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OZET

Toz metalurji ile iiretilen celiklerin ¢ekme dayammm ve sertlikleri krom,
molibden, bakir, nikel vb alasim elementlerinin ilaveleriyle gelistirilmektedir.
Alasim elementlerinin ilaveleriyle dayamim artirildiginda toz metal ¢eliklerin
darbe tokluklar1 diismektedir. Bununun yam sira bu ozelliklere toz metal
celiklerin yapilarinda bulunan gozenekler de zarar vermektedir. Beynitik su
verme olarak da bilinen ostemperleme, optimum dayamim ve tokluk
saglamaktadir. Pratikte, daha az ¢arpilma ve daha az su verme c¢atlaklarim
saglayan bu 1s1l islem, su verme-temperleme 1sil islemlerinin yerine alternatif
olarak kullamilabilir. Aym1 zamanda toplam 1sil islem zamani su verme ve
temperlemeye gore daha kisa olabilir. Bu nedenle, bazi alasimh toz metalurjisi
celiklerde mikroyapr ve mekanik ozellikler iizerine odstemperleme 1si1l islem

uygulamasi cahisilmistir.

Bu calismada, ostemperleme 1s1l islemi ile toz metalurjisi celiklerinde beynitik
bir yap1 iiretimi amac¢lanmistir. Mikroyapi iizerine farkh alasim elementlerinin
etkileri de incelenmistir. Dort farkhh kimyasal bilesime sahip toz metal celik
hazirlanmistir. Birinci grupta atomize edilmis demir tozu (Ancorsteel 1000)
%0,8 grafit tozu ile karistirildi. Ikinci grupta, demir tozu %0,8 grafit tozu ve %
3 nikel tozu ile kanstirildi. Uciincii grupta %0,8 grafitli demir tozu % 3 bakir



tozu ile karistirildi ve son grup numuneler ise 0,2 grafit+1,75Ni+1,5Cu+0,5SMo
(% agirhikca) on alasimh demir esash tozlardi. Karisim tozlar, 700 MPa basing
altinda soguk olarak preslendi ve 1150 °C’de 20 dakika siirede saf argon gaz
atmosferinde sinterlendi. On alasimh sinterlenmis numuneler, 825 °C’de 6
dakika siirede tavlandi ve 450 °C’de 120 dakikaya kadar farkh siirelerde
ostemperlendi. Diger sinterlenmis numuneler ise 850 °C’de 6 dakika siirede

tavlandi ve 350 °C’de 120 dakikaya kadar farkh siirelerde 6stemperlendi.

Deneysel sonuclar gosterdi ki, kisa siireli 6stemperleme islemlerinde ¢ogunlukla
beynitik ve kismen martensitik yapilar olustu. Diger taraftan, 6n alasimh
numunelerde diisiik dstenitleme sicaklhiklarindan dolayr beynit ve martensitik
yapilarin yam sira onemli miktarda ferritik alanlar goriilmiistiir. Bakir ve
nikel ilaveli numunelerde, ayrica boélgesel olarak bakirca ve nikelce zengin

3 iken

alanlar olusmustur. Numunelerin ham yogunluklan yaklasik 7,1 g/cm
sinterleme ve 1s1l islemler sonrasinda bu yogunluk degeri 7,2 g/cm3 olmustur.
Numunelerin makrosertlik degerleri, 6stemperleme zamanina bagh olarak
artms, ancak, mikrosertlik degerleri tersine azalmistir. Aym1 zamanda ¢ekme
gerilme degerleri de 6stemperleme zamaniyla artmistir. En yiiksek sertlik ve
cekme gerilme degerleri bakir ilaveli numunelerde elde edilirken, en diisiik
degerler, kismen yumusak ferritik alanlarin bulunmasindan dolay1 6n alasimh
numunelerde gerceklesmistir. Numunelerin kopma uzama oranlarimin sertlik,
dayanim, kimyasal bilesim ve mikroyapr ile dogrudan iliskili olmadig:
goriilmiistiir. Son olarak, darbe tokluklar1 ostemperleme zamanmma bagh
olarak, mikrosertlikteki azalma ve beynitik yap1 oranimin artisiyla artmstir.

Sonu¢ olarak bu konuda daha fazla ve daha ayrintih ¢alismalarin yapilmasi

gerekmektedir.
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ABSTRACT

It is known that tensile strength and hardness of powder metallurgy steels are
enhanced by adding alloying elements like chromium, molybdenum, copper,
nickel. The impact toughness of powder metal steels is commonly low when the
strength is increased by adding alloying elements. Besides, internal porosities in
the structure of powder metallurgy steels detriment the properties.
Austempering known as bainitic quenching heat treatment provides optimum
strength and toughness. In practice, this heat treatment cycles producing less
distortion and quenching-cracking can alternatively be used instead of
guenching plus tempering heat treatment. Also, total heat treatment period can
be shorter in the austempering treatment in comparison to quenching plus
tempering. Fort his reason, austempering heat treatment process on
microstructure and mechanical properties were studied in some alloyed powder

metallurgy steels.

In this study, with austempering heat treatment, it was intended to produce a
bainitic structure in powder metallurgy steels. The effects of various alloying
elements on microstructure were also examined. Four different specimen

groups of powder metallurgy steels with different chemical composition



viii

prepared by conventional powder metallurgy production route. Fort he first
group, atomized iron powder (Ancorsteel 1000) was mixed with 0.8 wt%
graphite powder, for the second one atomized iron powder was mixed with 0.8
wt% graphite and 3 wt% nickel powders, for the third group iron powder with
0.8 wt% graphite and 3 wt% copper powder were prepared and finally fort he
last group of specimens 0,2 graphite+1.75Ni+1.5Cu+0.5Mo (in wt%) pre-alloyed
iron based powders were prepared. The mixed powders were cold pressed at
700 MPa with single action and sintered at 1150 °C for 20 min under pure
argon gas atmosphere. Pre-alloyed sintered specimens were annealed at 825 °C
for 6 minutes and quenched in salt bath at 450 °C for up to 120 minutes. The
other sintered specimens were annealed at 850 °C for 6 minutes and quenched

in salt bath at 350 °C for up to 120 minutes.

The experimental results showed that mainly bainitic and partially martensitic
structures formed at short austempering time. However, largely ferritic areas
besides bainite and martensite achieved in the pre-alloyed specimens due to low
austenization temperature. Locally copper rich and nickel rich areas occurred
in the specimen with copper and nickel alloys. As the green densities of
specimens were nearly 7.1 g.cm?, these values were 7.2 g.cm™ after sintering
and heat treatment. The macrohardness values of specimens increased with
increasing austempering time; however, microhardness values decreased
inversely. The tensile strength also increased with austempering time. As the
highest hardness and strength were obtained in the specimen with copper, the
lowest hardness and strength were obtained in the pre-alloyed specimen with
copper, nickel, molybdenum due to partially presence of soft ferritic areas. It
was seen that the fracture elongation of specimens wasn’t related to hardness,
strength, chemical composition and microstructure. And impact toughness
increased with austempering time owing to decrease in microhardness and
increase of bainitic structure ratio. As a result, it was concluded that there are

further and detail studies.
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TESEKKUR
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Yrd. Dog. Dr. Ahmet GURAL’ a ve bana maddi ve manevi higbir destegini eksik
etmeyen annem Serife SARICICEK ve ablam Naciye ARSLAN’ a atfedilmistir. Bu
calismada kullanilan metal ve alasim tozlarin tedarik edilmesinde yardimci olan TOZ
METAL A.S.’ye ve Genel Miidiirii Dr. Hiisnii OZDURAL’a Ve bana emegi gecen
Gazi Universitesi Metal Egitimindeki hocalarima ve bana yardimci olan tiim

arkadaslarima tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢aligmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklama

C Karbon

cm santimetre

Cu Bakir

EDS Element Dispersion Spectrum (Element Dagilim Analizi)
g gram

HV Vichkers sertlik

J Joule

kN Kilo Newton

mm milimetre

Mo Moliblen

N Newton

Ni Nikel

SEM Scaning Electronik Microyap1 (Taramal1 Elektron Mikroskop)
™ Toz metal

TM-Cu Toz Metal Bakir Alasimli Celik numuneler

TM-DA Toz Metal Difiizyon Alasimli numuneler

TM-Ni Toz Metal Nikel Alasimli Celik numuneler

TM-O Toz Metal Karbon Alasimli Celik numuneler



1.GIRIS

Toz metalurjisi (TM), metal sekillendirme teknolojileri arasinda yer alan bir metal
parga iiretim teknigidir. Yiiksek kaliteli ve karmasik parcalarin ekonomik olarak
tiretilebilmesi, toz metalurjisini cazip kilmaktadir. TM ile farkli boyut, sekil ve
paketlenme Ozelligine sahip metal tozlar1 saglam, hassas ve yiiksek performansh
parcalara doniisiir. Bu islem, sekillendirme ve daha sonra pargaciklarin sinterleme
yolu ile 1s1l baglanmasi basamaklarini igerir. TM seri iiretime nispeten diisiik enerji
tiketimi ile yiiksek oOzelliklere sahip malzeme {iiretimi i¢in uygun bir metal
sekillendirme yontemidir. Bu ozelliklere sahip olan TM yontemi ile {iretilen
malzemelerin verimliligi pek ¢ok alanda fark edilir olmustur. Bunlarin sonucu
olarak, TM konusu siirekli gelismekte ve geleneksel metal sekillendirme

uygulamalarini yerini almaktadir [1-2].

TM’ nin uygulama alanlar1 olduk¢a genistir. Tungsten lamba filamentleri, disgilik,
disli carklar, yaglamasiz yataklar, elektrik kontaklari, niikleer gii¢ yakit elemanlari,
bio gereglerler, ofis makineleri pargalari, yiiksek sicaklik filtreleri, fren balatalari,
akii elemanlar1 ve jet motor pargalar1 metal tozlarindan iretilen pargalara ornek
olarak verilebilir. Ayrica, metal tozlar1 boyalar, gézenekli betonlar, basilmis devre
levhalari, zenginlestirilmis un, patlayicilar, kaynak elektrotlari, roket yakitlari, baski
miirekkepleri, lehimleme aletleri ve katalizorlerin tiretilmesinde de kullanilmaktadir.
TM pargalarin diinya genelindeki pazar payma bakildiginda, bu pazarin % 60’ 1

otomotiv endiistrisidir [1-9].

TM parcalar yogunluk, bilesim ve mikroyapilariyla karaktrize edilir. Elde edilen
parcalara, bu ili¢ parametrenin kontrolii ile optimim o&zellikler kazandirilir. TM
yontemiyle genis bir kimyasal kompozisyon toleranslarina sahip pargalar {iretilebilir.
Bu yontemle ¢ok hassas toleranslarda ve yiizey kalitesi yliksek olan karmasik ve net
parcalar iretilir. Ayn1 zamanda malzeme kaybi yok denecek kadar az oldugu igin

maliyet ve zaman acisindan tasarruf saglanir. Klasik metalurjik yontemlerle



karsilastirildiginda ilave islemler (talas kaldirma, doverek sekillendirme vb...) en aza
indirilir [3,10-14].

TM iiretim tekniginde istenen sekilde metal tozlar preslenirler ve yeterli sicaklikta
sinterlenirler. TM g¢elikleri giiclendirmek igin alasim elementleri ilave edilir. T™M
malzemelere, uygulamalarda yiiksek performans icin, gozenikliligi minimum diizeye
indirmek, maksimum yogunluk i¢in ilave elementler katilir. TM ¢eliklere ilave edilen
alasim elementleri sinterleme siiresince matrisde homojen bir sekilde
¢oziinemeyebilir. Yine de, homojen bir sekilde ¢dziinmeleri miimkiin olmasa da bazi
alasim elementlerinin mekanik ozelliklere etkisi ihmal edilemez. Genelde alasim
elementlerinin mikroyapida homojen bir sekilde dagilmasiyla mekanik o6zellikleri
daha iyi olur. Bu nedenle alagim elementlerinin homojen dagilmasi i¢in difiizyon

bag1 ile alasimlanmis metal tozlarinin kullanilmasi daha uygun olmaktadir [10-20].

Alasim elementlerinin yanisira, TM ¢eliklerin farkli 1s1l islemleri ile de ozellikleri
geligtirilir. Diisiik alasimli TM ¢eliklere genellikle sinterleme yapilir. Sinterlemeden
sonra da cesitli 1s1l islemler uygulanarak TM ¢elikleri gii¢lendirilir. Dogrudan
sinterlenen TM pargalara yaygin olarak su verme ve temperleme 1s1l islemleri
uygulanir. Sert faz genellikle TM ¢eliklerin akma ve ¢ekme dayanimlarini, yumusak

faz toklugu ve siinekligi gelestirmesi i¢in istenir [10-21].

Klasik su verme ve temperleme 1sil islemi ile olusan martensit malzemelerde,
malzemeler sert ve kirilgan bir 6zellik gostermektedir. Havada sogutma isleminde
olusan perlitik yapilarin malzemeler tizerindeki etkisi ise martensite nazaran
yumusak ve siinek bir egilim sergilerler. Bazen her iki durum arasinda olmasi
gereken yani darbeye karsi dayanim ve ayni zamanda siineklik istenen durumda da
bir yapt olan beynitik yap1 tercih edilmektedir. Bugin karsimiza en ¢ok
Ostemperlenmis malzemeler siineklik ve toklugun istendigi millerde, yataklarda

¢ikmaktadir.



Bu calismada, yiiksek oranda siineklik ve tokluk gostermeyen TM ¢eliklerine
ostemperleme 1s1l islemi uygulanip yogunluk, mikroyapi, sertlik, ¢cekme ve darbe
Ozelliklerine etkileri arastirilmasi amaglanmistir. Bunun sonunda Ostemperleme

sartlarinin optimum mekanik 6zellikleri belirlenmeye ¢aligilmistir.



2. TOZ METALURJISI

Toz metalurjisi (TM), metal tozlarin tiretiminden bu tozlarin kullanighi miithendislik
pargalar tiretimine kadar olan islemler siirecidir [22]. TM, diger metal sekillendirme
teknolojilerine gore daha farkli bir tiretim teknigidir. TM ile farkli boyut, sekil ve
paketlenme Ozelligine sahip metal tozlar, saglam, hassas ve yiiksek performansh
pargalara doniistiiriilebilmektedir. Toz metalurjisi yontemiyle yiiksek kaliteli ve
karmagik sekilli pargalarin ekonomik olarak iiretilebilmesi, bu teknigi ilgi ¢ekici hale

getirmektedir [3].

TM yontemiyle iiretilen {iirlinler bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Metal tozlar ile
kompozit malzemeler, siiperalasimlar, kaynak metalurjisi ve kaynak yontemleri, bio
malzemeler, kaplama, yataklar, filtreler, kopiik metaller, takim celikleri, elektrik
iletkenligi gerektiren, yerlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. TM parcalarin
Ozelliklerini Presleme basinci, alasim miktari, sinterleme sekli ve siiresi, tozun iiretim

sekli gibi parametreler etkiler 6nemli oranda etkilemektedir [4-7,23-43].

TM yontemiyle iretilen malzemelerin diger bilinen yontemlerle {iretilen
malzemelere gére yogunlugun biraz diisik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni de
TM ile iiretilen malzemelerde toz tanelerinin arasinda bosluklarin olmasidir. Bu
nedenden dolayr TM ile iiretilen malzemelerin 6zellikleri birden fazla (sinterleme
sicakligl, sinterleme siiresi, presleme basinci vb) 6zellige bagli ve birgok parametre

s06z konusudur [39-43].

TM yaygin olarak pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Endiistriyel olarak
kullanildiginda 6nemli avantajlar1 vardir. Bunlar; TM ile parga iiretmek talas
kaldirma gibi ikinci bir islem olmadigindan malzeme kaybi1 hemen hemen yoktur.
TM (genis bir alasim sistemleri iiretilebilme imkani saglamaktadir. Diger metal
sekillendieme yontemleriyle iiretilmesi imkansiz veya cok zor olan karmasik veya
Ozel sekilli pargalarin iiretimi miimkiindiir. Seri ve ¢ok sayida malzeme iiretime

imkan saglar. Tungsten (W) ve Berilyum (Be) gibi talas kaldirilmasi ve iiretim sekli



zor olan malzemeler bu teknoloji ile ¢ok rahat sekillendirilebilirler. Bu teknoloji ile is
parcalarinin yogunlugu cok rahatlikla kontrol edilebilir. TM diger iiretim teknikleri
ile bir araya getirilmesi zor pargalari, malzeme sistemlerini veya gruplarini bir araya

getirilmesi gibi 6zelliklerinden dolayr TM’ni avantaji duruma getirmektedir [41-53].

Yukarida sayilan TM malzemelerin iiretiminde avantajlarin1 yani sira bazende
dezavantajlar1 da vardir. Bunlar da su sekilde siralanabilir; ilk yatirim maliyeti
pahalidir. Seri iiretim i¢in uygun bir yontemdir. Tozlarin maliyeti, diger yontemlerle
tiretilen malzemelere gore pahalidir. Tolerans degerleri talagh iiretime goére daha
azdir. Tozlarin kalip igerisindeki akiskanligi azdir. Bu yiizden fiiretilecek pargalarin

sekli kisitlayict bir etken olabilir [41-53].

2.1. Toz Uretim Yontemleri

Hemen hemen biitiin malzemeler toz haline getirilebilir. Fakat tozlar tiretmek igin
secilen metot malzeme dzelliklerine bagl olarak segilir. Ogiitme, elektroliz, kimyasal
indirgeme ve atomizasyon dort ana toz lretim yontemidir. Bu liretim yontemleri

asagida ayrintili olarak verilmistir [1, 49-58].

2.1.1. Ogiitme

Metallerarasi bilesikler, demir alagimlari, demir-krom, demir-silisyum gibi kirilgan
malzemeler mekanik olarak bilyeli degirmenlerde ogiitiiliirler. Sekil 2.1° de mekanik
Oglitme yontemi sematik olarak goriilmektedir. Fakat mekanik 6giitme birgok siinek
metal icin uygun degildir. Cilinkii bu metaller kolayca kirilmazlar. Siinek tanecikler
ogiitme sirasinda kirilma yerine birbirleri ile soguk olarak kaynaklanir ve daha biiyiik
tanecik olustururlar. Giiniimiizde 6giitme islemi aliiminyum gibi siinek metallerden
pul toz iretiminde de kullanilmaktadir. Bu durumda, soguk kaynaklanmayi ve

yapismay1 engellemek i¢in yaglayicilar kullanilmaktadir [1,58-67].
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Sekil 2.1. Mekanik Ogiitme [68]

2.1.2. Elektroliz

Diger bir toz iiretim yontemi ise elektroliz islemidir. Sekil 2.2” de sematik olarak bir
elekroliz sistemi gosterilmistir. Anot tizerindeki Fe, Cu gibi toz halinde olmayan
metalin elekrolitik siv1 i¢inde iyonlasarak katot iizerine yiiksek saflikta birikimi
saglanir. Cogunlukla bu birikim gozenekli siinger seklinde tortu bigiminde olup, daha
sonra kirma yontemi ile toz haline getirilmektedir. Bu yontemle ¢ok yiiksek saflikta

toz tiretimi saglanmaktadir [1,58-69].

Fe — F& '+ 2e-

++
Cu—= Cu =+ 2e-
anot
4 - banyo
- elektrolit
(6brnek SO4)
katot =7
Fe + 2e-——Fe
++
Cu + 2e-——Cu

Sekil 2.2. Elektroliz Unitesi [68]

2.1.3. Kimyasal indirgeme

Demir tozlarmin iiretiminde bu yontem, yiiksek sicakligin  yardimiyla

kullanilmaktadir. Bu yontemde secilen cevher 6giitiiliir, kokla karistirilir, karigim



indirgemenin olustugu stirekli firindan gecirilir ve kek seklinde siinger demir elde
edilir. Siinger demir daha sonra 6giitiiliir, metalik olmayan malzemelerden ayrilir ve
elenir. Tozlarin safligi ham malzemelere baghdir. Diizensiz slingerimsi tanecikler
yumusaktir ve kolayca preslenebilir ve bdylece ham mukavemeti iyi olan iriinler
olusur. Benzer sekilde refrakter metaller de oksitlerinin hidrojenle indirgenmesiyle
uretilirler [1, 58-68].

2.1.4. Atomizasyon

Sekil 2.3° de sematik olarak gosterildigi gibi bu islemde sivi olarak ergimis metal
kiigiik sivi damlaciklara parcalanir ve damlaciklar birbirleri ile veya kati yiizeyle
temasa gegmeden hizlica sogutularak katilastirilir. Ana fikir, ergimis metali yiiksek
enerjili gaz veya sivi ¢carpmasina maruz birakarak sivi metali daha kiiciik parcalara
ayirmaktir. Hava, azot ve argon en ¢ok kullanilan gazlardir. Su ise sivilar i¢inde en
cok kullanilandir. Nozulun tasarim ve geometrisi, atomize eden akiskanin basinci ve
hacmi, sivi metalin akis ¢apr gibi bircok parametreyi degistirerek toz boyutu
dagilimin1 kontrol etmek miimkiindiir. Toz tanecik sekli ise Sekil 2.4’ deki gibi
katilasma hiz1 ile belirlenir, katilasma hizi diisiik sogutma islemi i¢in gazlar da
kiiresel sekilden katilagsma hizi yiiksek sogutma su ile karmasik sekle doniisiir.
Genelde bu toz lretim metodu, ergitilebilen tiim malzemeler i¢in uygulanabilir.
Ticari olarak demir, takim g¢elikleri, alagimli g¢elikler, bakir, piring, bronz,
aliminyum, kalay, kursun, ¢inko ve kadmiyum tozlarinin iiretilmesinde kullanilir.
Krom igeren alasimlar gibi kolayca oksitlenen metallerde atomizasyon argon gibi
asal gazlar yardimiyla gergeklestirilir. Atomizasyon, alagimi olusturan tiim metallerin
ergimis durumda tamamen alasimlandigi ig¢in, Ozellikle alasimli tozlarin

tiretilmesinde faydali bir yontemdir.
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Sekil 2.3. Diisey gaz atomizasyonu tinitesinin sematik gosterimi [68]

Sekil 2.4. Atamizasyon sirasinda katilasma hizi ile metal tozlariin gsekil
degisimi[68]

Ayrica, artan oranlarda uygulama alani bulan bircok atomizasyon yontemleri de
vardir. Bunlardan en 6nemlisi ergimis metalin damlaciklar yiiksek hizda donen bir
diskten firlatilan santrifiij atomizasyonudur. Iki cesit santrifiij atomizasyonu vardir.
Bunlardan birinde, bir kap icindeki ergiyik metal, ergiyik metalin damlaciklara
ayrilmasi i¢in, uygun bir hizda diisey eksen etrafinda dondiiriiliir veya bir metal
demeti donen bir disk veya koni iizerine akitilir. Digerinde ise, bir metal ¢ubuk
yiksek hizda dondiiriiliir ve serbest ucta elektron 1sin1 veya plazma arki vb ile
ergitilir. Bu ikinci tip islem, Doner Elektrot Atomizasyonu olarak bilinir ve ¢ubuk
diisey veya yatay eksende dondiiriilebilir. Bu uygulamanin 6nemli bir istiinliigi,
atmosfer kontrollii bir ortamda, hatta vakumda bile calisilabilmesidir. Béylece ¢ok
reaktif olan hem de ergime derecesi yiiksek olan metallerin tozlar tiretilebilmektedir

[1, 58-68,70-78].



2.2. Demir Tozu Uretimi

TM endiistrisinde en ¢ok kullanilan ve {iretilen toz demir tozudur. Oksidinden
indirgeyerek iiretme en eski demir tozu iiretme yontemidir. Isvec siinger demir
yontemi Hoganas tarafindan Isve¢’te 1900’Iu yillarda gelistirilmistir. Yontem kati
halde ve 1260 °C’ de gergeklesir. Magnetitge zengin cevher dgiitiilerek kok ve
kirectasi ile karistirilir ve seramik tliplere doldurulur. Seramik tiipler firin arabalarina
yiiklenir ve uzun firin iginden 68 saatte gecerler. Sekil 2.5 (a)’ da bu liretimin
asamalar1 gosterilmistir. Ogiitmeden sonraki tavlama islemi hidrojen gazi altinda 870

°C’ de gerceklesir. Bu yontemle iiretilen toz, siinger goriintimliidiir.

& } “ Hummm
DEMIR CEVHERI/KOK m :

INDIRGEME

ATOMIZE DEMIR
- _ VE
SUNGER DEMIR TOZU CELIK TOZU

(@) ®)

Sekil 2.5. a) Indirgeme yontemi ile siinger demir tozu iiretimi. b) Atamizasyon
yontemiyle demir ve gelik tozu tiretimi [68]

Sekil 2.5. (b)’de gosterildigi gibi atomizasyon yontemi de demir ve ozellikle celik
tozu liretmek igin kullanilir. Demirin atomizasyonu i¢in genelde su kullanilir, fakat
celik tozlari i¢in su veya alasimin igerigine gore asal gazlar kullanilir. Su ile atomize
edilmis demir ve ¢elik tozlarn yiizeylerindeki oksidi indirgemek ve
preslenebilirliklerini gelistirmek i¢in 900 °C’ de indirgeyici gaz altinda tavlanirlar [1,
68-78].
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2.2.1. Toz ozellikleri

Sinterlenmis pargalarin 6zellikleri toz boyutu, boyut dagilimi ve tozlarin yiizey
sartlarindan etkilenir. Preslenmemis ve sarsma yapilmamis tozlarin goriiniir
yogunlugu, hacminin kiitlesi, 6nemli bir parametredir. Goriiniir yogunluk tozlardaki
bosluk derecesi ve toz seklinin bir fonksiyonudur. Ornegin toz seklinin
karmasiklagmas1 ve gozenekliligin artmasi goriiniir yogunlugu diisiirlir. Goriiniir
yogunlugun diismesi ise presleme asamasinda hacim azalmasini artirir ve bdylece
soguk kaynak ya da mekanik bagin etkisini artirir. Sonugta daha yiiksek ham
mukavemetli parca elde edilmis olur. Parcanin sinterlenme verimi de soguk kaynak
miktarmin artmasindan dolay:r artacaktir. Belirli bir basingta elde edilen yogunluk,
basilabilirlik de 6nemli bir toz 6zelligidir. Diisiik basilabilirlige sahip tozlar i¢in ¢ok
yiiksek basinca, yiiksek kapasiteli preslere ve daha dayanikli kaliplara ihtiyag vardir.
Kalip icerisindeki tozlarm paketlenme verimliligi toz boyut dagilimina genis dlciide
baghdir. Biiylik tozlar arasinda olusan bosluklar kiiglik boyuttaki tozlar ile

doldurulabilir.

TM ile iretilen tozlarn safligt Onemlidir. Kimyasal bilesim biiyiilk oranda
malzemenin yapisi ve durumuna baghdir. Ornegin; demir iginde birlesmis karbon
varhigi sertlesmeye yol acar, bdylece sikistirma esnasinda daha yiiksek basinca
ihtiyac duyulur. Fakat serbest karbon, presleme islemi esnasinda yaglayict olarak
davrandig1 i¢in bir avantaj olur. Pek ¢ok metal tozunun ince bir oksit tabakasi ile
kapli olmas1 presleme isleminde fazla etkili olmaz. Ciinkii tozlar arasi siirtiinme ile
bu tabaka kolayca yirtilir ve agiga ¢ikan metal ylizeyler hemen soguk kaynaklasir.
Ancak bu oksitlerin sinterleme asamasinda indirgenmeleri yiiksek mukavemet i¢in

temel sarttir [1].

2.3. TM Parc¢a Uretimi

TM demir tozu iiretimi uygulamasinin genel islemleri Sekil 2.5° de goriilmektedir.

TM ile parga iiretimi agamalar1 Sekil 2.6° da toz tiretimini gosterilmektedir. Birinci
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asamada tozlar ve yaglayicilar homojen bir karisim elde edilinceye kadar karistirlir.
Daha sonra bir kalibin igerisine doldurulur ve belli bir basing altinda sikistirilir. Son
olarak TM pargalar sinterlenir. Kiiresel ve iri taneli bronz tozlarindan filtre
elemanlariin (basing kullanilmadan) {iretimi istisnai bir durumdur. Bu islemde
tozlar uygun sekilli bir kalip igerisine doldurulur ve kalipla birlikte sinterlenerek
yapilir. Tozlarn sikistirmanin tek eksenli presleme, haddeleme, ekstriizyon,
enjeksiyon kaliplama, izostatik presleme gibi birgok metotlar1 vardir. Bu metotlarin

se¢imi par¢a geometrisine, liretim amagina ve iiretim miktaria baghdir [1].

WA
faree
o B o,
i J
£ T
o
N
d -
St %
4 O -

Yaglayialar

Diger ilaveler Karistirma

Presleme

Sekil 2.6. TM yo6ntemi ile parga tiretim agamalari [1]

2.3.1. Kanistirma

Metalik tozlar, yaglayicilar ve istege bagl alasim elementleri ile homojen bir karigim
elde etmek icin karistirilir. Karisim icerisine genellikle %0,5-1,5 aras1 yaglayici
eklenir. Metalik stearat ve parafin en ¢ok kullanilan yaglayicilardir. Yaglayic
kullanmanin ana amaci, toz kiitleleri ile takim yiizeyleri ve kalip duvarlari arasindaki
stirtlinmeyi azaltmak, tozlarin sikistirma esnasinda kaymalarini saglamaktir.
Yaglayicilar ayn1 zamanda TM parcasinda diizgiin bir yogunluk dagilimina da katki

saglar.

Yaglayicilar siirtinmenin azalmasi ve iretilen malzemelerin kaliptan kolayca

ctkmasmi da saglar. Onceden alasimlanmis tozlara alternatif olarak alasim
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elementlerinin karigtirmasi ile alagim elementleri yaglayici gibi davranir. Boylece saf
demirin yiiksek olan basilabilirligi korunmus ve alasim elementleri demirin
sertlestirilmesi 6nlenmis olur. En ¢ok kullanilan alagim elementi karbon ve grafit

olarak demir tozuna katilir [1].
2.3.2. Toz sekillendirilme yontemleri
Presleme

Tozlarin en yaygin sikistirma yolu, sert metal bir kalip icerisinde 300-800 MPa
basing altinda eksenel preslemedir. Endiistriyel uygulamalarda tek bir operasyonla
karmagik pargalar1 yiiksek liretim hiziyla (25 parca/dakika) tiretmek miimkiindiir.
Sekil 2.7’ de presleme basamaklari goriilmektedir. Presleme sonrasi TM parga
kaliptan ¢ikarilabilecek yeterli ham mukavemete sahiptir ve sinterleme oncesi tagima
islemleri yapilabilir. Yiiksek basilabilme kabiliyetindeki demir tozlar1 soguk olarak
800 MPa basing altinda 7,3 g/em® yogunluga ulasabilir. Yaglayici ilave edilmis toz
130 °C - 150 °C’ ye 1sitilirak 1lik preslenirse, yogunluk soguk preslemeye gore 0,2
glcm3 daha artirilabilir. Ilik preslenmis parcalar sinterleme Oncesi talagh imalat i¢in
gerekli olan mukavemete sahiptirler. Boylece ham parcanin talagli imalati kesici

takim aginmasini hemen hemen ortadan kaldirir [1,58-68].

Sekil 2.7. Presleme basamaklari [1]
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Infiltrasyon

Parca igerisindeki birbirleri ile baglantili gozenekler, ana metalin sinterleme
sicakligindan daha diigiik bir ergime sicakligina sahip bir alasimla doldurulur.
Mesela, bakir esasli alagimlar sinterleme esnasinda demir esasli pargalara sizarlar.
Infiltrasyon islemi parcalar1 sizdirmaz yapar ve mekanik ozelliklerde artisa sebep
olur. Ancak boyut hassaslig1 azalir. infiltrasyon islemi baz1 1s1l islemleri kolaylastirir.
Mesela, birbirine bagh gézenek kalmadigi icin ylizey sertlestirme isleminde sertlik

derinligi kontrolii kolaylasir [1,58-68].

2.3.3. Sinterleme

Sinterleme, belirli bir sekil kazandirilmis tozlarin yiizey alaninin kiigiiltiilmesi, toz
parcacik temas noktalarmin artirilmasi ve buna bagli olarak gozenek seklinin
degismesine ve gdzenek hacminin kiiciiltiilmesi i¢in 1s1l olarak aktive edilmis toz
parcalart arasinda kiitle tasinimi olarak tanimlanabilir. Sikistirilmis toz pargalar
arasindaki bag; yapisma, mekanik kilitlenme gibi benzeri tiirden zayif baglar olup
kristal kafes igerisindeki bag dayanimina kiyasla ¢ok zayif kalmaktadir. Bu sebeple,
sikigtirllmis ham yogunluktaki TM parcalarina mukavemet ve yiiksek yogunluk
kazandirmak amaciyla ergime noktasimin altindaki sicaklikta 1s1 uygulanir.
Sinterlemenin baslamasi1 noktasal olarak temas halinde bulunan toz pargaciklarinin
kati-hal atomik difiizyon bagi ile olur. Sinterleme islemi sirasinda, nokta temasi ile
baslanan, bu bagin gelismesi ile devam eden mekanizmaya cift-kiire sinterleme
modeli denilmektedir (Sekil 2.8). Bu modelde, parcacik temasinin sonucunda olusan
boyun biiyiimesiyle yeni bir tane sinir1 olusur ve iki pargacik tek bir parcacik

olusturacak sekilde birlesir [68].
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Sekil 2.8. Cift - Kiire sinterleme Modeli [68]

Sinterleme sicakligi, tek bilesenli sistemlerde metalin ergime sicakliginin 2/3 veya
4/5°1 arasina karsilik gelirken, birden fazla bilesenli sistemlerde ise sinterleme
sicakligl, ergime sicakligl yiiksek olan bilesenin ergime sicakliginin altinda, ergime
sicaklig diisiik olan bilesenin ergime sicaklifinin {izerinde secilir. Demir alagimlari
1000 — 1300 °C, refrakter metaller 2000 — 2900 °C arasmdaki sicakliklarda
sinterlenirler. Sinterleme siiresi kullanilan malzemeye gore degisir. Sinterleme
sicaklig1 yiikseldikge sinterleme stiresi kisalir. Toz kiitlelerinde, sahip olduklari
bliylik yilizeylerden dolay1 yiizey enerjisi de yiiksektir. Sinterleme sirasinda tozlarin
birbiriyle baglanmasi ile yiizey alanlar1 azalir ve bdylece yiizey enerjisi de azalirken

mukavemet ise artar [1,58-68, 79-93].

2.3.4. Talash imalat

Sinterlenmis parcalarin {iretilmesinde en 6nemli avantajlardan karmasik sekil ve dar

toleransa sahip parcalarin iretilebilmesi olmasina ragmen, bazi smirlamalar
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bulunmaktadir. Bundan dolay1 frezeleme, delik delme, dis agma gibi talaglh imalat
operasyonlari, kalipta presleme ile elde edilemeyen sekillerin basarilabilmesinde
kullanilir. Sinterlenmis metallerin talagh imalati1 genellikle aymi bilesimdeki dokiim-
dovme alagimlarinkinden daha kolaydir. Takim Omriinii artirmak i¢in, MnS gibi
islenebilirligi artiric1 katkilar toz ile karistirilabilir. Sinterleme sonrasi bu katkilar

yapt igerisinde dagilmis olarak kalirlar ve mekanik o6zellikleri 6nemli orandan

etkilemez [1,58-68].

2.3.5. Isil islem

Dokiim-dévme alagimlara uygulanan tiim 1s1l islemler sinterlenmis malzemeler i¢in
de uygulanabilir. Sertlestirme 1s1l islemi 6nemli Ol¢lide mukavemeti ve asinma
direncini artirabilir, fakat silineklik azalir. Sinterlenmis parcalarda karbiirleme ve
karbon-nitriirleme gibi yiizey sertlestirme islemleri yayginca kullanilmaktadir [1,58-
68].
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3. OSTEMPERLEME ISIL ISLEMI

Sade karbonlu 6tektoid bir ¢elik Ostenitik bolgeden orta sicakliklara (250-550 oC)
sogutulur ve izotermal olarak bekletilirse beynit olarak adlandirilan yapiya dondisiir.
Beynit, perlitten farkli olarak o6tektoid reaksiyonun lamelli olmayan iiriinii olarak

tanimlanabilir [94].

Sekil 3.1° de dstemperleme 1s1] islemi sematik olarakverilmistir. Ostemperleme 1s1l
isleminde c¢elik Once Ostenit sicakliginin (Ajz) lizerine kadar isitilir. Sonra Ms
sicakliginin tizerinde ki tuz banyosunda izotermal olarak bekletilir. Celigin i¢ ve dis
kisimlar1 tamamen beynitik yapiya doniisene kadar tuz banyosunda bekletilir.
Doéniistim tamamlandiktan sonra ¢elik uygun bir siirede oda sicakligina kadar
sogutulur. Yavas sogutma ile i¢ gerilmelerden dolayr olusabilecek muhtemel
carpilmalar da en aza indirilir. Bu islemin amaci, termal soklardan olusan muhtemel
yiizey catlaklarini dnlemektir. Ostemperleme ile olusturulan beynit ile yapinin
mekanik 6zellikleri temperlenmis martensitin 6zellikleri ile hemen hemen aynidir. Su
verme islemindeki ani sogutma ile olusabilen kalic1 gerilimlerin dstemperleme 1s1l

isleminlerinde daha az olmasindan dolay1 bazen daha da iyidir [50, 94-98].

Ostemperleme, ozellikle belirli seviyelerde sertlige ragmen siineklik ve darbe
dayanimin1 artirmak ve su verme esnasinda olusan catlaklarin azaltilmasi igin
geleneksel su verme temperleme 1sil islemlerine alternatif bir 1s1l islemdir.
Ostemperleme o6zellikle kalin kesitli sade karbonlu celiklerin yaklasik 50 HRC
sertlikte mitkemmel tokluk ve siineklik saglayan bir 1s1l islemdir [94]. Ostemperleme
1s1l islemi uygulanmis malzemelerin 6zellikleri matris yapisi %100 beynitten olusan
yapilar yerine %80 beyniti matris yapidan olusan malzemelerde daha iyi oldugu da
bilinmektedir [99].
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Sekil 3.1. Ostemperleme 1s1l islemi ve TTT diyagrami [94].

Sekil 3.1’ de TTT diyagraminda, Ps ve Psile gosterilenler sirasiyla perlitin baglama
ve perlitik donilistimiin bitim noktalarin1 gostermektedir. Bs ve By ile gosterilenler
sirastyla beynitin baslama ve beynitik doniisiimiin bitim noktalarin1 géstermektedir.
Ms ve Mg ile gosterilenler ise yine sirasiyla, martensitin baglama ve martensitik
doniistimiin bitim noktalarim1 gostermektedir. Ty ise beynitik ve perlitik yapilarin

gecis sicaklik noktasidir.

Sekil 3.1° de goriilebilecegi gibi dstemperleme 1s1l isleminde izotermal bekleme Mg
sicakliklarmin {izerinde yapilmakta ve bu sicakliklarda malzeme Ozel tuz
banyolarinda bekletilmektedir. Ostemperleme 1s11 isleminde kullamlan tuz
banyosunda kullanilan tuzlarin bazi 6zelliklerine dikkat edilmelidir. Bunlar; Tuzun
151 transferi dengeli, homojen olmali. Tuzun vizkositesi uygun olmali. Kullanilan
tuzun numune ile tepkimeye girmemesi gerekir. Tuzun zaman igerisinde
kullanilmaktan veya ¢esitli nedenlerden dolay1 kirlenmemesine 6zen gostermelidir.
Bu gibi durumlardan dolay1 beynit olusturma isleminde beynitin olusum siiresini ve

hizini etkilemektedir [99].

Ostemperleme 1s1l isleminde optimum yap: ve yapiya bagl olarak optimum bir

mekanik 6zellik elde etmek i¢in malzemenin tamami1 TTT diyagraminda perlit burnu
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(Tp) kesmeyecek yeterli hizli sogutulmak zorundadir. Sade karbonlu g¢eliklerde
sadece ince kesitler ostemperlenebilir. Ciinkii sade karbonlu c¢elikler i¢in T}, yakin
Ostenitten beynite baslama zamani ¢ok kisadir. Bazi daha biiyiik hacimli alasimh

celikler Ostemperlenebilir. Clinkii beynitik donilisim baslama zamani1 ¢ok uzundur
[94].

Ostemperleme, alasimli geliklerde daha yaygin olarak kullanilirken, ince kesitli sade
karbonlu ¢eliklerde de kullanilabilir. Bunun nedeni sade karbonlu g¢eliklerin tuz
banyosunda Ty, (burun) kismini kesilmeden sogutulamama zorunlulugudur [51, 95-
98]. Tuz banyosunda kullanilan tuz ve tuz bilesimlerinin erime ve buharlagma
sicakliklart bir birinden farklidir. Bundan dolayr her tuz banyosunda kullanilan
tuzlarin her biri aymi sicaklikta kullanilmazlar. Boylece her tuz banyosunda

kullanilan tuzlarin kullanilabilecegi sicaklik da bir birinden farklilik arz eder [99].

Ostemperleme sicakligina ve zamanma bagli olarak olusan beynitik yapiya baglh
olarak mekanik o6zellikleri 6nemli 6lciide etkilenir [99]. izotermal tavlama ile
ostenitin beynite donlisiimii Ostenit tane simirinda beynitin g¢ekirdeklenmesi ve
biiyiimesi ile gerceklesirdir. Beynitik reaksiyon Ostenitten perlite doniisiime benzer
baz1 Ozelliklere sahip iken diger taraftan Ostenitten martensite doniisiimiin
ozelliklerini de gosterir. 350-550 °C sicakliklar arasinda olusan beynit st beynit,

250-350 °C’ler arasinda olusan beynit ise alt beynit olarak adlandirilir [94].

Ust beynit, dtektoid bir bilesime sahip sade karbonlu geligin 350-550 °C arasinda
izotermal déniisiimii sonunda olusur. Otektoid kompozisyona yakim sade karbonlu
celiklerde beynit, ferrit ve sementitit’den olusan iki faz yapisina sahiptir. Buna karsin

sementitin sekli perliteki lamel yapidan farkli olarak kisa ¢ubuk seklindedir [94].

Ust beynit olusmasinda, dstenit igerisindeki karbon difiizyonunun etkilidir. Ostenit
igerisinde ¢ekirdeklenen sementit 6ncelikli olarak olusur ve biiyiir. Sementiti kusatan
civar bdlgedeki karbon tiikenir ve bdylece dstenit ferrite doniisiir. Ilk olarak ferrit

cekirdeklendiyse ferrit/Ostenit ara yiizeyinin ilerleyen u¢ kisminda karbonlar itilir ve
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Ostenit iginde sementitin olusmasi saglanir. Boylece c¢ekirdeklenen ferrit, sementitin

hemen bitisiginde yer alir [94].

Sade karbonlu ¢eliklerde alt beynit yaklasik 350 °C’ nin altidaki sicakliklarda olusur.
Diisiik sicakliklarda 250-350 °C’ler arasinda difiizyon hizmm diisiik olmasindan
dolay1 alt beynit icerisindeki sementit ferrit plakalarinin igerisinde ¢okelir. Beynit
olusum mekanizmasi olusan plakalarin iki veya daha fazla yonlenme ile martensitin
karbiir c¢okelmesindeki mekanizmanin tersine alt beynit, ferritin uzunlamasina
eksenine yaklasik 55° agida, bir yonlenme ile karbiir ¢okeltir. Yiiksek karbonlu

celiklerdeki martansitten farkli olarak alt beynit ikizleme 6zelligi gostermez [94].

Alt betnitin olugsmasindaki mekanizma, martensitin olugsmasi ve temperlenmesiyle
olusan mekanizmaya benzerlik gostermektedir. Bu mekanizma, kayma islemi ile
Ostenitten asir1 doymus ferritin olusmasi ve ardindan ferrit igerisinde sementitin

cokelmesidir [94].

Ostemeperleme 1s1l islemleri ile dstenitin M sicakligi iizerinde izotermal doniisiimii
ile elde edilen beynitik yapilarin doniisiim 6zellikleri yiiksek oranda Silisyum igeren
kiiresel grafitli dokme demirlerdeki beynitik doniisimden farklilik gostermektedir.
Kiiresel grafitli dokme demirlerde izotermal sicaklikta bekleme siiresince Ostenit
icinde beynitik ferrit ¢ekirdekleri olup biiyiirken, ayni zamanda Ostenit igindeKi

biiyiliyen ferrit plakalarindan karbon kusulur. Bu birinci agsamadir.

Yiiksek Silisyum orani, beynitik tepkimede karbiirlerin olusumunu engeller. Bu
siirede ayn1 zamanda Ostenit karbonca doymaya devam eder. Bu esnada Esitlik

3.1.’deki gibi olusan Ostenit yiiksek karbonlu dstenittir.

Y = oty (3.0

(y: Ostenit, au: ferrit, yy; yliksek karbonlu dstenit)
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Bu kararsiz yiiksek karbonlu 6stentik yapidan ferrite doniistim kolaylasir. Bu ikinci
asamadir. Boylece Esitlik 3.2° deki gibi, Ostenitten kabiir ¢okelimesi olur ve nihai
yapida ferrit + karbiirlii yap1 bulunur. Bu durumda sertlik ve dayanim artarken,

stineklik ve tokluk diiser.

Y yk = otkarbiir (3.2)

Birinci asamada martensit fazinin bulunmasi ikinci asamada da kalbiirlerin ¢okelmesi
ile mekanik Ozelliklerde ciddi azalma goriilir. Bu iki asama arasinda kalan
Ostemperleme zaman diliminde doniismemis Ostenitin bulunmasi kiiresel grafitli
dokme demirlerde optimum mekanik 6zellikler sagladigi bilinmektedir. Bu nedenle
kiiresel grafitli dokme demirlerin Ostemperleme calismalar: iizerine celiklerden ve
toz metalurjisi malzemelerinden daha fazla calismanin yapildigr goriilmektedir
[94,98,100]. Asagida literatiirde 6zellikle daha ¢ok dokme demirler {izerine yeralmis

Ostemperleme calismalar1 6zetle verilmistir.

3.1. Ostemperleme Isil islemleri ile Tlgili Yapilmis Calismalar

Bir c¢aligmada, kiiresel grafitli dokme demirler 315-375 °C sicakliklarda 120 dk
Ostemperlenmis ve Ostemperleme sicakliginin artisiyla sertlik ve dayanim artmas,
asinma oraninin azaldigr tespit edilmistir [101,102]. Benzer olarak kaplama
yapildiginda Ostemperlenmis malzemelerin asmmma direnicinin daha da arttig1
belirlenmistir [103]. Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin asinma
direncinin 400 °C de 2 saat stemperleme isemine gdre 400 °C’den 250 °C’ye
sogutularak kademeli dstemperleme 1s1l islemi uygulandiginda sertligin daha arttigi
ve artan yiikle birlikte asinma direnci daha fazla oldugu goriilmistiir. Kademeli
ostemperleme isleminde martensitik doniisiimiin ve karbiir ¢okelmesinin daha az

oldugu da tespit edilmistir [104-105].
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Baska calismalarda da Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerde artan
Ostemperleme stliresine bagli olarak Osferritik yapinin artis1 ile daha fazla asinma
direnci gosterdigi ve optimum asimnma direnci 1-2 saat arasi Ostemperleme siiresi
uygulandiginda saglanmistir [106-107]. Asinma direncinin Gstemperleme siiresinin

artigiyla azaldigi bildirilmektedir [108].

Wang’a gore sinterlenmis ve gozenek iceren Ostemperlenmis malzemelerin
martensitik malzemelere nazaran daha iyi aginma direnci gosterdigi bildirilmektedir.
Gozenegin az oldugu sinterlenmis malzemelerde optimum asinma direncini beynitik
ve martensit yapilarin beraber bulundugu durumda gergeklestigi goriilmiistiir [109].
Kumari ve arkadaslarina gore Ostemperleme 1sil isleminin sicakliginin artisiyla
asinma oraninin arttigi bulunmustur. C oranin artis1 ve buna bagli olarak karbiir

oranin artmasi aginma hizini ve oranini azaltici yonde etki yapmaktadir [110].

Yapilan literatlir aragtirmalarina gore Ostemperlenmis ingot ve ddékme demir
malzemelerin islenebilirgi tizerine de ¢alismalar yapildigi goriilmektedir. Genellikle
Ostemperleme 1s1l isleminin  bazi malzemelerde islenebilirligi  gelistirdigi
bildirilmektedir  [111,112]. Ostemperleme sicakhigimin artigt ile artan sertlikle
takimlarin asinmasinda da artis gézlemlenmistir. Ostemperleme sicakliginin diismesi
ve Ostemperleme siliresininde artmasiyla islenebilirlikte 1yi sonuglar elde edilmistir
[113]. Ostemperlenme uygulanan malzemelerde Ni ve Cu elementlerinin talas

kaldirilan yiizeyin piriizliliigini azalttigir gorilmustiir [114].

Ostemperlenmis malzemelerde dstemperleme sicakliginin azalmas ve dstemperleme
siiresinin artmast ile toklugun artirtigi bildirilmektedir. Ancak daha uzun siireli
Ostemperleme zamani toklugun diismesine neden olmaktadir. Ayni ¢alismaya gore
klasik su verme ve temperlemenin ostempelemeye gore daha tok ozellikler verdigi
goriilmiistiir. Malzemede Ostempeleme ile beynite tam doniisememe durumunda

toklugun azaldig1 anlasilmistir [115].
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AISI 1040, 1050, 8620, 4140 celiklerinde Ostemperleme 1s1l iglemleri ile akma,
¢ekme gerilmeleri ile kopma uzamalar1 ve O6zellikle darbe tokluklar1 belirgin bir
sekilde arttirtigt gézlenmistir [116]. Toktas ve digerleri Ostemperlenmis bazi
malzemelerin 100 °C ve -80 °C arasindaki sicakliklarda iistin mekanik ozellikler

sergiledigini tespit edelmisdir [117].

Diisikk ostemperleme sicakliklarinda malzemenin daha sert oldugu bilinmektedir.
Ancak Cu ilavesinin sertlikte biraz azalma etkisi yaptig1 tespit edilmistir. Ozellik toz
metalurjisi celiklerde Cu varlifi genel olarak go6zenekleri doldurmasi seklinde
goriiliir ve bu da sertligin azalmasiyla daha siinek bir yap1 saglanmasina katki saglar
[118]. Bununla beraber Mo ve Ni ilavesi 6stemperlenmis malzemelerin tokluk ve
sertliklerinin daha da gelisimine katki saglamaktadir [119]. Ayn1 zamanda, Ni ve Mo
igeren Ostemperlenmis numunelerde 1s1 kapasitesinde ve korozyon direncinde
iyilesmeler saglandigi goriilmistiir. Ayn1 zamanda 6stemperlenmis yapida sementitin
artis1 korozyon direncini katki sagladigi bildirilmektedir [120]. Eri¢ ve digerleri
ostemperlenmis numunelere Cu ve Cu+Ni ilavesinin etkisini arastirilmistir. Cu’in
malzemeleri hacimsel olarak daha ¢ok genislettigini, Cu+Ni berabe ilavesi ile
digerlerine nazaran hem daha sert ve hem de silinek bir yap1 gosterdigini tespit
etmislerdir [121]. Ostemperleme sicakligi ve siiresine bagl olarak darbe enerjisinin
degisimi hem Cu alasimli ve hem de Ni-Cu alasimli malzemelerde benzer 6zellik
gostermekte, ancak Ni-Cu alasimlilarda darbe dayaniminin Cu alasimlilara nazaran

daha diisiik oldugu goriilmistiir [122].

P’erez, ve digerleri Cu-Ni-Mo ilaveli malzmelerde &stemperleme sicakliginin
diismesiyle yapida kalint1 6stenit ve martensitik oranlarinda artis gortilmiistiir [123].
Ostemperleme isleminde Ni’in beynit déniisiim hizin1 yavaslatic1 etkisi oldugu tespit
edilmis. Cu’mn varligi kalinti Ostenitin oranini artirirken, siinekligi artirmakta ve
sertligi azaltmaktadir. Aymi zamanda Cu’ Ostenitin beynite donlisim hizinm

yavaglatici bir etkisi oldugu tespit edilmistir [124, 125].
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Ostemperlenmis malzemelerde Cu-Mo varlign yorulma dayanimlarini gelistirdigi
goriilmiistiir [126]. Ni-Mo varligi 6stemperleme isleminde perlit olusumunu tesvik
eder. Perlit olusumunu esas itiariyle C’un varligi ile gergeklesir. Ni-Mo aymi
zamanda Ostenitik yapinin korunmasinda da etken rol oynadigi tespit edilmistir
[127].

Rao ve arkadaslarinin ¢alismalarina gore 6stemperlenmis malzmelerde Cr orani artist
ile toklugun azaldigi belilemislerdir [128]. Si, Mn ve V elementleri de &steniti
miktarinin  artirict  bir etkisi belirlenmistir. Ostemperlenmis malzemelerde Si,
mekanik 6zelliklerini iyilestirmektedir [129]. Ostemperlenmis yiiksek karbonlu
celiklerde yiiksek oranda Si igerigi, yiiksek mukavemet, tokluk ve uzama gereken
uygulamalar igin gereklidir [130]. Mo varlig: ise ferritin olusumunu ve biiylimesini
gelistirmektedir [131]. Lee ve digerlerine gore ise Ostemperleme isleminde
malzemelerin toklugunun Bi ile belirgin olarak arttigini belirlemislerdir [132].
Putatunda ve digerlerine gore Mn’in Ostemperlenmis malzemelerin toklugunun
artirdigim1  bildirmektedirler [133]. Ostemperlenmis malzemelerde grafit varlig,
catlak ilerlemesini durdurucu bir etkisi oldugu bildirilmektedir. Osferritin varhig: ile
de toklukta bir artis oldugu tespit edilmistir [134].

Yukarida literatiir 6zetin de verildigi gibi 6stemperleme ¢aligmalari, dokme demirler
ve ingot celikler lizerine yogun ¢aligmalar yapilmakla beraber, toz metalurjisi ile
tiretilen geliklerin 6stemperleme ¢alismalart smirli kalmistir [135-137]. Asagida toz
metal celiklerin Gstemperlenmesi ile ilgili olarak yapilmis calismalar Ozetle

belirtilmistir.

%3Si-%3Ni-%0,3 C ilaveli sinterlenmis TM ¢eliklerin dayanim, siineklik ve
toklugunu artirmak i¢in Ostemperleme islemi uygulanmistir. Yapilan calismada

kalint1 Gstenitle daha siinek bir yap1 elde edilmistir [135].

Kamada ve digerlerine gore ise diisiik alasimli sinterlenmis ¢eliklerde dstemperleme

islemini etkisi incelenmistir. Dayanimlarinin beynit ve Ostenitik yapiyla gelistirmis,



24

ferritik yapilarla da stineklik Ozelliklerini iyilestirmistir. Kopma sonrasi kopma
ylizeylerinin slinek oldugu gormistiir. Kalinti Ostenitin  varligi ile plastiklik

davraniginda artis oldugu tespit edilmistir [136].

Campus ve digerleri ise, Fe-1,5Cr-0,2-1,5Mo0-0,6C (ag. %) toz metalurjisi ile
tretilmis disiik alasimli toz metal ¢eliklerin sinterleme sonrasi Gstemperleme
islemlerinin mekanik o6zelliklere etkisini incelemislerdir. Orta seviyede yogunlugun
saglandigi 1120 — 1250 °C arasi sinterleme sicakliklari uygulanmistir. Ardindan
dstenitik yap1 olusturmak icin 860 °C de 2 saat bekletilmis ve ardindan 290 °C tuz
banyosunda su verilerek farkli siirelerde 6stemperleme islemleri gergeklestirilmistir.
Sonrasinda ise mikro yapt ve mekanik oOzellikler ve gozeniklilik oranlar
degerlendirilmistir. Sicak sikistirma ile birlestirilen malzemeler gozeneklilik orani ve
tuzlarin  olusturabilecegi korozif etki azaltabilmistir. Mikroyapilarda segilen
Ostemperleme sicakligina baglh olarak alt beynit ve martensit yapilart goriilmiistiir.
(HV30) Sertlik degeri ise 400 ve yogunluk degeri 7,3 g/cm® olarak saglanmis
alagimlarda Ostemperleme islemleri sonrast ~ % 2 uzama ve 1000 MPa c¢ekme

dayanimi saglamis sonuglarini tespit etmistir [137].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Malzeme

Bu ¢alismada, Cizelge 4.1° de 6zellikleri verilmis olan saf demir, saf Ni, saf Cu ve

grafit tozlari ile 6n alasimli Distaloy AB tozlar1 kullanilmistir.

Cizelge 4.1. Calismalarda kullanilan tozlarin 6zellikleri

Tozlar Ozellikler

Demir Saf demir tozu (Hoeganaes, Ancorsteel 1000)

Grafit Saf Grafit tozu (Alfa Aesar, dogal)

Nikel (Ni) Saf Nikel tozu (Alfa Aesar, Metal esasli, -400 mesh)

Bakir (Cu) Saf Bakir tozu (Alfa Aesar, Metal esasli, -100+325 mesh)

On Alagiml Ni-Mo-Cu diflizyon alagimli demir esasli toz (Hoganis, Distaloy
Celik AB)

Hazirlanan TM numunelerin toz karisim oranlart Cizelge 4.2” de kodlar ile birlikte
verilmistir. Tozlarin karisiminda, karistirma kabi / toz hacim oran1 5/1 olarak sabit
tutulmus ve her biri 10 dk titresime tabi tutularak karistirilmistir. Cizelge 4.2° de

verilen Distaloy AB tozu 6n alasimli oldugu igin karistirma islemi yapilmamustir.

Cizelge 4.2. Calismalarda kullanilan toz karigim oranlari ve numune kodlari

Alasim Elementlerinin Orani1 (%)
Numune kodu

Demir Grafit Ni Cu Mo
TM-DA 96,05 0,2 1,75 1,5 0,5
TM-O 99,2 0,8 - - -
TM-Ni 96,2 0,8 3 - -
TM-Cu 96,2 0,8 - 3 -
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Cizelge 4.2’ de verilen karisim tozlarin toplam agirliklar1 gekme test numuneleri i¢in
2 g, darbe test numuneleri i¢in 24 g olacak sekilde ayr1 ayr1 hazirlanmistir. Bu
amagla hem ilave edilen alasim elementleri, hem de karisim tozlari 1:10* g
hassasiyetindeki bir elektronik terazide tartilarak hazirlanmistir. Her bir karigim

tozun tartilmasinda ve karistirilmasinda ayr1 ayr1 kaplar kullanilmistir.
4.2. Presleme

Presleme islemi, Resim 4.1 ve Resim 4.2’ de gosterilen kaliplarda yapilmistir. Mikro
cekme test numunesi iiretimi i¢in Resim 4.1° deki kalip ve darbe test numunesi
tiretimi i¢in ise Resim 4.2” deki kalip kullanilmistir. Bu kaliplarda {iretilen ¢ekme ve
darbe test numunelerin 6lgiileri, sirasiyla Resim 4.3 ve Resim 4.4’ de verilmistir.

Tozlarin preslenmesi igin iist

baski (iteleme) zimbasi

Tozlarin bulundugu bosluk

Alt plaka

Resim 4.2. Mikro ¢ekme test numunelerin tiretiminde kullanilan toz presleme kalibi
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Tozlarin preslenmesi igin tist
baski zimbast

Tozlarm bulundugu bosluk

Alt plaka

[ S5

N |

Resim 4.3. Darbe test numunelerin iiretiminde kullanilan toz presleme kalib1

Tozlarin kaliplar igerisinde diizgiin bir sekilde dagilmasina dikkat edilmistir. Bunun
icin, Resim 4.1 ve Resim 4.2 de gosterilen alt plakalar kaliba yerlestirilmis ve tist
bosluktan tozlar bosaltilmistir. Ardindan tozlarin diizglin dagilmasi i¢in kalip bir stire
titiresime tabi tutulmustur. Daha sonra {ist baski zimbasi yerlestirilmis ve kalip,
Resim 4.5’ de gosterilen presleme {initesine yerlestirilmistir. Tim numunelerin
presleme basinci her presleme kalibinda 600 MPa olarak, oda sicakliginda ve tek

eksenli olarak gergeklestirilmistir.
29
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Resim 4.4. Darbe test numunesinin boyutlari



28

Resim 4.5. Mikro ¢ekme test numunesinin boyutlari

l i Pres zimbasi

Resim 4.6. Presleme cihazi

4.3. Sinterleme

Farkli kimyasal bilesimlerde hazirlanan ve kaliplarda ham olarak bi¢imlendirilmis
numunelerin sinterleme islemleri Resim 4.6’ da gosterilmis yiiksek sicaklik

firinlarinda gerceklestirilmistir.
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Sinterleme Firmi Argon Gaz Tiipleri

Aliimina Tiip

Flans

Program paneli

Flans kapagi

Piring Tiip

Gaz girisi

Gaz cikisi

Is1 Olger ve
Kondaktor

Resim 4.7. Sinterleme Firin1 ve Gaz Aritma Unitesi

Sinterleme isleminde amag, sikistirilan toz partikiilleri arasinda difiizyon bagi
olusturmak ve partikiiller arasindaki gozeneklerin miktarini1 azaltmaktir. Sinterleme
isleminde numunelerin karbonca fakirlesmeleri ve ortamdaki oksijenle tepkimeye
girerek oksitlenmelerini engellemek amaciyla %99.99 safliktaki Argon gazi

kullanilmastir.

Cogu metal ve metal esasli malzemeler oksijenle tepkimeye girmeye yatkindirlar.

Bu, ¢ogunlukla istenmeyen bir durumdur. Numunelerin sinterlenme sirasinda
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engellemek amaciyla Resim 4.6’ da goriilen gaz aritma tinitesi kullanilmistir. Gaz
aritma tinitesindeki piring tiipiin i¢erisindeki 450 °c ye 1sitilan bakir talaslarinin ve
sinterleme firminin igerisindeki siinger titanyum tozlar1 sayesinde oksijenin bu
maddelerle tutulmasi saglanarak sinterlenen numunenin oksitlenmesi en aza

indirilmistir.

Numuneler firin igerisinde homojen sicaklik bdolgesine yerlestirildikten sonra
alimina tiiplin kapagi argon gazi girisine miisaade edilecek sekilde flans kapakla
kapatilmig ve gaz izalasyonu i¢in kapagin etrafi yiiksek sicakliklara dayanikli sivi

conta ile izole edilmistir.

Sinterleme firm 20 °C/dk hik artis hiziyla 400 °C/dk 1 dk bekleme sonras1 15 °C/dk
artis hiziyla sicaklik 800 °C’ e 1 dk bekleme sonras1 8 °C/dk artis hiziyla sicaklik
1150 °C’ de 20 dakika bekletildikten sonra, 8 °C sogutma hiziyla oda sicakligina
sogutululacak sekilde programlanmigtir. Tiim numunelerin sinterleme islemleri ayni

sartlar altinda gerceklestirilmistir.
4.4. Ostemperleme Isil islemleri

Sinterlenmis numunelere, bu g¢alismanin amaci olan Ostemperleme 1s1l islemleri
uygulanmigtir. Ostemperleme 1s1l islemleri Resim 4.7° de gosterilen 1s1l islem firmi
ve tuz bonyosu diizenegi kullanilmistir. Resim 4.7’ de gostrilmis 1s1l iglem firinin da
numunelerin dstemperleme islemleri yapilmistir. Bu amagla 6ncelikle firin gercek ve
homojen sicaklik bolgeler, harici bir 1sil ¢ift (termo-couple) ile belirlenmis ve
sicaklik Sekil 4.1° deki sicaklik ¢izelgesi saglanmistir. Grafikten de goriilebilecegi
gibi diisilik sicakliklarda sicaklik farki 20 °C iken firin sicakliginin artmasiyla bu fark
azalmistir. Bu ¢alismada oldugu gibi pek cok 1s1l igslem ¢aligmalarinda bu tip bir firin

sicaklik muayenesi son derece dnemlidir.



Isil isle ir

Resim 4.8. Ostemperleme 1s1l islem firmi ve tuz banyosu diizenegi
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TM-DA numunelerinin Gstenitleme sicakligi 825 °c, diger numuneler ise 850 °c
olarak secilmistir. Tim numunelerde Ostenitleme siiresi 6 dk olarak uygulanmustir.
Numunelerin Gstenitleme siiresi kisa tutulmasinin nedeni firinda koruyucu bir
atmoferin olmamasidir. Ayrica bazi numunelerde Ostenitleme islemi sonrasinda
motalografik incelemelerde yiizeyde ciddi bir oksitleme ve/veya dekarbiirlemenin

olmadig1 goriilmiistiir.

Ostenitlenen numunelerde ise Resim 4.7° de gorilen tuz banyosunda
stemperlenmistir. Numunelerin 6stemperleme sicakliklart TM-DA igin 450 °C,
diger numuneler i¢in 350 °C olarak secilmistir. Bu sicakliklarda tiim numunelerin

Ostemperleme siiresi ise 15, 30, 60, 90, 120 dk olarak se¢ilmistir.
4.5. Mikroyapi incelemeleri

Isil islemlerden sonra numunelere klasik zimparalama, parlatma ve daglama islemleri
uygulanmistir. Zimparalama islemi, kesme veya taslama sirasinda numunenin
igyapisinda meydana gelen deformasyon kaynakli yap1 degisikliginin yok edilmesi
ve yiizeyden mikroskobik goriintii alinabilmesi i¢in inceleme yapilacak ylizeyi
parlatmaya hazir hale getirmek i¢in piiriizliiliigii azaltma islemidir. Zimparalama
islemi net bir goriinti elde edebilmek icin yapilan en Onemli basamaktir.
Zimparalama biiyiik hassasiyet gostererek yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii daha
sonraki basamaklarda igyapida meydana gelen degisiklikleri gidermek zaman
almakta ya da ihmal edildiginde yanlis anlamalara yol a¢gmaktadir. Zimparalama
islemi kaba asindirmadan inceye zimparaya dogru yapilmalidir. Zimparalama islemi
yaparken siirtinme kuvvetinden kaynaklanan 1sinmay1 6nlemek amaciyla sogutucu
stvi  kullanilmalidir.  Asindirict  olarak  SiC  zimpara diskleri  kullanilmistir.
Numunelerin =~ zimparalama islemleri Resim 4.8 de goriilen cihaz ile

gergeklestirilmistir.
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Resim 4. 9. Zimparalama cihazi

Zimparalama islemi sonrasinda, daglamaya hazir hale getirmek amaciyla numuneler
parlatilmigtir. Parlatma islemi numuneler de mikro yap1 saglamak icin yapilan
hazirliklarin son basamaklarindandir. Parlatma islemi numunelerin zimparalama
sonras1 Yylizeylerinde olusan c¢iziklerin kaldirilmasi amaciyla yapilan islemdir.
Parlatma islemi Resim 4.8 de goriildiigli gibi donen bir disk lizerine parlatma ¢uha
kaplanarak yapilir. Cuha ylizeyine parlatma sivist olarak 3-6 pm elmas pasta
uygulanmis ve numunenin zimparalanan ylizeyi bu c¢uha {izerine bastirarak
parlatilmistir. Yaklagik olarak 5-8 dakika arasinda parlatma islemine tutulan
numunelerde istenen piiriizsiizliik saglamaktadir. Parlatma isleminden sonra numune

once su ve daha sonra alkol ile temizleme ve kurutma iglemine tabi tutulmustur.

Resim 4.10. Parlatma cihaz1
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Mikroyapimin agiga ¢ikmasi i¢in son asama daglamadir. Parlatilmis numunelerde
daglama icin % 2’lik nital soliisyonu kullanilmistir. Daglama siiresi numunelerde
kimyasal bilesime bagli olarak 3—10 sn arasinda se¢ilmis ve bu siireler sonunda
numunelerde artik daglayicinin yiizeyden uzaklastirilmasi i¢in su ve etil alkol

kullanilmastir.

Mikroyap1 incelemelerinde JEOL JSM-6060LV marka Tarama Elektron Mikroskobu
(SEM) kullanilmistir. (Resim 4.10) Numuneler igerisimdeki faz, alasim ve yapilarin
belirlenmesinde SEM cihazina entegre edilen EDS cihazi yardimi ile EDS

goriintiileri elde edilmistir.

Resim 4.11. JEOL JSM-6060LV Tarama Elektron Mikroskobu (SEM)

4.6. Mekanik Testler
4.6.1. Mikro ve makro sertlik ol¢iimleri

Numuneler zimparalama, parlatma ve daglama islemlerinden sonra mikroyapida
olusan faz ve yapilarin sertlik 6l¢iimi HMV, SHIMADZU sertlik 6l¢im cihazinda
yapilmistir. Mikrosertlik olglimiinde 10 g’lik yiik kullanirak Vickers (HV0,01)
cinsinden belirlenmistir. (Resim 4.11) Makrosertlik olarak 2 kg’lik yiik kullanilarak
vickers (HV2) cinsinden belirlenmistir. Her bir numuneden mikro ve makro sertlik

Olgtimleri i¢in en az 15 6l¢iim yapilmistir. Mikrosertlik belirlenirken makrosertlikte
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gibi genel olarak degil her fazdan 6l¢iim alinmis ve aritmetik ortalamasi alinarak ve

standart sapmalar hesaplanmustir.

Resim 4.12. Sertlik 8l¢iim cihazi (HMV)

4.6.2. Darbe deneyleri

Standartlara gore hazirlanmis darbe deneylerinin testleri Resim 4.12° de goriilen
Instron-Wolpert marka darbe cihazinda ¢entik agilmadan gergeklestirilmistir. Darbe
testleri igin 150 Joule’luk ¢eki¢ kullanilmistir. Tim testler aymi sartlarda ve oda
sicakliginda gerceklestirilmistir. Her Ostemperleme zamanini i¢in her numune de

verilerin ortalama alinmis ve standart sapma verileri elde edilmistir.

Resim 4.13. Darbe Testi Cihazi
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4.6.3. Cekme deneyleri

Standartlarina gore hazirlanmis ¢ekme deneyleri SHIMADZU 50 kN kapasiteli
¢ekme test cihazinda, 2 mm/dk ¢ekme hizinda oda sicakliginda gergeklestirilmistir.
(Resim 4.13) Cekme testi verileri gergek gerilme (MPa)- Gergek uzama (%) orani

olarak belirlenmistir.

Resim 4. 14 Cekme Testi Cihazi

4.7. Kirik Yiizey Incelemeleri

Cekme ve darbe testi yapilmis tiim numunelerde kirilma modlarmin belirlenmesi
icin, kirik ylizeyler JEOL JSM-6060LV marka SEM cihazinda goriintiilenmistir.
Boylece kirilma yiizeyleri incelemis ve kirilma modlarindaki degisimleri tespit
edilmistir. Oksitlenme riskinden dolay1 kirik yiizeyler ¢cekme ve darbe testlerinden

hemen sonra inceleme yapilmaistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Yogunluk

Farkli kimyasal bilesimlere sahip numunelerin sinterleme 6ncesi (ham), sinterleme
sonrasi ve Ostemperleme 1s1l islemi sonrasi yogunluklart Sekil 5.1 ve Cizelge 5.1° de
verilmistir. Ostemperleme sonras1 verilen yogunluklar, farkli dstemperleme siireleri

sonunda 6lgiilen ortalama yogunluk degerleridir.

7,40 T T T T T T T T T 7,40
7,35 77 Ham 7,35
— 1 \\\\\\\ Sinterleme 1
g 7,301 % Ostemperleme - 7.30
L
B0 705 4725
M J
D 7,20 1 47,20
—
4 7 i
% 7,15 ,// // 7,15
@)
Q 7104 7 w 47,10
> | : -
7,05 3 ‘ 47,05
7,00 - , — , : , : , 7,00
TM-DA T™M-O TM-Cu TM-Ni

Sekil 5.1. Numunelerin yogunluk degisim grafigi

Cizelge 5.1. Numunelerin yogunluk degerleri tablosu

Yogunluk,(g/cm®)
Numune Ham Sinterleme Ostemperleme
TM-DA 7,15 7,24 7,33
TM-O 7,16 7,25 7,25
TM-Cu 7,11 7,14 7,19
TM-Ni 7,10 7,21 7,18
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TM-DA numunelerinin ham yogunluk degeri 7,15 g/cm3 TM-O’ nun ham yogunluk
degeri ise 7,16 g/cm3 olup bu numunelerin ham yogunluk degerleri hemen hemen
birbirine yakin ve en yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu numunelerden daha diisiik
benzer durum ham yogunluklara sahip olan TM-Cu ve TM-Ni numunelerinin ham

yogunluk degeri, sirastyla 7,11 ve 7,10 glem®” tiir.

Numunelerin sinterleme sonrasi yogunluklari, Cizelge 5.1 ve Sekil 5.1° den
goriilebilecegi gibi ham yogunluklara gore daha yiiksektir. Bu beklenen bir durumdur
[135]. Sinterlenmis numunelerden en yiiksek yogunluk degeri yine TM-DA ve TM-O
numunelerinde elde edilmis ve yogunluk degeri sirasiyla 7,24 ve 7,25 g/cm3 olarak
gerceklesmistir. Bu numunelerde, yogunlugun artmasinin temel nedeni, kalip
icerisinde sikistirilabilirliklerinin yiiksek olmasi gosterilebilir. TM-Cu ve TM-Ni
numunelerinde sinterleme sonrasinda yogunluk degerleri disiik ¢ikmistir. TM
celiklerde Cu ilavesinin sinterleme islemi sirasinda hacimsel genlesmeye neden
oldugu bilinmektedir [121]. Bu nedenle bu ¢alismada da TM-Cu numunelerinde
sinterleme yogunluklari en az gergeklesmistir. Sinterleme yogunlugu bu numuneden
diisiik c¢ikan diger numune ise TM-Ni’ dir. Ni iceren TM numuneleri hacimsel
biiziilme etkisi yapmasina ragmen sinterleme esnasinda Ni’in Ostenit-Fe icinde
¢ozlinmesi durumunda yerinde gozenek birakabilir [136]. Bu da yogunluk degerini

distirebilir.

Ostemperleme sonrasi yogunluktaki artis TM-DA ve TM-Cu numunelerinde
gerceklesmistir. Ostemperleme 1s11 islemleri sonrasi yogunluk artiginin nedeni,
muhtemelen bazi faz donilisimlerinden kaynaklandigr goriilmektedir. Bu durum

ilerde mikroyap1 incelememelerinden sonra tekrar tartigilacaktir.

Bakir ilavesi genel olarak sivi faz sinterlemesi esnasinda gozenekleri doldurur [118],
bakir ayn1 zamanda hacimsel olarak genislemektedir [121]. Cizelge 5.1 ve Sekil 5.1°
de igerisinde Cizelge 4.2°de goriilen bakir bulunan malzemeler de (TM-DA, TM-Cu)
uygulanan 1s1l islemle yogunluk artis1 oldugu gériilmektedir. Igerisinde bakir olan

numunelerin yogunluk artig1 bakirin toz taneleri ve toz taneleri arasi bosluklara dogru
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hareket etmeleri ile malzemelerin hacimsel olarak genislemesine neden olmus

olabilir.

5.2.0stemperleme Isil islemleri Sonras1 Mikroyapi

Ayni sartlarda sinterlenmis tim numuneler, Resim 4.7° de goriilen 1s1l islem firin1 ve
tuz banyosunda dstemperleme islemleri yapilmistir. Ostemperleme 1s1l islemi sonrasi

numunelerin mikroyapilar1 Resim 5.1 - Resim 5.8.” de verilmistir.

Ostemperleme 1511 islemi sonucu izotermal doniisiim olusurken mikroyapi
fotograflarinda Ostemperleme islemi uygulanan malzemeler 1sinin etkisi ile ilave
edilen alasim elementlerinin difiizyonu oldugu goriilmektedir. TM-DA numuneleri
ostemperleme 1s1l islemi ile izotermal doniisiim sonucu mikroyapida kismen beynitik
yapilarin olustugu goriilmektedir. Bununla beraber, ferritik yapilar, Ni’ce zengin

bolgeler ve ¢oziinmemis Mo’li yapilarin varligr goriilmiistiir.

Resim 5.1 de TM-DA numunelerinin mikroyapilarinda goriilen | numara ile
belirtilen bolgeler Ni elementince zengin bolgeleri gostermektedir. II numara ile
belirtilen bolgelerde ferrit () bolgeler oldugu III numara ile gosterilen bolgelerin ise
izotermal doniisiim sonucunda beynitik yapilarin oldugu anlasiimaktadir. Ozellikle
Ni’ce zengin alanlar ile ¢6zlinmemis Mo’nin Ve ferritik bolgelerin varligi EDS analiz

sonuglarindan anlagilmaktadir (Resim 5.2).
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I : Ni elementince zengin bolge
IT : Ferritik bolge

[II: Beynitik yapilar

Resim 5.1. Farkli siirelerde 6stemperlenmis TM-DA numunelerinin SEM  mikroyap1

gorintiileri
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Resim 5.2. TM-DA numunelerinde 90 dk Ostemperleme 1s1l islemi uygulanan
numunenin mikroyapisinda EDS analizleri belirlenmis alasim
elementleri
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Resim 5.2. (Devam) TM-DA numunelerinde 90 dk Ostemperleme 1sil islemi
uygulanan numunenin mikroyapisinda EDS analizleri belirlenmis

alasim elementleri
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Ostemperlemis TM-DA tiimiinde ferritik alanlarin gériinme nedeni, bu numunelerin
Ostemperleme Oncesi Ostenitleme sicakliginin  diisiik se¢ilmis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ciinkii secilen 825 °C de stenitleme sicakligi, muhtemelen bu
numunelerin Acsz sicakliginin altinda kalmasina neden olmustur. Bununla beraber,
Ostemperleme 1s1l islemi (izotermal doniisiim) siiresinin artmasiyla ferrit (&)
alanlarmin azaldigi goriilmektedir. Ancak Ostemperleme siiresinin artmasiyla
ozellikle 90 dk 6stemperleme islemi uygulanan numuneler de ferritik () bolgelerin

arttigi, 120 dk ostemperleme ile tekrar azalma gergeklesmistir.

Resim 5.1° de 6stemperleme sonrast TM-DA numunelerinde Ni’ce zengin alanlarin
varligr goriilmektedir. Bu oOzellikle darbe ozelliklerinin gelistirilmesinde yarar
saglayabilir. Ostemperleme 1s1l islemi ile matris yapi igerisinde Ni’ce zengin bélgeler
hetorojen dagilim sergilemistir. 90 dk Gstemperleme isleminden sonra Ni’ce zengin

bolgelerin nispeten daha homojen oldugu goriilmektedir.

Resim 5.3’ de farkli siirelerde 6stemperlenmis TM-O numunelerinin mikroyapilari
verilmistir. Bu alagima ait tiim numunelerde, TM-DA’ da oldugu gibi belirgin ferritik
alanlarin bulunmadig gériilmektedir. Bu alagimin 15 dk siire dstemperleme islemi ile
izotermal doniisiim 1ile beynitik yapilar1 ignemsi morfolojisinde oldugu
gorilmektedir. Muhtemelen bu siirede kismen martensitik yapilarda olusmus olabilir.

Artan Ostemperleme siiresi ile beynitik yapilarin varliginda bir azalma olmustur.

Ignemsi yapilar, kisa siireli dstemperleme 1s1l islemi ile olusmus ve dstemperleme
siiresinin artmasiyla ignemsi yapilar biiylimiistiir. C elementince zengin bdlgeler,
coziilebilme limitinin {izerine ¢iktiginda goriilmektedir. C’ca zengin bdlgeler
Ostemperleme siiresinin artigi1 ile matris yapida heterojen bir dagilim ve toz taneleri
arasi bosluklarda y181ldig1 goriilmektedir. Bu durum 60 dk 6stemperleme uygulanan
numunelere kadar devam ederken 60 dk Ostemperleme 1sil islemin uygulanan

numunelerde karbonca zengin bolgeler goriilmemektedir.
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IIT: Beynitik bolge

IV: Karbonca zengin bolge

Resim 5.3. Farkli siirelerde 6stemperlenmis TM-O numunelerinin SEM mikroyap1
gorintiileri

Ostemperleme siiresinin artmasiyla 90 dk Ostemperleme uygulanan numuneler
karbonca zengin bolgeler tekrar ortaya ¢ikmis kiiciik homojen sekilde mikroyapiya
dagilmis oldugu goriilmektedir. Ostemperleme siiresinin 120 dk ¢ikmasiyla mikro
yap1 igerisinde homojen olarak dagilan karbonlar birlesip bir araya gelerek daha
bliyiik alanlar olusturdugu, mikroyapi igerisinde de heterojen bir dagilim olusturdugu

ve toz taneleri arasi bosluklart doldurdugu goriilmektedir. Bu durum &stemperleme
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zamanina bagli olarak Ostenitin ferrite doniisiimii esnasinda Ostenit/ferrit araylizeyi

karbon atomlar1 tarafindan konrol edilmesinden [138] kaynaklanmis olabilir.

Resim 5.3’ de III numara ile gosterilen bolgeler izotermal doniisiim sonucunda
beynitik yapilar goriilmektedir. IV numara ile gosterilen bolgeler ise C’ca zengin

bolgelerden oldugu goriilmektedir. C’ca zengin bolgelerin varligt Resim 5.4’ de

verildigi gibi EDS analizlerinden anlagilmaktadir.
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R K 5754 15324 85154 wy
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100000 wey
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Teheofdngle 2507

Elypsed Livetime 100

_ L

Resim 5.4. TM-O numunelerinde 90 dk Ostemperleme 1s1l islemi uygulanan
numunenin mikroyapisinda EDS analizleri belirlenmis tamamen
¢oziinmemis C’ca zangin bdlge (1nolu bolge)

Resim 5.5° de farkl siirelerde dstemperlenmis TM-Ni numunelerinin mikroyapilari

verilmistir. Bu alasima ait tiim numunelerde, TM-O’ da oldugu gibi belirgin C’ca
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zengin alanlarin bulunmadigi anlagilmistir. Bunun muhtemel nedeni ilave edilen

Ni’in bolgesel olarak yapiy1 ostenitledigi ve ilave edilen C elementlerinin 6nemli bir

kisminin bu dstenitik bolgelerde ¢ozliinmesinden kaynaklanmaktadir.

\

GUTER MLZL

I : Ni’ce zengin bolge
Il: Ferritik bolge

I11: Beynitik alanlar

Resim 5.5. Farkl: siirelerde dstemperlenmis TM-Ni numunelerinin SEM mikroyap1
goriintiileri
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Resim 5.6° da EDS element analizine gore Resim 5.5 de gosterilen | numara ile
belirtilen yerler Ni elementince zengin bdlgeleri, II numara ile belirtilen yerlerde

ferritik bolgeleri, III numara ile gosterilen bolgede ise izotermal doniisiim sonunda

olusan beynitik yapilar goriillmektedir.
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Resim 5.6. TM-Ni numunelerinde 30 dk ostemperleme 1s1l islemi uygulanan
numunelerin mikroyapi fotografi ve EDS analizlerinin fotograflari
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Resim 5.6. (Devam) TM-Ni numunelerinde 30 dk Ostemperleme 1sil islemi
uygulanan numunelerin mikroyap1 fotografi ve EDS analizlerinin
fotograflar

Kisa stireli 0stemperleme stirelerinde beynitik matriste martensitik bolgelerin tesbiti
yapilamamistir. Bazen temperlenmis martensitin morfolojisi alt beynite ¢ok

benzediginden bu ayrim kesin olarak yapilamamis olabilir. Ni’ce zengin alanlarda
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artan Ostemperleme stliresiyle Ostemperleme siiresinde belirgin  bir degisim
gorilmemistir. Mikroyapidaki gozlenemeyen degisimlerin mekanik o6zelliklere

yansidigi ileride sertlik, darbe ve ¢ekme 6zelliklerine etkisi tartisilacaktir.

Resim 5.7° de TM-Cu numunelerine ait farkli 6stemperleme siireleri sonunda elde
edilen mikroyapilar1 verilmistir. Bu numunelerde de ¢ogunlukla beynitik yapinin
yani sira tamamen ¢ozliinmemis Cu’li bolgeler goriilmiistiir. Cu’ca zengin alanlarin

varligi EDS analiz yontemi ile Resim 5.8 de verildigi gibi tesbit edilmistir.

Resim 5.7’ de EDS dagilim haritasina gore II numara ile belirtilen yerlerde ferritik
alanlar, III numara ile belirtilen yerlerde ise izotermal doniisiim sonucunda
Ostemperle 1s1l islemi ile olusan beynitik bolgeleri, V numarali bolgelerde ise Cu’ca

zengin bolgeleri goriilmektedir.

TM-Cu numunelerde Cu’in TM-Ni numunelerindeki Ni gibi matris yapida tamamen
¢Ozlinmedigi goriilmektedir. Aym1 zamanda Ostemperleme siiresine bagli olarak
Cu’'in  dagiliminin  6nemli Olglide degismedigi soylenebilir. Ancak Cu’in
gozeneklerde ya da gozeneklere yakin bolgelerde varligi dikkat c¢ekmektedir.
Bilindigi gibi TM ¢eliklere Cu ilavesinin sivi faz sinterlemesine katkida
bulunmaktadir. Cogunlukla TM ¢elik malzemelere sinterleme 1100 OC’nin iizerin de
yapilir. Bu durumda 1083 °c ergime derecesine sahip Cu bir kismi ¢dziinebilme
limiti igerisinde Ostenit igerisinde ¢Oziiniir, fazlasit sivi Cu fazi olarak gozenekler
doldurur. Boylece TM celiklerin mekanik 6zelliklerini gelistirir. Ancak Cu oran1 TM

celiklere hacimce genlesme etkisi yaptigindan % 5° den fazla katilmamaktadir.
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Il : Ferritik alan
III: Benitik bolge

V :Cu’ca zengin bolge

GUTEF ‘ML Z.

Resim 5.7. Farkli siirelerde ostemperlenmis TM-Cu numunelerinin SEM mikroyap1
gorintiileri
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Resim 5.8. TM-Cu numunelerinde 90 dk Ostemperleme 1sil islemi uygulanan
numunelerin mikroyapi fotografi ve EDS analizlerinin fotograflari

Yine TM-Cu numunelerinde kisa siireli Ostemperleme siirelerinde martensitik
fazlarin varlig1 gozlemlenememistir. Ayn1 zamanda tiim numunelerde mikro olusum
olan kalinti Ostenitin tespiti i¢in ¢alisma yapilmamistir. Bunun i¢in XRD

caligmalarina gereksinim vardir.
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Cu’m beynitik donlisimii yavaglatici etkisinden [125] dolay1 Ostemperleme
zamaninin artmasiyla matris yapiyr olusturan beynitik yapilarin olusmaya basladig

gorilmektedir.

5.3. Sertlik

TM numunelerin 6stemperleme 1s1l islemleri sonras1t makro ve mikro sertlik degerleri
Olciilmiistir. TM c¢elikleri gozenek ihtiva ettiklerinden mikro ve makro sertlik
arasinda ciddi farkliliklar olmaktadir. Elde edilen makro ve mikro sertlik sonuglari

ayrintili olarak verilmistir.

5.3.1. Makrosertlik

Numuneler 6stemperleme siiresine bagli olarak makro sertlik degisimleri ve 6l¢giim

degerleri Sekil 5.2 ve Cizelge 5.2° de verilmistir.
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3007 | o MO “. T - 300
290 - TM-Ni L 290
2804 | Y T™™-Cu T I L 280
270 - ; L 270
260 -} L i [ 260
< 2501 \ L 250
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150 -} - L 150
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Ostemperleme siiresi, (dk)

Sekil 5.2. Ostemperleme siiresine bagli olarak makro sertlik (HV2) degisim grafigi
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Cizelge 5.2. Makro sertlik degerleri tablosu

Ostemperleme Makro Sertlik (HV2)

stiresi (dk) TM-DA TM-O TM-Ni TM-Cu
15 168+8 193+18 26348 163+10
30 189+14 239+16 228+13 296+13
60 220+15 282+15 250+16 280+13
90 20014 257+12 296+15 269+14
120 211£16 243+17 256+10 287+13

Ostemperleme siiresine gore en diisik makro sertlik degeri genelde TM-DA
numunelerinde en yiiksek makro sertlik degeri ise TM-Cu numunelerinde
gerceklesmistir. Artan Ostemperleme siiresi ile sertlik degerinde genelde bir artis
goriilmektedir. Ostemperleme siiresinin artmasiyla mekanik 6zelliklerde iyilesme
goriiliir [106,139,140]. Ostemperleme 1s1l islemi uygulanan malzemede matris
yapidaki beynitin orani arttikga numunelerin sertliginde bir artis gériilmektedir [141].
Cizelge 5.2 ve Sekil 5.2°den de goriilebilecegi gibi Ostemperleme 1sil islemi
uygulanan numunelerde artan Ostemperleme siiresi ile sertlikte genel olarak artis
goriilmektedir. TM-DA numunesi 15 dk ostemperlendiginde elde edilen sertlik 168
HV2 iken bu deger 60 dk Ostemperlendiginde en yiiksek 220 HV2 cikmustir.
Numunelerin makro sertligi 90 dk 6stemperlendiginde bir miktar diisiis goriilmesine

ragmen 120 dk dstemperleme ile tekrar bir artis goriilmektedir.

Cizelge 5.2 ve Sekil 5.2°den de goriilebilecegi gibi TM-O numunelerinde
Ostemperleme siiresine bagli olarak makro sertlik degisimleri de TM-DA numunesi
gibi gergeklesmistir. Ancak TM-O numunesinin makro sertlik degerleri TM-DA
numunelerinden ¢ok daha fazladir. Oysaki; TM-DA numunelerinde alagim
elementlerinin oranit daha fazla olmasina ragmen makro sertlik degerlerinin daha
diisiik ¢ikmasinin nedeni ilave edilen grafit (C) oraninin diisiik olmasidir. Cizelge
4.2’ de TM-DA numunelerinin girafit orant % 0,2 iken diger numunelerinelerde %
0,8 dir. Bu nedenle sertlik Ostemperleme 1sil islemlerinde sertlik ve mekanik

Ozellikleri {izerine alasim elementlerinde C’un ¢ok daha etkili oldugu
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anlasilmaktadir. TM-O numunesinde en diisiik sertlik degeri olan 193 HV2 degeri 15
dk ostemperleme ile saglanirken bu deger 60 dk 6stemperleme sonucunda 282 HV2
degerine ¢ikmistir. Daha sonra sertlik degeri artan 0stemperleme siiresi ile azalmistir.
TM-DA ve TM-O malzemelerinde tiim Ostemperleme siirelerinde sertlik
degerlerinde genelde birbirine benzer paralel davranig sergiledigi goriilmektedir.
Artan Ostenit miktarina bagli olarak yapi igerisinde karbonlar yer alabilir [141]. C
icerigi zamana bagl oldugu gibi 6stemperleme isleminde Ostenitin ferrite doniisiim
stirecinde ferrit/Ostenit arayiizii C atomlarinin diflizyonu tarafindan kontrol edildigi
goriilmiistiir [138]. Bu durum Resim 5.3” de C elemetinin 1sinin tesiri ile difiizyon
olmasi sonucu C’ca zengin bdlge olusmasina ve toz taneleri aras1 bosluklari diflizyon
sonucu karbonlarin doldurmasindan kaynaklanabilir. Ayrica TM-DA ve TM-O
malzemelerinin alasim oranlarinin farkli olmasi ve TM-DA numunelerin de fakl

olarak alagim elemetleri karbiir ¢okeltisi olusturmus olabilir.

Ostemperleme 1s1l islemi uygulanan TM-Ni malzemelerinin makrosertlik degeri de
Cizelge 5.2 ve Sekil 5.2 de goriilmektedir. Buna gore 15 dk Ostemperleme
uygulanan TM-Ni numunelerinin makrosertlik degeri 263 HV2 oldugu
goriilmektedir. Bu deger 15 dk Ostemperleme 1s1l islemi uygulanan diger
malzemelere gore en yiiksek deger oldugu goriilmektedir. TM-Ni numunelerinde; 30
dk ostemperleme 1s1l islemi sonucunda en diisiik makrosertlik degeri 228 HV2 olarak
elde edilirken, bu deger 90 dk Ostemperleme uygulanmasi ile en yiiksek 296 HV2
degerine ulagsmistir. Bu deger tiim numuneler arasinda en yiiksek degerdir. Bu
numunelerde sertlik degisimi diger numunelerden ¢ok farkli gergeklesmistir. Diger
numunelerde en disiik sertlik 15 dk dstemperleme sonucunda gergeklesirkenTM-Ni
numunelerinde ilk 15 dk 6stemperleme sonucunda sertlik degerinin yiliksek oldugu
(Cizelge 5.2 ve Sekil 5.2) goriilmektedir. Ni elementi 6stemperleme hizini yavaslatict
[128] etkisinden dolayr 15 dk Ostemperlenmis numunede gore sertlikte artis
goriilmesinin sebebi olabilir. Resim 5.5 de ilk 15 dk siire sonunda sert martensit
alanlarmin  goriilmeside bu durumu dogrular nitelikletedir. Ostemperleme
caligmalarinda  martensitik  alanlarin ~ goriilmesi  beynitik  reaksiyonun

tamamlanmadigini isaret etmektedir.
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Ostemperleme 1s1l islemi uygulanan TM-Cu malzemelerinin makrosertlik degerileri
Cizelge 5.2 ve Sekil 5.2° de verilmistir. Buna gore 15 dk ostemperleme uygulanan
TM-Cu numunelerinin  makrosertlik degeri 163 HV2 olup bu deger 15 dk
Ostemperleme 1s1l iglemi uygulanan diger malzemelere gore en diisiik degerdir. TM-
Cu numunelerinde; 30 dk dstemperleme 1s1l islemi sonunda makrosertlik degeri 296
HV2’e ulagmistir. TM-Ni numunesinin 90 dk Ostemperleme sonunda ulastigi en
yiiksek sertlik degeri ile ile aymidir. Karbiir cokelmesi sertlikte artisa neden
olmaktadir [104]. Matris yapidaki beynitin hacim orani artikca sertlikte artisa neden
olmaktadir [141]. Karbiir ¢okelmesi olmasindan dolay: sertlik artisina neden olmus
olabilir. Aym1 zamanda Ostemperleme asamasinda sivi faz sinterleme etkisi
yapmasindan sertlik artisina neden olmus olabilir. Cu’in dstenitin beynite doniisiim
hizint yavaslatict etkisi vardir [125], uzun siireli 6stemperleme 1s1l islemi sertlikte
diisiise neden olmaktadir [115], Cu’in bu etkisiyle artan Ostemperleme siiresiyle
sertlikte diisiis gortilmektedir [118]. Cu Ostenitin beynite doniis hizin1 yavaslatici
etkisinden [125] ve artan 6stemperleme zamani ile 6zellikle 60 dk ve sonrasi ferritik
alanlarin goriilmesi sertlikte diisiise neden olmus olabilir. TM-Cu numunelerinde;
120 dk ostemperleme 1s1l islemi uygulanan numunelerin makrosertlik degeri 287
HV2 olup 120 dk dstemperleme 1s1l islemi uygulanan diger malzemelere gore en
yiiksek degerdir. Sertlikteki yeniden artis belki matris yapiyr olusturan beynitik
yapinin hacimsel olarak kapladigi alanin artmasi olabilir. Bunun yanin da karbiir
olusturucu Cu ve C [109], artan Gstemperleme siiresi ile karbiir ¢cokelmesinde artis
olmasi [143], Cu ve C benzer 6zellik gosterip gézenekleri doldurmasi [118], Cu’in
varligi ile numunelerde faz doniisiimlerine bagli olarak genislemis olmasi [121] ve

kismi peklesmenin etkisi ile sertlik tekrar artmis [141] olabilir.

TM-DA numunelerinin sertlik degerleri genelde artan dstemperleme siirelerine gore
en diisik deger oldugu goriilmistir. Disiik Ostemperleme sicakliklarin da
malzemeler daha serttir [118]. TM-DA numunelerinin 6stemperleme sicakligir 450
°C iken diger malzemelerin 0stemperleme sicakliklar1 350 °C dir. Bundan dolay1

TM-DA numunelerinin sertlik degerleri genelde diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica
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diger malzelerde TM-DA’ a gore karbon oran1 daha yiiksek olmasi sertligi artirici bir

unsur olmus olabilir.

5.3.2. Mikrosertlik

Malzemelerin makrosertlik degerleri, onlarin pek ¢ok mekanik &zelliklerine
dogrudan bagli oldugu asikardir. Ancak 6zellikle TM malzelerinde oldugu gibi, sahip
olduklar1 gozeneklilik bu degerlerin gercek degerden daha diisiik ¢ikmasina neden
olmaktadir. TM malzemelerin matris yapisinin gercek sertlik degeri mikrosertlik
degeri ile anlasilabilir. Bu ¢alismada gerceklestirilen TM numunelerin mikrosertlik

degerleri Cizelge 5.3 ve Sekil 5.3’ de verilmistir.
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Sekil 5.3. Ostemperleme siiresine bagli olarak mikrosertlik (HV0.01) degisim grafigi



57

Cizelge 5.3. Mikrosertlik (HV0.01) degerleri tablosu

Mikrosertlik (HV0,01)
Numune TM-DA T™M-O TM-Ni TM-Cu
15 dk 699+85 484+57 650+54 304423
30 dk 662+101 416+38 564458 311429
60 dk 620+94 355454 491+23 324417
90 dk 471+£71 370£33 483453 350+32
120 dk 447443 308+65 362+44 341445

Ostemperleme siiresinin artmastyla TM-Cu numuneleri haricinde mikrosertlik
degerlerinde azalma, TM-Cu numunelerinde ise artma gergeklesmistir. Bu durumum
tersi sz konusudur. Genel olarak artan Ostemperleme siiresi ile en yiiksek sertlik
degerinden en diisiik sertlik degerine gore sirasiyla TM-DA, TM-Ni, TM-O ve TM-

Cu numunelerinde saglanmistir.

Ostemperleme 1s1] islemi uygulanan TM-DA numunelerinin ferritik bolgeler harig
mikrosertlik degeri en yliksek 15 dk dstemperlendiginde 699 HV0,01 bulundu. Bu
deger, 15 dk dstemperleme 1s1l islemi uygulanan diger numunelere gore en yliksek
deger olup 120 dk Ostemperleme sonucunda 447 HVO0,01 degerine diigsmiistiir.
Cizelge 5.3 ve Sekil 5.3 de verilen TM-DA numunelerin mikrosertlik degeri
mikroyapilarindaki ferrit bolgeleri haricinde mikro olusumlarindan alinmistir. Bu
bolgedeki ferritik bolgelerin mikrosertlikleri beklendigi gibi diisiik ¢ikmistir. Uzun
stire Ostemperleme 1s1l islemi uygulanan numunelerde sertlik degerinde ise azalma

beklenen bir durumdur [115].

TM-O numunelerinin mikrosertlik degeri incelendiginde TM-DA ve TM-Ni
numunelerinden daha diisiik degerlere sahip oldugu Cizelge 5.3 ve Sekil 5.3 de
goriilmektedir. TM-O numunelerin de en yiiksek mikrosertlik degeri 484 HVO0,01 ile
15 dk ostemperleme sonucunda elde edilirken, en diisiik mikrosertlik degeri 308
HVO0,01 olarak 120 dk &stemperleme sonunda gergeklesmistir. Ostemperleme

zamaninin artisi, beynitik yapida olusan sementit gibi karbiirlerin oraninda azalma ve
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boyutlarinin artmasiyla mikrosertlikde azalma goriilmektedir. Ciinkii ferrit () demir
yumusak bir fazdir. Bu da mikrosertlikte diisiise neden olmaktadir. TM-O
numuneleri artan 0stemperleme siiresi ile mikrosertlikte azalma yoniinde davranis

sergiledigi goriilmektedir.

Ostemperleme 1s1l islemi uygulanan TM-Ni malzemelerinin mikrosertlik degerileri
incelendiginde dstemperleme zamaninin artisiyla azaldigir Cizelge 5.3 ve Sekil 5.3°
de goriilmektedir. 15 dk ostemperleme 1s1l islemi sonunda TM-Ni numunelerinin
mikrosertlik degeri 650 HVO0,01 iken, 120 dk dstemperleme islemi sonucunda 362
HVO0,01 degerine diismiistiir. TM-Ni numuneleri artan ostemperleme siiresi ile

mikrosertlik degerinde diisme yoniinde bir davranis sergiledigi goriilmustiir.

TM-DA ve TM-Ni numunelerinde bulunan alasim elementleri TM-O numunelerine
gore mikrosertliginin yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. Buna gore TM-Ni
malzemelerinin artan dstemperleme siiresine gore mikrosertlik degeri TM-O’ya gore
yiksek ve TM-DA malzemelerinin artan Ostemperleme siiresine gore de TM-Ni
malzemelerine gore yiiksek oldugu Cizelge 5.3 ve Sekil 5.3” de goriilmektedir. Ayn1
zamanda TM-DA numunelerinin mikrosertliklerinin fazla olmasi igerdikleri Cu ve
Ni, alasim elementlerinin yani sira kuvvetli karbiir olusturucu Mo elementinin
bulunmasi baska bir neden gosterilebilir. Smith [95]’e gore Ni’in sertlesebilirligi
etkili artirdigi bilinmektedir. Ayrica Mo’in Ostemperleme isleminde izotermal
dontisim sicakliginin etkisi ile ferritin doniisiim ve biiyiimesin de kinetik enerjisinde
artirict etki oynamasi [131] goriilebilir. Bu da Mo’ in karbiir ¢okeltisi olusturmasinin

yanisira beynitik yapinin oranin artirici bir etki olusturmasina etki etmis olabilir.

Alagim elementlerinin Ostenitin ferrite + karbiirlere donilisiimiinii yavaslatict etkisi
[124,125,131] ozellikle TM-DA ve TM-Ni numunelerinde sertligin 60 dk
Ostemperleme siiresinden sonra diismeye baslamasina neden olmustur. Ciinkii bu
siireye kadar bu alasimlarda mikrosertligin daha yiiksek ¢ikmasi mikroyapilarinda
martasitin varligina isaret etmektedir. Artan ostemperleme siiresi ile sementit (Fe3C)

yapinin olusumuyla ferritin ortaya c¢ikmasina neden mikrosertlikte diigiise neden
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olmus olabilir. Ayrica bunun yaninda Cizelge 5.2 ve Sekil 5.2° de makrosertlik
Olgtimiileri yapilirken matris yapidan genel olarak 6l¢iim yapilmistir. Makrosertlik
Ol¢timii yapilirken matris yapidan beynitik bolgelerden, ferrit () demirce zengin
bolge, Ni’ ce zengin bolge, C’ca zengin bdlge ve Cu’ zengin bdlge ayrimi
yapilmadan tercihli bolgeler dikkate alinmamistir. Daha somut bir sonug alabilmek

icin XRD islemlerinden sonra saglikli bir sonug elde edilebilir.

Ostemperleme 1s1l islemi uygulanan TM-Cu malzemelerinin mikrosertlik degerileri
incelendiginde, buna gore 15 dk oOstemperleme uygulanan TM-Cu numunelerinin
mikrosertlik degeri 304 HV0,01 iken, bu deger 30 dk oOstemperleme 1sil islemei
uygulanan numunelerin mikrosertlik degeri 311 HV0,01 bulunmustur. Daha sonra 60
dk ostemperleme 1s1l islemi uygulanan numunelerin mikrosertlik degeri 324
HVO0,01’e artmis ve 90 dk Ostemperleme islemi ile 350 HV0,01 en yiiksek degere
ulasmig ve sonunda 120 dk 6stemperleme 1s1l islemi sertlik degeri 341 HV0,01 ile

diismeye baslamistir.

5.4. Cekme Test Sonuclar

Cizelge 5.4 ve Sekil 5.4’ de numunelerin Ostemperleme siirelerine bagli olarak

miithendislik ¢ekme gerilmesi ve degerleri verilmistir.
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Sekil 5.4. Ostemperleme siiresine bagl olarak miihendislik cekme gerilme degisimi
grafigi

Cizelge 5.4. Miihendislik ¢cekme gerilmesi degerleri tablosu

Cekme gerilmesi, (Mpa)
Numune TM-DA TM-O TM-Ni TM-Cu
15 dk 408 390 489+57 461
30 dk 392423 450+73 484151 503+12
60 dk 447452 443+63 480+54 595+60
90 dk 445+25 472+41 517447 538+43
120 dk 460+41 513 629+74 649+51
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Cizelge 5.4 ve Sekil 5.4° den goriilebilecegi gibi ¢alisilan numunelerden en diisiik
cekme gerilme degeri TM-DA ve TM-O numunelerinde gergeklesirken en yiiksek

¢ekme gerilmesi degeri TM-Cu numunelerinde saglanmuistir.

TM-DA numunelerinde ¢ekme gerilmesinin diisilk ¢ikmasina neden olarak
mikroyapisinda bulunan kismi ferritik alanlarin varligi gosterilebilir. Ayn1 zamanda
bu numunenin Cizelge 5.2 ve Sekil 5.2°den de goriilecegi gibi diisiik
makrosertliklerinde diisiik degere sahip olmasi bu sonuca neden olmustur. TM-DA
numunelerinde ilave edilen grafit oran1 % 0,2 olup diger numunelerden diisiik
miktarda olmast da c¢ekme gerilmesinin diisiik c¢ikmasma bir baska neden

gosterilebilir.

TM-O numunelerinde ¢ekme gerilme degerlerinin diisiik ¢ikmasi igerisinde % 0,8
grafitten bagka alasim elementinin bulunmamamig olmasidir. TM-O numunesi 15 dk
Ostemperleme siiresi sonucunda 390 MPa c¢ekme gerilmesine sahipken artan
Ostemperleme siiresiyle devamli olarak ¢ekme gerilmesi artig gostermis ve 120 dk

Ostemperleme sonucunda 513 MPa degerine ulagilmistir.

Genel olarak, tiim numunelerde Ostemperleme siiresinin artmasiyla c¢ekme
gerilmeleri arttifi sOylenebilir. TM-DA numunesinin ¢ekme gerilmesi 30 dk
siiresinde bir mutlak diislis goriilmiis olsa bile bu siireden sonra devamli olarak
artmistir.

TM-Ni numunesinde ilk 15 dk dstemperleme islemi sonunda ¢ekme gerilmesi degeri
489 MPa olarak saglanirken, bu deger 60 dk dstemperleme zamanina kadar hemen
hemen aymi degerde kaldig1 goriilmektedir. Bu numunede ¢ekme gerilmesi, 90 dk
Ostemperleme sonrasi etkili bir sekilde artmaya baslamis ve 120 dk ostemperleme

sonunda 629 MPa diizeyine ulagmistir.

TM-Cu numunesinde ¢ekme gerilmesi 60 dk dstemperleme siiresine kadar artmis ve
90 dk Ostemperleme sonucunda diisiis gostermis olsa bile 120 dk Ostemperleme

stiresi sonunda bu calismada elde edilen en yiiksek ¢ekme gerilmesi olan 649 MPa
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degerine ulasilmistir. Sohi ve arkadaslarina gore, artan Ostemperleme siiresi ile
cekme gerilmesinin devamli artarak artigt [143] doniismemis Ostenit miktarini ve
martensitin azalmasindan kaynaklandigi bilinmektedir. Oysaki bu c¢alismada
donligmemis Ostenit miktar: ile ilgili bir ¢alisma yapilmamistir. Bunun i¢in XRD

calismasi gereklidir.

Cekme testi sonunda numunelerde dstemperleme siiresine bagl olarak elde edilen %

uzama degisimleri Sekil 5.5 degerleri Cizelge 5.5 de verilmistir.

Cizelge 5.5 ve Sekil 5.5° de en diisiikk % uzama degeri 2,2 TM-O numunelerinde 15
dk ostemperleme ile gergeklesirken, en yiiksek siineklik degeri % 4,5 ile TM-DA
numunelerinde 120 dk dstemperleme siiresi sonunda saglanmistir. Genel olarak tim
ostemperleme siireleri sonunda, 90 dk 6stemperleme haricinde, TM-Cu numunesinin
% uzama degerinin yiiksek oldugu sdylenebilir. Bunun muhtemel nedeni Cu’in
diisiik sicaklikta Ostemperleme islemi sirasinda karbiir olusumunu engelleyici bir

0zellige sahip olmasindan kaynaklanabilir.

Resim 5.9 da ve Resim 5.10° da sirasiyla 15 dk ve 120 dk Ostemperlenmis
numunelerin ¢ekme testi sonunda SEM’ de goriintelenen kopma yiizey morfolojisi

verilmistir.



63

5.0 = MDA
® TM-O
TM-Ni
v TM-Cu l
45+ A
- \ v
© \
E 40f T I P
©
R T
®
€35, o
2 M "
—
» [
§ 3,0 S L
q) &
= n
g n
s T 1.
2,01 T ****************************************************************
0 30 60 90 120
Ostemperleme Siresi, (dk)
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Cizelge 5.5. Miihendislik kopma uzamasi (%) tablosu
Miihendislik kopma uzamasi (%)
Numune TM-DA TM-O TM-Ni TM-Cu
15 dk 2,8+0,65 2,2+0,18 3,01+0,56 4,1£0,2
30 dk 2,7+0,54 2,9+0,25 2,9 34
60 dk 3,1+£0,6 3,4+0,22 2,6 3,9+0,29
90 dk 3,3+0,45 2,4+0,33 2,8+0,1 2,6+0,82
120 dk 4,5+0,56 2,5+0,61 4,07+0,42 4,21
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Resim 5.9. 15 dk Ostemperlenmis numunelerin ¢ekme testi sonrasinda kopma
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Resim 5.10. 120 dk Ostemperlenmis numunelerin ¢ekme testi sonrasinda kopma
yiizeyleri



65

Kopma yiizeylerinin degerlendirmesini siineklik degerlendimesine gore yapmak daha
uygundur. Kopma mekanizmasi genelde iki mekanizmada gergeklesir. Birincisi
taneler aras1 kopma (kirilma), ikincisi ise taneler i¢i kopma (kirilma) dir. Buna gore
15 dk ostemperleme iglemi ile diisiik stineklik 6zelligi gostermis, TM-DA ve TM-O
numunelerinin kopma yiizeylerinde tane i¢i kirilmalarin (klavaj; yarilma) varlig
goriilmistiir. TM-Ni ve TM-Cu numunelerinde 15 dk dstemperleme islemi sonunda
stineklik degerleri diger numunelere gore yliksek bulunmustur. Bu nedenlede kopma
yiizeylerinde klavaj kopmalar goériilmemistir (Resim 5.9). Ancak diger taraftan
Ostemperleme siiresinin artmasiyla genelde artan siineklik degerine neden olan siinek

(dimple) kopmalar, yogun bir sekilde varligin1 géstermistir (Resim 5.10).
5.5. Darbe Test Sonuclar:

Ostemperleme siiresine bagli olarak numunelerde saglanan darbe enerjisi degisimleri
ve degerleri Sekil 5.6. ve Cizelge 5.6.” da verilmistir. Genel olarak Gstemperleme
siiresinin artis1 ile darbe direnclerinde bir artis s6z konusudur. En diisiik darbe
direncleri TM-Cu numunelerinde saglanirken, en yiiksek darbe direnleri TM-DA
numunelerinde saglanmigtir. Ayni zamanda TM-Cu numunesinde 60 dk
Ostemperleme siiresine kadar darbe direnci artis olurken bu siireden itibaren devamli
olarak azalma s6z konusudur. Darbe direngleri TM-Cu numunelerinden bir miktar
yiiksek olan TM-0 numunesinde ise darbe direncglerinin 6stemerleme siiresine bagl
olarak c¢ok fazla etkilenmedigi goriilmektedir. Diger taraftan TM-Ni ve TM-DA
numunelerinde 120 dk oOstemperleme siiresine kadar devamli olarak artis oldugu
goriilmistiir. Bu numunelerden en diisiik darbe tokluk degeri 15 dk Ostemperleme
sonunda ~7 J.cm ile TM-Cu ile saglanirken, en yiiksek darbe tokluk degeri 120 dk
Ostemperleme sonunda ~14 J.em? ile TM-DA numunesinde saglanmistir. Diisiik
Ostemperleme siirelerinde darbe tokluklarinin diisiik ¢ikmasi beklenen bir sonugtur.
Ciinkii kisa Ostemperleme siiresinde zaman, Bs (beynit baslangici) zamanim
gecmeden su verilirse veya zaman, Bs ile Bf zamanlar1 arasinda kalip buradan su
verilirse, martensitik fazlarin olusumu gergeklesebilir bu durumda darbe

direnglerinde bir azalma s6z konusu olabilir. Ancak bu calismada mikroyap1
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incelemelerinde martensitik alanlarin belilenmesine yonelik detayli bir calisma

yapilmamustir.

TM-DA numunelerinde beklendigi gibi darbe tokluklarinin yiliksek ¢ikmasi
mikroyapilarinda bulunan ferritik alanlarin bulunmasindan kaynaklanmaktadir.
Boylece bu numunelerde makro sertliklerin de diisiik ¢ikmasina neden olmustur.
Ayni zamanda bu numunede kopma uzamasi da Ozellikle Gstemperleme siiresinin

artistyla artmis olmasi darbe tokluklarina olumlu katkida bulunmaktadir.

Genel olarak metalik malzemelerin darbe tokluklari, azalan sertlik ve artan
stineklikleri ile beraber artmaktadir. Ancak bu durum, TM-Cu numuneleri i¢in
gecerli olmadigi elde edilen deneysel sonuglardan agikca goriilmektedir. En az
goriiniir sertlige ve en yiiksek kopma uzamasina sahip TM-Cu numunelerinde darbe
tokluklarmin da yiiksek ¢ikmast beklenmekte idi. Bunun muhmel nedeni olarak toz
tane aralarindaki gozeneklerde c¢oziinmemis olarak bulunan Cu’larin genlesme
etkisinden dolay1 tane siirlarint mekanik olarak zayiflatmis olabilir. Ancak bunun

tam olarak anlagilabilmesi i¢in bunun iizerine ¢ok daha detayli ¢alisma yapilmasi

gerekmektedir.
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Sekil 5.6. Ostemperleme zamanina bagl olarak numunelerin darbe enerjsi grafigi
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degerleri
Darbe Enerjisi, (J/cm?)

Numune TM-DA TM-O TM-Ni TM-Cu
15 dk 11,84+1 8+0,8 8,1+1 6,7+0,6
30 dk 10,622 828125 7.84+2 7.820.4
60 dk 12,33+0,6 8,7+0,8 9+1,1 9,43+1
90 dk 12,26+0,7 8,02+0,5 9,65+1,7 7,32
120 dk 14,33+1 8,3 10,7+2.4 7,9

Resim 5.11° de 60 dk oOstemperlenmis numunelerin darbe testlerinden sonra

gerceklesen kirik yiizey goriintiileri verilmistir. Darbe direngleri yiiksek bulunan

TM-DA ve TM-Ni

numunelerinin kirik  yiizeylerinde klivaj tipi kopmalar

gorilmemistir. Bu numunelerde kopma daha c¢ok toz taneler arasindaki boyun

bolgelerinde mikro-siinek tipi kopmalar seklinde olumusttur. TM malzemelerinde

yik tim kesit tarafindan degil sinterleme sirasinda olusan boyunlar tarafindan

tasinmaktadir. Bu nedenle her hangi bir plastik deformasyon ylikiine maruz kalan

TM ¢eliklerinde kopma, boyunlar arasindaki izole gozeneklerden baglamaktadir. Bu

nedenle TM malzemelerin kopma ylizey morfolojileri ingot malzmelerin kopma

yiizeylerinden daha farklidir.
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Resim 5.11. 60 dk 6stemperlenmis numunelerin ¢ekme testi sonrasinda kopma
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Resim 5.11° deki SEM kirilma yiizeylerine bakildiginda kopmanin ya da krilimanin
yiikii tasiyan toz taneleri arasindaki boyun bélgelerinde oldugu goriilebilir. Sayet
kopma toz taneleri arasindaki boyunlarda gerceklestiyle mikro-siinek-¢ukurcuklar
seklinde kendini gostermektedir. Sayet kopma ya da kirilma tane i¢inden (bu toz
tanesi de olabilir ve toz tanesi sert ya da siinek bir fazdan ibaret olabilir)
geceklestiyse klivaj (yarik) kopma morfojisi bigiminde kendini gostermektedir. Bu
durumda hem siineklik (toplam plastik deformasyon orani) hem de darbe toklugu
diisiik gerceklesmektedir. Bu nedenle diisiik darbe 6zellikleri ya da diisiik stinekli
sergileyen TM-O ve TM-Cu numunelerin kopma yiizeylerinde klivaj tipi kopmalar
goriilmektedir (Resim 6.11° b ve d).
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Mikro-siinek kopma davranisi sergileyen TM-DA ve TM-Ni numunlerinde
siinekligin (dolayisiyla darbe direncinin) yiliksek olmasina isaret eden mikro-
cukurcuklarin varligir yogundur (Resim 6.11° a ve c). Daha yiiksek darbe direncine
sahip TM-DA numunesindeki bu mikro gukurcuklarin daha derin ve daha biiyiik
oldugu goriilebilir. Mikro-¢ukurcuk olugumlarin bu numunelerde olugsma neden TM-
DA numunelerinde siinek ferritik fazlarmdan, TM-Ni numunelerinde ise Ni’ce
zengin fazlardan ileri gelmektedir. Ni’ce zengin fazlarin TM malzemelerin

tokluklarinin 6nemli 6l¢iide gelistirdigi bilinmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER
6.1. Sonuclar

Bu calismada, Fe-%0,8 grafit (TM-O), Fe-%3Ni-%0,8Grafit (TM-Ni), Fe-%3Cu-
%0,8Grafit (TM-Cu) ve Distaloy AB Fe-%1,75Ni-%1,5Cu-%0,5Mo0-%,2Grafit (TM-
DA) 6n alasimli ¢elik tozlarindan klasik toz metalurji yontemiyle iiretilmis toz metal
celiklerin farkli siirelerde Ostemperleme 1s1l islemleri gergeklestirildimistir. Bu

calisma sonun da elde edilmis 6nemli sonuglari agagida siralanmaistir.

1. Numunelerin presleme basinci her presleme kalibinda 600 MPa olarak, oda
sicakliginda ve tek etkili olarak gerceklsetirilmis ve bunun sonunda TM-DA ve
TM-O’ numulerinde ham yogunluk degerleri 7,15 ve 7,16 glcm® olarak elde
edilirken, TM-Cu ve TM-Ni numunelerinin ham yogunluk degeri, sirastyla 7,11
ve 7,10 g/em® olarak saglanmistir. Bu yogunluk degerleri oransal olarak
sinterleme ve 0stemperleme islemleri sonrasinda artmistir. Bu islemler sonunda en
yiiksek yogunluk degerleri TM-DA numunesinde 7,33 g/cm® olarak saglanirken

en diisiik yogunluk degeri 7,18 g/crn3 ile TM-Ni numunesinde elde edilmistir.

2. Ostemperleme 1s1l islemleri sonunda tiim numunelerde beynitik yapilar
olusturulmustur. Ancak, TM-DA numunesinde beynit yapsinin yani sira belirgin
bir sekilde ferrit fazlarin varligi gorlimiistiir. Bunun muhtemel neden bu
numunede uygulanan Ostemperleme Oncesi Ostenitleme sicakliginin diisiik
olamasindan kaynaklanmistir. Bununla beraber bu numunede bulunan Ni’in
kismen c¢oziinerek Ni’ce zengin Ostenitik fazlarin varh@ goriilmiistir. Mo

elmentinin ise diger alagim elementleri kadar ¢oziinmemis oldugu goriilmiistiir.

3. Ostemperleme siiresine gore en diisiik makro sertlik degeri genelde TM-DA
numunelerinde en yiiksek makro sertlik degeri ise TM-Cu numunelerinde
gerceklesmistir. Artan dstemperleme siiresi ile sertlik degerinde genelde bir artis

goriilmiistiir. En yiiksek makrosertlik degeri TM-Cu numunesinde 30 dk
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Ostemperleme islemi sonunda ~300 HV2 olarak ger¢eklesmis, en diisiik makro
sertlik degeri ~170 HV2 olarak TM-DA numunesinde 15 dk dstemperleme islemi
sonunda saglanmistir. Ostemperleme siiresinin artmasiyla TM-DA, TM-Ni, TM-
O numunelerinde mikro sertlik degerleri azaldi, TM-Cu numunelerinde ise artig
gerceklesmistir. Genel olarak artan Ostemperleme siiresi ile en yiiksek sertlik
degerinden en diisiik sertlik degerine gore sirasiyla TM-DA, TM-Ni, TM-O ve
TM-Cu numunelerinde saglanmistir. En yiiksek mikro sertlik degeri ~700
HV0.01 ile TM-DA numunesinde 15 dk Ostemperleme siiresi sonunda
saglanirken, en diisiik mikrosertlik degeri ~300 HV0.01 ile TM-0 numunesinde

120 dk dstemperleme isleminde saglanmistir.

Genel olarak, tiim numunelerde Ostemperleme siiresinin artmasiyla ¢ekme
gerilmeleri arttigi soylenebilir. TM-DA numunesinin ¢ekme gerilmesi 30 dk
stiresinde bir diisiis goriilmiis olsa bile bu siireden sonra devamli olarak artmistir.
En yiliksek cekme gerilme degerleri TM-Cu numunesinde saglanmis ve bu
numune de en fazla gergeklestirilebilen ¢ekme gerimesi ~650 MPa degeri 120 dk
Ostemperleme islemi sonunda saglanmistir. En diisiik cekme gerilme degerleri de
tiim Ostemperleme siireleri sonunda TM-DA numunelerinde gerceklemistir. En
diisiik gekme gerilmesi degeri TM-DA numunesinde 30 dk 6stemperleme islemi
sonunda ve TM-O numunesinde 15 dk dstemperleme islemi ile ~390 MPa olarak

gerceklesmistir.

En diisik % uzama degeri % 2,2 ile TM-O numunelerinde 15 dk dstemperleme
ile gergeklesirken, en yiiksek siineklik degeri % 4,5 ile TM-DA numunelerinde
120 dk Ostemperleme siiresi sonunda saglanmistir. Genel olarak tiim
Ostemperleme siireleri sonunda, 90 dk Ostemperleme haricinde, TM-Cu
numunesinin % uzama degerleriinin yiiksek oldugu soylenebilir. 15 dk
Ostemperleme islemi ile diistik siineklik 6zelligi gostermis olan TM-DA ve TM-O
numunelerinin kopma yiizeylerinde tane i¢i kirilmalarin (klivaj; yarilma) varhigi
goriilmiistiir. TM-Ni ve TM-Cu numunelerinde 15 dk ostemperleme islemi

sonunda siineklik degerleri diger numunelere gore yiliksek bulunmustur. Bu
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nedenlede kopma yiizeylerinde klavaj kopmalar goriillmemistir (Resim 5.9).
Ancak diger taraftan Ostemperleme siiresinin artmasiyla genelde artan siineklik
degerine neden olan silinek (dimple) kopmalar, yogun bir sekilde varligim

gostermistir.

Ostemperleme siiresinin artis1 ile genel olarak darbe direnglerinde bir artis soz
konusudur. En diisiik darbe direncleri TM-Cu numunelerinde saglanirken, en
yiiksek darbe direnleri TM-DA numunelerinde saglanmistir. Ayni zamanda TM-
Cu numunesinde 60 dk 6stemperleme siiresine kadar darbe direnci artig olurken
bu siireden itibaren devamli olarak azalma s6z konusudur. Darbe direnc¢leri TM-
Cu numunelerinden bir miktar yiikksek olan TM-O numunesinde ise darbe
direnglerinin Ostemerleme siiresine bagli olarak c¢ok fazla etkilenmedigi
goriilmiistiir. Diger taraftan TM-Ni ve TM-DA numunelerinde 120 dk
Ostemperleme siiresine kadar devamli olarak artis oldugu goriilmiistiir. Bu
numunelerden en diisiik darbe tokluk degeri 15 dk Ostemperleme sonunda ~7
Jem? ile TM-Cu ile saglanirken, en yiiksek darbe tokluk degeri 120 dk

stemperleme sonunda ~14 J.cm? ile TM-DA numunesinde saglanmustir.
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6.2. Oneriler

1. Toz metalurjisi ile iiretilmis bu alasimlarda 6stemperleme islemleri sonunda elde
edilen mikroyapinin karakterizasyonu icin daha ayrintili ve kapsamli bir
calismaya ihtiya¢ vardir. Farkli siirelerde Ostemperleme islemleri sonunda elde
edilen fazlarin ve mikro olusumlarin net olarak belirlenebilmesi i¢in detaylt XRD

analizi ve gecirimli elektron mikroskop (TEM) ¢alismalar1 yapilabilir.

2. Bu calismanin devaminda TM c¢eliklerin mekanik Ozelliklerine etkisi farkli
Ostenitleme ve farkli Ostemperleme sicakliklar1 da arastirilabilir. Ayrica ilave
edilen alasim elementlerinin mikroyapiya daha homojen dagitilabilmesi igin
Ostemperleme 1s1l islemleri Oncesi toz metalurjisi parametrelerinin g¢alismasi
gerekebilir. Aynt zamanda daha yiiksek yogunlukta toz metal g¢eliklerinin 1s1l
iletim katsayisinin yiiksek olmasi saglanirsa dstemperleme ¢aligmalar: daha etkin

hale getirebilir.
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