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oz

Yiiksek karbonlu toz metalurjisi ¢eliklere iki farkli yontemle kiiresellestirme 1s1l islemleri uygulanmistir. Bu amagla, NC100.24
saf demir tozlarina agirlikca % 0,9 dogal grafit ilave edilmis ve ASTM E-23 standardmma uygun Olgiide bir kalipta oda
sicakliginda 5x10x55 mm?® boyutunda 700 MPa basingta sikistirilmis ve daha sonra koruyucu gaz atmosferi altinda 1180 °C’de
sinterlenmislerdir. lk olarak, lamelli sementit fazlarinin kiiresellestirme islemi sinterlenmis pargalarda A, 6tektoid sicakliginin
altinda 705 °C’de 5 saat siireyle uygulanmistir. Ikinci kiiresellestirme yonteminde ise sinterlenmis numuneler éncelikle 850
°C’de 6 dk dstenitlenmis ardindan mikroyapida tamamen martenzitik yap1 saglamak amaciyla oda sicakligindaki su ortaminda su
verilmistir. Martenzitik yapiya sahip numunelerde ince kiiresel sementit dagilimi saglamak i¢in, numuneler 505 °C ve 705 °C’de
5 saat siirede ayr1 ayri tavlanmuslardir. Bu kiiresellestirme islemleri sonunda sertlik ve tokluk arasinda dogrudan bir iligki
olmadig1, ancak toklugun mikroyapidaki sementit dagilimi ve morfolojisi ile daha iligkili oldugu anlasilmistir. Sertlik ve tokluk
bakimindan mertenzitik yapidan kiiresellestirilen numunelerin 6zelliklerinin klasik kiiresellestirme yontemine gore daha iistiin
gerceklesmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresellestirme 1s1l islemi, Toz metal ¢elik, Darbe 6zellikleri, Sementit

Examining Effect of Speheroidization Heat Treatments
on Impact Toughness of High Carbon Sintered Steel

ABSTRACT

Spheroidization heat treatments by two different routes were performed on the high carbon powder metallurgy steels. For this
purpose, 0.9 % in wt. natural graphite was admixed to NC100.24 pure iron powder and compacted in 5x10x55 mm® size under
700 MPa pressure at room temperature in a die congruent with ASTM E-23 standard and then sintered at 1180 °C under
protective gas atmosphere. Firstly, spheroidization proces of lamellae cementite phases was practiced at 705 °C for 5 hours below
A, eutectiod temperature in the sintered parts. In the second sphreoidization route, the sintered specimens were firstly
austenisated at 850 °C for 6 min and then immediately quenched in water medium at room temperature to obtain fully martenzitic
structure in the microstructure. Then, to produce fine spherical cementite dispersion in the specimens having martenzitic
structure, the specimens were annealed at 505 °C and 705 °C temperatures for 5 hours separately. At the end of these
spheroidization treatments, it was understood that there wasn’t a direct relation between hardness and impact toughness;
however, the toughness was more related to morphology and dispersion of cementite in the microstructure. In terms of hardness
and impact toughness, properties of specimens spheroidizated from martenzitic structure were higher in comparison to classical
spheroidization route.

Keywords: Spheroidization heat treatment, Powder metal steel, Impact properties, Cementite

1.GIRiS (INTRODUCTION)

Toz metalurjisi ile iretilmis gézenekli yapidaki metal
parcalara mekanik performanslart artirmak igin
geleneksel 1s1l islemler uygulanabilir. Bu 1s1l islemlerin
baginda metallerin asinma dayanimint da artirmak igin
yapilan su verme islemi gelir [1,2]. Ancak bu islemler
geliklerde oOnemli oranda sertlik kazandirirken,
icerdikleri mevcut gozeneklerle beraber siineklikteki
ciddi kayiptan dolayr gevreklige neden olmaktadir.
Celiklere uygulanan 1s1l islemlerden biri de
iglenebilirlik, siineklik, darbe 6zelliklerinin gelisimine
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onemli katlilar saglayan kiiresellestirme 1s1l iglemidir.

Kiiresellestirme 1s1l iglemi, ¢elikleri Ac; sicaklik ¢izgisi
civarinda uzun siire tuttuktan veya bu sicakligin hem
altinda ve hemen fistiinde salimimli olarak tavladiktan
sonra, yavas sogutma ile karbiirlerin kiiresel sekle
doniistiirilmesi  islemidir.  Tavlanmis  durumdaki
otektoid ustii ¢elikler mikroyapilarinda sert ve gevrek
sementit fazlarmin genellikle kesintisiz bulunmast
nedeniyle islenmeye elverigli degildir. Bu tiir ¢eliklerin
islenmesini kolaylastirmak ve siinekligini artirmak
amactyla da kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanir [3].
Ayrica bu 1s1l iglem, farkli kimyasal bilesimlere sahip
orta ve yiiksek karbonlu pek c¢ok celiklerde farkli
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ozellikler gelistirilmesinde de kullanilmastir.
Kiiresellestirme islemi uygulanmis C52100 (AISI52100,
100Cr6) rulman ¢eliklerinin iglenmesinde takim
aginmasi azaltilmig [4], Cr — V’Iu, SAE1050 ve AISI
W1 geliklerinde darbe tokluklari artirilmastir [5-7].
Baslangi¢ mikroyapisi birincil ferrit-perlit veya birincil
sementit-perlit olan celiklerde sementitlerin
kiireselletirilmesi i¢in olduk¢a uzun zaman almaktadir.
Bununla beraber baslangi¢c mikroyapist martenzitik olan
celiklerde ise asirt temperleme sonunda sementit
pargaciklarinin genellikle kiire bigiminde ¢okeldigi
bilinir [8]. Karbon atomlarinca agirt doymus hacim
merkezli tetragonal kristal yapiya sahip kararsiz
martenzit, yiiksek temperleme sicakliklarinda sementit
olusumu icin itici kuvvet olmaktadir. Yogun
dislokasyon igeren ¢ita ve plaka sinirlari arasinda kalan
araylizey enerjisi ferritin tane biiylimesi veya g¢okelen
sementitin boyut ve morfolojisine katki saglamaktadir
[9,10]. Ancak yapilan ¢aligmalar [11], kiiresellestirme
islemi uygulanan celiklerin mekanik o6zelliklerinin 1s1l
islem ¢evrimleri sonundaki mikroyapt doniisiim
kinetiklerinden etkilendigi gibi, ozellikle c¢okelen
sementitin  bulundugu konum ve bigiminden de
etkilendigini gostermistir.

Bu calismada ise, yiiksek karbon igeren toz metaliirjisi
celiklere ozellikle tokluk direncinin gelistirilebilmesi
igin farkli baslangi¢ mikroyapilarina gore
kiiresellestirme 1s1l islemleri uygulanmis ve sementit
fazlarmin  kiiresellestirilebilme davraniglarina bagl
olarak sertlik-darbe tokluk 6zellikleri belirlenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Deneysel ¢alisma i¢in Hogands AB firmasi tarafindan
iiretilmis NC 100.24 saf demir tozlarma agirlik¢a % 0.9
grafit ilave edilmistir. Hazirlanan bu karigim tozlar1 700
MPa basingta oda sicakliginda tek eksenli presleme ile
ASTM-E23 standardina gore 5x10x55 mm darbe test
numunesi olacak sekilde sekillendirilmis ve bu
numuneler 1180 °C de Argon gaz atmosfer kontrollii
firinda sinterlenmislerdir. Sinterlenen numunelere M-
505, M-705 ve K-705 olarak kodlanan ti¢ farkl
kiiresellestirme 1s1l iglem c¢evrimleri uygulanmigtir. M-
505 olarak kodlanan numunelere dncelikle 850 °C de 6
dk ostenitleme, ardindan su verilerek martenzitik yap1
olusumu saglanmis daha sonra 505 °C de izotermal
tavlanmigtir. M-705 olarak kodlanan numunelere yine
850 °C de 6 dk ostenitleme, ardindan su verme
isleminden sonra kiiresellestirme islemi 705 °C’de
yapilmigtir. Son olarak klasik kiiresellestirme islemi
olan ve K-705 olarak kodlanan numuneye sinterleme
islemi sonrast dogrudan 705 ©°C’de izotermal
kiiresellestirme tavlamasi uygulanmistir. Numunelerin
timiinde kiiresellestirme islemleri icin toplam 5 saat
izotermal tavlama siiresi uygulanmustir.
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Sekil 1. (a) M-505, (b) M-705, (c) K-705 numunelerinin 1s1l
islem grafikleri (Heat treatment grapfics of (a) M-
505, (b) M-705, (c) K-705 specimens)

Mikroyapilarin agiga ¢ikarilmasi i¢in klasik metalografi
islemleri uygulanmis, numuneler % 2’lik Nital soliis-
yonu ile daglanmiglar ve elde edilen mikroyap: goriin-
tillemesi JEOL JSM-6060LV marka Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ile belirlenmistir. Mikroyapida ¢o-
kelen karbiirler ise Bruker Marka D8 Advanced ozel-
likteki XRD cihazi yardimiyla belirlenmistir. Prob ola-
rak Cuka, A=1.5406 ve tarama hiz1 da 1°/dak.’dur.
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Numunelerin Vickers sertlik 6l¢iimleri Shimadzu Sertlik
cihazinda 2 kg yiik kullanilarak, her bir numune i¢in en
az 5 farkli noktadan sertlik degeri alinarak ortalama
HV?2 degerleri tespit edilmistir.

ASTM E-23 standardina gore hazirlanmis darbe numu-
nelerinin testleri, Instron —~Wolpert marka darbe ciha-
zinda standartlara uygun olarak centik acilmadan ger-
¢eklestirilmistir. Darbe test numunelerini kirmak igin
150 J kapasiteli ¢eki¢ kullanilmigtir. Tiim testler aym
sartlarda ve oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Darbe
tokluk deneyinde her bir 1s1l islem i¢in en az 3 numune
kullanilmigtir ve elde edilen verilerin ortalamasi ile
standart sapmas1 hesaplanarak darbe toklugu degerleri
elde edilmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Mikroyap: (Microstructure)

Ayni sartlarda sinterlenmis tiim numunelere, deneysel
calismalar boliimiinde agiklandigi gibi kiiresellestirme
islemleri yapilmigtir. Farkli yontemlerle uygulanan kii-
resellestirme 1s11  islemleri sonrasi numunelerin
mikroyapilari karsilastirmali olarak Sekil 1°de verilmis-
tir. Sekil 1la’da M-505 numunesinin SEM mikroyapisi
verilmistir. Bu numuneye tamamen Ostenitleme islemi
sonrasi su verilerek elde edilen martenzitik yapinin ar-
dindan 505 °C’de 5 saat kiiresellestirme iglemi uygu-
lanmistir. Bu islem sonunda M-505 numunesinin
mikroyapisinda ignemsi martenzit plakalarin bozulmaya
basladigi anlasilmaktadir. Ancak, martenzitik yapidan
doniismesi beklenen sementit fazlarinin olugsumu ve kii-
resellesmesinin tam anlamiyla gergeklesmedigi goriil-
mektedir. Sekil 1b’de ise Ostenitleme sicakligindan su
verme iglemi uygulandiktan sonra 705 °C’de 5 saat kii-
resellestirme  uygulannugs  M-705  numunesinin
mikroyapist verilmistir. Bu numunede su verme sonrasi
martenzit plakalarinin tamamen kayboldugu, yerine ¢cok
ince ve oldukca kiire bi¢cimli oldugu sdylenebilen
sementit parc¢aciklarinin olusumu goriilmektedir. Bu ka-
dar kisa siirede ince bigimde kiiresellesme egiliminde
olmasinin temel nedeni su sekilde aciklanabilir. Kiire-
sellestirme Oncesi su verilen numunede tamamen
martenzitik yapilar elde edildi. Ozellikle bu denli yiik-
sek C’lu gelikte olusan martenzitik bi¢cimi yogun plaka-
lar halindedir. Yilizey merkezli kiibik Ostenitten
tetragonal martenzite donlisim sirasinda kristal kafes
yapinin ¢ok hizli ¢arpilmasindan kaynaklanan plakalar
arasinda ¢ok yogun dislokasyon varligi ve yogun kristal
diizensizligi s6z konusudur [3]. Bu nedenle bu numu-
neler (M-505, M-705) de kiiresellestirme sicakliginda
tavlandiginda martenzit plakalar1 arasinda sementitlerin
cekirdeklenmesi icin gereken potansiyel yer sayisinin
artmasi ve sementitin olusum kinetigi ve biiylimesinde
oldukca etkili olmaktadir. Ancak M-705 numunesi M-
505 numunesi ile karsilastirildiginda 505 °C sicaklikta 5
saatlik siirenin yeterli olmadig1 agikg¢a goriilmektedir.
Sekil 1c¢’deki K-705 numunesi incelendiginde, M serisi

numunelere gore kiiresellesme etkinliginin daha az ol-
dugu agik¢a goriilebilir. Bu numunede 5 saatlik kiire-
sellestirme igsleminde, sementit fazlarinin ¢ok az da olsa
lamel yapisim yitirdigi sdylenebilir. K-705 numunesinde
goriilen sementitler tane smirlari {izerinde bigim-
lenmistir ancak 5 saatlik 1si1l islem siiresinin yeterli ol-
madig1 sdylenebilir.

M-505 numunesinde sementitin ¢ekirdeklenip kiiresel-
lesmesi i¢in daha uzun zamana ihtiya¢ oldugu anlasil-
maktadir. Hem M-505 hem de M-705 numunesinde
sementitlerin ¢ekirdeklenme mekanizmasinin benzer ol-
dugu diisiiniilebilir. Clinkii bu numunelerde sementitler,
martenzit plakalar1 arasindaki yogun dislokasyonlardan
baslamaktadir. Oysaki K-705 numunesinde baslangic
mikroyapist martenzitik olmadigindan, sementitin ce-
kirdeklesmesi icin dislokasyon yogunlugu yiiksek de-
gildir. Bu numunenin baslangi¢c mikroyapisinda hali ha-
zirda lamelli yapida sementit bulunmakta idi. Bunun
i¢in sementitin kiiresellesmeden once g¢ekirdeklesmesi
s6z konusu degildir. Ancak K-705 numunesinde
sementitlerin kiirelesmeleri i¢in uzun bir zamana ihtiyag
oldugu goriilmektedir. Bu numunede ¢ekirdeklenme
olmaksizin sementitlerin kiirelesmesinin uzun zaman
almasinin temel nedeni M serisi numunelerde martenzit
serbest enerjisi (G™) ile sementit serbest enerjisi (G°)
arasindaki farkin negatif olmasi, kararli sementit olu-
sumu igin itici giictlir ve reaksiyon hizini belirlemekte-
dir. Aym1 zamanda M serisi numunelerde sementitin
olusumunda aktivasyon enerjisinin oldukga diisiik olma-
sidir. Bu da martenzitik fazdan sementitin olusumunu
hizlandirmaktadir. Diger taraftan reaksiyon hizini arti-
ran bir neden de sicakliktir. Bu nedenle M-705 numune-
sinde 5 saatlik tavlama sonunda sementit olusumlar1 go-
rilmektedir. Bu esnada sementitin kiireselligi tartisil-
mistir. Sementitin kiiresellesmesi i¢in ylizey gerilim
enerjisinin ana yapiya gore yliksek olmasi gerekliligidir.
M-705 numunesinde sementitin olusumu hizli ayn1 za-
manda sementit fazlari daha kiireseldir. Bunun mubhte-
mel nedeni sementit faz1 olusurken daha az enerjiye ih-
tiya¢ duymakta, kalan enerjinin de sementitl fazlarinin
ylizey gerilim enerjisine harcandigi diigiiniilmekte ve
ana yapiyi (ferritik matriksi) 1slatmamaktadir. Oysaki K-
705 numunesinde sinterleme sonrasi diger celiklerde ol-
dugu gibi denge fazlarinda sementit fazlar1 allotromorf
bicimde ¢okelir. Bunun en biiyiikk nedeni sementitin
ferritle araylizey geriliminin azalmasiyla 1slatma agis1
azalir ve daimi ¢okelir. Daha sonra kiiresellesmesi igin
uygulanan tavlama esnasinda verilen 1s1 enerjisi muh-
temelen arayiizey enerjisine harcandigindan 1slatma agi-
sii artirip ana yapida idiomorf olarak ¢okelmektedir.
Ancak bunun olusumu i¢in gerekli enerji ve zaman ¢ok
uzun olmaktadir. Bu nedenle K serisi numunede kiire-
sellesme olduk¢a uzun zaman almustir.
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-505, (b) M-705, (c) K-705 numunelerinin SEM
mikroyap1 gortntiileri (SEM microstructure images
of (a) M-505, (b) M-705, (c) K-705 specimens)

AN

5 saat kiiresellestirme 1s1l isleminin ardindan numune-
lerde ¢okelen karbiir tiirlerini belirlemek amaciyla XRD
analizleri uygulanmis ve elde edilen XRD desenleri Se-
kil 2’de verilmistir. Tiim numunelerde ortorombik kris-
tal kafes yapisina sahip sementit (Fe3C) fazi oldugu go-
rilmiistlir. Ancak uygulanan 1s1l islem formuna bagh
olarak pik siddetleri farklilik gostermektedir. Ana pik
siddetinin en yiiksek oldugu numune klasik yontemle
kiiresellestirilmis 6rnekte elde edilmistir. Bu da klasik
yontemde halihazirda var olan sementit fazin termodi-
namik olarak en kararli oldugunu gostermektedir. M se-
risi numunelerin kararsiz bir faz olan martenzititin asir
temperlenmesiyle kiiresel sementitin elde edilmesi gos-
terilebilir [12].
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M-505, (b) M-705, (c) K-705 specimens)
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3.2. Makro Sertlik ve Darbe Test Sonugclar1 (Macro
Hardness and Impact Test Results)

Sekil 3°de numunelerin makro sertlik ve darbe tokluk-
lar1 grafik olarak verilmistir. Malzemelerin makro sert-
lik degerleri gibi pek ¢ok 6zellikleri mikroyapisal 6zel-
liklerine dogrudan baglidir. Bu ¢alismada numunelerin
genel sertlik degerlerinin diisiik oldugu sdylenebilir.
Ancak 6zellikle toz metal malzemelerinde oldugu gibi,
sahip olduklart gbzeneklilik bu degerlerin gergek deger-
den daha diisiik ¢ikmasina neden olmaktadir. M-505, M-
705 ve K-705 numunelerinin sertlikleri sirasiyla 289,
172 ve 153 HV2 olarak belirlenmistir. Bu her ii¢ numu-
nede sertlik bakimindan M-505 numunesinin digerlerine
gore belirgin Ustiinliigi gorillmektedir. Ancak bu humu-
nede baslangi¢ yapist su verme isleminin sonucu elde
edilen martenzit olmasi bu numunede bu tavlama sicak-
lig1 ve siirede sementitin kiiresellestirilmesi heniiz tam
olarak ger¢eklesmemis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 3b’ de darbe tokluk grafigi verilen numunelerin
makrosertlik degerleri ile dogrudan iliskili olmadig1 K-
705 numunesinden anlasilmaktadir. Genellikle malze-
melerin darbe tokluklar1 sahip olduklar sertlikleri aza-
lirken artis beklenir. Ancak darbe toklugunun malzeme-
nin mikroyapisina bagl oldugu bilinen bir gergektir. K-
705 numunesinin sertligi en az olmasina ragmen darbe
tokluk degeri de en az seviyede gergeklesmistir. Bunun
en temel nedeni mikroyapisinda kiiresellesmemis 6zel-
likle siirekli ¢okelmis sementitlerin varligr gosterilebilir.
Ciinkii bu fazlar malzemenin siinekliklerini 6nemli 61-
clide kisitladigindan uygulanan gerinim esnasinda ko-
laylikla kirilabilmektedir. Bu c¢alismada oldugu gibi
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malzemede kirilganliklar: (gevreklikleri) azaltmak i¢in
mikroyapida sementit gibi sert olan ikinci fazlarin sii-
reksizligini kazandirmaktir. Sementit fazinin aralarinda
baglanti olmaksizin miimkiin oldugunca kiiresele do-
niistiirilmesiyle malzemenin sertliginden ciddi taviz
vermeksizin toklugu gelistirilmektedir. Bu ¢aligmada M-
505, M-705 ve K-705 numunelerinde darbe tokluklar
sirastyla 15, 24 ve 6 J.cm™ olarak belirlenmistir. Bu
numunelerde en ideal kiiresellesmenin saglandigi M-705
numunesinin darbe direnci daha yiiksek bulunmustur.
Diger taraftan yiiksek sertlik/tokluk orani istenirse M-
505 numunesinin stiin oldugu goriilmektedir. Sonug
olarak kiiresellestirme yonteminde baslangic yapisi
martenzit olan M serisi numunelerin Ustiinligii dikkat
¢ekmektedir.
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Sekil 4. Numunelerin (a) makro-sertlik ve (b) darbe tokluk
grafikleri (a) macro-hardness and (b) impact
toughness graphs of the specimens)

4. SONUCLAR (RESULTS)

Bu calismada yiiksek karbonlu T/M celikler toz
metaliirjisi ~ yontemiyle  iretilmistir.  Farkli g
kiiresellestirme 1s1l  islem ¢evrimi uygulanmustir.
Asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. M-505 numunesinin mikroyapisinda ignemsi
martenzit plakalarin bozulmaya baglamis, ancak
sementit fazlarinin kiiresellesmesi tam anlamiyla
gerceklesmedigi anlagilmisgtir. 705 °C’de 5 saat
kiiresellestirme uygulanmis M-705 numunesinin
mikroyapisinda martenzit plakalarimin tamamen
kayboldugu, yerine ¢ok ince ve oldukea kiire bicimli
oldugu soOylenebilen sementit parcaciklarinin
olusumu saglanmigtir.

2. K-705 numunesinde, M serisi numunelere gore
kiiresellesme etkinliginin daha az oldugu, sementit
fazlarinin ¢ok az da olsa lamel yapisini kaybettigi
sOylenebilir.

3. XRD analiz sonucuna gore tiim numunelerde
ortorombik kristal kafes yapisina sahip sementit
(Fe3C) fazi oldugu goriilmiistiir. Ancak uygulanan
1s1l islem formuna bagli olarak pik siddetleri farklilik
gostermektedir. Ana pik siddetinin en yiiksek oldugu
numune klasik yontemle kiiresellestirilmis K-705
numunesinde elde edilmistir.

4. M-505, M-705 ve K-705 numunelerinin sertlikleri
sirastyla 289, 172 ve 153 HV2 olarak, darbe
tokluklar1 ise sirasiyla 15, 24 ve 6 J.cm™ olarak
belirlenmistir. Bu sonuglara gore darbe tokluklar ile
sertlikleri arasinda dogrudan bir iligki olmadigi
anlagilmistir.
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