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Özet Bu çalışmada, Fe-Cu-C ve Fe-Cu esaslı toz 
metalurjisi (TIM) parçalar farklı oranlarda toz 

•• 

karışımiarı kullanılarak üretilmiştir. Uretim 
aşamasında, önce tozlar karıştırılmış, sonra soğuk 
preslenmiştir. Preslenen parçalar 1200 °C'de vakumlu 
bir fırında 45 dakika sinterlenmiş ve fırında yavaş 
soğutularak test numuneleri elde edilmiştir. Fe-Cu 
numunelerinde bakır miktarı ve Fe-Cu-C 
numunelerinde hem bakır, hem de grafit miktarları 
değiştirilerek üretilen TIM parçaları, suda ve yağda 
sertleştirilmişlerdir. Üretilen Fe-Cu-C ve Fe-Cu TIM 
parçaların sinterlenmiş halde ve ısıl işlem ile 
sertleştirildikten sonra, kırılma toklukları ve 
sertlikleri tespit edilmiştir. Bakır ve grafit miktarı 
artışlarının, malzemenin kırılma tokluğunu (K1c) ve 
sertliğini nasıl etkilediği incelenmiştir. Meydana gelen 
nıikro yapısal değişiklikler değerlendirilmiştir. Deney 
sonuçlarına göre, Fe-Cu-C ve Fe-Cu TIM 
parçalarında, bakır ve grafit oranı arttıkça, sertlik 
miktarı da artış göstermiştir. Bakır oranı arttıkça 
kırılma tokluğu (K1c) da artmıştır. Grafit oranı 
artıkça (Kıc) değerinde azalma meydana gelmiştir. 
Kırılma tokluğu ve sertlik değerleri suda 
sertleştiı·ilmiş numunelerde en fazla, yağda 
sertleştirilmişlerde daha d üşük ve ı sıl işlem 
görmemişlerde ise en düşük olarak tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler Fe-Cu-C TIM parçalar, Fe-C, 
TIM parçalar, kırılma tokluğu, toz metalurjisi. 

Abstract In this work, both Fe-Cu-C and Fe-Cu 
based alloys in different volume fractions were 
fabricated by mechanical powder metallurgy involving 
powder mixing, cold pressing and sintering at 1200°C 
in a vacuum atmosphere for 45 minutes followed by 
cooling in the sintering furnace. The various amount 
of copper or copper and graphite additions were used 
in Fe-Cu and Fe-Cu-C alloy system, respectively. Two 

H. UZUN: Sakarya Üniversitesi, Teknik Eğitim Fakültesi, 
huzun@sakarya.edu. tr, İ. KILIÇ: Sapanca Teknik ve Çok Programlı 
Lise ismailkilic6J@mynet.com. 

76 

different heat treatmenis having water quenching an( 
oil quenching were carried out on sintered specimen� 
The fracture toughness and hardness of Fe-Cu and Ff 
Cu-C specimens for two different heat treatmei 
conditions were carried out. The effect of copper an: 
graphite contents on fracture toughness and hardne5. 
were investigated. The investigation of microstructım 
characterisation by light microscopy was als( 
reported. The results show that the hardness of botı 
alloys increased with increasing copper and graphi1ı 
contents. The fracture toughness of these alloys s 
increased with increasing topper content bll' 
decreasing with the graphite content. The fracturt 
toughness and hardness values of the water quenche( 
specimens are higher than that of the oil quenched an� 
sinter ed specimens, respectively. 

Keywords Fe-Cu-C P/M component, Fe-Cu P 11 
component, fracture toughness, powder metallurg) ... 

I.GİRİŞ 

Toz metalurjisi dünyanın gelişmiş ülkelerinde ya) .. gı: 
olarak kullamlmakta olup, mamulleri endüstride gen:: 
uygulama alanlan bulmaktadır [ 1]. Bilinen bütün meta� v: 

karışımlar, T /M yöntemi ile istenilen bileşimi 
verecek şekilde hazırlanabilir. Talaşlı irnala· 
gerektir n1eyen parçalar, sert metaller, takım çeliklerı 
kendi kendini yağlayan burçlar, gözenekli ortamlar vı 
fıltreler, sürtünme elemanları, elektrik kontal 
malzemeleri, grafıt fırçalar ve mıknatıslar bunlardar ı 
bazılarıdır. Parça üretimi dışında pek çok uygulamada d' 
metal tozlan doğrudan kullamlmaktadır [2]. Fe-Cu-C v� ı 
Fe-Cu TIM parçalarının endüstriyel önemi oldukç= l 
fazladır. Seri üretimde ekonomik olması, mukaveme· c 
özelliklerinin iyi olması ve kaınıaşık şekilli parçalam s 
rahatlıkla üretilmesine imkan tanıması nedeniyle, demi. a 
esaslı T /M parçalan birçok alanda kullanılmaktadır [ 3 � 
Mukavemet gerektiren ve yük taşıyan yataklar gene 
olarak demir esaslı bakır içeren malzemelerde: 
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üretilmektedir. Otomotiv sektöründe, askeri araç 
parçalannda, büro makine parçalarında ve el aletleri 
aksamlannda yaygın olarak kullanılmaktadırlar. 
Endüstride yaygın kullamlmasına rağmen, özellikle 
kırılma tokluğu konusunda yeterli çalışma olmayışı bizi 
bu çalışmanın yapılınasına yöneltmiştir. 

Bu çalışmada, Fe .. Cu ve Fe-Cu-C esaslı malzemeler toz 
metalurjisi yöntemleri ile üretilmiştir. Üretilen 
numunelerde farklı o/oCu ve %C kullanılarak, malzemenin 
sertliği ve kırılma tokluğu üzerinde nasıl bir etkiye sahip 
olabilecekleri incelenmiştir. Ayrıca numuneler yağda ve 
suda soğutularak, iki farklı sertleştirıne işlemine tabi 
tutulmuşlardır. Malzemenin hem sertlik hem de kırılma 
tokluğu üzerinde, bu farklı sertleştirme ortamlarının 
etkileri irdelenmiştir. Mikro yap1sal karakterizasyon 
yapılarak malzemedeki metalurjik faktörlere bağlı olarak 
değişen yapılar tespit edilmiştir. 

II. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

Bu çalışmada, numuneler 65x10x10 mm boyutlarında ve 
384 MPa 'lık bir basınç altında prestenerek üretilmiştir. 
Preslenen numune Şekil 1 'de gösterilmektedir. Fe-Cu ve 
Fe-Cu-C esaslı olmak üzere iki farklı numunede değişik 
karışım miktarları kullanılarak üretilen bu parçalann 
içerikleri ve miktarları Tablo 1 'de gösteriln1ektedir. Bu 
karışın1 tozları 0,0 lgr bassasiyedi terazide tartıldı. 
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Tozların mümkün olduğunca homojen dağılımını 
sağlamak için, karıştırıcı vasıtasıyla yaklaşık 80 dakika 
kanştırıldı. 

lO 

lO 
• • • 

-� 

• 

65 

Preslerımiş Numune 

Şekil 1. Preslenmiş deney numunesi 

11.1 N umunelerin Sinterlenmesi ve Isıl İşlem 

Numunelerin sinterleme işlemi 1200 °C sıcaklıkta ve 45 
dakika kullamlarak yapılrmştır. Daha sonra fırında 
soğumaya bırakılınıştır. Sinterlenme işleminden sonra 
numuneler, üç gruba ayrıldı. Birinci grup numunelere 
herhangi bir ısıl işlen1 yapılmadı, ikinci grup numuneler 
800 °C'de 2 saat bekletildikten sonra yağda soğutuldu ve 
üçüncü grup numuneler de 800 °C'de 2 saat bekletildikten 
sonra suda soğutuldu. Sinterleme sonrası ısıl işlem, 12 
KW gücünde, 1500 °C ısıtma kapasiteli elektrikle çalışan 
kutu tipi bir fırında yapılmışhr. 

Tablo 1. Teziann kanşım oranlan 

TIM malzeme 
Grubu 

Demir tozu mik. 
(% Ağırlık) 

Bakır tozu mik. 
(%Ağırlık) 

Grafit tozu mik. 
(%Ağırlık) 

Çinko streat 
(%Ağırlık) 

Fe-Cu-C 94,4 3,5 

Fe-Cu-C 92,9 

Fe-Cu-C 91,4 

Fe-Cu 95,9 

Fe-Cu 94,4 

:1.2 Sertlik Ölçümü 

�umuneler hem sinterleme hem de ısıl işleminden, sonra 
ıer numune üzerinden ortalama 3 farklı noktadan sertlik 
Hçümü yapılmıştır. Her numunenin sertlik değeri Brinell 
,ertlik değeri cinsinden ölçülmüş ve ortalama değer 
tlınmıştır. 

·. 

5 

5 

3,5 

5 
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1,5 0,6 

ı ,5 0,6 

3 0,6 

- 0,6 

- 0,6 

Brinell sertlik değeri tespit edilirken, 2,5 mm çapında sert 
bilya numune yüzeyine 187,5 kgflik bir kuvvet 
uygulayarak 30 sn'lik bir müddetle tutulmuştur. 
11.3 Üç Nokta Kırılma Tokluğu Deneyi 

Kırılma tokluğu deneyi için kullamlan numuneler ASTM 
E-399 standardında belirtilen ebat ve şekillerde 
hazırlanmıştır. Şekil 2 'de kırılma tokluğu numunesinin 
boyut ve şekli verilmiştir. Önce 4mm derinliğinde çentik 
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açılıp, yorulma cihazında, 1 mm'lik yorulma çatıağı 
oluşturulmuştur. 

Kırılma tokluğu değerleri, ASTM E-339'da verilen (1) 
numaralı fonnül kullanılarak hesaplaonuştır [ 4]. 

p 

W= lO 

S=40 r 1' 

B=5 

Birim: mm'dir 

Şekil 2. ASTM E-399'a göre üç nokta kırılma tokluğu numunesi ebatlan 

• 

_P_.s_ 1 (a ) 
B .(W) 312 W 

(1) 
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Kıc-Kırılma tokluğu (MPa.Ym) 
B-Numunenin kalınlığı (m) 
W=Numunenin genişliği (m) 
S Numunenin temas ettiği kısmın m esafesi (m) 
P=Uygulanan maksimum yük (MN) 

a f (-) Numune geometri faktörü 
w 

lll. DENEYSEL SONUÇLAR VE İRDELE fl 

ID.l Sertlik Ölçümü Sonuçları 

Tablo 2'de, Fe-Cu-C ve Fe-Cu TIM parçalarının, bnr1 
sertlik deneyleri sonuçlan verilmiştir. F e-G. 
numunelerinde grafit %1 ,5 'da sabit tutulmuş ve bL 
%3,5'den %5'e artırılımştır. Şekil 3'de bakır ın.iltr 
değişiminin sertliğe olan etkisi, değişik ısıl i�l:� 
şartlarında grafik o larak gösterilmiştir. 

Tablo 2. Numunelerin sertlik değerleri 

Erineli Sertlik Değerleri (kgf/mm2) 

Numune A dı 

o/o94,4Fe-%3,5 Cu-o/o l ,5C 

%92,9Fe-%5 Cu-%1,5C 

%91,4Fe-%5 Cu-%3C 

%95,9Fe-o/o3,5 Cu 

%94,4Fe-%5 Cu 

Sinterlenmiş 

Numune 

98+10 

lll +8 

127±9 

62+7 

70+8 

Şekil 3 ve 4 'te görüldüğü gibi, bakır oranının artınası 
sertliği artırmıştır. Sertlik değerleri aynı içerikli 
numunelere bakıldığında, suda soğutulmuşta daha fazla, 
yağda soğutulmuşta biraz düşük ve sinterlenrniş 
numunelerde en düşük seviyededir. 

Fe-Cu karışımı TIM parçalarmda bakır oranının 
değiştirilmesinin sertliği nasıl etkilediği incelenmiştir. 
Elde edilen sonuçlar değişik ısıl işlem şartianna bağlı 
olarak Şekil 4 'de verilmiştir. Burada da bakır miktarının 
aı tnıası sertlikte de artışa neden olmaktadır. 

Bakır miktan arttıkça malzeme yoğunluğu da artacak (5], 
dolayısıyla bu sertlik artışı olarak sonuçlanacaktır. 
Kırılma enerjisi ise azalacaktır. Dolayısıyla elde edilen 

78 

Sinterleme+Yağda Su Sinterleme+Suda Su 

Verilmiş Numune V eriimiş Numune 

104+9 114±8 

ı 13+5 125±3 

134+4 142±6 

64±8 91+6 

73+5 98±5 

sonuçlar kırılma tokluğu sonuçları ile uyum içerisini: 
olduğu görülmektedir. 

lll.2 Üç Nokta Kırılma Tokluğu Sonuçları 

Sinterlenmiş, sinterlenme sonrası yağda ve suda �l 
verilmiş şekilde üç gruba ayrılan TIM parçalann kınlm 
toklukları ölçülmüştür. Üç nokta kınlma tokluğu dene�ı 
ile elde edilen sonuçlar Tablo 3 'de gösterilmiştir. 

Şekil 5'de, ısıl işlem uygulanmaınış %94.4Fe-%3,5Cu 
%1,5C'lu TIM parças1n1n, Şekil 6'da, sinterleme sonra�ı 
yağda su verilmiş %94,4 Fe-%3,5Cu-%1,5C'lu T/N 
parçasının Şekil 7'de, sinterleme sonrası sud; 
sertleştirilmiş %94,4Fe-%3,5Cu-% 1 ,5C'lu TiN 

, 

' 
'r 

s 
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parçasının üç nokta kırılma tokluğu deneyinden elde 
edilen yük-mesafe eğrileri gösterilmektedir. 
Diyagrarnlardan görüleceği gibi yük lineer olarak çıkmış, 

daha soma maksimum seviyeye kadar lineer olmayan bir 

yol izlemiş ve maksimum seviyeden sonra düşüşe 
geçmiştir. · 

t sinterlenmiş - yağda soğutulmuş 

A suda soğutulmuş 

130 .---------------------------� 
. 125 

}t)!) 
Q 120 
::ı. -:.:"'e115 
... � E 110 
� �105 
QJ -.: 100 
ı.. 

= 95 
904-----.---�-----.----�----� 

3 3,5 4 4 ,5 5 5,5 
Bakır (0/o Ağırlık) 

Şekil 3. Fe-Cu-o/o 1.5C TIM parçalann ın, bakır oranının değişimine göre 
sertlik değişimi 

1 t sinterleruniş 
1 • suda soğutulmuş 

-yağ da soğutulmuş 

• 

}� 
4J 90 Q ...-. 

·-

.::t,t-ı ;.:: s 
..... s BO ı.. 
4J � rJ') !f -

-
4J '-' 

c 70 
ı.. = 

60 4-------.... --..----..---

3 3,5 4 4,5 5 5,5 
Bakır (0/o Ağırlık) 

:ekil 4. Fe-Cu TIM parçalarında, bakınn %3,5'den °/o5'e çıkışınm 
ertliğe olan etkisi 

1 

o 
o 0,2 0,4 

Mesafe, mm 
0,6 
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Şekil 5. Isıl işlem yapılmamış, %94.4 Fe-o/o3,5Cu-%1 ,5C'lu numunenin 
yük -mesafe eğrisi 

1 

.. 

..)t. 
:::l >-

0,5 

o 
O O, 1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

Mesafe, mm 

Şekil 6. Isıl işlem sonucu yağda su verilmiş, %94, 4 Fe-%3,5Cu
%1 ,5C'1u numunenin yük mesafe eğrisi 

z � 
.. � ::J 

1 

>0,5 

o 
O O, 1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 

Mesafe, mm 

Şekil 7. Is ıl işlem sonucu suda sertleştirilmiş, %94, 4 Fe-%3,5Cu
o/ol , 5C'lu numunenin yük mesafe eğrisi 

Yük-mesafe eğrilerinde görüleceği gibi, şekil değiştiııne 
mesafeleri ısıl işlem görınemiş, yağda su verilmiş ve suda 
sertleştirilmiş numunelerde az da olsa bir farklılık 
gös teıınektedir. 

Fe-Cu-C numunelerinde bakır oram %3,5'den o/o5'e 
çıkarılıp, grafıt ise sabit tutulmuş ve bakır değişiminin 
K1c'ye etkisi tespit edilmeye çalışılmıştır. Bu değişim, 
grafık olarak Şekil 8 'de gösterilmektedir. Şekilde de 
görüleceği gibi, bakır oranının artması K1c'nin 
büyümesine sebep olmuştur. Diğer bir konu ise, K1c'yi 
büyükten küçüğe doğru sıralayacak olursak sinterleme 
sonrası suda su verilmiş numune, yağda su verilmiş 
numune, ısıl işlem uygulanmayan numune şeklinde 
karşımıza çıkmaktadır. Bu sonuç III.l bölümünde 
belirtilen sertlik değerleri ve III.3 bölümündeki mikro 
yapı incelemesi ile, uyum içerisinde olduğu 
görülmektedir. 
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Tablo 3. Demir-bakır-grafit ve demir-bakır kanşımı TIM numunelerin kınlma tokluğu (Kıc) sonuçlan 

NumuneAdı 

%94,4Fe-%3,5 Cu-%1,5C 

%92,9Fe-%5 Cu-%1,5C 

%91,4Fe-%5 Cu-%3C 

%95,9Fe-%3,5 Cu 

%94,4Fe-%5 Cu 

Sinterlenmiş 
Numune 

26,4 

27,68 

27,04 

9,37 

10,22 

• Sinterlenmiş - Yağda Soğutulmuş 
• Suda Soğutulmuş 

r:-3,4 -
-

3,5 4 4,5 5 5,5 
Bakır (0/o Ağı rl1 k) 

eki! 8. Fe -Cu-%>1 ,5 C TIM parçasının, bakır yüzdesinin değişiminin 
ıc üzerindeki etkısi 

e S interleruniş -ll- Yağda Soğutulmuş 
A Suda Soğutulmuş 

2 ....---------------. 
� ·----------�· 
:::; 1 8 E , 

� � 1,6 
.._, 
= >OD1,4 
= 

:!2 
� 1,2 
eı: 

] 1 i: 
... 

� 0,8 ..... -..... --...---�-...... --... 
3 3,5 4 4,5 5 5,5 

Bakır (0/o Ağırlık) 

cil 9. Fe-C TIM parçasının bakınn o/o3,5'den %5'e artışının kınlma 
luğuna değişik ısı1 işlem şartlannın etkisi 

�mir-bakır karışımı TIM numunelerinin bakır oranı 
3,5'dan °/o5'artınlmasının K1c'ye etkisi tespit edilmiştir. 
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Kırılma Tokluğu (MPa m) 

Sinterleme+Yağda Su Sinterleme+Suda Su 
V · · Numune Verilrni Numune 

26,62 27,68 

28,74 33,86 

28,53 28,74 

13,84 18,95 

14,48 19,37 

Şekil 9 'da bakır miktarı değişimini, değişik ıs ıl işlem 
şartlarında Kı c 'yi nasıl etkilediği grafik olarak 
verilmiştir. Bakırın artırılması, K1c'nin aıtnıasına neden 
olmuştur. Aynı içerikli Fe-Cu numunelerinde ısıl işlem 
Ktc'yi oldukça etkilemiştir. Suda sertleştirilmiş Fe-Cu 
numunelerinin Kıc değerleri, yağda su verilmiş ve 
sinterlenmişlere göre en fazladır. Yağda su verilmiş 
numunelerin Kıc değeri sinterlenmişlerden daha 
fazladır. 

111.3. Numunelerin Mikro Yapı İncelernesi 

Şekil lO' da sinterlenmiş haldeki, Şekil ll 'de sinterleme 
sonrası yağ da su verilmiş, Şekil 12 'de sinterleme 
soması suda su verilmiş, %94,4Fe-%3,5Cu-%1,5C'lu 
TIM numunelerine ait mikro yapı fotoğrafları 
görülmektedir. Mikro yapı fotoğraflarında görülen siyah 
bölgeler numune içerisindeki boşlukları (porozif), gri 
bölgeler bakın beyazlar a kristallerini ve açık siyahlar 
ise grafıti göstermektedir. Şekil 13 'de sinterlenmiş 
halde ki, Şekil 14 'de sinterleme sonrası yağ da su 
verilmiş, Şekil 15 'de sinterleme sonrası suda su 
verilmiş, %95,9Fe-o/o3,5Cu'lu TIM numunelerine ait 
mikro yapı fotoğrafları görülmektedir. 

Gerek Fe-Cu-C ve gerekse Fe-Cu T� parçalarının 
mikro yapıları incelendiğinde, sinterlenmiş haldeki 
numunelerin kaba taneli oldukları, yağda su verilmiş 
numunelerin biraz daha ince taneli ve suda su verilmiş 
numunelerin ise, en ince yapıya sahip oldukları 
görülmektedir. 

Tane büyüklüğünün malzemelerin mekanik özellikleri 
üzerinde etkiye sahip olduğu bilinmektedir [6]. Tane 
incelmesinin malzemenin kırılma tokluğunda ve sertlik 
değerinde bir artışa sebep olmaktadır. Bu çalışmada elde 
edilen sertlik değerleri (Tablo 2) ve kınlma tokluğu 
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sonuçları (Tablo 
gösteı rnektedir. 

3), tane inceldik çe arttığı m 

; 

-�·:. \ı .. 

. ; �, , 

\ . .. ', � ( ... ' � � •: or 1 .j ,' '· ,' � '· ">1 . . 
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Şekil 1 0. Sinterlenmiş içerisinde o/o94, 4Fe-%3,SCu-%1 ,SC bulunan TIM 
numunesine ait mikro yapı fotoğrafı (xSOO) 
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Şekil ll. Sinterlenme sonrası yağda su verilmiş içerisinde %94,4Fe
%3,5Cu-% 1 ,SC bulunan TIM numunesi (x500) 
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Şekil 1 2. Sinterlenme sonrast suda su verilmiş içerisinde o/o94:s-f!. 
%3,5Cu-% 1 , SC bulunan TIM numunesi (xSOO) 
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Şekil 1 3. Sinterlenmiş içensinde o/o95, 9Fe-%3,5 Cu buluna:r,· 
numunesi (x500) 
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Şekil 1 4. Sinterlenme sonras1 yağda su verilmiş, içerisinde 
%3,5 Cu bulunan TIM numunesi (x500) 
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Şekil 15. Sinterlcnme sonrası suda su verilmiş, içerisinde %95,9Fe
%3,5Cu bulunan TIM numunesi (x500) 

Fe-Cu-C TIM parçalarında perlitik bir yapının varolması 
muhtemeldir. Sinterlenme esnasında grafit, ostenit 
taneleri içerisine yayınış ve soğuına sırasında bu taneler 
perlite dönüşür. Perlit, sementit (Fe3C) ve a fazlarından 
meydana geldiği için, yapı içindeki sementit (Fe3C), 
malzemelerin hem kınlma tokluklarının artmasına, hem 
de sertlığin artmasına sebep olacaktır. Çünkü sementit sert 
ve larılgan bir yapıdır. 

Fe-Cu numunelerinin kırılma tokluğu ve sertliği Fe-Cu-C 
numune lerinkine göre daha düşüktür. Milcra yapılannda 
görüleceği gibi, içerikte grafıt olmadığından grafıt ile 
demirin reaksiyonu sonucunda meydana gelen ve perlitik 
yapının içinde bulunan sementitin varlığı söz konusu 
değildir. 

IV. GENEL SONUÇLAR 

1. Fe-Cu-o/ol ,5C TIM parçalarının, bakır oranının 
:leğişiınine göre sertlik değeri incelendiğinde, bakır 
Jranının artması sertliği artırmıştır. Bakır arttıkça numune 
çerisindeki gözenekler bakır tarafından doldurulacaktır. 
)olayısıyla yoğunluğu artan numunenin sertliğinin de 
Lrtması beklenir. Aynı içerikli numuneler birbiri ile 
:arşılaştırıldığında sertlik artışının suda en fazla sonra 

V 

' 

·agda ve en düşük sinterlenmiş numunelerde olduğu 
örnlmüştür. 

· Bakır %5 'de sabit tutularak, grafıt oranı %1 5 'den 
�3·� çıkartılan Fe-%5Cu-C numunelerde, grafit a�şının 
ertl�k �rtışına sebep olduğu görülmüştür. Bu sertlik arhşı 
emır ıle karbonun reaksiyonu sonucu oluşan mikro 
ap�da�i sementit miktarının artışına atfedilebilir. Aynı 
:erıklı numuneler birbiri ile karşılaştınldığında suda 
�rtleşt�r�lmiş numunelerde, setlik artışı yağda 
�rtleştırılenlere göre daha yüksek olduğu görülmüştür. 
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En düşük sertlik miktan sinterleruniş numunelerde 
bulunmuştur. 

3. Fe-Cu-C TIM parçalarında bakır değişiminin K1c'ye 
etkisi incelendiğinde bakır oranının artması K ı c 'nin 
büyümesine sebep olduğu tespit edilmiştir. Kı c 'yi 
büyükten küçüğe doğru sıralayacak olursak sinterleme 
sonrası suda su verilmiş numune, yağda su verilmiş 
numune, ısıl işlem uygulanmayan numune şeklinde 
sıralanmaktadır. 
4. Bakır oranı %5'de sabit tutulup grafıt oranı o/o1,5'den 
%3' çıkartılan Fe-Cu-C numune lerde, grafit oranının 
aı'tınası Kıc'nin küçülmesine sebep olmuştur. Sertlik 
artışına sebep olan sementit fazlarının grafıt artışıyla 
doğru orantılı olarak aıtması beklenir. Buda numuneyi 
gevrekleştirecektir. Böylece kırılma tokluğu düşecektir. 
Bu küçülme, suda sertleştirilmiş numunelerde daha 
büyük oranda gerçekleşmiştir. Fakat yağda 
sertleştirilmiş ve sinterleme sonrast ısıl işlem 
uygulanmamış numunelerde, Kıc kayda değer nispette 
değişmemiştir. 

Sc Fe-Cu TIM numunelerinde bakır oranı %3 5 'dan 
' 

%� 'aı:ır�larak, bakır miktannın K1c'ye etkisi tespit 
edılmıştır. Balann artırılması, K1c'nin artmasına neden 
olmuştur. Ayru içerikli Fe-Cu numunelerinde ısıl işlem 
K ı c' yi o ldukça etkilemiştir. Suda sertleştiTilmiş Fe-Cu 
numunelerinin K ı c değerleri, yağ da sertleştiTilmiş ve 
sinterlerunişlere göre en fazladır. Yağda sertleştirilmiş 
numunelerin Kıc değeri sinterlenmişlerden daha 
fazladır. 
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