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Toz Metalurjisi Yontemi ile Uretilen Fe Esash Kompozit
Malzemelerde Vakum Sementasyon Isleminin Sinterlenebilirlik ve
Mekanik Ozelliklere Etkisinin Incelenmesi

Investigation of the Effect of Vacuum Cementation on Sinterability
and Mechanical Properties of Fe-Based Composite Materials
Produced by Powder Metallurgy Method

Onemli notlar (Highlights)
s Vakum sementasyon ile sinterlenen par¢alarin mekanik ozellikieri./ Mechanical properties of samples
sintered by vacuum sementation.

% Geleneksel sinterleme ile vakum sementasyon sinterlemenin karsilastiriimasi./ Comparison of

conventional sintering and vacuum cementation sintering.
Grafik Ozet (Graphical Abstract)
Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen Fe esashi kompozit malzemelerde vakum sementasyon isleminin
sinterlenebilirlik ve mekanik ozelliklere etkisi incelenmistir. | The effect of vacuum cementation on sinterability
and mechanical properties of Fe-based composite materials produced by powder metallurgy method was
investigated.
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Sekil. Deneysel ¢alismalarin sematik gosterimi / Figure. Schematic representation of
experimental studies

Amag (Aim)
Bu ¢alismanmin amaci, vakum sementasyon islemi ile Fe esasli kompozit malzemelerin yiizey sertlestirme ve
sinterleme islemlerinin gergeklestirilmesidir./ The aim of this study is to perform surface hardening and sintering
processes of Fe-based composite materials by vacuum cementation process.
Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)
Fe esasli kompozit malzemeler soguk presleme yontemiyle iiretilmis ardindan Sadece sinterleme,
sinterleme+vakum sementasyon+temperleme ve sadece vakum sementasyon+temperleme islemlerine tabi
tutulmustur.] Fe-based composite materials were produced by cold pressing method and then subjected to only
sintering, sintering+vacuum cementation+tempering and only vaccum cementation+tempering processes.
Ozgiinliik (Originality)
Yiizey sertlestirme islemi uygulanacak Fe esashi kompozit malzemelerin vakum sementasyon islemi ile beraber
sinterlenebilmesidir./ Fe-based composite materials to be applied surface hardening can be sintered with vacuum
cementation process.
Bulgular (Findings)
Vakum sementasyon islemi ile toz taneleri arasinda boyun olusumunun meydana geldigi ve sinterleme isleminin
gerceklestigi goriilmiistiir./ 1t was observed that the sintering process took place by forming a neck between the
powder grains with the vacuum cementation process.
Sonuc¢ (Conclusion)
Vakum sementasyon islemi uygulanan numuneler yiiksek karbon difiizyon bélgesine ve yiiksek yiizey sertlik
degerlerine sahiptir./ Samples with vacuum cementation process have high carbon diffusion zone and high surface
hardness values.
Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)
Bu makalenin yazar(lar): calismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel
bir izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used
in this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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0z

Bu calismada; %100 Fe ve %0.2-0.4 grafit icerigine sahip Fe esasli kompozit malzemeler toz metalurjisi (T/M) yontemiyle
iiretilmistir. Uretilen numuneler sadece sinterleme, sinterleme + vakum sementasyon + temperleme ve sadece vakum sementasyon
+ temperleme islemine tabi tutulmustur. Numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek igin {i¢ nokta egme testi ve mikrosertlik
Ol¢timleri gergeklestirilmistir. Numunelerin mikroyapi1 ve li¢ nokta egme testi kirik yiizey incelemeleri i¢in Alan Emisyon Taramali
Elektron Mikroskobu (FESEM) ve Enerji Dagitici X-151m1 Spektroskopisi (EDS) ile goriintii analizleri ger¢eklestirilmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda, sadece vakum sementasyon islemi uygulanan numunelerde toz taneleri arasinda boyun olusumunun
meydana geldigi ve sinterleme isleminin gergeklestigi gorilmiistir. Bu sekilde Fe esasli kompozit malzemelerin vakum
sementasyon yontemi ile sertlestirilmesi ve sinterleme islemleri bir arada yapilabilmektedir. Boylelikle T/M yontemiyle tiretilen
kompozit malzemelerin kullanim alanlarinin artirilmasi, tiretim maliyetlerinin diisiiriilmesi, dogal kaynaklarn tiiketiminin
azaltilmasi ve ekosistemin korunmasina katki saglanabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Fe Esash kompozit malzeme, toz metalurjisi, vakum sementasyon, sinterlenebilirlik, mekanik
ozellikler.

Investigation of the Effect of Vacuum Cementation on
Sinterability and Mechanical Properties of Fe-Based
Composite Materials Produced by Powder Metallurgy
Method

ABSTRACT

In this study; Fe-based composite materials with 100% Fe and 0.2-0.4% graphite content were produced by powder metallurgy
(P/M) method. The samples produced were subjected to only sintering, sintering + vacuum cementation + tempering and only
vacuum cementation + tempering processes. Three point bending test and microhardness measurements were performed to
determine the mechanical properties of the samples. Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) and Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) were used to examine the microstructure and three-point bending fracture surfaces of the
samples. As a result of the examinations, it was observed that the neck formation between the powder grains and the sintering
process occurred in the samples that were only subjected to vacuum cementation. In this way, the hardening and sintering processes
of Fe-based composite materials by vacuum cementation method can be done together. Thus, it will be possible to increase the
usage areas of composite materials produced by the P/M method, to reduce production costs, to reduce the consumption of natural
resources and to protect the ecosystem.

Keywords: Fe Based composite material, powder metallurgy, vacuum cementation, sintarability, mechanical properties

1. GIRIS (INTRODUCTION) araya getirilerek tek bir malzemede toplanmasiyla elde

Kompozit malzeme, bir malzemeden tek bagina elde ~edilmesine denir. Toz metalurjisi (T/M) ise kompozit
edilemeyen 6zelliklerin ayni ya da farkli gruptaki iki ya malzeme iiretim yontemlerinden biridir. T/M islemi ile

da daha fazla sayidaki malzemenin makro seviyede bir parga {iretimi genel olarak dort asamadan olusmaktadir.
Bu asamalar; metal tozlarmin iretimi, tozlarin
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) karistirilmasi, kalip icerisinde preslenmesi ve sinterleme

e-posta : ozer.pamuk@usak.edu.tr islemleridir [1]. Toz parcaciklarinin arasindoa siki bag
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olusturulmasi, preslenen toz metal ham pargalarin ergime
sicakliginin altindaki bir sicaklikta 1sitilmasiyla yani
sinterlenmesiyle saglanmaktadir. Sinterleme, yiiksek
sicaklikta atomlarin yaymimi ve kiiciik pargalarin yiizey

enerjisinin  azalmasiyla  gerceklesir.  Geleneksel
sinterleme yontemi ile firinlarda gergeklestirilen
pargaciklar arast bag olusturmasiyla mukavemet

kazandig1 1s1l islemdir. Sinterlenmis malzemeler tipik
olarak sinterleme sonrasinda yapida kalan ve bu
malzemelerin mekanik 6zelliklerini oldukg¢a etkileyen
gozeneklilik ile karakterize edilir. Gozenek miktar1 ve
malzeme yogunlugu, sinterleme sicakligi ve siiresi,
alasim ilaveleri ve baglangictaki tozlarin parcacik boyutu
gibi cesitli islem degiskenleri tarafindan kontrol edilir
[2]. T/M farkli boyut, sekil ve paketlenme ozelligine
sahip metal tozlarinin 6nce preslenmesi ve daha sonra
taneciklerin sinterleme yoluyla birlestirilerek saglam,
hassas ve yiiksek performanslt pargalara
dontistlirilmesidir [3].

Toz metalurjisi (T/M), kiicik ve karmasik sekilli
pargalarin seri iiretimine imkan tanimasi, yiiksek ol¢ii
toleranslari, diizgiin yiizeylerin elde edilmesi, plastik
deformasyon, talagli imalat ve dokiim yontemleri ile
liretimi zor veya imkansiz olan pargalarin iiretimlerine
olanak tanimasi, iretimlerindeki diisiik malzeme
kayiplari, enerji giderleri ve iiretim maliyetleri nedeniyle
giderek daha c¢ok tercih edilen bir yontem haline
gelmektedir. T/M yontemi ile parga iiretimi %60°1lik bir
oranla en ¢ok otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir [4].
Otomotiv sektoriinde yiiksek performans gerektiren
disliler, piston kollar1, yataklar, supap yuvalari, emisyon
algilayicilart, katalitik konvertorler, darbe emicileri,
bujiler, metal filtreler ile pek ¢ok motor zamanlama
pargalar1 bu yontemle iiretilmektedir [3,5-6]. Ayrica T/M
yontemi ile parca iiretimi havacilik basta olmak {izere
ingaat, denizcilik, enerji sektorleri, spor malzemeleri ile
kopriilerden mobilyalara kadar degisik miihendislik
uygulamalarinda tercih edilmektedirler [7].

Bir Fe-C alasimi olan gelikler miihendislik malzemeleri
icerisinde olduk¢a genig bir kullanim alanma sahiptir.
Son yillarda Fe esasli pargalarin iretiminde
konvansiyonel yontemlere alternatif olarak toz
metaliirjisi yontemi ile tretim biliylik bir gelisim
gostermigtir. Bu nedenle T/M yontemiyle imal edilen Fe
esaslt kompozitlerin kullanim alan1 giin gectikce
artmaktadir. T/M yoOntemi ile malzeme iiretiminde en ¢ok
kullanilan metal tozu %85 oranla Fe tozlaridir [8].
Celiklerin yiizey sertlikleri ¢elik tiirlerine bagli olarak
uygulanan ¢esitli yiizey sertlestirme 1sil islemleri ile
gelistirilebilmektedir. Gaz  sementasyon yontemi
celiklere uygulanan yiizey sertlestirme ydntemlerinden
biridir. Son donemlerde ¢eliklerin sementasyon
islemlerinde 1050°C’ye kadar sementasyon islem
sicakliklar1, oksijensiz sementasyon atmosferi, hizli
kinetik reaksiyonlar, homojen sementasyon derinligi,

irlinlerde temiz yiizeylerin elde edilmesi, diisiik
distorsiyon oranlari, yiiksek mekanik ve asinma
ozellikleri  gibi  avantajlarindan  dolayr  vakum

sementasyon yonteminin kullanimi giderek artmaktadir
[9].

TM yontemi ile iretilen Fe esasli pargalar ¢ogunlukla

geleneksel sinterleme metodu kullanilarak
iretilmektedir. Geleneksel sinterleme ydnteminde
firinlar  kullanilmaktadir. Bu firinlarin ~ sinterleme

isleminin gergeklestirilmesi i¢in tamamen istenilen
sicakliklara 1sitilmast ve sinterleme sicakliklarinda
sabitlenmesi ciddi enerji sarfiyatt ve enerji maliyeti
olusturmaktadir. Toz metaliirjisi pargalarinin
sinterlenmesi tozlarin ergime sicakliginin altindaki bir
sicaklikta 1sitilmasiyla gerceklestirildigi icin enerji
maliyetleri Fe esasli kompozit malzemelerin iiretiminde
daha da artmaktadir. T/M yontemi ile iiretilen Fe esash
kompozit malzemelere vakum sementasyon yontemi ile
ylizey sertlestirme ve sinterleme iglemlerini bir arada
uygulayarak tiretim maliyetlerini distirerek kullanim
alanlari arttirilabilir.

Vysotskii ve Lovshenko, karbiirleme ve sinterleme
islemlerini bir arada uygulayarak toz alagimlarindan
parga lretilebilirligini aragtirmiglardir. Yapmis olduklari
calismada toz metal pargalarin iiretiminde sinterleme ve
karbiirleme iglemlerinin bir arada uygulanabilecegini,
yoOntemin iretilen pargalarin mekanik 6zelliklerine katki
sagladigmni, bu sekilde iretilen toz {irlinlerin kullanim
alanlarinin artmasina ve seri iiretim yapan kuruluslardaki
karbiirleme ile ilgili ekipmanlarinda degisimi miimkiin
kilacagimi belirtmislerdir[10]. Ghermec vd. yapmis
olduklar1 ¢alismada, ekolojik celikler elde etmek igin
farkli presleme basinciyla diretilen Fe tozlarinin
karbiirleme ve sinterleme iglemlerinin metan gazi
ortaminda ayni anda gerceklestirilebilirligini
arastirmislar. Presleme basinci azaldik¢a ve karbiirleme
stiresi arttikca karbon diflizyon mesafesi ile karbon
konsantrasyonunun arttigini, asinma ve korozyon
Ozelliklerinin  klasik ¢elikler ile benzer Fe-grafit
karisimindan olusan sinterlenmis ¢eliklerden daha iyi
oldugunu ortaya koymuslardir [11]. Ghermec vd. metan
iceren bir atmosferde demir tozlarmin karbonlama
isleminin ¢evresel performansinin iyilestirilmesi iizerine
yaptiklart ¢alismada Fe numunesinin metan ile
karbonlanmasiyla sinterlenmis ¢elikler elde etmek igin
uygulanan yenilik¢i "cevre dostu" prosediirlerin
gelistirilebilecegini ve elektrik tasarrufu, atik azalmasi,
iyi bir maliyet etkinlik oranmin saglanabilecegini
belirtmiglerdir [12].

Bu calismada, T/M yontemiyle {iretilen Fe esash
kompozit malzemelere vakum sementasyon 1sil islemi
uygulayarak  yilizey sertlestirme ve  sinterleme
islemlerinin tek bir proseste gergeklestirilmesi ve bunun
mekanik  Ozelliklere  etkisinin  arastirilmasi, bu
Ozelliklerin  geleneksel — yontemlerle — sinterlenmis
akabinde de vakum sementasyon islemi uygulanmis
numunelerle karsilastirilmasi hedeflenmistir. Boylelikle,
T/M yontemiyle {iretilen Fe esaslh kompozit
malzemelerin  sinterleme ve yiizey sertlestirme
islemlerini bir arada gergeklestirilerek pargalarin ylizey
sertligi ve mekanik oOzelliklerinin gelistirilmesinin
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yaninda, T/M ile par¢a {iiretim asamalarindan olan
sinterlemenin neden oldugu yiiksek enerji kullanimimdan
kaynaklanan  enerji  maliyetlerinin  diisiiriilmesi
hedeflenmektedir. Biitiin bunlarin sonucunda uzun vade

de dogal kaynaklarin tiketiminin azaltilmasi ve
ekosistemin korunmasina katk1 saglanmast
amaclanmaktadir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and METHOD)

Bu c¢alismada Molchem firmasi tarafindan gaz
atomizasyon yontemi ile Ttretilen ve f{riin analiz
raporlarinda belirtildigi sekilde %99,9 saflik, 46um
parcacik boyutu ve 3,1 g/cm® gériiniir yogunluga sahip
demir tozlar1 ile %99 saflik, 45pm parcacik boyutuna
sahip grafit tozlar1 kullanilmistir. Fe tozlarina ait FESEM
goriintiisii Sekil 1°de yer almakta olup, tozlar diizensiz ve

Sekil 1. Demir tozu Alan Emisyon Taramali Elektron
Mikroskobu (FESEM) goriintiisti (Field Emission
Scanning Electron Microscopy (FESEM) image of
iron powder)

Toz karisim oranlari, Cizelge 1°de verilen ii¢ farkli
seride, Presica marka XB 220A model 0,0001 gr. 6l¢iim
hassasiyetine  sahip  hassas terazide Olgiilerek
hazirlanmustir.

Cizelge 1. Kompozit iiretiminde kullanilan tozlarin karigim
oranlar1 (Mixing ratios of powders used in
composite production)

Toz karisim oranlari (% Agirhk)
Grafit

Seri Numune no
1-A

Seri-1 1-B 0,8 - 99,2
1-C
2-A

Seri-2 2-B 0,8 0,2 99
2-C
3-A

Seri-3 3-B 0,8 04 98,8
3-C

Cinko stearat Demir

Hazirlanan bu toz karigimlarinda homojen bir toz dagilim
elde etmek icin 3 boyutlu turbola karigtiricida
(TURBULA T2F), 34 d/d hizda, 30 dakika siire ile
karigtirma islemine tabi tutulmustur. Hazirlanan bu

karigimlar Sekil 2’de teknik ¢izimi verilen 1.2379
(AISI/SAE-D2) soguk is takim ¢eliginden tretilmis kalip
icerisinde 780 MPa basing altinda soguk presleme
yontemi ile preslenerek ASTM B528-16 standardina
uygun 31,7x12,7x6,35 mm boyutlarinda ii¢ nokta egme
test numuneleri tretilmistir. Numune sayilar1 her bir

deney parametresi igin 3 adet olacak sekilde
belirlenmistir.
| i |
! —— Zimba
i ——— Ust kalip
i Alt kalip «;
|

Sekil 2. Toz presleme kalib1 (Powder pressing mold)

Uretilen her bir numunenin ham yogunlugu tespit edilmis
ve akabinde Déksan Isil Islem A.S firmasinda 1s1l isleme
tabi tutulmustur. Isil islemler sirasinda her seri igin,
sadece sinterleme, sinterleme + vakum Sementasyon +
temperleme ve sadece vakum sementasyon + temperleme
olmak ftizere ii¢ farkli 1s1l islem prosesi belirlenmistir.
Uygulanan 1s1l islemler, sadece sinterleme igin (S),
sinterleme + vakum Sementasyon + temperleme icin
(S+VS+T) ve sadece vakum sementasyon + temperleme
i¢in ise (VS+T) seklinde kodlanmistir. Bu kodlamalarda
(S) harfi sinterleme islemini, (VS) harfleri vakum
sementasyon islemini, (T) harfi ise temperleme islemini
temsil etmektedir. Numunelere uygulanan 1sil islem
bilgileri ve kodlama sekilleri Cizelge 2’de verilmektedir.
Makalenin 3. ve 4. boliimlerinde numunelere uygulanan
1sil  islemlerden bahsedilirken yukarida belirtilen
kodlamalar kullanilacaktir. Sinterleme islemi Schmetz
marka TU72/1F2R model firm igerisinde 1.4 10! mbar
basing altinda 1050°C’de 60 dakika tavlama sonrasi 3 bar
basinca sahip gaz  azot ile sogutularak
gerceklestirilmistir. Vakum sementasyon islemi ise ALD
marka VZKQ-PC model vakum sementasyon firininda
20 It/dk. gaz debisine sahip asetilen (CoH,) gazi
atmosferinde 1x10! mbar basing altinda 920°C sicaklikta
100 dakika karbon yiikleme ve ayni sicaklik ve basing
degerlerinde azot atmosferinde 40 dakika karbon
difiizyonu, akabinde 1x10* mbar basing altinda 830°C
sicaklikta 40 dakika bekletme ve 6 bar basinca sahip gaz
azot ile sogutma seklinde gergeklestirilmistir. Vakum
sementasyon islemi sirasinda numuneler sementasyon

sicakligma  10°C/dk. 1sitma  hizinda  1sitilarak
cikartilmisgtir.  Ayrica ani sicaklik  degisimlerinin
numunelerde olusturabilecegi gerilim yigilmalarim

ortadan kaldirmak ve homojen bir 1s1 dagilimi elde etmek
icin numuneler 650°C sicaklikta 1x10' mbar basing
alinda 40 dakika siire ile bekletilmistir. Vakum
sementasyon islemi tamamlanan numuneler 180°C
sicaklikta 120 dak. temperleme islemine tabi tutulmustur.
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Isil islemleri tamamlanan numunelerin yogunluklar
Presica marka XB 220A model yogunluk dl¢tim kitine
sahip 220 gr. 6lgme kapasiteli ve 0,0001 gr. hassasiyetli
analitik yogunluk O&l¢lim terazisi ile belirlenmistir.
Numunelere ait 1s1l islem dncesi ve sonrasi yogunluklari
Cizelge 3’de verilmistir. Sekil 3’de numunelere

uygulanan 1s1l islem siireglerine ait 1s1l islem 6zetleri yer

almaktadir.

Cizelge 2. Numunelere uygulanan 1sil islemler

goriintiilerini almak i¢in yiizeyleri Quarum marka Q150R
ES model kaplama cihazinda %80Au-%20Pd olacak
sekilde kaplanmistir. Kaplama islemi tamamlanan
numunelerin mikro yap1 ve yapida yer alan element
dagilim  incelemeleri  i¢in, element  dagilim
spektrometresi (EDS) ile donatilmis ZEISS marka

SUPRA 40VP model Alan Emisyon Taramali Elektron
mikroskobu (FESEM) kullanilmistir.

(Heat treatments applied to samples)

Seri Numune no Uygulanan 1sil islemler Isil islem kodlar:
1-A Sinterleme S
Seri-1 1-B Sinterleme + Vakum Sementasyon + Temperleme S+VS+T
1-C Vakum Sementasyon + Temperleme VS+T
2-A Sinterleme S
Seri -2 2-B Sinterleme + Vakum Sementasyon + Temperleme S+VS+T
2-C Vakum Sementasyon + Temperleme VS+T
3-A Sinterleme S
Seri-3 3-B Sinterleme + Vakum Sementasyon + Temperleme S+VS+T
3-C Vakum Sementasyon + Temperleme VS+T
Sinterleme + Vakum Sementasyon + Temperleme (S+VS+T) Vakum Sementasyon + Temperleme (VS+T)
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Sekil 3. Isil iglem 6zeti (Heat treatment summary)

Isil iglemeleri tamamlanan numuneler ASTM B528-16
standardina gorel00 kN kapasiteli Hardway marka
WDW-100 model ¢ekme/basma test cihazinda ii¢ nokta
egme testine tabi tutulmustur. Mikroyap1 incelemeleri
icin deney numunelerinden enine kesitte 10 mm
ylukseklikte parcalar kesilerek ¢ikartilmistir. Kesilen bu
numuneler Metspre marka BC45 model bakalit cihazinda
bakalite alinmistir. Bakalite alinan numuneler Metspre
marka PCIH250 model zimparalama cihazinda sirasiyla
240, 400, 600, 800, 1000, 1200 numara SiC zimpara ile
zimparalama islemine tabi tutulmustur. Zimparalama
islemi tamamlanan numuneler polisaj islemi i¢in Metspre
marka MPD250 model polisaj cihazinda sirasiyla 6um ve
3um polisaj kegesinde 6um ve 3um elmas siispansiyon
kullanilarak parlatma igslemine tabi tutulmustur. Parlatma
isleminden sonra numuneler %94 saf su + %4 Nitrik asit
konsantrasyonuna sahip daglama soliisyonu icerisinde 8
sn. bekletilerek daglama islemi gergeklestirilmistir.
Daglama islemi tamamlanan numunelerin FESEM
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Ol¢timleri MATSUZAWA marka MMT-X7B model
Vickers mikrosertlik 6l¢iim cihazi ile 50 g yiik altinda 10
sn. sire ile zimparalama + parlatma + daglama
islemlerine  tabi  tutulmus malzeme @ yiizeyine
uygulanmistir. Mikro sertlik Ol¢limleri malzeme kenar
bolgesinden baslayarak merkeze dogru 30, 80, 150, 250,
500, 1000, 2000, 3000 pm mesafelerden Olgiilerek
gergeklestirilmistir. Sertlik sonuclar1 her mesafe icin 10
farkli  noktadan  alinan

Olglimlerin
hesaplanarak belirlenmistir.

ortalamasi

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION)

3.1. Mikroyapi sonuglar1 (microstructure results)

T/M yontemi ile iiretilen Fe esasli kompozit malzemelere
ait 1s1l islem Oncesi ve sonrasi yogunluk degerleri Cizelge
3’de verilmistir. Ayrica numunelere uygulan S+VS+T ve
VS+T islemleri sonrasi elde edilen mikroyapt FESEM

Mikro sertlik
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gorintiileri ile VS+T islemi gormiis numuneye ait
element dagilim haritas1  Sekil 4’de, FESEM
goriintiilerinden elde edilen EDS analizleri ise Sekil 5’de
verilmistir. Cizelge 3°de verilen yogunluk sonuglari
incelendiginde Dbiitin 1s1l islem parametrelerinde
numunelerin yogunluklarinda artis meydana geldigi
goriilmektedir. En yiiksek yogunluk artiginin S+VS 1sil
islemi uygulanan numunelerde meydana geldigi, en
diisiik yogunluk artiginin ise sadece VS iglemi uygulanan
numunelerde meydana geldigi belirlenmistir. Bu durum
S+VS sl iglemi uygulanan numunelerde sinterleme
isleminin yapildigt 1050°C sicakliginin toz taneleri
arasinda daha iyi bag olusumu sagladigi, ayrica bu
numunelere sinterleme sonrasi uygulanan vakum
sementasyon isleminin ikinci bir sinterleme etkisi
yaparak numunelerin yogunluklarinda artiga neden
oldugu diisliniilmektedir. ~Kompozit malzemeler
icerisindeki grafit miktarmin artigina bagli olarak
numunelerin yogunluklarinda azalma goriilmektedir.
Sekil 4’de verilen FESEM goriintiileri ve element
dagilim haritas: incelendiginde karbon difiizyonunun en
yiiksek 1 numarali bolgede gergeklestigi, 2 numarali
bolgeye dogru diflizyon miktarmin azaldigi ve 3
numaralt bolgede ise difiizyonun olduk¢a az miktarlarda
gerceklestigi goriilmektedir. Bunun nedeni olarak en
yiiksek diflizyon hizinin numunenin en dig bdlgesinde
oldugu merkeze dogru ilerledik¢e difiizyon hizinda
azalmanin meydana geldigi bu nedenle de yiizeyden
merkeze dogru karbon konsantrasyonunda azalma
goriildigi distintilmektedir. Sementasyon 1sil islemi
sirasinda  Ostenit yapist igerisinde ¢oziinen karbon
atomlar1 yiizeyden igeriye dogru azalan oranlarda
diflizyon mekanizmasi olugmaktadir [13]. S+VS islemi
uygulanmis numunede yaklagik 300 pm mesafesinde
karbon diflizyonun meydana geldigi, sadece VS islemi
uygulanmis numunede ise yaklasik 450 pm mesafede
karbon difiizyonun meydana geldigi goriilmektedir.
Ayrica Sekil 5’de verilen EDS analizleri incelendiginde
sadece VS uygulanan numunelerdeki karbon difiizyon
bolgesinin S+VS islemi gérmiis numunelere gore daha
fazla oldugu goriilmektedir. Boylelikle T/M yontemi ile
iiretilen Fe esasli kompozit malzemelerde presleme
sonrast dogrudan VS islemi uygulamanin S+VS islemine
gore daha yiiksek karbon difiizyon bolgesi meydana
getirdigi anlagilmaktadir. Bu durum; presleme sonrasi
dogrudan VS islemi uygulanan numunelerin sahip

olduklar1 diisiik ham yogunluklari ve buna bagh olarak
toz taneleri arasindaki mesafenin daha fazla olmasi
nedeniyle karbon atomlarmin i¢ bdlgelere daha kolay
hareket ederek toz tanelerine diflizyonlarinin
gerceklesmesi sayesinde daha yiiksek karbon difiizyon
mesafesinin olustugu disiiniilmektedir. S+VS 1s1l islemi
uygulanan numunelerde sinterleme igleminin toz taneleri
arasinda meydana getirdigi boyunlagsma ve buna bagh
olarak olusan yogunluk artist nedeniyle karbon
atomlarinin i¢ bolgelere hareketinin zorlastigi ve daha
diisiik bir karbon difiizyon mesafesinin meydana geldigi
diisiiniilmektedir. Diflizyon islemi sirasinda yer
degistiren atomlar yeni yerlerine ulagmak igin cevre
atomlar1 sikigtirarak gecmek icin aktivasyon enerjisi
olarak isimlendirilen bir enerji engelini asmalari
gerekmektedir. Atomlar zayif paketlenme faktoriine
sahip tane sinirlarina diigiik aktivasyon enerjileri
nedeniyle daha kolay difiize olmaktadirlar. Difiizyon
mekanizmalar1 igerisinde yiizey difiizyonu en diisiik
artivasyon enerjisine sahip oldugu i¢in en yiiksek
difiizyon katsayisina sahiptir ve difiizyon hizi en yiiksek
olanidir. Sonug olarak atomlarin yeni yerlerine ulagsmak
icin asmalar1 gereken enerji engeli olan ve aktivasyon
enerjisi olarak isimlendirilen enerjinin tane sinir ve yiizey
difiizyonlarinda daha diisiik olmasi nedeniyle difiizyon
katsayisinin daha yiiksek olmasina ve difiizyon isleminin
daha hizli gerceklesmesine neden olmaktadir [14].
Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, sinterleme islemi ile
T/M pargalariin yogunluklarinda artis meydana geldigi,
toz taneleri arasindaki mesafelerde ve go6zenek
miktarinda bir azalma meydana geldigi belirtilmistir
[15,16]. Demir kompaktlarmin vakumlu sementasyon
isleminde gbzenek miktarinin karbon difiizyon derinligi
iizerindeki etkisi arastirilmis ve azalan makro gézenek
hacmi ile beraber karbon diflizyon derinliginin azaldigt
sonucuna varllmistir. Daha yiiksek karbon difiizyon
derinligine makro gozeneklerin etkin rol oynadigi
belirtilmistir [17]. T/M yontemi ile iiretilen Fe esasli ham
numunelere presleme sonrasi uygulanan Borlama gibi
ikincil iglemler sonrasi nihai iiriin eldesinde, tozlarin
birlesmesi ve diflizyon siirecine sicaklik ve siirenin
dogrudan etkili oldugu bilinmekte olup [18], Sekil 4 ve
Sekil 5’de yer alan numune goriintiilerinde de durumun
benzerligi anlasiimaktadir.

Cizelge 3. Numunelerin 1s1l islem 6ncesi ve sonrasi yogunluklar1 (Density of samples before and after heat treatment)

Seri Numune no Uyqulanan Teorila( yogunluk  Ham gfogunluk Isil i§l3em sonrasi yogunluk
1s1l islemler (g/cm’) (g/cm’) (g/cm’)
1-A S 6,89
Seri-1 1-B S+VS+T 7,82 6,63 6,98
1-C VS+T 6,73
2-A S 6,78
Seri-2 2-B S+VS+T 7,809 6,57 6,83
2-C VS+T 6,71
3-A S 6,76
Seri-3 3-B S+VS+T 7,797 6,52 6,79
3-C VS+T 6,71
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Sekil 4. S+VS+T ve VS+T islemi uygulanmig numunelere ait FESEM goriintiileri (a: S+VS+T / b: VS+T) ile VS+T islemi
uygulanmig numuneye ait elementel dagilim haritas1 (c: VS+T) (FESEM images of S+VS+T and VS+T treated
samples (a: S+VS+T / b: VS+T) and elemental distribution map of the VS+T treated sample (c: VS+T))

SE MAG: 1000 x HV: 20.0 kV WD: 11.2 mm

Sekil 5. S+VS+T ile VS+T islemi uygulanan numunelerin FESEM goriintiileri ve EDS analizleri. a) S+VS+T numunesi
FESEM goriintiisii, b) S+VS+T nununesi EDS analizi, ¢) VS+T numunesi FESEM gériintiisii, d) VS+T numunesi
EDS analizi) (FESEM images and EDS analysis of samples with VS+T treatment with S+VS+T. a) FESEM image
of S+VS+T sample, b) EDS analysis of S+VS+T sample, ¢c) FESEM image of VS+T sample, d) EDS analysis of
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3.2. Mikrosertlik sonuclar1 (microhardness results)

T/M yontemi ile iiretilen ve presleme islemi sonrasinda
S, S+VS+T ve VS+T islemine tabi tutulan Fe esash
kompozit malzemelere ait mikrosertlik sonuglart Cizelge
4’te, mikrosertlik grafikleri ise Sekil 6’da verilmistir.
Cizelge 4 ve Sekil 6 incelendiginde her ii¢ seride de
sadece S islemi uygulanmis numunelerin ortalama sertlik
degerleri sirastyla 158HVoo05, 170HVo05 Ve 181HVq 05
olarak belirlenmistir. En yiiksek sertlik degeri ise sadece
VS+T islemi uygulanmis ag. %0,4 Grafit icerigine sahip
3-C numarali numunenin dis yiizeyine en yakin bolge
olan 30 pm mesafede 275,6HVo0s olarak o6l¢iilmiistiir.
Ayni 6l¢lim mesafesinde benzer 1s1l islem parametresinin
uygulandigi (VS+T) ag. % 0,2 Grafit igerigine sahip 2-C
ve ag. % 100 Fe igerigine sahip 1-C numarali
numunelerin ortalama sertlik degerleri ise sirasi ile
254HVo 05, 219HVqs5 olarak belirlenmigtir. En diisiik
sertlik degeri ise sadece VS+T islemi uygulanmis ve ag.
% 100 Fe igerigine sahip 1-C numarali numunenin
merkeze yakin bolgesinde 151HVq o5 olarak dlgiilmiistiir.
Kompozit malzemeler igerisinde grafit miktarinin
artisina bagli olarak sertlik degerlerinde de bir artig
meydana gedigi tespit edilmistir. Biitiin seriler igerisinde
S+VS+T ve VS+T islemi gérmiis numuneler birbirleri ile
kiyaslandiginda sertlik dagilimlariin yiizey bolgeleri ile
merkez bolgeleri arasinda farklilik gosterdigi tespit
edilmistir. Yiizeye en yakin bdlge olan 30um mesafeden
yaklagitk 250pm mesafeye kadar VS+T islemi
uygulanmis numunelerin sertlik degerlerinin S+VS+T
islemi uygulanan numunelerden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bunun nedeni olarak presleme sonrasi
dogrudan VS iglemi wuygulanan numunelerde
yogunluklarmin diisik olmasi, toz taneleri arasi
mesafenin fazla olmasi ve gozenek yapisinin daha fazla
olmas1 sayesinde karbon atomlarmin diflizyonunu
kolaylastirici bir etken olarak karbon konsantrasyonunun
artmast ve buna bagli olarak mikroyapida bulunan
sementit miktarindaki artig ile birlikte olustugu
diistiniilmektedir. Yapilan ¢aligsmalarda, T/M yontemi ile

kaynaklandigt belirtilmigtir [19]. VS+T ve S+VS+T
islemi gérmiis numunelerin sertlik dagilimlar: yiizeyden
merkeze dogru azalma egilimi gosterirken, sertlik
degerleri arasindaki fark da azalmaktadir. Merkeze dogru
ilerledikge difiizyon hizindaki diislise bagli olarak yeterli
karbon konsantrasyonunun gerg¢eklesememesi bu
sonuglarin ~ ortaya  ¢ikmasinda  etkili  oldugu
disiiniilmektedir. Ayni seriler igerisinde numunelerin
merkez bolgelerinde S+VS+T iglemi gérmiis numunenin
sertliginin VS+T islemi géren numuneden daha yiiksek
oldugu ve sertlik dagiliminin bu bdlgelerde homojen bir
dagilim gosterdigi belirlenmistir. Sementasyon islemi
sirasinda karbon difiizyonunun bu bolgelerde etkili
olmamasi nedeni ile sementasyon islemine bagl sertlik
artislarinin bu bolgede etkin olmadig: diistiniilmektedir.
S+VS+T iglemi uygulanan numunelerde vakum
sementasyon islemi Oncesi uygulanan sinterleme
isleminin sertlik artisina katki sagladigi ve sadece VS
islemi gérmiis numunelere gére merkez bodlgelerinde
daha yiiksek sertlik degerlerinin meydana geldigi
diisiiniilmektedir. Sadece S islemi uygulanmis
numunelerde ise sertlik degerleri numunenin biitiin kesiti
boyunca homojen bir dagilim géstermektedir. Sadece S
islemi gormils numuneler ile VS+T iglemi gdérmiis
numunelerin merkez bolgelerindeki sertlik degerleri
mukayese edildiginde sadece S islemi uygulanan
numunelerin sertlik degerlerinin VS+T islemi uygulanan
numunelerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni olarak vakum sementasyon isleminin
yapildigi 920°C sicakligin sinterleme isleminin yapildig:
1050°C  sicakliga  gore  yetersiz  kalmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Yapilan calismalarda;
Toz metal dislilerin asinma davranis1 lizerine farkli 1s1l
islem proseslerinin etkisi incelenmis ve karbiirizasyon
isleminin Fe esasli kompozit malzemelerin yiizey
sertliklerinde artisa neden oldugunu belirtilmistir [20].
T/M yontemi ile iiretilen Fe esasli malzemelerde
sinterleme  sicakliginin  etkileri iizerine  yapilan
calismalarda sinterleme sicakliginin artmasi ile beraber

iretilen Fe esasli kompozit malzemelerde grafit se_r_tllk degerlermde de artiy meydana geldigi
miktarinin sertlige olan etkisi arastirillmig ve grafit bilinmektedir [16, 21]
miktarindaki artisa bagli olarak kompozit malzemelerin
sertliklerinde de bir artis meydana geldigi gorilmiistiir.
Olusan bu sertlik artiginin ise karbonun demire difiizyonu
ile birlikte mikroyapida olusan sementit artisindan
Cizelge 4. Mikrosertlik sonuglart (Microhardness results)
Uygulanan  Sertlik sonuclart (HV )
Seri Numuneno  sil Yiizeyden merkeze uzaklik (um)
islemler 30 80 150 250 500 1000 2000 3000
1-A S 158,0
Seri-1 1-B S+VS+T 193,1 1844 179,0 171,4 166,0 165,0 165,7 164,3
1-C VS+T 219,0 204,0 184,9 173,8 154,6 1514 151,0 152,6
2-A S 170,0
Seri-2 2-B S+VS+T 233,7 2175 202,3 188,0 177,3 176,7 176,6 176,2
2-C VS+T 254,0 2425 223,3 201,4 167,0 162,8 165,2 164,0
3-A S 181,0
Seri-3 3-B S+VS+T 2440 229,0 210,2 197,0 187,3 186,6 187,5 188,2
3-C VS+T 275,6 248,0 226,8 208,4 178,4 1774 1758 178,1
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Sekil 6. Numunelere ait mikrosertlik grafikleri (Microhardness graphics of samples)

3.3. U¢ Nokta Egme Test Sonuclar1 (Three-Point
Bending Test Results)

T/M yontemi ile iretilen Fe esasl kompozit
malzemelerin 1s1l islem sonrast uygulanan {i¢ nokta egme
testleri deney diizenegi sematik goériinimii Sekil 7°de
verilmigtir. Tim deneyler ASTM B528-16 standardina
gore 100kN kapasiteni ¢ekme/basma test cihazinda
gerceklestirilmistir. U¢ nokta egme deneyi sonrasinda
elde edilen test verileri Cizelge 5’de, grafikleri ise Sekil

8’de yer almaktadir.
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Sekil 7. Ug nokta egme deney diizenegi (Three-point bending
test mechanizm)

geldigini gostermektedir. Bu durum, yapida bulunan
grafitin bir boliimiiniin sinterleme 1s1l iglemi sirasinda
demir ile olusturdugu  reaksiyon neticesinde
mikroyapidaki sementit olusumu ve bdylece sertlik
artisinin saglandigi, ancak demir atomlari ile reaksiyona
girmeyen ve yapida serbest kalan grafitin mikroyapida
bosluk gibi davranmasi ile ¢atlak baslangici i¢in uygun
zemin hazirlayarak mekanik 6zelliklerde diisiis meydana
getirdigi  disiiniilmektedir.  Yapilan  calismalar
incelendiginde Fe esasli kompozit malzemelerde grafit
miktarinin i¢ nokta egme deneylerindeki mekanik
ozelliklere etkisi incelenmis olup artan grafit oranina
bagl olarak mekanik Ozelliklerde azalma meydana
geldigi belirlenmistir [19]. En yiiksek dayanimin ag.
%100 Fe igerigine sahip S+VS+T islemi uygulanmis 1-B
numaralt numunede 90,15MPa olarak tespit edilmistir.
Her ii¢ seride de S+VS+T iglemi gérmiis numunelerin
dayanimlarmin sadece S islemi gérmiis numunelere gore
artis gosterdigi belirlenmigtir. Bunun nedeni olarak
S+VS+T islemi uygulanan numunelerin VS islemi
sirasinda ikinci bir sinterleme iglemine maruz kalarak
yapida bulunan grafitin Fe atomlart ile reaksiyonu

Cizelge 5. Ug nokta egme test sonuglar1 (Three-point bending test results)

Ug nokta egme test sonuclari

Seri Numuneno  Uygulananisi  Akma Ug nokta Egme Uniform Toplam
islemler Dayanim Dayanimi Uzam Uzama
(MPa) (MPa) (%) (%)
1-A S 62,75 81,60 0,75 1,77
Seri -1 1-B S+VS+T 62,00 90,15 1,18 2,17
1-C VS+T 55,50 65,65 0,71 1,42
2-A S 54,15 66,30 0,71 1,69
Seri -2 2-B S+VS+T 57,35 79,70 1,02 1,99
2-C VS+T 50,80 57,25 0,58 1,29
3-A S 48,15 60,20 0,69 1,67
Seri -3 3-B S+VS+T 48,30 64,50 0,95 1,86
3-C VS+T 47,15 49,70 0,42 1,18

Cizelge 5 ve Sekil 8 incelendiginde, her ii¢ seride sadece
S islemine tabii tutulmus numunelerin {i¢ nokta egme
dayanim degerleri sirastyla (Seri 1, Seri 2 ve Seri 3)
81,6MPa, 66,3MPa ve 60,20MPa olarak ol¢iilmiistiir.
Elde edilen sonuglardan grafit miktarinin artmasina bagh
olarak mekanik ozelliklerde bir azalma meydana

sonucu mikroyapidaki sementit tesekkiiliiniin artmasi1 ve
vakum sementasyon islemi sirasinda ortamda bulunan
karbonun numune yiizeyinden merkeze dogru difiizyonu
sonucu numunelerin yiizey bolgelerindeki karbon
konsantrasyonunun artmasindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. En diisiik dayanimin ise ag. %0,4 grafit
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Sekil 8. Ug nokta egme testi grafikleri (Three point bend test graphics)

igerigine sahip VS+T islemi uygulanmis 3-C numarali
numunede 49,70MPa olarak gerceklestigi belirlenmistir.
Yine biitiin seriler icerisinde en diisiik dayanim degerine
sadece VS+T islemi gormiis numunelerin sergiledigi
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak sementasyon
isleminin yapildigr 920°C sicakligin yeterli sinterleme
saglamak icin diisik kalmasindan kaynakladig:
diisiiniilmektedir. Numunelerin % uzama degerleri
incelendiginde biitiin serilerde S+VS+T islemi goérmiis
numunelerin % uzama degerlerinin en yiiksek, sadece
VS+T islemi gérmiis numunelerde ise en diisiik oldugu
ve yapidaki grafit miktar1 artmasiyla % uzama
degerlerinde azalma meydana geldigi belirlenmistir. Bu
durum, sinterleme islemine ilave yapilan vakum
sementasyon igleminin ikinci bir sinterleme saglayarak
demir tozlar1 arasindaki difiizyon bagmin daha da
giiclenmesine neden oldugu ancak dogrudan vakum
sementasyon isleminde ise yeterli bag gelisiminin
saglanmadigi, numunelerde fazla miktarda bulunan ve
demire difiizyonu gergeklesmeyen grafitin ise bosluk gibi
davranarak catlak baslangici i¢in uygun zemin
hazirladig: diigiiniilmektedir.

3.4. Kirik yiizey FESEM incelemeleri (Fractured
surface FESEM investigations)

%100 Fe ve ag. %0.2-0.4 grafit icerigine sahip S,
S+VS+T ve VS+T 1s1l islemleri uygulanmis numunelerin
¢ nokta egme testi sonrasi kirik yiizey FESEM
goriintiileri Sekil 9°da verilmistir. Sekil 9 incelendiginde
biitliin numunelerde tozlarin temas noktalarinda toz

taneleri arasinda boyun olusumunun gergeklestigi
goriilmektedir. ~ Sinterleme, birbirine temas eden
pargaciklarin  yiiksek  sicakliklarda  birbiri ile

baglanmasin1 saglar. Mikroyap1 Olceginde baglanma
temas eden parcaciklar arasinda boyunlagma ile kendini
gosterir [3]. S ve S+VS+T iglemi gérmiis numunelere ait
toz tane sinirlarindaki gdzenek miktarinin ¢ok az oldugu
ancak VS+T islemi gérmiis numunelerin ise bu gdzenek
miktarinin daha fazla oldugu goriilmistiir. Numunelere
ait kirllma yiizeyleri incelendiginde S ve S+VS+T islemi
goérmiis numunelerde genellikle siinek kirilma meydana
geldigi goriilmektedir. Bu durum sinterleme isleminin
yapildigt 1050°C sicakligin sinterleme i¢in yeterli oldugu
ve toz taneleri arasindaki sinterleme neticesinde boyun
olusumu ile birlesme meydana geldigini gostermektedir.

R Gevrek kanimajy ol 4

\’\
¢ e
23T,

e

Sekil 9. % 100 Fe ve % 0,4 grafit icerigine sahip numunelere ait kirik yiizey FESEM goériintiileri (a: %100Fe/S, b:
%100Fe/S+VS+T, c: %100Fe/VS+T, d: %0.4 Grafit/S, e: %0.4 Grafit/S+VS+T, f: %0.4 Grafit/\VS+T) (FESEM

images of fractured surface of samples with 100% Fe

and 0.4% graphite content (a: 100%Fe/S, b: 100%Fe/S+VS+T,

¢: 100%Fe/VS+T, d: 0.4% graphite/S, e: 0.4% Graphite/S+VS+T, f: 0.4% Graphite/VVS+T))
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Sadece VS+T islemi gérmiis numunelere ait kirik
ylizeyler incelendiginde siinek kirtlma egiliminin daha
diisiik oldugu daha ¢ok taneler arasi kirilma seklinde
gerceklestigi goriilmektedir. Bu durum ise VS isleminin
yapildigt 920°C sicakligin sinterleme icin yetersiz
kalmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Yapilan
calismalarda; Fe esasli kompozit malzemelerde diigiik
sinterleme sicakliklarinda siinek kirilma bdlgelerine az
rastlandigi, sinterleme sicakliginin artmasi ile siinek
kirilma oraninda artis meydana geldigi belirtilmistir [21]

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

T/M yontemi ile liretilen ve ag. %100Fe ve ag. %0.2-0.4

grafit icerigine sahip Fe esasli kompozit numunelere

uygulanan S, S+VS+T ve VS+T 1si1l islemleri neticesinde
elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1. Sadece VS islemi uygulanmis numuneler S+VS
islemi uygulanmis numunelere nazaran daha yiiksek
karbon difiizyon mesafesine sahiptir. S, S+VS ve VS
islemi gormiis numunelerin hepsinde toz tanelerinin

birlesme noktalarinda boyun olusumu
gergeklesmistir,. S ve S+VS  iglemi  gormis
numunelerde toz tane smirlarindaki gdzenek

miktarinin ¢ok az oldugu ancak VS islemi gormiis
numunelerin ise bu gozenek miktarmin daha fazla
oldugu goriilmiistiir.

2. Numunelere ait en yliksek sertlik degeri igerisinde ag.
%0.4 grafit iceren ve sadece VS+T islemi uygulanmis
numunenin yiizey bolgesinde 275,6HV 05 degerinde
Olciilmiistiir. En diisiik sertlik degeri ise %100Fe
igerigine sahip ve sadece VS+T islemi uygulanmis
numunenin merkez bolgesinde 151HVggs olarak
Olciilmiistiir. Grafit miktarindaki artiga bagli olarak
numunelerin sertlik degerlerinde de bir artis meydana
gelmistir. S ve S+VS+T islemi gormiis numunelera
ait yiizey bolgelerindeki sertlik degerleri sadece
VS+T iglemi gdérmils numunelerden daha diisiik
cikarken merkez bolgelerinde tam tersi bir dutum
ortaya ¢ikmuistir.

3. Numunelere ait en yiiksek {i¢ nokta egme dayanimlari
S+VS+T islemi uygulanmig numunelerde (Seri 1,
Seri 2 ve Seri 3) 90.15MPa, 79.70MPa ve 64.50MPa
olarak gorilmektedir. En diigiikk ii¢ nokta egme
dayanimlar1 ise sadece VS+T islemi uygulanmis
numunelerde (Seri 1, Seri 2 ve Seri 3) 65.65MPa,
57.25MPa  ve 49.7MPa olarak gdriilmiistiir.
Numuneler igerisinde grafit miktarindaki artisa baglh
olarak {i¢ nokta egme dayanimlarinda bir azalma
meydana gelmistir.

4. Sve S+VS+T 1s1l islemi uygulanan numunelerin daha
cok siinek kirtlma egilimi gosterdikleri, sadece VS+T
151l islemi uygulanmis numunelerde ise siinek kirilma
egiliminin disiik oldugu daha c¢ok taneler arasi
kirilma seklinde gergeklestigi belirlenmistir.
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