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OZET

Su verme (quenching) islemi, metallerin sertlik degerlerini artirip, asinma
dayammmim yiikseltmek amaciyla uygulanan isil islemdir. Bu islemde, metaller
erime sicakhklarmin altindaki sicakliklara kadar 1sitilir ve hizh bir sekilde bir
sogutucu akiskan icerisinde sogutulur. Hizh sogutma sonucunda, metallerde
sert bir yap:r elde edilir. Bu calismada, Toz Metaliirjisi (T/M) ile iiretilmis
gozenekli aliiminyum, bakir, bronz, demir ve paslanmaz celik silindirlerin su ile
sogutulmasi islemi incelenmistir. Farklh gozenek degerlerine sahip silindirlerin
belirlenen noktalar icin sicakli@in zamanla degisimini veren soguma egrileri
deneysel yontem kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen sonuclar, literatiirde
bu konuda daha onceden yapilan sayisal ve analitik calismalarin sonuclari ile
karsilagtirllmastir. Deneysel calismada, gozenek geometrileri, silindirlerin

yogunluk dagilimlar1 ve deneylerin yapilmasi siirecinde 1sil kayiplar ihmal

edilmistir.
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ABSTRACT

The quenching process is a heat treatment and it increases the hardness of the
metals. With this process, metals are heated to high temperatures under their
melting points. Then, they were rapidly cooled in the quenchant. At the end of
this treatment, the strength of the metals increased. In this study, the water-
cooling process of porous aluminium, copper, bronze, iron and stainless steel
cylinders produced with Powder Metallurgy (P/M) was investigated. For the
points on the cylinders at different porosity, cooling curves which include the
change of temperature with the time were obtained by the experimental
method. The results were compared with the results of the numerical and
analytical studies given in the literature. Effect of porosity geometries, density
variations of the metals and heat loses are neglected in the experimental

method.
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Bu caligmada kullamilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte
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1. GIRIS

Giiniimiizde toz metaliirjisi ile iiretilen pargalarin yaygin kullanim alanlar1 vardir. Bu
yontem 6zellikle otomotiv sektdriinde olmak iizere kiiciik ve karmagik parcalarin seri
imalatina oldukca elverislidir. Toz metaliirjisi, mikron mertebesindeki tozlar
presleme islemi ile birbirine baglayarak parca elde etme islemidir. Bunun i¢in metal
veya alasim malzemelerinin tozlar bir kalip igerisinde sikistirilir. Kalibin seklini alan
tozlar ana bilesenin erime sicakligi altindaki bir sicaklikta sinterlenir ve tozlarin
temas yiizeyleri arasinda kuvvetli baglar olusturulur. Bu yontemle dokiim, talash
islem veya kalic1 deformasyonla sekillendirilmesi zor olan malzemeler, ekonomik bir
sekilde iiretilir. Cogu zaman toz metaliirjisi par¢alarinin mekanik 6zellikleri, dokiim
ve dovme ile iiretilen parcalarin mekanik Ozelliklerinden daha diisiiktiir. Yiiksek
gerilmelerin s6z konusu oldugu uygulama alanlarinda, Toz Metaliirjisi parcalarinin
kullanilmas1 giictiir. [lave masraflarin  goze alinmasi durumunda, iiriinlerin

mukavemet degerleri artirilabilir.

Bu yontemle iiretilen parcalarda malzeme kaybi ¢ok azdir ve parcalar bir miktar
gozeneklilik icerir. Gozenekli bir yapiya sahip {iiriinlere yag veya diger sivilar
emdirilebilir. Bu uygulamanin en giizel 6rnegi yag emdirilmis yataklardir. Yag
emdirilmis yataklar, kullanim esasinda bakima ihtiya¢ duymadiklarindan otomotiv
endiistrisinde ve ev aletlerinde yaygin olarak kullamilmaktadir. Yataklara benzer
olarak gozenekli iiretilen filtrelerin de uygulama alanlar1 oldukca genistir. G6zenekli
filtreler, her boyutta gozenege sahip bir sekilde iiretilebilirler ve belirli bir

gecirgenlik saglarlar.

Toz metaliirjisi ile iiretilmis gozenekli yapiya sahip metal parcalara bilinen,
geleneksel 1s1l iglemler uygulanabilir. Isil islemlerin amaci, metallerin mekanik
ozelliklerini istenilen sekilde degistirmektir. Bu 1s1l islemlerin basinda, metallerin

asinma dayanimini artirmak i¢in yapilan su verme islemi (quenching) gelir.

Su verme islemi malzemenin yapisinda, martensitik bir yap1 elde etmek i¢in gerekli
olan 1sitma ve sogutma islemidir. Bu iglem, belli bir sicakliga kadar 1sitilmis metal

pargasinin, hizli bir sekilde sogutularak martenzitik yap1 saglanmasidir. Bu amag i¢in



gerekli sogutma hizi, su verilecek parcanin biiyiikliigiine, metalin sertlesme egilimine

ve su verme ortamina bagh olarak degismektedir.

En uygun su verme ortamu, yiiksek sicaklik araliklarinda, iyi sogutma 6zelligi olan ve
parcada istenen sertlesmenin oldugu doniisiim sicakliklar1 araliklarinda, ¢atlamalara

meydan vermeyecek kadar bir sogutma hizi saglanmis olanidir.

Su verme kosullarinin devamliligini saglamak i¢in, sogutma ortami sicakliginin sabit
tutulmas1 gereklidir. Bu da sogutma ortami icine uygun sogutucular konmasiyla
saglanabilir. Su verme islemine tabi tutulmakta olan parca yapisinin tamamen
martensitik doniigiimiinii saglamak amaciyla, sogutma ortaminin iginde kalacag: siire

kesin olarak tayin edilmelidir.

Toz metaliirjisi yontemi kullanilarak 200-700 MPa basig araliginda preslenerek
tiretilen gozenekli aliiminyum, bakir, bronz, paslanmaz celik ve demir silindirik
numunelerin, su ile sogutulmasi iglemi deneysel yontemle incelenmistir. Farkli
gozeneklilige sahip numunelerin, 700°C’den laboratuar sicaklifina kadar olan
sogutulma siirecindeki sicaklik degisimleri, belirlenen noktalarinda acilan deliklere
takilan 1sil-ciftler vasitasi ile anbean kaydedilip soguma egrileri elde edilmistir. Elde
edilen soguma egrilerinden numunelerin, sahip olduklar1 gozenekliligin soguma

stirelerine etkisi incelenmistir.

Deneysel yaklasimda numunelerin yogunluk dagilimlari, meydana gelen 1s1l
kayiplar, daldirma esnasinda meydana gelen calkanma hareketleri ve daldirma
sirasinda banyo sicakliginda meydana gelen degisimler dikkate alinmamistir.
Deneysel olarak elde edilen sonuglar Ataer, Aygiin ve Uslan tarafindan yapilan

sayisal calismanin sonuglari ile karsilastirilmistir.



2. TOZ METALURJISIi

2.1. Toz Metaliirjisine Giris

Toz metaliirjisi,  partikiilleri presleme islemi ve yiiksek sicaklikla birbirine
baglayarak parca haline getirme islemidir. Daha genis bir ifade ile toz metaliirjisi, toz
seklindeki malzemelerin preslenmesi ve takibinde yiiksek sicaklikta sinterlenmesi ile
parca imalatin1 kapsamaktadir. Ince partikiil seklindeki saf metaller, alagimlar,
seramik ve plastik malzemeler birbirleriyle kangtirilarak basing altinda
sekillendirilirler. Daha sonra bu parcalar ana bilesenin ergime sicakliginin altinda bir
sicaklikta sinterlenerek partikiillerinin temas yiizeyleri arasinda bir bag olusturulur ve
boylece istenilen fiziksel 6zellikler elde edilir. Toz metaliirjisi kiigiik, karmasik ve
boyutsal hassasiyeti yiiksek parcalarin seri imalatina son derece uygundur. Malzeme

kayb1 ¢ok azdir, belirli derece gozeneklilik elde edilir.

Metal tozlariin boyutlar1 mikron mertebesindedir. Presleme islemi oda sicakliginda
ve bazen de yiiksek sicakliklarda yapilir. Toz metaliirjisi ile iiretilen pargalarin biiyiik
bir kisminda elde edilen boyutsal hassasiyet ve yiizey kalitesi talasl iglem gibi diger
operasyonlara olan gereksinimi ortadan kaldirmaktadir. Toz Metaliirjisi iiretim

yonteminin basit akim semas1 Sekil 2.1°de gosterilmistir.

2.2. Metal Tozu Uretim Teknikleri

Metal malzeme iiretimi acisindan ortalama boyutlar1 birkag mikrondan birka¢ yiiz
mikrona kadar parcalanmig partikiiller toz olarak tamimlanabilir. Tozun geometrik
sekli iiretim yontemine bagli olarak farkliliklar gostermektedir. Tozun ortalama
boyutlari, sekli ve ylizey durumu par¢a imali agisindan énemlidir. Toz iiretimini esas
olarak mekanik, fiziko-kimyasal, dogrudan indirgeme, elektroliz ve atamizasyon

olmak iizere bes grupta toplamak miimkiindiir.



2.2.1. Mekanik yontemle toz iiretimi
Bu yontemde malzeme mekanik yada pnomatik olarak kirma, carpma ve Ogiitme
seklinde parcalanarak toz haline getirilir. Bu amacla kullamilan makinalar kiricilar,

kaba ve ince ogiitiiciiler olarak gruplandirilir.
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Sekil 2.1. Toz Metaliirjisi iiretim yonteminin basit akim semasi




Kiricilar genellikle cevher hazirlamada kullanilir. Kaba ve ince ogiitiiciiler ise birkag
mikrona kadar degisen boyutlarda toz hazirlamada kullanilir. Seramik malzemeler
metaller aras1 bilesikler, ferro alasimlar, ferrokrom gibi gevrek malzemeler bilyal
degirmenlerde ogiitiilir ve toz haline getirilir. Gevrek olmayan malzemelerin
kirilmasi zor oldugundan 6giitme islemi genellikle bu tiir malzemelere uygulanmaz,
bunun yerine bazi siinek malzemeler sivi azot ile sogutularak gevrek hale gelmesi ve

ogiitme islemine elverisli hale gelmesi saglanir.

Siinek malzemelerin 6giitiilmesi 6zellikle aliiminyumun 6giitiilmesinde yapismay1
engelleyici yaglayicilar kullanilir. Bu yontemde diger bir uygulama da hidriirler
olusturmak ve sonra bu hidriirlerin vakum ortaminda giderilmesi ile metal veya
tozlarinin eldesi saglanir. Bu yontem daha ¢ok titanyum i¢in kullanilan bir yontemdir.
Sekil 2.2°de 6giitme yontemi ile mekanik olarak toz elde edilisinin sematik goriiniimii

verilmistir.
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Sekil 2.2. Mekanik 6giitme ile toz tiretiminin sematik goriintimii

2.2.2. Fiziko-kimyasal yontemle toz iiretimi

Bu yontemde bilesenler organik bir baglayicr ile fiziksel olarak bir bag olusturacak

sekilde karistirtlir. Sistemdeki solvent ugurularak kalan malzeme elekten gecirilir.



Ufleme sirasinda baglayicinin yanmasi saglanir. Bu yontem daha ¢ok NiAl ve AlSi-
polyester tozlarinin iiretilmesinde kullanilir. Piiskiirtme ile kurutma yontemi tozlarin
topak haline getirilmesinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu ydntem
zirkonya gibi seramik malzemelerde ve WC-kobalt gibi malzemelerde kullanilir. Toz
genellikle kiireseldir, fakat piiskiirtme ile kurutma yapildigindan gozenekli ve kolayca
ufalanabilir durumdadir. Malzeme genellikle sinterleme ile yogunlastirilir ve kararl

hale getirilir.

2.2.3. Dogrudan indirgeme yontemle toz iiretimi

Demir, bakir, nikel ve kobaltin oksitlerinden dogrudan indirgeme yoluyla tozlarin
iretilmesi, bilinen bir endiistriyel yontemdir. Toz haline 6giitiilen oksitler, indirgeyici
atmosfer altinda uygun sicakliklara isitilarak indirgenir. En ucuz indirgeyici ortam

karbon ve hidrojendir.

2.2.4. Elektroliz yontemle toz iiretimi

Elektrolitin kimyasal bilesimi ve mukavemeti, sicaklik, akim yogunlugu gibi sartlar
uygunca secgerek, tozu elde edilecek metal anot olarak elektroliz banyosuna

yerlestirilir ve metal parcalar ¢oziinerek katot iizerinde toplanir.

Daha sonraki islemler olarak, yitkama, kurutma, indirgeme, tavlama ve 6giitme gerekli
olabilir. Bu yontemle iiretilen metallerin basinda bakir gelir, aym1 zamanda krom ve
magnezyum da bu yontemle iiretilebilir. Elektrolitik tozlar saftir, ancak bu yontemin
pahali olmasindan dolay1 kullanimi sinirhdir. Sekil 2.3 ‘de elektroliz yontemi ile toz

elde edilmesinin sematik goriiniimii verilmistir.
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Sekil 2.3. Elektroliz yontemi ile toz iiretiminin sematik goriiniimii

2.2.5. Atomizasyon yontemleri ile toz iiretimi

Bu yontemde tozlar, sivi metalin baska bir kati yiizeye carpmadan once kiiciik
damlaciklarin hizh bir sekilde katilagmasi ile elde edilir. Bu ise sivi metalin, bir gazi
ile veya sivi akigkan jeti ile parcalanmasim saglamak suretiyle gergeklestirilir.
Kullanilan gaz cesitleri genellikle argon, azot veya hava, sivi olarak ise su kullanilir.
Piiskiirtme acis1 ve konisi, akiskan hizi, debisi, akan metalin kalinlig1 gibi bir¢cok

parametrenin kontrolii ile ¢ok farkli boyutlarda toz iiretmek miimkiindiir.

Katilagma hizina baglh olarak pargacigin sekli kiiresel halden, su veya diisiik 1s1
kapasiteli gaz kullanilmasi halinde ise daha diizensiz parcaciga kadar farklilik
gosterebilir. Pratikte bu yontem ergitilebilen biitiin metallere uygulanabilir. Ticari
olarak {iiretilebilen tozlar arasinda, demir, takim celikleri, alasimli celikler, bakir,
piring, bronz, aliiminyum, kursun, kalay, cinko ve kadmiyum gibi diger diisiik
ergitme dereceli metal tozlan sayilabilir. Krom gibi kolay oksitlenebilen metaller

iceren alasimlar, argon gibi asal gaz altinda iiretilmektedir. Atomizasyon yonteminin



avantajlarindan biri de alasim tozlarinin ergitilmesinde rahatlikla kullanilabilmesidir.

Bu yontemle iiretilen tozlarin bilegimleri her bir toz tanesinde ayn1 kalmaktadir.

Doner diskli atomizasyon yontemi

Atomizasyon icin degisik yontemler kullanilmaktadir. Bunlarin i¢inde dnemli bir yer
tutan yontem merkezkag¢ kuvvetinin etkisiyle toz metal tiretimini saglayan doner disk
yontemidir. Bu yontem icinde de iki ayr iiretim teknigi vardir. Bunlardan biri belli
miktarda sivi metal toz olusturacak kadar merkezka¢ kuvvetine tabi tutulur, diger
yontemde ise ergimis metal siirekli donen bir disk veya koni iizerine akitilir. Buradan
sacilan metalin toz haline gelmesi saglanir. Sekil 2.4’te doner disk yontemi ile toz

iiretiminin sematik goriiniimii verilmistir.

Sekil 2.4. Doner disk atomizasyon yontemi ile toz iiretiminin sematik goriiniimii

Doner elektrotlu atomizasyon yontemi

Bu yontemde tozu elde edilecek metalden yapilmis bir elektrod ile ergimeyen
tungsten elektrod arasinda ark olusturulur. Sekil 2.5°’te sematik goriiniimii verilen

yontemde ergiyen elektrodun dondiiriilmesiyle, elektrik arki altinda bunun ucunda



olusan metal damlalar savrularak parcalanir ve tanka toplanir. Oksidasyonu 6nlemek
amaciyla toz toplama tanki genellikle helyum veya argon gibi bir asal gazla
doldurulur. Bu yoOntemle kiiresel ve oldukca esit tane biiyiikliiglinde metal tozu

tiretmek miimkiin olmaktadir.
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Sekil 2.5. Doner elektrotlu atomizasyonu ile toz liretiminin sematik goriiniimii

Vakum atomizasyon yontemi

Bu yontemde silindirik bir tankin alt kisminda sivi metal potasi, iist kisminda da
vakum atomizasyon odasi bulunmaktadir. Her iki boliim sivinin gececegi memeyi
tasiyan bir plaka tarafindan boliinmiistiir. Memenin alt kisminda ona bagh bir seramik

boru bulunmaktadir.

Vakum altindaki sivi metal 6nce belirli bir sicakliga kadar indiiksiyon akimi ile
wsitilir. Sonra bu boliime hidrojen gazi doldurulur. Potadaki sivi metalde bu hidrojen
gaz1 ¢oziindiikten sonra potay1 yukari tagtyan mil potay1 yukar1 dogru iterek seramik
boruyu potaya daldirir. Ust kisminda vakum oldugu i¢in ergimis s1ivi metal memeden

gecip parcalanarak sogur.
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Su atomizasyon yOntemi

S1vi metali toz haline getirebilmek i¢in bu yontemde basingh su kullanmilir. Sekil
2.6’da yontemin temel prensibi sematik olarak verilmistir. Ergitme ocagindan tandise,
buradan da bir nozuldan gecerek akan sivi metal demetine belirli bir agida basingh su
pliskiirtiilerek toz haline gelmesi saglanir. Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

degistirebilmek icin suya bazi katkilar yapilabilir.

Ozel memelerden piiskiirtiilen suyun basinci 5,5-20 MPa, hiz1 70-230 m/s, debisi ise
110-380 litre/dakika degerleri arasinda degisir. Kullamilan su filtre edilip
sogutulduktan sonra tekrar kullanilabilir. Atomize edilen sivi metal paslanmaz
celikten yapilan bir tanka toplanir. Metal tozunu oksidasyondan korumak icin tanka
azot gazi doldurulabilir. Sivi metalin aktiZi memenin sekli ve suyu piiskiirten
iifleclerin tipi elde edilecek metal tozunun boyutlarini, boyut dagilimin1 ve seklini

etkilemektedir.
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Sekil 2.6. Su atomizasyonu ile toz iretiminin sematik goriiniimii



11

Gaz atomizasyon yontemi

Basigh gaz ile atomizasyon yonteminin calisma prensibi su atomizasyon yontemine
benzer, ancak burada akigkan olarak su yerine gaz kullanilir. Basingh gaz ile
atomizasyon yontemi Sekil 2.7.°de goriildiigii gibi sematik olarak gosterilebilir.
Sistemin birbirine piiskiirtme memesi ile baglantil: iist iiste bulunan iki odas1 vardir.
Ustteki odada s1vi metal potast bulunmakta, alttaki odada ise atomizasyon islemi
yapilmaktadir. Her iki oda da vakum pompasina baglantili olup oksidasyonu
engellemek amaciyla islem vakum altinda yapilmaktadir. Sivi metal potasi ve
atomizasyon memesi yliksek frekansli indiiksiyon bobinleri ile sicak tutulmaktadir.
Atomizasyon odasinda olusan fazla buharn ve yiiksek basinci engellemek i¢in emniyet
ventilinden yararlanilmaktadir. Bu ventilin bulundugu borunun diger ucu siklon ve

filtre izerinden atmosfere veya bir ¢ikisa baglidir.

Basingh gaz cikisindan boru ile memeye ulasan gaz potadaki sivi metali beraberinde
stiriikleyerek atomizasyon odasinda piilverize ederek dagitir. Soguyan metal tozu bu
odanin tabaninda bir hazne icerisinde toplanir. Piilverize edilen metal tozlarinin
birbirine yapigsmamasi ve sekillerinin bozulmamasi i¢in atomizasyon odasinin

boyutlar dikkatli secilmelidir.
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Sekil 2.7. Gaz atomizasyonu ile toz iiretiminin sematik goriiniimii
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Siiper alagimlar i¢in kapali devre argon gazi kullanilir. Takim celikleri ve paslanmaz
celikler icin ise daha ucuz olmasi bakimindan argon veya argon gazi karigimi
kullanilir. S1vi metal atomizasyon gazinmin bir kismin absorplayabilir, bu gaz daha

sonra vakum altinda uzaklastirilabilir.

Su atomizasyon yonteminde oldugu gibi gaz atomizasyon yonteminde de iifleclerin
ozellikleri elde edilecek tozun seklini yakindan etkilemektedir. Genellikle istene tane
boyutu olabildigince ince tane boyutlu toz tiretmektir. Bunun icin ise siipersonik

iiflecler gelistirilmistir. Bu yontem ile ¢ok ince boyutlu toz elde edilir.[1]

2.3. Metal Tozlarin Preslenmesi

Toz Metaliirjisindeki en ©Onemli adim preslemedir. Metal tozlar, 6zel olarak
hazirlanmis ¢elik kalip icersinde basincin etkisiyle kompakt bir hale getirilir. Bu
islem icin genellikle hidrolik, mekanik ve pnomatik presler kullanilmaktadir.
Preslerin uyguladiklart basing degerleri 70 ila 700 MPa arasindadir ve pratikte
kullanilan basing degerleri ise genellikle 145-450 MPa arasindadir. Preslerin biiyiik
bir kisminin kapasitesi 100 ton civarindadir. Son zamanlarda 200-300 ton kapasiteli
presler yapilmistir. Toz Metaliirjisi iiriinlerinin kesit alan1 maksimum 2000 mm?’dir.
Ancak yiiksek kapasiteli 6zel preslerin kullanilmasi halinde bu deger 6500 mm?’ye

kadar ¢ikabilmektedir.

Uygulamalarin ¢ogunlugunda, toz karisim yercekimi etkisiyle kalib1 doldurur, fazla
kisimlar alinir ve tozu sikistirmak icin pres kapatilir. Toz miktart icin hacim veya
agirlik esasina gore bir baslangi¢ ol¢iisii olusturulur. Sikistirma islemi esnasinda toz

partikiilleri 6nce uygulanan kuvvet yoniinde hareket ederler.

Tozlar siv1 gibi akmaz, kalip yiizeyi ile partikiiller arasinda siirtiinme neticesi bir
reaksiyon kuvveti gelisir. Bu kuvvet uygulanan kuvvete esit bir degere ulasana kadar

sikisma eksenel yonde devam eder.
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Basing bir darbe seklinde uygulanirsa, maksimum yogunluk alt zimbanin hemen
altinda meydana gelir ve alt zzimba ile temas eden yiizeyden itibaren artan mesafe ile
birlikte azalir. Bu yiizden {iiriin boyunca homojen yogunlugun saglanmasi amaciyla

basincin homojen bir sekilde transferi pek miimkiin degildir.
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Sekil 2.8. Tek yonlii preslemenin sematik goriiniimii

Cift aksiyonlu presler daha homojen yogunluk elde edilmesi ve daha kalin iiriinlerin
preslenebilmesi i¢in kullanilirlar. Sikistirma isleminde kalip ile zimbalar arasindaki
siirtiinme 6nemli bir faktdr oldugundan, presleme ile elde edilen yogunluk, preslenen
par¢anin kalinlig1 ve genisliginin bir fonksiyonudur. Homojen yogunluk dagilimim
saglayabilmek igin kalinlik/genislik (t/w) oram1 2 den kiiciik olmalidir.
Kalinlik/genislik oram1 2 den biiyilk olan iiriinlerde yogunluk parga iginde bir

noktadan diger bir noktaya degisiklik gosterebilir.
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Sekil 2.9. Cift yonlii preslemenin sematik goriiniimii



14

Presleme esnasinda meydana gelen olumsuzluklarin sebebi olarak, toz partikiillerinin
yiizeylerinin genellikle diizgiin olmayip ¢ok karmasik olmalarina, karsilikli temas
yiizeyinin ¢ok kiigiikk olmasina ve tozlarin safliginin imalat sekline gore degismesi
gosterilebilir. Ayrica partikiiller havada ¢ok molekiillii oksit ve gaz tabakalariyla
kaplidir. Bu ise cekme kuvvetlerinin tesirini engeller. Ergime ile elde edilen bir metal
yiizeyini cevreleyen tabakanin yapisi, icinde bulunan bir kristalin dig

tabakasindakinden genellikle farklidir.

2.4. Sinterleme

Sinterleme, preslenmis toz metallerin mukavemet kazandigi bir 1s1l islemdir. Demir
esashi alagimlar icin sinterleme sicakligi genellikle 1100-1150°C arasindadir. Baz1
durumlarda sinterleme sicakligr 1250°C’a kadar cikabilir. Sinterleme isleminin siiresi
uygulamanin cesidine gore 10 ile 60 dakika arasinda degisebilir. Malzemeler bir kap
icine yerlestirildikten sonra firinlanmaktadir. Sinterleme sirasinda olusacak
oksidasyonu engellemek i¢in kullanilan ortamlar kirilmis amonyak, azot veya argon
gibi atmosferlerdir. Sinterlenmis parcalarda 6rnegin demir esashi alasimlarda karbon

iceriginin kontrolii onemlidir.

Zhao Naiqin ve arkadaglar1 [2] Toz Metaliirjisi ile iiretilen, WC ile takviye edilmis
bakir kompozit malzemenin farkli sicakliklarda ve zamanlarda yapilan sinterleme
isleminin malzemenin mikro yapisindaki doniisiimlere etkisi {izerine caligsmalar
yapmislardir. Sonuglar, sinterleme isleminin sonunda malzemede belirgin bir
biiziilmenin olmadigimi gostermistir. WC partikiilleri sinterleme siirecini geciktirip
tozlarin biiyiimelerine kars1t diren¢ gostermistir. Zhang Rui ve arkadaglarinin [3]
yapmis olduklarn ¢alismada, bronz toz metallerin sinterlenmesi sirasinda, yogunluk
degisimi ve diger heterojen faktorler (carpilma, egilme, catlaklar vs.) malzemelerde
biiziilmelere neden oldugunu gormiislerdir. iki kiiresel parca Resim 2.1°de goriildiigii
gibi temas halinde oldugu kabul edilir. Sinterleme sirasinda parcaciklarda once bir
boyun biiyiimesi, ilerleyen sinterleme zamam ile gozeneklerde biiziilme olur.
Gozenek kanallar1 kapanarak kapali gozenek sekline doniisiirler. Gozenek

kiiresellesirken gdzenekler tane sinirlart tarafindan yerlestirilir.
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Resim 2.1. Sinterleme siirecinde boyun olusumu

Sinterleme islemlerinin bir¢ogu ii¢ asamalidir ve kullamilan firinlar buna gore
tasarlanmugtir. {1k asamada, parcalar1 olusturan toz tane yiizeyleri oksitlerden
temizlenir. Bu asamada 1sitma sicakligr diisiiktiir. Ciinkii yiiksek 1sitma sicakliklari,
yiiksek bir i¢c basin¢ olusturarak parcalarin dagilmasina yol acar. Ikinci asamada,
yiikksek sicaklik saglanarak tanecikler arasinda kuvvetli baglar olusturulur. Bu
asamadaki kalis siiresi, istenen yogunluk ve 6zelliklerin elde edilebilmesi i¢in yeterli
olmalidir. Bu siire genellikle on dakika ile birkac saat arasindadir. Ugiincii asamada,
parcgalar kontrollii bir atmosfer altinda kontrollii bir sekilde sogutularak, oksidasyon
ve 151l sok Onlenir. Pisirme islemi sonunda parcalarin hacmi azalir, yogunluklar ve

mukavemetleri artar.

Sekil 2.10. Sinterleme siirecinde malzemenin mikro yapisindaki degisimler
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3. GOZENEKLi ORTAMLAR iCiN SU VERME iSLEMi

Metallere su vermekten amag, belli sicakliga kadar 1sitilmis bir metal parcasinin hizl
bir sekilde sogutularak martensitik bir yapi1 saglanmasidir. Bu amag¢ igin gerekli
sogutma hizi, su verilecek parcanin biiyiikliigiine, metalin sertlesme egilimine ve su

verme ortamina bagl olarak degisir.

Su verilmekte olan parganin biinyesinde ¢atlamalara veya carpilmalara neden olacak
anormal doniisiim gerilmelerine meydan vermemek i¢in sogutma hizi, gereginden
daha hizli olmamalidir. Eger sogutma hizi ¢ok diisiikkse, uygun bir sertlik elde
edilemez, sogutma hiz1 ¢cok yiiksek ise genellikle carpilmalar ve ¢atlamalar meydana

gelebilir.

En uygun su verme ortami yiiksek sicaklik araliklarinda, iyi sogutma 6zelligi olan ve
parcada istenen sertlesmenin oldugu doniisiim sicakliklar1 araliklarinda, catlamalara

meydan vermeyecek kadar bir sogutma hiz1 saglanmis olanidir.

Uygulanan sogutma ortami; genellikle su, yag veya tuz banyolaridir. Metal tiirleri
icin bu ortamlarin her birinin, kendine has sogutma hizlar1 ve ¢esitli yararlari olsa da,
bir sogutma ortaminin pompa, pervane veya piiskiirtiici gibi yardimci donanimlarla
hareketlendirilmesi malzemeye olumlu &zellikler saglar. Ornegin suyun yiiksek
sogutma hiz1 6zelliginden tam anlamiyla yararlanabilmek i¢in, suyu hareketli hale

getirmek gerekir.

Su verme kosullarinin devamliligini saglamak i¢in, sogutma ortami sicakliginin sabit
tutulmas1 gereklidir. Bu da sogutma ortami igine uygun sogutucular konmasiyla
saglanabilir. Su verme islemine tabi tutulmakta olan parca yapisimin tamamen
martensitik doniisiimiinii saglamak amaciyla, sogutma ortaminin icinde kalacagi
stire, kesin olarak tayin edilmelidir. Catlamalara meydan vermemek i¢in, su verilmis

parcanin derhal temperlenmesi (menevis islemi) kesinlikle gereklidir.
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Bir¢ok miihendislik malzemesi az veya c¢ok, bir miktar gozeneklidir. Gozenek,
malzemelerin yapilarinda bulunan ¢ok ufak bosluklardir. Gozeneklilik ise gézenekli
olma durumu seklinde tanimlanabilir. Pek ¢ok malzemenin fiziksel 6zelliklerinin 1s1
iletim katsayisi, elektriksel direng gibi 6zellikler iizerindeki etkisi deneysel ve teorik

calismalarla bir¢ok defa ortaya konmustur. Bu ¢alismalardan bazilarin siralarsak;

Aivazov ve Domashnev [4] sicak sekillendirilmis titanyumnitritte gézenekliligin, 1s1l
iletkenlik iizerindeki etkisini incelemislerdir. Oda sicakhigindaki, cesitli
gozeneklilikteki, sicak sekillendirilmis titanyumnitrit parcalarinin elektriksel ve 1s1l
iletkenliklerini belirlemek i¢in deneyler yapmislardir. Deneylerden teorik sonuglarla

uyum i¢inde sonuglar elde edilmistir.

Cesitli toz sekillerini igeren gdzenekli malzemelerin 151l iletkenlikleri i¢in ¢ok sayida
analitik ifade olmasina ragmen, 1s1l iletkenligi gdzenekliligin bir fonksiyonu olarak
veren deneysel olarak belirlenmis bagintilar da vardir. Aivazov ve Domashnev, toz

geometrisinden bagimsiz olan deneysel bir ifade 6nermislerdir:

k 1-¢
k. 1+ne 3.1)

§

Bu bagintida n deneysel olarak belirlenmis bir sabittir ve Koh ve Fortini [5]
istatistiksel analiz kullanarak n degerini 11 olarak belirlemislerdir. Dolayisiyla Es.

3.1,

k l1-¢

— = 3.2
k, 1+11& G:2)
seklinde yazilabilir.

Koh ve Fortini degisik gozeneklilik ve sicakliktaki, 304L paslanmaz c¢eligi Rigimesh

metodu, kiiresel geometrideki tozlarin sinterlenmesi ve OFHC metoduyla kiiresel
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geometrideki tozlarin sinterlenmesi gibi gozenekli malzemelerin 1s1l iletimi ve

elektriksel direnglerini hesaplayip, ¢esitli bagitilar kurmuslardir.

Isil iletim ve elektriksel direncin, kat1 malzeme 6zelliklerinin fonksiyonu oldugunu
bulup, kalip yapisinda bulunan goézenekler ihmal edilmistir. Ayni zamanda,
gelistirilmis Wiedeman-Franz-Lorenz esitliginin gozenekli malzemeler iizerindeki

etkisini arastirmiglardir.

Cizelge 3.1. Paslanmaz celik ve bakir tozlar i¢in boyutsuz 1s1 iletimi ve direnci

Malzeme Gozeneklilik Mo po/p
0.093 0.869 0.970
304L Paslanmaz celik 0.203 0.530 0.494
(Rigimesh yontemi) 0.385 0.267 0.243
. 0.0924 0.739 0.750
3&‘&;?2}3??% Zglzlr‘)k 0.215 0.528 0.526
; 0315 0.347 0.330
o | oa | o
(Sinterlenmis bakir tozlar) 0304 0403 0330

Yiiksek 1s1] iletim katsayisina sahip malzemelerin gdzeneklilikten bagimsiz olmasina
karsin, malzemelerin diisiik 1s1 iletiminin yapilarindaki gozeneklilige bagh oldugunu

saptamisladir.

Howard ve Koczak [6] demir, paslanmaz celik ve bronz tozundan yapilmig
taneciklerin 1s1l iletkenliginin analizi ile firin atmosferi, yogunluk ve toz sekillerinin

bagil etkilerinin analizini yapmisglardir.
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Odelevski [7] 1s1l iletkenligin, matris sistemindeki merkezleri kiibik kafeste bulunan

gozeneklerin bir fonksiyonu olduguna dair ifadeler 6nermistir.

k=k 14— (3.3)

Uzun prizma veya silindir formda gozeneklilige sahip malzemelerin analitik olarak

1s1 iletim katsayisi ifadeleri su sekildedir.

(3.4)

Veinberg [8] kiiresel gozenekler igeren malzemeler icin 1s1l iletimini su ifade ile

belirtmistir.

(1—e)(k£j _kok (3.5)

Stewart ve Welsh [9] sonlu elemanlar metoduyla yaptiklar1 sayisal ¢alismada,
gozenekli malzemelerde 1s1 iletim katsayisinin 6nemli Olgiide diigebilecegi ve buna

bagl olarak 1s1 aktariminin azalacagi sonucuna ulagmislardir.



Cizelge 3.2. Etken 1si1l iletiminin gozeneklilik ile degisimi

Gdzenek
. Mesh Bagil . o
Hacreler yarigapl Gozeneklilik | ke
yogunlugu yogunluk
(cm)

1 100 2,5 91,7% 8,3% 0,722
1 320 2,5 91,7% 8,4% 0,73
2 320 2,5 91,7% 8,3% 0,675
3 320 4,9 37,3% 62,7% 0,079
3 320 4,5 51,4% 48,6% 0,198
3 320 3,5 77,1% 22,9% 0,442
3 320 3 85,6% 14,4% 0,56
3 320 2,5 91,7% 8,3% 0,675
3 320 2 95,7% 4,3% 0,78
3 320 1,5 98,2% 1,8% 0,87
3 320 0 100% 0% 1

1,2

1
0,8 -
306
0,4 -
0,2 -
0 ‘ ; ;
0 20 40 60 80
Gozeneklilik (%)

Sekil 3.1. Isil iletimin gozeneklilik ile degisimi
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Saritas ve arkadaslart [10] Sinterlenmis T/M c¢eliklerinde gozenekliligin termal

iletkenlige

veE

sertlesebilirlige

etkisini  aragtirmiglar

veE

deneysel

olarak



21

gozlemlemislerdir. Gozenekliligin 1s1l iletkenligi azalttigi ve soguma egrilerini

etkiledigini gormiislerdir. Deneylerini ii¢ farkli celik i¢in yapmiglardir.

1000 T

900 _a | ——sAE 4150 |
= —8.3vio
- 700
. === 10.8vf0
=< 800
X 500 ——13.5vf0
«
2 400 1 —16.0v/0
£ 30
200
1% A N
0 : : - :
o 100 200 300 400 500 600
Zaman, (s)
1000 :
%00 4 (B} ——SAE 4150 |
= 800 \ —— ——84vlo |
N
. 700 —
=—11.0vi0
= 500 R
= 500 —_— | 13 0ve
Q |
@ 40 —1T73vo |
300 +— o ,
200 oo S—— S
100
0. : : : !
o] 100 200 300 400 500 600
Zaman, (s)

Sicaklik, (T)

o 100 200 300 400 500 600
Zaman, (s)

Sekil 3.2. Toz metal celiklerin su verme igleminde 25 mm mesafedeki gézenekliligin
etkisini gosteren soguma egrileri (a. FL-4405, b. FLN’-44055,
c. FLC2-4405)
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7vlo ile 16v/o arasinda degisen gozeneklilikte Jominy test numuneleri hazirlanmis ve
sil-ciftler cubugun sonundan bagslamak iizere 5, 25, 45, 65 mm uzakliklara

yerlestirilmis ve soguma egrisi gdzlemlenmistir.

Teorik olarak ; 10 v/o gozeneklilige kadar 1s1l yayilim katsayisi

& -2 (3.6)
aS

olarak tanimlanir.

Daha onceki deneylerle karsilastirildiginda 20 v/o gozeneklilige kadar 1s1l

iletkenligin

k
—=1-2¢ 3.7
P (3.7

s
oldugu tanimlanmustir.

FL-4405 kompozisyonu yaglayici madde konulmadan karstirilmistir. Daha sonra
246 ile 422 MPa arasinda degisen basinclar uygulanarak soguk izostatik numuneler
elde edilmistir. Ham cubuklar 1120 °C ‘de hacimce %75 H, + %25 N, atmosferinde
sinterleme yapilmistir. Sinterleme sonucu 6,5gr/cm3 ile 7,22 gr/cm3 yogunluga sahip
numuneler elde edilmistir. K tipi 3m uzunlugundaki 1sil-ciftler ile datalogger araciligi

ile Ol¢iim yapilmstir.

P. Grootenhuis ve arkadaslar1 [11] % 89 bakir % 11 kalay iceren sinterlenmis
gozenekli bronz malzeme parcaciklarinin 20 °C’ den 200 °C ‘ye kadarki, 1s1l iletim
ve elektriksel direnclerinin 6l¢iimlerini yapmislardir. Tozlar kiiresel geometride olup
boyutlar1 0.00133 cm ile 0.040 cm arasinda, yogunluklarinin ise 5.27 g/cm’ ile 7.01

g/em’ araliginda degistigini saptamislardir.
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Gelistirilmis Lorenz bagitisim kullanarak; 1s1l iletimi K, elektriksel direnci p ve
ortalama sicakligi T olarak ifade ederek deneysel sonuclar asagidaki denklem ile

ifade etmislerdir.

K =0,58x107" r + 0,005 3.8)
0

Benzer kompozisyondaki kat1 bronz malzemeleri de ayni ifade (6) ile belirtmislerdir.
Buradan; 1s1l iletimini toz boyutlarindan bagimsiz oldugunu ancak 1sil iletimin
yogunluga bagh olup, gdzeneklilikten dolay1 yogunlugun azalmasiyla 1sil iletiminin

de azaldig1 goriilmiistiir.

Su verme mekanizmasmi tamimlamak i¢in en uygun yol, malzemenin soguma
egrilerini gelistirmektir. Ataer ve arkadaslarmin [12] gerceklestirdigi sayisal
calismada, literatiirde verilen ampirik bagmtilardan elde edilmis olan 1s1 taginim
katsayisinin  sicaklik  sicaklik farkiyla olan degisim egrisi goriilmektedir.
Yiikseltilmis sicaklik olan 700 K’den banyo sicakligi olan 298 K’e kadar olan teorik
calismada su kabuller yapilmistir:

- Malzeme sogutucuya dikey olarak daldirilmistir.
- Batirma esnasindaki karistirma etkisi ihmal edilmistir.

- Su banyosu ¢ok biiyiiktiir ve sicaklig1 sabittir.
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2000

2500 A

2000

1500 A

Fa ek UM
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S00 -+

o s0 100 150 200 250 300 350 400 450
Sicaklik Tarki (i)

Sekil 3.3. Dikey yiizeylerindeki 1s1 aktarim katsayisi sicaklik farkiyla degisimi [12]

Bu egriye gore;

- AT<80 K oldugunda dogal taginim olustugu,

- 80<AT<105 K arasinda yiizeyde havuz tipi ¢ekirdek kaynamanin oldugu,

- 105<AT<275 K arasinda iken yalmiz film kaynamanin oldugu ve,

- Radyasyonun ve film kaynamanin sicaklik farki 275 K’den biiyiik oldugunda yer

aldig goriiliiyor.

3.1. Celiklere Uygulanan Su Verme islemi

Sertlestirme, demir-sementit diyagraminda, Gtektoid alti celikleri Aj, Otektoid {istii
celikleri ise A; sicakliginin iizerine 1s1tip (A3+50°C veya A;+50°C), hizla sogutarak
mevcut Ostenitin perlit yerine martensit denilen cok sert ve igneli goriinlimde bir
mikro yapiya doniistiiriilmesine denir. Boylece Ostenit alanindan su verilen 6tektoid
alt1 celiklerde cok az kalint1 Ostenitin diginda tamamen martensitik yapi olustugu

halde, (y+2.sementit) alanindan su verilen otektoid istii ¢eliklerde martensit ve
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kalint1 Ostenitten baska 2. sementit de bulunur. Bu durum 6&zellikle tercih edilir.

Ciinkil sementit martensit kadar serttir.

Alasimsiz celiklerin sertlestirilebilmesi icin soguma hizinin ¢ok yiiksek olmasi
gerektiginden suda sogutulurlar. Bu nedenle celiklerin sertlestirilmesine pratikte
genel olarak su verme veya sulama denmektedir. Ancak boyle celiklerden yapilmig
kalin kesitli parcalarin i¢ kismi, yeteri kadar hizla sogutulamadigi i¢in maksimum
sertlife erisemez. Yani alasimsiz celiklerde sertlesme kabiliyeti azdir. Belli karbon
miktar1 i¢in maksimum sertlik, Ostenitin tamamen martensite doniismesi halinde elde
edilir ve bunun i¢in gerekli minimum sogutma hizina kritik sogutma hiz1 denir. Bu
hiz “zaman-sicaklik-doniisiim, TTT” egrilerinden kolayca goriilebilir. TTT egrileri
A sicakligr altindaki dengesiz Ostenitin siirekli soguma ile veya sabit sicakliktaki faz
degisimini zaman ve sicakliga baglh olarak belirler. Bi¢cimlerinden 6tiirii (S) egrileri
olarak ta adlandirilan bu diyagramlar her ¢elik icin farklidir. Ornegin alasimsiz ve
9%0.8 C lu celikten yapilmis bir parcay1 suda sogutarak (v>vy) yalniz martenzit,
yagda sogutmada (v<vy;) martensit ve perlit, normallestirmede ise (havada sogutma
v<<Vk) yalnzca ince perlit elde edilmektedir. Suda sogutmaya ragmen kalin bir
parcanin i¢ kistminda v<vy, olabilir. Alagim elemanlarinin ¢ogunlukla TTT egrilerini
saga kaydirarak kritik hiz1 kiigiiltmeleri nedeniyle alasimli ¢elikleri Gstenit alanindan
yagda ve hatta havada sogutarak sertlestirmek miimkiindiir. Ayn1 sebepten otiirii bu

celiklerin sertlesme kabiliyetleri de fazladir.

Sertlestirilen parcalarda i¢ gerilmeler meydana gelir. Mikro gerilmelere, kiibik ferrit
kafesinin yerini alan ve karbon atomlar1 ile gerilmis olan tetragonal martenzit
kafesinin sebep oldugu soylenebilir. Makro gerilmeler ise, martenzitin olustugu
bolgelerdeki hacim artisindan dogan doniisiim gerilmeleri ile ani sogutulan parcanin
i¢c ve dis bolgeleri arasindaki biiyilk soguma hizi farkindan ileri gelen 1s1l
gerilmelerdir. Bu gerilme durumu, 6zellikle karmasik sekilli parcalarda, carpilma ve

catlama ile sonuclanabilir [13].
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3.1.1. Isitma ortamlari

Isitma esnasinda karbiirizasyon ve dekarbiirizasyon Onlenmelidir. Aksi takdirde
Olciilen sertlik degerleri hatali olacagindan, temperleme sicakliginin se¢imi de yanlis

olur.

Yiizeydeki karbon miktarinin degisimi, sertlestirme sirasinda c¢eligin catlamasina
neden olur. Eger oksidasyon ¢ok farzli ise, takim i¢in ayarlanan toleranslar taglama
sonrast saglanamayabilir. Takimin yiizeyini korumak i¢in izlenecek On tedbirler

firinin tipine baghdar.

Su verme isleminde kullanilan bazi 1sitma ortamlart;

° Tuz Banyosu Firinlart

° Gaz veya Yagla Ateslenen Mufl Firinlar
. Elektrikle Isitilan Mufl Firinlar

° Kontrol6rli Atmosferler

. Vakum Sertlestirici seklinde siralanabilir.

3.1.2. Martemperleme

Martemperleme isleminin prensipleri Sekil 3.4’deki TTT diyagramlarindan agikca
anlasilabilir. Bu sertlestirme isleminde soguma iki basamakta olusur. ilkinde takim
bir ergimis tuz banyosunda veya M, martansit baslama sicaklii, sicakliginin
tizerinde bir sicaklikta tutulan bir metal banyosunda sogutulur. Banyoda sogutulan
celik takim, sicakligin takimin her tarafinda esit olmasina kadar banyoda tutulur.
Takim sonra banyodan ¢ikarilir ve havada sogutularak martenzitik yap1 elde edilir.
Bu tiir bir 1s1] islemde martensitin olusmasi sirasinda takimin ylizey ve merkezindeki
sicaklik farki normal sertlestirmeye gore daha diisiiktiir. Bu nedenle, martemperleme
yonteminde malzeme kesitleri ¢cok farkli kalinliklarda olsa bile ostenitin martensite

doniisiimii tiim malzeme boyunca ayni anda gergeklesir. Bunun sonucu olarak, takim
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cok az kalinti gerilmeler igerir ve minimum distorsiyon gosterir. Martemperleme
sonucu elde edilen mikro yapi, prensip olarak alisagelmis su vermeyle saglanan
martenzitik yapr gibidir, ancak martemperleme sonrasi yapida daha fazla kalinti
Ostenit kalmaktadir. Martemperleme islemini basarili bir sekilde yiiriitebilmek igin
celigin bilesiminin dogru sec¢ilmesi gerekir. Dogru secilecek bilesimle, ¢elige
martemperleme banyosunda su vermeyle ve daha sonra havada sogutmayla, istenilen
martensitik bir yapt kazandirilabilmelidir. Bu nedenle, martemperleme, yagda ve
havada sogutulan celikler grubu i¢in siirlandinlmistir. Cizelge 3.3’de baz1 takim
celikleri i¢in uygulanabilir su verme ve martemperleme sicakliklart verilmistir. Ayni
tabloya martemperleme i¢in uygun en bilyiik boyutlarda ilave edilmistir. Bu boyutlar
icinde maksimum ¢ap 300 mm olarak alinmistir. Bazi hallerde 300 mm ¢aptan daha
biiyiik parcalar da martemperlenebilmektedir ancak bu durumlarda cok yiiksek

kapasiteli banyolar ve etkin karistirici cihazlar gerekli olmaktadir [14].

Cizelge 3.3. Celigin martemperleme ve ostenitleme sicakliklari

Celigin gosterimi Ostenitleme |Martemperleme | Maksimum
gin g sicakligi sicakligt cap
AIST | SIS Bofors °C °C Mm
BS
- 2092 | SR 1855 850-880 225-250 75
O1 |2140| RT 1733 810-840 225-250 60
A2 12260 | ROP21 950-980 225-250 150
D2 |2310| ROP57 1000-1020 225-500 200
D6 |2312| RT60 960-1000 225-500 200
HRO
- 2550 1243 820-840 225-300 15
S1 2710 | RTO 912 880-920 350-400 25
H 13 | 2242 | ROP 19 1000-1050 300-500 300
H Al 0 - QRO 45 1000-1050 300-500 100
- - QRT 71 1075-1100 300-500 100

Yeterince ostenitlestirdikten sonra, takim martemperleme banyosuna aktarilir.
Banyonun 1s1 kapasitesi Oyle biiyiik olmalidir ki, i¢ine daldirilan takimdan alacag 1s1

ile kendi sicakliginda her hangi bir artis meydana gelmemelidir. Takim, cekirdek
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kism1 banyonun sicaklifina ulagincaya kadar, banyoda yeterli bir siire tutulur.
Bununla beraber, tutma siiresinin, ostenitin beynite doniismesine meydan verecek bir
uzunlukta olmamasi gerekir. Eger boyle bir doniisiim gerceklesirse takim tam olarak
sertlik kazanamaz. Genel olarak, 10 mm lik kesit kalinlig1 i¢in 2-4 dakikalik bir
tutma siiresi uygun olmaktadir. Bundan daha kisa tutma siiresi diisiik sertlestirme
sicakliklart (850 °C), daha uzun tutma siiresi icin ise, yiiksek sicakliklar (1000 °C),

uygulanmaktadir.

LA e Al_ _ Gekirdek Ay

Yilzey
,C
Yiizey

Sicaklik, C
N\
Sicaklik

Va

i N

Zaman Zaman
Martemperleme Martensit elde etmekigin dofrudan sofutma

Sicaklik'C

Sekil 3.4. Sertlestirme i¢in uygulanan farkli sogutma yoOntemlerinin prensiplerini
gosteren diyagramlar [14]
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3.1.3. Ostemperleme

Ostemperleme adi verilen islemde, celigin toklugunu, aym sertligi verecek normal
sertlestirme ve temperleme islemine oranla daha fazla artirmak miimkiindiir.
Ostemperlenmis takimlarda zararli veya fazla gerilmeler mevcut olmadigl icin
carpilma ¢ok azdir. Ostemperleme isleminde, tipki martemperlemede oldugu gibi,
sertlestirilecek parcalar My sicakligi iizerinde tutulan bir tuz banyosunda su verilirler.
Ancak, tuz banyosunda tutma siiresi ¢ok uzun oldugunda, ostenitin pratik olarak
beynite tamamen doniismesi sz konusudur. Tamamen beynitik olan yapinin sertligi
tuz banyosunun sicakligina baghdir. Yiiksek sicakliktaki banyoda yapilan
ostemperleme sonucu diisiik sertlik elde edilir. TTT diyagramlari, ¢cogu kez, farkl

sicakliklarda %98-99 beynit olusum sonrasi sertlikleri gosterirler.

Martemperleme islemi uygulanabilen tiim celikler ostemperleme islemine tabi
tutulurlar. Buna ek olarak 10 mm’lik parcalara kadar olan yag celikleri ve maksimum
5 mm capa kadar olan sade karbonlu celiklere genel olarak ostemperleme islemi
uygulanir. Ostemperleme sicakligindan sogutma, havada yapilir. Sogutma sonrasi
temperleme uygulanmaz.

Ostemperleme islemi toklugu, genellikle, belli bir sertlik araliginda artirir. Bu sertlik
araliginda alisagelmis yontemlerle sertlestirme ve temperleme uygulanmis celiklerin

darbe mukavemetlerinde azalma goriilmektedir.

3.1.4. TTT ve CCT diyagramlari ve 6nemi

Sabit sicaklikta doniistimii gosteren zaman-sicaklik-doniisiim (time-temperature-
transformation—-TTT) diyagramlar1 izotermal tavlama, ostemperleme veya
martemperleme gibi izotermal islemleri icerdigi zaman yararli bilgiler verebilir.
Ancak bu tip TTT diyagramlariyla celiklerin sertlesebilirlikleri belirlenebilmektedir.
Ikinci tip olarak siirekli soguma doniisiim (continous-cooling-transformation —CCT)
egrileri, soguma hizinin degisimine bagh olarak hangi fazin olusacagini tahmin
etmede Onemlidir. Herding Th. ve arkadaslari, aliiminyum kati ¢ozeltilerinin

sertlestirilmesinden sonra yiiksek gerilim, kiiciik deformasyonlar icin gerekli olan en
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diisiik su verme oraninin hesab1 ve su verme sicakliklarini belirlemek icin TTT ve

CCT diyagramlariin gerekliligini yapmis olduklar1 ¢alismada belirtmislerdir [15].

Zaman - sicaklik - doniisim

Demir - karbon denge diyagraminin 1s1l islem proseslerinde tartisiimaz bir 6nemi vardir.
Ancak bu diyagram sadece demir ile karbon arasinda denge olusumunun s6z konusu
oldugu kosulu tarif eder. Isil islemlerin biiyiilk bir cogunlugunda islemi belirleyici
faktorlerden biri olan zaman parametresinin etkisinin gosterildigi "Zaman-Sicaklik-
Doniistim" adi verilen diyagramlardan yararlanilir. Bu diyagramlarda hem zamanin hem de

sicakhigin doniisiimlere olan etkilerini takip etmek miimkiindiir.

Isitma

Zamanin etkisi en iyi bir sekilde Sekil 3.5 a-f de gosterilen diyagramlardan agik-
lanabilir. Sekil 3.5a. Fe-C denge diyagraminin sol alt kismina ait olup % 0,8C’lu
bir ¢eligin 723°C ye 1sitilmast sirasinda ostenite doniisiimiinii gostermektedir. Bu
diyagram doniistimiin ne kadar siirecegi hususunda bilgi vermektedir. Sekil 3.5 b’den
% 0,8 C'lu ¢elik icin sicakligin 730°C de tutuldugu durumda doniisiimiin 30 saniyede
baslayacagi tahmin edilebilir. Eger celik bunun yerine, aniden 750 C ye 1sitilirsa,
doniisiim 10 saniye i¢inde, 810°C ye 1sitildiginda ise 1 saniyenin ¢ok az iizerinde
yani pratik olarak bu sicaklikta aniden baslar. Perlitin ostenit ve sementite doniistimii
810°C de yaklasik 6 saniyede tamamlanir. Eger celik tamamen ostenitik olacak ise, bu
sicaklikta yaklasik 5 saat tutulmalidir. Pratikte, Ornegin sertlestirme igin yapilan
1sitmada, sementitin nadiren tam olarak kati eriyik icine alinmasi (ostenit i¢inde

coziinmesi) % 100 ostenitik yapinin elde edilmesini zorlagtirmaktadir.

% 0,45 C igeren sade karbonlu bir celige ait olan Sekil 3.5¢ ve Sekil 3.5d, 810°C’de
aym Ozellikleri, 6rnegin perlitin ostenite doniislimiin ani olugsmasin1 géstermektedir.
Burada perlitin doniisiimii 5 saniye icersinde gerceklesmis olup,yap; ferrit, ostenit ve
sementitden olugsmaktadir. Yaklasik 1 dakika sonra karbon ferrite difiize olmus ve
dolayisiyla ferrit ostenite doniigmiistiir. Yapida mevcut sementit partikiillerin»

tamamen ¢oOziindiirebilmek (kati eriyik ic¢ine almak) icin 10 saatlik bir siire
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gereklidir. % 1,2 C igeren 6tektoid iistii bir celik 810°C'ye 1sitildiginda, 5 saniye
icersinde Sekil 3.5°te ve Sekil 3.5f den goriildiigii gibi ostenit ve sementit karigimi
bir yapiya sahip olur. Bu sicaklikta sementitin tamamen ¢oziinmesi miimkiin degildir.
Bu durum denge diyagramindan agikca goriilebilir. Sementitin tam olarak ¢6ziinmesini

etkilemek icin sicakligin en azindan 860°C ye c¢ikarilmasi gerekir.

Sementitin ¢éziinme hizin incelemek igin ¢elik 6nceden tesbit edilen bir sicakliga
kadar 1sitilir ve orada belirli bir siire tutulduktan sonra su verme sonucu onceki
mevcut yapt dondurulmus yani doniismesi Onlenmis olur, ancak bu islemle ostenit
martensite doniisiir, %0. 45 C'lu celige ait bdyle bir deneyden elde edilen sonug
Resim 3.1°te gosterilmektedir. Burada tiim hallerde tutma siiresi 5 dakikadir. Resim
3.1a. % 50 Ferrit + % 50 Perlit iceren orijinal yapiy1 gostermektedir. Bu yapida
mevcut sementit lamellerinin bir kism1 725°C'de 5 dakika 1sitma sonucu kiireler haline
doniisiirler. Bu tiir bir isleme kiiresellestirme ad1 verilir. Kiirelestirme islemi sonucu
sertlikte azalma meydana gelir ve herhangi bir doniisiim s6z konusu degildir. Eger
yukanidaki bilesimdeki c¢elik 735°C'ye 1sitilirsa perlitin esas kismi ostenite doniisiir ki
bu yapiya su verilmesi sonucu yapida bir miktar ferrit ve perlit doniismemis olarak kalir.
750 °C'de 5 dakikalik tutma siiresi tiim perliti doniistiirmek icin yeterli olmamaktadir.

Ferrit kalintilar1 Resim 3.1'de agikca goriilebilir.
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(e)

Resim 3.1. % 0.45 C’lu bir celigin cesitli 1s1l islemler sonrasi mikro yapisi ( a. islem
gormemis, sertlik 220 HV, b. tuz banyosunda 725 °C’ye 1sitilmis, su
verilmis sertlik 215 HV, c. tuz banyosunda 735 °C’ye 1sitilmis, su
verilmis 376 HV, d. tuz banyosunda 750 °C’ye 1sitilmig, su verilmis
sertlik 662 HV, e tuz banyosunda 775 °C’ye 1sitilmis, su verilmis sertlik.
738 HV, f tuz banyosunda 825 °C’ye 1sitilmis, su verilmis sertlik 744
HV, suda tutma siireleri 5 dakikadir.)
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Sekil 3.5. Cesitli karbon celiklerinde 1sitma sirasindaki yapisal doniisiimlerin

sematik gosterilisleri (a. % 0,8 C, b. %0,8 C, c. % 0,45 C, d. % 0, 45 C,
e. w12C,f %12 C A.Ostenit, B.Beynit, C. Sementit, F. Ferrit,
P. Perlit)



Sogutma
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Sogutma siirecinde olusan yapinin genel goriiniimii, doniisiim sicakligina ve

doniisiimiin baglamas1 i¢in gecen siireye baglidir. Isitma durumunda oldugu gibi

Fe-C denge diyagrami bize bu husustan bagka bir sey vermemektedir. Celigin belli

bir sicakliktaki doniisiimii; celigin ostenitik halden ilgili sicakliga kadar

sogutulduktan sonra doniisiimiine ve bu doniisiimii takiben oda sicaklifinda su

verilmesine izin verilerek incelenebilir. Bu islemler sonucu elde edilen yap1

mikroskopta gozlenir.
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Sekil 3.6. Cesitli celiklerin c¢esitli sogutma programlarindan sonuglanan yapisal
doniistimler.( a %0,80 C, b %0,45 C, c % 1,0 C A Ostenit, B Beynit,

C Sementit, F Ferrit, P Perlit, M Martensit, Ms Martensit baglama

sicakligi)
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Perlit olusumu

Bir perlitik ¢elik ostenitleme sicaklifindan, 6rnegin 850°C den 750°C ye sogutul-
dugunda, Fe-C denge diyagramina gére herhangi bir doniistimiin meydana glelmesi soz
konusu degildir. Eger sicaklik 650°C ye diiserse 1 saniye sonra perlit olusur ve doniisiim
10 saniye i¢inde tamamlanir. Perlit olusum sicaklhigi diistiikge, perlit lamelleri cok
incelesir ve tiim yapi sert olur. Sekil 3.6b’de gosterilen 6tektoid alt1 bir ¢eligin 750°C de
doniistimiine izin verilirse, sadece ferrit aynisir ve ferrit ile ostenit arasinda bir denge
saglanir. Eger doniisiim 650°C’de gerceklesirse once ferrit ayrismasi ve bunu takiben
kisa bir siire sonra perlit olusumu meydana gelir. Sekil 3.6c’den goriildiigii gibi benzer
olarak otektoid iistii ¢elikte de ilk dnce sementit ayrigir ve bunu perlit olusumu takip eder.
Perlit olusumu ostenit tane simrlarinda veya ostenit tanelerinin icersindeki diger diizensiz
bolgelerde baslar. Bu proses Hillert tarafindan ayrintili bir sekilde incelenmistir. Hillert
yapmis oldugu calismalarda perlit tesekkiiliiniin ya ferrit, ya da sementit iizerinde
basladigin1 ve perlitin biilylimesininde dallanma seklinde ilerledigini saptamistir.
Ostenitten ince sementit plakalarmin kenarlarina karbon iletimi, aym1 zamanda ferrit
plakalarinin kenarlarmin karbonca fakirlesmesine neden oldugundan sementit ve ferrit
plakalart yan yana pozisyonda biiyiirler. Perlitin bu modele gore biiyiimesi Sekil 3.7’te

gosterilmektedir.
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o
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Sekil 3.7. Perlit'in biiyiimesinin sematik olarak gosterilisi




36

Beynit olusumu

550°C’nin altindaki sicakliklarda beynit perlitle beraber ayrismaya baslar. Beynit
olusumununn tane sinirlrindan plakalar halinde biiyiiyen ferrit c¢ekirdeklerinin
izerinde bagladig1 varsayilir. Beynit olusumu sirasinda ostenitin ¢evresindeki karbon
miktar1 siirekli olarak artar. Bu artig belli bir simira geldiginde ferrit plakalariyla

yanyana pozisyonda sementit plakalar1 meydana gelir.

Sicaklik diistiikkce beynitin olusumu tanelerin igerisinde de baslar, aym1 zamanda
beynitin meydana gelis sekli de degisir. Metaliirjik amacli mikroskopta beyniti diger
fazlardan ayirt etmek zor olabilir, ¢iinkii beynitin olusum sicakligina ve celigin

bilesimine bagli olarak goriiniimii de degisir.

Martensit olusumu

Sekil 3.8. Ostenit'ten Martensite doniisiim icin yapilmis basit bir modelin
sematik gosterimi

Sekil 3.6a-c' de, eger soguma V egrisiyle temsil edildigi sekilde meydana gelirse,
Oormegin ¢ok hizli soguma, ostenit; M hattina ulasildiginda ferrite doniismeye
baslayacaktir. Eger sogumaya M;'nin altinda devam edilirse ostenitin doniisiimii
sirasinda ¢cok az karbon hareketi olacak, boylece karbon atomlar1 o demiri kati eriyigi
icersinde kalacaklardir. Karbon atomlarmn yerlesebilecekleri mevcut bosluklar demirine

oranla o demirinde daha az oldugu icin, o demiri kafesinde bir genisleme s6z konusu
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olacak ve boyle bir gerilmeli hal ise celigin sertlesmesine yol acacaktir. Sertlesme
sonrasi olusan ve karbonun o demiri igersinde asiri doymus bir eriyigi olan bu yeni faza
mertensit adi verilir. Sekil 3.8. martensit olusumu sirasinda y demirinden, o demirine
gecisin sekil olarak goriiniimii sunulmaktadir. Martensit birim hiicresinin kenarlarinda yer-
lesmis karbon atomlar birim hiicrenin bir yénde uzamasina ve sonugta tetragonal kafesin
ortaya ¢ikmasina neden olurlar. Yiiksek karbonlu celiklerde bile, miimkiin kafes
yerlerinin ¢cok az bir kismu karbon atomlarn tarafindan isgal edilirler. Martensit

miktar1 karbon icerigindeki artisa bagh olarak artar.

Doniistim diyagramlarindan goriildiigii gibi, perlit ve beynit olusmasi zamana baglh
olarak ilerledigi halde.martensit olusuunda boyle bir durum s6z konusu degildir. Ms ' in
altindaki her bir sicaklik belli bir martensit olusum yiizdesine tekabiil eder, ancak
olusan gercek martensit miktar1 ¢eligin cinsine, ostenitleme isleminin kosullarina ve
sertlestirme i¢in uygulanacak sogutma hizina baghdir. Sicaklik diistiikce meydana
gelen martensitik doniisim mikroskopla gozlenebilir. Resim 3.2. a-f martensit
olusumunun adim adim ilerleyisini gostermektedir. Bu sekile gore 220°C de martensit
meydana gelecek ve 175°C de ostenitin biiyiik bir kismi martensite doniismiis olacaktir.
Bu ornekteki ¢elik MAR 2 olarak isimlendirilen yiiksek alasimli bir celik tipi olup,

martensiti demir ve nikelden olusmaktadir.



Resim 3.2. Diisiik sicakliklarda stenitin martensite doniisiimii (a.
c. 200°C, d. 195°C, e 180°C, £.175°C)

38

280°C, b. 220°C,
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3.2 Aliiminyum ve Alasimlaria Uygulanan Su Verme islemi

Aliiminyumun miihendislik uygulamalarinda kullanimin1 saglayan ¢ok Onemli
ozellikler vardir. Aliminyum hafiftir, iyi bir 1s1 ve elektrik iletkenidir. Kolayca

dokiiliir ve islenebilir. Yaslanabilir alasimlar1 olusturur.

Aliiminyumu diger metallerden ayiran 6zelliklerin baginda hafif olmasi1 gelir.
Magnezyum ve berilyumdan sonra en hafif metaldir. Yogunlugu 2710 kg/m3 tiir.
Ikinci en onemli 6zelligi elektrik iletkenligidir. Aliiminyumun elektrik iletkenligi
bakirin iletkenliginin yalnizca %60°1 kadar olmasina karsin, diisiik yogunlugundan
dolay1 birim kiitleye diisen iletkenlik bakimindan bakirdan daha yiiksek iletkenligi

vardir.

Aliiminyum diger metallere gore daha yiiksek 151k yansitma ve 1s1 yayinimi
kabiliyetine sahiptir. Ultraviyole 1s181m yiiksek yansitma 6zelliginden dolayi, giines
1sinlarinin tahribatina karst koruyucu olarak aliiminyum boyalar kullanilmaktadir

[16].

Aliiminyum ve alagimlarina uygulanan su verme igleminde mekanik 6zelliklere veya
korozyon direncine zararli olabilecek ¢okmelerden kaginmak icin kati eriyik islemi
esnasinda, oda sicakliginda asirn doymus bir eriyik olusturmak {izere hizla
sogutulmalidir. Bu daha sonraki ¢cokme ve sertlestirme islemleri icin optimum sarttir

ve genellikle parcalarin soguk suya daldirilmalar ile saglanir.

Su verme siirecinde biiyiik capta cokelme olmamasi i¢in iki sartin yerine getirilmesi
gerekir. Once, parcanin 260-400°C bolgesine sogumamasi icin firindan su verme
ortamina transferi hizli olmahdir. Aksi halde bu sicaklik bolgesi i¢inde cok hizli bir
cokme yer alir. Ayrica su verme ortaminin hacmi, 1s1 soguma kapasitesi ve parca
tizerinden gegme hizi 260-400°C sicaklik bolgesinde parcada ancak az ¢okme yer

alabilecek kadar yiiksek olmalidir.
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Pratikte su verme iglemi normal olarak azami su verme gecikmesi (parcanin firindan
su verme ortamina getirilisine kadar gecen siire) ve azami su sicakligi ile kontrol
edilir. Birinci faktor parcanin transferi esnasindaki soguma hizin1 kontrol eder ve
yiiksek dayanimli alasimlarda parca 400°C’ye diismeden 6nce tamamen su ortamina
daldirilmasi esasina dayanir. Ikinci faktor ise en kritik bolge olan  400-260°C
bolgesinde soguma hizim kontrol eder. 7178 ve 7075 alasimlarina su verilmesinde,
¢Okme 151l isleminden sonra azami ¢cekme ve akma dayanmimlarinin saglanabilmesi

icin kritik sicaklik bolgesindeki sogutma hizinin 335 °C/s olmasi gerekmektedir.[17]

3.2.1. Soguma hiz1

400-260°C bolgesindeki soguma hiz1 parcanin hem dayanim ve hem de korozyon
ozelliklerini biiyiik capta etkiler. Korozyon dolayisiyla ¢ekme dayanimi kaybi 5-
50°C/s sogutma hizlarinda azamiye ¢ikmakta, 200°C/s’den biiyiikk sogutma
hizlarinda ise minimuma inmektedir. Buna gore kritik bolgedeki soguma hizinin
200°C/s’den daha diisiik olmas1 gerekmektedir. Sogutma esnasinda pargaya siirekli
ve sabit bir gerilme uygulandiginda, diisiik sogutma hizlarindaki diren¢ kaybinin

etkisi ¢cok bityiimektedir.

3.2.2. Su verme gecikmeleri

Parcalarin firndan su verme transfer siiresi azami su verme gecikmesini
asmamalidir. Izin verilebilecek azami gecikme veya "standart su verme gecikmesi"
hava sicakligi ve parcanin 1s1 yayicilig ile degisir. Su verme gecikmesi, firin
kapisinin acilmaya baslamasi veya malzemenin herhangi bir noktasinin banyo
yiizeyinde goriinmesi ile baglayan ve malzemenin son noktasinin su verme ortamina
dalmasiyla biten siire seklinde tamimlanabilir. Giinliikk caligmalarda kronometre
kullanmak veya pargalara 1sil-¢iftler baglamak suretiyle su verme gecikmesinin

kontrolii miimkiindiir.
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3.2.3. Suya daldirma ile su verme

MIL-H- 6088C spesifikasyonuna gore dovme ve dokiim parcalar disindaki iiretim
teknikleri icin, su verme islemi sonunda suyun sicakligi 38 °C’yi asmamalidir. Bu
sart hem daldirmadan 6nceki su banyo sicakligin1 ve hem de daldirilan kiitlenin su
hacmine oranini1 kontrol eder. Fakat etkin bir su verme saglamak i¢in daldirmanin ilk
saniyelerinde sogutma suyunun malzemenin her yiizeyi iizerinde akmasi da sarttir.
Daldirmanin ilk saniyelerinde su hareketi lokal sicaklik yiikselmelerini Onleyecek

kadar siddetli olmalidir.

3.3. Bakar ve alasimlarina uygulanan su verme islemi

Tarihin tespit edebildigi devirlerden bugiine kadar bakir, diinyanin en kullanish
metali olarak tamnmugtir. Ozellikle altin, kendine has sar1 rengi, parlakligi korozyona
dayanaklilig1 ve tabiatta serbest bulunabilmesi bakimindan insanlarin ilk kez ilgisini
ceken metal olmustur. Demir, oksit demir cevherinin odun komiirii ile indirgenmesi
yoluyla elde edilip, bakirdan once kullanilmistir. Ancak tarih, metallerin iiretilip
kullanilmas1 konusundaki her tiirlii gelismeyi bakirin kullanilmasi ile bagladigini

kaydetmektedir.

Baslangicta bakir saf olarak, cekicle doviilmesi suretiyle parcalanip eritilerek
kullanildig1 gibi, daha sonralar1 bakir ve kalay cevherleri birlikte eritilerek tung
yapilmistir. Bakir ve tung sertlik, mukavemet ve saglamliginin odun ve tastan iistiin
olmas1 dolayisiyla alet, ev malzemesi ve savas techizat ve malzemesinin iiretiminde

kullanilmustir .

Diinyada iiretimi bakimindan demir ve celikten sonra ikinci yeri alan bakir 1963
yilindan itibaren yerini aliiminyuma birakmis ve aliiminyum iiretimi ile bakir iiretimi

arasindaki fark yillar ilerledikce artmistir.
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Bakirin 6nemi asagidaki ii¢ esas sebebe dayanmaktadir.

- Hemen hemen diinyanin her yerinde bulunabilmesi onun genis Ol¢iide tiretimini
miimkiin kilmaktadir.

- Elektrigi, diger biitiin metaller icinde giimiisten sonra en iyi ileten metaldir.
Gilimiisiin yeteri kadar iiretilmesine imkan verecek oOlciide tabiatta bol bulunmayisi,
pahali ve bakir kadar yiiksek kopma ve mukavemetine sahip olmamasi, giimiisiin
kullanilmasini sinirlamaktadir.,

- Bakir, cok Onemli alasimlar yapar. Bunlardan en c¢ok kullanilanlar; korozyon

direnci i¢in nikel alasimlari, goriinlis ve mimari i¢in bronz ve piring alagimlaridir.

Bakir metaliirjisinin, pahali bir teknoloji olmasi1 ve diinyadaki zengin bakir yataklarin

azalmasi, maliyet faktorlerinin etkinligini arttirmistir [18].

3.3.1. Sertlestirme

Cokme sertlestirmesine cevap veren onemli ticari bakir alagimlar aliiminyum bronz,
berilyum bakir, krom bakir, zirkonyum bakir, bakir nikel sislisyum ve bakir nikel
fosfor alagimlaridir. %10 aliiminyum iceren aliiminyumlu bronzlar i¢in farkli bir
sertlestirme mekanizmasindan yararlanilir. Bu alasimlar yiiksek sicakliklardan hizla
sogutularak martensitik bir yap1 meydana getirdikten sonra daha diisiik sicakliklarda

temperlenirler.
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4. DENEY DUZENEGIi VE DENEYSEL YONTEM

4.1. Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Calismalarimizda aliiminyum, bakir, bronz, paslanmaz celik ve demir tozlarn
kullanilmigtir. Hava atomizasyon yontemi ile tretilmis aliiminyum, bakir, bronz,
celik ve demir tozlari tartilip, presleme isleminden sonra, numunelerin kaliptan
kolayca cikarilmasini saglamak, tozlarin zimbaya ve kaliba sivanmasimi Onlemek
amac1 ile ayr1 ayrt agirlikca %1 oraninda kati yaglayici olan ¢inko stereat ile 30
dakika siiresince Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi’nde homojen olarak

karistirtlmagtir.

Homojen olarak karstirilan aliminyum, bakir, bronz, ¢elik ve demir tozlar1 200-700
MPa arasinda farkli basinglarda Gazi Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Mekanik Laboratuarinda 60 ton kapasiteli Dartec ¢cekme-basma cihazi kullanilarak
preslendi. Presleme isleminden sonra numunelerin kaliptan ¢ikartilmasindaki
zorluklarin yani sira, tozlarin kaliba ve {iist zzimbaya sivanmasi gibi zorluklar da
yasandi. Bu sikintilan1 gidermek amaciyla her presleme isleminden once kalip ve iist
zimba tekrar ¢inko stereat ile yaglandi. Ayrica her presleme isleminden sonra kaliba
ve {ist zimbaya sivanan tozlar ince zimpara kullamilarak kalip ve tiist zimba
yiizeyinden temizlendi. Preslemede kullanilan kalip ve zimbalarin resimleri Resim

4.1.”de verilmistir.



ALT ZIMBA

KALIP

UST ZIMBA

Resim 4.1. Preslemede kullanilan kalip ve zzimbalar

4.2. Test Numunelerin Sinterlenmesi

Numunelerin sinterlenmesi i¢in kullanilan deney diizenegi Sekil 4.1’te gosterilmistir.
Preslemeden sonra elde edilen numuneler grafitten yapilmis olan numune kayigina
konularak firin igine yerlestirildi. Daha sonra grafit bagliklar yerlestirildi ve kirmizi
s1vi conta kullanilarak iyice sikigtirilarak dis ortamdan etkilenmesi 6nlendi. Gaz giris
vanasi acildi. Gaz ¢ikis kabindan saniyede 10 kadar kabarcik c¢ikacak sekilde debisi
ayarlandi. Daha sonra firin aliiminyum, bakir, bronz, paslanmaz c¢elik ve demir
numuneler igin sirasiyla 630°C, 1045°C, 850°C, 1050°C, 1200°C’ye ayarlandi.
Preslenelerek elde edilen numuneler asagida verilen sicaklik degerlerinde ve
siirelerde Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesinde argon gazi atmosferinde
sinterlenmistir. Sinterleme igsleminin amaci toz taneciklerinin birbiri i¢ine niifuz edip
darbelere karst1 daha dayanikli duruma getirmektir. Aliiminyum, bakir, bronz,
paslanmaz celik ve demir numuneleri i¢in sinterleme sicaklik degerleri ve siireleri

[19];



Cizelge 4.1. Numunelerin sinterleme sicaklik degerleri ve siireleri

Malzeme Sinterleme sicakligi Sinterleme siiresi
(°C) (dakika)

Aliiminyum 630 30

Bakir 1045 30

Bronz 850 30
Paslanmaz celik 1050 60

Demir 1200 30

3
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Sekil 4.1. Numunelerin sinterlenmesinde kullanilan deney diizeneginin sematik
goriinimii (1. Argon Tiipl, 2. Manometre, 3. Flowmetre, 4. Plastik
Hortum, 5. Grafit Baglik, 6. Aliimina Tiip, 7. Firin, 8. Numune Kayigi,
9. Gaz Cikis Kabi)

4.3. Test Numunelerinin Ozellikleri

Elde edilen numuneler sinterlendikten sonra torna tezgahinda talas kaldirarak boylari

istenilen seviyeye getirildi. Tartilip boyutlar1 Olciilen numunelerin yogunluk ve

gozeneklilik degerleri hesaplandi. Numunelerin gozeneklilik degerleri hesaplanirken
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dolu durumdaki yogunluklari referans alinmistir. Cizelge 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’da
aliminyum, bakir, bronz, paslanmaz celik ve demir numunelerine ait Ozellikler

verilmis olup gozeneklilik degerleri Sekil 4.2’te grafik halinde verilmistir.

Cizelge 4.2. Aliiminyum numunelerinin 6zellikleri

2 — — _ ™ =

O = g 80 5~ =
o E < S E v grg-\ = E ~
= | 25| 3% % S| £ | 25| 85| EE
g RS | &< g 3 E T | Fwm | 8
Z (@8 M < > 8
1 200 98,17 24,87 29,72 34,20 14,43 2,37 12,28
2 300 147,26 25,01 29,87 35,87 14,67 2,44 9,50
3 400 196,34 24,72 29,85 35,36 14,32 2,46 8,61

Cizelge 4.3. Bakir numunelerinin 6zellikleri

o o — _ o 4
Z SUPN E ,E? g =0 g E o~ =
g | 3£ | 3 E E | = S | EE| %s
5 zS 3 = = = £ 5o | EX
g m < ; < ) »Bh g >‘2 N N
2 2 < = < = )
1 600 | 294,52 | 2490 | 30,05 | 110,78 | 1470 | 7.53 | 1598
2 700 | 343,61 | 2492 | 30,03 | 11127 | 14,64 | 7.60 | 1520

Cizelge 4.4. Bronz numunelerinin 6zellikleri

o > - —_ P » =4
Z o | & = £ B | | 2o | E
=} 5“ 2 g g ~ = s g q),b\
2128 3 | £ | £ |55 53 s
5= 52 | &8 & 2 |ET g2 aT
z Z & < S

200 98,17 2497 | 29,78 93,51 14,58 27,03

p\
~
=

300 147,26 | 25,01 | 26,61 85,31 13,07 6,52 25,73

400 196,34 | 24,94 | 30,08 103,82 14,69 7,06 19,61

500 245,43 25,01 | 30,01 105,13 14,74 7,13 18,87

600 294,52 | 24,96 | 30,05 106,01 14,70 7,21 17,95

(@)W IRV, T I S EROS N B O 2

700 343,61 2493 | 30,05 106,96 14,66 7,29 16,99




Cizelge 4.5. Paslanmaz c¢elik numunelerinin 6zellikleri

o A 4
sl |2 lz2lz] s %]e ]2
=} < &~ - = = — IS
= S 2 = £ B2 | 5§
E M ~ ; % 2 )E[) 5 o B0 GN)
2 5 &2 = = g I
Z M e )
1 200 98,17 2499 | 29,93 87,06 14,68 5,93 24,45
2 300 147,26 | 24,96 | 29,92 92,98 14,63 6,35 19,03
3 400 196,34 | 24,96 | 30,03 98,57 14,69 6,71 14,52
4 500 24543 | 24,99 | 29,92 | 101,50 | 14,67 6,91 11,86
5 600 294,52 | 24,92 | 30,01 103,46 | 14,63 7,07 9,91
6 700 343,61 2498 | 30,02 104,61 14,71 7,11 9,40

Cizelge 4.6. Demir numunelerinin 6zellikleri

s | 22| 2 | E Eo | 2| 2o
§ g & B ~ ~ '_:4-4 Q E =3 g &
- <

E | @2 | z = 3 E | =2 | @ 87

= 2 O o < >~ &
200 98,17 24,98 29,98 87,73 14,69 5,97 24,01
300 147,26 25,01 29,82 93,77 14,64 6,40 18,51
400 196,34 24,95 29,86 98,33 14,59 6,73 14,24

500 245,43 25,02 | 30,01 102,24 14,75 6,93 11,80

600 294,52 | 25,04 | 29,95 102,72 14,74 | 6,96 10,03

=23 IO, T I N B O T f N 2

700 343,61 24,98 | 29,92 104,39 14,66 | 7,12 9,39
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Sekil 4.2. Numunelerin gozenek oranlarinin basing ile degisimi

4.4. Isil-Ciftlerin Hazirlanmasi ve Yerlestirilmesi

Isil-¢ift olarak 0,5 mm capinda K-tipi NiCr(+)/Ni(-) teller kullanildi. Tellerin
numune yiizeyi ile temasini engellemek amaciyla tel yiizeyi tellerin birlesme noktasi
haricinde samot camuru ile izole edildi. Isil-¢iftler u¢ noktalari numune iizerine

acilan deliklerin tabanina oturtularak tek bir yerden temasi saglandi.

30 mm boyunda ve 25 mm c¢apinda olan silindirik numuneler iizerine agilan ii¢ delik
2 mm capinda olup sirasiyla, silindirik numunenin ekseni iizerinde tabandan 5 mm,
eksenin merkezinde ve eksen lizerinde silindirin iist yiizeyine 10 mm mesafede

acilmistir. Deliklerin derinlikleri ise 12,5 mm dir.
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Sekil 4.3. Numune ve sicaklik 6l¢iim noktalarinin sematik goriiniimii
4.5. Deneysel Yontem

Deneyler Gazi Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Is1  Bilimleri
Laboratuarinda yapilmistir. Deneylerde dijital 1s1l islem firini, su banyosu, analog
dijital veri toplama kart1 (datalogger) ve bilgisayar kullanilmistir. Deney diizeneginin

sematik goriiniimii Sekil 4.4.’te verilmistir.

Tek noktadan temas saglanarak yerlestirilen 1sil-ciftler dijital 1s1l islem firininda 700
°C’ ye kadar isitilmistir. Numuneler iizerinde homojen sicaklik dagilimini elde
edebilmek ve kararli bir 1s1l dagilimi amaciyla numuneler 700°C sicakligindaki

firinda 1 saat bekletilmistir.

Firindan cikartilan numuneler ortam sicakliginda bulunan Im’ hacmindeki su
banyosuna hizla daldirilarak sicakligin zamanla degisimi kaydedilmistir. Sicaklik
degisimi analog-dijital veri toplama karti1 kullanilarak bilgisayar ortamina
aktarilmistir. LabView programi kullanilarak alinan veriler bir saniyede bir
kaydedilmistir. Daha sonra bu veriler kullanilarak farkli gozeneklilikteki her bir

numunenin soguma egrileri elde edilmistir.
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Sekil 4.4. Deney diizeneginin sematik gosterimi (1 1s1 islem firini, 2 su banyosu, 3
numune, 4 veri toplama karti, 5 bilgisayar)
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5.SONUCLAR

Deneyler boliimiimiiz 1s1 bilimleri laboratuarinda yapilmistir. Tek noktadan temasi
saglamak ve deliklerin icerisine su girisini engellemek amaci ile, 1sil-giftler
numuneye takilirken delik ylizeyleri samot ¢camuru ile izole edilmistir. 700 °C’e
kadar 1sit1lan ve 1s1l kararliligi saglamak amaciyla 1 saat firin icinde bekletilen farkl
gozeneklilige sahip aliiminyum, bakir, bronz, demir ve celik numuneler firindan
cikartilarak hizla laboratuar sicakliginda bulunan 1 m’ hacmindeki su banyosuna
daldirilmistir. Numuneler iizerinde belirlenen yerlere agilan deliklere takilan 1sil-
ciftlerden alinan sicaklik degerleri veri toplama kartina gonderilip oradan da
LabView programi kullanilarak saniyede bir kaydedilmistir. Bu sicaklik degerleri

kullanilarak farkli gbzenek degerlerine sahip soguma egrileri elde edilmistir.

Deneysel caligma siirecinde bazi kabuller yapilmistir. Bu kabulleri siralarsak;

- Tozlarin gbzenek geometrileri dikkate alinmamistir.

- Numuneler tek yonlii sikistirilmig ve yogunlugu her noktada ayni degerdedir.
- Numunelerin 1sitilma siirecinde biitiin 1s1l kayiplar ihmal edilmistir

- Daldirma esnasinda meydana gelen ¢alkanma hareketleri ihmal edilmistir.

- Daldirma esnasinda banyo sicaklig1 sabit ve laboratuar sicakligindadir (13°C).

Cizelge 5.1°de deneyler sonucunda aliiminyum ic¢in merkez noktasinda 600 °C’den
laboratuar sicakligina kadar olan soguma zamanlar1 yer almaktadir. Sekil 5.1, 5.2,
5.3’te aliiminyumun %12,28, 9,50, 8,61 gozeneklilik degerleri icin elde edilmis
soguma egrileridir. Silindirin ¢apt 25mm, boyu 30 mm’dir. Delikler sirasiyla
silindirin ekseni iizerinde tabandan Smm mesafede, eksenin merkezinde ve eksen
tizerinde silindirin {iist yiizeyine 10 mm mesafedeki noktalardadir. Gozeneklilik
azaldikca soguma zamanlarn da azalmaktadir. Bu da 1s1 iletim katsayisinin

gozeneklilikle azalmasindan kaynaklanmaktadir.



Cizelge 5.1. Aliiminyum i¢in soguma siiresinin gézeneklilikle degisimi

Sikistirma Basinci Gozeneklilik Soguma siiresi (s)
(MPa) (%)
200 12,28 73
300 9,50 69
400 8,61 67

52

700
600 -
500 -
400 -

Sicakhk, T °C

300 -
200 -
100 -

Konum 1

6 8 10

Zaman, s

20

Sekil 5.1. % 12,28 Gozeneklilikteki aliiminyum numunenin soguma egrisi

700 4

Sicaklik, TC

/ Konum 1

Konum 2

Sekil 5.2. % 9,50 Gozeneklilikteki aliiminyum numunenin soguma egrisi
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Sicakhk, T °C

Zaman, s

Sekil 5.3. % 8,61 Gozeneklilikteki aliiminyum numunenin soguma egrisi

Benzer sonuclar Cizelge 5.2°de bakir icin de elde edilmistir. Ancak bakir
numunelerin sinterlenmesi sirasinda sorunlar meydana gelmistir. Bu sorunlardan
dolayi, numunelerin torna tezgahinda uygun boyutlara getirilmesi sirasinda
numunelerde kirilmalar olmustur. Bu nedenlerden dolayr ancak iki bakir numunesi
icin saglikli sonuglar alinmistir. Sekil 5.4. ve 5.5. bakir numuneler icin % 15,98,

15,20 gozeneklilik degerleri i¢in elde edilmis soguma egrileridir.

Cizelge 5.2. Bakir i¢in soguma siiresinin gozeneklilik ile degisimi

Sikistirma Basinci Gozeneklilik Soguma siiresi (s)
(MPa) (%) s
600 15,98 91

700 15,20 91
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Sicaklik, T °C

Zaman, s

Sicaklik, T °C

700

600 -

500 -

400 -

300 -

200 -

100 -

Konum 3

Konum 2
Konum 1

8

10 12 14 16 18 20
Zaman, s

Sekil 5.5. %15,20 Gozeneklilikteki bakir numunenin soguma egrisi
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Cizelge 5.3’te bronz i¢in soguma zamanlar elde edilmistir. Sekil 5.6., 5.7., 5.8, 5.9,
5.10. ve 5.11., bronzun % 27,03, 25,73, 19,61, 18,87, 17,95 ve 16,99 gozeneklilik

degerleri i¢in elde edilmis olan soguma egrileridir.

Cizelge 5.3 Bronz i¢in soguma siiresinin gozeneklilikle degisimi

Sikistirma Basinci Gozeneklilik Soguma siiresi (s)
(MPa) (%)
200 27,03 115
300 25,73 112
400 19,61 104
500 18,87 100
600 17,95 97
700 16,99 95
700%

Sicaklik, T °C

Konum2
Konum 1

Konum3

Sekil 5.6. %27,03 Gozeneklilikteki bronz numunenin soguma egrisi
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Sicaklik, IC

Zaman, s

Sekil 5.7. % 25,73 Gozeneklilikteki bronz numunenin soguma egrisi

Sicakhik, T °C

Zaman, s

Sekil 5.8. % 19,61 Gozeneklilikteki bronz numunenin soguma egrisi
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Sicakhik, T °C

Zaman, s

Sekil 5.10. %17,95 Gozeneklilikteki bronz numunenin soguma egrisi
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Sicakhk, T °C

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman, s

Sekil 5.11. %16,99 Gozeneklilikteki bronz numunenin soguma egrisi

Benzer sekilde, Cizelge 5.4’te paslanmaz ¢elik i¢in soguma zamanlan elde edilmistir.
Sekil 5.12., 5.13., 5.14., 5.15., 5.16. ve 5.17., paslanmaz celigin % 24,45, 19,03,
14,52, 11,86, 991 ve 9,4 gozeneklilik degerleri icin elde edilmis olan soguma

egrileridir.

Cizelge 5.4 Paslanmaz ¢elik i¢in soguma siiresinin gézeneklilikle degisimi

Sikistirma Basinci Gozeneklilik Soguma siiresi
(MPa) (%) (s)
200 24,45 128
300 19,03 123
400 14,52 120
500 11,86 118
600 9,91 117
700 9,40 116
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Sicaklik, T °C

10 12 14 16 18

Zaman, s

Sekil 5.12. % 24,45 Gozeneklilikteki paslanmaz ¢elik numunenin soguma egrisi

Sicaklik, 1C

10 12 14 16 18

Zaman, s

Sekil 5.13. % 19,03 Gozeneklilikteki paslanmaz ¢elik numunenin soguma egrisi
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Sicaklik, T °C

Sekil 5.15. %11,86 Gozeneklilikteki paslanmaz c¢elik numunenin soguma egrisi
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700
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -

Sicakhk, T

100 -

Zaman, s

Sekil 5.16. %9,91 Gozeneklilikteki paslanmaz ¢elik numunenin soguma egrisi

Sicaklik, T °C

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman, s

Sekil 5.17. %9,40 Gozeneklilikteki paslanmaz ¢elik numunenin soguma egrisi
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Son olarak aymi islem demir i¢in de tekrarlanmis, sonuclar Cizelge 5.5°te
gosterilmistir. Sekil 5.18., 5.19., 5.20., 5.21., 5.22. ve 5.23. , demirin % 24,01, 18,51,
14,24, 11,80, 10,03 ve 9,39 gozeneklilik degerleri icin elde edilmis olan soguma

egrileridir.

Cizelge 5.5. Demir i¢in soguma siiresinin gdzeneklilikle degisimi

Slklstl(r;An;Samnm Gozeneklilik (%) Soguma siiresi (s)
200 24,01 147
300 18,51 140
400 14,24 135
500 11,80 131
600 10,03 131
700 9,39 130

Sicakhbk, T °C

Zaman, s

Sekil 5.18. % 24,01 Gézeneklilikteki demir numunenin soguma egrisi
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Sicaklik, T °C

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Zaman, s

Sekil 5.20. %14,24 Gozeneklilikteki demir numunenin soguma egrisi
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Sicakhk, T °C

Zaman, s

Sekil 5.21. %11,80 Gozeneklilikteki demir numunenin soguma egrisi

Sicaklik, T °C

Zaman, s

Sekil 5.22 %10,03 Gozeneklilikteki demir numunenin soguma egrisi
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Sekil 5.23 % 9,39 Gozeneklilikteki demir numunenin soguma egrisi
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6. SONUCLARIN TARTISILMASI

Elde edilen bu sonuglara gore aliiminyum, bakir, bronz, paslanmaz c¢elik ve demir
numuneler icin farkli gozenek degerlerinde, numunenin merkez noktasinda
700°C’den laboratuar sicakligina kadar olan soguma siireleri belirlenmistir.
Silindirlerin ¢ap1 25 mm, boyu 30 mm’dir. Gozeneklilik azaldik¢a soguma zamanlar
da azalmaktadir. Bu da 1s1 iletim katsayisinin gozeneklilikle azalmasindan

kaynaklanmaktadir.

Deneyler sonucunda paslanmaz c¢elik numunenin, merkez noktasinda 700°C’den
laboratuar sicakligina kadar olan soguma zamanlari, % 24,45, 19,03, 14,52, 11,86,
9,91, 9,40 gozeneklilik degerleri i¢in sirasiyla 128 s, 123 5,120 s, 1185, 117 s ve 116
s olarak tespit edilmistir ve soguma egrileri Sekil 5.12., 5.13., 5.14., 5.15., 5.16. ve

5.17.de verilmistir.

Metal silindirlerin icerisinde 1s1 aktarimi iletim yoluyla olmaktadir. Silindirlerin
gozeneklilik degerlerinin artmasi, 1s1 iletim katsayisinin azalmasina ve metal
icerisinde 1s1 iletimine karsi direncin olugsmasimi saglamaktadir. Bundan dolay1 elde
edilen soguma siireleri ve egrileri degisik gozeneklilik degerlerinde farklilik
gostermistir. Sekillerden de goriildiigii gibi artan gozeneklilik degerleri icin elde
edilen soguma siireleri artmistir. Metalin 1s1 iletim katsayisinin yiiksek olmasi, ¢esitli
gozeneklilik degerleri i¢in elde edilen 1s1 iletim katsayilart arasinda olusan farklarin
artmasina neden olmustur. Bundan dolayr aliiminyum numuneler icin degisik
gozeneklilik degerlerinde elde edilen soguma egrileri ve siireleri, ¢elik numunelere

gore daha biiyiik degisimlere neden olmustur.

Paslanmaz ¢elik numuneler i¢in deneysel olarak elde edilen soguma egrileri Ataer ve
arkadaslan [20] tarafindan sonlu farklar ve analitik yontem kullanilarak elde edilen
sonuclar ile karsilagtirilmistir. Sayisal olarak yapilan calismada % 2,5, 5, 10, 15 ve
20 gozeneklilige sahip karbon celiklerin merkez noktalari i¢in soguma egrileri elde
edilmistir. Bu caligmada da kullanilan silindirin ¢apt 25 mm, yiiksekligi 30 mm

olarak alinmis ve numuneler su igerisine 773,15 K’den 298,15 K’ne kadar
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sogutulmustur. Sayisal yontemde 0,015 s zaman araliklar i¢in silindir igerisindeki
sicaklik dagilimini, siireksiz sartlarda iki boyutlu olarak silindirik koordinatlarda
bulmaktadir. Bunun icin silindir radyal yonde bes, ekseni yoniinde dokuz esit
parcaya boliinmiistiir. Bu ¢alismada karbon ¢elik silindirin 1s1 iletim katsayisi, 6zgiil
1s1s1 ve suyun fiziksel 6zellikleri sicakligin fonksiyonu olarak diistiniilmiistiir. %10,
15, ve 20 gozeneklilige sahip karbon ¢eliklerin analitik ve sayisal analizle, paslanmaz
celik numuneleri i¢in deneysel analizle elde edilen merkez noktalar1 sicaklik

degerleri i¢in soguma egrileri sirasiyla Sekil 6.1, 6.2, 6.3’te verilmistir.
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Dengysal [ % 9 21gozeneakli)
EDD T T T T L
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Sekil 6.1. % 10 Gozenekli karbon celigi icin analitik ve sayisal analizden ve

% 9,91 gozenekli paslanmaz celik i¢in deneysel analizden elde edilen
soguma egrileri
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Sekil 6.2. % 15 Gozenekli karbon celigi i¢in analitik ve sayisal analizden ve

% 14,52 gozenekli paslanmaz celik icin deneysel analizden elde edilen
soguma egrileri
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Sekil 6.3. % 20 Gozenekli karbon celigi icin analitik ve sayisal analizden ve

% 19,03 gozenekli paslanmaz celik icin deneysel analizden elde edilen
soguma egrileri
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Karbon celik silindirin merkez noktasi i¢in analitik ve sayisal yontemlerle elde edilen

soguma siireleri hesaplanmis ve bu siireler Cizelge 6.1’de gosterilmistir [21].

Cizelge 6.1. Karbon celik silindiri i¢in analitik ve sayisal yontemlerle elde edilen
soguma siireleri

Gozeneklilik Soguma siireleri (s)
Degerleri Sayisal Yontem Analitik Yontem
% 5 154,2 159,2
%10 156,1 162,3
%15 158,9 165,1
%20 162,3 167,4

Deneysel yontemde ise elde edilen sonuglar, % 24,45, 19,03, 14,52, 11,86, 9,91, 9,40
gozeneklilik degerleri icin sirasiyla 128 s, 123 5,120 s, 118 s, 117 s ve 116 s olarak
tespit edilmisti. Buna gore en yakin gozeneklilik degerleri icin bir karsilastirma

yapilirsa;

Cizelge 6.2. Celik numuneler icin analitik,sayisal ve deneysel yontemlerle elde
edilen soguma siireleri

Gozeneklilik Soguma siireleri (s)
Degerleri Sayisal Yontem | Analitik Yontem | Deneysel Yontem
%10 156,1 162,3 117
%15 158,9 165,1 120
%720 162,3 167,4 123

Bu sonuglara gore celik numuneler igin analitik,sayisal ve deneysel yontemlerle elde

edilen soguma siirelerin gozenek degerlerine gore degisimi Sekil 6.4’da verilmistir.
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Sekil 6.4. Celik numuneler i¢in analitik, sayisal ve deneysel yontemlerle elde edilen
soguma siirelerin gozenek degerlerine gore degisimi

Bu veriler kullanilarak deneysel yontem ile analitik ve sayisal yontem arasindaki
meydana gelen farkli sonuglarin hata analizini yapilmistir ve Cizelge 6.3.°te

verilmistir.

Cizelge 6.3. Deneysel yontemin sayisal ve analitik yontemlere gore sapma oranlari

. e g . Sapma Orani1 (%)
Gozeneklilik Degerleri —
Sayisal Yontem Analitik Yontem
%10 25,04 2791
%15 24,48 27,31
%20 24,21 26,52

Her ii¢ yontem icin elde edilen soguma egrileri ve siireleri karsilastirildiginda,
deneysel yontemle elde edilen siirelerin daha kisa oldugu goriilmektedir. Sonuglarda
meydana gelen bu farklar deneysel calisama siirecinde yapilan kabuller ve deney
parametrelerinde olusan sorunlardan dolayr kaynaklanmaktadir. Aym1 gozeneklilik
degerine sahip numuneler arasinda yapilan karsilastirmada, soguma zamanlarini
temel olarak etkileyen faktorler yogunluktaki ve 1s1 iletim katsayisindaki ani fiziksel

ozelliklerindeki degisimlerdir.
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7. BU KONUDA ILERIDE YAPILACAK CALISMALAR

Bu calismada Toz Metaliirjisi yontemi ile tiretilmis farkli gozeneklilik degerlerine
sahip aliiminyum, bakir, bronz, paslanmaz celik ve demir metallerinin soguma
zamanlar1 buna bagh olarak soguma egrileri elde edilmistir. Bu konuda ileride
yapilacak calismalarda ¢ok daha hassas, analitik ve sayisal sonuclara daha yakin
degerler elde etmek icin deney ekipmanlarinin gelistirilmesi saglanabilir. Bu
calismada, sikistirma sonrasinda edilen numunelerin homojen bir yogunluga sahip
oldugu kabul edilmisti. Numunelerin farkli noktalarindaki farkli yogunluk
degerlerinin soguma egrilerine etkisi ileride yapilacak calismalarda belirlenebilir. Su
verme iglemi sirasinda alinan verilerin zaman araliginin diisiiriilmesi ile daha hassas
sonuclar elde edilebilir. Kesitleri almip mikro yapilarma bakilan goézenekli
silindirlerin gézenek dagilimlarina bakilarak 1s1l iletime etkisi incelenebilir. Ayrica
farkli metal tozlari belirlenen oranlarda karistirilip elde edilecek numunelerde,

karistirilan tozlarin numune soguma egrilerine etkisi tizerine ¢alismalar yapilabilir.
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