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Oz: Bu calismada, vakum karbiirlenmis Toz Metalurjisi (T/M) celik pargalara uygulanan Cift Faz (CF) 1s1l igleminin mekanik
ozelliklere etkileri arastirilmugtir. Uretilen T/M parcalara Sinterleme (S), Normalizasyon (N), Vakum Karbiirleme (VK), CF ve
Temperleme (T) 1s1l islemlerinden olusan farkl 1s1l islemler uygulanmigtir. Devaminda mekanik testler ve karakterizasyon
calismalar1 gerceklestirilmistir. Sadece S 1s1l iglemi uygulanan N1 numunesi 103,3 HV, o sertlik, 189 MPa {i¢ nokta egme
dayanimi ve %3 iiniform uzama sergilemistir. VK 1s1l islemi parcalarin mekanik 6zelliklerini gelistirmistir. S+N+VK 1s1l
islemleri uygulanan N2 numunesi 537,31 HV o yiizey, 182,13 HV| o merkez sertlikleri ve 243 MPa ii¢ nokta egme dayanimi
sergilemis ancak siineklik gostermemistir. Vakum karbiirlenmis numunelerin yilizey bdlgelerinde martenzit, merkez
bolgelerinde ise ferrit + martenzit fazlarindan olusan ¢ift faz mikroyapist CF 1s1l islemi ile basarili bir sekilde iiretilmistir.
Martenzit fazinin mikroyapida homojen bir dagilim sergiledigi tespit edilmistir. CF 1s1l islemi numunelerin mekanik
ozelliklerini arttirmig ancak siinekliklerini azaltmigtir. CF 1s1l islemi sonrasi en yiiksek mekanik 6zellikler, S+N+VK+CF750
1s1l iglemleri uygulanan N6 numunesinde gergeklesmistir. Bu numune, 572,28 HV, ylizey sertligi, 196,90 HV, merkez
sertligi ve 319 MPa ii¢ nokta egme dayanimi sergilemistir. Bu ¢aligma kapsaminda elde edilen veriler neticesinde yiizey
karbiirlenmis T/M c¢elik pargalara uygulanan CF 1s1l islemi ile mekanik 6zelliklerin gelistirildigi sonucuna ulagilmistir.

Anahtar kelimeler: Vakum karbiirleme, toz metalurjisi, sinterleme, ¢ift faz, mekanik 6zellikler.

Effect of Dual Phase Heat Treatment on Mechanical Properties of Vacuum Carburized Powder
Metallurgy Steel Parts

Abstract: In this study, the effects of Dual Phase (DP) heat treatment applied to vacuum carburized Powder Metallurgy (PM)
steel parts on mechanical properties were investigated. Different heat treatments consisting of Sintering (S), Normalization (N),
Vacuum Carburizing (VC), DP and Tempering (T) heat treatments were applied to the produced PM parts. Subsequently,
mechanical tests and characterization studies were carried out. N1 sample, which was applied only S heat treatment, exhibited
103.3 HV hardness, 189 MPa three-point bending strength and 3% uniform elongation. VC heat treatments improved the
mechanical properties of the parts. N2 sample, which was applied to S+N+VC heat treatment, exhibited surface hardness of
537.31 HV o, center hardness of 182.13 HV o and three-point bending strength of 243 MPa, but did not show ductility. A dual
phase microstructure consisting of martensite in the surface regions and ferrite + martensite phases in the central regions of
vacuum carbide-treated samples was successfully produced with DP heat treatment. It was determined that the martensite
phase exhibited a homogeneous distribution in the microstructure. DP heat treatment increased the mechanical
properties of the samples but decreased their ductility. The highest mechanical properties after the DP heat treatment
were obtained in the N6 sample, which was applied to the S+N+VC+DP750 heat treatment process. This sample exhibited a
surface hardness of 572.28 HV o, center hardness of 196.90 HV| o and three-point bending strength of 319 MPa. As a result of
the data obtained within the scope of this study, it was concluded that the mechanical properties were improved with the DP
heat treatment applied to the surface carburized PM steel parts.

Key words: Vacuum carburizing, powder metallurgy, sintering, dual phase, mechanical properties.
1. Giris

Fe-C alagimi olan ¢elikler miithendislik malzemeleri igerisinde olduk¢a genis bir kullanim alanina sahiptir.
Ozellikle yiiksek aginma direncinin yaninda yiiksek toklugun istendigi pargalarin imalatinda sementasyon celikleri
onemli yer tutmaktadir. Celikler, icerdikleri alagim elementlerin yan1 sira uygulanan 1sil islemlerle farkl 6zellik
kombinasyonlarinin elde edilmesine olanak tanimaktadirlar [1]. Sert yiizey ve tok ¢ekirdek bolgesi elde etmede
cesitli yiizey sertlestirme yontemleri kullanilmaktadir. Diisiik karbon igerigine sahip (<%0,2C) ¢eliklerin yiizey
sertlestirme islemlerinde kullanilan yontemlerden birisi de sementasyon islemidir. Endiistriyel uygulamalarda
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genel olarak bu islem karbon atomlarinin karbiirleme atmosferinden pargaya dogru difiizyonunun daha kolay
gergeklesebildigi 850-950°C sicaklik araliinda kati, sivi ve gaz ortamlarinda gerceklestirilmektedir. Son
donemlerde, sementasyon isleminde Diisiik Basing Vakum Karbiirleme (DBVK) olarak bilinen ve 1050°C
sicakliga kadar karbiirleme islemine olanak taniyan yeni tekniklerin kullanimi giin gectikce yaygimlagmaktadir. Bu
yontem yiiksek karbiirleme sicaklifi sayesinde kisa islem siireleri, oksijensiz karbiirleme ortami, homojen
karbiirleme derinligi, iiretilen pargalarda diisiik carpilma orani ile yiiksek mekanik ve asinma 6zelliklerin elde
edilmesi gibi avantajlar sunmaktadir [2-4]. Yiiksek ¢ekme dayanimi ve siineklik 6zelliklerin kargilanmasinda ¢ift-
fazli gelikler 6nemli bir alternatiftir. Cift-faz (CF) terimi bu ¢eliklerin mikroyapilarinda bulunan ferrit ve martenzit
fazlarindan kaynaklanmakta, yumusak ferrit fazi malzemeye siineklik, sert martenzit fazi ise mukavemet
kazandirmaktadir [5]. CF 1s1l islemi kritik tavlama bolgesi olan ferrit + dstenit (a+y) bolgesinde 1sitma sonrasi
hizli sogutma ile yapida bulunan 6stenitin martenzite doniismesi seklinde gerceklesmektedir.

Toz metalurjisi (T/M) yontemi, kiigiik ve karmagik sekilli pargalarin seri tiretim imkani, hassas boyut toleransi
ve yiiksek yiizey kalitesi, biitiin malzeme kombinasyonlar1 i¢in uygulanabilirlik, minimum malzeme kayiplari,
diistik tiretim maliyetleri gibi bir dizi avantajlar1 sunmaktadir [6-10]. T/M yontemi ile parca iiretimi, tozlarin
iretimi, karistirma, presleme, Sinterleme (S) ve S sonrasi 1s1l iglemler ile varsa {iriin sekillendirme iglemlerinden
olusan bir dizi iiretim siireglerini igermektedir [11,12]. Par¢a imalatinda T/M tekniklerinin kullanimi dogal
kaynaklarin verimli kullanimina ve ekolojik dengenin korunmasina énemli katkilar saglamaktadir. Bu yontem,
son donemlerde konvansiyonel tiretim yontemlerinin yerini alan bir teknik haline gelmektedir [13]. Otomotiv
sektorii T/M yontemi ile parca iiretiminde %60°1ik bir orana sahiptir [14]. Ozellikle otomobil sektoriinde yiiksek
performans gerektiren disli, piston kolu, yatak, transmisyon mili gibi parcalarin tiretimi igin tercih edilmektedir
[15]. Bu yontem, havacilik, insaat, denizcilik, enerji sektorleri, spor malzemeleri ile kopriilerden mobilyalara kadar
degisik miihendislik uygulamalari igin par¢a imalatinda kullanilmaktadir [16,17]. Son yillarda Fe esasli par¢alarin
iretiminde geleneksel yontemlere alternatif olarak T/M yontemi ile iiretim biiylik bir gelisim gdstermistir. Ancak
sinterlenmis T/M ¢elik parcalar sahip olduklari gozenekli yapilart ve yumusak matris fazi1 nedeniyle diisiik
mekanik ozelliklere sahiptirler [18]. Ayrica heterojen mikroyap1 dagilimi da T/M ¢eliklerin mekanik 6zelliklerini
olumsuz yonde etkilemektedir [19]. T/M gelik pargalarin iiretiminde on-alasimli ¢elik tozlarin kullanimi ile
homojen mikroyap1 dagilimi elde edilmekte ve mekanik 6zellikler gelistirilebilmektedir. Diger taraftan T/M ¢elik
pargalara uygulanan ilave 1s1l islemlerle mekanik 6zellikler gelistirilebilmektedir [20]. Yiiksek asinma direncinin
istendigi uygulamalar i¢in ytliksek ylizey sertligine sahip T/M pargalarin iiretiminde ylizey karbiirleme 1s1l iglemi
son donemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir [21]. Bu yontem, pargalarin yiizey karbon konsantrasyonu
arttirarak su verme sonrasi yilizeyde sert martenzit fazinin elde edilmesi prensibine dayanmaktadir. Martenzitin
sertligi karbon igerigi arttikga artmaktadir. Mikroyapida sert martenzitin varligi parcgalarda yiiksek sertlik
avantajlar1 saglarken diisiik siineklik dezavantajlarii da beraberinde getirmektedir. Ozellikle yiiksek poroziteye
sahip T/M parcalarin mikro gdzeneklerinde tesekkiil eden gatlaklarin sert martenzit fazinda hizla ilerlemeleri
nedeniyle bu pargalarin mekanik &zellikleri olumsuz etkilenmektedir. Literatiirde, catlaklarin sert martenzit
fazinda hizla ilerledigi ve kirilganlig: arttirdigi belirtilmektedir [22, 23]. Yiizey karbiirlenmis T/M celiklere CF 1s1l
islemi uygulayarak mekanik 6zellikleri gelistirilebilir. Literatiirde ¢ift-fazli T/M ¢eliklerin yiiksek mukavemet-
tokluk kombinasyonlarina sahip oldugu ve ferrit + perlit mikroyapisina sahip T/M ¢eliklerden daha iistiin 6zellikler
sergiledigi belirtilmektedir [19].

Literatiirde, yiizeyi karbiirlenmis AISI 8620 celigine CF 1s1l islemi uygulanmis ve yiiksek ylizey sertliginin
yaninda yiiksek mukavemet-siineklik degerlerinin elde edildigi rapor edilmistir [24]. Yine literatiirde, 6n-alagimli
T/M pargalara uygulanan S + vakum karbiirleme (VK) ve dogrudan VK’nin karbiirlenebilirlik ve mekanik
ozellikler {izerine etkileri arastirilmistir [25]. Ancak, yiizey karbiirlenmis T/M c¢eliklere uygulanan CF 1sil
isleminin pargalarin ylizey sertligi ve mekanik oOzelliklere etkilerini gosteren ¢aligmalara literatiirde
rastlanmamustir. Diger taraftan literatiirde ¢ift-fazli T/M ¢elik iiretimine yonelik calismalar bulunmaktadir. Mahesh
vd. saf demir, karbon, manganez, silisyum ve vanadyum igeren elementel tozlardan ¢ift-fazli ¢elik tiretilebilirligi
ile mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri incelemislerdir [26]. Giiral ve Tekeli, atomize demir tozu + grafit tozu
(agirlikga  %0,3-%0,5) kompozisyonuna sahip pargalara CF 1sil islemi uygulayarak mikroyapisal
karakterizasyonlarini incelemislerdir [27]. Giiral vd. atomize demir tozu + grafit tozu (agirlik¢a %0,3) karisimina
sahip parcalara farkli kritik tavlama sicakliklarda uygulanan CF 1sil iglemlerinin ¢ekme 6zelliklerine etkilerini
incelemislerdir [19 ]. Yapilan bu ¢alismalarda, ¢ift-fazli T/M ¢elik parcalarin iiretiminde element tozlar kullanilmig
ve diflizyon baglama alagimlama yontemi (karisik alagimli tozlar) tercih edilmistir. Dolayisiyla, literatiirde ¢ift-
fazli T/M gelik pargalarinin iiretiminde 6n-alasimli tozlarin kullanimina iligkin ¢aligma eksikligi de bulunmaktadir.

Bu caligmada, vakum karbiirlenmis on-alasimli T/M ¢elik parcalar farkli kritik tavlama sicakliklarinda
uygulanan CF 1s1l igleminin sertlik ve mekanik 6zelliklere etkileri arastirilmigtir. Bu kapsamda, DIN 21NiCrMo2
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sementasyon celigi ile benzer kompozisyona sahip dn-alasimli ¢elik tozlardan iiretilen pargalara S, Normalizasyon
(N), VK, CF, Temperleme (T) 1s1l islemlerinden olusan farkli 1s1l islem siiregleri uygulanmistir. Boylelikle, vakum
karbiirlenmis 6n-alasimli T/M gelik pargalara uygulanan CF 1s1l islemi ile yiiksek yiizey sertligin yaninda mekanik
ozelliklerin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu sayede, yiizey karbiirlenmis T/M ¢eliklere CF 1s1l isleminin
uygulanabilirliginin yaninda T/M parga iiretiminde on-alagimli ¢elik tozlarin kullanimina iliskin literatiirdeki
arastirma eksikligin giderilmesi ve bundan sonra yapilacak benzer aragtirmalar i¢in referans teskil etmesi
amaglanmigtir. Diger taraftan, endiistride genis bir kullanim alanina sahip DIN 21NiCrMo2 g¢eligi ile benzer
kompozisyona sahip 6n-alagimli gelik tozlar kullanilarak DIN 21NiCrMo2 celigine alternatif bir T/M {iretim
yontemi sunulmast hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alisma kapsaminda Otai Special Steel (OTAI) firmasi tarafinda gaz atomizasyon teknigi ile liretilmis
on-alagimli gelik tozlart kullanilmistir. Tozlara ait {iretici firma tarafindan gergeklestirilen kimyasal analiz,
parcacik boyutu ve yogunluk bilgileri Tablo 1°de yer almaktadir. Tozlara ait Alan Emisyon Taramali Elektron
Mikroskobu (FESEM) goriintiisii ile Element Dagilim Spektrometresi (EDS) analiz sonuglar Sekil 1°de verilmistir.
Yapilan FESEM goriintii analizlerinden tozlarin kiiresel forma sahip olduklar1 ve gaz atomizasyon teknigi ile
iiretildiklerini, EDS analizleri sonuglarindan ise dn-alasimli ¢elik tozlarin kimyasal igeriginin iiretici firmaya ait
kimyasal icerik ve DIN 21NiCrMo2 sementasyon celiginin kimyasal igerigi ile benzerlik gosterdigi
anlagilmaktadir.

Tablo 1. On-alasiml celik tozlara ait analiz sonuglari.

Uretici firma kimyasal kompozisyon degerleri (Yo Agirlik)
C P S O Ni Cr Si Mn Mo Fe
0,184 0,01 0,003 0,097 0,55 0,52 0,16 0,74 0,19 97,546
Ortalama parc¢acik boyutu (um)

45
Gériiniir yogunluk (g/cm®)
4,24
cps/eV
30
25+
Cr
o
20 Mo |
] _Mn S
15].C_Ni P Mn

1S |Fe Si Mo Cr Fe Ni

0

Sekil 1. On-alagimli gelik tozlara ait FESEM goriintiisii ve EDS analiz sonuglari.

On-alagimli celik tozlara ait kritik tavlama sicakliklar1 (Aci - Acs) Esitlik 1 ve 2’ye gore hesaplannustir [28].
OES analiz sonuglarina gore hesaplanan kritik tavlama sicakliklari Aciigin 720°C ve Acsi¢in ise 888°C olarak
belirlenmistir.

A, =723 — 10,7 (%Mn) — 16,9(%Ni) + 29,1(%Si) + 16,9(%Cr) + 290(%As) + 6,39(%W) (1)
A, =723 —10,7 (0,808) — 16,9(0,570) + 29,1(0,187) + 16,9(0,562) + 290(0) + 6,39(0)
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A, = 720°C
1
A = 910 — 203(%C)z — 15,2(%Ni) + 44,7(%Si) + 104(%V) + 31,5(%Mo) + 13,1(%W) )
1

A, = 910 — 203(0,147)z — 15,2(0,570) + 44,7(0,187) + 104(0,017) + 31,5(0,215) + 13,1(0)
A, = 888°C

Numune tiretimleri i¢in, agirlikca %99,2 6n-alasimli ¢elik tozu ile %0,8 Cinko Sterat tozu 0,0001 6lgme
hassasiyetine sahip hassas terazide tartilmis ve ii¢ boyutlu karistiricida 46 d/d karistirma hizinda 90 dk. siire ile
karistirllmistir. Hazirlanan toz karigimlart M2 yiiksek hiz ¢eliginden (HSS) yapilan demonte kalip igerisinde 200
MPa basing altinda soguk olarak 6n presleme islemine tabi tutulmustur. On presleme sonras tozlar kalip igerisinde
yiiksek saflikta argon gazi atmosferinde 600°C'de 30 dakika tavlanmis ve akabinde 300 MPa basing altinda Ilik
Presleme (IP) islemine tabi tutulmustur. IP sirasinda 6n-alagimli tozlarin tavlama isleminde sicaklik kontrolii kalip
merkezine yerlestirilen termokupl vasitasiyla takip edilmistir. I[P sonrasi her seriden iki adet olacak sekilde
ASTM/B528-16 standardina uygun ii¢ nokta egme test numune iiretimleri gegeklestirilmistir. Uretilen numuneler
Sinterleme (S), Normalizasyon (N), Vakum Karbiirleme (VK), Cift Faz (CF) ve Temperleme (T) 1s1l islemlerinden
olusan farkli 1s1l islem siireglerinin uygulanmast igin yedi ayr1 gruba ayrilmistir. Tablo 2 numunelere uygulanan
181l islem bilgileri ve numune kodlama bigimleri gostermektedir.

Tablo 2. Uygulanan 1s1l islemler ve kodlama bigimleri.

Numune no Uygulanan isil islemler Numune kodu

1 Sinterleme N1

2 Sinterleme + Normalizasyon + Vakum Karbiirleme N2

3 Sinterleme + Normalizasyon + Vakum Karbiirleme + Temperleme N3

4 Sinterleme + Normalizasyon + Vakum Karbiirleme + Cift Faz (738*) N4

5 Sinterleme + Normalizasyon + Vakum Karbiirleme + Cift Faz (738*?) + Temperleme N5

6 Sinterleme + Normalizasyon + Vakum Karbiirleme + Cift faz (750*?) N6

7 Sinterleme + Normalizasyon + Vakum Karbiirleme + Cift Faz (750*?) + Temperleme N7

Isil islem proses bilgileri
Isil islem Sicaklik (°C) Siire (Dakika)

Sinterleme 1250 90
Normalizasyon 1065 40
Vakum Karbiirleme 1025 250
Cift Faz 738%%/750*2 40
Temperleme 175 120

S 1s1l iglemi yiiksek safliktaki argon gazi atmosferinde 1250°C sicaklik ve 90 dk. Siire de gergeklestirilmistir.
Bu islem sirasinda 10°C/dk. firin 1sitma hizi belirlenmis, firin igerisinde homojen bir sicaklik dagilimi elde etmek
ve ani sicaklik degisimlerinin 6zellikle diisiik ham mukavemete sahip numunelerde olusturabilecegi ¢arpilmalarin
ve buna bagli olusabilecek catlaklarin oniine ge¢mek igin 650°C sicaklikta 40 dk. bekletilmistir. S 1s1l islemi
sonrasit numunelere N 1s1l islemi uygulanmigtir. N 1s1l iglemi 10°C/dk. firin 1sitma hizinda, 650°C’de 40 dk.
bekleme, 1065°C’de 40 dk. tavlam ve akabinde havada sogutma seklinde gergeklestirilmistir. VK 1s1l islemi, 10!
mbar. vakum altinda 1025°C’de 40 dk. homojenlestirme, 12 mbar. basinca sahip asetilen (C2Hz) ortaminda 150
dk. karbon yiikleme ve 30 mbar. basinca sahip azot ortaminda 60 dk. karbon difiizyonu proseslerinden olusan
toplam 250 dk. siirede gerceklestirilmistir. Devaminda numuneler 6x10-2 mbar vakum altinda 890°C’de 60 dk.
bekletilmis ve 6 bar basinca sahip gaz azot ile sogutulmustur. VK 1s1l iglemi sirasinda firin 1sitma hiz1 10°C/dk.
olarak belirlenmis ve 650°C’de 40 dk., 850°C’de 40 dk. beklendikten sonra karbiirleme sicakligina ulasilmistir.
CF 1s1l iglemleri farkli martenzit hacim oranlarinin (MHO) elde edilmesi i¢in 738°C ve 750°C kritik tavlama
sicakliklarda 40 dk. tavlama ve devaminda suda sogutma seklinde gerceklestirilmistir. CF 1s1l islemleri sirasinda
firin 1sitma hizi 5°C/dk. olarak belirlenmis ve sicaklik degisimlerinin numunelerin kesitleri boyunca neden
olabilecegi gerilim farklilagmalarini azaltmak ve firin i¢erisinde homojen bir sicaklik dagilimi elde etmek igin
450°C ve 600°C sicakliklarda 20 dk. bekletme uygulanmistir. N ve CF 1s1l iglemleri yiiksek safliktaki argon gazi
atmosferinde gergeklestirilmis ve firin i¢i sicaklik kontrolii referans numunesine baglanan termokupl vasitasiyla
takip edilmistir. Temperleme (T) islemleri 175°C sicak ve 120 dk. Siire de gerceklestirilmistir. Numunelere
uygulanan 1s1l islemlere ait proses bilgileri Sekil 2’de grafik olarak verilmektedir.
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IP, S ve VK 1s1l iglemleri sonrasi numunelerin yogunluk 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. S ve VK 1s1l iglemleri
sonrast Optik Emisyon Spektrometresi (OES) analizleri uygulanarak numunelerin kimyasal igerikleri
belirlenmistir. Farkli 1s1l iglem proseslerinin numunelerin mekanik 6zelliklerine etkilerini belirlenmek i¢in 100 kN
kapasiteli gekme-basma test cihazinda 1 mm/dk. ilerleme hizinda ASTM B528-16 standardina uygun olarak ii¢
nokta egme testleri uygulanmistir. Mikroyap: incelemeleri igin numuneler enine kesitlerinde tel erozyon
yontemiyle kesilerek kaliplama, zimparalama, parlatma ve daglama asamalarindan olusan metalografi islemleri
uygulanmistir. Zimparalama iglemleri 240, 400, 600, 800, 1000, 1200, 2500 numara zimparalar kabadan inceye
dogru kullanilarak gergeklestirilmistir. Parlatma islemleri ise sirasiyla 6 ve 3 pum kece ve elmas siispansiyon
kullanilarak gerceklestirilmistir. Daglama islemleri %97 Etil alkol + %3 Nitrik asit konsantrasyonuna sahip
daglama soliisyonu kullanilarak gergeklestirilmistir. Daglama islemi tamamlanan numunelerin mikroyap1
incelemeleri i¢in Optik Mikroskop (OM) ile 10x, 20x, 50x, 100x biiyiitmelerde mikroyap1 goriintiileri alinmustir.
OM goriintiileri lizerinde ¢izgisel kesisme metodu kullanilarak faz hacim oranlari ve fazlarin pargacik boyutlar
belirlenmistir. Uygulana 1s1l islemlere bagli olarak mikroyapida olusan fazlarin belirlenmesi i¢in numunelere X-
ray diffraction (XRD) analizleri uygulanmigtir. XRD analizleri oda sicakliginda Cu Ka radyasyonu (A:1,054059
A°) ile 0,01 adim, 5/dk. iz ve 20°-120° arasinda gerceklestirilmistir. U¢ nokta egme testi uygulanan
numunelerinin kirik yiizey incelemeleri, EDS ile donatilmis FESEM cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Uygulanan 1s1l islemlerin numunelerin sertlik profilleri {izerine etkilerinin belirlemek amaciyla numunelerin
ylizeyinden baglayarak kesitleri boyunca mikrosertlik Slgliimleri gergeklestirilmistir. Mikrosertlik olgtimleri
Vickers mikrosertlik 6l¢iim cihazinda her 6l¢ii mesafesinde bes farkli noktadan olacak sekilde 0, 100, 200, 400,
600, 800, 1000, 1400, 2000, 3000, 4500 pm mesafelerde 1000 g yiikk 10 saniye siire ile uygulanarak
gergeklestirilmistir.
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Sekil 2. Isil iglem grafikleri.
3. Bulgular ve tartisma
3.1. Kimyasal analiz ve yogunluk incelemeleri

On-alagimli celik tozlarindan iiretilen numunelere uygulanan S ve VK 1s1l islemleri sonrasinda kimyasal
igeriklerini belirlemek i¢in uygulanan OES analiz sonuglari Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. S ve VK 1s1l islemleri sonras1 numune kimyasal analiz sonuglari.

S 1s1l islemi sonras1 OES analiz sonuclar:1 (% Agr.)

C P S Si Mn Cr Mo Ni Cu \ Nb N Fe
0,147 0,013 0,003 0,187 0,808 0,562 0,215 0,570 0,031 0,017 0,011 0,101 97,335
VK sl islemi sonrasi OES analiz sonuglar1 (% Agr.)

C P S Si Mn Cr Mo Ni Cu \ Nb N Fe
1,174 0,015 0,02 0,191 0,790 0,549 0,210 0,578 0,035 0,017 0,011 0,153 96,257

OES analizleri sonrast N1 numunesinin kimyasal igerigi dn-alasimli toz iiretici firmanin analiz sonuglari ile
benzerlik gostermektedir. Karbon orani %0,147 ile toz tiretici firma kimyasal analiz sonuglarinin bir miktar altinda
kalmakla beraber aralarindaki fark ¢ok azdir. Ayrica eser miktarda Cu, V ve Nb elementleri ile bir miktar N varlig1
tespit edilmistir. VK 1s1l islemi sonrasi ylizey karbon konsantrasyonu %1,174 C olarak ger¢eklesmistir. Ayrica
VK 1s1l iglem ile azot i¢eriginde bir miktar artis meydana geldigi goriilmiistiir.

On-alagimli gelik tozlarin goriiniir yogunluk degerleri ve bu tozlardan iiretilen parcalarin uygulana proseslere
bagli olarak elde edilen yogunluk degerleri Tablo 4’te grafikleri ise Sekil 3’te verilmistir. DIN 21NiCrMo2
sementasyon geligi ile benzer kompozisyona sahip on-alagimli gelik tozlar 4,24 g/cm?® goriiniir yogunluk degerine
sahiptir. On-alasimli gelik tozlardan parga iiretimleri IP ydntemi ile basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. IP
islemi sonras1 numunelerde 6,413 g/cm?® yogunluk, %82,16 bagil yogunluk degerleri elde edilmistir. Yogunluktaki
bu artis, IP sirasinda 600°C sicaklikta 30 dk. tavlanan On-alasimli tozlarin sertliklerini kaybederek
sekillendirilebilirliklerinin artmasina ve toz temas yiizey alani artisina atfedilmektedir. On-alasimli tozlar sahip
olduklan yiiksek sertlikleri nedeniyle zay1f sikistirilabilirlik sergilemektedirler [29]. S 1s1l islemi sonras1 yogunluk
7,278 g/cm?, bagil yogunluk ise %93,24 seviyesine yiikselmistir. Yogunluktaki bu artis, 1250°C sinterleme
sicakligimin neden oldugu yiiksek difiizyon hizin ve 90 dk. uzun sinterleme siiresinin neden oldugu difiizyon
miktarindaki artis neticesinde toz taneleri arasindaki yiiksek boyunlagma miktarma atfedilmektedir. Ayrica IP
sirasinda elde edilen yiiksek toz temas ylizey alani diflizyon hizini arttirarak toz taneleri arasinda boyunlagma
miktarina katki sagladigr diisiniilmektedir. Literatiirde, S sicaklig1 ve siiresindeki artigin toz taneleri arasindaki
boyunlasma miktarinin ve bagil yogunlugu arttirdigr belirtilmektedir [16,30,31]. Diger taraftan, toz
komponentlerin sinterlenme diizeyleri toz taneleri arsindaki boyunlasma miktarinin biiylikligii ve yogunluk
artisgina baglhdir [32]. N + VK 1s1l islemleri sonrasinda numunelerde 7,294 g/cm® yogunluk ve %93,49 bagil
yogunluk degeri elde edilmistir. 1065°C sicaklikta uygulanan N 1s1l islemi ve 1025°C sicaklikta uygulanan VK
181l islemleri sonrasi toz taneleri arasindaki bag olusumunda bir miktar artis meydana geldigi diistiniilmektedir.
Ancak toz taneleri arasindaki bag olusumundaki bu artisin VK 1s1l islemi sonrasi numunelerde meydana gelen
yiiksek karbon igerigi nedeniyle yogunluk artigina ¢ok az yansidig: diisiiniilmektedir.

Tablo 4. Uygulanan proseslere bagli olarak numune yogunluk degerleri.

Proses Yogunluk (g/cm?) Bagil yogunluk (%)
Teorik yogunluk 7,805 -
Goriiniir yogunluk 4,24 -
Ilik Presleme 6,413 82,16
Sinterleme 7,278 93,24
Vakum karbiirleme 7,294 93,49
8 -
7,278 7,294
- i 6,413
m; 6
9
EH 2
o 4,240 5
= 41 =
=] (5] 2
5031 ’g 2 g o 5
& = = o= g -
> 24 :5 E 8 ’2 E
50,50 g 5 2
1 g g 2 & <
= o=l >
oL E o i

Proses bilgileri

Sekil 3. Toz ve numune yogunluklari.
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3.2. Mikroyap incelemeleri

Sekil 4’te on-alasimli ¢elik tozlardan iiretilen ve vakum karbiirleme islemi gerceklestirilen numunelere
uygulanan CF 1s1l islemi sirasinda numunelerin yiizey ve merkez bolgelerindeki mikroyap1 olusumlarinin Fe-FesC
denge diyagrami iizerinde gosterimi verilmektedir. CF 1s1l islemi sirasinda numunelerin yiiksek karbon igerigine
sahip karbiirlenmis yiizey bolgeleri tamamen Gstenit (y) faz bolgesinde bulunurken (Sekil 4 c-d), diisiik karbon
icerigine sahip merkez bolgeleri ise kritik tavlama bolgesi olan ferrit + Ostenit (a+y) faz bolgesinde bulunmaktadir
(Sekil 4 a-b). CF 1s1l islem sonrast yapilan su verme islemi ile Ostenitin martenzite doniisiimii neticesinde
karbiirlenmis yiizey bolgelerinde martenzit ve merkez bolgelerinde ise ferrit + martenzit fazlarindan olusan CF
mikroyapisi elde edilmektedir.

910
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Sekil 4. Yiizey karbiirlenmis numunelere uygulana ¢ift faz 1s1l islemi ile ylizey ve merkez bolgelerinde
mikroyap1 olusumu.

Tablo 5 dn-alasiml ¢elik tozlardan iiretilen ve farkli 1s1l igslem proseslerine tabi tutulan numunelere ait faz
hacim orant ile pargacik boyutu bilgilerini, Sekil 5 ise mikroyap1 goriintiilerini gostermektedir. Sekil 6’da ise XRD

analiz sonuglar1 yer almaktadir.

Tablo 5. Faz hacim oran1 ve tane boyutu bilgileri.

Numune Martenzit hacim oram (%) Martenzit parcacik boyutu (um)
N1 28,11 18,07"
N2 73,11 (Yiizey)/87,76 (Merkez) -
N4 28,37 6,35
N6 49,31 7,28
* Perlit

Sekil 5 (a-b)’de S 1s1l islemi uygulanan N1 numunesine ait mikroyap1 goriintiileri yer almaktadir. N1 numune
mikroyapist birincil ferrit ve perlit (ikincil ferrit + sementit) fazlarindan meydana gelmektedir. Mikroyapida perlit
hacim oran1 %28,11, tane boyutu ise 18,07 um olarak ger¢eklesmis ve perlitin ferrit matris i¢erisinde homojen bir
dagilim sergiledigi goriilmektedir. Ayrica S 1s1l islemi ile sinterleme tam olarak ger¢eklesmis, toz taneleri asasinda
bag olusumu biiyiik oranda tamamlanmis ve toz temas noktalarinda ¢ok az gdzenek igermektedir.
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Sekil 5 (c-d-e-f)’de S+N+VK 1s1l islemleri uygulanan N2 numunesine ait mikroyap1 goriintiileri yer
almaktadir. N2 numunesine ait mikroyap1 goriintiileri incelendiginde karbiirleme islemi diisiik basing vakum
karbiirleme firinlarinda bagarili bir sekilde gergeklesmistir. Bu numunenin (N2) karbiirlenmis ylizey bolgelerinde
plaka tipi martenzitin varligi hakimdir. Mikroyapt %73,11 MHO ve yiiksek oranda kalint1 6stenit igermektedir
(Sekil 5 c). Literatiirde; ¢eliklerdeki yiiksek karbon igeriginin ve karbiirlenmis ytlizey bolgelerinin plaka martenzit
olusumuna neden oldugu belirtilmektedir [33, 34]. Yine literatiirde, numunelerin karbiirlenmis yiizey bolgelerinde
yiiksek oranli kalint1 dstenit varligindan bahsedilmektedir [35]. N2 numunesi merkez bolgelerinde ise MHO
%87,76 olarak gergeklesmis ve ¢ita tipi martenzit igermektedir (Sekil 5 f).

Merkez / Cift faz

Merkez / Cift faz

Sekil 5. Isil islem proseslerine gore optik mikroskop mikroyap1 goriintiileri (N1: a-b, N2: c-f, N4: g-i, N6: j-m)

S+N+VK+CF 1s1l islemleri uygulanan numunelerden; Sekil 5 (g-h-1-i)’de 738°C sicaklikta CF 1s1l islemi
uygulanan N4 numunesine ait mikroyapi1 goriintiileri, Sekil 5 (j-k-I-m)’de 750°C sicaklikta CF 1s1l islemi
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uygulanan N6 numunesine ait mikroyapi goriintiileri yer almaktadir. CF 1s1l islemi sonras1 N4 ve N6 numunelerinin
yiiksek karbon igerigine sahip karbiirlenmis yiizey bolgelerinde tamamen martenzit mikroyapisi ve diisiik karbon
igerigine sahip merkez bolgelerinde ise ferrit + martenzit fazlarindan olusan ¢ift faz mikroyap1 tiretimleri basaril
bir sekilde gergeklesmistir. Bu sonug CF 1s1l iglemi sirasinda numunelerin yiizey bolgelerinin tamamen &stenit faz
bolgesinde, merkez bolgelerinin ise ferrit + dstenit faz bolgesinde bulunmalarina ve su verme neticesinde dstenitin
martenzite doniisiimiine atfedilmektedir. Artan kritik tavlama sicakligi (KTS) ile beraber numunelerin MHO ve
Martenzit Parcacik Boyutu (MPB) artmaktadir. Diisiik KTS uygulanan (738°C) N4 numunesi merkez bolgeleri
%28,37 MHO igerirken, 6,35 pum MPB’na sahiptir ve martenzit taneleri arasindaki mesafe artmistir. Yiiksek KTS
uygulanan (750°C) N6 numunesinde ise MHO %49,31, MPB 7,28 um olarak gerceklesmis, martenzit taneleri
arasindaki mesafe kisalmis ve bazi noktalarda taneler arasinda bag olusumu ger¢eklesmistir. Literatiirde, CF 1s1l
islemi sirasinda artan KTS ile beraber MHO ve MPB artis1 meydana geldigi belirtilmektedir [20, 36, 37]. Martenzit
taneleri ferrit matris icerisinde homojen bir dagilim sergilemektedirler. Bu sonu¢ on-alagimli tozlarin sahip
olduklar1 homojen element dagilimma atfedilmektedir. Literatiirde, 6n-alasimli tozlarin homojen mikroyapi
dagilimina neden oldugu belirtilmektedir [38, 39].
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Sekil 6. XRD analiz sonuglari.

Sekil 6’daki XRD analiz sonuglar1 incelendiginde, N1 numunesi XRD grafiklerinin ferrit ve sementit piklerini
igerdigi goriilmektedir. N1 numunesi IP sonrasi sadece S 1sil iglemine tabi tutulmus ve pargalar firin igerisinde
5°C/dk. sogutma hizinda yavas sogutulmustur. Bu numune mikroyapisi birincil ferrit + perlit (ikincil ferrit +
sementit) fazlarini igermektedir (Sekil 5 a-b). N2 numunesi XRD grafiklerinin martenzit ve kalint1 dstenit piklerini
igerdigi goriilmektedir. N2 numunesi IP sonrasinda S+N-+VK 1sil islemlerine tabi tutulmustur. Bu numune
mikroyapist martenzit ve kalint1 dstenit igermektedir (Sekil 5 c-f). N4 ve N6 numunelerine ait XRD grafikleri ise
ferrit, martenzit ve kalintt Ostenit piklerini igermektedir. Bu numuneler (N4 — N6) IP sonrasinda sirasiyla
S+N+VK+CF 1s1l islemlerine tabi tutulmustur. Bu numunelerin karbiirlenmis yiizey bdlgeleri martenzit ve kalimti
ostenit (Sekil 5 g-j), merkez bolgeleri ise ferrit + martenzit CF mikroyapisini igermektedir (Sekil 5 i-m). Sekil
6’daki XRD sonuglar ile Sekil 5’deki mikroyap1 sonuglari birbirleri ile paralellik gostermektedir.
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3.3. Uc nokta egme test sonuclar ve kirilma yiizeyi incelemeleri
On-alasimli gelik tozlarindan iiretilen ve farkl 1s1l islem proseslerine tabi tutulan numunelere ait li¢ nokta
egme test sonuclart Tablo 6’da grafikleri ise Sekil 7’de verilmektedir. U¢ nokta egme testi sonrasi numunelerin

kirilma ytizeylerine ait FESEM goriintiileri ise Sekil 8’de verilmektedir.

Tablo 6. Ug nokta egme test sonuglari.

Numune Uc nokta egme dayanimi (MPa)  Uniform uzama (%)
N1 189 3
N2 243 -
N3 242 -
N4 294 -
N5 309 -
N6 319 -
N7 315 -
—=— N1
300 L N2 ——N3
/ : —— N4 ——N5

/ N6 —#— N7

Gerilim (MPa)
[
S
1

100

0 | 2 3 4 5
Uzama (%)

Sekil 7. Numunelere ait ii¢ nokta egme testi grafikleri.

S 1s1l islemi uygulanan N1 numunesi 189 MPa ii¢ nokta egme dayanimi ve %3 iiniform uzama sergilemistir.
VK ve CF 1s1l islemleri numunelerin {i¢ nokta egme dayanimlarini arttirmis ancak siinekliklerini azaltmistir.
Sirastyla S+N+VK 1s1l islemleri uygulanan N2 numunesi 243 MPa ii¢ nokta egme dayanimi sergilemistir. En
yiiksek ii¢ nokta egme dayanimi S+N+VK+CF750 1s1l islemleri uygulanan N6 numunesinde 319 MPa olarak
gerceklesmistir. SHVK+CF738 1s1l islemleri uygulanan N4 numunesi ise 294 MPa ii¢ nokta egme dayanimi
sergilemistir. VK ve CF 1s1l islem prosesleri sonrast su vermenin neden oldugu mikroyapidaki martenzitin
tesekkiili ve karbiirlenmis yiizey bolgelerinde karbon konsantrasyonunun artigina bagli olarak martenzitin
sertligindeki artis iic nokta egme dayanimlarinda artisa neden olmustur [40]. Ayrica CF 1s1l isleminin neden
oldugu diisiik 6stenitlestirme sicakligi, 6zellikle yiiksek karbon icerigine sahip karbiirlenmis yiizey bolgelerindeki
kalint1 6stenit miktarini azaltarak martenzit miktarini arttirdigi ve li¢ nokta egme dayaniminda artisa neden oldugu
diistiniilmektedir. Literatiirde, diisiik ostenitlestirme sicakliginin kalint1 6stenit miktarini azalttig belirtilmektedir
[41]. Diger taraftan CF 1s1l islemi sonrasi mikroyapidaki yumusak ferrit fazinin varligt T/M g¢elik pargalarin
bosluklarinda ve toz birlesim noktalarindaki mikro gézeneklerde tesekkiil eden ¢atlaklarin ilerleyisini yavaslatarak
ii¢c nokta egme dayaniminda artisa neden oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirde, ¢atlaklarin sert martenzit fazinda
hizla ilerledigi belirtilmektedir [22,23]. CF 1s1l islemi sirasindaki artan KTS {i¢ nokta egme dayanimin
arttirmaktadir. Bu sonug artan KTS ile beraber mikroyapidaki MHO artigina atfedilmektedir. Temperleme 1s1l
isleminin S+VK ve S+VK+CF750 1s1l islem prosesleri uygulanan N3 ve N7 numunelerin {i¢ nokta egme
dayanimlart iizerine kayda deger bir etkisi olmamigtir. Ancak S+VK+CF738 1s1l islem prosesi uygulanan N5
numunesinin li¢ nokta dayaniminda bir miktar artisa neden olmustur. Bu sonu¢ S+VK+CF738 1s1l islem prosesi
sonrasi elde edilen diisiik MHO martenzitin karbon igerigini arttirarak sertligini arttirmistir. Temperleme 1s1l iglemi
sonrast yiiksek sertlige sahip martenzitin sertlifinde azalma meydana geldigi ve martenzit tanelerindeki
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bosluklarda tesekkiil eden c¢atlaklarin ilerleme hizinin yavagslayarak ii¢ nokta egme dayaniminda artis meydana
geldigi diistiniilmektedir.

Numunelere ait kirik yiizey FESEM goriintiileri incelendiginde; S 1s1l islemi uygulanan N1 numunesinin
stinek kirilma davranisi sergiledigi goriilmektedir (Sekil 8 a). Bu sonug S 1s1l iglemi sonras1 mikroyapidaki yiiksek
orandaki yumusgak ferrit fazimin varligina atfedilmektedir. S+N+VK (N2), S+N+VK+CF738 (N4),
S+N-+VK+CF750 (N6) 1s1l islemleri uygulanan numunelerinin karbiirlenmis ylizey bdlgelerinde gevrek kirilma
izleri goriilmektedir (Sekil 8 b-d-f). Karbiirleme islemi sonrasi ylizey karbon konsantrasyonundaki artisin yani sira
VK ve CF 1s1l iglemleri sirasinda 6stenit faz bdlgesinde bulunan bu bdlgelerde su verme sonrasi sert martenzit
fazinin tesekkiiliiniin gevrek kirilmaya neden oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirde, T/M ¢elik parcalarin
karbiirlenmis ylizey bolgelerinde gevrek kirilmanin meydana geldigi ve bunun yiiksek karbon igerigine sahip sert
martenzit fazinin varligindan kaynaklandigi rapor edilmistir [25]. N2 numunesi merkez bolgelerinde siinek kirilma
izleri igermektedir (Sekil 8 c¢). Bu sonug, N2 numunesinin merkez bolgesindeki %0,147 C igerigi nedeniyle
martenzitin sertliginin diisiik olmasi ile agiklanmaktadir. N4 ve N6 numunelerinin merkez bolgelerinde siinek ve
gerek kirilma bolgeleri ayni anda goriilmektedir (Sekil 8 e-g). Bu sonug mikroyapidaki ferrit + martenzit (o + M)
fazlarinin varlig: ile agiklanmaktadir. Yumusak ferrit fazi1 siinek kirilmaya neden olurken sert martenzit fazi ise
gevrek kirillmaya neden olmaktadir. Daha yiiksek MHO na sahip N6 numunesinde gevrek kirilma alanlarinda artig
meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 8 g).

Sekil 8. Ug nokta egme testi sonrast numunelere ait kirik yiizey FESEM gériintiileri
(a: N1, b-c: N2, d-e: N4, f-g: N6).
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3.4. Sertlik incelemeleri

On-alagiml gelik tozlardan iiretilen numunelere uygulanan farkli 1s1l islemlerin sertlik profilleri {izerine
etkileri belirlenmis ve sonuglart Tablo 7°de, grafikleri ise Sekil 9°da verilmistir.

Tablo 7. Numunelerin yiizeyden merkeze sertlik sonuglari.

Yiizeyden merkeze mesafe (Lm)

Numune 0 100 200 400 800 1200 2000 3000 4500
no Sertlik (HV1,)
N1 103.,3
N2 537,31 503,58 513,95 532,38 547,25 511,12 263,13 187,65 182,13
N3 471,80 458,80 460,20 472,46 501,07 453,14 215,90 177,86 175,08
N4 549,45 537,23 559,90 541,73 526,10 415,58 178,52 151,64 152,86
N5 491,62 477,10 485,05 470,15 425,74 320,96 171,28 146,28 143,88
N6 572,28 547,86 558,43 550,26 552,80 515,94 268,06 197,96 196,90
N7 525,50 514,32 517,30 506,04 480,64 465,34 227,18 187,12 181,84
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Sekil 9. Numunelerin ylizeyden merkeze sertlik profilleri.

Tablo 7 ve Sekil 9 incelendiginde, N1 numunesinin 103,3 HV1, sertlige sahip oldugu belirlenmistir. Bu
numunenin igerdigi yiiksek orandaki ferrit fazi diisiik sertlige neden olmustur. VK ve CF 1s1l islemleri sonrasinda
numunelerde yiiksek ylizey sertlik degerleri elde edilmistir. En yiiksek yiizey sertligi N6 numunesinde 572,28
HV1 olarak gerceklesmistir. CF 1s1l iglemi VK 1s1l islemine goére numunelerin yiizey bolgelerindeki sertliklerinde
bir miktar artis meydana getirmistir. Bu sonug, CF 1s1l iglemi sirasindaki diisiik KTS nedeni ile diisiik sertlestirme
sicakligimin neden oldugu mikroyapidaki kalinti1 6stenit miktarindaki azalmadan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
Numunelerin sertlik profilleri incelendiginde 100 um mesafeye kadar azaldiktan sonra bir miktar artis meydana
gelmis ve tekrar azalma egilimi sergilemislerdir. Bu sonu¢ mikroyapidaki kalinti ostenitin varligi ile
aciklanmaktadir. Karbiirlenmis numunelerin yiizey bolgelerindeki kalint1 dstenitin varligi diisiik sertlige neden
olmaktadir [42, 43]. Sertlikteki diisiis 1200 pm mesafeye kadar yavasg, bu mesafeden sonra hizli bir sekilde
gergeklesmis ve 2000 pm mesafede tekrar yavaslamistir. Merkeze gidildikge sertlik profilindeki azalmanin nedeni
karbiirlenmis numunelerdeki karbon iceriginin merkeze gidildik¢e azalmasi ve martenzitin sertligindeki diigiisten
kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Literatiirde, Yiizey karbiirlenmis T/M ¢elik par¢alarda karbon konsantrasyonu ve
sertlik profillerinin merkeze dogru azalma egilim sergiledigi belirtilmistir [24,25,44]. 3000 um mesafeden sonra
numunelerin sertlik profilleri yatay bir seyir izlemistir. Bu sonug karbiirleme isleminin bu bolgelerde etkili
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olmamasindan kaynaklanmaktadir. En yiiksek merkez sertligi N6 numunesinde 196,90 HVio olarak
gergeklesmistir. Bu numunenin i¢erdi yilkksek MHO miktarinin sertligini arttirdigi diisliniilmektedir. Temperleme
1s1l islemi numunelerin sertliklerinde diisiise neden olmustur. Sertlikteki bu diisiis yiizey bolgelerinde daha yiiksek
olurken merkez bdlgelerinde diisiik seviyelerde kalmistir.

4. Sonuclar

On-alagiml celik tozlardan iiretilen T/M parcalara uygulanan S, VK, CF ve T 1s1l islemlerinin numunelerin

kimyasal igerik, yogunluk, mikroyap, {i¢ nokta egme dayanimi ve sertlik profilleri iizerine etkileri belirlenmis ve
sonuglar agagida verilmistir.

e VK 1s1l islemi numunelerin yilizey karbon konsantrasyonunu arttirmig ve yiizeyde %1,174 C elde

edilmistir.

e S isil islemi sonrast numunelerde 7,278 g/cm® yogunluk ve %93,24 bagil yogunluk elde edilmistir. VK

1s1l islemi ile yogunluk 7,294 g/cm? bagil yogunluk ise % 93,49 seviyesine yiikselmis ancak artig sinirl
seviyede kalmistir.

e VK sonrasi uygulanan CF 1s1l islemi ile numunelerin yiizey bolgelerinde tamamen martenzit merkez

bolgelerinde ise ferrit + martenzitten olusan ¢ift faz mikroyapisi basarili bir sekilde {iretilmigtir. KTS
artis1 ile beraber numunelerin merkez bdlgelerindeki MHO ve MPB artmugtir. 738°C KTS ile %28,37
MHO ve 6,35 um MPB, 750°C KTS ile ise %49,31 MHO ve 7,28 um MPB elde edilmistir.

e S sl islemi uygulanan N1 numunesi 189 MPa ii¢ nokta egme dayanimi ve %3 iiniform uzama

sergilemistir. VK ve CF 1s1l iglemleri sonrasi numunelerin ii¢ nokta egme dayaniminda artis meydana
gelmis ancak siinek bir davranis sergilememiglerdir. S+N+VK 1s1l iglemleri uygulanan N2 numunesi 243
MPa ii¢ nokta egme dayanimu sergilemistir. En yiiksek {i¢ nokta egme dayanimi S+N+VK+CF750 1s1l
islemleri uygulanan N6 numunesinde 319 MPa olarak gergeklesmistir.

e S 1s1l iglemi uygulanan N1 numunesi 103,3 HV1o sertlige sahiptir. VK ve CF 1s1l iglemleri sonrasi

numunelerin sertliklerinde artiy meydana gelmistir. S+N+VK 1si1l islemleri uygulanan N2 numunesi
537,31 HV1, yiizey, 182,13 HV1.0merkez sertligine sahiptir. En yiiksek sertlik degeri S+N+VK+CF750
181l islemleri uygulanan N6 numunesinde 572,28 HV1p ylizey ve 196,90 HV1,0 merkez sertligi olarak
gergeklesmistir.

e VK ve CF 1s1l islemleri uygulanan numunelerin sertlik profilleri, ylizeyden merkeze 100 um mesafeye

kadar azalan, 800 um mesafeye kadar artan, bu mesafeden yaklasik 3000 um mesafeye kadar tekrar
azalan ve devaminda yatay seyreden bir sertlik profili sergilemislerdir.

e  Numunelerin karbiirlenmis ylizey bolgelerinde kirilmalar gevrek kirilma seklinde gergeklesmistir.

Merkez bolgelerinde ise CF numunelerinde siinek ve gevrek kirilmanin bir arda gergeklestigi
goriilmiistiir. MHO artigina bagli olarak gevrek kirilma alanlarinda artis meydana gelmistir.
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