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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TOZ METALURJiSIi YONTEMIiYLE URETILEN AISI 4340 CELiGININ
MEKANIK OZELLIKLERINE SICAK DEFORMASYONUN VE SOGUTMA
ORTAMININ ETKISi

Ayse Gozde YIRIK

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilimdah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Siileyman GUNDUZ
Ocak 2022, 106 sayfa

Bu ¢alismada, ¥32x29 mm boyutlarinda AISI 4340 ¢eligi toz metalurjisi yontemi ile
iiretilmistir. Uretilen numuneler 1150°C’de 90 dakika sinterlenmis ve ardindan firmda
sogutulmustur. Sinterlenmis durumda olanlar diginda, iiretilen numunelerden birine
1150°C'de 1 saat homojenlestirme 1s1l islemi uygulanmis ve daha sonra havada
sogutulmustur. Diger numuneler normal atmosfer sartlarinda ve acik kalipta 1150-
930°C sicaklik araliginda %30 ve %60 oranlarinda deforme edildikten sonra kum,
hava ve su ortamlarinda sogutulmustur. Ayrica %30 ve %60 oranlarinda deforme
edildikten sonra su ortaminda sogutulan numuneler 600°C’de 1 ve 2 saat
temperlenmigtir.  Numunelerin  metalografik  incelemeleri  yapilarak, sicak
deformasyonun, sogutma ortamlarinin ve temperleme isleminin toz metaliirjisi ile
tiretilen AISI 4340 celiginin yogunluk ve mekanik 6zelliklerine etkileri belirlenmistir.
Mikroyapr analizlerine gére AISI 4340 ¢eliginin tane boyutu, deformasyon miktarina

ve soguma hizina bagli olarak kademeli sekilde azalmistir. Tane boyutu 6l¢limiine gore
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%60 oraninda deforme edilen numunelerde yeniden kristallesmeye bagl olarak kiigiik
tanelerin olustugu goriilmiistiir. Ayrica deformasyon oraninin artmasiyla yogunluk ve
sertligin arttig1 tespit edilirken temperleme islemi uygulanan suda sogutulmus
numunelerde ise sertligin diistiigii goriilmiistiir. Sonuglar, sicak deformasyonun, toz
metalurjisiyle tiretilen AISI 4340 celiginin 6zelliklerini alagim elementlerinin ilavesini

artirmadan iyilestiren bir islem oldugunu gostermistir.

Anahtar Sozciikler : Mikroalasimli Celik, Toz Metalurjisi, Termomekanik Islem,

Mekanik Ozellikler

Bilim Kodu 1 91528



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THE EFFECT OF HOT DEFORMATION AND COOLING MEDIUM ON
THE MECHANICAL PROPERTIES OF AISI 4340 STEEL PRODUCED BY
THE POWDER METALLURGY METHOD

Ayse Gozde YIRIK

Karabiik University
Institute of Graduate Programs
Department of Manufacturing Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Siilleyman GUNDUZ
January 2022, 106 pages

In this work, AISI 4340 steel was produced in dimension of @32x29 mm by powder
metallurgy. Samples were sintered at 1150°C for 90 min and then cooled in the
furnace. Except to those in the as-sintered condition, one of the produced samples was
homogenized at 1150°C for 1 h and then cooled in air. Other samples were deformed
at the temperature range of 1150-930°C and deformation rate of 30% and 60% in an
open die under normal atmospheric conditions and then cooled in sand, air and water
mediums. In addition, the samples, which were cooled in water after being deformed
by 30% and 60%, were tempered at 600°C for 1 and 2 hours. Metallographic
examination of the samples was carried out and the effects of hot deformation, cooling
mediums and tempering on the density and mechanical properties of AISI 4340 steel
produced by powder metallurgy were determined. According to the microstructure

analyses, the grain size gradually decreased depending on the deformation rate or
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cooling rate in AISI 4340 steel. It was seen that small grains occurred due to
completely recrystallization at 60% deformation rate which were supported by grain
size analysis. It was also observed that while the density and hardness increased by the
increase in deformation rate, the hardness of the water cooled samples decreased after
tempering. The results showed that hot deformation is a process that is capable of
improving the properties of AISI 4340 steel produced by powder metallurgy without
rising the addition of alloying elements.

Key Word : Microalloyed Steel, Powder Metallurgy, Thermomechanical

Processing, Mechanical Properties.

Science Code 1 91528
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BOLUM 1

GIRIS

Celigin kullanim alan1 glinlimiizde gelisen teknoloji ile birlikte hayatimizin her alanina
dogru genislemistir. Daha 6nce dayanikli gelik tiretiminde sadece karbonun etkili
oldugu bilinmekteydi. Ama caligmalar gosterdi ki bilesimde karbon orani arttikga
sertligin artmasinin yani sira bazi olumsuz etkilerin de ortaya ¢ikmasi kaginilmaz
olmustur. Bu durum c¢elige farkli miktarlarda degisik alasim elementlerinin
katilmasina sebep olmustur. Celigin bilesiminden baslayip liretim asamalarindaki her
parametre celige farkl 6zellikler kazandirmaktadir. Buna bagli olarak ¢eligin mekanik
ve metolografik 6zelliklerini iyilestirmek, 1s1l islemler yolu ile ¢elige farkli 6zellikler
kazandirmak 6nemli hale gelmistir [1-3]. Bu degisiklikleri anlamak ve kontrol etmek
icin sicaklik ve yapisal gecislerin bilinmesi gerekmektedir. Celikte 1sitma ve sogutma
islemlerinden dolay1 islem parametrelerine bagli olarak bazi degisiklikler meydana
gelmektedir. Bu yapisal degisiklige faz gegisi denir. Faz degisiminin meydana geldigi
sicakliga kritik sicaklik veya donisim sicakligt denir [4]. Celige su verilmesi
isleminde, soguma hizi ve birim zamanda gerceklesen 1s1 gecisinin saptanmasi
onemlidir. Sogutma ortami, malzeminin 1s1 transfer 6zelligi, ¢eligin sertlesebilirligi
gibi parametrelerden herhangi birinin degstirilmesi 1sil islemin sonucunu da

etkilemektedir [4].

Celik tiretiminde kokeni eskiye dayanan ama kullanimda modern bir yontem olan toz
metalurjisi, geleneksel liretim yontemleriyle birbiri icerisinde ¢ozliinmeyen elementleri
bir araya getirerek, karmagik geometrili pargalarin {retilmesine olanak saglayan
ekonomik bir tretim yontemidir. Ayrica bu yontem ile geleneksel {iretim
yontemlerinde meydana gelen malzeme ve zaman kaybida onlenebilmektedir [5,6].
Toz metalurjisi ile parga iiretimi metalik tozun iiretimi, tozlarin karistirilmast, tozlarin
sekillendirilmesi ve mukavemet kazandirmak amaciyla sinterlenmesi seklinde siirece

sahiptir. Bu malzemelerin iiretimi esnasinda sinterleme sonrasi sogutma hizinin



ayarlanmasi ile malzemelerin mikroyapist ve mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler
saglanmaktadir. Toz metalurjisi ile iiretilen diisiik alasimli ¢elik malzemelerin
mekanik etkileri ve diger fiziksel Ozellikleri, ¢esitli endiistriyel alanlarda giivenli
kullanim i¢in iyi bilinmelidir. Malzemenin mikroyapist ve mekanik ozellikleri
sinterleme sicakligi, presleme basinci, presleme siiresi, sinterleme sonrasi uygulanan

1s1l islem, gézenek sayisi ve geometrik sekillerine gore degismektedir [7].

Celigin kullanim alaninin son derece genis olmas1 dayanikli ¢elik tiretiminin dneminin
bir gostergesidir. Ancak mukavemetli ¢elik tamamen kullanilacagi yere ve sartlara
gore degisiklik gostermektedir. Bu baglamda teknolojinin de gelismesi ile birlikte 1slah
celiklerinin yaygin kullanimi artmistir. Genellikle yliksek gerilmeye maruz kalan
makine elamanlarinda kullanilan AIST 4340 ¢eligi tokluk, siineklik ve mukavemet gibi
avantajlar1 saglayan diisiik alasimli bir ¢eliktir. Tim bu avantajlarinin yani sira
temperleme isleminin sicaklik aralifina bagli olarak gevreklesmeye neden oldugu

soylenebilir [8].

Yukaridaki faktorler géz oniine alindiginda farkli tavlama kombinasyonlari ile bir
nikel- krom- molibden ¢eligi olan AISI 4340 ¢eliginin (AISI 43XX serisi) mikroyap1
ve mekanik 6zellikleri lizerine bir ¢alisma yapilmasi ihtiyaci dogmustur. Bu calismada
AISI 4340 ¢eligi toz metalurjisi yontemiyle iiretilmis olup, sicak basma ile farkli
oranlarda deforme edildikten sonra farkli soguma ortamlarinda sogutulmustur.
Numunelerin sertlik degerleri, yogunluklar1 ve mikroyap1 goriintiileri alinip sonuglar
tartistlmigtir.  Martenzitik yap1 gosteren numuneler farkli sicaklik ve zaman
araliklarinda yapilan temperleme sonrasinda tekrar sertlik ve yogunluk degerleri
Olciiliip mikroyap1 goriintiileri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Yapilan
calismada normal atmosfer kosullarinda sicak olarak deforme edilen AISI 4340 celigi,
sicak deformasyon uygulanmayan sinterlenmis veya homojenlestirilmis AISI 4340

celigine gore daha iistiin mikroyap1 ve mekanik 6zellik sergilemistir.



BOLUM 2

CELIKLER

Celik genellikle, bilesiminde % 2'ye kadar karbon igeren bir demir-karbon alagimi
olarak tanimlanir. Alman DIN normunda celik, herhangi bir islem gérmeden
doviilebilen bir demir-karbon alagimidir ve karbon igerigi genellikle % 1,7'den fazla
degildir. Bir istisna olarak, alasim elementlerinin yiiksek orani nedeniyle, ¢elik grubu

% 2 karbon igerigine sahip yiiksek alagimli ¢elik olarak adlandirilir [9].

Demir, diger elementlerle bilesikler olusturan aktif bir element olmasma ragmen,
demir ve karbon alagimi ¢ok 6nemlidir. Demir ve karbonun olusturdugu iki malzeme
grubu vardir. Bunlar ¢elik ve dokme demirdir. Sekil 2.1, demir ve karbonun
olusturdugu ikili denge diyagramini gostermektedir. Bu diyagram saf demir igerisine
katilan karbon alasgiminin sivi halden sogutulmasini takip ederek ¢izilmistir [9].
Diyagramda ii¢ 6nemli doniisiim vardir. Bunlardan ilki peritektik doniisimdiir.
Doniisiimde 1495°C’de %0.15 karbon bilesimden 0&stenit olusmaktadir. Ikinci
doniisiim 6tektik doniiiisiimdiir. Otektik doniisiim 1148°C’de %4.3 karbon bilesiminde
gerceklesir. Otektik reaksiyon dékme demir teknolojisi icin dnemlidir. Demir- karbon
denge diyagramindaki tigiicii doniisiim noktasi ¢elikler igin 6nemli bir yere sahiptir.
Otektoid doniisiim 727°C’de ve agirlikca %0.8 karbon bilesiminde olan dstenitin
“ferrit + sementit” e donlisiimii seklinde olur ve bu doniisiimiin {iriinii perlit (ferrit +

sementit) adin1 alir [9].
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Sekil 2.1. Demir- karbon denge diyagrami [9]

Celikler, gecmisten giiniimiize kadar diinya ¢apinda en ¢ok kullanim alani olan
malzemelerdir. Ucuz ve kolay iretilebilir olmalari, mekanik &zelliklerinin
degistirilebilir ve 1iyilestirilebilir olmasi c¢elik kullanimini giivenilir kilmstir.
Temelinde demir-karbon bilesiminden olusan ¢elikler, gesitli alasim elementleri ile
farkli 6zellikler kazanabilirler. Celikte kimyasal bilesimin etkisinin yam sira, ¢elige
1s1l islem uygulayarak istenilen mekanik, fiziksel ve elektriksel ozelliklere tam
ulasilabilir [10,11]. Celikler igerdikleri kimyasal bilesime gore siniflandirilirsa

alasimli ¢elikler ve alagimsiz ¢elikler olarak ikiye ayrilir.



2.1. ALASIMSIZ CELIKLER (KARBON ORANINA GORE CELIiKLER)

Alasimsiz gelikler icerdikleri karbon oranina gore sade karbonlu, orta karbonlu ve

yiiksek karbonlu olmak tizere ii¢ kisma ayrilirlar.

2.1.1. Sade Karbonlu Celikler

Sade karbonlu celikler yapilarinda %0.20’ye kadar karbon igeren celiklerdir. Diinya
genelinde iiretilen ¢eliklerin nerdeyse %90’n1 sade karbonlu ¢elikler olusturur. Sade
karbonlu geliklerin i¢erdikleri karbon miktari ile yapilarindaki tiim 6zellikler dogrudan
iligkilidir. Sertlesme yetenekleri karbon oranindan dolayr diisiiktiir. Kalin kesitli
pargalar kiitlesel olarak sertlestirilemezler. Bu ¢eliklere uygulanan sementasyon ve

nitriirasyon ile i¢i tok yapida, ylizeyi sert ¢elikler elde edilebilir [3,11,12].

2.1.2. Orta Karbonlu Celikler

Orta karbonlu ¢elikler yapilarinda %0.20 - 0.60 arasinda karbon igeren celiklerdir.
Karbon oranina bagli olarak orta derecede mekanik 6zellikler gosterirler. En biiyiik
ozellikleri 1s1l isleme ¢ok uygun olmalaridir. Orta karbonlu celiklerin yapilar1 ve
mekanik ozellikleri 1s1l islem ile onemli 6lgiide degistirilebilir, istenilen diizeyde

sertlestirilebilirler [11,12].

2.1.3. Yiiksek Karbonlu Celikler

Yiiksek karbonlu gelikler %0.55- 1.6 arasinda karbon igeren ¢eliklerdir. Sekil alabilme
kabiliyetleri, islenme kabiliyetleri ve kaynak edilebilirlikleri diistiktiir. Bunun yaninda
asinmaya dayanikli ve kesici 6zellige sahip olmalar1 takim celigi imalatinda yaygin

sekilde kullanilmalarinda etkili olmustur [11,12].

2.2. ALASIMLI CELIKLER

Alagimli ¢elikler, bilesimlerinde celigin 6zelligini degistirecek oranlarda krom, nikel,

molibden, wolfram ve vanadyum bulundururlar [13]. Alasimsiz geliklerin kullanim
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alanlart smirhidir ve bu celiklerin sertlestirme, korozyon dayanimi ozelikleri iyi
degildir [12]. Bunun yan1 sira alasimsiz ¢eliklerden {retilen pargalari
mukavemetlendirmek i¢in uygulanan su verme isleminde celigin kafes yapisi
carpilabilir ve i¢ gerilmelerin de artmasiyla celik gevrek davranis gosterebilir. Bu
yiizden benzer durumlardan kaginmak ve malzemenin mekanik 6zelliklerini
iyilestirerek mukavemet kazandirmak i¢in alasimlama tercih edilir [12,14]. Celige
alasim elementlerinin eklenmesiyle, baska hi¢cbir malzemede goriilmeyen yapisal
cesitlilikler elde edilebilir [13]. Alasimlama sonucunda ¢eligin biinyesine katilan

alasim elementlerinin tiiriine ve miktarina gore geligin 6zellikleri gelistirilir [12].

Bilesimindeki alasim elementleri toplami %5°i ge¢meyen c¢elikler diisiik alagimli,
bilesimdeki alagim elementleri toplami %5’i gecen celikler ise yiiksek alagiml

celiklerdir [13].

2.2.1. Diisiik Alasimh Celikler

Alasim elementlerinin toplam miktar1 %5 veya daha az olan geliklerdir [15]. Diisiik
alagimli ¢elikler ile alasimsiz ¢elikler birbirlerine benzer 6zellikler gosterirler. Ni, Cr,
Mo gibi alasim elementlerinin takviyesi ile diisilk alasimli ¢eliklerin mekanik
ozelliklerinde iyilesme ve sertlesme kabiliyetinde artis olur [16]. Diisiik alasimli
celiklerin sertlesme kabiliyeti bu celikleri alasimsiz celiklerden ayiran en 6nemli
ozelliktir [17]. Bu gelikler iiretim maliyetlerinin diisiikk olmasi1 ve dékiim yoluyla
liretime uygun olmasi sebebiyle karmasik geometrili pargalarin iiretiminde tercih

edilirler [8].

2.2.2. Yiiksek Alasimh Celikler

Celigin bilesiminde bulunan alasim elementlerinin toplam miktar1 %5’den fazla olan
celiklerdir. Bu gelik tiirii, nikel, molibden, krom, gibi alasim elementlerini, korozyon
direnci ve mukavemet gibi 6zellikleri giiclendirmek ig¢in yiiksek oranlarda igerir.
Yiiksek alasimli ¢elikler cogunlukla paslanmaz ¢elik ve takim celikleri grubunda

kullanilir. Bu gelikler kullanim alanina uygun olarak 6zel amagla tiretilir [12,18].



2.2.3. Alasim Elementlerinin Etkisi

Celik genel olarak demir-karbon alasimidir; ancak demir ve karbon disinda
muhteviyatinda farkli elementler de bulunabilir. Celigin tiirtine gére Cr, Ni, Mo, Co,
Ti, V, W, Al, Nb, Cu gibi elementlerin yaninda Se, P, Te, Pb ve S gibi elementler de
yapida yer alabilmektedirler [19].

Celiklere alasim elementi eklenmesinin temel amaglar1 su sekilde siranalabilir:

1. Sertlesme kabiliyetini, sertlesme derinligini iyilestirmek ve mukavemeti
artirmak

Mekanik 6zellikleri iyilestirmek

Toklugu arttirmak

Asinma ve korozyon direncini arttirmak

o > DN

Manyetik 6zellikleri iyilestirmek [19]

2.2.3.1. Karbon

Celigin igerisindeki karbon miktarinda olan ¢ok kiigiik degisimler dahi ¢eligin
ozelliklerini 6nemli oranda degistirir. Bilesimdeki karbonun temel amaci alagimi
sertlestirmektir. Bunun yaninda karbon, demir atomlarinin kaymasini engeller, kirilma
toklugunu azaltir, siinek gevrek gecis sicakligini ise arttirir [10]. Alasimdaki karbon
miktar1 arttirilirsa bu martenzit ve beynitik yapinin olusmasina sebep olur. Yani karbon
miktarini arttirmak celigin sertligini, akma dayanimini arttirmakla beraber siineklik ve

kaynak edilebilirlik 6zelligini azaltmakta ve kirilganligini arttirmaktadir [20].

Alasimlama yaparken karbon mukavemeti arttirmak i¢in endiistride akla gelen ilk
alasim elementidir. Ancak, toz metalurjisi yontemiyle iiretilen malzemelerde sertlik
arttikca tozlarda sikistirilabilirlik azalir. Bu negatif etkiyi en aza indirgemek ve tozlarin
sinterlenmede sikistirilmasini kolaylastirmak i¢in karbon grafit olarak alagima katilir.

Sinterleme esnasinda grafit demir igerisinde ¢oziiniir [21].



2.2.3.2. Manganez

Mangan ¢eligin sertligini, dayanim degerlerini ve korozyon direncini arttirir, siinekligi
azaltirken doviilebilirligini ve kaynak edilebilirligini olumlu yonde etkiler. Alasimda
az miktarda bulunan mangan g¢entik darbe mukavemetini iyi yonde etkilerken kritik
soguma hizinmi ise fazlasiyla diisiiriir. Mangan igeriginin artmasi tane biliylimesine
sebep olur. Celikte mangan ilavesinin etkisi diisiik karbonlulara kiyasla yiiksek

karbonlu ¢eliklerde daha yiiksektir [22,23].

2.2.3.3. Silisyum

Silisyum ilavesi ¢eligin toklugunu ve siinekligini diisiirmeden sertlik ve dayanimini
arttirir. Silisyum iyi bir oksijen gidericidir ve dokiim islemi sirasinda dokiime akicilik
kazandirir. Celik igerisisindeki silisyumun artmasina oranla tane biiyiikligii de artar
[11].

2.2.3.4. Fosfor

Fosfor alagima diisiik miktarlarda eklense dahi ferrit icerisinde tamamen ¢6ziindiigii
icin ferritin dayanimini en ¢ok arttiran elementtir. Alasima eklendigi zaman ¢eligin

dayanimini, sertligini arttirir, ancak siineklige ve darbe dayanimina olumsuz yonde

etki eder [1].

2.2.3.5. Kiikiirt

Kiikiirt elementi, fosfor gibi 6zel durumlar haricinde yapida istenmeyen bir elementtir.

Malzemenin kaynak kabiliyetini, toklugunu ve siinekligini olumsuz yonde etkiledigi

icin 6zel otomat ¢elikleri disinda yaygin olarak kullanilmaz [24].

2.2.3.6. Krom

Krom ¢eliklerin sertligini, korozyon direncini, yiiksek sicakliklara dayanimini,

arttirirken sertlestirme sicakligini, siinekligi ve kaynak kabiliyetini diistirir. Krom
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toklugu arttirir ama etkisi azdir. Celikte tufal ve kabuk olusumunu engeller [23,25].
Krom Acl ve Ac3 sicakliklarini arttiripp Ac4 sicakligimi diisiirir. Boylece Ostenit
bolgesi daralirken ferrit bolgesi genisler [25]. Krom bazi alasimlamalarda menevis

kirilganligina sebep olabilir bu etkiyi azaltmak i¢in molibden ile birlikte kullanilir [23].

2.2.3.7. Nikel

Bilesime nikel ilavesi sertlesme derinligini iyilestirir, mukavemeti, toklugu ve asinma
direncini arttirir ayrica daha ince yapili tane elde edilmesini saglar. Nikel, krom ile
birlikte kullanildiginda tufal olusumunu engeller [23]. Nikel Gstenit yapici bir
elementtir. A3 ve Ms donilisiim sicakliklarini diisiiriir, bdylece celigin diisiik

sicakliklarda Gstenitlesmesini saglar [7].

2.2.3.8. Molibden

Molibden eklendigi alagimin sertligini, toklugunu, siirlinme dayanimini, kaynak
edilebilirligini ve asinma direncini arttirir, tane irilesmesini 6nler. Krom ile birlikte

kullanildigi zaman akma ve ¢ekme dayanimini arttirir [23].

2.2.3.9. Vanadyum

Vanadyum, mikroyapida karbiir ve nitriir olusturur ve 6nemli bir tane kiigiiltiicii
elementtir [26]. Bu alasim elementi sertlik derinligini ve sicaklik dayanimini artirir
[11]. Yapilan ¢aligmalarda mikroyapiya vanadyum ilavesinin korozyon hizini azaltan

bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir [26].

2.2.3.10. Titanyum

Titanyumun mikroyapida karbilir ve nitriir yapict 6zelligi vardir ve tanelerin
inceltilmesinde etkilidir. Ayrica c¢elik iiretimi sirasinda deoksidan gorevi goriir
[11,27].



2.2.3.11. Tungsten

Tungsten genel olarak c¢eligin dayanimini artiran bir alasim elementidir. Yiiksek
sicakliga karst dayanimi artirir ve temperleme islemi sirasinda geligin sertligini
kaybetmesini engeller. Bu nedenle alagim elementi olarak uzun omiirlii ve yiiksek
sicakliga kars1 dayanikli olmasi istenen takim ¢eliklerinin, 1slah ¢eliklerinin ve yiiksek

hiz ¢eliklerinin tiretiminde kullanilir [11,23].

2.3. ISLAH CELIKLERI

Islah celikleri, sertlestirilmeye uygun olan, yiiksek tokluk ve yiiksek dayanim gosteren
alasimli ve alasimsiz imalat gelikleridir [28]. Celik ilk once sertlestirilip ardindan
temperlenirse arka arkaya uygulanan bu islemler toplami islah etmek olarak
adlandirtlir [8]. Islah geliklerinden yiiksek dayanim degerleri ve siineklik bir arada
istenmektedir, bu gelikler sertlestirme islemi uygulandiktan sonra yiiksek sicaklikta
temperlenmektedir. Islah ¢eliklerinde sertllik martenzit yap1 ile saglanir. Bu yapiy1
yakalamak i¢in bilesimlerinde nispeten yiiksek miktarda karbon (%0,25 C - %0,60 C)
bulunur [29]. Giiniimiizde 1slah gelikleri yaygin olarak kullanilmakta ve buna bagh
olarak ¢eligin mekanik &zelliklerinin iyilestirilmesinde uygulanabilecek 1s1l iglemlerin

onemi de giderek artmaktadir [8].
Islah celikleri kimyasal bilesimlerine gore dort ana grupta toplanmaktadir.
Alasimsiz 1slah ¢elikleri

Mangan alasimli 1slah ¢elikleri

Krom alasimli 1slah ¢elikleri

A w0 np e

Krom- molibden alasimli 1slah ¢elikleri [8].

2.3.1. Alasimsiz Islah Celikleri

Bu ¢elikler makine pargalarinin iretiminde kullanilmaktadir. Ancak bu ¢eliklerde
sertlesebilme derinligi sadece kiig¢iik boyutlu parcalar icin ¢ekirdege kadardir.
Alasimsiz 1slah ¢eliklerinde yiiksek sicakliklardan ani bir sekilde yapilan sogutma
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islemi tanelerin kabalagsmasina yol agar ve mukavemeti disiiriir. Biiyiikk boyutlu
pargalarda ¢ekirdege kadar yiiksek mukavemetin elde edilebilmesi i¢in alagimlama

gerekmektedir [29]. Bu geliklerde dayaniklilik karbon miktarinin artigina baglidir [30].

2.3.2. Mangan Alasimh Islah Celikleri

Mangan alasimli 1slah ¢eliklerinde, mangan mikroyapida sertlesebilirligi arttirir,
kaynak kabiliyetini gelistirir [31]. Mangan ilavesi derinlemesine sertlesme siirecini

hizlandirir [23]

2.3.3. Krom Alasimh Islah Celikleri

Bu 1slah ¢eliklerinde krom elementi, sertlesebilirligi arttirir ve plastisiteye de olumlu
etki saglar [31]. Krom az miktarda kati1 eriyik mukavemetlenmesi saglamasinin
yaninda giiclii karbiir yapma 6zelligi sayesinde mukavemete katki saglar. Cogu alasim
elementi gibi karbiir olugmasi egilimini de arttirir. Cr elementi ¢eliklere korozyon ve

oksidasyon direnci kazandirmak amaciyla da ilave edilir. [25].

2.3.4. Krom- Molibden Alasimh Islah Celikleri

Bilesimlerinde %0.38- 0.43 C, %0.15- 0.25 Mo ve %0.5- 1.1 Cr bulunduran,
sertlesmeye elverigli, yliksek tokluk gosteren, 1slah edilmis makine yapim ¢elikleri
krom-molibden alagimli 1slah gelikleri olarak adlandirilir. Krom-molibden’li geliklerin
kaynak kabiliyetleri ve sertlesme derinlikleri iyidir. Bu geliklerin asinma direngleri ve
yorulma direngleri yiiksektir [32]. Molibdenin kroma kiyasla sertlesebilirlik

tizerindeki etkisi daha ytiksektir ve menevis kirilganligi ihtimalini azaltir [31].

2.4. AISI 4340 CELIiGI

AISI 4340 celigi 1slah celikleri sinifindan olup, 1s1l islem uygulanabilen celikler
kategorisine ait olan ve 6zellikle karbon igerigi agisindan su vermeye uygun, 1slah
islemi sonunda belirli bir cekme dayanimina ve yiiksek tokluga sahip bir nikel-krom-
molibden geligidir [33]. AISI 4340, diisiik alasimli gelikler olarak siniflandirilan gelik
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ailesine aittir. Ayrica refrakter gelik veya 1s1ya dayanikli ¢elik olarakta bilinir. Clinkii
diger refrakter metaller ve alasimlar gibi yiiksek sicaklik uygulamalarinda biiyiik
potansiyele sahiptir [34]. AISI 4340, siirtiinme disli kutulari, miller, pistonlar, baglanti
cubuklari, 6n akslar ve aks kutular1 liretmek icin kullanilir. Ayrica ucaklarda,
otomobillerde, motor pargalarinda, eksantrik millerde ve krank millerinde, direksiyon
pargalarinda ve burglarda kullanilir [33]. Yiiksek tokluga sahiptir ve yiizey
sertlestirmeye uygundur. Bu tiir makine pargalar1 zorlu kimyasal ortamlara maruz kalir

ve yiiksek asinma direnci gerektirir [35].

AISI 4340 1slah geliginin ZSD egrisi Sekil 2.2 de, kimyasal bilesimi, mekanik
Ozellikleri, 1s1l islem sicakliklari, farkli temperleme sicakliklarinda mekanik 6zellikleri

ve kritik sicaklik degerleri Cizelge.2.1-2.4 arasinda verilmistir.
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Sekil 2.2. 4340 geliginin sabit sicakliktaki ZSD diyagrami [36].
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Cizelge 2.1. AISI 4340 geligin % kimyasal bilesimi [36]

Element % Agirhik
C 0.38-0.43
Cr 0.70-0.90
Mo 0.20-0.30
Ni 1.65-2.0
Si 0.15-0.35
Mn 0.6-0.8
P 0.035
S 0.040

Cizelge 2.2. AISI 4340 geliginin 1s1l islem 6zellikleri [36]

Sicak Sekillendirme Sicakligi °C 850-1050
Yumusatma Tavlama Sicaklig1 °C 650-700
Normallestirme Tav Sicaklig1 °C 850-880
Su Verme Sicakligi °C 830-860
Menevisleme Sicakligi °C 540-680

Cizelge 2.3. AISI 4340 ¢eligin mekanik 6zellikleri [36]

Akma Dayanimi, P<16 mm @17-40mm ?41-100mm ?»100-160mm
(MPa) 1000 900 800 700
Cekme Dayanimu, <16 mm 17-40 mm 41-100 mm 100-160 mm
(MPa) 1200-1400 | 1100-1300 1000-1200 900-1100
Centik Degeri (J) <16 mm 17-40 mm 41-100 mm 100-160 mm
40 45 50 55

Cizelge 2.4. AISI 4340 geliginin yaklasik olarak kritik sicaklik degerleri [36].

28 °C/h 1sitma kritik sicaklik

28 °C/h sogutma kritik sicaklik

Acl

Ac3

Ar3

Arl

725

775

710

655
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BOLUM 3

TOZ METALURJISI

Toz metalurjisi, ince par¢acik halindeki saf metallerin, alasim tozlarinin veya seramik
esasli tozlarin karistirilarak basing altinda sekillendirilmesi ve 1sil iglem ile
mukavemetlendirilmesi teknigidir [37]. Toz metalurjisi (T/M), metal isleme
yontemleri arasinda ¢ok biiytik farklilik gosteren bir tiretim teknigidir. Cok eskilerden
beri uygulanan bir yontem olmasina ragmen, bu iiretim teknigi uygulama agisindan
yeni sayilabilir. Toz metalurjisini cazip kilan etmenler, ¢ok yiiksek hassasiyet ile
karmagik sekilli, ekonomik ve minimum malzeme kaybr ile yiiksek kalitede parga

iretiminin miimkiin olmasidir [6,38].

Periyodik cetvelde metal olarak kabul edilen 86 elementten yaklasik 8000 alasim
tretilebilmistir. Oysaki bu 86 elementten farkli kombinasyonlar ile 1025
mertebelerinde alagim tiretebilmek miimkiin olabilir. Bunu miimkiin kilabilen yegane
yontem olarak tozmetalurjisi ortaya ¢ikmaktadir [38]. Toz metalurjisi, ergitilmesi zor
olan W, Mo, Nb gibi malzemelerin kullaniminda, g6zeneklilik istenen pargalarda, biri
ergime sicakliginda iken bir diger elementin gaz fazinda oldugu alagimlarda nihai

tirline ulagmak i¢in zorunlu olarak kullanilmaktadir [39].

Metal tozlarinin iiretimi toz metaliirjisinin ilk adimudir. Uretilen tozlar karistirildiktan
sonra bir kalibin icerisine konulur ve belirli bir basing altinda preslenir. Daha sonra
sikistirllan toz metal parcalar sinter firinlarinda sinterlenir. Bu islem genelde toz
metalurjisi yonteminin son adimmidir. Toz metalurjisi asamalar1 Sekil 3.1°de

gosterilmistir. Fakat bazen nihai tiriinde bazi ikincil iglemlerde istenilebilir [40].
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Toz Uretimi Presleme ikincil Iglemler

O O 0O O O O

Kanstirma Sinterleme Nihai Uriin

Sekil 3.1. Toz metalurjisinin asamalari.

3.1. TOZ METALURJISINIiN ARTILARI VE EKSILERI

Toz metalurjisinin diger geleneksel {iretim yontemleri karsisindaki avantajlari asagida

maddeler halinde siralanmustir:

1. Karmasik geometrili, hassas dlgiileri sahip parcalar kolaylikla tiretilebilir.

2. Geleneksel yontemler ile bir araya getirilmesi gili¢ olan malzemeler bu yontem
ile bir araya getirilebilir.

3. Talas kaldirma yoluyla liretime gore toz metalurjisinde malzeme kayb1 oldukca
azdir. Hurda talas ¢ikmasi istenmeyecek degerli malzemeler toz metalurjisi ile
malzemede kayip yasanmadan {iretilebilir.

4. Toz metalurjisi ile Giretilen nihai iirtinlerde genellikle ikincil bir isleme ihtiyag
duyulmaz.

5. Bu yOntem ile iiretilen pargalarin mekanik 6zellikleri diger yontemlere kiyasla
daha iyidir. Tane boyutu daha kiigiik, iselenebilirlik kabiliyeti ve c¢ekme
dayanimu yiiksek tiriinler elde edilebilir.

6. Toz metalurjisi ile iiretilen parcalarin yogunlugu ve dolayisiyla icerdikleri
gozeneklilik genis bir aralikta degisir. Toz {iriin ylksek soniimleme
performansina sahiptir. Manyetizma, asmmma ve diger Ozellikler, belirli
uygulama alanlarinin ihtiyaglarint karsilamak icin kontrollii bir sekilde
tasarlanabilir.

7. Uretimin hizl1 olmasi, isgiicii ihtiyacinin az olmasi ve malzemede israfin en

aza indirilmesi sebebi ile bu yontemin kullanimi ekonomiktir [6,37].

Toz metalurjisi yonteminin artilarinin yaninda bazi eksi getirileri de vardir:

1. Toz ile iiretimin en goze ¢arpan etkisi mikroyapi icerisindeki gozenekliliktir.
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2. Toz metalurjisi ile iiretimde bazi sinirlamalar vardir. Bu yiizden kalin kesitli
pargalarm {iretiminde zorluklar yasanabilir. Uretilecek parcanmn boyutlari,
nihai {iriinlin homojen yogunlukta olmasi i¢in belirli smirlar igerisinde
kalmalidir.

3. Ilk yatirim (aletler, presler ve sinterleme ekipmani) ¢ok pahalidir. Seri iiretim
yapilmazsa yatirim giderleri yiiksektir.

4. Metal tozunun maliyeti ingot olarak iiretilen malzemeden daha pahalidir.

5. Kalip i¢indeki tozun akiskanligi sinirlidir. Bu nedenle imal edilecek par¢canin
sekli siirlayici faktor olabilir.

6. Uretimde kullanilacak kaliplarin maliyeti yiiksektir [6,41].

3.2. TOZ URETIiMi

Toz metalurjisinde kullanilan tozlarin tiretim yontemi, tozlarin kalitesi ile dogrudan
baglidir. Kullanilacak tozun 6zellikleri presleme ve sinterleme davranislarini ayrica
son iirlinli de dogrudan etkiler. Bu ylizden malzemelerin bir cogu kendi 6zelliklerine
uygun olan bir teknikle toz haline getirilir [6,42]. Toz metalurjisinde ortalama olarak
boyutlar1 birka¢ micron ile birka¢ yliz mikrona kadar olan pargalanmis partikiiller, toz
olarak tanimlanmistir. Tozlarin morfolojileri kiiresel, dendritik, siingerimsi vb. gibi farkli
olabilir (Sekil 3.2). Bu farkliliklar tozun iiretim yontemine gore degismektedir. Yine
iiretim yontemine bagli olarak tozun yilizey durumu da degisiklik gdsterebilir. Tozun

ortalama boyutu, sekli ve yiizey durumu nihai {irlin agisindan 6nemlidir [43]

Klresel Yuvarlak Silindirik Sungerimsi
Asikiler Kar tanesi seklinde Kare sekilli Agrega seklinde

3.2. Uretim ydntemine gore degisen toz morfolojileri
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Tozun nasil iretildigini bilmek, boyut ve sekil gibi tozun Ozelliklerinin bir 6n
tahminini verebilir. Hemen hemen her malzeme toz haline getirilebilir, ancak toz
haline getirme i¢in belirli bir malzeme se¢gme yontemi: maliyet, reaksiyon ve gerekli
performans gibi bir¢ok faktoriin kombinasyonuna baglidir [43]. Temel olarak iiretim
yontemleri mekanik yontemler, kimyasal yoOntemler, elektroliz ydntemi ve

atomizasyon yontemi olarak dorde ayrilir.

3.2.1. Mekanik Yontemler

Mekanik yontemlerde kendi icerisinde 6glitme ve mekanik alasimlama olarak iki ayr1

toz liretim secenegi sunar.

3.2.1.1. Ogiitme

Yontemlerden ilki olan 6giitme; darbeli bir 6giitiicli icerisinde asinmaya dayanikli
bilyalar ile malzemeyi 6nce kiiciik parcalara daha sonra da kiigiik toz tanelerine ayirir
[6,42]. Toz haline getirilecek olan metal, biiyiik, asinmaya dayanikli ve sert bilyalarin
bulundugu tambur igerisine kabaca kirilmis olarak yerlestirilir. Kabaca kirilmis olan
malzeme sert bilyalar ile birlikte dodiiriilerek veya titrestirilerek olusan darbeler
etkisiyle ufalanarak kiigiik tozlar haline gelir [44]. Bilyali 6giitme cihazinin sematik

gosterimi Sekil 3.3’de gosterilmigtir.

Siyvol sl e

Sekil 3.3. Ogiitme cihazinin sematik gosterimi [44].
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3.2.1.2. Mekanik Alisimlama

Mekanik alasimlama yontemi ince ve homojen bir yap1 elde edilmesini saglar, yiiksek
dayanimli kompozit malzeme tretiminde kullanilir [42]. Alasimlama i¢in degirmene
konulan metal tozu, yiiksek hizda garpisan ¢elik bilyeler arasinda kalir, birlikte kaynar,
kirilir ve tekrar kaynar, boylece matristeki refrakter oksit partikiillerinin homojen bir
sekilde dagilmasini saglar. Bu malzemeler, 6zellikle havacilik endiistrisi ve gaz tiirbini
uygulamalar i¢in yliksek sicaklik performansini iyilestirmek amaci ile gelistirilmis
olsa da, yaygin olarak kullanilmaktadirlar [37,44]. Sekil 3.4’te mekanik alasimlama

yontemi sematik olarak gosterilmistir.

Tahnk mili
N
e
i 2
Giren toz S ( Kanath
ralze me NG y kangtineilar
N
N | N
NS
: s.« ):\C: Asmdine
Sabit tank — s.~ _s..’)r bll;nlm

Sekil 3.4. Mekanik alasimlama yonteminin sematik gosterimi [35].

3.2.2. Kimyasal Yontemler

Metal oksitlerinin indirgeyici gazlar yardimi ile indirgenmesi esasina dayanan toz iiretim
yontemdir [45]. Neredeyse tiim metal tozlari kimyasal iiretim yontemiyle retilebilir.
Kimyasal yontemlerle metal tozlarinin iiretimi, tozun 6zelliklerinde 6nemli farkliliklara
izin verir [43]. Kimyasal yontem ile elde edilen tozlarin 6zellikleri kontrol edilebilirdir Bu

yontem ile metal ve oksitlerinin partikiil boyutu kontrolii saglanabilir [46].

3.2.3. Elektroliz Yontemi

Bu yontemin temeli yiiksek iletkenlige sahip metal tozlarinin elektrolitik sivi

igerisinde, anot cubugunun iizerinde bulunan ve toz halinde olmayan metalin
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iyonlagarak katot ¢ubugu iizerinde birikmesidir. Katot cubugu iizeride biriken
stingerimsi tortu daha sonra kirma yoOntemiyle toz halini alir (Sekil 3.5).
Elektrokimyasal yontemle liretilen tozun formu dendritiktir, Diizensiz sekle sahiptir
ve i¢ gozenekler igerir [47]. Bu yontem ile yiiksek saflikta toz tiretimi saglanabilir
ancak maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi bu yonteme olan ilginin azalmasina sebep

olmustur [48,49].

e i e o e e P o Sl P o S i Sl S P

Anot panyo

N

elektrolit
(ormek
(SO 4)

Katot

Sekil 3.5. Elektroliz yontemi [43]

3.2.4. Atomizasyon Yontemleri

Atomizasyon, potada ergitilmis olan metalin potanin dibindeki kiigiik bir delikten
sizdirilmasi ve ergimis metalin lizerine bir noziil yardimi ile basinghi gaz veya sivi
puskiirtiilmesi esasina dayanir. Ana fikir ergimis metali basingli gaz veya s1v1 etkisinde
birakarak daha kiiclik parcalara ayrilmasidir. Alagim ¢eliklerinin, takim ¢eliklerinin ve
oksitlenmesi kolay olan metallerin tozlar1 bu yontem ile iiretilebilir [6,42]. Bu liretim
teknigi metal tozu iiretiminde yaygin olarak kullanilir. Atamizasyon {i¢ ayr1 asamada

geceklesir. Bunlar ergitme, atomizasyon ve katilasma/sogumadir (Sekil 3.6) [43].

ATOMIZE
DEMIR YE
GELIK TOZU
YO
GELIK HURDASI ERGITME ATOMIZASYON KURUTMA ELEME

Sekil 3.6. Atomizasyon tekniginin asamalari [43].
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Hava, azot ve argon bu yontemde sik¢a kullanilan gazlardir. Sivi olarakta en ¢ok su
kullanilir. Kullanilan noziiliin tasarim1 ve geometrisi, sivinin basinci gibi parametreler
degistirilerek toz boyutunun kontrolii saglanabilir. Tanecigin sekli ise katilasmanin
hiziyla belirlenir. Katilagsma hizinin yiiksek olmasiyla karmasik sekilli tanecikler elde

edilirken yavas olmasi ile de kiiresel geometrili tanecikler elde edilir.

3.3. TOZ METALURJISI YONTEMI iLE PARCA URETIMI

Toz metalurjisi ile parca tiretimi Sekil 3.7’deki gibi 3 asamadan meydana gelir. Bunlar;

tozlarin karigtirilmasi, tozlarin preslenmesi ve tozlarin sinterlenmesidir.

[eoe .o'-\/ e\
Ana Alasim
element glementi

Karistirma

Sekillendirme Sinterleme

Sekil 3.7. Toz metalurjisi ile tiretimin kisa semasi [47].

3.3.1. Tozlarin Karistirilmasi

Karigtirma isleminde temel amag kullanilacak olan toz karigiminin homojen olmasini
saglamaktir. Karigimin homojen olmasi iiretilecek par¢anin her yerinde ayni
sertlesebilirlik dagilimini gostereceginden parcanin performansini, presleme ve
sinterleme ozelliklerini iyilestirir [6,21]. Toz metalurjisinin 6z, karigtirma islemiyle
baslar. Farkli sekil, boyut, sekil ve yogunluktaki tozlarin homojen bir sekilde
karistirilmas1 elde edilen nihai iirlinlin istenen Ozelliklere sahip olup olmamasin
etkiler [7]. Karistirma isleminin siiresi karisimin homojen olmasi igin 6nemlidir, ancak
bir siire sonra karistirma siiresi etkili olmamaktadir [50]. Karistirma asamasinda etkili

olan faktorler:
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1. Zaman: Kullanilan karistiricinin hizi, karistirma yapilan kabin déonme hizi,
karistirma siiresi.

2. Biiyiikliik: Tozun boyutu ve hacmi, karistiricinin boyutu.

3. Ortam sartlari1: Karistirma ortamindaki nem orani ve atmosfer sartlari.

4. Tozun ozelligi: Karistirilacak tozlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [7].

3.3.2. Tozlarin Preslenmesi

Ikinci asama olan presleme bir kalip igerisinde serbest halde bulunan tozun, belirli bir
basing altinda tek veya ¢ift yonlii olarak sikistirilmasiyla hacim, yogunluk ve bir
miktar mukavemet kazanmasi islemidir [42,51]. Presleme ile kaliptaki tozun
bosluklari iyice doldurmasi istenir. Presleme, sicak veya soguk bir ortamda yapilabilir
[7]. Tozlar1 sikistirma sirasinda uygulanan kuvvetin olusturdugu basing, partikiillerin
Once siirtinme yoluyla birbirlerine dogru kaymasima ve daha sonra plastik sekil
degisimine neden olarak istenen sekle sahip ham bir parca iiretmesine olanak saglar
[47]. Presleme, tozlara etkiyen basing kaldirildiktan sonra da tozlarin bagh kalmasini
garanti edecek sekilde yapilmalidir [52]. Presleme islemi genel olarak soguk ve sicak
presleme seklinde iki gruba ayrilabilmektedir. Soguk preslemede pres isleminden
sonra sinterleme i¢in bir sicaklik uygulanmasi gerekirken, sicak presleme yonteminde
basing ve sicaklik toza ayni anda uygulanmaktadir [7]. Presleme isleminde genellikle
mekanik presler, hidrolik presler ve pnomatik presler kullanilmaktadir [39]. Tek yonlii

veya ¢ift yonlii preslemenin sematik 6rneklendirilmesi Sekil 3.8” de verilmistir.
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Tek Yénli Presleme it Yol Presleme

Sekil 3.8. Tek yonlii ve ¢ift yonlii preslemenin sematik gosterimi [33].

3.3.3. Tozlarin Sinterlenmesi

Sinterleme islemi, toz metalurjisindeki en karmasik konudur. Sinterleme sirasinda
parcaciklar arasinda bag kurulmasi, mikroyapinin irilesmesi, boyut degisimi gibi
olaylar gergeklesir [39]. Presleme islemi Oncesinde pargaciklar birbirlerine nokta
temast halindedir. Ancak bu bag pargaya yiikk tasima dayanimimi kazandirmaz.
Sinterlemede, birbirine nokta temasi olan pargaciklar yiiksek sicaklik ile birbirlerine
baglanir ve pargaya belirli bir mukavemet ve yogunluk kazandirilir [39,43]. Sinterleme

isleminde pargaciklarin birbirlerine baglanma asamalar1 Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Sinterlemede pargaciklarin baglanma agamalari [39].
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Sinterleme islemi yiiksek sicakliklarda yapilir. Ancak bu sicaklik tek bilesenli veya
cok bilesenli malzemelerde her zaman ergime sicakligi en diisiik olan alasim
elemaninin ergime sicakligi altinda olmalidir [39]. Sinterleme sicakligi demir esashi
malzemeler i¢in genellikle 1100°C-1150°C arasindadir [5]. Bu sicaklik araliginda
parcaciklarin yiizey enerjilerinin azalmasi ve atomlarin yaymimu ile pargaciklar arasi
baglanma gergeklesir [39]. Sinterleme sicaklhigi, sinterleme siiresi gibi kullanilan
malzemeye gore degisiklik gosterir. Genelde birkag saat siiren Sinterleme islemleri yapilir.
Sinterleme siiresi ile sinterleme sicakligi arasinda basit bir iliski vardir. Sinterleme

sicakligi ne kadar yiiksekse, sinterleme siiresi o kadar kisadir [37].

Sinterleme i¢in gerekli atmosfer, esas olarak, parcalarin ve firinlarin oksidasyonunu
onlemek, yiizey oksitlerini azaltmak, firinda buharlasan yaglama gazini bosaltmak i¢in
kullanilir. Sinterleme islemi sirasinda elde edilmesi beklenen ozelliklere gore

sinterleme atmosferi belirlenir [37].
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BOLUM 4

CELIKLERDE ISIL iSLEM

Celigin kimyasal bilesenlerine ve alagimlarina gore istenilen 6zellikleri kazandirmak,
mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla sicaklik, zaman ve atmosferin es zamanl
kontrolii saglanarak ¢eligi kontrollii 1sitma ve sogutma islemleri biitiiniine 1s1l islem
ad1 verilir [19,53]. Isil islem yardimiyla ¢eligin sertlik, dayanim, asinma direnci, darbe
dayanimi, 1s1l dayanim ve korozyon direnci gibi mekanik oOzellikleri, fiziksel ve
elektriksel 6zellikleri gelistirilebilir. Eger celigin kimyasal bilesimi uygunsa, istenen
karakteristik degisiklikler 1s1l islemle saglanabilir, bu da ¢eligin 1s1l islem i¢in uygun
oldugunu gosterir [19]. Isil islem metallerin ve alagimlarinin 6zelliklerini degistirmek
amaciyla kullanilan en yaygin yontemdir. Metalurjide ve makine pargalari iiretiminde

stirecin en 6nemli halkalarindan biri 1s1l islemdir [54].

Is1l islem siireci ii¢ ana safhadan olusur (Sekil 4.1): numunelerin belirli bir sicakliga
1sitilmasi, homojen i¢ yapiy1 korumak i¢in bir siire bu sicaklikta tutulmasi ve ardindan
oda sicakligina kadar sogutulmasi. Bu sathalara 1sil ¢evrim denilir [4,13]. Fakat
uygulanan 1s1l islemin tiiriine gore, sicaklik, bekletme siiresi, 1sitma ve sogutma hizi

gibi parametreler degisiklik gosterebilir [55].

5 Isitima
=
E 1 2 Tutma Sogutma
7]
pargamn merkez
pargamn yilzevi
zaman t

Sekil 4.1. Isil ¢gevrim sathalari [4].
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Isil islem uygulanan bir ¢eligin mekanik ve fiziksel 6zellikleri bilesiminde bulunan
doniisiim iirlinlerinin miktarina ve cinsine gore degisiklik gosterir. Celiklere uygulanan
biitiin 1s1l islemler temelde dstenit fazinin doniisiimii ile ilgilidir [4,10]. Ostenitlestirme
isleminde celik malzeme Acl (Alt kritik sicaklik ¢izgisi) ¢izgisinin lizerinde bir sicakliga
kadar 1sitilir. Ostenit fazi, ¢eligin en yiiksek karbon ¢oziiniirliigiine sahip oldugu asamadir.
Tavlama sicakliginin ve siiresinin belirlenmesi ¢ok Onemlidir. Yiiksek tavlama
sicakliklarinda, dekarbiirizasyon, oksidasyon ve tane kabalagmasi meydana gelebilir [23].
Ostenitlestirme igin genelde malzemeyi 1 - 2 saat boyunca 850°C - 900°C arasinda tutmak
yeterlidir [55,56]. Ancak bu sicaklik ve zaman araligi bazi durumlarda degisiklik
gosterebilir. Ostenitlestirme siiresini etkileyen 3 temel degisken vardir. Bunlar kesit
kalinligi, i¢ gerilimler ve Ostenitlestirmeden onceki mikroyapidir [56]. Sekil 4.2°de
uygulanan 1s1l islem ve sogutma ortamlarinin yapisal dontisiime etkisi akis semasi olarak

verilmistir.

Ostenit
Yavas soguma Orta detrecede Hizh soguma
sofuma
Perlit Beynit Martenzit
Temperleme
Temperlenmis
Martenzit

Sekil 4.2. Ostenitin sogutma ortamlarina gore yapisal degisikligi.

Otektoid alt1 gelikler Ac3 (Ust kritik sicaklik) ¢izgisinin yaklasik 40°C- 60°C iizerindeki
sicakliklarda, 6tektoid tstii celikler ise Acl ile Acm (Celiklere ait iist kritik sicaklik)
¢cizgisi arasinda Ostenitlestirilirler [57]. Isil islem sicakligini ayarlamak i¢in gereken

bazi sicakliklar asagidaki sekilde hesaplanir[58].
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Ostenit doniisiim baslama sicakligi (Acl)

(Acl) = 727 — 16,9Ni +29,1Si + 6,38W - 10,7Mn + 16,9Cr + 290 As (4.1)

Ostenit doniisiim bitis sicaklig1 (Ac3)

(Ac3) =910 — 203 + 44,7Si — 15,2Ni + 31,5Mo + 104V + 13,1W — 30Mn + 11Cr +20 Cu
— 700P — 400AIl — 120 As—400 Ti (4.2)

Martenzit doniisiim baglama sicakligi (Ms)

(Ms) =539 -423C — 30,4Mn — 17,7Mn — 12,1Cr — 11Si — 7Mo (4.3)

Beynit dontisiim baglama sicakligi (BS)
(BS) =830 —270C — 90Mn - 37Ni — 70Cr -83Mo (4.4)

4.1. CELIKLERE UYGULANAN BAZI ISIL iISLEM YONTEMLERI

Genel olarak malzemeleri istenilen tavlama sicakligina 1sittiktan sonra faz
dontigiimiine izin vererek yavas sogutma islemlerine tavlama ad1 verilir [4]. Bu islemin
genel amaci, kristal taneleri kiigiiltmek, sertligi azaltmak, islenebilirligi artirip ¢eligin
manyetik ve elektiriksel 6zelliklerini iyilestirmektir [10]. Tavlama sirasinda 6tektoid

alt1 bir ¢eligin mikroyapisinda olusan degisiklikler Sekil 4.3 de verilmistir.
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Sekil 4.3. % 0,2 karbon igeren celigin 1s1l islem sirasinda olusan mikroyapi
degisikliklerinin sematik gosterimi [53].
Celigin Acl sicakligina kadar isitilmasi asamasinda tane yapisinda degisiklik
gbzlenmez. Acl cizgisinin lizerinde perlit, kiiclik taneli Ostenite doniisiirken ferrit
degismez. Ac3 sicakligina kadar isitilan yapida kaba ferrit taneleri kiiciik Gstenit
tanelerine donlismekte ve Ac3 sicakligimin ortalama 30°C-50°C kadar tizerinde ise
mikroyapiya tamamen kii¢iik taneli dstenit hakim olur. Sogutma islemi oda sicakligina
kadar firin igerisinde ve diisiik hizda olursa kiiglik Gstenit taneleri doniiserek kiigiik
ferrit ve perlit fazlarin1t meydana getirir. Doniigiim dig1 ferritin yapida bulunmasi
kirtlganligi azaltir [59,60]. Sekil 4.4°de geliklere uygulanan 1s1l islemlerden bazilarina

ait tavlama sicakliklar1 verilmistir.
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Sekil 4.4. Alasimsiz geliklere uygulanan normalizasyon, yumusatma, kiiresellestirme
ve sertlestirme islemleri i¢in tavlama sicakliklari [53].

4.1.1. Normallestirme (Normalizasyon)

Tane boyutunun ince - eseksenli olmasi ve mikroyapida homojen bir dagilima ulagmak
i¢in, malzemelerin sertlestirme sicakligina kadar 1sitilip sakin havada hizli sogutulmasi
islemine normallestirme denir [7,13]. Normalizasyon sonrasinda elde edilen i¢yapida
tokluk artar ayrica otektoid tistii geliklerde tane sinirlarindaki karbiir ag1 yok olur [4].
Otektoid alt1 geliklerde normalizasyon Ac3 sicakhiginin iizerinde, Otektoid {istii

celiklerde ise Acl sicakliginin tizerinde yapilir [7].

4.1.2. Yumusatma Tawvi

Genel olarak celiklerin talas kaldirarak soguk isleme kabiliyetini arttirmak icin
uygulanan bir yontemdir. Yumusatma tavlamasi ile tane boyutu inceltilir, sertlik azalir
ve i¢ gerilmeler giderilir. Otektoid alt1 celiklerde Ac3 cizgisi iizerinde, dtektoid iistii
gelikleri ise Acl ¢izgisinin tizerindeki sicakliklara 1sitilir, Ostenit doniisiimii

gerceklestikten sonra firin igerisinde yavas bir sekilde sogutulur [4].
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4.1.3. Homojenlestirme

Homojenizasyon islemi (difiizyon olarak da bilinir), uzun siire ve yliksek sicakliklarda
difiizyon yoluyla i¢ yapidaki kimyasal bilesim farkliliklarin1 dengelemeyi amaclar.
Genelde haddeleme 6ncesi uygulanan bir islemdir. Homojenizasyon isleminin amaci,
dendritik yapidaki konsantrasyon farkini ortadan kaldirmak, katilagma iglemi sirasinda
olusan kararsiz faz1 ¢6zmek ve alasimin ekstriizyon parametreleri iizerinde olumlu
etkisi olan denge sartlarin1 olusturmaktir [61]. Homojenlestirme isleminde
malzemenin belirlenen sicaklikta bekleme siiresi diger tavlama yontemlerine oranla
olduk¢a uzundur. Sicakligin yiiksek ve tavlama siliresinin uzun olmasi istenmedigi

halde tane biiyiimesine neden olabilir [62].

4.1.4. Gerilim Giderme Tavi

Gerilim giderme tavlamasi, dokiim, kaynak ve soguk sekillendirmeden sonra ig
gerilimi azaltmak i¢in yapilan bir tavlamadir. Bu islem, metal malzemenin doniisiim
sicakliginin altinda uygun bir sicakliga 1sitilmasi ve ardindan yavasca sogutulmasiyla
uygulanir. Celikler, 540-630°C arasindaki bir sicaklikta gerilim giderme tavina tabi
tutulur. Ara tavlamanin tavlama siiresi 0.5-1 saat arasindadir. Islemin basarili olmasi
i¢in sogutma yavas yapilmalidir. Sogutma yavas degilse, tekrar i¢ gerilim meydana
gelebilir [54]. Su verme islemi sirasinda olusabilecek kasilma ve garpilmay1 6nlemek
icin gerilim giderme tavlamasi, karmasik sekilli ve farkli kesitli alet ve kaliplara

mutlaka uygulanmalidir [63].

4.1.5. Yeniden Kristallestirme Tawvi

Yeniden kristallestirme tavi, soguk deforme olmus celigin sertlesmesi nedeniyle
azalan plastik deformasyon kabiliyetini artirmaya yonelik bir islemdir. Tavlama
islemi, sekil degistirme oranina ve diger faktorlere bagli olarak 500°C'den daha yiiksek
bir sicaklikta ve genellikle 600°C-700°C civarinda gergeklestirilir [4]. Soguk
deformasyona ugramis malzemenin tavlanmasinda toparlanma evresini yeniden
kristallesme takip eder. Yiksek dislokasyon yogunluguna sahip yiiksek enerjili

bolgelerde yeni kristal ¢ekirdekleri olugur. Bu ¢ekirdeklerin biiyiimesiyle malzemenin
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yeniden kristallesmesi tamamlanir [64]. Sekil 4.5’te soguk deformasyon ve tavlama

ile mikroyapida meydana gelen degisikliklerin sematik gosterilisi verilmistir.
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Sekil 4.5. Soguk deformasyonun ve tavlamanin mikroyapt tizerindeki etkisi [64].

Yeniden kristallestirme, sicaklikla etkinlesen bir siirectir. Bu nedenle, yeniden
kristallesmeyi etkileyen en 6nemli parametreler sicaklik ve islem siiresidir. Bu islemi
etkileyen diger parametreler; deformasyon miktari, metalin saflig1 ve baslangigtaki
tane boyutudur [64]. Yeniden kristallesme sicakligl; soguk deforme olmus metalin
%50'sinin belirli bir standart siire i¢inde yeniden kristallestigi sicaklik olarak
tanimlanir. Standart zaman genellikle bir saattir. Teorik olarak, yeniden kristallesme
sicakligl, metalin mutlak ergime sicakliginin 0.3-0.5 katidir. Yeniden kristallesme
sicakligindaki hafif bir artis yeniden kristallesme siiresini 6nemli 6l¢tlide etkileyecektir
[64].

4.1.6. Sertlestirme

Sertlestirme islemi basit olarak ¢eliklerin Acl veya Ac3 sicaklik c¢izgilerinin
tizerindeki bir sicakliktan su vererek ani sekilde sogutulmasidir [13]. Sertlestirme
islemi, celik parcanin 6nce Ostenit faz sicakligina kadar 1sitilmasi, belirli bir siire bu
sicaklikta tutulduktan sonra uygun bir ortamda hizla sogutularak yari kararl tetragonal

hacim merkezli martenzit yapinin olusturuldugu islemdir. Sekil 4.6’da Ostenitin
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soguma hizina gore yaptigr mikroyapt doniisiimlerinin sematik gosterimi verilmistir.
Sertlestirme isleminden sonra siineklik kabiliyetinin arttirilmasi i¢in menevisleme

yapilir [7,65].

7 kg Gstenit

7 )
.{
@
Martenzit Martenzitt Siki lamelli Az ferrittperlit Ferrit-+perlit
(tetragonal sika lamelli perlit perlit
hacim mcrkeczliy
suda sogurma vagda sogutma ergimis Pb'de havada sogutma firinda sogutma
(200°-2500C) sofutma

Sekil 4.4. Ostenitin soguma hizlarina goére mikroyapisal doniisiimleri [66]

Su verme ile olusan sertlik esas olarak ¢eligin karbon igerigine baglidir. Soguma hizi
kritik sogutma hizindan diisiik ise nihai yapidaki martenzit icerigi ve dolayisiyla sertlik
azalir. Bu etki, Ostenit i¢indeki erimis karbon miktarindan kaynaklanir [4]. Bilesim

igerisindeki karbon orani ile martenzitin iliskisi Sekil 4.7’te verilmistir.
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Sekil 4.5. Martenzit, sertlik ve karbon miktar1 arasindaki iliskinin gosterimi [67]
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Sertlik ve sertlesebilirlik birbiriyle karistirilmamalidir. Ostenit bolgesine 1sitilan gelik
aniden sogursa, dis yiizey ve i¢ kisimlar farkli sogutma hizlarinda sogur. Bu durumda,
hizla soguyan dis yiizey ile yavas soguyan i¢ kisim arasinda sertlik farki olacaktir.
Sertlikteki bu fark bize celigin sertlesebilirligi hakkinda bilgi verecektir.
Sertlestirmenin temel amaci, minimum sogutma hizinda tam bir martenzit yapisi elde
etmektir. Tam bir martenzitik yapi olusturmak i¢cin minimum sogutma hizina kritik
sogutma hiz1 (KSH) denir. Kritik sogutma hizi, ¢eligin kimyasal bilesimine ve dstenit
tane boyutuna bagh olarak degisir. Sertlesme sonunda elde edilecek olan mikroyapi,

sertlik ve mukavemet degerleri, sertlegsme sirasindaki soguma hizina gore degisecektir

[4].

4.1.7. Menevisleme

Menevisleme ile sertlestirilmis ¢eligin darbeye karsi dayanimi ve siinekligi arttirlir.
Sertlestirme islemi sonrasinda olusan kirilgan martenzit yap1 temper martenzit yapiya
doniistir. Menevigleme ile mikroyapi icerisindeki gerilimler giderilir ayrica tok bir yap1
elde edilir. Tavlama islemi sirasinda, kristal kafeste tutulan karbonun bir kismi ayrilip
serbest karbiir parcaciklar1 olusturacak ve martenzit yap1 da ferrite donlismeye
calisacaktir. Malzemeden beklenen sertlik, akma dayanimi, gekme daynimi, siineklik
ve darbe direnci gibi mekanik ozelliklere gore menevisleme isleminin siiresi ve
sicakligi belirlenir [23]. Doniistimlerin hiz1 menevisleme sicakligi yiikseldikge artar.
Diisiik sicakliklarda menevisleme malzemenin kirillganligini gidermeden gerilmeleri
alir. Sicaklik arttikga malzemenin sertligi ve dayanimi diiserken daha tok ve siinek bir

yap1 elde edilir. Tiim bu 6zelliklerin degisimi, zamanla baglantili olarak olusur [68].

4.2. ZAMAN-SICAKLIK-DONUSUM (ZSD) DiYAGRAMLARI

Celigin mekanik ozelliklerini belirleyen tiim farkli i¢ yapilar, dstenit fazinin dontistimii
ile elde edilir. I¢ yapidaki farklilik, Ostenite uygulanan sogutma hizindan
kaynaklanmaktadir. Baska bir deyisle, Ostenitin yavas veya hizli sogumasi farkl
sonuglar verir. Demir-karbon denge diyagrami, celigin farkli hizlarda ve dengesiz

sekilde sogutulmasinda fazlar1 belirleyebilmek agisindan yetersiz kalir. Dengesiz
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soguma kosullarinda c¢elikte olusan mikroyapilar ZSD (Zaman-Sicaklik-Doniigiim)

diyagramlari ile takip edilir [69].

ZSD diyagrami, ¢eligin Ostenit sahasindan sogutulmasiyla ortaya ¢ikabilecek yapiyi
aciklamak icin kullanilir. Yaygin olarak kullanilan bu grafiklerde hangi zaman
araliginda hangi doniisiimlerin yapildigi izlenebilir. Sekil 4.8’de 6tektoid bir ¢elik igin

ZSD egrisi sematik olarak verilmistir.

g T T T T T

_— Eutectold temperabure

Sekil 4.6. Otektoid geligin ZSD diyagrami [70].

Sogutma kosullari, belirli sicaklikta sabit tutma seklinde veya sicakligin stirekli
diismesi seklinde olabilceginden iki tiir ZSD diyagrami vardir. Bunlar izotermal (ZSD)

diyagrami ve siirekli (SD) diyagramidir [4].

Izotermal diyagramu, belirli bir ¢elikte Ostenitin nasil ayristigini agiklar. Bu nedenle,
her celik tiiriiniin ayr1 bir diyagrami vardir. Izotermal doniisiimde gelik, sicak bir
banyodaki Ostenitleme sicakligindan belirli bir sicaklifi olan banyoda aniden
sogutulur. Sogumanin hizli olabilmesi i¢in kiiclik ebatlarda numuneler segilir.
Belirlenen sicaklikta bekletilmis ve ani sekilde sogutulmus numunlerde heniiz faz
doniigiimii tamamlanmamis olan Ostenit martenzite doniisiir. Sekil 4.9’da gorildigi
gibi Acl ve Ms scaklik araliginda izotermal olarak bekletilen ¢elikte doniislimiin
basladig1 ve bittigi zaman araliklar1 belirlenerek ilgili ¢elige ait 6zel doniisiim egrileri

cizilebilir.
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Sekil 4.7. Otektoid bilesimli geligin ZSD diyagrami [4]

Endiistride ticari amacl kullanilacak ¢eliklere uygulanan 1s1l islemlerde farkli sogutma
hizlarinda c¢elikte meydana gelebilecek olasi degisiklikleri gosteren bir grafik
olusturmak gerekir. Doniisiim reaksiyonunda zaman ve sicaklik etkisinin goriilebildigi
diyagramlara stirekli doniistim (SD) diyagrami denir. Sekil 4.10 6tektoid ¢eligin SD
diyagramini gostermektedir. SD diyagramindaki egriler ZSD diyagramindaki egrilere

gore sag alt tarafa kaymistir.
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Sekil 4.8. Otektoid ¢eligin SD egrisi [69].
Siirekli sogutma egrisindeki iki onemli sogutma hiz1 gosterilmektedir. Birincisi sadece

martenzitin olustugu en diisiik sogutma hizidir. Ikincisi sadece perlitin olustugu

maksimum sogutma hizidir. Alasim elementleri, su verme sirasinda gelikten 1s1
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¢ekilme oranini degistirmez. Ancak martenzit olusumu i¢in gerekli sogutma oranint

yani kritik soguma hizini diistirtir [69].

4.3. SOGUTMA ORTAMLARI

Sertlestirme isleminin istenilen mekanik 6zelliklerde tamamlanmasini saglamak i¢in
malzemenin bilesimine uygun sogutma ortamlar1 vardir. Isil islem sonrasinda
malzemeye sertlik kazandirmak amaciyla uygun kosullarda sogutma banyosuna sicak
is pargasi daldirilarak su verme (sertlestirme) islemi gergeklestirilir [23]. Su verme
islemi genellikle suda, havada ve yagda gergeklestirilir [7]. Bu ortamlarin segimi
malzemenin alasim miktari ile ilgilidir. Diisiik alasimli geliklerde sogutma ortami
olarak su ve tuz banyolar1 tercih edilirken, yiiksek alagimli ¢eliklerde ¢arpilma riski

g0z Oniine alinarak yag gibi daha yumusak sogutma ortamlari tercih edilir [13].

Celik pargasiin sogutulmasi 3 sathada gergeklesir:

1. Birinci safha: Yiiksek sicakliktaki ¢eligin, diisiik sicakliktaki sogutma
ortamiyla temasa gectigi anda ¢elik parcanin yiizeyinde bir buhar tabakasi
olusur. Olusan buhar tabakasi yliksek sicakliktaki par¢anin 1sisinin soguma
ortamina ge¢isini bir miiddet engeller, bu yiizden ikinci sathaya kadar soguma

hiz1 diistiktiir.

2. Ikinci safha: bu asamada yiizeydeki buhar tabakas1 bozulmaya baslar. Sogutma
ortaminin yiizeyinde siddetli bir kaynama meydana gelir ve parganin sicaklig

hizla diiser. Soguma hizinin en yiiksek oldugu agama ikinci asamadir.

3. Uciincii satha: bu asamada artik yiizeydeki kaynama durmustur ve soguma 1s1

iletimi olarak devam etmektedir. Soguma hizi tekrar yavaslamistir [68].

4.3.1. Suda Sertlestirme

Suda sogutma isleminde diger ortamlara gore en yiiksek sogutma hizi saglanirken,

pargada catlak ve distorsiyon olusumu goézlenebilir. Tuz ¢ozeltilerinde gerilme azaltict
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etki vardir. Bu yilizden igerisinde yaklasik %10 tuz igeren tuz banyosu sogutma ortami
olarak kullanildiginda sertlesme derinligi artar ve ¢atlak olusturma egilimi azalir. Suda
sogutma da, yagda sogutmaya gore ii¢ kat daha fazla sertlesme saglanir. Suda
sertlestime, Osttenitik ¢elikler, demir dis1 metaller ve diger metaller i¢in yaygin olarak
kullanilir. Yontemin ekonomik olmast ve kolay uygulanabilirligi endiistrideki

kullanimini yayginlastirmistir [7,23].

4.3.2. Yagda Sertlestirme

Yagda su verme isleminde su ortamina gore daha az sertlik elde edilir. Genellikle
bitkisel ve mineral yaglar tercih edilir. Uygun yag1 secerken kolay temizlenmesine
tutusmamasina dikkat edilmelidir. Alasimli ¢eliklere genellikler yag ortaminda su
verme islemi yapilir ve beynitik yapr elde edilir. Yaglarin sogutma giicli, banyo

sicakligindan bagimsizdir [7].

Yagda sogutmanin belkide en 6nemli avantaji suya gore nispeten diisiik soguma
hizinda olmasi, ani soguma ile yapida olusabilecek distorsiyon ve gatlak egiliminin
diisiik olmasidir. Ancak su verme sirasinda yangin tehlikesi vardir ve salinan duman

cevre kirliligi yaratir [23].

4.3.3. Havada Sertlestirme

Hizli sogutmalarda yag ve su disinda yaygin olmasa da hava kullanilir. Hava ortami
genellikle ¢ok hizli sogumanin istenmedigi durumlarda kullanilir [7]. Hava ortaminda
sertlestirilen ¢eliklerde yilizey ve merkez ayni derecede sertlesir. Bu yiizden yiiksek

alasimli ¢elikler ve kesici takimlar havada yavas sogutularak sertlestirilir [66].

44. CELIKLERDE FAZ ORANLARININ VE ORTALAMA TANE
BOYUTUNUN HESAPLANMASI

Celiklerde faz oranlarinin ve ortalama tane boyutunun hesaplanmasinda farkli
metodlar kullanilmaktadir. Bu metodlarin igerisinde tane boyutunun hesaplanmasinda

‘ortalama dogrusal kesisme metodu’ faz oranlarinin hesaplanmasinda ise ‘nokta sayim
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medotu’ en yaygin kullanilan 6l¢lim metodlarindan ikisidir. Asagida verilen boliim

4.4.1 ve bolim 4.4.2 de bu metodlar ayrintili olarak agiklanmaktadir.

4.4.1. Tane Boyutunun Belirlenmesi

Tanelerin biiylikligl, ortalama dogrusal kesisme metodu ile dlgiilebilir. Bu metotta
haddeleme yoniine 45°°lik a¢1 olusturacak sekilde 6l¢iim ¢izgisi ¢izilir, ¢izginin kestigi
tane sinirlar1 sayilir. Olgiim ¢izgisinin toplam uzunlugu, tane sinir1 sayisina boliiniir
[20]. Tane boyutu hesaplamada dikkat edilmesi gereken hususlar Sekil 4.11°de

verilmigtir.

1. Eger dlgiim ¢izgisi tane sinirnm
teget kesiyorsa; 0,5 sayilir.
2. Eger &lglim ¢izgisi tane simnm
tam olarak kesiyorsa; 1 sayilir.
@_\ 3. Eger dlgiim ¢izgisi 3  tlaneyi
\J—”) birlesim wyerinden kesiyorsa; 1,5

savilir.

) m 4, Eger odlgiim ¢izpisi aym taneyi
S farklh  yerlerinden 4 defa
kesiyorsa; 2 sayilir.

Sekil 4.9. Tane boyutu hesaplamasinda dikkat edilmesi gereken hususlar [20].

Tane boyutunun 6l¢iilmesinde asagida verilen esitlik 4.5 kullanilir.

= (4.5)
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I= Ilgili fazin tane biiyiikliigii
L= Olgiim ¢izgisinin toplam uzunlugu

n= Ol¢iim ¢izgisinin kestigi tane sinir1 sayisin1 gdstermektedir.

Cift fazli yapilarda tane boyutu hesaplamasi tek fazli yapilara gore farklilik gosterir.
Cift fazli yapilarda tane boyutunun hesaplanmasi icin asagida verilen esitlik 4.6

kullanilir.

L. fa

= (4.6)

ne

Burada ilgili ¢ift fazli yapi ferrit veya perlit olarak kabul edilirse, formiil 4.6’da ferrit

olarak kabul edilmistir ve bu formiilde;

fa= Ferrit tane biiyiikliigii
L= Toplam 6l¢iim ¢izgisi uzunlugu
fa= % ferrit miktar1

na= Olgiim ¢izgisi tarafindan kesilen ferrit tanelerinin sayisin1 gdstermektedir [71].

4.4.2. Ferrit ve Perlit Hacimsel Oranlarinin Belirlenmesi

Bu metod da mikroyapi {izerine 1zgara seklinde bir ag yerlestirilir. lzgaranin yatay ve
dikey kesisen c¢izgileri nokta olarak belirlenir. Noktalara denk gelen fazlar sayilir,
esitlik 4.7°de verilen formiil kullanilarak fazlarin hacimsel oranlar1 hesaplanir. Dogru

bir 6l¢iim sonucu elde edebilmek i¢in en az 500 adet nokta sayilmalidir.

n
f=—
N 4.7
Burada; f = Ferrit ya da perlit fazlarinin hacimsel orani

n = Ferrit ya da perlit fazina karsilik gelen nokta sayisi

N = Toplam nokta sayisin1 gostermektedir [12].
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BOLUM 5

DENEYSEL METOD

5.1. GIRIS

Bu c¢aligmada, AISI 4340 celigi toz metalurjisi yontemi ile uygun bilesimde
tiretilmigtir. Uretilen numunelerin mikroyapisina ve mekanik 6zelliklerine, sicak
deformasyonun ve sogutma ortamlarinin etkisi arastirilmistir. Boliim 5.2°de calismada
kullanilan tozlarin ozellikleri ve temini, Bolim 5.3’te ise istenilen oranlarda tozlarin
karigtirilmasi ve karistirilan tozlarin uygun basing altinda preslenmesi anlatilmistir.
Bolim 5.4’te preslenen numunelerin  sinterlenmesi, uygun sicaklikta
homojenlestirilmesi ve deforme edilmesi i¢in islem basamaklari agiklanmistir. Bolim
5.5’te temperleme isleminin yapilmasi anlatilmistir. Bolim 5.6°da sertlik testinin
uygulanmasi, Boliim 5.7°de ise optik mikroskop ve SEM incelemeleri agiklanmastir.
Bolim 5.8’de mikroyapidaki yogunluk, gozeneklilik ve ferrit-perlit oranlarinin
Olciimii anlatilmigtir. Bolim 5.9°da iiretilen numunelerin spektral analizlerinin
yapilmas1 agiklanmistir. SEM calismalar1 Karabiik Universitesi, Demir Celik
Enstitiisi, MARGEM Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Sertlik testi ve optik
mikroskop incelemeleri ise Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi, Imalat

Miihendisligi Boliimii Malzeme Laboratuvarlarinda yapilmigtir.

5.2. DENEYSEL CALISMADA KULLANILAN TOZLAR

AISI 4340 c¢eliginin {iiretiminde kullanilan tozlarin o6zellikleri ve temin edildigi

firmalar Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. AlSI 1340 ¢eliginin iiretiminde kullanilan tozlarin 6zellikleri.

Elementel Tozlar | Toz Boyutu (um) | % Saflik Degeri iAhn.an Firma
1 | Demir <180 99,9 ,:IIg:ich
2 | Grafit 10-20 96.5 Aldrich
3 | Krom <45 99 Aldrich
4 | Nikel <150 99,9 Aldrich
5 | Molibden <150 99,9 Aldrich

Cizelge 5.1 de ozellikleri verilen tozlar, Boliim 5.3°te verilen kimyasal kompozisyona

uygun olarak karistirilmistir.

5.3. TOZLARIN KARISTIRILMASI VE SIKISTIRILMASI

Kimyasal bilesimi Cizelge 5.2°de verilen tozlar RADWAG AS-60-220 C/2 marka
hassas terazide verilen bilesime uygun oranlarda tartilmistir. Tartilan tozlar {i¢ eksenli
Turbulo marka karistiricida 1 saat karistirilmistir. Sekil 5.1 tozlarin tartilmasinda
kullanilan RADWAG marka hassas teraziyi (a) ve karistirma isleminin yapildigi Willy
A. Bachofen AG T2F marka turbula cihazi (b) gostermektedir.

Cizelge 5.2. AlSI 2340 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu (%ag).

Bilesim C Mn Cr Mo Ni Fe
(% ag.) | (Y% ag.) | (% ag.) | (% ag.) | (% ag.) | (% ag.)
AIlSI 4340 0,40 0,9 0,80 0,2 1,83 95,87
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Sekil 5.1. Tozlarin tartilmasi ve karistirilmasinda kullanilan a) hassas terazi ve
b) turbula cihazi.

Karistirilan tozlarin sikistirilmasi Hidroliksan marka preste 700 MPa basing altinda
gerceklestirilmistir. Presleme islemi tek yonlii olarak yapilmistir. Sikistirma isleminin

yapildig1 96 ton kapasiteli Hidroliksan marka pres Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Sekil 5.2. Presleme igsleminin yapildigi hidrolik pres.

Yapilan c¢alisma kapsaminda 32 mm c¢apinda ve 29 mm boyunda 8 adet numune
tretilmistir. Numune boyutlar1t ASTM E9 standardi tarafindan onerilen kisa basma
numunesi boyutlarina gore belirlenmistir. Numunlerin preslenmesinde kullanilan kalip

ve zimba Sekil 5.3’de gosterilmistir. Presleme Oncesinde iiretilecek numunelerin
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kaliptan kolayca ayrilmasi i¢in kalip i¢ yiizeyi ve kalip zimbasi etil alkol ve ¢inko

stearat karigimi ile yaglanmustir.

QT
22 23 24 25 26 27 28 29 30

e

Sekil 5.3. Tozlarin preslenmesinde kullanilan kalip ve zimba.

54. SINTERLEME, HOMOJENLESTIRME VE DEFORMASYON
ISLEMLERININ UYGULANMASI

Kaliptan ¢ikarilan numuneler Protherm PTF 16/75/610 marka atmosfer kontrollii boru
firinda 1150°C’de 90 dakika sinterlenmis ve firin igerisinde oda sicakligina sogumaya
brrakilmigtir. Koruyucu gaz olarak argon gazi kullanilmigtir. Sinterleme islemi
Karabiik Universitesi, Imalat Miihendisligi, Mekanik Metalurji laboratuvarinda
yapilmustir. Sinterleme islemi sirasinda numunelerde olusabilecek oksitlenmeyi en aza
indirgemek amaciyla siinger titanium kullanilmistir. Kullanilan sinter firin1 Sekil

5.4’te gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Sinterleme isleminde kullanilan atmosfer kontrollii firin.

Calisma siiresince uygulanan 1s1l islemler Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi,
Imalat Miihendisligi, Mekanik Metalurji laboratuvarinda bulunan 1600°C sicaklik
kapasitesine sahip Protherm marka 1s1l islem firininda gergeklestirilmistir. Uretilen 8
numuneden 7 tanesine 1150°C’de 60 dakika boyunca homojenlestirme islemi
uygulanmistir. Homojenlestirilen ilk numune deformasyon uygulanmaksizin hava
ortaminda sogutulmustur. Homojenlestirilen 6 numuneden 3 tanesi %30 oraninda
deforme edilmistir. Deformasyon sonrasinda numunlerden ilki hava ortaminda oda
sicakligina sogumaya birakilmistir. ikinci numune oda sicakligina sogumasi i¢in kuma
gomiilmiistiir. Ugilincii numune ise su banyosuna daldirilarak sogumaya birakilmustir.

Ayni iglemler %60 oraninda deforme edilen son 3 numuneye de uygulanmustir.

Deformasyon islemi Hidroliksan marka preste sicak basma olarak gerceklestirilmistir.
Deformasyon baslama sicakligt 960°C, deformasyon bitis sicakligi 930°C’dir.
Deformasyon hiz1 8,18 mm/sn olarak kaydedilmistir. Numuneler firindan ¢ikarildiktan
sonra doniigiim sicakliklarin1 korumak ve istenilen oranlarda (%30 ve %60) deforme
etmek amaciyla numunlerin altina ve tizerine 700°C’a 1sitilan paslanmaz ¢elik tablalar
koyulmustur. Sicak basma isleminde kullanilan gelik levhalarin gériintiisii Sekil 5.5°te

verilmistir.
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Sekil 5.5. Numunelerin %30 ve %60 oraninda deforme edilmesinde kullanilan alt ve
iist plaka (c).

Ayrica, sinterlenen (a), homojenlestirilen (b), %30 deforme edilen (c) ve %60 deforme
edilen (d) numunlerin makro goriintiileri Sekil 5.6’da goriilmektedir. Cizelge 5.3’te
tiretilen 8 numuneye uygulanan 1sil islemler, deformasyon oranlari ve sogutma
ortamlari, Cizelge 5.4’te ise uygulanan 1s1l islem sicakliklari ve siireleri detayli olarak

verilmistir.
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Sekil 10.6. Deneysel c¢alisma i¢in hazirlanan numunlerin genel goriintiisi,
a)sinterlenen, b) homojenlestirilen, ¢) %30 deforme edilen, d) %60
deforme edilen.

Cizelge 5.3. Numunelere uygulanan 1s1l islemler ve sogutma ortamlari.

Numunelere uygulanan islemler Sogutma ortamlari
Sinterlenen numune Firin
Homojenlestirilen numune Hava
Hava
%30 oraninda sicak deforme edilen Kum
numune
Su
Hava
%60 oraninda sicak deforme edilen Kum
numune
Su
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Cizelge 5.4. Calismada uygulanan 1s1l islemlerin zaman ve sicaklik ¢izelgesi

Sinterleme sicakhigi | Homojenlestirme Temperleme | Temperleme

ve siiresi sicaklig1 ve siiresi sicakhigy siiresi
1150°C 1150°C 600°C 60 dk
90 dk 60 dk 120 dk

5.5. TEMPERLEME ISLEMININ UYGULANMASI

Temperleme islemi %30 ve %60 deforme edildikten sonra suda sogutulan numunelere
uygulanmistir. Numuneler {ist yilizeylerine parallel olarak ortadan ikiye kesilmis, iist
ve alt kisim olarak ayrilmistir. Temperleme sicakligi 600°C, temperleme siiresi ise iist
kistmlar 1 saat, alt kisimlar 2 saat olacak sekilde belirlenmistir. Islemin
uygulanmasindan sonra numuneler hava ortaminda oda sicakligina sogumaya
birakilmistir. Temperleme islemi Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi. Imalat
Miihendisligi, Mekanik Metalurji laboratuvarinda bulunan 1sil iglem firin1 ile

gerceklestirilmistir.

5.6. SERTLIK TESTININ UYGULANMASI

Sinterlenmis numunenin, homojenlestirilmis numunenin, %30 ve %60 deforme
edildikten sonra hava, kum, su ortalarinde sogutulan numunlerin ve temperlenen
numunelerin sertlik 6l¢timleri Shimadzu marka sertlik cihazinda yapilmustir. Sertlik
Olctimleri Hvos (500 gr) yiik uygulanarak gerceklestirilmistir. Her numune i¢in 5 adet
sertlik 6l¢imii alinmigtir. Alinan sertlik 6lgiimlerinden farkli sartlarda islem gérmiis

numunelerin ortalama sertlik degeri belirlenmistir.

5.7. OPTIK MIiKROSKOP VE SEM INCELEMELERI

Mikroyapi incelemeleri igin, Karabiik Universitesi, Imalat Miihendisligi, Metalografi
laboratuvarinda bulunan X50-X1000 biiyiitme kapasiteli Nikon Epiphot marka optik
mikroskop kullanilmigtir. Her numunenin farkli bolgelerinden ve farkli biiyiitme
oranlarinda goriintiiler alinmistir. Alinan goriintiilerin tiim mikroyapiy1 temsil edebilir

olmasina dikkat edilmistir ve mikroyapida meydana gelen degisiklikler incelenmistir.
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SEM incelemeleri ise Karabiikk Universitesi, Demir Celik Enstitiisi, MARGEM
Laboratuvarinda bulunan CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI FESEM marka
tarama elektron mikroskobu kullanilarak gerceklestirilmistir SEM incelemeleri ile

mikroyapidaki ¢okelti tiirii ve dagilimi tespit edilmistir.

5.7.1. Metalografik incelemelerde Kullanmilan Numunelerin Hazirlanmasi

Numunelerin metalografik incelemeye hazirlanmasinda ilk olarak sinterlenmis ve
homojenlestirilmis numunelerin et kalinliklar1 g6z 6niine alinarak orta noktalarindan
10x10 mm’lik kisimlar kesilmistir. Elde edilen numuneler daha sonra kalinlik yoniinde
ortadan ikiye boliinmiis, incelemeler i¢in alt ve {ist kisim olarak iki pargaya ayrilmistir
Sinterlenmis ve homojenlestirilmis numunelerin metalografik olarak incelenecek olan

yiizeyleri Sekil 5.7’ de ok ile gosterilmisgtir.

!

incelenecek
ylzeyler

=

Sekil 5.7. Sinterlenen ve homojenlestirilen numunelerin metalografik incelemeleri
yapilan yiizeyleri.

%30 ve %60 oraninda deforme edilen ardindan hava, kum ve su ortamlarinda
sogutulan numunlerin et kalinliklar1 goz 6niinde bulundurularak orta noktalarindan
10x10 mm’lik kisimlar kesilmistir. Bu numuneler ig¢in metalografik inceleme

yapilacak ylizeyler Sekil 5.8’de gdsterilmistir.
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incelenecek

‘ yiizeyler

Sekil 5.8. %30 ve %60 oraninda deforme edilen numunelerin metalografikincelemeleri
yapilan ylizeyleri.

Ayrica %30 ve %60 oraninda deforme edildikten sonra su ortaminda sogutulan
numunlerin orta noktalarindan elde edilen 10x10 mm’lik kisimlar iki pargaya kesilerek
600°C’ de 1 ve 2 saat siireyle temperleme islemine uygun hale getirilmistir. Bu
numuneler i¢cin metalografik inceleme yapilacak yiizeyler Sekil 5.9’da gosterilmistir.
Numunelerin hazirlanmasinda yapilan Kesim islemleri Karabiik Universitesi,
Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi, Gériintii Laboratuvarinda bulunan Metkon

METACUT 251 marka numune kesme cihazi ile gerceklestirilmistir.

Incelenecel:
yiizeyler

- -
-l -

Sekil 5.9. Numunelerin temperleme siireleri ve metolografik incelenecek ylizeylerinin
sematik gosterimi.

Kesilen numunler sirasiyla 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 2000 meshlik su

zimparastyla yiizeydeki piiriizler yok edilinceye kadar dikkatlice zimparalanmgtir. Bu

yiizeyler 3 um elmas pasta ile parlatilarak daglama islemine hazir hale getirilmistir.
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5.7.2. Daglayicilarin Hazirlanmasi ve Daglama Isleminin Yapilmasi

Parlatilarak daglamaya hazir hale getirilen numuneler, methanol igerisine % 2 nitrik
asit konularak elde edilen Nital ¢ozeltisinde 8-10 sn siire ile bekletilerek daglanmustir.
Islem sonrasi daglanan yiizeyler methanolle temizlenip kurutulmustur ve optik

mikroskop ile incelemeye hazir hale getirilmistir.

5.8. YOGUNLUK, FERRIT-PERLIT HACIMSEL ORAN, GOZENEKLILIiK
VE TANE BOYUTU OLCUMLERI

Numunelerin yogunluk &lgiimleri, Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat
Miihendisligi Bolimii Mekanik Metalurji Laboratuvarinda bulunan RADWAG marka

hassas terazide yogunluk 6l¢tim kiti kullanilarak gergeklestirilmistir.

Ferrit-perlit fazlarinin yiizde hacimsel oranlart mikroyap1 goriintiileri {izerinden nokta
sayim metodu kullanilarak bulunmustur. Tane boyutu Sl¢iimleri ise yine mikroyap1
goriintiileri izerinden ortalama dogrusal kesisme metodu kullanilarak hesaplanmustir.
Faz hesaplamalarinda kullanilan nokta sayim metodu ve tane boyutu 6lgiimiinde
kullanilan ortalama dogrusal kesisme metodu, Boliim 4.4.1 ve Boliim 4.4.2°de detaylh

olarak agiklanmustir.

59. URETILEN NUMUNELERIN SPEKTRAL ANALIZLERININ
YAPILMASI

Uretilen numunelerin kimyasal bilesimlerinin, {iretim éncesinde planlanan kimyasal
bilesim ile sonrasinda elde edilen bilesimin uyumlu olup olmadigi spektral analiz
yontemi kullanilarak tespit edilmistir. Uygulama Karabiik Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Isil islem Laboratuvarinda bulunan GNR S3 MiniLab marka optik emisyon
cihazi ile yapilmistir. Her numune i¢in 3 dl¢lim yapilmis olup elde edilen sonuglarin

ortalamas1 alinmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. GIRIS

Bu boliimde, toz metalurjisi yontemi ile tiretilen AISI 4340 c¢eliginin, sinterlenen,
homojenlestirilen, % 30 ve % 60 oranlarinda sicak deforme edilen ve ardindan 3 farkl
sogutma ortaminda (hava, kum, su) sogutulan numunelerin ve suda sogutulduktan
sonar 600°C’de 1 ve 2 saat temperlenen numunelerin mikroyapt ve mekanik
ozelliklerindeki degisime ait deney sonuglari ve tartigsmalar1 yer almaktadir. Boliim
6.2’de deneysel calismada kullanilan tozlarin karakterizasyonu analiz edilmistir.
Bolim 6.3’te spektral analiz sonuglar1 degerlendirilirken, bdlim 6.4’te optik
mikroskop ile numunelerden alinan mikroyap1 goriintiileri analiz edilmistir. Boliim
6.5’te sertlik ve yogunluk 6l¢im sonuglari degerlendirilmistir. Son olarak bolim

6.6’da SEM sonuglar1 ve ¢okelti olusumu verilerek analiz edilmistir.

6.2. TOZLARIN KARAKTERIZASYONU

AISI 4340 ¢eliginin iiretiminde kullanilan tozlarin SEM goriintiileri X250 ve X2000
biiylitmelerde alinmigtir. Matris olarak kullanilan demir tozu, karbon ve krom tozlar
Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3’te goriildiigii gibi diizensiz sekillidir. Diger alasim
elementlerinden molibdenin taneli yapisi Sekil 6.4’te, Sekil 6.5 te ise kiiresel yapiya
sahip olan nikel tozunun goriintiisii verilmistir. Ayrica, bolim 5 deneysel metod
kisminda bulunan Cizelge 5.1’de tozlarin saflik degerleri ve toz boyutlar

goriilmektedir.

50



Sekil 6.3. Krom tozunun a) X21150 ve b) X2000 biiyiitilmiis SEM goriintiisii.

o1



Sekil 6.5. Nikel tozunun a) X250 ve b) X2000 biiyiitiilmiis SEM goriintiisti.

Metal tozlariin kullanildig1 iiretim islemlerinde tozun sekli ve boyutu, toz metalurjisi
ile tiretilen iirlinlerin optimum karakteristik 6zelliklerini belirler. Toz sekli yapida
tozun akiciligimi, ham yogunluk ve mukavemetini, sikistirilabilirligini etkileyen
onemli bir faktordiir. Toz tiretim teknikleri tozun seklini belirlemektedir. Kullanilan
tozun boyutu azaldik¢a ham yogunluk degeri de azalir. Ancak kiiresel sekilli tozlar
yuvarlak yiizeyleri yiiziinden bu 6zelligin disindadir. Tozun sekli kiiresellikten ne
kadar uzaklasirsa yapidaki ham yogunlugu o aranda diisiirtir. Kiiresel sekilli tozlar
genellikle gaz atomizasyon yontemi ile iretilirken karmasik sekilli tozlar su
atomizasyonu ile elde edilir. Parga iiretiminde, goriiniir yogunlugu yiiksek tozlarin
kullanilmasi, daha yiliksek par¢a yogunlugu elde edilmesini saglar. Ayrica tane
seklindeki diizensizlik ve gbzenekli yapr arttikga tozun sikistirilabilme kabiliyeti ayni

oranda diiser. Metal tozlarmin kimyasal Ozellikleri sinterlenecek parcalarin
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ozelliklerine dogrudan etki eder. Elektroliz yontemi ile tiretilen tozlarin saflik derecesi

yiiksektir [6,72].

6.3. SPEKTRAL ANALiZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

1150°C’de 90 dakika. sinterlenen AISI 4340 c¢eliginin elementel kompozisyonu
spektral analiz yapilarak belirlenmistir. 3 6l¢liimiimiin ortalamasi alinarak elde edilen
sonuclar Cizelge 6.1’de verilmistir. Spektral analiz sonuglari iiretim 6ncesi planlanan
kimyasal bilesim ile liretim sonrasi elde edilen kimyasal bilesim degerlerinin birbiri

ile uyumlu oldugunu gostermektedir.

Cizelge 6.1. Toz metalurjisi yontemiyle tiretilen AISI 4340 ¢eliginin spektral analiz
sonugclari.

C Si Mn P S Cr Mo Ni Fe
0.411 0.015 0.706 0.017 0.019 0.786 0.244 1.943 Geri kalan

6.4. OPTiIK MiKROYAPI SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

6.4.1. Sinterlenen ve Homojenlestirilen Numunelerin Optik Mikroyapi Sonuglari

ve Degerlendirilmesi

1150°C’ de 90 dakika sinterlenen ve firinda sogutulan ana malzemenin metolografik
olarak incelenen yiizeyleri, Boliim 5, Sekil 5.7°de sematik olarak gosterilmistir. Yiizey
ve merkez arasindaki soguma hizindan kaynaklanan degisimi net olarak gorebilmek
icin st ve alt kisim olarak iki ayri parcaya ayrilan sinterlenmis ana malzemenin
mikroyap1 goriintiileri sirastyla Sekil 6.6 ve 6.7°de gosterilmistir. 1150°C’de 60 dakika
homojenlestirilen ve hava ortaminda sogutalan numune de incelenmek tizere iki
kisima ayrilmigtir. Homojenlestirilen numunenin mikroyap: goriintiileri Sekil 6.8 ve

6.9°da gosterilmistir.
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UST YUZEY YAN YUZEY

Sekil 6.6. 1150°C’de 90 dakika sinterlenen numunenin tist kismindan farkli
biiyiitmelerde alinan mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 6.7. 1150°C’de 90 dakika sinterlenen numunenin alt kismindan farkli
biiyiitmelerde alinan mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 6.8. 1150°C’de 60 dakika homojenlestirilen numunenin iist kismindan farkl
biiyiitmelerde alinan mikroyap1 goriintiileri
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UST YUZEY YAN YUZEY

Sekil 6.9. 1150°C’de 60 dakika homojenlestirilen numunenin alt kismindan farkl
biiytitmelerde alinan mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 6.6, 6.7, 6.8 ve 6.9°da verilen mikroyap1 resimlerine bakildiginda sinterlenen ve
homojenlestirilen numunelerin es eksenli farkli tane boyutuna sahip ferrit ve perlit
fazlarindan meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica, homojenlestirme 1s1l iglemi
sonrasi ferrit ve perlit fazlarinin daha homojen dagildigi goriilmektedir. Fakat,
homojenlestirme islemi uygulanan numunelerin (45 pm) sinterlenen numunelere (88

um) gore ortalama tane boyutunun daha kiiciik oldugu Cizelge 6.2’den goriilmektedir.
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Bu durum homojenlestirilen numunelerin sinterlenen numunelere goére daha hizl
sogutulmalarindan  kaynaklanmaktadir. Havada sogutulan homojenlestirilmis
numunelerin soguma hizi firinda sogutulan sinterlenen numunelerin soguma hizindan
yiiksek olmasindan dolay1 yapinin ince taneli oldugu goriilmektedir. Firinda sogutma
gibi diisiik soguma hizlarinda Gstenit-ferrit doniisiimiinden 6nce yeniden kristallesme

ve hatta tane biiylimesi meydana gelmektedir [73,74].

Cizelge 6.2. Sinterlenen ve homojenlestirilen numunelerin % ferrit-perlit ve
ortalama tane boyutu degerleri.

Uygulanan islem | Sogutma | Ferrit | Perlit | Tane Boyutu
Ortam (%) (%) (um)

Sinterlenen Firin 73 27 88

Homojenlestirilen Hava 60 40 45

Ayrica homojenlestirilen numunelerin iist kisminin iist ylizeyinden alinan ve Sekil
6.8’de verilen mikroyap1 goriintiilerine bakildiginda homojenlestirilen numunelerin
iist ylizeyinde dekarbiirizasyon meydana geldigi goriilmektedir. Dekarbiirizasyon,
firln atmosferindeki malzemenin yilizeyindeki karbon atomlarimin gaz fazina gegisi
olarak tanimlanabilir. Karbon, maksimum dekarbiirizasyon derinligi olusana kadar
yiikksek konsantrasyondan diisiik konsantrasyona geger. Yap:r tamamen Ostenit
oldugunda karbon difiizyon hiz1 sicaklikla artar. Ferritik celik ve Ostenitik celikteki
karbon diflizyon hizi, sicaklifa ve bilesime baghdir. Dekarbiirizasyon, pargalarin
yiizey Ozelliklerini ve yorulma mukavemetini olumsuz etkiledigi i¢in ciddi bir
sorundur. Sorunun ciddiyeti, dekarbiirizasyonun derinligi dl¢iilerek belirlenir. Bunu
onlemek i¢in atmosfer kontrolli bir firna ihtiya¢ vardir [75]. Yapilan incelemelerde
dekarbiirizasyon derinliginin numune yiizeyi ile sinirl kaldig: goriilmiistiir. Yapilan
caligmada sinterlenen, homojenlestirilen, % 30 ve % 60 sicak deformasyon uygulanan
numunelerin tane boyutu OJlglimleri, ferrit ve perlit fazlarimin belirlenmesi,
dekarbiirizasyonun olmadig1t yan yiizeylerden aliman mikroyapr goriintiileri

kullanilarak belirlenmistir.
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6.4.2. Sicak Deformasyon Uygulanan ve Ardindan Farkh Ortamlarda Sogutulan

Numunelerin Optik Mikroyapi Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

1150°C’de 60 dakika homojenlestirilen numuneler, 1150-930°C sicaklik araliginda %
30 ve % 60 oranlarinda plastik deformasyon uygulandiktan sonra hava, kum ve su
ortamlarinda sogutulmustur. Numunelerin st yiizeylerinde dekarburizasyon
olusmasindan dolay1 sadece yan yiizeyleri metalografik olarak incelenmistir. Sekil
6.10’da % 30 deforme edildikten sonra kumda ve havada sogutulan numunelerin, Sekil

6.11°de ise su ortaminda sogutulan numunenin mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
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Sekil 6.10. %30 deforme edildikten sonra kumda ve havada sogutulan numunelerin
farkli biiyilitmelerde alinan mikroyap1 goriintiileri.
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SUDA

Sekil 6.11. %12 deforme edildikten sonra suda sogutulan numunenin farkl
biiylitmelerde alinan mikroyap1 goriintiileri.

% 60 deforme edilen ardindan kum ve hava ortamlarinda sogutulan numunelerin
mikroyapr goriintileri Sekil 6.12°de, suda sogutulan numunelerin mikroyapi
goriintiileri ise Sekil 6.13’te gosterilmistir. Cizelge 6.3’te de %30 ve %60 deforme

edilen numunelere ait ferrit-perlit oran1 ve tane boyutu degerleri verilmistir.
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Sekil 6.12. %60 deforme edildikten sonra kumda ve havada sogutulan numunelerin
farkli biiylitmelerde alinan mikroyap1 goriintiileri.
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SUDA

Sekil 6.13. % 60 deforme edildikten sonra suda sogutulan numunenin farkl
biiyiitmelerde alinan mikroyap1 goriintiileri.

Cizelge 6.3. Sicak deforme edilen numunelerin % ferrit-perlit ve ortalama tane
boyutu degerleri.

Uygulanan islem | Sogutma | Ferrit | Perlit | Tane Boyutu
Ortami (%) (%) (nm)

%30 deforme Kum 65 35 51
edilen Hava 58 42 41

Su - - -
%60 deforme Kum 71 29 36
edilen Hava 68 32 30

Su - - -

Sekil 6.10, 6.11, 6.12, 6.13 ve Cizelge 6.3’ten goriildiigii gibi soguma hizinin
artmasiyla otektoid Oncesi ferritin Ostenit tane sinirlarinda ince ve network seklinde
dagildig1 ve ferritin hacimsel oranmin azaldigit % 30 ve % 60 deforme edilen

numunelerin her ikisinde goriilmiistiir. Bu durum genellikle soguma hizinin artisina
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bagli olarak ferritin ¢ekirdeklesmesi ve biiyiimesiyle ilgilidir [76,77]. Havada sogutma
sirasinda otektoid dis1 fazlarin olusumu icin yeterli zaman olmadigindan havada
sogutulan numuneler kumda sogutulan numunelere gore daha diisiik oranda 6tektoid
dis1 ferrit icermektedir [53]. Ayrica, soguma hizinin artmasi doniisim sicakligini
diisiirerek ferrit ve perlit fazlarinin diisiik sicaklikta ince taneli olarak olusmasina

neden olmaktadir.

% 30 ve % 60 plastik deformasyon sonras1 numunelerin en diisiik soguma hizina sahip
kum ortaminda sogutulmasi Ostenit-ferrit doniisimii Oncesi Ostenitin yeniden
kristallesmesine ve tane biiylimesine yol agmaktadir (Sekil 6.10, kum ve Sekil 6.12
kum). Bu durum son yapimin kaba ferrit ve perlit tanelerinden olugmasina neden
olmaktadir [76,77]. % 30 ve % 60 plastik deformasyon sonrasi havada sogutulan
numunelerin mikroyapisi ince ferrit ve perlit tanelerinden meydana gelmektedir (Sekil
6.10, hava ve Sekil 6.12, hava). Ayrica, havada sogutulan numunelerde Widmanstatten
ferritin olustugu goriilmektedir. Widmanstatten ferrit yiiksek soguma hizlarinda

poligonal ferrite gore daha yiiksek oranda olugsmaktadir [78].

% 30 ve % 60 plastik deformasyon sonrasi suda sogutulmus numunelerin mikroyapisi
Sekil 6.11 (su) ve Sekil 6.13 (su)’da goriildiigii gibi martenzit fazindan meydana
gelmistir. Martenzitik yap1 hizli soguma neticesinde diflizyonsuz doniisiim ile olusan
cok sert ve gevrek bir yapidir. Soguma hizi artirihip, belirli bir degerin iizerine
cikarildiginda karbon atomlari difiizyon ile kat1 ¢6zeltiden ayrilmak i¢in yeterli zaman
bulamazlar. Demir atomlar1 bir miktar hareket etse bile, karbon atomlar1 ¢ozelti
igerisine hapsedildiginden kafes yapis1t HMK yapiya donilisemez ve farkli bir yapi
olusur. Hizli soguma sonucunda olusan bu yapiya “martenzit” adi verilir. Martenzit,
karbon ile asir1 doymus hacim merkezli tetragonal (HMT) yapiya sahip bir kati
¢ozeltidir [79]. AISI 4340 ¢eliginin kimyasal bilesiminde bulunan % 0.8 Cr ve % 0.2
Mo, zaman-sicaklik-doniistim (ZSD) ve siirekli soguma (SD) diyagramlarin1 uzun
zamana kaydirararak kritik soguma hizini diisliriir ve bunun sonucunda martenzitik
doniistim kolaylasir [80]. Martenzit ¢eliklerin toklugunu diistirdiigii i¢in istenen bir faz
degildir [74].
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Homojenlestirme islemi sonrast % 30 ve % 60 deforme edilen numuneler birbiri ile
kiyaslandiginda biitiin soguma sartlarinda % 60 deforme edilen numunelerin ortalama
tane boyutu daha kiigiikken ferritin hacimsel orani yiiksektir (Cizelge 6.3). Elde edilen
bu sonuglar Smith ve Siebert’in yapmis oldugu ¢alisma ile benzerlik gostermektedir
[82]. Yazarlar yapmis olduklari ¢alismada, deformasyon miktarinin % 0.1C, % 0.39
Mo-B bilesimindeki ¢eligin zaman-sicaklik-donlisgim  diyagramina  etkisini
arastirmiglardir. Deformasyon uygulanmayan numunelerde, y ve perlit burnunun uzun
zamanda yer aldig1 fakat yeniden kristallesmenin olmadigi bolgede % 50 deforme
edilen numunelerde a burnunun kisa zamana kayarak ferrit olusumunu hizlandirdigi
tespit edilmistir. % 30 deforme edilen numunelerde perlitin ¢ekirdeklesmesinin
deforme edilmeyen numunelere gore 8 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durum
y tane smirlarinda deformasyon miktarina bagl olarak gerilimli bolgelerin ve buna

bagli olarakta ¢ekirdeklesme hizinin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Ayrica Inagaki [83] deformasyona bagli olarak tane igerisinde olusan kayma
bantlarinda, tavlama ikiz smirlarinda ve tane sinirlarinda olusan yiiksek gerilmeli
bolgelerin ¢ekirdeklesme miktarini arttirdigini ve bunun sonucunda kiigiik taneli
yapinin olustugunu gostermistir. Bu durum 6stenitin yeniden kristallesmenin olmadigi
bolgede yapilan deformasyonun ferrit olusumunu hizlandirdigini gostermektedir.
Ayrica deformasyon miktarinin artmasi tane sinirlarinin deformasyonuna neden olarak

ferritin ¢ekirdeklesme hizini arttirmaktadir.

Bu calismadan elde edilen sonuclara ek olarak %30 ve %60 deforme edilen numuneler,
biitlin soguma sartlarinda, sinterlenen ve homojenlestirilen numunelere gére daha
kiiciik tane boyutuna sahip olmuslardir. Bu durum deformasyon isleminin toz
metalurjisi yontemiyle tiretilen AISI 4340 celiginde tane incelmesine neden oldugunu
gostermektedir. Ren ve ark. [84] 3Cr2MnNiMo ¢eliginin mikroyapisina ve mekanik
Ozelliklerine dovme oraninin etkisini arastirmislardir. Bu ¢alismada dovme oraninin
artmastyla yapida bir siirli ¢ekirdeklesme merkezlerinin olustugu, yeniden
kristallesmenin meydana geldigi ve bunun sonucunda tane incelmesinin

3Cr2MnNiMo celiginde olustugu gosterilmistir.
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Mikroyapilardan da goriildiigli iizere plastik deformasyon sonrasinda tanelerde
deformasyon yoniinde yonlenme meydana gelmistir. Artan deformasyon orani ile
tanelerdeki yonlenme de artmistir. Plastik deformasyon oncesinde ¢ok taneli metalik
malzemelerin her bir tanesi birbirlerine gore rastgele yonlenmis durumdadir. Plastik
deformasyon sonrasinda, tanelerin deformasyon yoniinde yénlenme egiliminin oldugu
bilinen bir ger¢ektir. Bu yonlenme olayma deformasyon tekstiirii denir [81]. Ayrica
sicak deformasyon uygulanan numunelerde yénlenmenin olusmasi, bu numunelerde
CrC(N) ve MoC(N) gibi ¢okeltilerin olustugunu gostermektedir. Olusan c¢okeltiler
Ostenitin diisiik sicakliklarinda yeniden kristallesmeyi engelleyerek deformasyon

tekstiiriiniin gelismesine neden olmaktadir.

6.4.3. Temperlenen Numunelerin  Optik  Mikroyapt  Sonuclar1  ve

Degerlendirilmesi

1150°C’de 60 dakika homojenlestirildikten sonra %30 ve %60 oraninda deforme
edilen ardindan su ortaminda sogutulan numunelere, 600°C’de 1 ve 2 saat siireyle
temperleme islemi uygulanmistir. temperleme islemi Oncesinde martenzit
mikroyapiya sahip olan numuneler farkli siirelerde temperlenmek iizere iki pargaya
ayrilmistir. Numunelerin hazirlanmasi “5.7.1. Metalografik Incelemelerde Kullanilan
Numunelerin Hazirlanmas1” bashigi altinda sematik olarak gosterilmistir. 600°C’de 1
ve 2 saat siireyle temperlenmis numuneler islem sonrasi1 hava ortaminda
sogutulmustur. Sekil 6.14’te 1 saat, Sekil 6.15’te 2 saat temperlenen numunelerin

mikroyapi goriintiileri verilmistir.

66



Sekil 6.14. 600°C’de 1 saat temperlenen numunelerin farkli biiyiitmelerde alinan
mikroyap1 goriintiileri.

Martenzitik i¢ yapi, celik igerisinde artik gerilmelerin kalmasina yol agar. Gevrek bir
yap1 oldugu i¢in mithendislik uygulamalarina uygun degildir. Endiistrideki kullanim
alanin1 genisletmek, gevrekligi giderip toklugu arttirmak i¢in temperleme iglemi
yapilir. Bu islem ile ¢elikte bulunan kalint1 gerilmeler giderilirken, ¢eligin siineklik ve
tokluk degerlerinde artis, sertlik ve mukavemet degerlerinde ise azalma goriliir [53].
Sekil 6.14 incelendiginde, %30 ve %60 deformasyon oraninda deforme edilen ve

600°C’de 1 saat temperleme sonucunda martenzit yapi igerisinde yeniden kristallesme
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ile olusan ferrit taneleri goriilmektedir. Ferrit faz1 en yumusak faz olmasindan dolay1
malzemelerin mukavemetini diigiirlirken sekil alabilme kabiliyetini arttirmaktadir.
Temperleme siiresinin 2 saate ¢ikmasiyla Sekil 6.15°de goriildiigii gibi ferrit alanlar

daha belirgin hale gelmektedir.

Sekil 6.15. 600°C’de 2 saat temperlenen numunelerin farkl biiyiitmelerde alinan
mikroyap1 goriintileri.

Sekil 6.15 incelendiginde sabit sicaklikta artan temperleme siiresinin etkisi, biiyiiyen
ve kiiresellesen ferrit taneleri olarak goriilmektedir. Martenzit fazi kararsiz dengeli bir
fazdir. Temperleme iglemi sonrasinda martenzit fazi i¢erisinde sikisip kalan ve yapinin
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hacim merkez tetregonal (HMT) olmasini saglayan karbon karbiir olarak ¢okelirken
yapi, hacim merkez kiibik (HMK) yapiya doniigiir. Martenzitin temperlenmesi
sirasinda yapida ilk olarak epsilon (¢) karbiirler ¢okelir. Temperleme siliresinin veya
sicakliginin artmasi ile yapida sementit ¢okelerek € karbiirler kaybolur. Temperleme
sicakligr ve siiresi arttikga diflizyon hizi artar ve c¢okelen karbiirler daha hizl
biiyliyerek birlesirler. Biiyliyen sementit (FesC) karbiirlerinin birlesmesi sonucunda
celigin metalografik yapisinda genis ferrit alanlar1 olusur. Temperleme siiresi arttik¢a
sementit Karbiirleri kiiresellesir [53]. Ayrica, temperleme islemi siirecinde yap1
icerisinde CrC(N) ve MoC(N) gibi ikinci faz partikiilleri olusarak kabalagsma egilimi
sergilemektedir. Temperleme Oncesinde martenzit i¢ yapmin hakim oldugu
numunelerde temperleme islemi sonrasinda ferrit, temperlenmis martenzit ve kiiresel
karbiir yapilar1 goriilmiistiir. Numunelerde olusan ¢okeltiler Boliim 6.6’da SEM ve

EDS analizleri ile detaylandirilarak agiklanacaktir.

6.5 SERTLIK VE YOGUNLUK TEST SONUCLARI VE
DEGERLENDIRILMESI

Cizelge 6.4 sinterlenen, homojenlestirilen, %30 ve %60 oranlarinda deforme
edildikten sonar kum, hava ve su ortamlarinda sogutulan ve 600 °C’de 1 ve 2 saat
stireyle temperlenen numunelerin sertlik ve yogunluk degerlerini vermektedir. Sekil
6.16°daki grafikte ise biitlin numunelerin sertlik degerleri uygulanan isleme gore
karsilastirmali olarak gosterilmistir. Cizelge 6.4 ve Sekil 6.16’dan gorildiigi gibi
homojenlestirilen numune (226 Hv) sinterlenmis numuneye (182 Hv) gore daha
yiiksek sertlik degeri gostermistir. Sertlikteki bu yiikselme soguma hizinin artigina
bagli olarak homojenlestirilen numunenin daha kii¢iik taneli yapiya sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Homojenlestirme islemi sonrasi havada sogutulan numune,
sinterleme sonrasi firinda sogutulan numuneye gore daha yiiksek soguma hizina sahip
olmustur. Soguma hizinin ytiksek olmasi ferrit ve perlit fazlarinin doniisiim sicakligin
disiirerek bu fazlarin daha diisiik sicaklikta ince taneli olarak olusmasina neden

olmaktadir [85].
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Cizelge 6.4. Sinterlenen, homojenlestirilen, deforme edilen ve temperlenen
numunelerin %yogunluk, %godzeneklilik ve sertlik degerleri.

Uygulanan islem | Sogutma | Temperleme | Yogunluk | Gozeneklilik Sertlik
Ortam Siiresi (%) (%) (Hvos)
(saat)
Sinterlenen Firin - 90 10 182
Homojenlestirilen Hava - 92 8 226
%30 deforme Kum - 96 4 220
edilen Hava - 94 6 238
Su - 96 4 675
%60 deforme Kum - 97 3 295
edilen Hava - 97 3 328
Su - 97 3 729
%30 deforme Su 1 96 4 333
edilen 2 96 4 314
%60 deforme Su 1 97 3 347
edilen 2 97 3 331
HV 5 Sertlik Degerleri
800 729
675
700
600
500
400
300
200
100
0
& N P P P N P N Q L Q L
\,&6‘ &\&@ @(o 2 Q(_)o @@ R Q(,)o & &S S
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Sekil 6.16. Farkli sartlarda 1s1l islem uygulanan ve deforme edilen numunelerin sertlik
degerleri (Hv 0.5).

Ayrica, sertlik sonuglart %30 ve %60 deforme edildikten sonra suda sogutulan
numunelerin kumda ve havada sogutulan numunelere goére daha yiiksek sertlik

degerlerine sahip oldugunu gostermistir. Bu durum Ostenit bdlgesinden ani sogutulan
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numunelerde olusan asir1 karbonca doymus martenzit fazindan kaynaklanmaktadir.
Martenzit yap1 sert ve gevrektir, yapi igerisinde kalint1 gerilmelere de yol agmaktadir
[53]. Havada sogutulan numunelerin ise kumda sogutulan numunelere gére daha
yiiksek sertlige sahip oldugu tespit edilmistir. Bu durum daha hizli soguma hizina
sahip havada sogutulan numunelerin igerisinde MoC(N) ve CrC(N) gibi homojen
olarak dagilmis kiigiik ¢okeltilerin bulunmasindan kayanaklanmaktadir. Bu ¢okeltiler
dislokasyonlarin hareketini ve tane biiylimesini engelleyerek sertlik degerinin

artmasina neden olmustur [86].

Toz metalurjisi yontemiyle {iretilen biitlin numunelerin sertlik sonuglar1 birbiriyle
kiyaslandiginda en yiiksek sertlik degeri %60 oraninda deforme edilen numunelerde
goriiliirken bunu %30 deforme edilen, homojenlestirilen ve sinterlenen numunelerin
sirayla takip ettigi goriilmektedir. %60 deforme edilen numunelerin en yiiksek sertlige
sahip olmasi bu numunelerde c¢ekirdeklesme bolgelerinin fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Cekirdeklesme merkezlerinin farklilagmas1  deformasyon
miktarma baglidir. Deformasyon miktarinin az olmasi durumunda g¢ekirdeklesme
yalnizca y tane sinirlarinda gergeklesirken, deformasyon miktarinin ¢ok olmasi
durumunda tavlama ikizleri ve kayma bandlari, y tane smirlartyla birlikte
¢ekirdeklesme oranini arttirmaktadir [87]. Bu durum yapida kiigiik ¢okeltilerin, ferrit
ve perlit fazlarinin homojen dagilimini saglayarak sertlik artisina neden olmaktadir.
Deformasyon oranina ve soguma hizina bagl olarak sertligin degisimi Sekil 6.17°deki

grafikte detayli olarak gdsterilmistir.
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Deformasyona ve Sogutma Ortamina Bagh Sertlik
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Sekil 6.17. %30 ve %60 oraninda deforme edilen numunelerin deformasyon oranina
ve sogutma ortamlarina gore sertlik degerleri (HvO0.5).

%30 ve %60 deforme edildikten sonra suda sogutulan numunelere uygulanan
temperleme islemi, numunelerin sertligini diisiiriirken, martenzit yapidan dolayi
olusan gevrekligi ve kalint1 gerilmeleri gidererek toklugu arttirmistir. Sekil 6.18’de
sabit sicaklikta 1 ve 2 saat temperlenen numunelere ait sertlik degerleri grafik olarak
verilmistir. Boliim 6.4.3’te verilen Sekil 6.14 ve 6.15’te goriildiigii gibi temperleme ile
martenzit yapida e karbiirler ¢okelmis ve yeni ferrit taneleri olugsmaya baslamistir.
Temperleme siiresi arttik¢a € karbiirlerin yerine Fe3C ¢okeltileri olusarak biiylimiistiir.
Ayrica, temperleme islemi siirecinde yap1 igerisinde CrC(N) ve MoC(N) gibi ikinci
faz partikiilleri olusarak kabalasma egilimi gostermistir. Iyice biiyiiyen karbiirler
mikroyapidaki dislokasyonlarin hareketini engelleyemedigi icin sertlikte diigme
meydana gelmistir [S3]. Bu nedenle 2 saat temperlenen numunelerin sertlik degerleri

1 saat temperlenen numunelere gore daha diistik olarak bulunmustur.
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600°C'de 1-2 Saat Temperlenen Numuneler
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W %30 deforme edilen W %60 deforme edilen

Sekil 6.18. 600°C'de 1-2 saat temperlenen numunelerin sertlik degerleri (Hv0.5)

Ayrica Cizelge 6.4’den AISI 4340 ¢eliginin yogunlugu artan deformasyon miktariyla
arttig1 buna bagl olarakta gozeneklilik oraninin azaldig1 goriilmiistiir. Toz metalurjisi
yontemiyle {iretilen numunelerin mekanik ozellikleri gézenek miktarindan
etkilenmektedir. Ciinkii, gozenekler gerilme yogunlagsmasma neden olarak malzeme
icerisinde ¢atlaklarin olusup ilerlemesini kolaylastirmaktadir [88-91]. Malzemelerin
stineklik ve toklugu yogunluk artisina bagli olarak yiikselmektedir [92-94]. Yapilan bu
calisma kapsaminda deformasyon miktarinin artmasiyla yogunlugun arttigi veya diger
bir deyisle gézenek miktarmin azaldig: tespit edilmistir. Bunun sonucunda AIST 4340

celiginin sertligi deformasyon miktarinin artmasina bagli olarak yiikselmistir.

Sekil 6.19, farkli sartlarda islem goren numunelerin artan deformasyon oraniyla
birlikte % yogunluk degerlerinde artis oldugunu detayli olarak gostermektedir.
Geleneksel toz metaliirjisi yontemi toz tretimi, soguk presleme ve sinterleme
islemlerini kapsamaktadir [95]. Bu yontem ile iiretilen malzemelerin yapisi gozenekli
oldugundan mekanik 6zelliklerin diismesine neden olabilmektedir. Gozenekli yap1
gerilmelerin artmasina neden olarak yiiksek dayanim gerektiren uygulamalarda
malzemelerin  kullanimini  kisitlar  [96]. Toz metaliirjisi yOntemiyle iretilen
malzemelere sicak deformasyon isleminin uygulanmasi, bu malzemelerin dokiim ve

dévme yontemiyle iiretilen malzemelere gore daha iyi mekanik 6zellik gostermesine
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neden oldugu literatiirde ifade edilmektedir [97]. Buna bagli olarak mevcut ¢alismada

uygulanan deformasyonla birlikte malzeme igerisindeki gézenek miktarinin diistiigii

tespit edilmistir.
% Yogunluk Grafigi

98

96
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92

90

) I
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Sinterlenen Homojenlestirilen | %30 deformasyonlu = %60 deformasyonlu
B %yogunluk 90 92 96 97

Sekil 6.19. Farkli sartlarda 1s1l islem uygulanan ve deforme edilen numunelerin
yogunluk degerleri (Hv0.5).

6.6. TARAMA ELEKTRON MIiKROSKOBU (SEM) INCELEMELERi VE
COKELTi OLUSUMUNUN DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde, 1150°C’de 90 dakika sinterlendikten sonra firin ortaminda sogutulan,
1150°C’de 60 dakika homojenlestirildikten sonra havada sogutulan, 1150-930°C
sicaklik araliginda %30 ve %60 oranlarinda plastik deformasyon uygulanan
numuneler ile deforme edildikten sonra 600°C’de 1 ve 2 saat siireyle temperlenen
numunelerin detayli mikroyap1 analizleri SEM kullanilarak yapilmistir. Elde edilen

sonuglar boliim 6.6.1, 6.6.2, 6.6.3te verilerek degerlendirilmistir.
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6.6.1. Sinterlenen ve Homojenlestirilen Numunelerin SEM Mikroyap1 Sonuclar:

ve Degerlendirilmesi

Yiizey ve merkez arasindaki soguma hizindan kaynaklanan degisimi net olarak
gorebilmek icin sinterlenen ve homojenlestirilen numunelerin SEM incelemeleri optik
mikroskop incelemelerinde oldugu gibi iist ve merkezi temsil eden alt kistmdan alinan
gorlntiiler ile gerceklestirilmistir. 1150°C’de 90 dakika sinterlenen ve firinda
sogutulan ana malzemenin iist ylizeyinden elde edilen SEM goriintiileri Sekil 6.20°de,
nokta ve ¢izgi EDS analiz sonuglar1 ise Sekil 6.21°de gosterilmektedir. Yine ayni
numunenin alt kismindan alinan SEM goriintiileri Sekil 6.22°de, nokta ve ¢izgi EDS

analiz sonuglar1 ise Sekil 6.23de verilmektedir.

Sinterleme isleminden sonra 1150°C’de 60 dakika homojenlestirilen ve hava
ortaminda sogutalan numunelerin st yiizeyinden elde edilen SEM goriintiileri Sekil
6.24°de, nokta ve ¢izgi EDS analiz sonuglar1 ise Sekil 6.25’de gosterilmektedir. Yine
ayn1 numunenin alt kismindan alinan SEM goriintiileri Sekil 6.26°da, nokta ve ¢izgi

EDS analiz sonuglari ise Sekil 6.27°de verilmektedir.

Sinterlenen ve homojenlestirilen numunelere ait SEM ve EDS analiz sonuglar
incelendiginde, farkli boyutlara sahip ¢okeltilerin olustugu goriilmektedir. Ayrica EDS
sonuclar1 bu ¢okeltilerin Cr, Mo ve karbon elementi icermesinden dolay1 CrC(N) ve
MoC(N), karbon ve demir elementi icermesinden dolayr FesC oldugunu
gostermektedir. Olusan bu ¢okeltiler kat1 ergiyik igerisinde serbest halde bulunan

element atomlarina gore tane biiyiimesini dnemli derecede engellemektedir [98, 99].
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Sekil 6.20. 1150°C’de 90 dakika sinterlenen numunenin tist kismindan farkl
biiylitmelerde alinan SEM gortintiileri.

1)

3568
| SE MAG: 4000w MY A0.0 KV WO 6.9 mem

Mass-%
1004
{ | |
I Ml dd
W] Hie ] | | J
i | | I
@ | ~
1 l ' f
‘D' Il | || ) | \ n 0.00 8
! PN N .09 2.96 0.32 91
X '{ , YA
Wl i | | | ‘l 'R ! Mean value: 17.22 (
A Y o | WATEY AR | 20 Yasues 1.2 5
v v Sigma: 2.22
® 0 d & 100 -: :~‘ -~ - 2 AR
Point number Sll.,.'“:.a mean: Z.4%

Sekil 6.21. 1150°C’de 90 dakika sinterlenen numunenin {ist kismindan alinan nokta
ve ¢izgi EDS analizlerinin sonuglari.
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Sekil 6.22. 1150°C’de 90 dakika sinterlenen numunenin alt kismindan farkli
biiyiitmelerde alinan SEM goriintiileri.

)

1563 % < 7 8 9 W
SE MAGH 10080 x H\V: 100 %V WD: 7.2 mm N . 9

Fe Ni Mo
1 35.07 1.68 56.77

2 86.34 2.33 1.39

1 3 93.32 1.72 0.92

401 | \ 4 4.82 0.00 0.00 89.73 2.26 3.19
] L PUh M <] A ‘ . 5 4.12 0.00 0.00 93.19 1.30 1.39

M ) | WA '|’ i (R | ) Btttz isizetsitmatisieotaiontaimtcte ettt simeiopette et
Pale B TR N TV & Mean value: 5.42 0.00 0.46 79.53 1.86 12.73

IR LAY T o b AN S VAN AN VS | | Sigma: 2.67 0.00 0.63 25.02 0.43 24.63
i 0 40 &0 80 100 Sigma mean: 1.20 0.00 0.28 11.19 0.19 11.02

Point number

Sekil 6.23. 1150°C’de 90 dakika sinterlenen numunenin alt kismindan alinan nokta
ve ¢izgi EDS analizlerinin sonuglari.
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Sekil 6.24. 1150°C’de 60 dakika homojenlestirilen numunenin iist kismindan farkli
biiylitmelerde alinan SEM goriintiileri

pLt )
SE MAG: 10000 x MV 1005V WD 7.1 s
]
1 Mn
i " Fe
i vl Mo
i | [Nl 1 2.97 1.06 5.89 80.68 0.79 8.61
607 |, ' l | &[] 2 4.94 0.71 0.00 93.54 0.00 0.80
' . | | l 3 3.05 0.00 0.00 96.95 0.00 0.00
w ] |\ | 1 | | 4 5.34 0.77 0.00 93.89 0.00 0.00
1 / 'a' (| 5 6.04 0.70 0.00 93.26 0.00 0.00
] 1 | A ‘ (B!
A Y N W TR ' ‘ ------------------------------------------
i) UY1K MmN [! Bl 4 Mean value: 4.47 0.65 1,18 91.66 0.16 1.88
! i \‘ \ N 3l 'l L L ,.|“ ™ <Ue; . 0J . Ji. V.2 .
e e 1.39 0.39 2.64 6.32 0.36 3.78
20 & 60 80 100 R SRR e Y # oY
Point number Sigma mean: 0.62 0,17 1.18 2.83 0.16 1.69

Sekil 6.25. 1150°C’de 60 dakika homojenlestirilen numunenin iist kismindan alinan
nokta ve ¢izgi EDS analizlerinin sonuglari.
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Sekil 6.26. 1150°C’de 60 dakika homojenlestirilen numunenin alt kismindan farkli

biiylitmelerde alinan SEM goriintiileri.

1558
| SE MAD: 10500 & HV- 10.0 bV WD?E 2 e
Jassh .| |Mass percent (%)
100+ *]
“I' m Q: * od ~ J
1 [—Fo!| | Spectrum C Cr Mn Fe Ni Mo
80: Ma|| === e e
i N 1 1.91 0. .1 51.71
601 L] 2 1.43 0. 8 53.73
] 3.34 0. 1 0.00
40 | 4 10.48 0 7 0.74
1 { 7.93 0 6 0.19
10: ---------------------------------------------
! Mean value: 5.02 0.34 13.33 58.47 1.57 21.27
¢ - E Sigma: 3.99 0.26 18.26 44.48 0.78 28.72
2 ) ] w00f [ ~ 5 gy ae = S
Point rasmber Sigma mean: 1.78 0.12 B.17 19.89 0.35 12.84

Sekil 6.27. 1150°C’de 60 dakika homojenlestirilen numunenin alt kismindan alinan

nokta ve ¢izgi EDS analizlerinin sonuglari.
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6.6.2. Sicak Deformasyon Uygulanan ve Ardindan Farkh Ortamlarda Sogutulan

Numunelerin SEM Mikroyapi Sonuglar: ve Degerlendirilmesi

1150°C’de 60 dakika homojenlestirilen numuneler, 1150-930°C sicaklik araliginda
%30 ve %60 oranlarinda plastik deformasyon uygulandiktan sonra hava, kum ve su
ortamlarinda sogutulmustur. Sekil 6.28 ve 6.29°da %30 deforme edildikten sonra
havada sogutulan numunenin, Sekil 6.30 ve 6.31’de %30 deforme edildikten sonra
kumda sogutulan numunenin, Sekil 6.32 ve 6.33’de ise yine %30 deforme edildikten
sonra su ortaminda sogutulan numunenin SEM goériintiileri, ¢izgi ve nokta EDS analiz
sonuclart verilmistir. Sekil 6.34 ve 6.35’de %60 deforme edildikten sonra havada
sogutulan numunenin, Sekil 6.36 ve 6.37°de %60 deforme edildikten sonra kumda
sogutulan numunenin, Sekil 6.38 ve 6.39°da ise yine %60 deforme edildikten sonra su
ortaminda sogutulan numunenin SEM goriintiileri, ¢izgi ve nokta EDS analiz sonuglari
verilmigtir.

%30 ve %60 deforme edildikten sonra hava, kum ve su ortamlarinda sogutulan
numunelerin SEM mikroyap1 resimleri incelendiginde uygulanan deformasyonla
birlikte numunelerin tane boyutlarinin kii¢iildiigli ve ayrica gozenekli yapinin
minimize edildigi tespit edilmistir. Suda sogutulan numunede sogutma hizina bagh
olarak olusan martenzit yap1 bulunmaktadir. Ayrica mikroyap1 goriintiileri ve EDS
analiz sonuglart incelendiginde %30 ve %60 deforme edilen numunelerin her ikisinde
de farkli boyutlara sahip ¢okeltilerin olustugu gériilmektedir. Bu ¢okeltilerin Cr, Mo,
C ve Fe igermesinden dolayr CrC(N), MoC(N) ve FesC oldugu diisiiniilmektedir.

Celik igerisindeki ¢okeltiler sinterleme, homojenlestirme ve deformasyon sirasinda
Ostenit bolgesinde kiiciik partikiiller halinde olusarak Ostenit tanelerinin biiylimesini
engellemis ve soguma sirasinda kiigiik ferrit ve perlit tanelerinin olugsmasina neden
olmustur [100, 101]. Bunun yaninda deformasyon miktarinin artmasi ¢okelti
olusumunu hizlandirarak tane sinir1 hareketini yogun bir sekilde engellemektedir ve
daha kiigiik tanelerin olugsmasina neden olmaktadir [102, 103]. Bu nedenle %30 ve
%60 oranlarinda deforme edilmis numuneler, Sinterlenen ve homojenlestirilen
numunelere gore daha kiiciik tane boyutuna ve daha yiiksek sertlik degerine sahip

olmuslardir ( Cizelge 6.2-6.4).
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Soguma ortamlarinin farkli olmasi soguma hizin1 dolayisiyla c¢okelti boyut ve
dagilimint etkilemektedir. Mevcut calismada %30 ve %60 deforme edildikten sonra
kumda sogutulan numunelerin havada sogutulan numunelere goére daha kaba
¢okeltilere sahip oldugu gériilmiistiir. Ornegin %30 deforme edildikten sonra havada
sogutulan numunelerde (Sekil 6.28) ortalama ¢okelti boyutu 330 nm iken kumda
sogutulan numunelerin (Sekil 6.30) ise 600 nm civarinda oldugu goriilmiistiir. Benzer
durum %60 deforme edilen numunelerde de gézlenmistir. Bunun nedeni, deformasyon
sonrasi hava ve kumdaki soguma hizinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Kiigtik
cokeltiler dislokasyonlarin hareketini giiglii bir sekilde engelledigi i¢in %30 veya %60
deformasyon sonrasi havada sogutulan numuneler, kumda sogutulan numunelere gore
daha tistiin mekanik 6zellikler sergilemistir. Ayrica hizli sogutmanin kiigiik ¢okeltilerin
meydana gelmesine izin vermesinin yaninda doniisiim sicakligini diistirerek ince perlit
lamellerinin olusmasina neden olmaktadir. Buda malzemenin dayanimina ayri bir katki

saglamaktadir [104].

%30 ve %60 deforme edildikten sonra suda sogutulan numunelerin her ikiside
martenzitik yap1 sergilemislerdir. Ayrica, Sekil 6.32, %30 deforme edilen ve Sekil 6.38,
%60 deforme edilen numunelerin SEM goriintiileri incelendiginde martenzit fazi
igcerisinde CrC(N) ve MoC(N) gibi ¢okeltilerin oldugu goriilmektedir. Bu durum
Ostenit bolgesinde yapilan deformasyon siirecinde bu c¢okeltilerin olustugunu ve
soguma sonucu olusan martenzit fazi igerisinde ¢éziinmeden kaldigini géstermektedir.
Deformasyon siirecinde Ostenitte olusan bu c¢okeltiler tane biiyiimesini engelleyerek

martenzitik doniistimii kolaylagtirmislardir.
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Sekil 6.28. %30 deforme edildikten sonra havada sogutulan numunenin farkli
biiyiitmelerde alinan SEM goriintiileri.
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Sekil 6.29. %30 deforme edildikten sonra havada sogutulan numunenin nokta ve ¢izgi
EDS analizlerinin sonuglari.
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Sekil 6.30. %30 deforme edildikten sonra kumda sogutulan numunenin farkl
biiyiitmelerde alinan SEM gortintiileri.
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Sekil 6.31. %30 deforme edildikten sonra kumda sogutulan numunenin nokta ve ¢izgi
EDS analizlerinin sonuglari.
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Sekil 6.32. %30 deforme edildikten sonra suda sogutulan numunenin farkli
biiyiitmelerde alinan SEM goriintiileri.
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Sekil 6.33. %30 deforme edildikten sonra suda sogutulan numunenin nokta ve ¢izgi
EDS analizlerinin sonuglari.
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Sekil 6.34. %60 deforme edildikten sonra havada sogutulan numunenin farkli
biiyiitmelerde alinan SEM gortintiileri.
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Sekil 6.35. %60 deforme edildikten sonra havada sogutulan numunenin nokta ve ¢izgi
EDS analizlerinin sonuglari.
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Sekil 6.36. %60 deforme edildikten sonra kumda sogutulan numunenin farkl
biiylitmelerde alinan SEM goriintiileri.
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Sekil 6.37. %60 deforme edildikten sonra kumda sogutulan numunenin nokta ve ¢izgi
EDS analizlerinin sonuglart.
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Sekil 6.38. %60 deforme edildikten sonra suda sogutulan numunenin farkli
biiyiitmelerde alinan SEM goriintiileri.
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Point number

Sekil 6.39. %60 deforme edildikten sonra suda sogutulan numunenin nokta ve ¢izgi

EDS analizlerinin sonuglari.
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6.6.3. Temperlenen Numunelerin SEM  Mikroyapt Sonuclar1 ve

Degerlendirilmesi

1150°C’de 60 dakika homojenlestirildikten sonra %30 ve %60 oraninda deforme
edilen ardindan su ortaminda sogutulan numunelere, 600°C’de 1 ve 2 saat siireyle
temperleme islemi uygulanmistir. Temperleme islemi Oncesinde martenzit
mikroyapiya sahip olan numuneler farkli siirelerde temperlenmek tizere iki pargaya
ayrilmistir. 600°C’de 1 ve 2 saat silireyle temperlenmis numuneler islem sonrasi hava
ortaminda sogutulmustur. Sekil 6.40 ve 6.41’de %30 ve %60 deforme edilen
numunelerdeki 1 saat temperlenmis martenzitik yapinin, Sekil 6.42 ve 6.43°de ise yine
%30 ve %60 deforme edilen numunelerdeki 2 saat temperlenmis martenzitik yapinin

¢izgi ve nokta EDS analiz sonuglar1 verilmistir.

Temperleme iglemi genel olarak c¢eliklerdeki gerginligi almak, endiistriyel alanda
kullanimin1  kolaylagtirmak ve kullanomimi yayginlastirmak amaclh uygulanir.
Temperleme siiresi artik¢a yeniden kristallesme ile birlikte martenzit yap igerisinde
yeni ferrit tanelerinin olustugu gozlemlenmektedir. Ferrit alanlarinin artmasi
mukavemeti belirli 6l¢tide diisiirse de sekil alabilirligi 6nemli derecede arttirmaktadir.
Ferrit fazinin en yumusak faz olmasindan kaynakli olarak temperleme siiresiyle artan
ferrit alanlarmin sertlik tizerindeki etkisi boliim 6.5’te agiklanmistir. Sekil 6.40-
6.43’de sirastyla 600°C’de 1 ve 2 saat temperlenen numuneler incelendiginde 2 saat
temperlenen numunelerin 1 saat temperlenen numunelere gore ferrit alanlarmin biraz

daha biiyiiyiip genisledigi goriilmektedir.

Sekiller 6.40-6.43’den goriildiigl gibi su verme islemi sirasinda olusan martenzit 600
°C’de yapilan temperleme zamanmin 1 saate ¢ikmasi ile tetroganal yapisini
kaybederek CrC(N), MoC(N) ve FesC tip karbiirler ile diisiik karbonlu martenzite
doniismiistiir. Temperleme siiresinin 2 saate ¢ikmasi ile ferrit alanlarinin genisledigi
FesC’nin tane sinirlarinda dagildigir goriilmiistiir. Bu durum celigin metalografik
yapisinda genis ferrit alanlarinin olusmasina neden olmustur [105]. Ayrica, CrC(N) ve
MoC(N) gibi ¢okeltilerin temperleme zamaninin artmasina bagli olarak kabalastig

diistiniilmektedir.
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%30 %60

Sekil 6.40. 600°C’de 1 saat temperlenen numunelerin farkli biiylitmelerde alinan
SEM goriintiileri.
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Sekil 6.41. 600°C’de 1 saat temperlenen numunelerin ¢izgi ve nokta EDS analiz

sonuglart.
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%30 %60

Sekil 6.42. 600°C’de 2 saat temperlenen numunelerin farkli biiylitmelerde alinan

SEM goriintiileri.
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Sekil 6.43. 600°C’de 2 saat temperlenen numunelerin ¢izgi ve nokta EDS analiz
sonuglart.
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BOLUM 7

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

6.7.1. GENEL SONUCLAR

Bu c¢alismada, AISI 4340 celigi toz metalurjisi yontemi ile tiretilmis olup tiretilen
numuneler 1150°C’de 90 dakika sinterlenmis ve ardindan firinda sogutulmustur.
Sinterlenmis durumda olanlar disinda, tiretilen numunelerden birine 1150°C'de 1 saat
homojenlestirme 1s1l iglemi uygulanmis ve daha sonra havada sogutulmustur. Diger
numuneler normal atmosfer sartlarinda ve agik kalipta 1150-930°C sicaklik araliginda
%30 ve %60 oranlarinda deforme edildikten sonra kum, hava ve su ortamlarinda
sogutulmustur. Su ortaminda sogutulan numuneler 600°C’de 1 ve 2 saat temperlme
islemine tabi tutulmustur. Belirtilen sartlar altinda iiretilen ve islem goren AISI 4340
celiginin mikroyapt ve mekanik oOzellikleri incelenerek asagidaki sonuglar

cikarilmistir.

1. Sinterlenen ve homojenlestirilen numunelerin es eksenli farkli tane boyutuna
sahip ferrit ve perlit fazlarindan meydana gelmektedir. Ayrica,
homojenlestirme 1s1l islemi sonrasi ferrit ve perlit fazlarinin daha homojen
dagildigi  goriilmektedir. Fakat, homojenlestirme islemi uygulanan
numunelerin sinterlenen numunelere gore ortalama tane boyutunun daha kiigiik
oldugu tespit edilmistir. Bu durum homojenlestirilen numunelerin sinterlenen

numunelere gore daha hizli sogutulmalarindan kaynaklanmaktadir.

2. %30 ve %60 oranlarinda plastik deformasyon uygulandiktan sonra hava, kum
ve su ortamlarinda sogutulan numunelerde soguma hizinin artmasiyla 6tektoid
oncesi ferritin Gstenit tane sinirlarinda ince ve network seklinde dagildig: ve
ferritin hacimsel oranmin azaldigi gortilmistiir. Havada sogutma sirasinda

otektoid dis1 fazlarim olusumu icin yeterli zaman olmadigindan havada
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sogutulan numuneler kumda sogutulan numunelere gére daha diisiik oranda
otektoid dis1 ferrit igermektedir. Ayrica % 30 ve % 60 plastik deformasyon
sonrasi suda sogutulmus numunelerin mikroyapisi martenzit fazindan meydana
gelmistir.

. Homojenlestirme islemi sonrasi %30 ve %60 deforme edilen numuneler birbiri
ile kiyaslandiginda biitlin soguma sartlarinda %60 deforme edilen numunelerin
ortalama tane boyutu daha kiigiikken ferritin hacimsel orani yiiksektir. Bu
durum vy tane smirlarinda deformasyon miktarina bagli olarak gerilimli
bolgelerin ve buna bagli olarakta c¢ekirdeklesme hizinin artmasindan

kaynaklanmaktadir.

1150°C’de 60 dakika homojenlestirildikten sonra %30 ve %60 oraninda
deforme edilen ardindan su ortaminda sogutulan numunelere, 600°C’de 1 saat
temperleme islemi uygulandiginda martenzit yapr igerisinde yeniden
kristallesme ile olusan ferrit taneleri goriilmektedir. Ferrit fazi en yumusak faz
olmasindan dolay1r malzemelerin mukavemetini diisiiriirken sekil alabilme
kabiliyetini arttirmaktadir. Temperleme siiresinin 2 saate ¢ikmasiyla ferrit
alanlar1 daha belirgin hale gelerek CrC(N) ve MoC(N) gibi ¢okeltilerin
kabalastig1 goriilmektedir.

Toz metalurjisi yontemiyle {lretilen biitlin numunelerin sertlik sonuglari
birbiriyle kiyaslandiginda en yiiksek sertlik degeri %60 oraninda deforme
edilen numunelerde goriiliirken bunu %30 deforme edilen, homojenlestirilen
ve sinterlenen numunelerin sirayla takip ettigi goriilmektedir. %60 deforme
edilen numunelerin en yiliksek sertlige sahip olmasi bu numunelerde
cekirdeklesme bolgelerinin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. %30 ve %60
deforme edildikten sonra suda sogutulan numunelere uygulanan temperleme
islemi, numunelerin sertligini diisiiriirken, martenzit yapidan dolayr olusan

gevrekligi ve kalint1 gerilmeleri gidermektedir.

. AISI 4340 c¢eliginin mekanik Ozellikleri yogunluk artisina bagli olarak
iyilesmektedir. Yapilan bu caligma kapsaminda deformasyon miktarinin

artmastyla yogunlugun arttigi veya diger bir deyisle gdzenek miktarinin
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azaldig1 tespit edilmistir. Bunun sonucunda AISI 4340 c¢eliginin mekanik

Ozellikleri deformasyon miktarinin artmasina bagli olarak yiikselmistir.

7. Sinterlenen, homojenlestirilen, %30 ve %60 deforme edildikten sonra hava,
kum ve su ortaminda sogutulan numunelere ait SEM ve EDS analiz sonuglari
incelendiginde, farkli boyutlara sahip ¢okeltilerin olustugu goriilmektedir.
Ayrica EDS sonuglari1 bu ¢okeltilerin Cr, Mo ve karbon elementi icermesinden
dolayr CrC(N) ve MoC(N), karbon ve demir elementi igermesinden dolay1
FesC oldugunu gostermektedir. Olusan bu ¢okeltiler kati1 ergiyik igerisinde
serbest halde bulunan element atomlarina gore tane biiylimesini Onemli

derecede engellemektedir.

8. %30 ve %60 deforme edildikten sonra kumda sogutulan numunelerin havada
sogutulan numunelere gore daha kaba cokeltilere sahip oldugu goriilmiistiir.
Bunun nedeni, deformasyon sonrast hava ve kumdaki soguma hizinin farkl
olmasindan kaynaklanmaktadir. Kiigiik ¢okeltiler dislokasyonlarin hareketini
giiclii bir sekilde engelledigi icin %30 veya %60 deformasyon sonrasi havada
sogutulan numuneler, kumda sogutulan numunelere gére daha {istiin mekanik

ozellikler sergilemistir.

6.2. ONERILER

1. Mevcut calisma kapsaminda kullanilan sinterleme, homojenlestirme ve
deformasyon sicakliklar1 degistirilerek AISI 4340 celiginin farkli mikroyapilara
sahip olmasi saglanabilir. Elde edilen mikroyapilarin mekanik 6zelliklere etkisi

detayl olarak arastirilabilir.

2. AISI 4340 celigi 6stenit bolgesinde farkli deformasyon oranlarinda sicak olarak
deforme edilmesinden sonra farkli sogutma ortamlarinda sogutularak elde edilen

sonuglar, mevcut calismadan elde edilen sonuglar ile karsilagtirilabilir.

3. Gegirmeli elektron mikroskob (TEM) kullanilarak mevcut caligmada farkli

deformasyon ve soguma sartlarinda olusturulan cokeltilerin detayli analizi
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yapilabilir. TEM ¢alismasindan elde edilen sonuglar, mekanik test sonuglariyla

karsilastirildiginda daha detayli bilgilere ulasilabilir.
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