malzemelerin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri, sinterleme
sicakligina, presleme basincina, sinterleme sonrasi yapilan 1sil islemlere, fazlarin kimyasal
yapisi ve mikroyapidaki miktarina, yapi i¢indeki gézenek miktari ve morfolojisine bagl
olarak degismektedir. TM firetim tekniginde istenen sekilde metal tozlar1 preslenirler ve
yeterli sicakliktasinterlenirler. Toz metalurjisi ¢eliklerini gii¢lendirmek igin alasim
elementleri ilave edilir. Alasim elementleri ilavesinden baska, TM c¢eliklerin farkli 1sil
islemlerle deodzellikleri gelistirilir. Diisiik alasimli toz metal ¢eliklere genellikle sinterleme
yapilir. Sinterlemeden sonra ¢esitli 1s1l islemler uygulanarak Toz metal ¢elikler gii¢lendirilir.
Ancak, toz metalurjisi malzemelerin sertlik ve dayanimlari, uygulanan islem parametrelerine
bagli olarak gelistirilebilirken, genellikle yapilarindaki mevcut gozeneklerden dolay:
stineklik ve buna bagli olarak da darbe tokluklari cogunlukla diisiik kalmaktadir. Bu yitirilen
mekanik 6zellikleri telafi edebilmek i¢in daha yiiksek yogunlukta toz metal parca iiretimi,
yiiksek oranlarda alasim elementleri ilavesi gerekmektedir. Diger taraftan toz metal
geliklerin dayanimlari, uygulanan 1sil islem tiirlerine bagli olarak da gelistirilebilir. TM
celiklere uygulanan en yaygin 1s1l islem yontemi de su verme ve temperleme 1s1l islemidir.
Ancak bu 1s1l islem ise genellikle istenilen darbe 6zelliklerini azaltir. Bunu gelistirebilmek
icin martensitik yapilarin temperlenmesi gerekir, ancak bu bazen sinirli kalabilir. Celigin
icerdigi karbon oranina bagl olarak da sertlik ve darbe 6zelliklerinin etkilendigi bilinen bir
durumdur. Karbon oraninin artisi ile malzeme sertligi artirtlirken yiiksek miktarda lamelli

ve tane sinirlarinda bulunan primer sementit stinekligi kisitlayarak darbe tokluk 6zelliklerini



de diisiirmektedir. Yiiksek karbonlu celiklerin islenebilirligini, sekillendirilebilirligini,
stinekligini ve darbe tokluk ozelliklerini gelistirmek i¢in kiiresellestirme 1s1l islemleri
uygulanmaktadir. Bu 1s1l islemin uygulandig: celikte ferritik matriste ince dagilmis kiiresel
sementit fazlarimin dagilimi saglanir. Kiresellestirme tavi, daha ¢ok yiiksek karbonlu
geliklere uygulanir. Kiiresellestirme 1s1l islemleri, diisiik karbonlu ¢eliklere nadiren
uygulanir. Ciinkii bu tiir ¢elikler kiiresellestirme tavi sonunda ¢ok yumusarlar ve bu asiri

yumusama talasl islem sirasinda bazi zorluklara neden olabilir.

Celiklerin asinma ve darbe dayanimi gibi dinamik yiiklere kars1 dayanimini arttiran bie diger
151l islem de Ostemperleme 1s1l islemidir. Sade karbonlu 6tektoid bilesime sahip bir ¢elik
ostenit bolgeden orta sicakliklara (250-550 'C) sogutulur ve izotermal olarak bekletilirse
beynit olarak adlandirilan yapiya doniigiir. Beynit, perlitten farkli olarak 6tektoid
reaksiyonun lamelli olmayan iiriinii olarak tanimlanabilir. Ostemperleme 1s1l isleminde celik
once Ostenit sicakliginin (Acs) tizerine kadar 1sitilir. Sonra Ms sicakliginin tizerindeki tuz
banyosunda izotermal olarak bekletilir. Celigin i¢ ve dis kisimlar1 tamamen beynitik yapiya
doniisene kadar tuz banyosunda bekletilir. Doniisiim tamamlandiktan sonra ¢elige su

verilerek reaksiyon kesilerek istenmeyen fazlarin olusumuna firsat verilmez.

Bu caligmada, literadiirde ilk defa celik alagimlarinda, beynitik matrikste kiiresel sementit
(BMKS) mikroyapisi iiretilmis olup bu mikroyapiya sahip ¢eliklerin kuru aginma ve darbe

toklugu davranislari aragtirilmistir.



2. TOZ METALURJISI

2.1. Toz Metalurjisinin Tarihi Gelisimi

Tarih 6ncesi ¢aglardan beri sert ¢elikten iiretilen silahlar, metal parcalarin yiiksek sicakliga
isitilmalart sonucu doviilerek birlestirmeleriyle imal edilmistir. Cizelge 2.1°den de
goriildigii gibi ¢ok eski donemlerden yakin zamanlara kadar toz metalurjisini farkli
medeniyetlerin farkli amaglarla kullandig1 anlasiimaktadir. M.O. 3000 yillarinda Misir’da
toz metalurjisi kullanilarak demir arac gerecler yapilmistir. Daha sonraki yillarda Inkalar da
degerli metal tozlarim1 kullanarak ¢esitli esyalar yapmislardir.19. ylizyill sonlarinda
endiistride kullamimu yayginlasan Platin ve Iridyum gibi yiiksek ergime derecesine sahip

metal ve alagimlar1 TM yontemi ile liretilmeye baslanmaistir.

Cizelge 2.2 incelendiginde, 1900’1 yillarda TM yontemi kullanilarak elektrik lambasi igin
tiretilen tungsten flamentilk modern endiistriyel tiriindiir. 1902°de Tungsten karbiir kesme
takim malzemesi, 1940-1950’1i yillarda Bakir tozu ve kendiliginden yaglamali yataklar ve
bunun devaminda Fe esasli malzemelerden cesitli disliler, kam mili ve diger yapisal
malzemeler, 70’li yillardan itibaren nihai sekilli ve yiiksek yogunluklu pargalarmn iiretiminde
sicak izostatik presleme toz metalurjisinde kullanilmaya baslamistir. Bu yillarda takim
celikleri ve siliper alasimlarin iiretimi gerceklestirilmis ve aym zamanda otomobil
parcalarmin toz metalurjisinden iiretimi de yapilmaya baslanmistir.1980°de ugaklarin tiirbin
motor parcalar1 toz metalurjisinden {iretilen iriinlerdir. Bu yillarda hizli katilasma ve
enjeksiyonla kaliplama yontemleri de ticari olarak gelismeye baslamistir. Giiniimiizde ise
ticari toz metalurjisi metodu ¢ok gdzenekli metalik filtrelerden kendiliginden yaglamali
yataklara ve yogunlugu kontrol edilen toz metalurjisi parcalardan tamamen yogun dévme

toz metalurjisi metal sistemlerine kadar genis bir yelpazeye yayilmaktadir [1].
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Cizelge 2.1. Toz Metalurjisinin ilk Uygulamalar1 [2]

Toz Metalurjisi [k Uretim Yeri Yaklagik Tarih
Malzemeleri

Demir Aletler Misir M.O. 3000

Demir Siitunlar Hindistan M.S. 400

Kiliglar Arabistan M.S.1000

Degerli Metal Egyalar Giiney Amerika M.S. 1200 - 1500

Bakir Para Almanya 1840

Platinyum Kiilgesi Ingiltere ve Rusya 1834

Cizelge 2.2. Toz metalurjisi ile tiretilen bazi 6nemli malzemelerin tarihi gelisimleri [2]

Gelisen Toz Metalurjisi Malzemeleri Uygulandig1 Yillar
Kompozit Metaller

1900
Metal Filtreler
Tungsten Filamentler 1910
Sementit Karbiirler 1915-1930
Kendiinden Yaglamal1 Yataklar

1920
Elektrik Kontak Elemanlari
Preslenmis ve Sinterlenmis Ferrus 1940
Takim Celikleri ve Siiperalagimlar

1960 -1970
Sicak Presleme
Sprey Sekillendrme 1970 - 1980
Toz Enjeksiyon Kaliplama 1980




2.2. Toz Uretim Yontemleri

Hemen her malzeme toz haline getirilebilir, fakat belirli bir malzemeyi toz haline getirmek
icin segilen yontem, elde edilmek istenen nihai riiniin O6zelliklerine gore degisiklik

gosterebilir [3].
Toz liretim yontemleri baslica 4 gruba ayrilir:

1- Kimyasal Uretim Y 6ntemleri
2- Elektrolitik Uretim Y ontemleri
3- Mekanik UretimY 6ntemleri

4- Atomizasyon Teknikleri

Gegmiste toz liretiminde kullanilan en yaygin yontemler mekanik, kimyasal ve elektrolitik
yontemlerdi [4]. Giinlimiizde ise endiistride kullanilan tozlarm % 60’ dan fazlasi

atomizasyon yontemi ile tiretilmektedir [3].

Uretilen toz metal pargalarm mekanik o&zellikleri kimyasal bilesimine, kalict gdzenek
miktarina ve dagilimina, gozenek tipine, biiylikliigline ve sekline baghdir [4]. Sekil 2.1°de

farkl1 iretim yontemleri sonucu ortaya ¢ikan tipik toz sekilleri verilmistir.

O oron

ifli

yuvarlatulmns . gbézyasi pul Ny
a damlasi

) sunger veya oligonal
.’é kubik gozenekli @p g
) &G %umelenm@
ignemsi

silindirik

duzensiz — ligamental aﬂentriﬁk

Sekil 2.1. Uretilen olasi toz sekilleri [3]




2.2.1. Kimyasal iiretim yontemleri

Demir tozlarinin iiretiminde bu metot ¢ok kullanilmaktadir. Bu yontemde secilen cevher
ogitulir, kokla karistirilir, karisim indirgemenin olustugu siirekli firindan gegirilir ve kek
seklinde slinger demir elde edilir. Stinger demir daha sonra ogiitiiliir, metalik olmayan
malzemelerden ayrilir ve elenir (Sekil 2.2). Tozlarin safligt ham malzemelere baglidir.
Diizensiz siingerimsi tanecikler yumusaktir ve kolayca preslenebilir ve bdylece ham
mukavemeti iyi olan iirlinler olusur. Benzer sekilde refrakter metaller de oksitlerinin

hidrojenle indirgenmesiyle tretilirler [3].

Sekil 2.2. Kimyasal yontemle demir tozu {iretimi [3]

2.2.2. Elektrolitik iiretim yontemleri

Yiiksek iletkenlige sahip metal tozlarinin tiretiminde kullanilan elektrolitik yontemde, Sekil
2,3’de sematik olarak gosterildigi gibi, ana fikir elektrolitik bir hiicrenin katot cubugunda
metal tozlarinin ¢oktiiriilmesidir. Bu yontemle sadece saf element tozlari tiretilebilir, alasim
tozlari tiretilemez. Elektrolitik yontemle iiretilen tozlar, genellikle siingerimsi bi¢imlerde ve
dendritik yapidadirlar. Maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle elektrolitik toz iiretim yontemi
pek fazla kullamlmamaktadir. Bu yontemle daha g¢ok yiiksek saflikta toz iretimi

saglanmaktadir [3].
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Sekil 2.3. Yiiksek saflita tozlarin iiretilebildigi sematik elektroliz tinitesi [3]

2.2.3. Mekanik iiretim yontemleri

Kirlgan ve gevrek yapiya sahip, kimyasal baglar1 zayif ve kayma sistemi az olan karigik
kristalli yapilara sahip metal alasim ve seramik malzemelerin ¢arpisma sonucu ufalanarak

toz haline getirilmesi islemidir [5].

Metaller-arasi bilesikler, demir alagimlari, demir-krom, demir-silisyum v.b. gibi kirilgan
malzemeler mekanik olarak bilyali degirmenlerde ogiitiiliirler (Sekil 2.4). Fakat, dgiitme
islemi birgok siinek metal i¢in uygun degildir; ¢iinkii bu metaller kolayca kirilmazlar. Siinek
tanecikler kirilma yerine birbirleri ile soguk olarak kaynaklanir ve daha biiyiik tanecik
olustururlar. Giinlimiizde 6giitme islemi aliiminyum gibi slinek metallerden pulsu toz
tretiminde de kullanilir. Bu durumda, soguk kaynaklanmay1 ve yapismay1 engellemek i¢in

yaglayicilar kullanilir [3].

bilyele

malzeme

surticl
miller

Sekil 2.4. Mekanik 6giitme yontemi [3]



2.2.4. Atomizasyon teknikleri

Atomizasyon bir sivi metalin 100-150 um’dan daha kii¢iik boyutlarda sivi damlaciklar
olusturacak sekilde parcalanmasi ve bu parcaciklarin ani ve asir1 sogumasiyla toz haline
gelmesidir. Buna bagli olarak ergitilebilen malzemelerin atomize edilebilecegi soylenebilir
[7]. Sekil 2.5’den goriilebilecegi gibi ana fikir, ergimis metali yliksek enerjili gaz veya sivi
carpmasina maruz birakarak daha kiigiik parcalara ayirmaktir. Hava, azot ve argon en ¢ok
kullanilan gazlardir. Sivilar i¢inde en ¢ok su kullanilir. Sekil 2.5’de goriilen, metal sivi
demetini parcalamayi saglayan nozulun tasarim ve geometrisi, atomize eden akiskanin
basinct ve hacmi, sivi metalin akis ¢apr gibi parametreler degistirilerek toz boyutu dagilimi
kontrol edilebilir. Tanecik sekli ise katilasma hiziyla belirlenir. Katilagma hizinin yavas
olmasi ile kiiresel sekilli tanecikler elde edilirken, katilasma hizinin artmasiyla daha
karmasik sekiller elde edilir (Sekil 2.6). Ticari olarak demir, takim ¢elikleri, alasimli ¢elikler,
bakir, piring, aliiminyum, kalay, kursun, ¢inko ve kadmiyum tozlarinin iiretilmesinde
kullanilir. Krom igeren alasimlar gibi kolayca oksitlenen metallerde atomizasyon, argon gibi
asal gazlar yardimiyla gergeklestirilebilir. Atomizasyon, alagimi olusturan tiim metaller
ergimis durumda tamamen alagimlandigi i¢in, alasimlarin toz halinde {iretilmesinde faydali
bir yontem olup, hemen hemen aym kimyasal bilesime sahip toz taneciklerinin elde

edilmesini saglar [8].
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Sekil 2.5. Gaz atomizasyon ile metal tozu iiretimi [3]
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Sekil 2.6. Diisey gaz atomizasyon ile elde edilen toz sekilleri [3]

Ayrica, artan oranlarda uygulama alani bulan diger bir¢cok atomizasyon yontemleri vardir.
Bunlardan baglicalari; Gaz atomizasyon yontemi, Su atomizasyon yontemi, Doner disk

yontemi, Doner elektrot yontemi, Vakum atomizasyon yontemi 6rnek gosterilebilir [3].

2.3. Toz Metalurjisi Yontemi ile Malzeme Uretimi

Toz metalurjisi uygun metotlarla hazirlanan metal tozlarinin karistirilip, genellikle belirli bir
basing uygulayarak istenilen sekle getirildikten sonra atmosfer kontrollii firinlarda
sinterlenerek fonksiyonel parga iiretim {iretimi metodudur. Daha otuz yil 6ncesine kadar toz
metalurjisi denilince gézenek miktar1 fazla, yogunlugu diisiik, mekanik 6zellikleri yetersiz
malzemeler akla gelirken, bugiin toz metalurjisi ¢ok kompleks pargalari ¢ok hizli ve gok
daha ekonomik iiretmeyi saglayan bir tiretim yontemi olarak endiistrideki yerini almistir [8].
Toz metalurjisi genellikle kiigiik boyutlu parcaciklarin basing ve sicaklik kullanilarak,
aralarinda mekanik ve difiizyon iglemiyle bag olusturulmasi ile nihai parca haline getirilmesi
islemidir. Maliyet ve kalitenin hedef haline geldigi glinlimiizde toz metal teknikleri ile parca
tiretimi giderek onem kazanmaktadir. Toz metalurjisinin 6nemi; dokiim, talagli imalat ile
sekillendirilmesi oldukc¢a zor veya imkansiz olan parcalarin bu yontemle kolaylikla ve kiitle

tiretimlerde ekonomik bir gekilde tiretilebilmesinden kaynaklanmaktadir [9].

Toz metalurjisi yontemiyle parga iiretim siireci 3 temel basamaktan olusur. Bunlar; Tozlarin
karistirilmasi, karisimin sekillendirilmesi ve sinterlemedir. Toz metaliirjisi yontemi ile parca

tretimi Sekil 2.7 de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Toz metalurjisi islem basamaklar1 [10]
http://goasintered.com/manufacturing-process/

2.3.1. Metal Tozlarin Karistirilmasi ve Yaglayici flavesi

Metal tozlariin tiretiminden sonra tozlar;uygun yaglayict ve baglayict ile homojen bir
dagilim elde etmek lizere karistilirlar. Karisim igersine genellikle %0,5-%1,5 oranlarinda
yaglayict eklenir. Cinko streat ve parafin TM ile parga iiretiminde en ¢ok kullanilan
yaglayicilardir. Yaglayict kullanimin temel amaci toz kiitleleri ile kalip duvarindaki
stirtiinmeyi azaltmak ve preslenmis parcanin kaliptan daha kolay ¢ikarilmasini saglamaktir.
Onceden alasimlanmus tozlara alternatif olarak alasim elementlerinin karistirilmas: ile
alasim elementleri yaglayici gibi davranir. Demir-gelik alagimlarinda karbon kaynagi olarak
ilave edilen grafit ile saf demirin yiiksek olan basilabilirligi korunarak karisima yaglayici
etkisi kazandirir [1,3,88].

Karistiric tipi ve karisimin stiresi de karigim kalitesini etkileyen faktorlerdendir. Karistirict
olarak bilyali degirmenler ve atritér kullanilabilir. Karisimin siiresi, karisimin homojen
olarak elde edilebilmesi i¢in 6nemlidir. Belirli bir zamandan sonra karisim siiresi etkili

olmamaktadir [5].


http://goasintered.com/manufacturing-process/
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2.3.2. Metal Tozarimin Preslenmesi

Metal tozlarunin geleneksel presleme islemleri genellikle, yiiksek sertlige sahip gelik bir
kalip igerisinde tek veya ¢ift etkili olarak 300-800 MPa basing degerleri arasinda kuvvet
uygulanmasi ile gerceklesir. Presleme sonrast ham parca kaliptan c¢ikacak yeterli bir
dayanima sahip olur. 800 MPa’lik sikistirma basinci ile klasik yontemle preslenen demir
tozlar1 7,3 g/cm? yogunluga ( %93 teorik yogunluk) ulasabilirler [4]. Yogunlasmay1 daha da

artirabilmek icin 1lik presleme, soguk ve sicak izostatik presleme teknikleri de uygulanabilir.

besleme ;1
pabucu

kalip

doldurma konumu presleme konumu sikistirma cikarma

Sekil 2.8. Geleneksel presleme basamaklari [3]

2.3.3. Sinterleme

Sinterleme, birbirine temas eden pargaciklarin yiiksek sicakliklarda birbirine baglanmasini
saglar. Bu baglanma, ergime sicakliginin altinda kat1 halde atom hareketleriyle olusabilir.
Fakat bazi durumda, s1v1 faz olusumu ile gercgeklesir. Mikro yap1 6l¢eginde, baglanma temas
eden parcaciklar arasinda boyunlagsma ile kendini gosterir. Basit bir sinterleme modeli
Sekil 2.9’daki gibidir. Sinterleme islemi, tek bilesenli sistemlerde metalin mutlak ergime
sicakliginin altindaki bir sicaklikta yapilirken; birden fazla bilesenli sistemlerde genellikle
ergime sicakliglr en diisilk olan bilesenlerin ergime sicakliginin {istiinde yapilmaktadir.
Sinterleme sicakligi kompakti olusturan ana malzemenin ergime sicakliginin %70-80’1
arasinda olurken; bazi refrakter malzemeler i¢in ergime sicakliginin %90’ma ¢ikilabilir.
Demir alasimlar1 1000 — 1300 °C, refrakter metaller 2000 — 2900 °C arasindaki sicakliklarda
sinterlenirler. Sinterleme siiresi kullanilan malzemeye goére degisir. Sinterleme sicakligi

yiikseldik¢e sinterleme siiresi kisalir.
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Toz kiitlelerinde, sahip olduklar1 biiyiik yiizeylerden dolay1 yiizey enerjisi de yiiksektir.
Sinterleme sirasinda tozlarin birbiriyle baglanmasi ile yiizey alanlar1 azalir ve boylece yiizey

enerjisi de azalirken mukavemet ise artar[3-4].

nokta temasi ilk asama ara asama son asama
gdzenek:
tane
sinirl

Sekil 2.9. Sinterleme asamalari [3]

Sinterleme islemi sirasinda, nokta temasi ile baglanan, bu bagin gelismesi ile devam eden
mekanizmaya ¢ift-kiire sinterleme modeli denilmektedir (Sekil 2.10). Bu modelde, parcacik
temasinin sonucunda olusan boyun biiyiimesiyle yeni bir tane sinir1 olusur ve iki pargacik
tek bir parcacik olusturacak sekilde birlesir [3]. Sekil 2.10°dan gorildigi gibi iki toz
partikiilii sinterleme ile birlesip tek bir tanecik olusturursa tane biiyiimesi en fazla 1,26 kat

artabilir.

baslangi¢
nokta temasi

%

*_ kiresel parcacik

b
oyun D=cap
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boyun blylimesi
(kisa sire)

ileri agsama
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tamamen birlesme
(sonsuz s(re)

Sekil 2.10. Cift - Kiire sinterleme Modeli [3]
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Sinterleme sonrasi par¢anin kullanim alanina ve istege bagli olarak infiltrasyon,
yagemdirme, boyutlandirma, ikinci presleme, buhar islemi, talash imalat, ¢apak alma,
birlestirme, 1s1l islem, yiizey kaplama gibi son islemler uygulanarak nihai tiriin piyasaya

sunulur [1-3].

2.4. Toz Metalurjisi Uygulama Alanlar:

Toz metalurjisi, otomotiv endiistrisi basta olmak iizere pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.
Tungsten lamba filamentleri, digli ¢arklar, ortopedik geregler, yaglamali ve yaglamasiz
yataklar, elektrik kontaklari, yiiksek sicaklik filtreleri, ucak fren balatalari, jet motor
parcalari, kaynak elektrotlari, katalizorler, lehimleme aletleri, yiiksek sicaklik filtreleri,
niikleer gili¢ yakit elemanlari, devre levhalari, dis¢ilik gibi uygulama alanlar1 vardir [11].
Sekil 2.11°de degisik iilkelerde 2016 yilinda iiretilen otomobillerde kullanilan TM pargalarin
agirliklar: ve Resim 2.1’ de ise ¢esitli uygulamalarda kullanilan TM pargalar goriilmektedir.
Ayrica Sekil 2.12°de 1980-2016 yillar1 arasinda Japonya’da TM yontemiyle tiretilen yap1 ve

yatak malzemelerinin iiretim miktar ve parasal degerleri goriilmektedir [12].

T T T T T T ¥ T T T T
20 4 -
15 - —
P o
oL
-
-
-2 10 —
=
—
—(
Pty
-~
54 L -
0 T T T H. T T T
Amerika Cin Japonya Kore Avrupa

Sekil 2.11. Cesitli bolgesel pazarlarda otomobillerde bulunan TM pargalarin agirligi [12]
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Resim 2.1. Toz metalurjisi ile tiretilmis ¢esitli Grtinler [12]
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On milyar Japon yeni (a) deteri On milyar Japon veni (b) :
- . para degeri o \para degeri
e 2311 — afyrlik
12
15
9
10
6 LA
3 ‘ 0s
0 ‘ ' ‘ 00
AT 111191 222222222 111 111 111 122 2222222
9 9 99 99 9 9 9 9 0000O0O0O0O0O0 9 9 9 9 9 9 9 8 9 90000 O0O0O0 DO O
8 8 8 88 9 9 99900000 T°1T 1 1 1 8 8 8 88 9 9 9 9 900000 1t 1 11
0 2 4 6 80 246802462802 4°6 0 2 4 6802 4680 246280 246

Sekil 2.12. 1980-2016 yillar1 arasinda Japonya’da TM yontemiyle {iretilen; (a) yapi, (b)
yatak malzemelerinin iiretim miktar ve parasal degerlerinin gosterimi [12]
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3. CELIK VE GENEL OZELLIKLERI

Celik; kimyasal bilesiminde % 2’ ye kadar karbon elementi bulunduran bir demir-karbon
alasimidir. Celikler igerdikleri alagim elementi miktarina bagl olarak alagimli ve alagimsiz

celikler olmak iizere iki sinifa ayrilabilir.

Genellikle sade karbonlu ¢elikler olarak bilinen alagimsiz ¢elikler, otomotiv parcalar1 da
dahil olmak tizere genis endiistriyel uygulamalar i¢in hayati 6neme sahiptir. Bunun nedeni,
alagimli ¢eliklere kiyasla diisiik maliyetleridir. Ancak bazi uygulamalar i¢in, diisiik mekanik

mukavemet gostermeleri nedeniyle kullanimlart sinirhidir [13].

Sade karbonlu geliklerin tiim 6zellikleri igerdikleri karbon miktarina bagl olarak sahip
olduklari yapilarla dogrudan iliskilidir. Artan karbon miktar ile ¢eliklerde sertlik, akma
gerilmesi, ¢ekme dayanimi artarken, siineklik (% uzama ve % kesit daralmasi) ve darbe
dayanimi azalir. Dolayisiyla, karbon miktarmin artmasi ¢eliklerin plastik sekil alma
kabiliyetlerini diisiiriir. Buna karsilik c¢eliklerde karbon miktarinin artmasi sertlesebilme

kabiliyetini artirirken kaynak kabiliyetini distrir [14,15].

Sade karbonlu ¢elikler karbon oranina gore ii¢ ana sinifa ayrilirlar: Diisiik karbonlu ¢elikler
(<%0.2C), orta karbonlu ¢elikler (%0.2-0.5 C) ve yiiksek karbonlu ¢elikler (>%0.5C) [16].
Ote yandan, karbon orami, %0,8’in altinda olanlar 6tektoid alt1, %0,8 olanlar 6tektoid celikler
ve %0,8’in tlizerinde olanlar Gtektoid iistii ¢elikler olarak bilinir. Sade karbonlu ¢elikler,
Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii (AISI) tarafindan tanimlandig: sekliyle, en fazla %1,65
manganez, %0,60 silisyum, %0,60 oraninda bakir ve cok diisiik miktarlarda diger
elementlerden igerebilir. Bu gelikler i¢in kompozisyon araliklar1 Otomotiv Miihendisleri

Dernegi (SAE) ve AISI tarafindan belirlenmistir [17].

Demir - gelik alasimlarinin diger metallere gore endiistride tercih edilmelerinin baslica
nedenleri, dogada sik bulunmalari, sicak ve soguk sekil degisimine uygun olmalari, nihai
liriin 6zelliklerinin istekler dogrultusunda degistirilebilmeleri gibi siralanabilir. Istenilen
Ozellikler tiretim sirasinda alagimlama, sekil degistirme yontemleri kullamilarak

saglanabilecegi gibi 1s1l islem, yilizey kaplama gibi iiretim sonrasi ikincil islemler
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kullanilarak diger metallerde erisilmesi miimkiin olamayan mekanik dayanimlar

kazandirilabilir.

Diinya Celik Dernegi (World Steel Association) tarafindan agiklanan verilere gore, 2017
yilinin tamaminda diinya ham ¢elik tiretimi bir 6nceki yila gore %5,3 oraninda artisla 1,69
milyar tona yiikselmistir. Cin 831,730 milyon ton, Japonya 104,661 milyon ton ve Hindistan
101,371 milyon ton ham celik iiretimi gergeklestirerek ilk ii¢ siray1 olusturmaktadirlar.

2017 yilinda diinyanin en biiyiik on ¢elik iireticisi arasinda en ¢ok iiretim artist %13,1
oraninda ytikselis ile sekizinci sirada yer alan Tiirkiye’de gozlenirken yillik {iretimi 37,524

milyon ton olarak belirtilmistir [18].

Cizelge 3.1. 2016-2017 yillar1 Ocak-Aralik Dénemi Diinya Ham Celik Uretimi (1000 ton)

[18].
Ulke 2016 2017 % Degisim (2017/2016)
1.Cin 786.880 831.730 5,7
2.Japonya 104.775 104.661 -0,1
3.Hindistan 95.475 101.371 6,2
4. Abd 78.475 4,0
81.640
5.Rusya 70.453 71.340 1,3
6.Giiney Kore 68.581 71.081 3,7
7.Almanya 42.080 43.560 3,5
8.Tiirkiye 33.163 37.524 13,1
9.Brezilya 31.275 34.365 9,9
10.italya 23.373 24.041 2,9

Toplam 1.606.3 1.691.2 53
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3.1. Celiklere Uygulanan Isil islemler

Isil Islem Sanayi, 21.05.2016 tarihli ve 29718 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Esnaf ve
Sanatkar ile Tacir ve Sanayiciyi Belirleme Koordinasyon Kurulunun 2 no.lu Karartyla Esnaf
ve Sanatkar Meslek Kollar ile Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan ilan edilen NACE
Revize 2 sanayi siniflandirmasinda 25 No’lu Fabrikasyon Metal Uriinleri Imalati baghgi

altinda yer almakta ve tanimlanmaktadir [122].

Isil iglemin Tirk Standartlar1 Enstitiisi’nde yer alan tanimui, kati haldeki metal veya
alagimlara belirli 6zellikler kazandirmak amaciyla bir veya daha ¢ok sayida, yerine gore

birbiri pesine zamanlanarak uygulanan 1sitma ve sogutma islemleri olarak verilmektedir

[19].

Genel anlamda 1s1] islem, metal veya alagimlara istenilen 6zellikleri kazandirmak amaciyla

kat1 halde uygulanan kontrollii 1sitma ve sogutma islemleri olarak tanimlanir [15].

Tirkiye’de ilk 1s1l islemler Makina Kimya Endiistrisi (MKE) Kurumunda yapilmistir. Isil
islem sanayinde 6zel sektdr girisimleri ilk kez Istanbul’da 1940°li ve 1950’li yillarda
goriilmeye baslanmustir. {lk girisimler atlye boyutundadir ve ustalar marifetiyle faaliyet
gostermistir. 1960’11 yillarin basindan itibaren Tiirkiye planli kalkinma donemine ge¢mis ve
is1l islem talebi de genislemeye baslamistir. Bu donemde ticari 1sil islem alaninda
Istanbul’da ve diger sanayilerin kuruldugu illerde yine ustalarin ve Almanya’dan ¢alisarak
donenlerin girisimleri goriilmektedir ve 6lgekler halen kiigiik ve atolye boyutundadir. Sanayi
tiretiminin ¢esitlendigi 1970’1 yillarin sonunda Tiirkiye ¢capinda ticari 1s1l islem girigimleri

kurulmaya baglamistir [123].

Diinya 1s1l islem pazarinda 2016-2020 yillar1 arasinda yillik ortalama ytizde 3,0-3,5 arasinda
bir biiytime beklenmektedir. Bu beklentilere bagli olarak 2015 yilinda 88,5 milyar dolar olan
1s1l islem pazar biytkligi 2020 yilinda 102,6-105,7 milyar dolar arasindaki bir pazar
biiytikliigline ulasabilecektir. Tiirkiye toplam 1s1l islem pazar biiyiikliigiine iliskin resmi bir
veri bulunmamaktadir. Tirkiye’deki 1sil islem pazar biiyiikligii diinyada kullanilan
metodoloji yardimi ile hesaplanmaktadir. Tiirkiye’nin 2020 yili igin 1s1l islem pazar

biytikliigii 1,3 milyar dolar olarak 6ngoriilmektedir [123].
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Tiirkiye’de ve Diinya’da 1s1l islemlerin sektor dagilimina iliskin karsilastirma asagida
cizelge 3.2’de sunulmaktadir. Buna gore otomotiv sanayi Tiirkiye’deki islerin yarisindan
coguna sahip bulunmaktadir. Diinya’da ise daha dengeli bir dagilim bulunmaktadir.
Diinya’da makine sanayi, savunma-havacilik sanayi, altyapr ve insaat malzemeleri sanayi
ile ana metal ve metal esya sanayi de onemli paylara sahip bulunmaktadir.

Diinya’daki dagilim Tiirkiye’deki sanayinin gelisme dinamikleri agisindan 6nemli bir

gosterge olusturmaktadir [123].

Cizelge 3.2. Tiirkiye ve Diinyada Isil Islem Hizmetlerinin Karsilastirmali Sektdr Dagilimm

[123].
Sektorler Tiirkiye’deki Dagilim  Diinyadaki Dagilim
(%) (%)
Otomotiv Sanayi 60 33
Makine Sanayi 10 15
Insaat ve Altyapt Malzemeleri Sanayi 5 13
Ana Metal ve Metal Egya Sanayi 10 23
Beyaz Esya Sanayi 5 2
Rayli Sistemler 2 2
Savunma ve Havacilik Sanayi 1 11
Diger 7 1

Tiirkiye’nin genel ekonomiye, sanayiye ve sektorlerine iliskin 2023 yili hedefleri
bulunmaktadir. Tiirkiye’nin bu hedeflerine ulasilmasinda uluslararasi standartlarda 1sil islem
Uygulayabilme kabiliyeti 6nemli rol oynayacaktir. Uluslararast standartlardafaaliyet
gosteren ve bu ¢er¢evede desteklenen bir ticari 1s1l islem sanayinin gelismesi halinde yerli

ve milli tiretim kapasitesi arttirilarakplanlanan hedeflerine ulasilabilecektir.

Celik alasimlarina istenilen mekanik dayanimi kazandirmak amaciyla uygulanan 1sil
islemler Fe-FesC faz diyagramindaki dstenit fazinin doniisiimii ile dogrudan ilgilidir. Celigin

cogu 1s1l isleminde ilk islem olarak dstenitleme ile baglanir.
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Otektoid bilesime sahip (% 0,8 C) celikler alt Kritik sicaklik ¢izgisinin (Aci) iizerindeki bir
sicakliga kadar 1sitilirken, 6tekdoidalti gelikler st kritik sicaklik ¢izgisinin (Acs) 40-60°C
tizerindeki sicakliklarda ve son olarak da 6tektoidiistii gelikler ise bu geliklere ait tist kritik

sicaklik ¢izgisi (AcCm) lizerindeki sicakliklarda Gstenitlestirme islemine tabi tutulurlar.

Sekil 3.1’de Fe-FesC faz diyagraminda ¢esitli 1s1l islemlerin uygulama sicaklik bolgeleri
gosterilmistir. Asagida bu temel 1s1l islemlerin uygulamasi ve ¢elige kazandirdiklari

ozellikleri aciklanmistir.

ToUU

1536
1502/“
(5-demir) |

‘Ei

1392

Hacim Merkezli
Kup 1300

1200 |

_, 100 e
1000

a1 |~ "
900

1 N 20 {

5| soofitremi S L

A M=

. 700

Dstenit + S it

Y
/

I~
-3

i i 0] (71
N
W
S
>|

11 |
EENG atati 0t

!
Il {111 LT ] ! |
AT OO T IRERTRITREN RN N EAaL M T

3 ;
“! 600

<[

e ) 2a%i % 's® %% %% "

- R 1ERag iden Kristallestinme [Tay)

Hacim Merkezli |
Kup

Fernt i+ Pepiit Pefiit Perjt +

Ferrit ( a-demir )4‘00

AL
~

300

Menjevislemp

200

Otéktoidalt) Celik Dtek toicli.istj Calik

100

05 08 1 1.5 2
% KARBON. AGIRLIK

Sekil 3.1. Alasimsiz geliklere uygulanan temel 1s1l islem tavlama sicaklik araliklari [28]
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3.1.1. Su verme ve temperleme

Su verme (sertlestirme) 1s1l islemi, tam Gstenit doniislimii tamamlandiktan sonra, ¢eligin
Ostenitleme sicakligindan, celik icin belirlenen kritik sogutma hizindan daha hizli Ms

sicakliginin altina sogutulmasidir.

Sekil 3.2°deki sade karbonlu ¢elige ait CCT diyagraminda goriildiigii gibi amag¢ Hacim
Merkezli Tetragonal kristal kafes yapisina sahip asiri doymus kararsiz martensit fazindan
olusmus cok sert ancak kirtlgan bir yapi elde etmektir. Bu kirilganlhigin giderilmesi i¢in su

verilmis tiim ¢elikler temperlenmek zorundadir.

P.V. Sklyuev [20] tarafindan sade karbonlu ve diisiik alasgimli gelikler igin sogutma orani
hesaplamalari i¢in denklemleri tiiretmistir. Tam martensitik bir mikroyap1 elde etmek icin

sogutma orani asagidaki denklemde belirtildigi gibi agiklanmustir:
log Vimn=9.81 —(4.62C + 1.10Mn + 0.5Cr + 0.60Mo + 0.54Ni + 0.0018T) (3.1)

Burada Vm, tam martensitik bir mikroyap1 elde etmek icin gerekli minimum sogutma
oramdir (°C/s) ; C, Mn, Cr, Ni, Mo, ilgili alasim elementlerinin agirlik¢a yiizdesidir ve T,

°C'deki ostenitleme sicakligidir.
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Sekil 3.2. Farkli 1s1l islem sogutma siireleri kullanilarak sade karbonlu celigin nihai mikro
yapisini gosteren bir CCT semasi 6rnegi [21].
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Temperleme, optimum mukavemet 6zellikleri saglamak i¢in yiiksek sertliktekimartensitik
mikroyapilara uygulanan bir 1s1l islemdir. Bu 1s1l islem ile sertlik ve mekanik dayanim ayni

anda etkilenir.

Martensitik kafesteki karbon atomlarinin neden oldugu 6nemli ¢arpilma, martensitin diisiik
tokluguna neden olan faktorlerden biridir. Martensitin toklugunu etkileyebilecek diger
faktorler, karbiir olusumu ve su verme sirasinda olusan kalint1 gerilmeler; kalint1 dstenit

varlig1 ve Ostenit tane sinirlarinda segregasyon olusumu seklinde siralanabilir [22].

Temperleme islemi; kafes igindeki karbonun difiizyonu ile kontrollii karbiir olusumu ve
martensitin yer degistirme alt yapisindaki degisikliklerle diizenlenir [23].Tiim diflizyon
stireclerinde, tavlama siiresi ve sicakligi, 1sil islemin sonunda 6zellikleri ve mikroyapiy1
belirleyecektir. Diisiik karbonlu ¢eliklerin sicaklik ile temperlenmesi i¢in dort ayr1 asama

belirlenmistir [24]:

e Asama I (100 - 250 ° C): Gegis karbiirleri olusur. Bunlar n (Fe2C) veya ¢ (Fe2.4C)
olabilir. Eta ve epsilon karbiirler benzerdir ve bunlar1 ayirmak i¢in Transmisyon
Elektron Mikroskobu (TEM) teknikleri kullanilabilir. Bununla beraber, martensitik
matriks i¢cindeki karbon igerigi azalir.

e Asama II (200 - 300 ° C): Mevcut kalint1 stenit, yeterli zaman verildiginde, ferrit ve
sementite doniisecektir.

e Asama III (250 - 350 ° C): Gegis karbiirleri ve diisiik karbonlu martensit, sementit
ve ferrit ile doniisiir. Bu asamada matrisin tetragonalitesi azalir veya kaybolur.

e AsamalV (500 -650 ° C): Sementitin biiyiimesi ve kiiresellesmesidir.

Su verme sirasinda, martensit baslangic sicakligi (Ms) yeterince yiiksekse, karbon
diflizyonuna bagli olarak gecis karbiirlerinin olusumu uygulanabilir ve bu durum oto-
temperleme olarak adlandirilir [25]. Yiksek sicakliklarda doniisim, martensit

yumusamasina yol acar [26].
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3.1.2. Tam tavlama

Tam tavlama ozellikle yiikksek C’lu ¢eligin kimyasal bilesimine uygun Ostenitleme
sicakligina 1sitilmasi ve faz doniistimii i¢in gerekli siirenin taninarak tercihen firin icerisinde
yavas sogutulmasindan ibarettir. Sogutma islemi firin icerisinde oda sicakligina kadar
devam etmektedir. Bu 1s1l islemin genel amaci, tane boyutunu ve perlit lamelleri arasi
mesafeleri artirmak, sertligi azaltarak islenebilirligi arttirmak, elektrik ve manyetik

ozellikleri gelistirmektir [27].

3.1.3. Normalizasyon

Normalizasyon tavi ¢elik alasimlarinda tane kiigiiltmek, homojen bir mikroyap: elde etmek
ve c¢ogunlukla mekanik ozellikleri iyilestirmek amaciyla Gtektoid alti ¢elikleri Acs ve
otektoid tistii ¢elikleri Acm doniisiim sicakliklarinin yaklagik 40-50 °C tistiindeki sicakliklara
kadar 1sit1p, tavladiktan sonra firin disinda havada sogutma islemi olarak tanimlanmaktadir

[15].

3.1.4. Gerilim giderme tavlamasi

Celik parcalarda mevcut olan i¢ gerilmeleri azaltacak seviyeye indirmek ya da tamamen yok
etmek igin yapilan 1sil islemdir. I¢ gerilmeler yiizey ve gekirdek arasindaki sicaklik
farkindan dolay1 hizli soguma, egme-biikme gibi plastik sekil verme, kaynakta veya ince
ylizey tabakalarinda talagh sekillendirme sonrasi ¢ok degisik nedenlerle meydana gelebilir
[28]. Soguk deformasyona ugrayan malzemelerin sertligi artan dislokasyon sayisina bagl
olarak artmakta ve boylece mekanik dayanimlari azalmaktadir. Bu sebeple malzemenin ig
gerilmelerini azaltarak mekanik dayanim artist saglamak igin toparlanma, yeniden
kristallesme ve tane biiylimesi asamalarindan meydana gelen gerilim giderme tavlamasi

uygulanmalidir.
3.1.5. Kiiresellestirme 1sil islemi
Ozellikle yiiksek karbonlu geliklerin mekanik dayammlarini gelistirerek hem daha siinek

hem de daha kolay islenir hale getirebilmek i¢in uygulanan kiiresellestirme 1s1l islemleri

yaygin olarak kullanilmaktadir. Celiklere uygulanan kiiresellestirme tavi asagidaki
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yontemlerden biri ile gergeklestirilir. Uygulanan yontemlerden ilki ¢elik malzemenin Fe-C
faz diyagramindaki Aci sicakliginin hemen altindaki bir sicaklikta (6rnegin 700° C) uzun
bir siire (15-20 saat) tavlanmasiyla kiiresel sementitler elde edilirken, digeri ise malzemenin
diisiik kritik sicaklik ¢izgisinin (Aci1) hemen altinda ve hemen {istiindeki sicakliklar arasinda
tekrarl olarak 1sitilip sogutulurak, baska bir ifade ile salinimli olarak tavlanmasiyla ferritik
matrikste kiiresel sementitlerin elde edilmesidir. Uygulanan bir diger yontem ise; malzeme
Acy kritik sicaklik ¢izgisinin iizerindeki bir sicaklikta tavlandiktan sonra ¢ok yavas sogutulur
ya da Ac: ¢izgisinin altindaki bir sicaklikta uzunca bir siire tutulur. Kiiresellestirme tavi,
daha ¢ok yiiksek karbonlu celiklere uygulanir. Diisiik karbonlu ¢elikler nadiren
kiiresellestirme tavina tabi tutulurlar. Ciinkii bu tiir ¢elikler kiiresellestirme tavi sonunda ¢ok
yumusarlar ve bu asir1 yumusama talaslh islem sirasinda bazi zorluklara neden olabilir. Orta
karbonlu c¢elikler ise yeterli Olglide silineklilik kazanmalar1 igin plastik sekil verme
isleminden Once, bazen kiiresellestirme tavina tabi tutulurlar. Kiiresellestirme islemi
sirasinda tavlama siiresinin iyi ayarlanmasi gerekir. Eger celik, gereginden daha uzun siire
tavlanirsa sementit parcaciklar1 birleserek uzama gosterirler ve bu durum c¢eligin islenme

kabiliyetini olumsuz etkiler [15].

Ayrica gelik alasgimlara uygulanan su verme sonrast asirt temperleme islemi ile de ferritik

matirkste kiiresel sementitlerin olustugu yapilan ¢alismalarla belirtilmistir [29-32,100].

3.1.6. Ostemperleme 1s1l islemi

Sade karbonlu oOtektoid bilesime sahip bir ¢elik Ostenit bolgeden orta sicakliklara
(250-550 "C) sogutulur ve izotermal olarak bekletilirse beynit olarak adlandirilan yapiya
doniislir. Beynit, perlitten farkli olarak 6tektoid reaksiyonun lamelli olmayan tiriinii olarak
tanimlanabilir. Sekil 3.1° de Ostemperleme 1s1l islemi sematik olarak verilmistir.
Ostemperleme 151l isleminde gelik énce dstenit sicakliginim (Acs) lizerine kadar 1sitilir. Sonra
Ms sicakligimin tizerinde ki tuz banyosunda izotermal olarak bekletilir. Celigin i¢ ve dis
kisimlar1 tamamen beynitik yapiya doniisene kadar tuz banyosunda bekletilir. Doniisim
tamamlandiktan sonra g¢elige su verilerek reaksiyon kesilerek istenmeyen fazlarin

Olusumuna firsat verilmez [33].
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Sekil 3.3. Otektoid C bilesimine sahip bir gelikte TTT diyagraminda dstemperleme 1sil
isleminin sematik gosterimi [33].

Sekil 3.3” de TTT diyagraminda, Ps ve Ps ile gosterilenler sirasiyla perlitin baslama ve
perlitik doniisiimiin bitim noktalarin1 gostermektedir. Bs ve Bt ile gosterilenler sirasiyla
beynitin baglama ve beynitik doniistimiin bitim noktalarin1 gostermektedir. Ms ve M ile
gosterilenler ise yine sirasiyla, martensitin baslama ve martensitik doniisimiin bitim

noktalarin1 gostermektedir. Tb ise beynitik ve perlitik yapilarin gecis sicaklik noktasidir.

Sekil 3.3’ de goriilebilecegi gibi Ostemperleme 1sil isleminde izotermal bekleme Ms
sicakliklarinin {izerinde yapilmakta ve bu sicakliklarda malzeme 6zel tuz banyolarinda
bekletilmektedir. Ostemperleme 1s1l isleminde kullanilan tuz banyosunda kullanilan tuzlarin
baz1 6zelliklerine dikkat edilmelidir. Bunlar; Tuzun 1s1 transferi dengeli, homojen olmali.
Tuzun vizkositesi uygun olmali. Kullanilan tuzun numune ile tepkimeye girmemesi gerekir.
Tuzun zaman igerisinde kullanilmaktan veya ¢esitli nedenlerden dolay1 kirlenmemesine
0zen gostermelidir. Bu gibi durumlardan dolay1 beynit olusturma isleminde beynitin olusum

stiresini ve hizini etkilemektedir [34].

Ostemperleme 1s1l isleminde optimum yap1 ve yapiya bagl olarak optimum bir mekanik
ozellik elde etmek icin malzemenin tamami TTT diyagraminda perlit burnu (Tb)
kesmeyecek yeterli hizli sogutulmak zorundadir. Sade karbonlu ¢eliklerde sadece ince
kesitler 0stemperlenebilir. Ciinkii sade karbonlu ¢elikler i¢in Ty, yakin Ostenitten beynite
baslama zamani ¢ok kisadir. Baz1 daha biiyiik hacimli alagimli ¢elikler 6stemperlenebilir.

Ciinkii beynitik doniisim baglama zamani ¢ok uzundur [33].
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3.2. Beynitik Doniisiimlerin Yapisal ve Kristalografik Ozellikleri

Celiklerin izotermal doniisiimii ile ilgili yapilan Oncii ¢aligmalar Davenport ve Bain
tarafindan [35], 1920"erin sonlarindaki yeni bir yap1 olarak beyniti belirlemislerdir. TTT
diyagraminda 6tektoid doniisiim sicakliklarindan Gstenitin; perlite ve martensite doniisiim
sicakliklar1 arasinda essiz bir mikroyap1 olusmaktadir. Bu ara sicaklik bolgesinde olusan
yapiy1 ilk olarak Davenport ve Bain [31] optik mikroskopla goriintiilemislerdir. 1920’lerin
sonlarinda Gstenitin izotermal sicakliklarda doniisiimii arastirilirken, martensit ve ince perlit
olusumu bilinmekteydi. 1930 yilinda Davenport ve Bain [37] yeni bir mikroyap: kesfetti.
Kesfettikleri bu mikroyapi martensit ve perlite benzememekteydi. Arastirmacilar ilk basta
bu yapiy1 “asikiiler koyu topluluk™ (acicular dark aggregate) seklinde tanimlandi. O yillarda
bu mikroyapiya “martensite-troostite” adi verildi. Ciinkii bu yapinin olusumu temperlenmis
martensit’te karbiir ¢cokelmesi ile olusan yapiya ¢ok benzemekteydi [37]. Martensite gore bu
yeni yapt daha hizl1 daglaniyordu fakat ince perlite gore daglanma hiz1 diisiiktii. Martensit
baslama (Ms) sicakliginin hemen istiinde olusan bu yapinin optik mikroskopta martensite
gore goriiniisti farkliydi. Yapi olagandisi ve gelecek vadeden mekanik 6zellikler sergiledi.
Temperlenmis martensitten daha fazla tokluk elde edildi [37]. Bu durum Amerikan Celik
Laboratuvarlarinda (United States Steel Corporation Laboratory, Pittsburgh) biiyiik heyecan
uyandirdi. Hem mikroyapisal hem de mekanik &zellikleri bakimindan perlit ve martensitten
cok farkli olan bu yapi, Edgar C. Bain onuruna meslektaslari tarafindan “beynit” olarak

adlandirmistir.

Beynit ismi hemen hafizalara ve literatiire yerlesmedi. Bu sebeple yapilan aragtirmalarda ve
basilan kitaplarda farkli terminolojiler kullanildi. Cizelge 3.3’de beynitin kesfinden itibaren
kullanilan adlandirmalar liste halinde sunulmustur. 1936 yilinda Vilella, Guellich ve Bain
[37] beynitik yapidan “isimsiz, koyu daglanmis, martensite benzeyen asikiiler topluluk”
(unnamed, dark etching, acicular aggregate somewhat similar to martensite) seklinde
bahsedilmistir. 1939 yilinda Davenport [37] “hizli daglanan asikiiler yap1” (a rapid etching
acicular structure) seklinde ifade etmistir. 1940 yilinda Greninger ve Trouin [37]
“Ostemperlenmis yapilar” seklinde ifade etmislerdir. 1942 ‘de basilan ve 1947 de yeni

baskis1 basilan Gregory ve Simmons kitaplarinda “beynit” ifadesine hi¢ yer vermemislerdir.

Ust mesafe ve alt mesafe olarak siniflandirilan beynitik yapilar 1939 yilinda Mehl [37]

tarafindan “iist beynit” ve “alt beynit” olarak adlandirilmistir ve giiniimiizde halen bu



26

terimler kullanilmaktadir. 1942 yilinda Smith ve Mehl [37] yiiksek sicaklikta tane
sinirlarinda plaka demetleri seklinde fazlaca olusan st beynit’e “tily seklinde beynit”

(feathery bainite) tanimladi. Ancak bu tanim yaygin olarak kullanilmadi.

Cizelge 3.3. i1k arastirmalarda beynit i¢in kullanilan farkli adlandirmalar [37]

No Beynit kesfedildiginde kullanilan adlandirmalar ~ Isimlendirenler (Y1l)

1 Isimsiz, koyu daglanms, martensite benzeyen Vilella, Guellich ve Bain
asikiiler topluluk (Unnamed, dark etching, acicular (1936)

aggregate somewhat similar to martensite)

2 Hizli daglanan ignemsi yap1 (A rapid etching Davenport (1939)

acicular structure)

3 Ostemperlenmis yapilar (Austempered structures) — Greninger ve Trouin (1940)
4 Ust Beynit (Feathery bainite) Smith ve Mehl (1942)

5 Ust Beynit (High Range Bainite) Bain ve Davenport (1937)
6 Alt Beynit (Low Range Bainite) Bain ve Davenport (1937)

Beynit tanim olarak, ferrit ve lamelli olmayan sementitin (Fe3C) karisitmindan olusan
oldukea tok ve siinek bir yapidir [38]. Beynit, perlit burnunun altinda izotermal sicaklikta
stenitin doniisiimii sonucu olusan bir yapidir. Ostenitin bozunmas1 sirasinda soguma
diflizyon kontrolliidiir ve bu esnada perlitin olusmasina imkan yoktur. Ayrica soguma yeterli

miktarda yavas oldugu i¢in martensit olusumunu da engellemektedir [39].

Ostenitin beynite doniisiimii ferrit cekirdeklenmesinin iki farkli sekilde olduguna dair
bilimsel alanda goriis farkliliklart vardir. Goriislerden bir tanesi, ilk olusmus ferrit
diflizyonsuz kayma (diffusionless shear) veya martensit doniisiimii ile olugmaktadir. Diger
gorlis ise ilk olusmus ferrit ¢ikinti tipinde (ledge-type) ¢ekirdeklenir ve biiyiir bu esnada kisa
mesafeli demir atomu ferrit dstenit gikintilart arasinda yeniden diizenlenir [ 36]. Fakat diisiik
sicakliklarda beynit olusumu sirasinda demir atomlarinin diflizyonu sinirlandirilmaktadir.
Alagim elementlerinin beynit baslangic sicakligini (Bs) onemli 6l¢iide etkiledigi ampirik
formiil ile gosterilmistir. Celiklerin 1s1l isleminde beynitik doniisiim biiylik 6nem teskil
etmektedir. Alasimli ¢eliklerde perlit ve beynitik doniistimler birbirinden ayrilmaktadir. Bu

durum TTT diyagraminda korfez bolgesi (bay region) olusumuna neden olmaktadir.
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Alasim elementleri ferrit veya ferrit-Gstenit ara yiizeylerini ayirarak beynitik ferrit

olusumunu yavaslatmaktadir [40-41].

Es. 3.2 ve 3.3°de beynit baslangi¢ sicakliginin (Bs) alagim elementlerine bagli ampirik
formiilii verilmistir [36]. Karbon 6stenit i¢inde yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir ve giiclii bir
Ostenit dengeleyicidir ve buda reaksiyon kinetigini yavaglatmaktadir. Celikte bulunan en son

mikroyapida karbon miktarinin artmasi ile karbiirlerinde arttig1 tespit edilmistir [42].

Sertlestirilebilir ve diisiik alasimli 0,1 - 0,55 % C igeren ¢elikler igin;

Bs(°C) = 830 — 270 C — 90 Mn — 37 Ni — 70 Cr — 83 Mo (3.2)

Diisiik karbonlu ve alagimli 0,15 - 0,29 % C igeren ¢elikler i¢in;

Bs(°C) =844 —597 C - 63 Mn — 16 Ni— 78 Cr (3.3)

3.2.1. Beynitin tiirleri

Ust Beynit

Otektoid ¢eliklerde iist beynit (350°C - 550°C) arasinda izotermal 1s1l islem sonucu elde
edilmektedir [42-43]. Ust beynit ortalama kalinlig1 0,2 um ve uzunluklari yaklasik 10 pm
olan ince ferrit plakalarindan olugmaktadir. Plakalar kiimeler halinde olusmaktadir ve bu
yap1 demet olarak bilinmektedir. Her bir demette plakalar birbirine paraleldir ve her bir
plakanin kendine has kristal dizilimi vardir. Demet igerisinde ayr1 bulunan plakalara beynitin
alt birimi olarak adlandirilir. Beynit alt birimleri genellikle sementit pargaciklari veya diisiik

diizensiz sinirlar tarafindan ayrilir.

Ust beynit birbirinden farkl iki asamada olusur. ilk asamada, karbon ¢oziiniirliigiiniin cok
diisiik oldugu (agirlik¢a %0,02) beynitik ferrit olusur. Ferrit olustuktan sonra kalan Ostenit
karbonca zenginlesir ve sonunda sementit pargaciklar1 geri kalan Ostenit katmanlarindaki
ferrit alt birimlerine ¢okelirler. Sementit miktar1 alagimdaki karbon miktarina baglidir.

Yiiksek karbon miktari ile olusan sementit tabakalari artar.
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Yeterli miktarda alagim elementleri eklenmesi sonucu (Si veya Al gibi), celik icerisinde

sementit olusumu baskilanmaktadir.

Sekil 3.4’de alt ve iist beynitin karbonca zengin Ostenitten doniisiimii sematik olarak

verilmistir. Diisiik izotermal sicakliklarda ferrit igerisinde ince karbiirler ¢okelirken yiiksek

izotermal sicakliklarda ferrit igerisinde karbiir gozlenmez. Yiiksek Ostemperleme

sicakliklarinda iist beynit olusmaktadir. i1k asamada olusan beynitik ferrit karbonca fakirdir.

Ferrit olusumu tamamlandiktan sonra karbon doniismemis Ostenite diflize olur ve Ostenit

karbonca zenginlesir ve karbiir olusturur. Karbiirler ferrit katmanlari arasinda ¢okelir. Diigiik

ostemperleme sicakliklarinda alt beynit olusmaktadir. Her iki yap1 arasindaki biiyiik ayrim,

ist beynitten farkli olarak alt beynitte sementit parcaciklarinin ferrit icine c¢okelmis

olmasidir.
. Karbonca Zengin Ostenit
Yuksek Sicaklik - Diisiik Sicaklik
i - Karbonun dstenite
Karbonun &stenite : difiizyonu ve karbiirlerin
diflizyonu o5 ferrite cokelmesi
-~

S —

l ' Ostenitten karbiirlerin l
cokelmesi

Ust Beynit Alt Beynit

Sekil 3.4. Alt ve st beynitik doniistimiin sematik gosterimi [37]
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Alt Beynit

Otektoid celikte 250°C - 350°C’ler arasinda izotermal bekletme sonucu olusan alt beynit
mikroyap1 ve kristalografik olarak iist beynite ¢cok benzemektedir. Her iki yap1 arasindaki
biiyilk ayrim, st beynitten farkli olarak alt beynitte sementit pargaciklar1 ferrit igine
¢Okelmis olmasidir. Bu nedenle iki farkli sementit ¢okelmesi olmaktadir, beynitik ferrit
plakalarin1 ayiran; karbonca zengin Ostenitten ¢cokelen sementit ve asirt doymus ferritten

¢okelen sementit olarak ¢okelir [42].

Ferrit igerisinde olusan karbiirler her zaman sementit olmak zorunda degildir, kimyasal
kompozisyon ve doniisiim sicakliklari etki etmektedir. Ornek olarak silisyumca zengin
(Si>%1,5 agirlikca) yiiksek karbonlu celiklerde sementit ¢cokelmesi yliksek silisyumdan
dolay1 yavaslamaktadir bu nedenle beynitik ferrit iginde epsilon karbiir (€) siklikla
¢okelebilmektedir.

Alt beynitteki karbiirler asir1 incedirler, sadece birka¢ nanometre kalinliginda ve yaklagik
500nm uzunlugundadirlar. Ust beynitik mikroyapi ile kiyaslandiginda, daha az ve daha ince
sementit parcaciklar ferrit plakalar1 arasinda ¢okelir. Sonug olarak alt beynitik mikroyapi,
ist beynitik mikroyapiya gore daha fazla tokluk sergilemektedir. Bunun nedeni; iist
beynitteki kaba sementit pargaciklar1 yarilma (cleavage) c¢atlaklar1 ve mikro bosluklara

(micro voids) neden olmaktadir [42].

3.2.2. Beynitin mekanik ozellikleri

Celiklerde beynitik yapilar, genis ¢apta dayanim ve siineklik sunmaktadirlar. Yiiksek
karbonlu alt beynitik mikroyapiya sahip bir gelik; 1400 MPa ¢ekme dayanimina ve 55 HRC
sertlige ulasabilmektedir. Bu dayamimlar, ince ferrit plakalarina, yiiksek dislokasyon
yogunluguna ve ince sementit dagilimlan ile elde edilir. Doniisiim sicakligi diistiikge,
beynitik ferrit daha ince karbiir dagilimina sahip olur. Bu durumda beynitik ferrit daha
yiiksek sertlik ve dayamm saglamaktadir. Su verilmis ve temperlenmis ¢elikler ile
kiyaslandiginda, oOstemperlenmis celikler benzer sertlik ancak daha yiiksek tokluk
sergilemektedir (Cizelge 3.3). Su verme sonrasi olusan martensit oldukga sert ve kirilgandir.
Bu nedenle su verilmis ve temperlenmis ¢eliklerin toklugu dstemper-lenmis celiklere gore

oldukga diisiiktiir (Cizelge 3.3).
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Cizelge 3.4. Farkli 1s1l islemler uygulanmis AISI 1095 celigininin oda sicakligindaki
mekanik ozellikleri [44]

Isil Islem Sertlik Tokluk (J) Toplam Uzama (%)
(Rockwell C)
Su verme + temperleme 53,3 16,43 0
Su verme + temperleme 52,5 19,17 0
Martemperleme 53,0 31,50 0
Martemperleme 52,8 32,87 0
Ostemperleme 52,0 61,64 11
Ostemperleme 52,5 54,79 8

Beynitik ¢eligin mikroyapisi, ¢eligin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Arastirmacilar
[36-38,40,42], st beynitik mikroyapiya sahip bir ¢eligin alt beynitik ¢elik ile
kiyaslandiginda daha diisiik tokluk ve stineklige sahip oldugunu bildirmektedir [36].

3.3. Martensitik Déniisiimlerin Y apisal ve Kristalografik Ozellikleri

IIk defa Fe ve Fe alasimlarinda gdzlenen ve malzemelerin fiziksel ozelliklerinde 6nemli
degisikliklere yol agan difuzyonsuz faz doniistimleri, YMK kristal kafes yapisindaki dstenit
ana fazin martensit faza doniisiimii ile olusur ve katihal fiziginde olduk¢a onemli bir yere
sahiptir. Bu doniisiimler ilk kez 19 yy. sonlarinda Alman bilim adam1 A. Martens tarafindan

incelendigi i¢in bilim adaminin onuruna martensitik faz doniisiimleri olarak adlandirilir [45].

Genelde, tim metal ve alasimlari atomlarinin difizyonlu bir olusumla yer
degistirmeyecekleri kadar hizli bir sekilde sogutulduklarinda (veya 1sitildiklarinda)
diflizyonsuz faz doniisiimii gosterirler. Bu tiir bir olusum martensitik faz doniisiimii olarak
tamimlanir. Diflizyonsuz ozellikleri nedeni ile martensitik faz doniistimleri, kristalografik
olarak, atomlarin atomlar aras1 uzakliklardan daha kii¢lik uzakliklarda yer degistirdikleri

dontisiimler seklinde de tanimlanabilirler [46].

Martensitik faz doniisiimii; ana yapidan (Ostenit) iirlin yapiya (martensit) atomlarin
komsguluklarini degistirmeksizin gergeklesen bir faz doniisiimii olup, doniisiim sonucunda
ana faz, iriin faza timii ile doniismez. Martensit olusumu ile ilgili ¢ekirdeklenme ve

doniisiim modelleri, martensit kristal ¢ekirdeklerinin ana (Gstenit) faz igerisindeki kristal
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yap1 bozukluklarinda olustugunu varsaymis ve bu daha sonraki deneysel ¢aligmalarda da
kanitlanmustir [47]. Her ne kadar, klasik teori bu tiir bir ¢ekirdeklenme olayinin diizgiin
dagilimli (homojen) ve gelisiglizel dagilimli (heterojen) olarak ortaya gikabilecegini 6n
gormiis ise de, Ozellikle dislokasyon tiirii ¢izgisel yapr kusurlarindan olustugu bilinen
martensit c¢ekirdekleri igin, ana kristal yapida homojen bir dagilim diisiiniilmesi
kristalografik ag¢idan mimkiin degildir. Boylece Ostenit yapr igerisindeki aktif
¢ekirdeklenme merkezleri, doniisimiin baslarinda martensit ¢ekirdekg¢igi olarak belirir ve
doniistim ilerledikce bu c¢ekirdekgikler biiyliylip, iic boyutta genisleyerek, Ostenit yapi

icerisinde faz doniistimiinii gergeklestirir [48].

Martensitik faz doniisimlerinin difuzyonsuz olmasi nedeni ile oldukga ilging kristalografik
bir olusum gergeklesir. Kristal yapinin degismesi ile Gstenit ve martensit yapi arasinda
kristalografik donme bagintisi (orientation relationship) ve iki kristal yap1 arasinda sinir
ozelligi tastyacak olan ve alisim diizlemi (habit plane) olarak adlandirilan degismemis ve
déonmemis bir diizlemin varhigi ortaya g¢ikar. Doniisiimde atomlarin birlikte hareketleri
sonucunda olusan sekil bozulmasi, plastik bir deformasyonun varligini kanitlar. Plastik
bozulmada ¢izgisel yap1 kusuru olan dislokasyonlarin olusumu ve hareketlerinin biiyiik rolii
vardir. Bu sekilde, tam (perfect) dislokasyonlarin hareketi sonucu kayma tiirii, parcal
(partial) dislokasyonlarin hareketi ile de y1g1lim kusuru (stacking fault) veya i¢sel ikizlenme

(internal twin) tiirli, yapisal bozukluklar ortaya ¢ikar [45].

Martensitik doniisiimlerin, ymk yapidan hmk yapiya doniisim seklinde gergeklesmesi
durumunda, plastik deformasyon oldukga biiyiik olup, ¢ok miktarda kayma tiirii yapisal
kusur ile ortaya cikar. Ayni sekilde kayma deformasyonu yerine ikizlenme deformasyonu
da gozlenir. Ozellikle, doniisiim sicaklif1 diisiik alasimlarda, ikizlenme tiirii hacimsel yap1
bozukluklart daha sik ortaya ¢ikmaktadir. Genellikle diisiik sicaklikta rastlanan ikizlenme
olayinda kristalin bir kismi bir diizlem boyunca makaslanarak ilk yapiya gore ayna
goriintiisiine doniisiir. Bu tiir kusurlarin yani sira dislokasyonlarin hareketi sonucu ortaya

cikan diizlemsel 6zellikli y1gilim kusurlar1 da s6z konusudur [45].

Bir kristalografik yapidan digerine doniisiim seklinde gergeklesen martensite faz
doniisiimleri, genelde yilizey merkezli kiibik (ymk) yapidan hacim merkezli teragonal (hmt)

yapiya, donlisiim seklinde gerceklesir. Doniisiim sonucunda ana ve iirlin kristal yapilarin
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bazi diizlem ve dogrultulari arasinda belirli agilar gozlenir ve bu iliski kristalografik donme

bagintisinin ortaya ¢ikmasina sebep olur [45,49].

Martensitik doniisiimiin olusumu, deformasyon ikizlenmelerinin (deformation twinning)
olusumuna benzer, ancak bazi arastirmacilarin [50] da ileri siirdiikleri gibi, bozulmayla
olusan ikizlenme tiirli hacimsel yap1 bozukluklari ile martensitik olusum arasinda goriiniiste
ortaya ¢ikan bu benzerlige karsin, 6nemli bir farklilik vardir: Martensitik doniisiimlerde
kristal yapilar arasindaki gegis icin kristal 6rgii bozulmasi gerekirken, bozulma ikizlenmesi,

yalnizca, orgiiyii degistirmeyen basit bir kesme ile olusabilir.

Martensitik doniisiimiin ger¢eklesmesi i¢in, ymk yapinin siki paketlenmis diizlemlerine
Sekil 3.5.” de goriildiigi gibi uygulanacak kiigiik bir kesme bu is i¢in yeterlidir. Kurdjumov-
Sachs tarafindan Onerilen kristalografik donme bagintisina gore, Ostenit yapmin {111} y
diizleminde <110> vy dogrultusu boyunca bir kesme (ikizlenme veya kayma) ile, Nishiyama
tarafindan Onerilen bagintiya gore ise, {111} y diizleminde <112> y dogrultusu boyunca bir
kesme ile doniisiimiin gerceklesebilecegi ongoriilmiistiir. Bu modeller her ne kadar tiim
doniisiim sekilleri igin genellestirilemedilerse de yine de olayin kristalografisini agiklamada

kismen basari elde etmislerdir [45].
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Sekil 3.5. Ymk ve hmk kristal yapilar arasindaki; a) Bain, b) Nishiyama - Wassermann,
c) Kurdjumov-Sachs ve kristalografik donme bagintilari [51-52].

Doniigiimiin atermal veya izotermal olmasi alagimin kimyasal bilesimine baglidir.
Martensitik doniisim, zamana bagli olmayip sadece sicakliga bagl olarak gergeklesirse

atermal doniislim, hem zamana hem de sicakliga bagli olarak gerceklesirse izotermal
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doniisiim olarak adlandirilir [53-54]. Ostenit-Martensit faz doniisiimleri genellikle, ¢ok kisa
bir zaman aralig1 i¢inde patlama seklinde ve atermal olarak meydana gelir [55]. Martensitin
olusmaya bagladig1 sicakliktan daha asagi sicakliklarda patlama seklinde yeni martensitler
olusabilir, ancak bir kez olusan martensitler diisiik sicakliklarda hacimce bir biiyiime
gostermez. 1953 yilinda Bunshah ve Mehl tarafindan yapilan bir ¢alismada, Fe ve Fe
alasimlarinda 1s1sal etki ile olusan atermal dzellikli martensite kristallerinin 10" sn gibi bir
zamanda ortaya ¢iktig1 Olgilmistir [56]. Gergekte bu atermal davramis martensitik
doniistimiin genel kavramlarindan biri olarak diisiiniiliir [57]. Az sayida olmakla beraber baz1
alasimlarda da martensitlerin olusumu izotermal ve gézle goriilebilecek kadar yavas olabilir.
Ornegin, izotermal doniisiim ilk defa Kurdujumov ve Maksimova [58-59] tarafindan Fe-Mn-
C ve Fe-Ni-Mn alasimlarinda gézlenmistir. Bu arastirmacilar, her ne kadar ¢ekirdeklenme
tam olarak doniisiim orami ile kontrol edilse de izotermal martensitin ¢ekirdeklenme ve
biiylime ile meydana geldiginden bahsetmislerdir. Bu tiir doniisiimlerde, Ms sicakligindan
asagl sicakliklarda yeni martensit kristalleri zamana bagl olarak hacimce bir biiyiime

gosterebilir [60].

Martensit faz doniisiimlerinin diger bir 6zelligi ise tersinir olmasidir. Olusan martensit
kristalleri, Ms sicaklifindan daha yiiksek bir As sicakliginda yeniden 6stenit’e doniisebilir
[61].

Ostenit fazdan martensit faza doniisiim olay1; kristalografik olarak ele alindiginda bu olay,
ozelligi materyalin kompozisyonuna ve kristalografik o6zelliklerine gore degisen belirli
fiziksel etkenler altinda olusur. Ostenit ve martensit yap1 arasindaki serbest enerji farki ile
olusan martensitik faz donitisimlerinin, genelde ii¢ tiir fiziksel etki ile olustuklar

gbzlenmistir [62].

1. Sogutma ile olusturulan martensitik doniisiimlerin olusumu ilk kez Bain modeli ile
acgiklanmis olup, bu tiir olusumlarda yalnizca sicakligin etkisi vardir.

2. Martensitik fazin olugsmaya basladigi sicaklik olan Ms sicakliginin hemen altinda
uygulanan ve elastik sinir1 agmayan zorla etkilendirerek, sogutma ile meydana getirilen
martensitik doniistimler

3. Ms sicakliginin iizerinde zorlanma ile meydana getirilen martensitik doniistimlerdir.
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Ostenit kristal yaprya disaridan uygulanan manyetik alan etkisi sonucunda da martensite
olusur [45]. Celikler iizerine yapilan galismada uygulanan manyetik alan sonucu Ms
sicakliginin yiikseldigi ve olusan martensit miktarinin arttigi bulunmustur [45]. Bu etki

martensit fazin (a’) serbest enerjisinin manyetik alanda azalmasi ile agiklanir [63].

Sonug olarak, martensitik faz doniisiimii olay1 alagim igerisinde sicaklik ve deformasyon
etkisi disginda, manyetik alan etkisi ile de martensit fazinin olusturulabilecegi
belirtilmektedir. Manyetik alan etkisi ile olusturulan martensitik faz doniistimii i¢in yaklasik
50 Gauss'luk bir manyetik alan uygulamak gerektigi Kakeshita ve arkadaslar1 [64] tarafindan
belirtilmistir. Ayrica Korenko [65] yapmis oldugu doktora ¢alismasinda yiiksek manyetik

alan etkisi ile paramanyetik 6stenitin ferromanyetik martensite doniistiigiinti géstermistir.
3.3.1. Celigin martensitik doniisiimii

Sekil 3.7°da kristal kafes yapilar1 sematik olarak gosterildigi gibi ¢elik alasiminin tek fazli
Ostenit bolgesinden ani sogutulmasiyla elde edilen martensit fazina ait, martensit doniistim
baslama sicakligi Ms, martensit doniisiim bitis sicakligi ise Mg ile gosterilir. Yapt Ms
sicakliginin altina inildiginde tamamen martensit olmaz. Sicaklik diiserken martensithacim
orani artar. Yapinin tamamen martensite doniisiimii i¢in sicakligin My sicakliginin altina
inmesi gerekmektedir. Ms ve Ms her ikisi de ¢eligin kimyasal bilesimine bagli olarak degisir.
Ms sicakligr icin Andrews bagntist esitlik (3.4)’te verilmistir. Mt sicakligi ise ozellikle
karbon oranmindan etkilenmektedir. Karbon oran1 % 0,5-0,6 civarinda Ms sicaklig1 0°C’ye

diismektedir ve karbon orani arttik¢a da sifirin altina da diismektedir [66-68].
Ms=539-423C-30,4 Mn—-17.7Ni—12.1Cr—-11Si-7,5 Mo (3.4)
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Sekil 3.6. Atomik dizilimler, (a) ferrit (o) ve (b) dstenit (Y) ;O, Fe atomu ve A, X, o Karbon
atomu igin pozisyonlar [45]
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YMK (Ostenit) C atomunu ¢6zmiis 6stenit  Su verme sonras1t HMT (Martensit)
Sekil 3.7. Fe- C alasgimlarinda 6stenit fazdan martensite doniistim [45]

Su verme sonucu olusan sertlik, prensip olarak celigin karbon miktarina baglidir. Eger
soguma hizi kritik soguma hizindan daha diisiik ise nihai yapidaki martensit miktari ve buna
bagli olarak sertlik azalir. Bu tiir etkilere neden olan, dstenit igerisinde erimis halde bulunan
karbonun miktaridir. Ostenitleme isleminden sonra karbiir olarak kalan karbon martensit

reaksiyonunda yer almadigi i¢in martensitin sertligine hig etki etmez [69].

Malzemenin tiim kesitinde martensit olusumunu saglayan séz konusu sogutma hizi,iist kritik
sogutma hiz1 olarak da adlandirilir. Martensitik yap1 elde etmek i¢in sogutma, en azindan
kritik sogutma hizin1 asacak sekilde yapilmalidir. Martensit olusumunun ilk olarak
goriildiigii sogutma hizi da alt kritik sogutma hizi olarakadlandirilir. Eger sogutma hizi, iist
ve alt kritik sogutma hizlar1 arasinda kalirsa martensitin yani sira ara kademe fazlar1 beynit,
perlit ve ferrit de olusabilir [70-74]. Yapinin tamamen martensite doniismesi arzu
edildiginde, sertligi onemli ol¢iide diislirdigli icin bu yapilarin olusmasi istenmemekle
birlikte alasim durumuna da bagli olarak 6zellikle kalin kesitlerde 6nlenmesi olduk¢a zordur

[75].

Celiklere su verilerek ¢ok yiiksek sertlikte mekanik ozellik sergileyen malzeme iretimi
binlerce yildir bilinmektedir. Ancak, bugiine kadar yapilan ¢alismalarla beraber ¢eliklere su
verme siireci gergeklesecek spesifik doniisiimlere iliskin bir gizem olusturmaya devam

ediyor. Bu konuyla ilgili yayinlanmus literatiir ¢aligsmasi oldukga fazladir [76-81].
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4. TEZ CALISMASININ LITERATUR ARASTIRMASI

Genellikle sade karbonlu ¢elikler olarak bilinen alasimsiz gelikler, otomotiv pargalar1 da
dahil olmak tizere genis endiistriyel uygulamalar i¢in hayati 6neme sahiptir. Bunun nedeni,
alasimli geliklere kiyasla diisiik maliyetleridir. Ancak bazi uygulamalar igin, diisiik mekanik
mukavemet gostermeleri nedeniyle kullanimlart simirhidir [97]. Pek ¢ok diisiik alasgimlhi TM
celikleri sinterlenmis olarak kullanilamazlar. Bu sebepten dolayi, 1s1l islemler TM ¢eliklerini
gliclendirmek igin sinterlemeden sonra uygulanir. TM karbon ¢eliklerine uygulanan en
yaygin 1s1l islem, su verme + temperleme islemidir. Sertlik, cogunlukla siirtlinme ve aginma
davranmisim kontrol etmek i¢in kullamlan malzeme &zelliklerinden biridir. Sertlik,
temperleme sicakligina ve siiresine bagli olarak kontrol edilebilir [99-100]. Bir¢ok durumda,
malzeme sertligi arttik¢a, malzeme asinma direnci artar [98]. Su verme islemi ile olusan
martensitin asir1  sertlik ve kirilganligi temperlenerek giderilir. Isil islem sonunda

mikroyapida feritik matrikste kiiresel halde ¢6kelmis sementitler bulunur [99-100].

Hauserova ve arkadaslarinin C45 celiginin kiiresellestirilmesinde yeni bir yontem olarak
uyguladiklart ASR (Hizli kiiresellestirme ve Tane inceltme) teknolojisine dayanan celik is
parcasini Ac: sicakligindan yiiksek olmayan sicakliklara kadar 1sitilmasi ve sonra plastik
deforme ettikleri ¢caligmada darbe toklugu baslangi¢ durumuna gére 42 j/cm?’den 55 j/cm?ye
cikarken, sertlik degeri 180 HV 30’dan 145 HV 30’ a diismiis ve numuneye ait mikroyapilar
Resim 4.1°de verilmistir [82].
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Resim 4.1. C45 numunesinin; (a) baslangig, (b) termomekanik yontem ile kiiresellestirilmis
mikroyap1 goriintiisii
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Chao Huang ve arkadaslarinin [83], Isve¢ SKF5 ¢eligine ve Alman X82WMoCrV6 ¢eligine
karsilik gelen ve 2012 yilinda bir Cin sirketi tarafindan gelistirilen ileri yiiksek karbonlu
kromlu yatak ¢eligi olan ZWZ12 geliginin [84], izotermal tavlama ile mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesi amaciyla Martensit baslama sicakliginin altinda izotermal tavlanmustir.
880 ° C'de 0.5 saat tam Ostenitlenen celigin 200 °C'de 6 saat boyunca izotermal tutularak,
mitkemmel mekanik 6zelliklerin kombinasyonuna ve ayni zamanda ince ve uniform
mikroyapiya sahip oldugu gézlenmistir. Optimum 1s1l islem sart1 altinda darbe mukavemeti
ve sertlik degeri sirasiyla %28,8 ve %5,2 artarken ¢ekme mukavemeti geleneksel islem ile

karsilastirildiginda, yalnizca % 3.7 diisiis gostermektedir.

Zuoren Xu [85,86], izotermal sicakligin Ms sicakliginin altinda oldugu bir izotermal su
verme isleminin, dubleks (martensitik + beynitik) mikroyapiyr gelistirebildigini ve
mukavemeti azaltmadan toklugu belirgin bir sekilde artirdigini bildirmistir. Cilinkii alt
beynitin mukavemeti martensitinkine ¢ok yakinken toklugu daha iyidir.

Kim ve arkadaglar1 otektoid istii bir yiiksek karbonlu yatak geliklerinde artan silisyum

takviye oraninin sementitin kiiresellesme zamaninin geciktigini belirlemislerdir [87].

Baslangi¢ mikroyapist birincil ferrit-perlit veya birincil sementit-perlit olan celiklerde
sementitlerin kiiresellestirilmesi i¢in olduk¢a uzun zaman almaktadir. Bununla beraber

baslangi¢ mikroyapisi martensitik olan celiklerde ise asir1 temperleme sonunda sementit

parcaciklarinin genellikle kiire bigiminde ¢okeldigi bilinmektedir [88,89].

Resim 4.2. (a) 0,9 C, (b) 1,4 C yiiksek karbonlu bir ¢eligin su verilip 705 °C’de 5 saat siire
ile kiiresellestirildikten sonraki SEM mikroyap1 resmi [88]

Yapilan baska bir ¢alismada ise ultra yiiksek karbonlu geliklerin kiiresellestirilmesi lizerine

deformasyonun etkisi arastirilmus ve en ideal kiiresellesme sonucunun bu geliklerde
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1150° C°de 1 dk o6stenitlenip, 700 °C ye 20 °C/s hizla sogutulmasi ve bu sicaklikta, %60
oraninda deformasyon sonrasinda 0,2 °C/s hizla 550 °C ye sogutuldugu sartlarda olustugunu

belirlemiglerdir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen kiiresellestirme SEM mikroyapisit Resim

4.3de verilmistir [101].

Resim 4.3. 1150° C’del dk 6stenitlenip, 700 °C ye 20 °C/s hizla sogutulup, % 60 deforme
edilip daha sonra 0,2 °C/s hizla 550 °C‘ye sogutulan ultra yiiksek karbonlu ¢elik
numunenin SEM goriintiisii [101]

Martensitin temperlenmesi asagidaki asamalara boliinerek agiklanabilir: (1) Yaklasik
200 °C’ ye kadar gegis karbiirlerinin olugsmasi (genellikle Fe».4C, € karbiir) ve diisiik karbon
bilesimli martensit yapisi. (2) 200 °C’nin iizerinde temperleme sicakliklarindaki kademeli
artis ile € karbiirlerin ¢6zlinmesi ve M3C semetitlerin ¢ekirdeklenmesi. (3) Kalint1 dstenitin
alt beynite doniisiim sicaklik araliginda FesC ¢okelmesi. (4) 450 °C nin iizerindeki
sicakliklarda Cr, V ve Mo gibi elemetlerin oldugu M7Cs, MC ve MC gibi ikincil karbiirler
¢okelir. Bu karbiirlerin ¢6kelmesinin ana nedeni ikincil karbiirlerin sertlesme etkisindendir.

(5) 600 °C nin tlizerinde karbiirler kiiresellesmeye baslar [90-91].

Yapilan bir ¢alisma AISI W1 soguk is takim ¢eligini 850 °C’de 5 dakika Ostenitlenip su
verilmesinin ardindan, 120 °C’de 1- 11 saat siirelerde menevislemislerdir. Menevislemenin
ilk yedi saatlik boliimiinde sertlikte birkag Rc’lik diismeye karsin en yiiksek tokluk, stineklik
ve ¢ekme mukavemetlerine ulasilmistir. Dokuz saatten sonraki menevisleme siirelerinde
numunelerde sertlik artarken, dayanim ve darbe direncinde ani diislisler meydana geldigi
tespit edilmistir [92]. Emmy ve arkadaslart Fe-C-Mn alasiminda martensit doniisiimiin
yumusama kinetigi lizerine yapmis olduklar1 ¢alismada martensit sinirlarinin martensit
matristen onemli dl¢iide yiiksek sertlige sahip oldugunu belirlemislerdir. Ayrica martensitin

mikroyap1 doniislimiinii yumusama kinetigi ile ilgili 3 asamada agiklamislardir. Martensitin
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makroskobik yumusamasi esas olarak sunlarla aciklanabilir; (i) Sinir bdlgelerinin nano
boyutta yumusamasi, (ii) Sinir bolgesi alanlarinin kismi olarak azalmasi ve (iii)
Temperlenmeyen matris bolgelerinin alaninin kismi azalmasi [93]. Karbon atomlarinca asir1
doymus hacim merkezli tetragonal kristal yapiya sahip kararsiz martensit, yiiksek
temperleme sicakliklarinda sementit olusumu i¢in itici kuvvet olmaktadir. Yogun
dislokasyon igeren ¢ita ve plaka smirlari arasinda kalan arayiizey enerjisi ferritin tane
biiylimesi veya g¢okelen sementitin boyut ve morfolojisine katki saglamaktadir [94,95].
Ancak yapilan calismalar [96], kiiresellestirme islemi uygulanan ¢eliklerin mekanik
ozelliklerinin 1s1l islem ¢evrimleri sonundaki mikroyap1 doniisiim kinetiklerinden etkilendigi
gibi, Ozellikle c¢okelen sementitin bulundugu konum ve bigiminden de etkilendigini

gostermistir.

Karbiir icermeyen beynit (CFB) elde etmek igin, Ostenit fazina getirme agamasindan sonra
oda sicakligina siirekli sogutmada ya da Ms sicakliginin iistiinde 200 - 400° C araliginda
izotermal bekletilmesi ile gergeklestirilir [102]. CFB ¢eliklerinin gelisimi halen devam
etmesine ragmen, ray celikleri [103-105] ve zirh [106] gibi bazi uygulama alanlar1 ile bilyeli

rulmanlar [107,108] ve otomotiv endiistrisi igin genis kullanim alanlart mevcuttur [109].

Xu ve arkadaglarina gore ayni karbon oranina ve sertlige sahip beynitik mikroyapidaki
numuneler en iyi aginma direnci gosterirken bu mikroyapiyr sirasiyla su verilmis ve
temperlenmis, tavlanmig ve son olarak da kiiresellestirme 1sil islemi uygulanmig
mikroyapilar takip etmektedir [110]. Ayrica martensitik mikroyapinin beynitik ve perlitik

mikroyapilara gore daha iyi asinma direnci sergiledigi belirtilmistir [111].

Meng Yin Tu ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada ayni sertlige sahip temperlenmis
martensitik yapinin ve alt beynitik yapinin mekanik ozellikleri karsilastirilmis olup, alt
beynitik yapinin siinekligi ve toklugu temperlenmis martensite gore ¢cok daha yiiksek oldugu
ortaya konmustur. Aymi ¢alismada gézlenen baska bir durum ise, alt beynitik yapida hasari
olusturan catlak taneler arasi ilerlerken, temperlenmis martensitik yapida ise tane i¢inden
ilerledigidir. Nedeni ise temperleme sirasinda karbiirlerin tane sinirlarinda ¢okelmesi olarak

gosterilmigtir [115].

Chakraborty ve arkadaslarinin yapmis olduklari ¢alismada ise SAE 52100 ¢eliginin uygun

ostemperleme sicakliginda tutulup daha sonra su verilmesiyle beynitik ve martensitik olmak
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tizere karisitk i¢ yapiya sahip celiklerin sadece temperlenmis martensitik yapiyla
karsilastirildiginda mekanik 6zellikleri olan gekme ve darbe dayaniminda iyilesme goriilmiis
olup, yapidaki bilesim oranlari1 iyi ayarlandiginda en yiiksek ¢ekme ve darbe dayanimlarina

ulasmak miimkiindiir [116].

Balart ve Knott’ un c¢alismalar1 da niikleer rekatdrlerde kullanilan 22 NiMoCr37 celigi
tizerine olup, siinekligin ve toklugun, temperlenmis martensitik yapili celiklerle beynitik
yapili ¢elikler kiyaslandiginda diisiik oldugu, fakat beraberinde akma dayaniminin ise daha
yiiksek oldugunu ortaya koymustur [117].

W. Song ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢calismada 100Cr6 yatak celiginde beynit
icerisindeki © (FesC) ve €(Fe24C) ¢okeltileri TEM ve Atom Probe Tomografisi kullanilarak
karakterize edilmistir. 850°C’de 5dk Ostenitlenmesinden sonra, 260 °C sicaklikta izotermal
bekletme ile alt beynitte hem € hem de © c¢okeltileri ortaya ¢ikarken 500°C izotermal
bekletme ile {ist beynitte sadece O(FesC) ¢okeltilerinin ortaya ¢iktigir sonucuna ulasilmistir

[118].

Mondal yapmis oldugu ¢alismada [119] yiiksek silisyumlu celikte dayamm ve
sekillendirilebirligin en iyi kombinasyonunun 400°C de 10-30 dk dstemperlenmesinden
sonra elde etmistir. Ayrica alt ve iist beynit doniistim sicaklik aralikginda yaklasik 350 °C

de 6stemperlemenin optimum mekanik 6zellikleri gosterdigi belirlenmistir [119].

Monia ve arkadaslar1 tarafindan EN 45 yay ¢eligine uygulanan % 5 ve % 10 oranlarinda
soguk deformasyon sonras1 770 °C’deki kritik sicaklik araliginda 5-20 dk degisen stirelerde
kismi Ostenitlenmis ardindan 350°C de muhafaza edilen tuz banyosunda 10dk
Ostemperlenerek beynitik mikroyapi elde edilmistir. Artan 6n deformasyon miktariyla 1sil
islem sonucunda mikroyapida olusan kalinti dstenit miktarinin %11,96’dan %10,86’ya

geriledigini belirlemislerdir [120].
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Dong ve arkadaslari tarafindan yapilan diisiik karbonlu bir ¢eligin esit kanall1 agisal presleme
yontemi sonrasi kiiresellestirilmesi ¢alismasinda %0.15 karbon bilesimine sahip ¢eligin 4

paso ekap uygulayarak 600°C ve 700°C’de 1 saat siire kiiresellestirme 1s1l islemi sonrasi

mikroyapilart Resim 4.4’de verilmistir [121].

Resim 4.4. %0.15C’1u 4 paso ekap islemi uygulanmis ¢eligin; (a) 600°C , (b) 700°C’de 1
saat kiiresellestirme sonrast SEM gdriintiileri

Genel olarak, belirli bir malzemenin mekanik 6zellikleri, mikroyapisi ve 1s1l islem siireci ile
yakin iliskilidir. Mikroyapmin veya 1sil islem parametrelerinin mekanik 6zellikleri

tizerindeki etkileri lizerine yapilan aragtirmalar 6nemli bir miihendislik degeri tasimaktadir

[88,100,112].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Malzeme

Deneysel calismalarda Cizelge 5.1°de 6zellikleri verilen iki farkli saf demir tozuna grafit
ilavesi yapilarak toz metal ¢elik numuneler tiretilmistir. Elektroliz yontemi ile tiretilmis ticari
NC100.24 saf demir tozlar1 yiiksek saflikta ve siinger yapili (Resim 5.1a) ve yiiksek saflikta
su atomize ATOMET 1001 demir tozlar kiiresel morfolojiye sahip olup (Resim 5.1b) bu
tozlara karbon (C) kaynagi olarak agirlikca % 1,5 dogal grafit tozlari ilave edilerek sade
yiiksek C’lu toz metal ¢elikleri tiretilmistir. Karbon kaynagi olarak kullanilan toz grafit Alfa
Aesar marka olup %99,9995 saflikta ve ortalama 200 mesh boyutundadir. Calismalarda
kullanilan numunelerin yukarida belirtildigi gibi kimyasal bilesimde hazirlanmasinda
1x10* hassasiyetine sahip elektronik hassas terazide hazirlanmistir. Ayrica bu karisim
tozlarda preslemeyi kolaylastirmak amaciyla yaglayici olarak agirlikca % 0,5 Zn stearat

kullanilmastir.

Cizelge 5.1. Saf demir tozlarinin kimyasal analiz degerleri

Bilesim C Mn S H> Fe
Atomet 1001 0.004 0.18 0.01 - 99.4+
NC100.24 0.001 - - 0,14 99.8+

f‘f

Mam‘/ xs e\ S@xm N

Resim 5.1.TM malzeme iiretmek i¢in kullanilantozlarin SEM goriintiileri (a) NC100.24, (b)
Atomet 1001, (c) Alfa Aesar grafit tozu
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5.2. Presleme

Hazirlanan tozlar, Resim 5.2°de gosterilen 160t kapasiteli tek yonlii presleme cihazinda oda
sicakliginda 700MPa basingta preslenmistir. Mikroyap1 g¢alismalari ile asinma ve darbe
deneylerinde kullanilan numunelerin tozlarinin ham sekillendirmek i¢in Resim 5.3’de
gosterilen kaliplar kullanilmistir. BMKS mikroyapilar: elde edilen toz metal numunelerin
mekanik 6zellikleri ASTM E 23 ve ASTM G 99 standartlarina uygun olarak hazirlanan
numunelerde test edilmistir. Sekil 5.1 de bu standartlara gore hazirlanan darbe ve asinma
numunesi boyutlar verilmistir.Dikkat edilirse darbe testi i¢in bu boyutlar, 5x10 mm? kesite
sahiptir ve bu dlgiilere bu standart izin vermektedir. Bu ¢alismada da numune kalinliginin 5
mm olarak diistik tercih edilmesinin temel nedeni, tek etkili presleme kaliplarinda karigim
tozlarina sekil verildiginde daha homojen sekilde yogunluk kazandirilmasi igin se¢ilmistir.
Aksi takdirde kalinlik daha da artirilirsa, bu ¢alismada oldugu gibi, preslenen numunenin

yogunluklarinin her yerinde homojen olamayacagi bilinen bir durumdur [20].

Resim 5.2. Sekillendirme islemi yapilan tek etkili presleme cihazi
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Resim 5.3. Mikroyapiincelemeleri ve darbe deneyleri i¢in kullanilan numunelerin
sekillendirme kaliplari; (a) darbe, (b) asinma kalibi

(@)

21y

1
O

Sekil 5.1. (a) ASTM E 23 ve (b) ASTM G 99 standardina gore darbe ve asinma deney
numunelerinin boyutlari

Tozlar kalip igerisinde diizgiin bir sekilde yerlestirilmistir. Bunun i¢in oncelikle iteleme
zimbas1 kalip igerisine belli bir mesafede sabit tutulmustur. Kalip bu pozisyonda ters
cevrilerek tozlar kalibin agikta kalan alt boglugundan doldurulmustur. Bu pozisyonda tozlar
kalip icerisine doldurulduktan sonra iteleme zimbasi tozlarin kalibin alt yiizeyinden yiizeye
cikisina kadar dikkatle itelenmistir. Yiizeye ¢ikan (kalibin alt tarafindan) tozlar dikkatle
diizeltilmistir. Daha sonra althk kapatilarak presleme cihazina yerlestirilmisveiteleme

zimbasina 700 MPa presleme basinct uygulanmstir.
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Presleme islemi, iteleme zimmbasina tek yonli basing Kkuvveti uygulanarak
gergeklestirilmistir. Presleme islemi sonrasi altlik kaliptan alindi. Sonra kaliplanan
numunenin ¢ikisina izin verilecek kadar kalibin altinda bir bosluk olusturuldu. itici zzmbaya
tekrar kuvvet uygulanarak preslenmis numuneler itelenerek ¢ikarildi. Tozlar kalip igerisine
doldurulmadan 6nce kalip duvarlarina etanol igerisinde % 10 oraninda ¢oziindiiriilmiis Zn
stearat uygulanmistir. Bu islemle presleme sonrasi numunelerin kaliptan daha kolay
cikartilmast ve numunelerde elastik geri salimmdan kaynakli gatlama olusturulmamasi

amaclanmustir.

5.3. Sinterleme Islemleri

Preslenmis numunelerin sinterleme islemleri, G.U.T.F. Metalurjive Malzeme Miihendisligi
Bolimii’nde bulunan ve Resim 5.4° de goriilen SFL (sc 1206 model) marka yatay yiiksek
sicaklik firininda gergeklestirilmistir. Preslenen numunelerin sinterleme islemi, firina ait
60 x 2.5 x 900 mm ebadindaki kuvars tiip igerisinde homojen sicaklik bolgesinde, 1150 ve
1200 °C sicakliklarda ayri ayr1 20 dakika bekletilerek gerceklestirilmistir.1150°C’de
sinterlenen numuneler Argon gazi korumali ortamda, 1200 °C sicakliktaki sinterleme islemi
vakum ortaminda gerceklestirilmistir. Vakum ortaminda gergeklestirilen islemler igin
maksimum 5x102 Pa vakum yapabilen Rotary Vane VRD-4 marka vakum pompasi
kullanilmustir. Sinterleme islemleri 6ncesi numunelerin yerlestirilecegi sinterleme bolgesi
1s1l ¢iftle belirlenmistir. Kuvars tiipiin ortasinda kalan toplam 20 cm’ lik bélgenin gergek ve
homojen sicaklik bolgesi oldugu ve 1150 - 1200 °C sicakliklarinda homojen sicaklik
bolgesindeki sicaklik farkinin + 1 °C oldugu tespit edilmistir.

Sinterleme programu olarak 700 °C’ye kadar 10 °C.dk™* 1sitma hizi, 700 °C’ de 1 dakika
bekletme, 700 °C’den 1000 °C’ ye kadar 5 °C.dk! 1sitma hizi, 1000°C* de 1 dakika
bekletme, 1000 °C’ den 1150-1200 °C’ ye kadar 3 °C.dk! 1sitma hizi, 1150 ve 1200°C
sicakliklarda 20 dakika bekletme ve 10 °C.dk™Y lik sogutma hizi secilmistir ve tiim
sinterleme islemleri her numune i¢in aymi sartlarda gerceklestirilmistir. Sekil 5.2 ’de

sinterleme 151l isleminin sematik 6zeti verilmistir.
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Resim 5.4. Sinterleme ve 1sil islemlerde kullanilan yiiksek sicaklik firin1 ve vakum iinitesi
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Sekil 5.2. Sinterleme islemi igin 1s1l ¢gevrimi grafigi



48

Sinterleme esnasinda numunelerin karbonca fakirlesme ve oksitlenmelerine karsikoruyucu
atmosfer olarak% 99,99 safliktaki Ar gazi kullanilmis ve kuvars kayike¢ik igerisindeki
numunelerin {izerleri slinger titanyum ile Ortiilmiistir.Sinterlenen numuneler S ile

kodlanmustir.

5.4. Kimyasal Element Analizi

Sinterleme sirasinda numunede meydana gelebilecek basta dekarbiirizasyon gibi kimyasal
kompozisyonu degistirebilecek durumlardan dolayr tiim numunelerin sinterleme islemi
sonrasi bilesik karbon oranini belirlemek amaciyla Resim 5.5’de gosterilen Q4 TASMAN -
Advanced CCD Based Optical Emission Spectrometer for Metal Analysis cihaziyla element

analizi gergeklestirilerek toplam % karbon oranlari belirlenmistir.

Resim 5.5. Element Analizi i¢in kullanilan Opik Emisyon Spektrometresi

5.5. Yogunluk Olgiimleri

Presleme islemi uygulanan deney numunelerine bir sonraki asamada yogunluk 6l¢limii
yapilmistir. Bu yogunluk, numunenin sinterleme 6ncesi yogunlugu (ham yogunlugu) olarak
alinmustir. Sinterleme 6ncesi yogunlugu belirlenmis olan numunelere daha sonra sinterleme

islemi uygulanmistir. Bu asamadan sonra elde edilen yogunluk ise sinterleme sonrasi
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yogunluk olarak tespit edilmistir. Yogunluk dlgiimleri G.U.T.F. Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Bolimii laboratuarlarinda yapilmistir. Kullanilan cihaz ve ekipmanlar Resim

5.6’de gortilmektedir.

Deney numunelerinin sinterleme o6ncesi ve sonrasindaki yogunluk olgtimleri iki sekilde
yapilmistir. Bunlardan birincisi Arsiment prensibine gore calisan, 0,001 g hassasiyetteki
tizerinde yogunluk Kiti bulunan hassas terazide olgiilmistiir. Bir digeri ise hassasiyeti 0,1 mg
olan olan dijital terazi ile kiitle tespiti ve dijital kumpas kullanilarak kiitle’hacim hesab1
tizerinden yapilmstir. iki dlgiim sonrasindaki sonuglar kiyaslandiginda degerler farklilik
gostermediginden dolayr 6lgiimler dijital kumpas ve dijital terazi kullanilarak kiitle/ hacim

hesab1 tizerinden yapilmustir.

Resim 5.6. Yogunluk 6l¢iimiinde kullanilan cihazlar;
(a) dijital hassas terazi (b) elektronik kumpas
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5.6. Isil Islemler

Sinterlenmis toz metal numunelerin 1s1l islemleri, Resim 4.4’de goriilen koruyucu
gazatmosferli/vakumlu SFL (sc 1206 model) marka yatay yiiksek sicaklik firini kullanilarak
yapilmustir. Isil islem uygulanacaknumuneler daha Onceden belirlenen yiiksek sicaklik
firinin homojen sicaklikbolgesine kuvars kayikeik igerisine yerlestirilerek konulmustur.
Su verme islemleri hizli sogutma amaciyla firin altina yerlestirilen oda sicakligindaki su
icerisinde gercgeklestirilmistir. Isil islem c¢alismalarinda atmosfer kontrolii i¢in alinan

onlemler sinterleme ¢aligmalar1 esnasinda alinan 6nlemlerde oldugu gibidir.

S numunesinin full 6stenit bolgesinden 950° C de 3dk siire Ostenitlenerek su verilmesi ile

elde edilen martensitik numuneler M ile kodlanarak Sekil 5.3’de 1s1l ¢evrimi sematik olarak

gosterilmistir.
I I A
R —
1200 —M
Tam Ostenitleme

1000 (950°C / 3dk) i
Otektoid sicakdik

800

600

Sicaklik (°C)

Su verme

400

200 +

Zaman (dk)

Sekil 5.3. Tam Martensit tiretimi igin 1s1l islem ¢evrimi sematik gosterimi
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Ferritik matrikste kiiresel sementit tiretimi i¢in martensitik matriksteki numuneler 705 ° C
de 1-2 saat siire ile tavlanarak sirasiyla M-705-1 ve M-705-2 olarak kodlanmuslardir.

Numunelere ait kiiresellestirme 1s1l islem grafikleri Sekil 5.4 “de verilmistir.

T T T T T T T T | E—
12004 | (a) —— M-705-1 |
Tam Ostenitleme
1000 A (950°C / 3dk) .
fad .I v
9)
< 800 4 Kiiresellestirme A\ a+y v +Fe;sC
= (705°C / 60dk) : ;
g § ) o
»
& 600 4 oob 0 - : :
4 = N
) gl & | I
400 al < - : :
| |
1 1
200 - | |
" a + perlit : perlit + FeC :
% ! 1
L T T T T T T T T T 1 - -
Zaman (dk) % C 0.8 1.5
T T T T T T T T r T T
12004 | (b) —6— M-705-2 |
Tam Ostenitleme
1000 - (950°C / 3dk) .
b o d 4 v
3)
800 4 Kiiresellestirme A\ a+y o +FesC
= (705°C / 120dk) ' |
p § i | |
Q
& 600 - §’ 5 4 : :
S £ N
~ ? Oo'b : :
400 al < ; : :
| |
1 1
200 - - | |
" o + perlit : perlit + Fe;,C :
T T T T T T T T T T 1 -
Zaman (dk) % C 0.8 1.5

Sekil 5.4. (a) M-705-1, (b) M-705-2 numunelerinin tiretimi i¢in 1s1l islem ¢evriminin sematik
grafikleri
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Tam beynitik bir mikroyap1 elde etmek ig¢in numuneler 950°C sicaklikta 3 dakika tutularak
yapinin tam Ostenite doniisiimii saglandiktan sonra Ar serisi numuneleri 300°C deki tuz
banyosunda, V-serisi numuneleri ise 350°C deki tuz banyosunda 60 dakika izotermal
bekletilmis ve B ile kodlanmislardir. Ostemperleme 1s1l isleminingrafiksel 6zeti Sekil 5.5°de

verilmistir

Tam Ostenitleme

1000 - (950°C / 3dk) N
Oteltoid sicaklik
6\ 800 -
o
=
= 600 J
N .
S Ostemperleme
v (300-350°C / 60dk)
400 i E
——————— 1—————- -——_-—-————-——-
M (start)
200 - o | M (50 %)
% M (90 %)
=
i a
0 T l T I T

Zaman (dk)

Sekil 5.5. Beynitik doniisiim i¢in dstemperleme 1s1l islem ¢evrimini sematik grafigi

Beynitik matrikste kiiresel sementit iiretimi icin ATOMET 1001 ve NC100.24 saf demir
tozlarinin inert ortamda sinterlenerek sonrasinda kiiresellestirilen M-705 serisi numuneleri
735°C de 3 dk kismi oOstenitlenitlendikten sonra ( y +Fe3C ) , 1-2-5 saat siire ile 300 °C tuz
banyosunda Ostemperlenmislerdir. Ayrica ATOMET 1001 saf demir tozlar1 kullanilarak
vakum ortaminda sinterlenmesi ve kiiresellestirilmesiyle elde edilen M-705 serisi
numuneleri 750°C de 3 dk kismi dstenitlenitlendikten sonra (y +FesC ), 1-2-5 saat siire ile
350 °C tuz banyosunda Ostemperlenmisglerdir. Elde edilen beynitik matrikste kiiresel
sementit mikroyapiya sahip numuneler BMKS olarak kodlanmuslar ve 1sil islem ¢evrimleri
Sekil 5.6’da gosterilmistir.  Sinterleme ve daha sonra sirasiyla uygulanan 1sil islem
cevrimlerinde kullanilan vakum ortami olasi dekarbiirizasyonu engellemek ve yliksek

yogunluga erisebilmek amaciyla tercih edilmistir.
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Sekil 5.6. BMKS 1s1l islem c¢evrimleri; (a) Inert Ar gaz ortaminda, (b) vakum ortaminda
iretilen numuneler
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5.7. Mikroyap1 Analizleri

Sinterleme ve 1s1l islemler sonras1t mikroyapi ¢aligsmalar1 darbe ve aginma test numunelerinin
metalografik siireclere gore hazirlanmalar ile gergeklestirilmistir. Ardindan Resim 5.7°de
gosterilen cihazlarda zimparalama ve parlatma islemlerine tabitutulmustur. Zimparalama
islemi en kaba zimparadan en ince zzmparaya dogru 120-2000’gridlik SiC zimparalarda
yapilmustir. Nihai polisaj islemi ile tamamen ¢iziksiz, net bir mikroyap elde etmek amaciyla

zimparalama isleminden sonra 3-1pum’lik elmas pasta ile parlatilarak tamamlanmustir.

Resim 5.7. Metalografik ¢alismalarda kullanilan Zimparalama-Parlatma cihazi

5.7.1. Taramah elektron mikroskopu (SEM)

Mikroyap1 incelemelerinde G.U.T.F. Metalurji veMalzeme Miihendisligi Béliimii’nde
bulunan JEOL JSM-6060LV marka Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilmistir
(Resim 5.8). SEM incelemeleri i¢in tiim numuneler zimparalama ve parlatma islemleri
sonrasi % 4°lik nital ¢ozeltisi (4ml HNO3- 100ml ethanol) ile daglanmistir. Daglama siiresi
biitlin numunelerde yaklasik 10 sn olarak belirlenmis ve bu siirelersonunda numuneler
daglayicinin yiizeyden uzaklastirilmasi i¢in su ile yikanmis ardindan etil alkolle

kurutulmustur.
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Resim 5.8. JOEL JSM—6060LV model taramali elektron mikroskobu ve EDSaparati

5.7.2. Electron backscatter kirmim (EBSD)

EBSD incelemelerinde Orta Dogu Teknik Universitesi Merkez Laboratuvarinda bulunan
Philips- FEI Quanta 400F marka Elektron Backscatter Kirinim cihazi kullanilmistir (Resim
5.9). EBSD analizi i¢in final polisaj isleminden sonra 0,2 pm fumed silika ile parlatilmis ve
son olarak da 0,05 pm colloidal silika ile parlatilarak ardindan Resim 5.10°da gosterilen
ultrasonik temizleyicide 20 dk siire temizlenmistir. 20 kV voltaj degerindeki cihazla yapilan
EBSD analizlerinde her tarama mesafesinde 40x40pm? ‘lik alanda 15mm ¢alisma mesafesi

kullanilmigtir.
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Resim 5.10. Ultrasonik Temizleyici
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5.8. XRD Analizleri

Isil islem sonrast numunelerde FesC ve diger olasikarbiir fazlarini tespit etmek amaciyla
numunelere X-isinlar1 kiriminu analizi yapilmistir. Bu analizler, G.U.T.F. Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii’nde bulunan ve Resim 5.11°de gosterilen Bruker Marka D8
Advanced marka cihazyardimiyla gerceklestirilmistir. Prob olarak Cuka,A=1.5406 ve tarama
hiz1 da 1°/dak.’dir. Kiitle halindeki numuneler metalografik olarak hazirlandiktan sonra X

1sinlar1 analizi uygulanmastir.
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Resim 5.11. Bruker Marka D8 Advanced XRD cihaz
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5.9. Mekanik Ozellikler

5.9.1.Sertlik dlgiimleri

Sinterlenmis ve 1s1l islem uygulanmis numunelere metalografi islemi uygulanarak sertlik
Olglimleri yapilmistir. Bu ¢alismada beynitik matrikste kiiresel sementit mikroyapist elde
etme siirecinde olusan diger 1s1l islemlerin sertlik degisimleri arastirilmistir. Numunelerin
sertlik Slgiimlerinde mikrosertlik 6lciim metodu kullanilmistir. Bu élgiimler, G.U.T.F.
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’'nde bulunan HMV2 SHIMADZU Sertlik

cihazinda; 1 kg yiik kullanilarak (HV1) makro sertlik ol¢timleri gerceklestirilmistir.

Numunelerde sertlik 6l¢iimlerinde en az bes noktadan o6l¢iim yapilmistir. Sertlik 6lgimleri
numunelere presleme isleminin uygulandig: yiizeyinden yapilmak suretiyle, sertlik sonuglar:

acisindan preslemeden dolay: ortaya ¢ikabilecek farkliliklar giderilmeye cgalisilmastir.

Resim 5.12. HMV2 SHIMADZU marka mikrosertlik cihazi
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5.9.2. Darbe deneyleri

Standartlara gore hazirlanmis darbe numunelerin testleri, G.U.T.F. Metalurjive Malzeme
Miihendisligi Boliimii’ndeki Instron — Wolpert marka darbe cihazindagentik agilmadan
gerceklestirilmistir. Darbe test numunelerini kirmak i¢in 150 J kapasiteli c¢ekic

kullanilmistir. Tiim testler ayni sartlarda ve oda sicakliginda gergeklestirilmistir.

Darbe deneyi i¢in her 1s1l islem i¢in en az 3 numune kullanilmistir ve elde edilen verilerin

ortalamasi hesaplanarak test sonuclari elde edilmistir.

Resim 5.13. Instron —Wolpert marka darbe test cihazi

5.9.3. Asinma deneyleri

ASTM G99-05’ e uygun olarak iiretilen ve hazirlanan aginma test numuneleri pin-on-disk
yoluyla abrsaif asmnma testine tabi tutulmustur. Kuru ortam asinma testlerinde
TRIBOMETER T10/20 cihazi kullanilmistir (Resim 5.14). Asindirici karsi ylizey olarak ise
Hardox 500 c¢eliginden hazirlanmis ve ortalama sertligi 55 HRc olan celik diskler
kullanilmigtir. Asindirma testi dncesi numune agirliklar: ile asinmaya bagli numunelerde
meydana gelen agirhk kayiplar1 0.0001 g hassasiyetinde SARTORIUS marka terazide
yapilmistir. Numunelerin kuru ortam asinma testleri; 10N sabit yiik altinda, 2,5 m/s kayma
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hizinda ve 500-1500m kayma mesafesinde gergeklestirilmistir. Asinma testi sonucunda
ortalama agirlik kayiplar1 ve Es. 5.1°de verilen Archard prensibine [113] gore aginma
katsayilart hesaplanmistir. Ayrica siirtinme katsayilari da sistemin bagli bulundugu yazilim

tarafindan otomatik olarak kaydedilmistir.

§= KN (5.1)

V, temas yiizeyindeki m*'teki hacim kaybi, s, m cinsinden kayma mesafesidir, K, spesifik

asinma katsayisidir (m®/ Nm) ve N, normal yiiktiir.

v _g (5.2)

Resim 5.14. TRIBOMETER T10/20 kuru ortam asinma test cihazi

Mikroyap1 kodlamalarinin ayrintili ifadesi;
BMKS -0

|—|:f> Tuz banyosunda dstemperleme siiresi

Kiiresellestirilme siiresi

Ornek: BMKS 2-5 = M705 2 sa + kismi &stenitleme (y + FesC) + Tuz banyosunda 5 saat

izotermal tavlama
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Deneysel ¢alismalarda tiretim yontemine gore 2 farkli saf demir kullanilmis olup 3 farkhi
seride numune tretilerek mikroyapi ve mekanik 6zellikleri karsilagtirtlmistir. Bu baglamda
ilk olarak NC 100.24 ve ATOMET 1001 saf Fe tozlar1 igeren TM c¢elik numuneler Argon
atmosferli ortamda aymi 1s1l islem parametreleri i¢eren regetede birbirleriyle mukayese
edilirken, son olarak ATOMET 1001 saf Fe tozlarindan ayrica iiretilen TM ¢elik numuneler
vakum ortaminda {iretilerek, 1si1l islemleri de vakum korumali ortamda gerceklestirilmistir.
Isil islemlerde saglanan ortamin Argon ya da Vakum atmosferi olmasindan kaynakli numune
kodlamalarinin oniine “Ar” ya da “V” kisaltmalari eklenmistir. Deneysel sonuglar ve
Tartisma kisminda numuneler 1s1l igslemin gergeklestirildigi ortama bagli olarak ilk olarak
“Ar” kodlamali daha sonra “V” olarak kodlanan numuneler olmak iizere ayri ayri

tartisilmustir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Ar- Serisi Numunelere Ait Bulgular ve Tartisma

6.1.1. Yogunluk

Bu béliimde deneysel yontemlerde belirtildigi gibi hazirlanan numunelerin presleme sonrasi

(ham) ve sinterleme sonrasi yogunluklari ¢gizelge 6,1°de verilmistir.

Oda sicakliginda tek yonlii olarak 700 MPa basing altinda sekillendirilen elektroliz yontemi
ile iiretilen NC serisi numuneler ortalama 6,7 gr/cm?® yogunluga sahipken, sinterleme islemi
sonrast ortalama 7.1 gr/cm® yogunluk degerine ulagmustir. Sinterleme islemi sonrast % 91
teorik yogunluga ulasilmistir. Ayni sartlarda preslenip sinterlenmis su atomizasyon teknigi
ile tiretilen ATOMET serisi numuneleri ise ortalama 6,9 gr/cm® ham yogunluga sahipken,
sinterleme sonrast 7,2 gr/cm® yogunluk degerine ulasarak % 92 teorik yogunluk

belirlenmistir.

Cizelge 6.1. Numunelerin yogunluk degerleri tablosu

Kullanilan saf ~ Presleme Yogunlugu  Sinterleme Yogunlugu Nispi Yogunluk

-3 -3 0,
e tozt (gcm?) (g.cm"?) (%)
NC100.24 6,7 7,1 91
ATOMET 1001 6,9 7,2 92

Genel olarak tim numunelerde elde edilen bu yogunluk degerlerinin alasimin teorik
yogunlugu g6z dniine alindiginda diisiik oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu ¢aligmada oldugu
gibi geleneksel toz metalurji iiretim yontemlerinde numunelerde ciddi oranda kapali ve agitk
gozenekler (bosluklar) bulunmaktadir. Bu nedenle toz metal malzemelerin yogunluklari
diisiik olmaktadir. Ancak giliniimiiz ileri teknolojileri ile toz metal malzemelerin nihai
yogunluklar1 neredeyse teorik yogunluklara ulasilabilmektedir. Bunu saglayabilmek igin

sicak izostatik presleme, lazer sinterleme, spark plazma gibi teknikler kullanilmaktadir [3].
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Sekil 6.1. Farkli tozlardan iiretilen TM ¢elik numunelerin presleme ve sinterleme sonrasi
yogunluk degisim grafigi

Bu calismada numune iiretimi i¢in tek etkili soguk presleme yontemi kullanilmistir.
Uygulanan presleme basincit 700 MPa olup bu presleme basincinda numunelerde ham
yogunluk degerleri 6,7- 6,9 g.cm™ araligina ulasmustir. Diger taraftan yogunlugun artirilmasi
icin presleme basincinin daha da artirilmasi gerekliligi diistiniilebilir. Ancak bunun, bu
yontemle daha fazla etkili olamayacagi bilinmektedir. Soyle ki; daha yiiksek presleme
basinci ile kalip igerisinde sikistirilan tozlarin plastik deformasyonla sekil degistirerek
aralarinda bir mekanik kilitlenme ile bir bag olusmaktadir. Bu esnada tozlar arasinda
bosluklar da kalmaktadir. Bu bosluklar1 gidermek icin presleme basincinin daha da
artirllmasi, plastik deformasyonla peklesmis metalik tozlarin daha fazla sekil degistirmesi
beklenemez ve bu gozenekler ham presleme ile kapanamaz, aksine peklesen tozlarda
catlamalar veya kirilmalar gergeklesebilir ki bu da kaliplanan numunelerin de hasara
ugramasina neden olur. Ayrica gereginden daha fazla oranda presleme basinci ile tozlar
tizerinde bir elastik deformasyon enerjisi artisi s6z konusudur. Bu da numunenin kaliptan
cikartilmasi esnasinda (numunenin bir kisminin kaliptan ¢ikarildigi an) spring back olayina
neden olabilecektir. Diger yandan presleme esnasinda tozlar arasinda olusan gézenekler de,

artirilan basincin gozeneklerin daha da kapanmasina imkan vermeyecektir.
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Karigim tozlarimin preslendigi ortamin Onceden 1sitilarak sicak preslenmesi ile ham
sikistirma yogunlugunun artmasi beklenilebilir. Cilinkii artan sicaklikla beraber metal
tozlarinin diisen akma dayanimi ile sertliklerinde bir miktar diisiis meydana gelecek ve
sertlikteki bu azalig sikistirilabilirligi artiracaktir. Boylelikle daha yogun malzeme iiretimi

gerceklestirilebilecegi diistiniilmektedir.

6.1.2. SEM mikroyapi sonuclari

Ayni sartlarda preslenmis tiim numunelere, deneysel ¢alismalar boliimiinde agiklandigi gibi
Ar atmosferinde 1150°C sicaklikta 20 dakika siire ile sinterleme islemi uygulanmistir. Bu
amagla saf demir tozuna ilave edilen grafit (ag.%1.5) orani sayesinde sinterlenmis
numunelerin mikroyapilar1 Resim 6.1’de goriildiigi gibi tipik yogun lamelli perlit kolonileri
tiretilmistir. Ancak birincil sementitler daha yiiksek yogunluga sahip Ar-ATOMET serisi
numunelerde kismen goriilmiis ve ok ile gosterilmistir. Ayrica her iki numunede de perlit
kolonileri ve gdzeneklerin haricinde dekarbiirizasyon sonucu olustugu diisiiniilen ferritik
alanlar goriilmektedir. Bu durum ise sinterlemenin yapildig1 ortamin tam anlamiyla izole

edilemedigini gostermektedir.

Baslangic mikroyapilarinin her ikisinde de toz metal numunelerin tabii 6zelligi olan
gozenekler bulunmaktadir. Tiim 1s1l islemlerin uygulandigr sinterlenmis numunelerin

spektral analizleri yapildiginda yaklasik bilesik karbon oraninin agirligi hem Ar-NC serisi

hem de Ar-ATOMET serisi numunelerde % 1,47 oldugu tespit edilmistir.

: ,',,.
x&ﬁ”‘/ ~

W

Resim 6.1. (a) Ar-NC100.24, (b) Ar-ATOMET 1001 saf Fe tozlarimin sinterlenmesiyle
baslangi¢ numunesi olarak iiretilen S- numunelerine ait perlitik ve birincil
sementit SEM mikroyapilar1
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Resim 6.2”de ferritik ve beynitik matrikste kiiresel sementit pargiciklarin liretilebilmesi igin
Ostenit fazindan su verilerek elde edilen mikroyapida plaka sekilde ignemsi martensit

yapilar goriilmektedir.

"\
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Resim 6.2. (a) Ar-NC100.24, (b) Ar-ATOMET 1001 tozlarindan iiretilen TM geliklerin
Ostenitlenip su verilmesiyle iiretilen M- numunelerine ait tam martensitik SEM
mikroyapilari

Resim 6.3 ve 6.4’de oOstenitleme sicakligindan su verme islemi uygulandiktan sonra
705 °C’de kiiresellestirme uygulanmug ve ferritik matrikste c¢okelen kiiresel sementit
mikroyapilart verilmistir. Bu yontemde, kiiresellestirme zamani 1 ve 2 saat olarak
secilmistir. Kiiresellestirme 1s1l islemleri 1930 lardan once galisilmaya baslanmis ve o
zamandan itibaren konuyla ilgili ¢alismalar yapilmaktadir [114]. Bu 1s1l islemle ozellikle
lamelli veya siirekli ¢okelmis sementit fazlarinin matriks yapida kiiresellestirilmesi
amaglanmaktadir. Kiiresellestirme 1s1l islemi, celikleri Acy sicaklik ¢izgisi civarinda uzun
siire tuttuktan veya bu sicakligin hem altinda ve hemen iistiinde salinimli olarak tavladiktan
sonra, yavas sogutma ile karbiirlerin kiiresel sekle doniistiiriilmesi islemidir [14]. Baslangi¢
mikroyapisi birincil ferrit-perlit veya birincil sementit-perlit olan ¢eliklerde sementitlerin
kiiresellestirilmesi i¢in olduk¢a uzun zaman almaktadir. Bununla beraber baslangi¢
mikroyapist martensitik olan ¢eliklerde ise asir1 temperleme sonunda sementit

parcaciklarinin genellikle kiire bigiminde ¢okeldigi bilinmektedir [32,100].

Bu numunelerin 705 °C sicaklikta tavlanmasiyla su verme sonrasi olusan martensit
plakalarinin tamamen kayboldugu, ferritik matriste ¢ok ince ve olduk¢a kiire bigimli
sementit parcaciklarinin olusumu goriilmektedir. Bu kadar kisa siirede ince ve tam kiiresel

olmasinin temel nedeni su sekilde aciklanabilir. Kiiresellestirme 6ncesi su verilen numunede
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tamamen martensitik yapilar elde edildi. Ozellikle bu denli yiiksek C’lu gelikte olusan
martensitik bicimi yogun plakalar halindedir. Yiizey merkezli kiibik stenitten tetragonal
martensite doniisiim sirasinda kristal kafes yapinin ¢ok hizli ¢arpilmasindan kaynaklanan
plakalar arasinda ¢ok yogun dislokasyon varligi ve yogun kristal diizensizligi s6z konusudur
[14]. Bu nedenle, bu numuneler kiiresellestirme sicakliginda tavlandiginda bahsi gegen
martensit plakalarinda sementitlerin ¢ekirdeklesme sayisinin artmasi ve olusum kinetigi ve
bliylimesinde ¢ok etkili olmasi, bu 1si1l islem siiresini azaltmistir. Ayrica artan
kiiresellestirme siiresine bagli olarak kiiresel sementitlerin ince taneli yapisini yitirerek
irilestigi  goriilmektedir. Martensit fazinin asirt temperlenmesi ile {iretilen kiiresel
sementitlerin ¢ekirdeklenme ve biiylime mekanizmasinin klasik kiiresellestirme 1s1l islemleri
uygulanmis malzemelerden farkli oldugu diisiiniilebilir. Geleneksel olarak dogrudan lamelli
sementitlerin kiiresellestirilmesi ¢ekirdeklesme olmaksizin sedece ferrit/sementit arayiiey
geriliminin disiirilmesi i¢in daha uzun zamana ihtiyag¢ vardir. Boylece, martensit fazindan
sementitin  olusumunu hizlandirdig1 diistinilmistir [100]. Martensit fazninin asiri
temperlenmesiyle elde edilen ferritik matrikste g¢okelen kiiresel sementitlerin klasik

kiiresellestirme 1s1l islemleriyle elde edilen sementitlerde oldugu gibi ortorombik Kristal

kafes yapisina sahip olduklar1 X-RD analizleri boliimiinde ayrica tartisilmustir.

Resim 6.3. (a) Ar-NC100.24, (b) Ar-ATOMET 1001 tozlarindan iiretilen TM geliklerin
M-705-1 serilerine ait SEM mikroyapilari



Resim 6.4. (a) Ar-NC100.24, (b) Ar-ATOMET 1001 tozlarindan tiretilen TM c¢eliklerin
M-705-2 serilerine ait SEM mikroyapilari

Resim 6.5°de B- numunelerinin 950 C’de tam stenitlemenin ardindan 300 C’ye sogutularak
bu sicaklikta izotermal tavlama ile notr tuz banyosunda dstemperlenerek elde edilmis alt

beynit mikroyapist goriilmektedir.

ZBkl)

Resim 6.5. (a) Ar-NC100.24, (b) Ar-ATOMET 1001 tozlarindan iiretilen TM ¢eliklerin
B- serilerine ait tam beynitik SEM mikroyapilari

Resim 6.6-6.7°de ilk defa beynitik matrikste kiiresel sementit mikroyapilar1 tiretilmistir. Bu
amacla martensit numunelerinin asir1 temperlenmesiyle elde edilen ferritik matrikste kiiresel
sementit numuneleri Ac; sicakligimin iizerinde 735 ‘C’de (y + FesC) 3dk siire ile kismi
ostenitlenip, 300°C’deki ergiyik notr tuz banyosunda 1-2-5 saat siirelerde izotermal olarak
tavlanmistir. Bu mikroyapinin tasarimindaki amag toklugu gelistiren beynitik ve 6zellikle
asinma direncini gelistiren kiiresel sementitlerin kombinasyonlari ile daha iistiin 6zellikte

toz metalurjisi pargalar tiretmektir. Bu numunelerde deneysel galismalar boliimiinde ifade
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edildigi gibi farkli 1s1l islem cevrimi ile beynitik matrikste kiiresel sementitlerin tiretimi
basarilmistir. Her iki mikroyapida Cizelge 6.2°de verildigi gibi kiiresellestirilen tiim
numunelerde sementit parcacik boyutlar1 yaklasik 1 pm iken kiiresel sementit hacim orani
M-705 numunelerine gore azalmistir. Ciinkéi M-705 numunelerinde yapida bulunan hem
birincil hem de ikincil sementitler kiiresellesirken, BMKS numunesinde 735°C sicaklikta
kiiresellesen yalnizca birincil sementitlerdir. Ostemperleme siiresinin artmasi ile kiiresel
sementitlerin irileserek daha belirgin bir hal aldiklar1 goriilmektedir. 5 saatlik 6stemperleme

11l islemi sonucunda beynitik alanlarin da belirginlestigi soylenebilir.

GAZI MET
&

GAZT MET = 35 Tem, MET L4e BA. Shm GAZIMET

Resim 6.6. Ar-NC 100.24 tozlarindan iiretilen BMKS mikroyapisina ait SEM goriintiileri,
a) BMKS 1-1, b) BMKS 1-2, ¢c) BMKS 1-5, d) BMKS 2-1, ) BMKS 2-2,
f) BMKS 2-5



X5,888  Spm GAZI MET

Resim 6.7. Ar-ATOMET 1001 tozlarindan tiretilen BMKS mikroyapisina ait SEM
goriintiileri; 8) BMKS 1-1, b) BMKS 1-2, ¢) BMKS 1-5, d) BMKS 2-1,
e) BMKS 2-2,f) BMKS 2-5

Resim 6.8 a-b’de ise sirastyla Ar- NC100.24 ve Ar- ATOMET 1001 tozlarindan iiretilen
BMKS 2-5 numunelerindeki beynitik matrikste c¢okelen kiiresel sementitlerin detayli
goriilebilmeleri amaciyla yiiksek biiylitmedeki SEM goriintiileri verilmistir. X10.000
biiyiitmede yap1 igerisinde bulunan kiiresel sementitler net bir sekilde goriilebilmektedir.
Ancak daha kiiciik biiylitmeli SEM gdriintiilerinde bu kiiresel sementitler tiiyli beynitik

yapinin igerisinde izole durumda goriilmekteydi.

GAZI MET

Resim 6.8. BMKS 2-5 numunelerine ait yiiksek biiyiitme SEM mikroyapi goriintiileri;
a) Ar- NC100.24,b) Ar- ATOMET 1001 tozlarindan tiretilmis
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Cizelge 6.2. Kiiresellestirme 1s1l islemi sonucu numunelerin ortalama kiiresel sementit boyut
ve hacim oranlarinin dagilimi

Kiiresel sementit hacim orani Ortalama Kiiresel Sementit boyutu (um)
NC100.24 ATOMET 1001 NC100.24 ATOMET 1001
M-705-1 0,42 0,40 1,46 1,10
M-705-2 0,46 0,42 1,52 1,15
BMKS 1-1 0,2 0,23 1,25 1,24
BMKS 1-2 0,17 0,2 1,2 1,17
BMKS 1-5 0,09 0,12 1,15 1,2
BMKS 2-1 0,24 0,25 1,2 1,21
BMKS 2-2 0,2 0,18 1,15 11

BMKS 2-5 0,09 0,08 1,0 11

Kiiresellestirme 1s1l islemleri sonrasi metalografik yontemler kullanilarak matriks igerisinde
cokelen kiiresel sementit hacim oranlar: ile ortalama kiiresel sementit pargacik boyutlari
hesaplamalar1 sonucunda ferritik matrikste ¢oOkelen kiiresel sementitlerin artan
kiiresellestirme zamani sonucunda mikroyapidaki hacim oranlarmin % 42’den %46’ya
yiikseldigi, ortalama parcgacik boyutlar1 ise ayn1 sekilde 1,46 um’dan 1,52 um’a yiikseldigi
NC100.24 tozlarindan iiretilen M-705 serisi numunelerinde belirlenmistir. Benzer durum

Atomet1001 tozlarindan iiretilen M-705 serisi numunelerde de gozlemlenmistir.

BMKS serisi numunelerde ise artan ostemperleme siiresine bagl olarak kiiresel sementit
hacim oranlarinda azalma goriilmektedir. Bu durum SEM incelemelerinde de kiiresel
sementitlerin tiiylii beynitik yap1 igerisinde sayica azalmasiyla dikkat g¢ekmektedir.
Atomet1001 tozlarindan dretilen BMKS 2-1  numunesindeki kiiresel sementitler
mikroyapida hacimce %25 yer kapliyorken artan Ostemperleme siiresine bagli olarak

BMKS 2-5 numunesinde bu oran % 8’¢ diismektedir.
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6.1.3. Sertlik test sonuclari

Numunelerin 1sil islem o6ncesi ve sonrast HV1 ile makrosertlik degerleri olgilmistiir.
Uretilen toz metal ¢elik numunelerin makro sertlik dlgiimlerinde rastgele 5 farkli noktadan
yapilmis ve elde edilen degerlerin ortalamalar1 alinmugtir.

Sinterleme sonrasi farkli 1s1l islem parametrelerine bagli olarak numunelerin makro sertlik

ol¢tim degerleri Cizelge 6.3°de ve degisim grafikleri Sekil 6.2-6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3. Numunelerin makrosertlik degerleri tablosu

Makrosertlik (HV1)

NC100.24 ATOMET 1001

S- 247 240

M- 515 582

B- 442 470
M-705-1 240 253
M-705-2 230 250
BMKS 1-1 302 309
BMKS 1-2 372 375
BMKS 1-5 382 386
BMKS 2-1 330 360
BMKS 2-2 392 400

BMKS 2-5 412 428
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Sekil 6.2. a) Ar-NC 100.24 b) Ar-ATOMET 1001 tozlarindan iiretilen TM numunelerin

makrosertlik (HV1) grafikleri
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Cizelge 6.3 ve Sekil 6.2 - 6.3’de goriildiigli gibi sinterlenmis TM numunelerin sertligi

gerilimsiz bir yap1 olusturmasi ve herhangi bir faz doniisiimiine ugramamis oldugundan

ayrica mikroyapidaki yogun perlitik yapisindan dolay1r makrosertlik degeri 240-247 HV1

dolaylarinda olup diger numunelere gore beklenildigi iizere diisiik ¢ikmistir. Diger 1s1l islem

gormiis numunelerde ise en yiiksek sertlik degeri su verilerek tam martensitik yapiya
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doniistiirilen M- serisi numunelerde yaklasik 515-582 HV1 makrosertlik degerlerinde
oldugu belirlenmistir. Notr tuz banyosunda izotermal bekletilerek elde edilen tam beynitik
B- serisi numunelerde ortalama 442-470 HV1 degerindedir. Bunun haricinde M-705 serisi
ferritik matrikste kiiresel sementit mikroyapiya sahip numunelerin sertlik degerleri ilging bir
sekilde sinterlenmis baslangic numunesinden bile diisiiktiir. Bunun nedeni sinterlenmis
numunenin ferritik matriks yapisinda bulunan lamelli ve birincil sert sementit fazlarinin bir
arada bulunuyor iken M-705 serisi numunelerde bulunan tamamen yumusak ve siinek

ferritik matrikste kiiresel sementit fazlarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.3. BMKS numunelerine ait a) Ar-NC 100.24 b) Ar-ATOMET 1001 tozlarindan
diretilen TM numunelerin makrosertlik (HV1) grafikleri

Bu tezin esas c¢alismasi olan BMKS mikroyapisina sahip numunelerin dstemperlenme
stirelerine bagl sertlik degisimleri dikkat ¢ekmektedir. BMKS 1-1 numunelerinin sertlik
degeri 302-309 HV1 degerlerinden BMKS 2-5 numunelerinde 412-428 HV1 degerlerine
ciktigi goriilmektedir. Bunun nedeni ise Cizelge 6.3’de verildigi lizere metalografik
yontemlerle hesaplanan azalan kiiresel sementit hacim orani ile ilgili oldugu ve mikroyapida

sertligi arttiran beynitik alanlarin artisi ile agiklanabilir.

Bu tez ¢caligmasinda elektroliz yiintemi ile iiretilmis siinger sekilli NC100.24 ve atomizasyon
teknigi ile tretilmis kiiresel Atometl001 saf demir tozlar1 olmak {izere iki farkli toz
kullanilmis ve mikroyapisal ve mekanik davraniglart karsilastirilmistir. Sinterlenmis
durumdaki S- numunesi hari¢ olmak iizere diger tiim numunelerde Atomet1001 tozlarindan

tiretilen numunelerin sertligi yiiksek degerlerde oOlgiilmiistiir. Bu duruma ise tozlarin
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presleme ve sinterleme sonrasi yogunluk ol¢iimlerinde Atomet 1001 tozlarinin daha yiiksek
yogunluk degerlerine sahip olmasi ve ayrica tozlarin liretim yontemlerine bagli olarak toz
sekillerindeki farkliliklarin neden oldugu diisiiniilmektedir. Kiiresel sekilli tozlarin presleme
sirasinda daha iyi bir sikistirabilirlik ve sinterleme sirasinda ise daha iyi bir diflizyon bagi
olusturdugu diistiniilmektedir. Siinger sekilli yani diizensiz sekle sahip tolarin mevcut
yapilarinda bulunan gozeneklerin tek etkili presleme ile minimize edilemedigi

goriilmektedir.

6.1.4. Darbe test sonuclari

Toz metal numunelerin 1s1l islem Oncesi ve sonrasi darbe tokluk degerleri deneysel
calismalar boliimiinde anlatilan standartlara uygun olarak olgiilmiis ve Cizelge 6.4 ile

Sekil 6.4 — 6.5°de sunulmustur.

Cizelge 6.4. Numunelerin darbe tokluk degerleri tablosu

Darbe Toklugu (j.cm™?)

NC100.24 ATOMET 1001

S- 10 12

M- 4 3

B- 26 30
M-705-1 13 15
M-705-2 15 18
BMKS 1-1 20 22
BMKS 1-2 22 25
BMKS 1-5 28 30
BMKS 2-1 22 25
BMKS 2-2 27 30

BMKS 2-5 32 34
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Sekil 6.4. a) Ar-NC 100.24 b) Ar-ATOMET 1001 tozlarindan iiretilen TM numunelerin
darbe tokluk degerleri (j.cm2) grafikleri
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Sinterlenmis numunelerde darbe toklugu 10-12 j.cm™? degerlerinde goriiliirken, su verilmis
celiklerin sertlik ve kirtlganliklarmin da artmasindan dolayr M- serisi numunelerde darbe
tokluk degerleri beklenildigi iizere ciddi bir diisiis gostererek 3-4 j.cm? degerlerine

gerilemistir. Bu ¢alismada oldugu gibi ¢eliklerin darbe toklugunu gelistirmek i¢in en yaygin
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olarak kullanilan 1s1l islem B- serisi numunelerde oldugu gibi tam beynitik mikroyapiya
sahip ¢elik elde etmemizi saglayan 6stemperleme 1s1l islemidir. B- serisi numunelerin darbe
tokluklar1 26-30 j.cm™2 degerinde olup, su verilmis M- serisi numunelerinin yaklasik 7-8 kat:
seviyelerindedir. Daha once yapilan c¢alismalarda [32,100] oldugu gibi ferritik matrikste
kiiresel sementit igeren M-705 serisi numunelerin darbe tokluklari S- numunelerine gore artis
gostererek 13-18 j.cm™ degerlerine ulasmis ancak M-705 serisi numunelerinin bir dnceki
boliimde de bahsedildigi gibi makrosertlik degerleri azalirken darbe tokluk degerleri ¢ok
biiylik bir artis gdstermemistir.
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Sekil 6.5. BMKS numunelerine ait; a) Ar-NC 100.24 b) Ar-ATOMET 1001 tozlarindan
tiretilen TM numunelerin darbe tokluk degerleri (j.cm) grafikleri

Bu ¢alismada dikkati ¢eken en 6nemli noktalardan bir tanesi de BMKS mikroyapilama sahip
numunelerde yiiksek sertlikle beraber yiiksek darbe tokluk degerlerinin elde edilmis
olmasidir. Celik alasimlarinda kabul goren sertlik artisi ile beraber artan kirilganlik
yaklasimi M- numunelerinde karsilik bulurken B- numunelerinde gecerli olmamaktadir.
Tam beynitik mikroyapidaki B- serisi numunelere yaklasan sertlik degerlerine ragmen
kiiresellestirme sonrast Ozellikle 5 saat Ostemperlenen BMKS 1-5 ve BMKS 2-5
numunelerinin darbe tokluklarinin bu numuneye gore yiiksek ¢ikmus ve 32-34 j.cm™
degerlerine ulasmuistir. BMKS numunelerini kendi aralarinda degerlendirilecek olursak
kiiresellestirme 1s1l islemi sonrasi artan dstemperleme islemi ile darbe tokluklarmin arttig

goriilmektedir.
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6.1.5. Asinma test sonuglari

Uretilen TM ¢elik numunelerin deneysel ¢alismalar béliimiide anlatildigi gibi ayni sartlar
altinda kuru ortam asmma testleri yapilmistir. Asinma testi sonucunda ortalama agirlik
kayiplarive Archard prensibine [113] gore asinma katsayilart hesaplanmis, siirtiinme
katsayilar1 ise aginma test cihazina entegre bilgisayar yazilimi ile otomatik kaydedilmis ve

Cizelge 6.5 - 6.7 ile Sekil 6.6’de sunulmustur.

Cizelge 6.5. Numunelerin ortalama agirlik kaybr degerleri tablosu

Agirlik Kaybi (g.10)

NC100.24 ATOMET 1001
500m 1000m 1500m 500m 1000m 1500m

S- 21 34 40 20 32 39

B- 7 14 24 7 14 21
M-705-1 12 22 30 11 23 33
M-705-2 10 21 27 10 21 25
BMKS 1-1 3 6 12 3 6 12
BMKS 1-2 2 5 10 2 5 10
BMKS 1-5 2 4 9 2 4 9
BMKS 2-1 4 6 11 4 6 11
BMKS 2-2 3 5 10 3 5 10
BMKS 2-5 2 4 9 3 4 8

Tim numunelerin asinma testi sonrast agirlik kayiplar siirtinme mesafesine gore
incelendiginde beklendigi gibi sinterlenmis S- numunesinin agirlik kaybi perlitik
mikroyapinin getrirdigi diisiik sertlikten dolayr 1500m mesafe sonucunda 40x10“g ile en
yiiksek ¢ikmistir. Isil islemli numuneler arasinda toklugu yiiksek olan tam beynitik B-
numunesindeki agirlik kaybinin 500m’den 1500m’ye ilerleyen asinma mesafelerinde ciddi
artis gdstererek 24 x10™*g olarak belirlenmistir. Ferritik matrikste kiiresel sementit i¢eren
M-705 serisi numunelerde ise agirlik kayiplart 500m asinma mesafesinde 10x10-“g iken
1500m asinma testi sonucunda 30x107*g hesaplanmistir. M-705 serisi numuneler
sinterlenmis haldeki S- numunelerinden daha az sertlikte olmalarina ragmen aginma testleri

sonucu daha az agirlik kaybina ugramislardir.
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Sekil 6.6. BMKS numunelerine ait; a) Ar-NC 100.24 b) Ar-ATOMET 1001 tozlarindan
tiretilen TM numunelerin aginma testi sonrasi agirlik kaybi (g.104) grafikleri

BMKS mikroyapisina sahip numunelerin darbe tokluk degerleri B- serisi numunelerle
rekabet edebilecek diizeyde hatta 5 saat Gstemperlenen numunelerinki fazla iken, sertlik
degerleri B- serisinin altinda goriilmektedir. Bu baglamda BMKS numuneleri daha diisiik
sertlikte olmalarina ragmen B- serisi numunelerin her asinma mesafesinde neredeyse 1/3” i

oraninda agirhik kayb1 gostermislerdir.

Cizelge 6.6. Numunelerin asinma katsayisi degerleri tablosu

Asinma Katsayist (m*.(Nm)™?) x10-%

NC100.24 ATOMET 1001
500m 1000m 1500m 500m 1000m 1500m

S- 59,1 478 37,5 55,5 444 36,1

B- 19,7 19,7 22,4 19,4 19,4 19,4
M-705-1 33,8 30,9 28,1 30,5 31,9 30,5
M-705-2 28,1 29,5 25,3 21,7 29,1 231
BMKS 1-1 8,45 8,45 11,2 8,3 8,3 111
BMKS 1-2 5,63 7,05 9,38 55 6,9 9,25
BMKS 1-5 5,63 7,05 8,45 5,5 55 8,33
BMKS 2-1 11,2 8,45 10,32 111 8,3 10,1
BMKS 2-2 8,45 7,04 9,38 8,3 6,9 9,25

BMKS 2-5 5,63 5,63 8,45 8,3 5,5 74
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Sekil 6.7. a) Ar-NC 100.24 b) Ar-ATOMET 1001 tozlarindan iiretilen TM numunelerin
asinma katsayist degerleri (m®.(Nm)1) grafikleri

Cizelge 6.6 ve Sekil 6.7°de verildigi iizere numunelerin farkli mesafelerdeki asinma testleri
sonrast meydana gelen agirlik kayiplari ile baslangigtaki yogunluklarmin kullanilarak
Archard prensibine [113] gore hesaplandigi asinma katsayilari verilmistir. 1500m kuru
ortam asinma mesafesinde sabit 10N yiik altinda gerceklestirilen test sonucu yapilan
hesaplamalara gore en az agirlik kaybina ugrayan BMKS 2-5 serisi numuneler genellikle

diisiik asinma katsayilarina sahiptirler.
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Sekil 6.8. BMKS numunelerine ait; a) Ar-NC 100.24 b) Ar-ATOMET 1001 tozlarindan
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iiretilen TM numunelerin 1500m mesafede asinma katsayis1 (m3.(Nm)*)grafikleri

Sekil 6.8’de goriildigii tizere BMKS mikroyapisina sahip numunelerin asinma katsayilari

grafik olarak sunulmustur. Atomet1001 serisi numunelerin NC100.24 serisi numunelere

gore hem daha yiiksek yogunluk degerine sahip olmalart hem de 1500m asinma mesafesinde

daha az kiitle kaybina ugramalarindan otiiri BMKS 2-5 numunesi 7,4 (m3.(Nm)?) asinma

katsayis1 degeri ile en diisiik asinma katsayist degerine sahip oldugu belirlenmistir.

Cizelge 6.7. Numunelerin 1500m mesafe sonrasi siirtiinme katsayisi degerleri tablosu

Siirtiinme Katsayist ([)
NC100.24 ATOMET 1001

S- 0,61 0,60

B- 0,69 0,66
M-705-1 0,62 0,61
M-705-2 0,62 0,62
BMKS 1-1 0,74 0,73
BMKS 1-2 0,71 0,72
BMKS 1-5 0,72 0,72
BMKS 2-1 0,73 0,71
BMKS 2-2 0,72 0,72
BMKS 2-5 0,71 0,71
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6.2. “V” Serisi Numunelere Ait Bulgular ve Tartiyma

Deneysel ¢aligmalarin ilerleyen bolimiindeki sinterleme ve 1sil iglemler 07/2018-05 kodlu
Gazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projesinin destekleriyle kurulumu saglanan vakum

tinitesinde Atomet1001 demir tozlarindan tiretilen TM numuneler ile gergeklestirilmistir.

6.2.1. Yogunluk

Bu boliimde deneysel yontemlerde belirtildigi gibi hazirlanan numunelerin presleme sonrasi

ve vakum ortaminda sinterleme sonrasi yogunluklar1 Cizelge 6,8’de verilmistir.

Oda sicakliginda tek yonlii olarak 700 MPa basing altinda preslenip maksimum 5x10-2 Pa
vakum ortaminda sinterlenmis su atomize ATOMET 1001tozlarindan tiretilen TM ¢elik
numuneleri ortalama 6,9 gr/cm® ham yogunluga sahipken, sinterleme sonras1 7,3 gr/cm?
yogunluk degerine ulasarak % 93 teorik yogunluk belirlenmistir.

Rio Tinto firmasi tarafindan iiretimi yapilan ATOMET 1001 tozlarinin katalog degeri olarak

sinterleme sonras1 maksimum yogunlugu 7,4 g.cm™ olarak bildirilmistir.

Cizelge 6.8. V- Atomet tozlarinin presleme ve sinterleme sonrast yogunluk degisimleri

Kullanilan saf Presleme Yogunlugu Sinterleme Yogunlugu  Nispi Yogunluk
Fe tozu (g.cm) (g.cm?®) (%)
ATOMET 1001 6,9 7,3 %93
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Sekil 6.9. V- Atomet tozlarinin presleme ve sinterleme sonrasi yogunluk degisim grafigi

6.2.2. Mikroyap1 Sonuclari

SEM analizleri

Ayni sartlarda preslenmis tiim numunelere, deneysel ¢alismalar boliimiinde agiklandigi gibi
vakum atmosferinde 1200°C sicaklikta 20 dakika siire ile sinterleme islemi uygulanmistir.
Bu amagla saf demir tozuna ilave edilen grafit (ag. %1.5) orani sayesinde sinterlenmis
numunelerin mikroyapilart Resim 6.9’da goriildiigii gibi tipik yogun lamelli perlit kolonileri

iretilmistir.

Vakum ortaminda sinterlenen numunelerin mikroyapilari incelendiginde Ar- serisi
numunelerde dekarbiirizasyon sonucu ortaya ¢ikan ferritik alanlarin yapida bulunmadigi
goriilmektedir.  Sinterlemenin yapildigi ortamin tam anlamiyla izole edildigini
gostermektedir. Ayrica vakum ortaminda sinterlenen numunelerin mikroyapilarinin argon
ortaminda sinterlenen numunelere gore daha az gbozenek igermesi bu numunelerin tam
yogunluk degerinin yiiksek olusunun gdostergesidir. Tim 1s1l islemlerin uygulandigi
sinterlenmis numunelerin spektral analizleri yapildiginda yaklasik kombine karbon oraninin

agirhigr V- serisi numunelerde % 1.49 oldugu tespit edilmistir.



Resim 6.9. V- Atomet 1001 saf Fe tozlarmin sinterlenmesiyle baslangi¢ numunesi olarak
iretilen S- numunelerine ait SEM mikroyapilar (2) 1000X, (b) 2000X

Resim 6.10’de ferritik ve beynitik matrikste kiiresel sementit pargiciklarin iiretilebilmesi igin
Ostenit fazindan su verilerek elde edilen mikroyapida plaka sekilde ignemsi martensit

yapilar1 goriilmektedir.

Resim 6.10. V-ATOMET 1001 tozlarindan tiretilen TM ¢eliklerin 6stenitlenip su
verilmesiyle iiretilen M- numunelerine ait SEM mikroyapist
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Resim 6.11 (a) ve (b)’de ostenitleme sicakligindan su verme islemi uygulandiktan sonra
705 °C’de kiiresellestirme uygulanmis ve ferritik matrikste ¢okelen kiiresel sementit

mikroyapilar1 verilmistir. Bu yontemde, kiiresellestirme Ar- serisinde oldugu gibi 1 ve 2 saat

olarak ayn segilmistir.

Resim 6.11. V-ATOMET 1001 tozlarindan iiretilen TM geliklerin ;
(@) M-705-1, (b) M-705-2 serilerine ait SEM mikroyapilari

Resim 6.12’de B- numunelerinin 950°C’de tam Ostenitlemenin ardindan 350°C’ye
sogutularak bu sicaklikta izotermal tavlama ile notr tuz banyosunda dstemperlenerek elde

edilmis alt beynit mikroyapist goriilmektedir.

iy A

/
PR —

ped o // )

'

Resim 6.12. V-Ar-ATOMET 1001 tozlarindan iiretilen TM geliklerin B- serilerine ait SEM
mikroyapisi
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Resim 6.13 - 6.14’de bolim 6.2°’de anlatildigi gibiilk defa beynitik matrikste kiiresel
sementit mikroyapilart iiretilmistir. Bu amacla Ar- serisi numunelerden farkli olarak
martensit numunelerinin asir1 temperlenmesiyle elde edilen ferritik matrikste kiiresel
sementit numuneleri Acl sicakhiginin iizerinde 750 ‘C’de (y + FesC) 3dk siire ile kismi

ostenitlenip, 350 C’deki ergiyik notr tuz banyosunda 1-2-5 saat siirelerde izotermal olarak

tavlanmistir.

(

806, 18 0m
>~ é

A

Resim 6.13. V-ATOMET tozlarindan iiretilen BMKS mikroyapisina ait SEM goriintiileri;
a) BMKS 1-1, b) BMKS 1-2, ¢) BMKS 1-5

Resim 6.14 V-ATOMET tozlarindan iiretilen BMKS mikroyapisina ait SEM goriintiileri;
a) BMKS 2-1, b) BMKS 2-2, ¢c) BMKS 2-5
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Resim 6.15 a-b’de ise sirasiyla V- ATOMET 1001 tozlarindan {iiretilen BMKS 1-5 ve
BMKS 2-5 numunelerindeki beynitik matrikste ¢okelen kiiresel sementitlerin detayli
goriilebilmeleri amaciyla yiliksek biiylitmedeki SEM goriintiileri verilmistir. X7.000
biiylitmede yap1 icerisinde bulunan kiiresel sementitler sayica daha ¢ok ve net bir sekilde

goriilebilmektedir. Ancak daha kiigilik biiylitmeli SEM goriintiilerinde bu kiiresel sementitler

tiiylii beynitik yapinin igerisinde izole durumda goriilmekteydi.

Resim 6.15. V-ATOMET tozlarindan iiretilen BMKS (a) 1-5 ve (b) 2-5 numunelerine ait
yiiksek biiylitme SEM mikroyapi goriintiileri

Cizelge 6.9. Kiiresellestirme 1s1l islemi sonucu V-ATOMET serisi numunelerin ortalama
kiiresel sementit boyut ve hacim oranlarinin dagilimi

Kiiresel sementit hacim orani Ortalama Kiiresel Sementit boyutu (pm)

M-705-1 0,38 1,01
M-705-2 0,41 11

BMKS 1-1 0,25 1,25
BMKS 1-2 0,18 1,15
BMKS 1-5 0,11 1,11
BMKS 2-1 0,23 1,28
BMKS 2-2 0,2 1,11

BMKS 2-5 0,11 1,12
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“Ar” serisi numunelerde oldugu gibi kiiresellestirme 1s1l islemleri sonrasi metalografik
yontemler kullanilarak matriks igerisinde ¢okelen kiiresel sementit hacim oranlar ile
ortalama kiiresel sementit parcacik boyutlari hesaplamalari sonucunda ferritik matrikste
¢okelen kiiresel sementitlerin artan kiiresellestirme zamani sonucunda mikroyapidaki hacim
oranlarinin % 38’den % 41’e yiikseldigi, ortalama parcacik boyutlar1 ise ayni1 sekilde 1,01

um’dan 1,1 pm’a yiikseldigi M-705 serisi numunelerde de gozlemlenmistir.

BMKS serisi numunelerde ise artan ostemperleme siiresine bagli olarak kiiresel sementit
hacim oranlarinda azalma goriilmektedir. Bu durum SEM incelemelerinde de kiiresel
sementitlerin tiiylii beynitik yap1 igerisinde sayica azalmasiyla dikkat g¢ekmektedir.
Atomet1001 tozlarindan tiretilen BMKS 2-1 numunesindeki kiiresel sementitler mikroyapida
hacimce %23 yer kapliyorken artan Ostemperleme siiresine bagli olarak BMKS 2-5
numunesinde bu oran % 11’¢ diismektedir. Benzer sekilde BMKS 1-1 numunesinde de bu
oran %?25’den, % 11° e diisiis gostermektedir. BMKS numunelerinde ortalama kiiresel

sementit boyutu ise 1,1-1,2 pm Ol¢iilmiistiir.

BMKS numunelerinde dstemperleme siiresinin artigina bagl olarak kiiresel sementit hacim
oraninin azalmasi, sementit pargaciklarmin izotermal sicaklikta (300-350 "C) ¢oziindiigiinii
gostermektedir. Bu ¢6ziiniime bagli olarak da kararsiz Ostenitin ferrit + ince karbiirlere
yeniden c¢oOkelmesi seklinde devam ettigi diisiinlilmektedir. Bu nedenle de BMKS
numunlerinde izotermal 6stenmperle siiresinin daha da artirilmasi bu ¢alismanin temel amaci
olan beynitik matriste kiiresel sementitlerin zaman igerisinde ortadan kaybolmasina neden
olacagindan 5 saat Ostemperleme zamanindan daha uzun siire uygulanmasinin uygun

olamayacagini gostermektedir.

Mandal ve digerleri [124] Fe—1.5Si—1.5Mn-V ingot ¢eliginde 6stemperleme galismalarinda
daha kisa siireli 6stemperleme zamaninda (10 dk) beynit ¢italar1 arasinda C’ca zengin kalinti
Ostenitin varligini, daha uzun 6stemperleme zamani ile Ostenit fazinin ferrit + karbiirlere
¢okeldigini bildirmislerdir. S6z konusu doniismemis Ostenit fazlarimin dayanimi ve

beraberinde siinekligi gelistirdigini isaret etmektedirler.
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BMKS numunelerinde kiiresel sementitlerin izotermal dstemperleme siiresine bagli olarak
azalmasinin diger bir nedeni ise semenit fazinin her ne kadar stenit fazinda ¢6ziiniim hiz1
yavas olsa da kiirelesme egilimi olan sementitlerin Ostenit fazinda c¢oziindiigli de
bildirilmistir [125]. Bu durumda kararsiz Gstenit fazinin sementitin ¢dziiniimiinden agiga
cikan karbonlarin Oncelikle yiiksek karbonlu Ostenite doniisiimiiniin gergeklestigi
diistiniilmektedir. Bu durumda bu Ostenit fazinin serbest enersinin arttigi ve daha sonra

bekelenen ferrit ve dengeli ince karbiirlere ¢okelmesi igin itici gli¢ oldugu sanilmaktadir.

EBSD Analizleri

V-ATOMET 1001 serisi numunelerin deneysel c¢alismalar boliimiinde agiklandigi gibi
hazirlanan M-, B- ve BMKS 2-5 numunelerine EBSD analizi yapilmistir. Bu test sonucunda

ortalama tane boyutu, tane sinir1 agilari ve kristalografik oryantasyonlari incelenmistir.

Sekil 6.10. V-Atomet 1001 tozlarindan iiretilen ;a) M-, b) B-,c) BMKS 2-5 numunelerinin
EBSD haritalari
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Sekil 6.10. (Devami) V-Atomet 1001 tozlarindan iiretilen ;a) M-, b) B-,c) BMKS 2-5
numunelerinin EBSD haritalar1

Isil islem sonrast EBSD analizi ile tanelerin yonlenme haritalar1 incelendiginde sirasiyla;
Tam Ostenit bolgesinden ani su verilerek kararsiz dengeli martensit fazina ait EBSD haritasi
Sekil 6.10 (a)’da goriildiigii tizere {111} Gstenit diizleminden yogun olarak [110] ve kismen
[100] kristalografik dogrultularinda biliylimeler gerg¢eklesmistir. Sekil 6.10 (b)’de ise tam
Ostenit bolgesinden nétr tuz banyosunda izotermal bekletilen tam beynitik mikroyapidaki
numunede ise aym sekilde {111} Ostenit diizleminden [110] dogrultusuna biiyiimeler
goriiliirken az sayida [001] ve [100] kristalografik dogrultusunda biiyiime belirlenmistir.
Kismi Ostenit bolgesinden ndtr tuz banyosuna alinarak BMKS mikroyapisina sahip
Sekil 6.10 (c)’de verilen haritaya gore ise tanelerin [110] ve [100] dogrultularinda biiyiidiigi

gbzlemlenmistir.

Yapilan EBSD analizleri sonucu tiim numunelerin kristalografik biiyiime haritalarinda
goriildiigii tizere benekli alan sayist oldukea fazladir. Bu durum numunelerin TM yontemiyle

hazirlanmalar ve yapilarinda bulundurduklar1 gozeneklilikten meydana gelmektedir.
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Sekil 6.11. V-Atomet 1001 tozlarindan iiretilen ;a) M-, b) B-,c) BMKS 2-5 numunelerinin
fraksiyon sayis1 — uyumsuzluk acgisi grafiksel gosterimi
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Sekil 6.11. (Devami) V-Atomet 1001 tozlarindan iiretilen ;a) M-, b) B-,c) BMKS 2-5
numunelerinin fraksiyon sayist — uyumsuzluk agisi grafiksel gosterimi

Isil iglem sonrast EBSD analizi ile numunelerin ortalama tane sinir1 agilar1 incelendiginde
martensit fazinin denge dist sartlarda olustugundan dolay yiliksek karbonlu celiklerde
beklenildigi gibi diisiik agili tanelerin sayica fazla oldugu Sekil 6.11 (a)’ da goriilmektedir.
Tam beynitik numunede ise diisiik acili tane smirlarinin M serisi numunelere gore daha fazla
olmasi Ostenit fazindan gergeklesen beynitik donilisim sonucunda matriks arayiizey
uyumlulugunun gostergesi olabilir. Benzer sekilde B numunesinde oldugu gibi BMKS 2-5
numunesinde de diisiik acili tane sinirlarimin varlig ile kiiresellestirme sonrasi uygulanan
ostemperleme 1s1l islemi ile termodinamik olarak daha dengeli ¢okeltilerin olustugu
diistiniilmektedir. Ayrica tim numunelerde yaklasik 90° ag¢ili tane sinir1 sayisinin fazla
oldugu goriilmektedir. Burada tozlarin ana tane simrlarindan kaynaklandigi
diisiinilmektedir. TM ile parga iiretim siirecinde presleme ile saglanan mekanik kilitlenme
sonrasi uygulanan sinterleme isleminde birbiriyle tamamen uyumsuz iki tozun difiizyonunun

tam anlamiyla gerceklesemedigi sdylenebilir.
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Sekil 6.12. V-Atomet 1001 tozlarindan iiretilen ;a) M-, b) B-,c) BMKS 2-5 numunelerinin
EBSD analizi sonucu ortalama tane boyutu grafiksel gdsterimi

Sekil 6.12°de numunelerin EBSD analizi ile ortalama tane boyutlari belirlenmistir. Grafikten
de goriilebilecegi lizere tam Gstenit bolgesinden ani su verilen M numunesinin ortalama
0,11p tane biyikliginde oldugu goriilmektedir. Tam Ostenit bolgesinden notr tuz
banyosunda 1 saat siire izotermal tavlanarak tam beynitik B numunesi ortalama 0,46 p tane
biytikliigiindedir. Kiiresellestirme sonrasi 6stemperlenen BMKS numunesi ise 0,92 p ile en
biiyiik tane boyutununa sahip numunedir.

B numunesinde bulunan ferrit ve lamelli olmayan sementitlerden farkli olarak BMKS
numunesinde bunlarla beraber bulunan kiiresel sementitlerin numunenin ortalama tane

boyutunu artirdig: diisiiniilmektedir.

6.2.3. X-RD analizleri

V-Atomet 1001 tozlarindan sinterleme sonrasi uygulanan isil islemler ile iretilen B, M,
M 705-2, BMKS 2-5 mikroyapisina sahip TM numunelere yapilan X-RD c¢aligmalari ile Fe
ile C arasindaki kimyasal etkilesimlere bagl olarak olusan muhtemel fazlarin cinsi ve
yogunluklari incelenmistir. Yapilan bu ¢aligsmalarda uygulanan 1sil islem tiiriine bagl olarak
basta FesC (sementit) olusumu ve olusmasi muhtemel gecis demir karbiir fazlarinin tespiti

ile kalint1 dstenit fazini tespit etmek amaglanmistir.
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Yapilan XRD incelemeleri ile ilerleme hizina ve uygulanan akimin siddetine bagli olarak
piklerin boyutunda farkliliklar olusabilmektedir. Sayet uygulanan akim orani az ise ve
ilerleme miktar1 hizli ise gerekli piklerin tepecikleri yeterli seviyede olusamamaktadir. Bu
olusumlar gerceklesmedigi takdirde farkli sonuglar ¢ikabilmektedir. Bu sebeplerden dolay1
ilerleme miktar1 ve uygulanan akimin siddeti uygun degerde olmalidir. flerleme miktari ne
kadar yavag olursa numune igerisindeki tepeciklerin boyutunda da buna bagl olarak bir artig
gozlenebilmektedir. Ciinkii cihazin saniyedeki sinyal sayisina bagl olarak bir nokta i¢in

daha fazla sinyal alinabilmektedir.

(Coupled TwoTheta/Theta) (a)

:
o.(110)

ZTheta (Coupled TwoThetaTheta) WL=1.54080

Sekil 6.13. V-Atomet 1001 tozlarindan iiretilen ;a) S-, b) M-, ¢) B-,d)M 705-2,
e) BMKS 2-5 numunelerinin X-Rd grafikleri
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Sekil 6.13. (Devami) V-Atomet 1001 tozlarindan iiretilen ;a) S-, b) M-, ¢) B-,d)M 705-2,

e) BMKS 2-5 numunelerinin X-Rd grafikleri
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Sekil 6.13. (Devami) V-Atomet 1001 tozlarindan iiretilen ;a) S-, b) M-, ¢) B-,d)M 705-2,
e) BMKS 2-5 numunelerinin X-Rd grafikleri
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Sekil 6.13 (a-d)’de farkli 1s1l islemler ile farkli mikroyapi doniisiimlerinin saglandigi

numunelerin kristalografik yapilarinin analizi i¢in X-Rd pikleri verilmistir.

Sekil 6.13 a’da tipik yiliksek karbonlu ¢elik malzemeye ait keskin ferrit ve diisiik siddetli
sementit piki goriilmektedir. Sinterleme isleminde uygulanan sicaklik ve siirenin, ¢okelmesi

muhtemel fazlarm olugmasi i¢in yeterli oldugu pikler yardimiyla sdylenebilir.

Sekil 6.13 b’de ise tam Ostenitleme sicakligindan oda sicakligindaki su banyosunda ani
sogutularak elde edilen martensitik numunenin pikleri gériilmektedir. Yapinin tam olarak
HMT kristal kafes yapisina sahip martensite doniisemedigi, (220) diizleminde g¢okelen

kalint1 dstenitin varligi ile agiklanabilir.

Sekil 6.13 ¢’de tam Ostenitleme sicakligindan izotermal tavlama ile 350 °C’deki nétr tuz
banyosunda bekletilen ferrit ve lamelli olmayan sementit karisimi karmasgik kristalografik
bir yapiya sahip olan beynit numunesinin pikleri goriilmektedir. Burada da belirgin ferrit
piklerinin yaninda, sementit pikleri ve izotermal tavlama ile doniisememis disiik siddetli

Ostenit piki goriilmektedir.

Sekil 6.13 d’de martensit fazinin asir1 temperlenmesiyle elde edilen ferritik matrikste kiiresel
sementit numunesine ait pikler goriilmektedir. Bu numunede sementitin kiiresel olarak
cokelmesine kadar olusmast muhtemel hogg ve epsilon gibi ara karbiirlerin yapida

bulunmadig gorilmektedir.

Sekil 6.13 e’de beynitik matrikste kiiresel sementit yapisina sahip numunenin X-Rd pikleri
goriilmektedir. Burada sayica fazla olan sementit pikleri goze ¢arpmaktadir. Bu durumun
halihazirda hem beynitin i¢erisinde bulunan hem de kiiresel olarak ¢okelen sementitlerden

kaynaklandig1 sdylenebilir.

Sekil 6.13 d ve Sekil 6.13 e¢’de c¢okelen kiiresel sementitlerin ortorombik kristal kafes
yapisinda ve a= 4.51 A, b = 5.04 A, ¢ = 6.73 A kafes parametresine sahip olduklar:

belirlenmistir.
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6.2.4. Sertlik test sonuclari

Toz metal numunelerin 1sil islem oncesi ve sonrast makro sertlik degerleri boliim 6.3°de
bahsedildigi gibi ayn1 kosullar altinda 6l¢lilmiistiir.

Sinterleme sonrasi farkli 1s1l islem parametrelerine bagli olarak numunelerin makro sertlik

Ol¢tim degerleri Cizelge 6.10’da ve degisim grafikleri Sekil 6.14°da verilmistir.

Cizelge 6.10. “V” serisi Numunelerin makrosertlik degerleri tablosu

Makrosertlik (HV1)

S- 250

M- 625

B- 472
M-705-1 257
M-705-2 245
BMKS 1-1 324
BMKS 1-2 382
BMKS 1-5 395
BMKS 2-1 367
BMKS 2-2 422
BMKS 2-5 447

650 2
600 o
] 7 (s
500 - o Y

1 1 I B
450 + - |3 M-705-1
400°.] 1 M. w-705-2

]

Makro Sertlik (HV1)
1 1

1

1

i 1| BMKS 1-1
350 1 | BMKs 1-2
J {1 |l BMKS 1-5
300 - ~ (M BMKS 2-1
— . 1 (NN BMKS 2-2
g 1 (M. BMKS 2-5
200
150
100 ]
50
O - LA

Sekil 6.14. V-Atomet 1001 tozlarindan tiretilen TM numunelerin makrosertlik (HV1) grafigi
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“V” serisi numunelerde de “Ar” serisi numunelerinde oldugu gibi baslangi¢c mikroyapisi
olan sinterlenmis haldeki S- numunesi gerilimsiz durumda olmasi ve herhangi bir faz
doniistimii icermediginden yiiksek sertlige sahip degildir. Ferritik matrikste kiiresel sementit
fazlarin1 iceren M-705 serisi numunelerde ise artan kiiresellestirme siiresine bagli olarak
sertliklerinde 257 HV1’den 245 HV 1 e diisiis gézlemlenmektedir.

Bu durum artan kiiresellestirme siiresi ile numunenin termodinamik olarak daha dengeli
konumda bulunmasi yani benzer mikroyapida daha gerilimsiz olarak bulundugu seklinde
aciklanabilir. Tam Ostenit bolgesinden oda sicakligindaki suda ani sogutularak yiiksek
dislokasyon igeren gerilimli kristalografik kafes yapisindaki martensitik mikroyap: igeren
M- numunesi 625 HV1 makrosertlik degeri ile en yiiksek sertlige sahiptir. Tam Ostenit
bolgesinden 350°C’deki noétr tuz banyosunda 1 saat siire ile izotermal bekletilerek
Ostemperlenen B — numunesi 472 HV1 makrosertlik degerine sahiptir. TTT diyagraminda
alt beynit olusum sicaklik araligina denk gelen 350 °C’deki izotermal tavlama ile sementit
parcaciklarinin ferrit igerisine ¢okelmis olduguindan dolay1 olusan yap1 yiiksek sertlik ve

tokluga sahiptir.

Makro Sertlik (HV1)
w w
3 3
1 1
1

340 4 .

320 e

300 . : . . . . ; ; ;
1 2 3 4
Ostemperleme Siiresi ( sa)

o

Sekil 6.15. V-Atomet 1001 tozlarindan iiretilen BMKS numunelerine ait HV1 makrosertlik
grafigi
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BMKS numunelerin makrosertlik degerlerinde “Ar” serisi numunelerde oldugu gibi
kiiresellestirme sonrasi artan Ostemperleme siiresine bagli olarak sertlik artig1 goriilmektedir.
SEM mikroyap: fotograflarinda goriildiigli lizere artan Ostemperleme siiresi ile yumusak
kiiresel sementit bilesik hacim oranlarinin dogrusal sekilde azalma egiliminde oldugu sertlik
artisin1 destekler boyuttadir. Bu numunelerin makrosertlikleri 324-447 HV1 araligindadar.
En yiiksek sertlik BMKS 2-5 numunesinde 447 HV1 ile 6l¢iilmiistiir.

Bu durum yine daha once agiklandigi lizere Gstemg@erleme siiresinin artisina bagh olarak
yiiksek C’li kalint1 Ostenitin ince karbiirlere ¢6kelmesinin bir sunucu olarak
diisiintilmektedir. Ciinkii bu c¢alismada oldugu giibii yiiksek C’li ¢eliklerin izotermal
Ostemperleme zamanina bagli olarak beynitik doniisiim Es. 6.1 ve 6.2°de ki gibi iki agamada

gercgeklestigi bildirilmektedir [124].

Y —> atyyk (6.1)
k — o + Karbir 6.2
Ty

Burada; y, a ve yyk sirasiyla karasiz Ostenit, ferrit ve yiiksek karbonlu kalinti stenittir.
Buradan anlaginlacagi tlizere Ostemleme siiresinin artsiyla yy fazinin o ve Kabiir
cokelmesine bagli olarak sertlik degerlenin artiran temel unsur olarak goriilmektedir ki bu

da aginma Ozelliklerini ciddi oranda gelistirmektedir.

6.2.5. Darbe test sonuclari

Toz metal numunelerin 1s1l islem Oncesi ve sonrasi darbe tokluk degerleri deneysel
caligmalar boliimiinde anlatilan standartlara uygun olarak ol¢iilmiis ve Cizelge 6.11 ile

Sekil 6.16 - 6.17°de sunulmustur.
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Cizelge 6.11. “V” serisi Numunelerin darbe tokluk degerleri tablosu

Darbe Toklugu (j.cm™)

ATOMET 1001

S- 13
M- 3
B- 32
M-705-1 14
M-705-2 19
BMKS 1-1 24
BMKS 1-2 26
BMKS 1-5 33
BMKS 2-1 26
BMKS 2-2 33
BMKS 2-5 36
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Sekil 6.16. V-ATOMET 1001 tozlarindan iiretilen TM numunelerin darbe tokluk degerleri
(j.cm) grafigi
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Numunelerin darbe tokluk degerleri incelendiginde birincil sementit ve yogun perlit
kolonileri igeren sinterlenmis haldeki S- numuneleri ortalama 13 j.cm? darbe tokluguna

sahiptir. Ferritik matrikste kiiresel sementit fazlarini igeren M-705 numunelerinin ise artan
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kiiresellestirme siiresine bagli olarak sertliklerindeki azalmanin numunelerin darbe
tokluklarinda artisa sebep oldugu ve sirasiyla ortalama 14-19 j.cm degerinde olduklar
belirlenmistir. Isil islem gormiis numuneler arasinda en diisiik darbe tokluguna sahip
numune ise 3 j.cm? degeri ile kafes yapisi asir1 derecede distorsiyona ugramis M-
numuneleridir. Tam Ostenit bolgesinden izotermal tavlama ile Ostenit-beynit doniisimii

iceren B- serisi numuneler ise beklenildigi gibi 32 j.cm? ile yiiksek darbe enerjisine

sahiptirler.
50 T T T T T y T T T
—a— BMKS-1
—&— BMKS-2
40 —
"z e
Q
5 0 l
= 30 / / i
0
= 0 .
P
2 204 -
A
<]
a
10 -
| : | ! | ! I ! |
1 2 3 4 5
Ostemperleme Siiresi ( sa)

Sekil 6.17. V-Atomet 1001 tozlarindan tiretilen BMKS numunelerine ait darbe tokluk
degerleri (j.cm™) grafigi

BMKS numuneleri ise kiiresellestirme 1s1l islemi sonrasi artan dstemperleme siiresine bagli
olarak artan darbe tokluk degerlerine sahiptir. Bu numunelerin darbe tokluklar1 24-36
j.cm? araliginda 6l¢iilmiistiir. Tam beynitik mikroyapidan bile daha yiiksek darbe tokluguna
sahip olan BMKS mikroyapili ¢eliklerin bu mekanik davranisi dikkat ¢ekicidir. Tam beynitik
mikroyapiy1 olusturan ferrit ve lamelli olmayan sementit bilesiklerinin yani sira mikroyapida
kiiresel olarak ¢okelmis sementitlerin varliklarinin darbe toklugunu arttirici bir etken oldugu

diistiniilmektedir.
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6.2.6. Asinma test sonuglari

Uretilen TM ¢elik numunelerin boliim 6.5°de anlatildig: gibi ayni sartlar altinda kuru ortam
asinma testleri yapilmistir. Asinma testi sonucunda ortalama agirlik kayiplarive Archard
prensibine [113] gore asinma katsayilar1 hesaplanmus, siirtiinme katsayilari ise aginma test
cihazina entegre bilgisayar yazilimi ile otomatik kaydedilmis ve Cizelge 6.12-6.13 ile
Sekil 6.18-6.19°da sunulmustur.

Cizelge 6.12. “V” serisi Numunelerin ortalama agirlik kaybi degerleri tablosu

Agirlik Kaybi (g.10™)

500m 1000m 1500m

S- 21 32 38

M- - - -

B- 7 14 20
M-705-1 11 25 33
M-705-2 10 22 24
BMKS 1-1 3 7 11
BMKS 1-2 2 6 11
BMKS 1-5 2 4 10
BMKS 2-1 4 6 12
BMKS 2-2 3 5 10
BMKS 2-5 3 4 9

Tiim numunelerin asinma testi sonrasi agirlik kayiplari silirtiinme mesafesine gore
incelendiginde “Ar” serisi numunelerde oldugu gibi sinterlenmis S- numunesinin agirlik
kayb1 perlitik mikroyapinin getrirdigi diisiik sertlikten dolayr 1500m mesafe sonucunda
38x10*g ile en yiiksek ¢ikmustir. Isil islemli numuneler arasinda toklugu yiiksek olan tam
beynitik B- numunesindeki agirlik kaybinin 500m’den 1500m’ye ilerleyen asinma
mesafelerinde ciddi artis gostererek 20 x10*“g olarak belirlenmistir. Ferritik matrikste
kiiresel sementit iceren M-705 serisi numunelerde ise agirlik kayiplar1 500m asinma
mesafesinde 10x10%g iken 1500m asinma testi sonucunda 33x10“4g hesaplanmustir.
Sinterlenmis haldeki S- numunesi ile benzer sertlige sahip M-705 serisi numuneleri, asinma

testleri sonucu daha az agirlik kaybina ugramislardir.
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Sekil 6.18. V-Atomet 1001 tozlarindan iiretilen BMKS numunelerine ait agirlik kayb1
degerleri (g.10*) grafigi

BMKS mikroyapisina sahip numunelerin darbe tokluk degerleri “Ar” serisi numunelerde
oldugu gibi B- serisi numunelerle rekabet edebilecek diizeyde hatta 2 ve 5 saat
Ostemperlenen numunelerin darbe tokluklar1 fazla iken, sertlik degerleri B- serisinin altinda
goriilmektedir. Bu baglamda BMKS numuneleri daha diisiik sertlikte olmalarina ragmen B-
serisi numunelerin her aginma mesafesinde neredeyse 1/2° si oraninda agirlik kaybi

gostermislerdir.



Cizelge 6.13. “V” serisi numunelerin asinma katsayist degerleri tablosu
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Asinma Katsayist (m3.(Nm)1)x10-1

500m 1000m 1500m
S- 57,5 43,8 34,7
B- 19,1 19,1 18,2
M-705-1 30,1 34,2 30,1
M-705-2 27,3 30,1 21,9
BMKS 1-1 8,2 95 10,0
BMKS 1-2 5,4 8,2 10,0
BMKS 1-5 54 54 9,1
BMKS 2-1 10,9 8,2 10,9
BMKS 2-2 8,2 6,8 9,1
BMKS 2-5 8,2 54 8,2
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Sekil 6.19. V-Atomet 1001 tozlarindan tiretilen TM numunelerin aginma katsayisi degerleri
(m3.(Nm)?) grafigi



106

Cizelge 6.13 ve Sekil 6.19°de verildigi lizere numunelerin farkli mesafelerdeki asinma
testleri sonrast meydana gelen agirlik kayiplart ile baslangictaki yogunluklarinin
kullamlarak Archard prensibine [113] gore hesaplandigi aginma katsayilart verilmistir.
500 - 1500m kuru asinma mesafesinde sabit 10N yiik altinda gerceklestirilen test sonucu
yapilan hesaplamalara gore en az agirlik kaybma ugrayan BMKS 2-5 serisi numuneler

genellikle diisiik asinma katsayilarina sahiptirler.
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Sekil 6.20. V-Atomet 1001 tozlarindan tiretilen BMKS numunelerine ait 1500m mesafede
asinma katsayist (m3.(Nm)-1)grafikleri

Sekil 6.20°da gortldigii iizere BMKS mikroyapisina sahip numunelerin asinma katsayilari
grafik olarak sunulmustur.” Ar” serisi numunlerde oldugu gibi Archard tarafindan onerilen
asinma katsayist hesaplamaya yonelik formiil ile yapilan hesaplamalar ile BMKS 2-5
numunesi 8,2 (m3.(Nm)) asinma katsayis1 degeri ile en diisiik asinma katsayisi degerine
sahip oldugu belirlenmistir. Ancak Boliim 6.1.5°de tartisildigl lizere Ar-Atomet 1001
tozlarindan iiretilen TM numunenin 1500 m mesafedeki asinma katsayist 7,4(m3.(Nm)~)
degerinde olup daha diisiik asinma katsayisina sahiptir. Bu durum Ar-Atomet tozlarinin daha
diisiik yogunluga (7,2 g/cm®) sahip olmasinin belirtilen formiildeki matematiksel isleme

olan etkisinden kaynaklidir.
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Cizelge 6.14. “V” serisi numunelerin 1500m mesafe sonrasi siirtiinme katsayisi degerleri

tablosu

Siirtiinme Katsayist ([)
S- 0,61

M- -
B- 0,66
M-705-1 0,61
M-705-2 0,62
BMKS 1-1 0,73
BMKS 1-2 0,72
BMKS 1-5 0,72
BMKS 2-1 0,71
BMKS 2-2 0,72

BMKS 2-5 0,71
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuglar

Bu calismada ¢elik alasimlarinda ilk defa beynitik matrikste kiiresel sementit (BMKS)
mikroyapist retilmis olup hélihazirda literatiirde bilinen ve endiistride yaygin olarak
kullanilan kiiresellestirme ve Ostemperleme 1sil islemi yapilan numunelerle mukayese

edilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. ASTM G 99 ve E 23 standartlarina uygun presleme kaliplarinda 700 MPa’da oda
sicakliginda, %1,5 grafit ilave edilerek tek etkili olarak sekillendirilmistir. Bunun
sonunda Ar-NC100.24, Ar-ATOMET 1001 ve V- ATOMET 1001 numunelerin ham
yogunluk degerleri sirasiyla 6.7, 6,9 ve 6,9 g/cm?3, sinterleme sonrasi yogunluk degerleri
sirastyla 7.1, 7.2 ve 7.3 g/cm?® olarak tespit edilmistir.

2. Uygulanan BMKS mikroyapisi iiretimi igin uygulanan 1sil islem ¢evrimleri sonucunda
tiim seri numunelerde ortalama 1 pm boyutunda kiiresel sementit bilesikleri tiretilmistir.

3. BMKS mikroyapisinin iiretim siirecinde artan Ostemperleme siiresi sonucunda
mikroyapidaki beynitik alanlarin artarak kiiresel sementit hacim oraninin azaldig1 ve en
dusiik kiiresel sementit hacim oraninin yaklasik % 5 ile Ar-NC.100.24 tozundan iiretilen
BMKS 1-5 numunesinde goriilmiistiir.

4. BMKS mikroyapisina sahip tiim numunelerde XRD analiz sonuglarina gore, 1s1l islemler
sonrast kiirelesen fazlarin tamamen sementit (FesC) fazlari1 oldugu anlagilmistir.

5. BMKS mikroyapisina sahip numunelerin kiiresellestirme 1s1l iglemi sonrasi artan
Ostemperleme siiresi ile beraber makro sertliklerinin arttig1 ve en yiiksek sertlik 447 HV1
ile V-ATOMET 1001 serisi BMKS 2-5 numunesinde goriilmiistiir.

6. Genel olarak tiim numunelerde kiiresellestirme sonrasi dstemperleme siiresinin artisi ile
darbe direnglerinde etkili bir artis olmustur. BMKS numuneleri arasinda en diisiik darbe
toklugu Ar-NC100.24 serisi BMKS 1-1 numunesinde 20 j.cm™ iken, en yiiksek darbe
toklugu V-ATOMET 1001 serisi BMKS 2-5 numunesinde 36 j.cm olarak belirlenmistir.
Tiim numuneler arasinda ise en diisiik darbe toklugu Atomet 1001 serisi Martensit

numunelerinde 3 j.cm™ olarak belirlenmistir.
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7. Numunelere uygulanan kuru ortam asimnma testi sonuglarinda da genel olarak artan 1s1l
islem siiresine bagl olarak agirlik kayplarinda meydana gelen azalma miktari tizerinde
etkili oldugu ve bu veriler kullanilarak hesaplanan asinma katsayilarmin da minimum
degerlere ulastigi belirlenmistir. Bu baglamda 1500m mesafede BMKS numuneleri
arasinda en diisiik asinma katsayist Ar-ATOMET 1001 serisi BMKS 2-5 numunesinde
7,4x10°5(m?3.(Nm)?) olarak hesaplanmustir.

7.2. Oneriler

1. Sinterleme sonrast gozenek oranimin azaltilip yogunlugun artirilmasi ile mekanik
ozellikler gelistirilebilir. Bunun igin daha yiiksek presleme yogunlugu, sicak izostatik
presleme gibi yontemler uygulanabilir.

2. BMKS 1s1l islemi sade karbonlu TM ¢eliklere uygulanmis olup cesitli alasim elementleri
ilave edilerek mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkileri incelenebilir.

3. Bu calismada TM yontemi ile ¢elik numuneler {iretilmis olup, endiistride daha yaygin
uygulanabilirligi i¢in ingot malzemelere de ayni 1s1l islem dongiisti uygulanabilir.

4. Sementitin kiiresellesme silirecinin termodinamik acidan incelenmesi ve beynitik
donisiimiin kinetiginin agiklanabilmesi amaciyla daha ileri karakterizasyon teknikleri

(TEM vs.) uygulanabilir.



10

11.

12.

13.

14.

111

KAYNAKLAR
German, R.M. (1998). Powder Metallurgy of Iron and Steel, Joyn Wiley & Sons. Inc.
USA.

Lawley, A. (1992). Atomization The Production of Metal Powders, Metal Powder
Industries Federation.

. German, R. M. (2007). Toz metalurjisi ve pargacikli malzeme islemleri, (Cev. Ed: Saritas

S. Tirker M., Durlu N.), Tiirk Toz Metalurjisi Dernegi Yaymnlar:, Ankara.

. Demir. A., Saritas, S. (1993). “Toz Metal Celiklerin Mekanik Ozellikleri” Isparta A.U.

Miih. Fak. Mak. Miih. Dergisi, say1 7, s 1-13.

. Saritas, S. (1996). Bir Titresimli Ogiitiicii imalat1 ve Metal Tozlarinin Ogiitmeye Bagl

Ozelliklerinin Arastirilmasi, /. Ulusal Toz Metalurjisi Konferansi, Gazi Universitesi,
Ankara, 387-395.

Hatman, A. Karagoz, S. (1993). 7. Uluslararas: Metalurji ve Malzeme Kongresi “Su

atomize CuZn42 alagimi tozu iiretimi ve su basincinin toz dzelliklerine etkileri”, Ankara.
553-565.

. Hoganas, A. B. (1996). “Production of Iron and Steel Powders”, , Hoganas PM School,

chapter 2, 3-21.

Saritas, S. (1999). Bilyali Dévmenin Fet+%2Cu+%0,5C T/M Celigin Y orulma
Dayanimina Etkisinin Arastirilmasi. Bildiri Kitabi. 2. Ulusal Toz Metalurjisi Konferansi,
Ankara, 519-527.

Roll, K.H. (1984). History of Powder Metallurgy, Metals Handbook, 9th edition, ASM.
Metal park, Ohio, 7: 1-110.

. Internet: Cipec. URL:

http://www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fgoasintered.com%?2
Fmanufacturing process%2F&date. Son Erisim Tarihi 27.11. 2018.

Atas, A. (2003). “Alasimli Demir Tozu Peletlerinin Sinterleme Sonrasit Mekanik
Ozelliklerinin Incelenmesi.” Yiiksek Lisans Tezi, I.T.U, Fen Bilimleri Enstitiisii.
Istanbul.

Powder Metallurgy Review. (2017). Published by Inovar Communications Ltd Vol. 6
no. 3.

Ashrafizadeh F. (2003). Influence of plasma and gas nitriding on fatigue resistance of
plain carbon (Ck45) steel, Surf. Coat. Technol. 174, 1196-1200.

Smith, W.F. (2000). Miihendislik Alasimlarinin Yap1 ve Ozellikleri, Erdogan, M.
Nobel Yaymncilk, Ankara, 30-150.


http://www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fgoasintered.com%252%20%20%20%20%20%20%20%20%20Fmanufacturing%20process%2F&date
http://www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fgoasintered.com%252%20%20%20%20%20%20%20%20%20Fmanufacturing%20process%2F&date

112

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Savaskan, T. (2009). Malzeme Bilgisi ve Muayenesi, Celepler Yaymncilik, Trabzon,
193-199.

Stefanescu, D.M. (1991). ASM Metals Handbook Volume 1 - Properties and Selection
Irons, Steels and High-Performance Alloy, 329-330.

Nur Board of Consultants & Engineers. (2010). The Complete Technology Book on
Hot Rolling of Steel, s. 60-61.

Tiirkiye Celik Ureticileri Dernegi. (2018). Celik Dergisi. Eyliil 2018 (92), 56-58.
TS 1112.(2010). Demir ve Celikler Isil islem, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

Sklyuev, P. V. (1981). Methods of calculating critical hardening rates and the hardness
of intermediate productions of constructional steels. Metal Science and Heat
Treatment, 23(4), 229-235.

Reed-Hill R. E. and Abbaschian R., (1991). Physical Metallurgy Principles, 3rd ed. PWS
Publishing Company.

Vieira, I. (2018). Tempering Response of Mixed Martensitic/Bainitic Microstructures in
Quench and Tempered Plate Steels Colorado School of Mines, ProQuest Dissertations
Publishing, 10788553.

Reti T. and Horvath C., (1999). Prediction of the Hardness Decrease Ocurring During
Non- Isothermal Tempering, in 17th ASM Heat Treating Conference, p. 895.

Krauss G., (2005). Steels - Processing, Structure, and Performance. Materials Park,
OH: ASM International,

Bhadeshia H. K. D. H., (2001). “Tempering of Bainite,” in Bainite in Steels
Transformations, Microstructure and Properties, The University Press, Cambridge,
pp. 91-115.

Matsuda, H., Mizuno, R., Funakawa, Y., Seto, K., Matsuoka, S., & Tanaka, Y. (2013).
Effects of auto-tempering behaviour of martensite on mechanical properties of ultra high
strength steel sheets. Journal of alloys and compounds, 577, S661-S667.

Weissbach W. (1998). (Cev. Anik S, Anik E, Vural M,) Malzeme Bilgisi ve
Muayenesi, Birsen Yayinevi, Istanbul.

Topbas M. A. (1998). Celik Ve Isil Islem El Kitab1, Prestij Yayincilik. Istanbul.

Barrow, A. T. W., & Rivera-Diaz-del-Castillo, P. E. J. (2011). Nanoprecipitation in
bearing steels. Acta materialia, 59(19), 7155-7167.

Sauvage, N. Guelton, D. Blavette (2002). Microstructure Evolutions During Drawing
of a Pearlitic Steel Containing 0.7 at.% Copper, Scripta Materialia, 46, 459-464.



31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

113

Sauvage, W. Lefebvre, C. Genevois, S. Ohsaki, K. Hono. (2009). Complementary use
of transmission electron microscopy and atom probe tomography for the investigation
of steels nanostructured by severe plastic deformation”, Scripta Materialia, 60, 1056 —
1061.

Altuntas, O. (2013). Yiiksek Karbonlu Toz Metal Celiklerin Mikroyap1 ve Darbe
Toklugu Ozelliklerine Kiiresellestirme Isil Islemleri Etkilerinin Arastirilmasi, Yiiksek
Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Askeland, D. R. (1998). Malzeme bilimi ve miithendislik malzemeleri, (Cev: Erdogan,
M.), Nobel Yayin Dagitim, 1: 1-348.

Mehrkam, Q. D., Foremen, R. W., Gaylord, D. E., Heyer W. E., Lahr G. M. (1981).
Austerpering of steels, Metals Handbook, 9th ed. ASM, Ohio, USA, 4, 104-116.

Davenport, E. S., & Bain, E. C. (2010). Transformation of austenite at constant
subcritical temperatures. Metallurgical and materials transactions. A, Physical
metallurgy and materials science, 41(6), 1353-1390.

Kimura, Y., Inoue, T., Yin, F., & Tsuzaki, K. (2008). Inverse temperature dependence
of toughness in an ultrafine grain-structure steel. Science, 320(5879), 1057-1060.

Bhadeshia, H.K.D.H. (1992). Bainite in Steels, Institute of Metals, UK.

Campbell, F. C. (Ed.). (2008). Elements of metallurgy and engineering alloys. ASM
International.

Caballero, F.G., Bhadeshia, H.K.D.H., Mawella, K.J.A., Jones, D.G., & Brown, P.
(2002). Very Strong Low Temperature Bainite, Materials Science and Technology,
18(3): 279-284.

Callister, W.D.,& Rethwisch, D.G. (2007). Materials Science and Engineering: An
Introduction, Wiley, New York, USA.

Murathan, O. F., & Kiligl, V. (2016). Nano Beynitik Celikler. Politeknik Dergisi, 19(2),
115-128.

Bhadeshia, H.K.D.H.& Honeycombe, R. (2006).Steels: Microstructure and Properties,
3rd edition, Butterworth-Heinemann, USA.

DeArdo, A. J. (1988). Accelerated cooling: a physical metallurgy perspective. In
Proceedings of the Metallurgical Society of the Canadian Institute of Mining and
Metallurgy (pp. 3-27). Pergamon.

Davis, J. R., Mills, K. M., & Lampman, S. R. (1990). Metals Handbook. vol. 1.
Properties and Selection: Irons, Steels, and High-Performance Alloys. ASM
International, Materials Park, Ohio, USA.

Shimizu, K. 1., & Tanaka, Y. (1978). The y— ¢— o' martensitic transformations in an
Fe—Mn—C alloy. Transactions of the Japan Institute of Metals, 19(12), 685-693.



114

46. Unver, H., Zeng1, D. M., & Durlu, T. N. (2001). Crystal structure of 1-[N-(4-
fluorophenyl)] naphthaldimine. Analytical sciences, 17(8), 1021-1022.

47. Wakasa, K., & Wayman, C. M. (1981). Crystallography and morphology of ferrous lath
martensite. Metallography, 14(1), 49-60.

48. Porter, D. A., Easterling, K. E., & Sherif, M. (2009). Phase Transformations in Metals
and Alloys, (Revised Reprint). CRC press.

49. Olson, G. B., & Cohen, M. (1976). A general mechanism of martensitic nucleation: Part
I. General concepts and the FCC— HCP transformation. Metallurgical Transactions A,
7(12), 1897-1904.

50. Christian, J. W., & Mahajan, S. (1995). Deformation twinning. Progress in materials
science, 39(1-2), 1-157.

51. Kurdjumov, G. V., & Sachs, G. (1930). Crystallographic orientation relationship
between a-and y-Fe. Ann Phys, 64, 325.

52. Nishiyama, Z. (1934). X-ray investigation of the mechanism of the transformation from
face centered cubic lattice to body centered cubic. Sci. Rep. Tohoku Univ., 23, 637.

53. Kakeshita, T., Kuroiwa, K., Shimizu, K., Ikeda, T., Yamagishi, A., & Date, M. (1993).
A new model explainable for both the athermal and isothermal natures of martensitic
transformations in Fe—-Ni—Mn alloys. Materials Transactions, JIM, 34(5), 423-428.

54. Wayman, C. M. (1964). Introduction to the crystallography of martensitic transformation
Macmillan Siries in Materials Science.

55. Bowles, J. S., & Mackenzie, J. K. (1954). The crystallography of martensite
transformations I. Acta metallurgica, 2(1), 129-137.

56. Bunshah, R. F., & Mehl, R. F. (1953). Rate of propagation of martensite. Trans. Aime,
197, 1251-1258.

57. Troiano, A. R., & Greninger, A. B. (1946). The martensite transformation. Metal
Progress, 50, 303-307.

58. Kurdjumov, G. V., & Maksimova, O. P. (1948). Kinetics of austenite to martensite
transformation at low temperatures. Doklady Akademii Nauk SSSR, 61(1), 83-86.

59. Kurdjumov, G. V., & Maksimova, O. P. (1950). On the Energy of Formation of
Martensite Nuclei. Doklady Akademii Nauk SSSR, 73, 95.

60. Durlu.T.N. (1979). Fe-Ni-C Alasimlarimn Tek ve Ince Ostenit Kristallerindeki
Martensitik Evre Déniisiimleri Uzerinde Calismalar, Dogentlik tezi, Ankara.

61. Kaufman, L., & Cohen, M. (1956). The martensitic transformation in the iron-nickel
system. JOM, 8(10), 1393-1401.



62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

115

Christian, J. W. (1975). The Theory of Transformations in Metals and Alloys. I.
Equilibrium and general kinetic theory, 586.

Giingiines H.. (2005). fe-%24.5ni-%4.5si alasiminda Ostenit-martensite faz
déniisiimleri {izerinde calismalar, Doktora Tezi, Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisi Fizik Anabilim Dali, Kirikkale.

Olson, G. B. and Cohen, M. (1982). Stress-assisted isothermal martensitic
transformation: application to TRIP steels. Metallurgical Transactions A, 13(11),
1907-1914.

Korenko, M. K. (1973). Martensitic transformations in high magnetic fields (Doctoral
dissertation, Massachusetts Institute of Technology).

Andrews, K.W. (1965). Empirical Formulae for the Calculation of Some
Transformation Temperatures. Journal of the Iron and Steel Institute, 203, Part 7; 59.
721-727.

Mediratta, S. R. and Ramaswomy, V. (1990). Dependence of strain hardening exponent
on the voliime fraction and carbon content of martensite in dual-phase steels suring
multistage work hardening, Jour. of Mat. Sci, Let. 18: 205-206.

Kunio, T. Shimizo, M., Yamuda, K. and Suzuki, H. (1975). An effect of the second
phase morphology on the tensile fracture characteristics of carbon steels, Engineering
Fracture Mechanics, 7: 411-432.

Tekin, A. (1987). Celik ve Isil islemi. Istanbul, Flas Matbaacilik, Istanbul.
Demir, B. (2003). “Eregli demir ve gelik fabrikalari siirekli tavlama hatlarinda ¢ift-
fazli gelik iretilebilirliginin incelenmesi”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Cimenoglu, H. ve Kayali, E. S. (1985). Otomotiv endiistrisinde kullanilan ¢ift fazli
celikler, Metalurji Dergisi, 40: 10-14.

Hayat, F. (2005). Cift-fazli ¢eliklerin nokta diren¢ kaynaginda mho ile kaynak
stiresinin mekanik 6zelliklere etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Zonguldak Karaelmas

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Zonguldak.

Dagasan, E. (2007). “Cift fazli geliklerin eroziv asinma davranisi”,Yiiksek Lisans Tezi,
Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kayseri.

Topbas, M. A. (1993). Is:l Islemler, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul, 156- 171.

Erdogan, M. (2002). Effect of &stenit dispersion on phase transformation in dual
phase steel, Scripta Materialia, 48: 501-506.

Mackenzie, D. S. (2006). Design of quench systems for aluminum heat treating Part |-
quenchant selection. Industrial Heating, 73(6), 53-58.



116

77. Wadsworth, J., Oyama, T., Sherby, O. D., & LeMay, I. (1980). Advances in Materials
Technology in The Americas-1980. Volume, 2, 29-30.

78. Cohen. M. (1951). Phase Transformations in Solids, Wiley & Sons, N.Y, pp. 588-660.
79. Cohen.M. (1962). Trans. The Metallurgical Society TMS of AIME. 224, 638-657.

80. Zhang, C. S., Zhao, L. C., Duerig, T. W., & Wayman, C. M. (1990). Effects of
deformation on the transformation hysteresis and shape memory effect in a
Ni47Ti44Nb9 alloy. Scripta Metallurgica et Materialia, 24(9), 1807-1812.

81. Krauss, G. (2015). Steels: processing, structure, and performance. Asm International.

82. Hauserova, D. (2011). Forming of C45 Steel at Critical Temperature. Procedia
Engineering 10: 2955-2960.

83. Huang, Chao. (2016). Isothermal heat treatment of a bearing steel for improved
mechanical properties. Journal of Alloys and Compounds (660), 131-135.

84. Huang, C., Zhang, C., Jiang, L., Yang, Y., & Liu, Y. (2016). Isothermal heat treatment
of a bearing steel for improved mechanical properties. Journal of Alloys and
Compounds, 660, 131-135.

85. Shah, M., & Bakshi, S. D. (2018). Three-body abrasive wear of carbide-free bainite,
martensite and bainite-martensite structure of similar hardness. Wear, 402, 207-215.

86. Peng, F., Xu, Y., Li, J,, Gu, X., & Wang, X. (2019). Interaction of martensite and bainite
transformations and its dependence on quenching temperature in intercritical quenching
and partitioning steels. Materials & Design, 107921.

87.Kim, K. H., Lee, J. S., & Lee, D. L. (2010). Effect of silicon on the spheroidization of
cementite in hypereutectoid high carbon chromium bearing steels. Metals and
Materials International, 16(6), 871-876.

88. Altuntas, O. & Giiral, A. (2019). Designing spherical cementite in bainitic matrix
(SCBM) microstructures in high carbon powder metal steels to improve dry sliding wear
resistance. Materials Letters, 249, 185-188.

89. Barrow A.T.W., Rivera-D1’az-del-Castillo. P.E.J. (2011). Nanoprecipitation in Bearing
Steels. Acta Materialia 59, 7155-7167.

90. Zurnadzhy, V. 1., Efremenko, V. G., Wu, K. M., Azarkhov, A. Y., Chabak, Y. G.,
Greshta, V. L., & Pomazkov, M. V. (2019). Effects of stress relief tempering on
microstructure and tensile/impact behavior of quenched and partitioned commercial
spring steel. Materials Science and Engineering: A, 745, 307-318.

91. Porter D. A. and Easterling K. E. (1992). Tempering of Ferrous Martensite. Phase
Transformations in Metals and Alloys. pp. 417-427.



92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

117

Onur, C. ve Inem, B. (2003). AISI W1 ve L2 Soguk Is Takim Celiklerinin Diisiik
Sicakliklarda (120 °C) Menevislenmesi ile Optimum Toklugun Gelistirilmesi. Journal
of The Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University, 18, (1), 109-124.

Emmy C.. Ohlund C., Schlangen E., S. Offerman E. (2013). The Kinetics of
Softening and Microstructure Eevolution of Martensite in Fe-C—Mn Steel During
Tempering at 300 °C. Materials Science & Engineering A, 560, 351-357.

Sauvage, N. Guelton, D. Blavette. (2002). Microstructure Evolutions During Drawing
of a Pearlitic Steel Containing 0.7 at.% Copper. Scripta Materialia, (46), 459-464.

Sauvage, W. Lefebvre, C. Genevois, S. Ohsaki, K. Hono.(2009). Complementary use
of transmission electron microscopy and atom probe tomography for the investigation
of steels nanostructured by severe plastic deformation. Scripta Materialia, 60, 1056—
1061.

J.-H. Kang 1, P.E.J. Rivera-Diaz-del-Castillo. (2013). Carbide dissolution in bearing
steels. Computational Materials Science 67, 364-372.

Wray, P. J. (1982). Effect of carbon content on the plastic flow of plain carbon steels
at elevated temperatures. Metallurgical Transactions A, 13(1), 125-134.

Khruschov, M.M. (1974). Principles of abrasive wear. Wear 28 (1) 69-88.

S. Tekeli, A. Giiral. (2007). Dry sliding wear behaviour of heat treated iron based
powder metallurgy steels with 0.3% Graphite + 2% Ni additions. Materials and Design
(28), 1923-1927.

Altuntas, O. & Giiral, A. (2017). Effect of spheroidizing heat treatment on the
microstructure, hardness and toughness of high carbon powder metallurgy steel.
Kovove Materialy-Metallic Materials, 55(5), 303-310.

Zhang, S.L.,Sun, X.J.,Dong, H. (2006). Effect of deformation on the evolution of
spheroidization for the ultra high carbon steel. Materials Science and Engineering A,
432(1-2), 324-332.

Caballero, F. G., Miller, M. K., Garcia-Mateo, C., Cornide, J., & Santofimia, M. J.
(2012). Temperature dependence of carbon supersaturation of ferrite in bainitic steels.
Scripta Materialia, 67(10), 846-849.

Bhadeshia, H. K. D. H. (1998). New bainitic steels by design. Modelling and simulation
for materials design, 227-232.

Pitt, C. (1999). Wear and microstructure relationships in carbide-free bainitic rail
steels, (Ph.D. thesis),University of Cambridge.

Feng, X. Y., Zhang, F. C., Kang, J., Yang, Z. N., & Long, X. Y. (2014). Sliding wear
and low cycle fatigue properties of new carbide free bainitic rail steel. Materials
Science and technology, 30(12), 1410-1418.



118

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

Bakshi, S. D., Shipway, P. H., & Bhadeshia, H. K. D. H. (2013). Three-body abrasive
wear of fine pearlite, nanostructured bainite and martensite. Wear, 308(1-2), 46-53.

Suh, D. W., Ryu, J. H., Joo, M. S., Yang, H. S., Lee, K., & Bhadeshia, H. K. D. H.
(2013). Medium-alloy manganese-rich transformation-induced plasticity steels.
Metallurgical and Materials Transactions A, 44(1), 286-293.

Kang, J. (2014). Mechanisms of microstructural damage during rolling contact fatigue
of bearing steels (Doctoral dissertation, University of Cambridge)

Garcia-Mateo, C, Caballero, F. (2014). Advanced high strength bainitic steels. Compr.
Mater. Process. (1), 165-190.

Xu, L., & Kennon, N. F. (1991). A study of the abrasive wear of carbon steels. Wear,
148(1), 101-112.

Wei, M. X., Wang, S. Q., Wang, L., Cui, X. H., & Chen, K. M. (2011). Effect of
tempering conditions on wear resistance in various wear mechanisms of H13 steel.
Tribology International, 44(7-8), 898-905.

Sawa M, Rigney DA. (1987). Sliding behavior of dual-phase steels in vacuum and air.
Wear,119, 369-90.

Archard, J. (1953). Contact and rubbing of flat surfaces. Journal of applied physics,
24(8), 981-988.

Whiteley, J. H. (1922). The formation of globular pearlite. J. Iron Steel Inst, 105,
339-357.

Tu, M. Y., Hsu, C. A, Wang, W. H., & Hsu, Y. F. (2008). Comparison of
microstructure and mechanical behavior of lower bainite and tempered martensite in
JIS SK5 steel. Materials Chemistry and Physics, 107(2-3), 418-425.

Chakraborty, J., Bhattacharjee, D. and Manna, 1., (1999). Scientific Services and
Research and Development, Tata Steel, Jamshedpur 831 001, Jharkhand, India

Balart, M. J., & Knott, J. F. (2008). Low temperature fracture properties of DIN
22NiMoCr37 steel in fine-grained bainite and coarse-grained tempered embrittled
martensite microstructures. Engineering Fracture Mechanics, 75(8), 2480-2513.

Song, W., Von Appen, J., Choi, P., Dronskowski, R., Raabe, D., & Bleck, W. (2013).
Atomic-scale investigation of € and 0 precipitates in bainite in 100Cr6 bearing steel by
atom probe tomography and ab initio calculations. Acta Materialia, 61(20), 7582-7590.

Sharma, S., Sangal, S., & Mondal, K. (2011). Development of new high-strength
carbide-free bainitic steels. Metallurgical and Materials transactions A, 42(13),
3921-3933.



120.

121.

122.

123.

124,

125.

119

Monia, S., Varshney, A., Sangal, S., Kundu, S., Samanta, S., & Mondal, K. (2015).
Development of Highly Ductile Spheroidized Steel from High C (0.61 wt.% C) Low-
Alloy Steel. Journal of Materials Engineering and Performance, 24(11), 4527-4542.

Shin, D. H., Han, S. Y., Park, K. T., Kim, Y. S., & Paik, Y. N. (2003). Spheroidization
of low carbon steel processed by equal channel angular pressing. Materials
transactions, 44(8), 1630-1635.

InternetCipec.

URL :http://www.webcitation.org/query?url=https%3 A%2F%2Fesnaf.ticaret.gov.tr
%?2Fduyurular%2Fquncel-nace-faaliyet-kodlari&date=2019-05-31.

Son erisim tarihi 31.05.2019.

Istanbul Sanayi Odas1.(2017). Isu Islem Sanayi. Istanbul: Istanbul Sanayi Odast.

Mandal, D., Ghosh, M., Pal, J., Chowdhury, S. G., Das, G., Das, S. K., & Ghosh, S.
(2014). Evolution of microstructure and mechanical properties under different
austempering holding time of cast Fe-1.5 Si—1.5 Mn-V steels. Materials & Design
(1980-2015), 54, 831-837.

Wang, B., Wang, Z. H., Sun, S. H., & Fu, W. T. (2013). Effect of cyclic heat
treatments on spheroidizing behavior of cementite in high carbon steel. Materials
Science and Engineering: A, 574, 143-148.


http://www.webcitation.org/query?url=https%3A%2F%2Fesnaf.ticaret.gov.tr%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%2Fduyurular%2Fguncel-nace-faaliyet-kodlari&date=2019-05-31
http://www.webcitation.org/query?url=https%3A%2F%2Fesnaf.ticaret.gov.tr%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%2Fduyurular%2Fguncel-nace-faaliyet-kodlari&date=2019-05-31

120

Kisisel Bilgiler

OZGECMIS

Soyadi, adi :ALTUNTAS, Onur
Uyrugu :T.C.
Dogum tarihi ve yeri :26.06.1988, Kirikkale
Medeni hali :Evli
Telefon :0(312) 3548401
Faks :0 (312) 354 38 35
e-mail .onuraltuntas@gazi.edu.tr
Egitim
Derece Egitim Birimi
Doktora Gazi Universitesi/ Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Yiiksek Lisans
Lisans

Lise

Is Deneyimi

Yil
2014-Halen
2010-2014

Yabanci Dil

Ingilizce

Gazi Universitesi/Metal Egitimi

Gazi Universitesi/Dokiim Ogretmenligi
Sokullu Mehmet Pasa Lisesi

Yer
Gazi Universitesi Teknik Bilimler MY O
Gazi Universitesi Atatiitk MYO

Mezuniyet
Tarihi

Devam ediyor

2013
2010
2005

Gorev
Ogretim Gorevlisi

Ogretim Gorevlisi



121

Yayinlar

SCI, SCI-EXP indekslerde Taranan Dergilerde Yayimlanan Makaleler:

1.

Altuntas Onur, and Ahmet Giiral. "Designing spherical cementite in bainitic matrix
(SCBM) microstructures in high carbon powder metal steels to improve dry sliding
wear resistance™ Materials Letters 249 (2019): 185-188.
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2019.04.095

O. Altuntas, A. Giiral, Effects Of Spheroidization Heat Treatments On The
Microstructure, Hardness And Toughness In High Carbon Powder Metallurgy Steel,
Kovove Mater. (55) 2017 303-310 DOI: 10.4149/km 2017 5 303

Patentler

1. TPE 2017/19242 Bagvuru Numarali Ulusal Patent Bagvurusu

2. TPE 2019/07323 Basvuru Numaral1 Ulusal Patent Bagvurusu

Diger Hakemli Ulusal Ve Uluslararast Dergilerde Yayimlanan Makaleler:

1.

Onur ALTUNTAS , Ahmet GURAL (2017). A Study on Austempering a High Carbon
Powder Metal Steel. International Journal of Engineering Research and Development
https://doi.org/ 10.29137/umagd.371057, vol 9, no 3, (6-11)

. “Onur ALTUNTAS, Ahmet GURAL, Yiiksek Karbonlu Sinterlenmis Celiklerin Darbe

Tokluklarma Kiiresellestirme Isil Islemlerinin Etkisinin Incelenmesi”, Journal of

Polytechnic, 2015; 18 (3)

Uluslararasi Kitapta Bolim

1.

Diisiik Karbonlu Toz Metal Bir Celigin Statik Deformasyon Yaslanmasi Davranigina
Tavlama Sicakliginin Etkisi Uzerine Bir Calisma / E.K. Ozer - O. Altuntas - A. Giiral /
Miihendislik Bilimlerinde Giincel Akademik Calismalar-2018, ISBN « 978-9940-540-
51-7 Volume/Cilt: 11, 1255-1261.

Celik Alagimlarinda Yeni Bir Mikroyapi Tasarimi / O. Altuntas - A. Giiral /
Miihendislik Bilimlerinde Giincel Akademik Calismalar-2018, ISBN « 978-9940-540-
51-7 Volume/Cilt: 11, 1269-1275.



122

Odiil

1.

ICMME 2019: 21. Uluslararas1 Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Konferansinda

“Production of Spherical Cementite within Bainitic Matrix Microstructures in High
Carbon Powder Metallurgy Steels” en iyi sozlii sunum &diilii. Londra (2019).

2.

1.Ulusal Universiteler Patent Yarismasinda (Patentle Tiirkiye) T.C. Bilim Sanayi Ve

Teknoloji Bakam Sn. Dr. Faruk OZLU tarafindan "Toz Metal Celiklerde Beynitik
Matrikste Kiiresel Sementit Uretimi" Tiirkiye 8.'lik Odiilii (T.C.BILIM SANAYI VE
TEKNOLOJI BAKANLIGI - Tiirk Patent ve Marka Kurumu) (2018).

Fuar

1.

Onur ALTUNTAS, Ahmet GURAL, ISIF’18 (3. Istanbul Uluslararas: Bulus lfuarl),
“Yiiksek Karbonlu Toz Metal Celiklerde Beynitik Matrikste Kiiresel Sementit Uretim
Yontemi" 27-29 Eyliil 2018 Istanbul Liitfi Kirdar Kongre ve Sergi Saray1

Yarisma

1.

Onur ALTUNTAS, Ahmet GURAL, “Yiiksek Karbonlu Toz Metal Celiklerde
Beynitik Matrikste Kiiresel Sementit Uretim Yontemi” projemiz 30.03.2018 tarihinde
Istanbul Dis Ticaret Kompleksi’'nde diizenlenen 5. Metalik Fikirler Ar-Ge Proje
Pazar1 yarismasinda finale kalarak sergilenmistir.

Bilimsel Toplant1 Kongre- Konferans, Sempozyum, Kongre, Panel vb. Gérev

1.

Onur ALTUNTAS, Ahmet GURAL “Production of Spherical Cementite within
Bainitic Matrix Microstructures in High Carbon Powder Metallurgy Steels” ,
ICMME 2019 (21.International Conference on Metallurgical and Materials
Engineering) ,Londra, (2019) Sozlii Sunum

Gozde Altuntas, Onur Altuntas, Ahmet Giiral, B.Bostan"Toz Metalurjisi Y dntemiyle
Uretilen AA2014-Al4C3 Metal Matriksli Kompozitlerin Mikroyapi-Sertlik Iliskisine
Yaslandirma Isil Isleminin Etkilerinin Arastiriimasi"IV. International Symposium on
Multidisciplinary Studies, Paris (2018) Sozlii Sunum

Onur Altuntas, Ahmet Giiral"Yiiksek Karbonlu Toz Metal Bir Celigin Kuru Asinma
Davramsina Farkli Matriks Yapilarinin Etikisi Uzerine Bir Calisma"I'V. International
Symposium on Multidisciplinary Studies. Paris (2018) S6zlii Sunum

“Onur ALTUNTAS, Ahmet GURAL, “Otektoid Ustii Toz Metal Bir Celigin
Mikroyapi-Sertlik iliskisine Farkli Matriks Yapilarinin Etikisi Uzerine Bir Calisma”
1st International Turkish World Engineering and Science Congress in Antalya,
(2017) SézLii Sunum

“Onur ALTUNTAS, Ahmet GURAL, Bir Yiiksek Karbonlu Toz Metal Celigin
Ostemperlenmesi Uzerine Bir Calisma” 2. Uluslararast Savunma Sanayi
Sempozyumu, Kirikkale.(2017) Séz/i Sunum



123

6. “Onur ALTUNTAS, Ahmet GURAL, Toz Metal Bir Celigin Y ogunluk/Gézeneklilik
Iliskisine Presleme Sicakligimin Etkisi Uzerine Bir Calisma” 2. Uluslararasi
Savunma Sanayi Sempozyumu, Kirikkale.(2017) Poster

7. “Onur ALTUNTAS, Ahmet GURAL, Kiiresellestirilmis Yiiksek Karbonlu T/M
Celigin Mikroyapu, Sertlik ve Darbe Tokluk Ozellikleri” 8. Miihendislik ve Teknoloji
Sempozyumu Cankaya Universitesi, Ankara. (2015) Sézli Sunum

8. “Onur ALTUNTAS, T. Alper YILMAZ, Ahmet GURAL, Biilent BOSTAN, Kiiresel
Grafitli Dékme Demirin Mikroyapt ve Cekme Davramslarina Ostemperleme
Siiresinin Etkileri Uzerine Bir Calisma” 8. Miihendislik ve Teknoloji Sempozyumu
Cankaya Universitesi Ankara. (2015) Sézlii Sunum

9. “Ahmet GURAL, Mustafa TURKAN, Onur ALTUNTAS, Hiidayim BASAK, Cift
Faz Olusturucu Isil islemler Uygulanmis Ni-Cu-Mo On Alasimli Toz Metal
Celiklerin MikroyapiKarakterizasyonu” 8. Miihendislik ve Teknoloji Sempozyumu
Cankaya Universitesi, Ankara. (2015) Sozli Sunum

10. "Onur ALTUNTAS, Ugur GOKMEN, Ahmet GURAL, Hanifi CINICI, Mehmet
TURKER, 2014. %5 B4C Parcacik Takviyeli 316L Matrisli Kompozit Uretiminde
Presleme Sicakliginin Kompozit Ozelliklerine Etkisi" 7. Uluslararasi Toz Metalurjisi
Konferansi ve Sergisi Ankara, Tiirkiye.(2014) Sozlii Sunum

11. "Onur ALTUNTAS, Ahmet GURAL, M.Kemal OZTURK, Su Verilmis Bir Yiiksek
Karbonlu Toz Metal Celigin Temperleme Sicakliklarina Bagli Olarak Kristalografik

Analizi"7. Uluslararast Toz Metalurjisi Konferans1 ve Sergisi Ankara, Tirkiye.
(2014) Poster

12."Onur ALTUNTAS ve Ahmet GURAL, Investigating the Effect of Spheroidization
Heat Treatments on the Microstructure of High Carbon Powder Metal Steels” 7th

International Powder Metallurgy Conference and Exhibition Ankara, Tiirkiye.(2014)
Sozlii Sunum

Hobiler

Avcilik, Tarihi geziler, Fitness yapmak



124



A

Abstract - 25, 66, 68
Alntilar - 14

Alt Bolimler - 10
APA - 35,45
Aragtirma - 30
Arial - 6

E

EKLER - 6, 20, 47, 49, 51, 69

Esitlik - 20, 21
Etik - 9, 25

117

L

Lemma - 11
literatiir - 11, 14, 29

B

Bakmniz - 23

Baski - 36, 42

bashk - 10, 15, 20, 29, 31, 34, 40,
47

bolim - 6, 31,47

F

Format - 4, 5
formiil - 20, 25

N

Numaralandirilma - 9, 11, 20

C

CDh-3
Cilt- 8

G

Giris - 2,4,5,9,29, 31, 80
Goriintii - 4
grafik - 4, 20, 25

O

Onay - 2,9
Ondalik Sayilar - 19

¢

cizelge - 4, 19, 20, 21, 23, 25, 28,
47, 81

Cizelge - 9,27, 70, 71, 72, 73, 74,
75,76, 77

H

Harita - 9
Haritalar - 27

5

Qzet - 10, 25, 64, 68
Ozgecmis - 10, 49, 69, 76

1

Ilkkontrol - 3
indis - 6
Ispat - 11

P

patent - 5

pdf-1,3,4

program - 4, 47

punto - 6,9, 10, 18, 24, 25, 26

D
Dipnot - 18
Dizin - 50

Dogrudan aktarma - 15
Dolayli aktarma - 16

K

Kabul ve Onay - 25
Kaynak - 11

Kenar Bosluklar - 7
KeyWords - 25, 65, 66
Kilavuz - 1

R

Referans - 5, 18

resim - 2, 4, 20, 21, 28, 47
Resimle - 27

Resimlemelerin Agiklamalar1 - 21



Sekil - 27, 68, 71
S Sekille - 9, 27 U

savunma - 1 Unvan - 34
sembol - 25, 40 T
simge - 6, 25,28
Simgeler ve kisaltmalar - 28, 75 Y
Simgeler ve Kisaltmalar - 9, 19 -Tranlrll]kﬁllbl(io 26 67, 68.70
O 1 . ese r ) 9 b bl b 2 bl
Sonug ve oneriler - 31 7. 73,74 yazar - 13, 14, 15, 16, 34, 38, 42
Tetkik - 75
S TimesNewRoman - 6

sekil - 4, 20, 21, 23, 25, 28, 47



GAZI GELECEKTIR,..



