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OZET

Anahtar Kelimeler: Toz metalurjisi, diislik alasimli ¢elik, sertlik, mikroyapi, asinma,
soguma orani

Bu calismada, Distaloy AE tozu kullanilarak Fe-Ni-Cu-Mo-C igeren diisiik alagimli
celik malzeme {iiretilmistir. Calisma iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada
505 distaloy gelik tozlari farkli sinterleme sicakliklarinda (1120, 1150 ve 1200 °C) ve
Azot + % 4 H, gaz ortaminda 30 dakika sinterlenmistir. Sinterleme isleminin hemen
sonunda farkli ortamlarmnda sogutulmuslardir. Ikinci asamada ise 505 distaloy
baslangi¢ tozu igerisine ferro-bor, molibden ve bakir tozlari ilave edilmistir. 1200 °C
sicaklikta sinterlenmis ve daha sonra farkli ortamlarda sogutulmustur. Farkl
sinterleme sicakligi, sogutma hizi ve kimyasal kompozisyonun toz metalurjisi
yontemi ile {liretilen ¢elik malzemenin mikroyap1 ve mekanik ozellikleri etkisi
arastirilmstir.

Optik, tarama elektron mikroskobu (SEM) ile enerji dagilimli spekroskopi (EDS) ve
cizgi analizi karakterizasyon teknikleri kullanilmistir. Mekanik deneylerde ise sertlik
ve asinma davraniglart incelenmistir. Sinterleme sicakligi, soguma oranlar1 ve
malzemenin kimyasal kompozisyonun mekanik ve mikroyapiya etkileri gorilmiistiir.
Malzemenin sertligi ve asinma direnci sinterleme sicakligi ve soguma oranina bagli
olarak artmaktadir. Diger taraftan kimyasal kompozisyon, sertlik ve asmma
davranisia etki etmis, molibden ve bakir ilavesi sertlik ve asinma direncini artirirken
bor ilavesi sertlik ve asmmma direncine olumsuz etki gostermistir. Mekaniksel
sonuclarin mikroyapi ile iliskili oldugu goriilmiistiir.
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THE EFFECTS OF ALLOYING ELEMENTS AND SINTERING
TEMPERATURE ON MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF STEELS PRODUCED BY POWDER
METALURGY

SUMMARY

Key Words: Powder metallurgy, low alloy steel, hardness, microstructure, wear,
cooling rate

In this study, Distaloy AE powder was used and low alloyed steels consisting Fe-Ni-
Cu-Mo-C were produced. The study were carried out in two stage. In the first stage,
505 distaloy steel powder was compacted with pressure of 700 MPa and then
sintered at various temperatures (1120,1150 and 1200 °C) in nitrogen+% 4 H,
atmosphere for 30 minutes. The samples were cooled in different environment such
as in air, oil and water. At the second stage of the study alloying, elements of ferro-
boron, molybdenum and copper were added into the starting powders of 505
distaloy. The compacting pressure, sintering atmosphere and duration were the same
with those used in first stage. Sintering temperature was selected as 1200 °C. The
samples were cooled in different environment. The effects of different sintering
temperature, cooling rate and chemical composition on the microstructure and
mechanical properties of steels produced by powder metallurgy (PM) method were
examined.

Microstructural characterization techniques such as optical microscopy, scanning
electron microscopy (SEM) SEM/EDS, line analysis and XRD were used for
microstructural examination. On the other hand, hardness and wear behavior of the
sintered steels were investigated. Sintering temperature, cooling rate and chemical
composition on the microstructure and mechanical properties were affected.
Hardness and wear resistance were increasing with increasing of the sintering
temperature and cooling rate. Chemical composition has great influence on the
hardness and wear behavior. Hardness and wear resistance of the sintered metal were
increased with the addition of molybdenum and copper addition. Boron addition
showed negative influence on those properties mentioned above. Mechanical values
obtained in the experimental tests were correlated with microstructure of sintered
steels.
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BOLUM 1. GIRIS

Glinlimiiz endiistrisinde ¢ok dnemli bir yere sahip olan Toz Metalurjisi (TM), iiretim
teknolojileri icerisinde fazla islemlere gerek olmadan kompleks sekilli malzemeler
seri olarak iiretilebilmektedir. Bu iiretim yontemi bircok avantaja sahiptir. Oncelikle
cok genis ¢alisma araliginda is pargalarinin iretilebilmesi ve arzu edilen mekanik
ozelliklere sahip pargalarinin kolaylikla iiretilmesini saglamaktadir. Bu iiretim
yontemi ile malzeme kayiplarinin en aza indirilmesi miimkiindiir. Bu nedenlerden
dolay1 bu iiretim yontemi bir¢ok endiistriyel alanda kullanilmasi tercih edilmektedir
[1-4]. Distlik yatirim maliyeti gerektirmesi, liretimin kolay olmas1 farkl 6zelliklere
sahip malzemelerin kolaylikla {iretilebilmesi gibi avantajlar saglamaktadir [3]. Toz
metalurjisi ile tretilen iirlinler otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilmakta
olup [5], toz metalurjisi iiretim yOontemi diinyanin her tarafinda oldugu gibi

iilkemizde de yaygin olarak kullanilmakta ve hizli bir gelisim gostermektedir [6].

Gozenekli yapiya sahip olan demir esasli toz metalurjik malzemelere baz1 geleneksel
11l islemler yontemleri uygulanabilmektedir. Uygulanan 1s1l islemlerin genel amaci
metallerin mekanik Ozelliklerini istenilen diizeye ulastrmayr amaglamaktadir.
Uygulanan 1s1l islemler ile iiretilen TM malzemenin asinma dayanimini arttirmak
amaciyla sert ylizeylerin elde edilebilmesi i¢in suverme islemleri uygulanmaktadir.
Bu islemle bu tiir malzemeler erime sicakliklarinin altindaki yiiksek sicakliga kadar
isitilip, daha sonra su banyosu igerisinde hizli bir sekilde sogutulmaktadir. Hizli
soguma ile metallerde sert bir igyap1 elde edilmektedir. Boylece malzemelerin
mikroyapist ve mekanik Ozellikleri arzu edilen seviyelere ulastirilmaktadir. Bazi
arastirmacilar tarafindan toz metal pargalara 1si1l islem uygulanmistir. Boylece
suverme isleminin malzemenin mekanik 6zelliklere etkisi ile suverme islemi sayisal

olarak incelenmistir. [7-8].



Toz metal parcalarin liretimden sonra uygulanacak 1sil islem ile malzemenin
mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri degistirmek yerine son zamanlarda malzemenin
kimyasal kompozisyonlarinin ayarlanmasi ile uygun malzemeler gelistirilerek
malzemelerin sinterleme islemlerinin hemen sonrasinda farkli ortamlarda farkl
hizlarda sogutulmas: ile daha sert ve lstiin mekanik o6zelliklere sahip malzemeler
iiretilmektedir. Sinterleme sonrasi hizli soguma ile elde edilmesi sinter sertlestirmesi

denilmektedir [9].

Endiistriyel uygulamalarda sinterleme sonrasinda sertlesebilir alasimlarin c¢elik
icerisine bazi alasim elementlerinin katilmasit esasmma dayanmaktadir. Sinter
sertlesebilir alasim sinter firinlarina soguma {initesinin eklenmesi ile iiretilmektedir.
Sogutma iinitesinde sinterleme sonrasinda malzemelerin kontrollii bir sekilde hizl
sogutulmas: ile yiiksek sertlik degerlerine sahip malzemeler iiretilmektedir. Uretim
esnasinda hizli soguma sayesinde mikroyap: icerisinde sert fazlarin olusturulmasi
sonucu iretilen malzemelerin sertlik, ¢ekme dayanimi ve asmma gibi mekanik
ozelliklerin arzu edilir seviyelere gelistirilmesi amacglanmaktadir. Boylece daha ucuz
alasim elementlerinin ilavesi ile istenilen 6zelliklere sahip malzemelerin ekonomik

iiretimi saglanmaktadir [10-17].

Bu tiir yontemle iiretilen malzemeler genellikle otomotiv endiistrisinde uygulama
alan1 bulunmaktadir [18-21]. Bu malzemelerin iiretimi esnasinda sinter sonrasi
sogutma oranlarinin ayarlanmasi ile malzemelerin hem mikroyapis1 hem de mekanik
ozelliklerinde 1iyilesmeler saglanmaktadir [22-25]. Sinter sonrasit soguma orani
iretilen malzemelerin islenebilirligine de etki etmektedir [26]. TM c¢elik
malzemelerin {iretimi esnasinda farkli soguma hizlar1 kullamilarak ve soguma
oraninin artigina paralel olarak sertlik ve c¢ekme dayanimi degerlerinde artis

saglanmistir [27].

Sinterleme sonras1 sertlesebilen distaloy tozlarm ve bu tozlardan ({iretilen
malzemelerin endiistriyel alanlarda kullanimi artmaktadir. Malzemelerin sahip
olduklar1 mikroyapilar1 mekanik 6zellikler tizerinde etkili olup; 6zellikle mikroyapiy1
olusturan fazlar ve gozenek miktar1 {izerine arastirmalar yogunlastirilmistir.

Bahsedilen parametrelerin TM c¢elik malzemelerin ¢ekme dayanimi, elastikiyet



modiilii, yorulma émrii gibi 6zellikler iizerinde oldukea etkili oldugu goriilmiistiir

[28-31].

Toz Metalurjisi ile iretilen diisiik alasimli ¢elik malzemelerin endiistrinin ¢esitli
alanlarinda giivenli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in mekanik etkilerinin ve diger bazi
fiziksel 6zelliklerinin ¢ok 1yi bilinmesi gerekmektedir. Malzemelerin mikroyap1 ve
mekanik 6zellikleri, sinterleme sicakligina, presleme basincina, presleme siiresine,
sinterleme sonrasi yapilan 1s1l islemlere, fazlarin yapisiin ve mikroyapida miktarina,
icersindeki gozenek miktar1 ve geometrisine bagli olarak degismektedir [30-33].
Malzemelerin alasimlanmasi i¢in kullanilan her elementin sahip oldugu o6zellikler,
dretilen TM c¢elik malzemenin kullanim esnasindaki performansma katki
saglamaktadir. Demir esasli malzemelerin icerisine demir esash veya demirdist
cesitli tozlarin ilavesi ile iiretilen malzemelerin mekanik 6zellikleri etkilemektedir.

[4, 32-40]

Malzemelerin sahip oldugu mikroyapilar1 ¢ekme dayanimi, elastikiyet modiili,
yorulma 6mrii gibi mekanik 6zellikler lizerinde oldukga etkili olmaktadir [28, 31, 41-
42]. TM celik malzemelerin ¢esitli uygulamalarda giivenli olarak kullanilabilmeleri
ve mekanik davraniglar1 hayati 6nem tasimakta olup, bu nedenle mekanik
ozelliklerinin  belirlenmesi  gereklidir. TM  ¢elik malzemelerde iretim
teknolojilerinden kaynaklanan c¢ok kiiciik ve heterojen dagilmis gozenekler
bulunmaktadir. TM c¢elik malzeme icerisinde bulunan gdzeneklerin heterojen
dagilimi, gerilme yogunlasmasi ve dolayisiyla ¢atlak baslamasma neden olarak TM
celik malzemelerin mukavemet degerlenin diismesine neden olmaktadwr. TM
parcalarin darbe ve yorulma gibi dinamik yiikler altinda, sahip oldugu mekanik
ozellikleri, malzemenin igerdigi gozeneklere karsi olduk¢a hassas olup mekanik

ozelliklerin belirlenmesinde etkilidir [29, 36, 43-44].

Baslangi¢ tozu icerisinde katilan bazi elementler farkli mekanizmalar ile sertlikleri
arttirilmaktadir. Molibden ilavesi TM c¢elik malzemelerin kat1 ¢ozelti sertlestirme
sonucu sertliklerin artmasmi saglamaktadir. Buna ilaveten molibden karbon
icerisinde ¢oziindiiglinde TM c¢elik malzemenin molibden icermesi, sinterleme islemi

sonrast sogutuldugunda mikroyap1 igerisinde martenzitik ve beynitik yapinin



olusmasini saglamaktadir [12, 29, 34]. Aynm1 zamanda molibden mikroyap1 igerisinde
ferritik yapiyr dengelediginden malzemenin mikroyapt ve mekanik o6zellikleri
etkilenmektedir. Bu nedenle, molibden iceren TM c¢elik malzemelerin mikroyap1 ve
mekanik 6zellikleri ile ilgili ¢alismalar gerceklestirilmistir [12, 29, 34, 38, 41, 43-
45]. Baslangi¢ toz igerisine bor ilavesi TM c¢elik malzemelerin sinterleme esnasinda
sivt faz olusumu sagladigindan, ¢elik malzemenin kolay bir sekilde sinterlemesini

saglamakta ve sertlik degerlerini arttirmaktadir [46].

Toz Metalurjisi ile iiretilen ¢elik malzemelerin ¢esitli endiistriyel alanlarinda uzun
siirelerde kullanilmalar1 asinma direnglerinin olmamasi nedeni ile smirlidir. Asinma
ve asinma direnci 6nemli olup, TM malzemelerin sert yiizeye sahip malzeme ¢iftleri
ile beraber caligmalar1 sonucu asinmalar1 nedeniyle asinma direnci olmalari
gerekmektedir. TM malzemelerin iiretim sartlar1 kimyasal kompozisyonu ve
mikroyap1 ve gozenek durumu kuru siirtlinme davraniglarina dolayisi ile asinma
direnglerini etkilemektedir [10, 13, 38-40, 47-52]. Farkli deney sartlar1 malzemenin
calisma sartlarinda nasil bir asinma davranis1 gostereceginin belirlenmesi agisindan
onemlidir. Bu nedenle TM c¢elik malzemelerin farkli yiikler altinda farkli kayma
hizlar1 uygulanmasi ile TM c¢elik malzemelerin asinma davranislar ile ilgili detayli

arastirmalar yapilmistir [44, 53].

Bu calisma iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada 505 tip1 diisiik alasimli
celik tozlarna farkli sicakliklarda sinterleme islemi uygulanmis ve hemen sonrasinda
farkli ortamlarda sogutulmustur. Ikinci asamada farkli kimyasal kompozisyona sahip
TM ¢elik malzeme 1200 °C’de sinterlendikten sonra farkli ortamlarda sogutulmustur.
Bu ¢alismada, igerisinde bir miktar (Fe-Ni-Cu-Mo-C) kompozisyona sahip diisiik
alasimli distaloy c¢elik tozuna bir miktar bakir, molibden ve ferro bor tozlari ilave
edilerek toplamda 5 farkli toz kompozisyonlari elde edilmistir. Bu toz kompozisyonu
ile TM yontemi kullanilarak diisiik alasimli ¢elik parcalar iiretilmistir. Bu pargalara
iiretim islemi esnasinda sinter islemini takiben hava, yag ve su gibi farkli ortamlarda
sogutma islemi gergeklestirilmistir. TM ¢elik malzemenin kimyasal kompozisyonu
farkli sinterleme sicakliklarinin, sogutma hizlarinin ve {iretilen pargalarmin
mikroyap1, sertlik ve asimnma Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Mikroyapi

calismalarinda XRD analizi, optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu



(SEM) kullanilmistir. Mekanik o6zelliklerinde ise sertlik ve asinma davraniglari

incelenmistir.

Bu tez 7 boliimden olusmaktadir. Ilk bdliim olan giriste, toz metalurjisinin 6nemi,
gerekliligi, calismada kullanilan baslangi¢ tozuna ilave edilen elementlerin etkisi
sonucu TM c¢elik malzemelere uygulanan mekanik ve mikroyap1 karakterizasyon
tekniklerinin gerekliligi vurgulanarak; yapilan ¢calismanin gerekcesi hakkinda bilgiler
verilmigtir. 2. bolimde, toz metalurjisi teknolojisi, avantajlar1 ve dezavantajlari,
kullanim alanlari, metalik tozlarmn tiretimi, TM iiretim asamalari, 6zellikle sinterleme
ve sinterleme mekanizmalar1 ile ilgili bilgiler sunulmaktadir. Tezin 3. boliimiinde ise
toz metaliirjisi ile liretilen malzemelerin sertlik, siirtiinme ve asinma gibi mekanik
ozellikler hakkinda bilgi verilmektedir. Sertlik deneyi ve ilave edilen tozlarm alagim
elementlerine etkisinden bahsedilmistir. Sertlik, mukavemet ve asmma gibi mekanik
ozellikleri hakkinda bilgiler sunulmakta ve cesitli asmmma mekanizmalari
anlatilmaktadir. Boliim 4°de 1s1l islemler ve uygulanan 1s1l islem tiirleri, 1s1] islemle
ile elde edilen malzemelerde olusan fazlar ve malzemeye uygulanan sertlestirme
yontemlerinden bahsedilmistir. Boliim 5°de bu tezde yapilan deneyler ve deneylerin
nasil yapildig1 aciklanmistir. Bolim 6°da ise bu calismanin ana temellerini
olusturmakta olup; bu béliimde TM ile tiretilen numunelere yapilan XRD caligmalar1
optik, SEM (Taramali Elektron mikroskobu), SEM/EDS (Enerji Dagilimh
Spektroskopi), SEM/Elementel c¢izgi analizi ile mikroyap1 incelemelerinde elde
edilen sonuclar ile sertlik ve asinma deneyinde elde edilen sonuclar sunulmustur.
Elde edilen deneysel sonuclar bilgileri ile karsilastirilarak agiklanmaya ¢aligilmustir.

Tezin son boliimii olan 7. boliimde ise genel sonuclar ve bazi dneriler sunulmustur.



BOLUM 2. TOZ METALURJISI

2.1. Toz Metalurjisine Giris

Toz Metaliirjisi (TM), metal ve metal alagimlarinin basing ve sicaklik yardimiyla
yeni bir parca haline getirilmesi yontemi denilebilir. Toz halinde iken istenilen
sekilde istenilen boyutta ve oOzelliklerini bizim belirledigimiz kati bir madde
olusturulmasidir. TM ile diger malzeme {iretim yontemleriyle kiyaslandiginda
iretimi imkansiz veya c¢ok zor c¢esitli alasimlarin kolaylikla {iretilmesine olanak
saglamaktadir. Cogu zaman talash imalat gerektirmeden kullanilabilen iirtinler elde
edilebilmesi toz metaliirjisin liretim yontemini daha cazip hale getirmistir. Boylece
is¢iligin az olmas1 ve iiretimin daha kisa siirede gerceklesmesi zamandan kazang
saglanmaktadir. Ergime sicaklig1 cok yiiksek olan tungsten, platin ve molibden gibi

elementlerden parca iiretiminin kolay olmasi nedeniyle TM tercih edilmektedir [40].

2.2. Toz Metalurjisinin Endiistride Kullaninm

Toz Metalurjisi, glinlimiizde farkinda olmadan kullandigimiz kiigiik malzemelerden
baslayarak endiistride bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Diisiik alasimli ¢elikler, siiper
alasimlar, refrakter olan W ve Mo gibi malzemelerin kullanilmasiyla {iretilen
asinmaya dayanikli pargalarin imalati, magnetik alagimlar, bakiwr, aliiminyum ve
titanyum alasimlari, niikleer malzemeler, talagli imalatta kullanilan kesici takimlar ve

degerli metallerdir [54].

Toz metalurjisi otomotiv endistrisi basta olmak {izere pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir. Tungsten lamba filamentleri, dis¢ilik, disli c¢arklar, yaglamasiz
yataklar, ortopedik gerecler, elektrik kontaklari, ofis makinalar1 pargalari, yiiksek

sicaklik filtreleri, ucak fren balatalari, jet motor pargalari, kaynak elektrotlari,



katalizorler, lehimleme aletleri, yiiksek sicaklik filtreleri, niikleer gii¢ yakit
elemanlari, devre levhalari, discilik gibi uygulama alanlar1 vardir [6]. Bazi

uygulamalar Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Sekil 2.1. TM ile iiretilmis gesitli {irtinler [55]

Toz metalurjisi iiretim yontemi diinyada oldugu gibi iilkemizde de hizli bir gelisim
gostermektedir. Bugiin iilkemizin toplam demir esasli sinter iiretimi 3000 ton
civarmda olup, iliretim basta otomotiv sektorii olmak tizere, beyaz esya ve dayanikli
diger tiiketim mallar1 sektoriine, elektronik sektoriine, savunma sanayisine ve diger
birgok sektore yonelik yapilmaktadwr. Sekil 2.2.°de TM kulanim alanlar1
gosterilmektedir [40].
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Sekil 2.2. Toz metalurjisinin kullanim alanlar1 [40].

2.3. Toz Metalurjisinin Avantaj ve Dezavantajlar

Toz metalurjisinin onemi diger liretim yontemleri olan dokiim, talasl imalat ve
Plastik Sekil Verme (PSV) ile sekillendirilmesi olduk¢a zor olan alagimlarin
kolaylikla ve ekonomik bir sekilde {irlin  haline getirilebilmesinden
kaynaklanmaktadir. Toz metalurjisi diger liretim yontemleri ile karsilastirildiginda

asagida sayilan avantajlar1 ortaya ¢ikmaktadir [40, 56]:

- Seri lretime elverigli olup, isciligin diger iiretim yontemlerine gore az olmasi
nedeniyle maliyeti diisiiktiir. TM ile tiretilen pargalara genellikle talagli imalat gibi
ikincil iglemler gerekmemektedir.

- Karmasik sekilli ve kullanim yerleri agisindan hassasiyet gerektiren ¢ok zor
pargalar kolaylikla tiretilebilmektedir.

- Karisim olarak yiikksek safliga sahip pargalarin tiiretimi gergeklestirilebilir.
Uretilen pargalarin  yogunlugu ve gozenek miktarlar1 genis bir aralikta
degismektedir.

- Istenilen oranlar toz karisimi sirasinda ayarlanarak bilesim kontrol edilebilir.
Ayrica birbiri i¢inde reaksiyona girmeyen metal ve seramikler gibi farkl

karakterdeki malzemeler bir araya getirilerek iiretim yapilabilmektedir.



- Ayrica iretilen bu malzemeler yiiksek sertlik ve asmma direnci gibi {istiin
mekanik Ozelliklere sahiptir. Uretilen malzemelerin islenebilirlik kabiliyeti
yiiksektir.

- Toz metalurjisiyle iiretimde talagh imalat gerektirmemesi nedeniyle malzeme
kayb1 olduk¢a azdwr. DOkiim ve talash imalat yontemlerinde meydana gelen
malzeme kayb1 dikkate alindiginda biiyiik 6l¢lide malzeme tasarrufu saglanmakta

ve dolayisi ile maliyetini diistirmektedir.

TM yukarida bahsedilen avantajlarin yaninda asagida belirtilen bazi dezavantajlara

da sahiptir [40, 56]:

- Uretim icin gerekli olan kaliplarin maliyeti yiiksektir. Asir1 kuvvet uygulanarak
kullanilan preslere dayanikli kaliplarin kullanilmas: gerekmektedir. Bu durum
da tiretilen tirliniin maliyetini artirmaktadir.

- Mikroyap: igerisinde presleme ve sinterleme nedeniyle olusan godzeneklerin
bulunmasindan dolay1 bazi iiretim yOntemlerine gére zaman zaman diisiik
mekanik 6zellikler elde edilebilmektedir.

- Tozun pahali olmas1 nedeniyle maliyet yiiksektir. Fakat seri iiretimde elde edilen
driinlerin talagli imalat gerektirmemesi nedeniyle maliyeti diisiirmektedir. Tek
parca tiretimde ise iirliniin maliyeti diger iiretim yontemlerine gore ytiksektir.

- En/boy orani ¢ok biiylik olan parcalarn iiretiminde zorluklar yaganmaktadir. Bu
oranlar birbirine ¢ok yakm oldugunda malzemenin mukavemeti artmaktadir.
Parga boyutlari,, pres kapasitesine gore belirlenmektedir. Daha biiyiik
malzemelere uygun pres ve kalip olmamasi nedeniyle iiretimi sinirlamaktadir.
Ayni zamanda malzemenin yogunlugu homojen olmamasi nedeniylede parca
boyutlarini sinirlamaktadir.

- TM ile iiretiminde malzeme belirlenirken preslenen pargalarin sekilleri kaliptan
bozulmadan ¢ikabilecek sekilde belirlenmelidir.

- Presleme asamasinda kalibn her tarafina ayn1 basing ve kuvvetin
uygulanamamasi nedeniyle par¢anmn yogunlugu ve mikroyapisinda farkliliklar

goriilebilmektedir [40, 56].
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2.4. Metalik Toz Uretim Yontemleri

TM ile iretimde farkli yontemlerle elde edilen tozlar kullanilmaktadir. Metal
tozlarmin iiretiminde kullanilan yontemler, nihai iirtinde sertlik, mikroyap1 ve ¢gekme
dayanimi gibi bir¢cok 0Ozelligini belirlediginden toz hazirlama yontemi oldukg¢a
onemlidir. Tozun sahip oldugu Ozellikler direkt olarak preslenme davranisini,

sinterleme davranisini ve son tiriin 6zelliklerini etkilemektedir [57].

Temel olarak dort gesit toz iiretim yontemi vardir. Bu iiretim yontemleri:
- Mekanik yontem

- Atomizasyon yontemi

- Kimyasal yontem

- Elektrolitik yontem.

Mekanik yontemde kati1 hal malzemeye 06giitme uygulanarak toz olusturulur.
Malzeme mekanik ya da pnomatik olarak 6giitiiliir. Ogiitme islemi kirici, girdapls,
tarakli ve bilyali degirmenler ile yapilmaktadir. Sekil 2.3.’de bilyali degirmen 6rnegi
goriilmektedir [58]. Kirici1 genellikle cevher denilen ilk malzeme {iretiminde
kullanilmaktadir. Ogiitmede en ¢ok bilyal: silindirik degirmenler kullanilmaktadir.
Bu degirmenler igerisinde biiyiikk capli, sert ve asmmaya dayanikli bilyalar
bulunmaktadir. Degirmenin i¢ine konulacak malzeme miktari, 6giitiicli bilyalar dahil
degirmen hacminin yarismi ge¢memelidir. Degirmen donerek ve titrestirilerek
malzeme ile bilyalar arasinda ¢arpmalar sonucu, malzeme ve daha sert olan bilyalar
arasinda darbe, ogusturma, burulma ve sikistirma etkilerinden birisi veya birkac1
beraber uygulanarak 6giitiilen malzeme parcalara ayrilmakta ve daha sonra hareketin

devaminda kiiciik toz tanecikleri seklini almaktadir [40].
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Sekil 2.3. Mekanik toz iiretim yonteminde kullanilan bilyalt degirmen [59]

Atomizasyon toz iiretim yonteminde ise, bir potada ergitilmis sivi metal, alt taraftan
kiigiik bir delikten sizdirilarak bir noziilden piiskiirtilen gaz veya sivi jetlerinin
etkisiyle kiigiik damlaciklara parcalanmakta ve daha sonra damlaciklar birbirleri ile
veya kati ylizeylerle temasa gecmeden hizlica sogutulmaktadir [56]. Ana fikir,
ergimis metali noziilden ¢ikan yiiksek enerjili gaz veya sivi ¢arpmasina maruz
birakarak daha kiiciik parcalara ayirmaktir. Sivi metal kat1 ylizeye ¢arpmadan hizli
sekilde sogutulma islemi olarak ifade edilmektedir. Bu yontemde hava, azot ve argon
en ¢ok kullanilan gazlardir. Sivilar i¢in en ¢ok su kullanilmaktadir. Nozulun tasarim
ve geometrisi, piisklirtme agisi, atomize eden akiskanin hacmi, hiz1 ve basinci, sivi
metalin akig cap1 gibi parametreler degistirilerek toz boyutu dagilimi kontrol
edilebilmektedir. Tanecik sekli ise katilasma hiziyla belirlenmektedir. Katilagma
hizinin yavas olmasi ile kiiresel sekilli tozlar elde edilirken; katilasma hizinin
artmastyla daha karmasik sekilli tozlar elde edilmektedir. Ticari olarak demir, takim
celikleri, alasimli celikler, bakir, piring, aliminyum, kalay, kursun, ¢inko ve
kadmiyum tozlarinin iiretilmesinde kullanilir. Krom igeren alagimlar gibi kolayca
oksitlenen metallerde atomizasyon, argon gibi asal gazlar yardimiyla gerceklestirilir.
Atomizasyon, alasimi olusturan tiim metaller ergimis durumda tamamen
alasimlandig1 i¢in, alagimlarin toz halinde tiretilmesinde faydali bir yontem olup;
hemen hemen ayni kimyasal bilesime sahip toz taneciklerinin elde edilmesini
saglamaktadir [40, 60]. Bu yontem ile ergitilebilen biitiin malzemeler atomize
edilebilmektedir. Atomizasyon islemi farkli yontemlerle gergeklestirilmekte olup,
bunlar; gaz atomizasyonu, su atomizasyonu, santriflij atomizasyonu, doner elektrot

atomizasyonu seklinde sayilabilir [40, 61, 62]. Demir ve bakir tozlar1 genellikle su
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atomizasyonuyla iiretildikleri gibi gaz atomizasyonu ile de iiretilebilmektedir ancak
gaz atomizasyonunun maliyetinin yiikksek olmasi nedeniyle pek tercih
edilmemektedir. Iki yontemle elde edilen tozlarin &zellikleri ayni olmakla birlikte
gaz atomizasyonunda kimyasal olarak daha saf ve temiz partikiil boyutu kiiciik tozlar

iiretilebilmektedir [63].

Kimyasal toz iiretim yonteminde metal tozlarinin lretimi denildiginde genellikle
metal oksitlerin kat1 karbon veya gazlara indirgenmesi akla gelmektedir. Kimyasal
toz lretim yonteminde ise kati, sivi veya buhar fazi tepkimeleriyle toz {iiretimi
yapilmaktadir. Bu yontemle iiretilen tozlarm boyutlart 5-10 pm ile 100-500 pm
arasinda degismekte ve degisik geometrik sekillere sahip olabilmektedir [64, 65].
Kimyasal yontem kullanilarak tretilen toz {iretiminin avantajlar1 asagidaki gibi

siralanabilmektedir [40, 66];

- Kati rediiktif olarak kullanilan karbon maliyeti daha ucuzdur.
- Metal oksitler piyasada kolaylikla bulunabilmektedir.
- Gozenekli toz tiretilebilmektedir.

- Metal ve oksitlerin istenilen boyut kontrolii yapilabilmektedir.

Avantajlar1 yukarida siralanan toz iiretim yonteminin dezavantajlar1 ise asagidaki

gibi siralanabilir;

- Alasim tozlarin1 iretimi miimkiin olmamaktadir.
- Rediiktif olarak gaz kullanildig1 takdirde saf haldeki gazin maliyeti yiiksektir.
- Metal oksit safliginin toz safligini etkilemektedir [63].

Diger bir yontem olan elektrolitik yontem ise; yiiksek iletkenlige sahip metal
tozlarinm elektrolitik bir hiicrenin katot ¢ubugunda metal tozlarinin biriktirilmesi ile
elde edilmektedir. Bu yontemde yiiksek saflikta Cu, Fe, Zn, Mn ve Ag tozlar1
iretilebilmektedir [65]. Elektrolitik yontemle genellikle siingerimsi bicimlerde ve
dentritik tozlar iiretilebilmektedir. Direkt olarak metal tozlarmin elde edilmesi icin

yiiksek akim siddeti ve yiiksek banyo sicakligi gerekmektedir. Maliyetinin yiliksek
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olmas1 nedeniyle elektrolitik toz iiretim yontemi yaygin olarak kullanilmamaktadir

[67].

2.5. Toz Metalurjisinde Metal Parca Uretim Asamalan

Istenilen dzelliklere sahip toz iiretimi ile baslayan TM ydnteminin islem basamaklar1

tezin bu boliimiinde detayli olarak ele alinmistir.

2.5.1. Tozlarin harmanlanmasi ve karistirilmasi

Karistrma islemi en az iki malzemenin karistirilmasi anlamma gelmektedir. Toz
metalurjisi tiretim yonteminde karisim 6nemlidir. Toz karisimlar1 kullanildigindan,
tozlarin presleme oncesinde homojen bir sekilde karistirilmas: gerekmektedir. Toz
karisimimin homojen olmasi amaglanmaktadir. Aksi halde iiretim sonrasinda istenilen
ozelliklerin elde edilmesi miimkiin olmamaktadir. Toz metalurjisinin esas1 karigtirma
islemi ile baglamaktadir. Farkl sekil, boyut, bicim ve yogunluktaki tozlarin homojen
karigmas1 sonucu elde edilecek nihai iriiniin istenilen 6zellikte olup olmamasini

etkilemektedir [68].

Harmanlama islemi ise homojen olmayan bir karisimm alttan alinip istte, iistten
almip alta karistirma islemidir. Harmanlamadaki ama¢ homojen karis1 elde etmektir.
Harmanlama islemi toz bilesiminin oldugu toz yumag: seklindeki homojen dagilim
olmadiginda karistrma islemi oOncesinde yapilmas: gerekmektedir. Boyutlarin
diizenli dagilimmi elde edilmesiyle presleme ve sinterlemenin istenildigi gibi
yapilmas1 saglanmig olur. Harmanlama ve karistirma asamasinda etkili olan faktorler

asagida siralanmaktadir:

- Zaman: Karistiricinin hizi, karistirilan kabin donme hizi, karistirma siiresi
- Biiyiikliik: Tozun ve karistiricinin boyutu, tozun hacmi
- Ortam sartlar1: Karistirilan ortamdaki nem orani ve atmosfer ortami

- Tozun 6zelligi: Karisimi yapilacak tozlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
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Toz karigimlar1 hazirlanirken toz karigimlarinin igerisine tozlarin birbirini tutmasi
icin belirli bir oranda yaglayicilar ve baglayicilar ilave yapilir. Yaglayict ilavesinin
amaci, presleme esnasinda tozlarm birbirleri ile ya da toz ile kalip ylizeyi arasinda
meydana gelen siirtlinmenin azaltilarak elde edilen numunenin kaliptan daha rahat
cikarilmasmi saglamaktir. Yaglayic1 veya baglayicilarin kullanilmadigi durumlarda
tozlarin kalip icerisinde dagilimi homojen olmamaktadir. Presten ¢ikarilmasinda ¢ok
daha fazla kuvvet gerektirmektedir. Ayrica, dagilimm homojen olmamas ile pres
icerisindeki numunenin farkli noktalarinda farkli oranlarda tozun preslenmeye
calisiimasiyla numunede gerilmeler meydana gelmektedir. Bu durum sinterleme
esnasinda distorsiyonlara neden olmaktadir. Toz karisiminin igerisine ilave edilen
yaglayici veya baglayici miktarinin ¢ok olmasi durumunda ise, sinterleme esnasinda
bunlarin numuneden ¢ikmasi sonucu numune igerisinde bosluklarmm olmasmna ve
homojen bir yap1 olusturulamamasina neden olmaktadir. Buda malzemenin istenilen
ozelliklere ulasmasini engellemektedir. Yaglayic1 ve baglayicilarin oranlarinin ¢ok
1y1 ayarlanmas1 gerekmektedir. Bu oran % 0,5 ile 1,5 arasinda olmalidir. Karisimda
yaglayici kullanilmayacagi durumlarda ise kalip ylizeyinin yaglanmasiyla numunenin

kaliptan daha kolay ¢ikarilmasi saglanabilmektedir.

Toz metalurjisi yonteminde kullanilan yaglayicilar genellikle kuru toz seklindedir.
Tozun karigtirilmasi ile her tarafta toz seklindeki yaglayicilar ile birlikte homojen
dagilimin saglanmasi daha kolaydwr. Sivi sekildeki yaglayicilar tozun akma
kabiliyetini diisiirir. Metal tozlar1 i¢in en ¢ok kullanilan yaglayicilar ¢inko stereat,
stearik asit, lityum stereat, kalsiyum stereat gibi metal stereatlar1 ile sentetik
mumlardir. Organik stereatlar, sinterlemeden sonra numunede kalint1 birakmadiklar1
icin genis kullanim alanina sahiptirler. Karisimdaki tiim toz partikiillerinin yaglayici
ile temas etmeleri i¢in toz seklindeki yaglayicilarin miimkiin oldugu kadar ince

olmas1 istenmektedir [69].

2.5.2. Presleme

Toz metalurjisi yonteminde tretilecek parcalarin sekillendirilmesi islemi kaliplar

kullanilarak gerceklestirilmektedir. Kaliplara etki eden faktor ise kaliba uygulanan

kuvvet ve bu kuvvetin iletimini saglayan prestir. Presleme ile kalip igerisinde tozun
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bosluklar1 ¢ok iyi doldurmasi istenmektedir. Presleme soguk ve sicak ortamlarda
yapilabilmekte ve soguk preslemede teorik yogunlugun elde edilmesi
beklenmektedir. Ayni presleme basinci uygulanmasma ragmen bu teorik yogunluk
hi¢cbir zaman % 100 gerceklesmemektedir. Teorik yogunluk her zaman presleme

sonrasi ulasilan yogunluk degerlerinden daha yiiksektir. Bu durum:

- Tozun igerisindeki malzeme cinsine (Uretim yontemi, sinterleme sirasinda
meydana gelen reaksiyonlara),
- Tozun boyutu, sekli ve yiizeyine,

- Tozauygulanan 6n islemler gibi 6nemli faktorler nedeniyle olmaktadir.

Olusan {iriin ne kadar yumusaksa, preslenebilirligi de o derece ylksektir.
Preslenebilirlik, toz tanelerinin presleme sirasinda hem kendi aralarindaki hem de
tanelerle kalip arasindaki siirtiinmeyle yakindan iliskilidir. Sekil 2.4.’de presleme
aninda uygulanan basing ile yogunluk degisimini gdsteren bir diyagrami verilmistir.
Bu diyagram birbirinden agikga ayrilamayan dort bdlgeden olugmaktadir.
Yogunlagma hizi, kompakt yogunlugu arttik¢a stirekli olarak azalmaktadir. G6zenek

miktari, koordinasyon sayisi ve temas alani uygulanan basing ile degismektedir.

Bolgesel
deformasyon

Kiiresel
Homojen sikigtirma

deformasyon

Yeniden
diizenlenme

Oransal yogunluk

Presleme basinci (MPa)

Sekil 2.4. Partikiil paketlenmesinde basing ile teorik yogunluk degisiminin gosterilmesi [40]

Toz partikiillerinin lizerine basing uygulanmasiyla birlikte ilk anda olusan noktasal
temaslarda elastik deformasyon meydana gelmektedir. Basmcin artmasiyla
partikiiller yeniden diizenlenmekte ve kayma ile temas eden partikiil sayisi

artmaktadir. Es zamanli olarak temas alanlar1 genisleyerek her temas noktasinin
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etrafindaki plastik deformasyon bolgesi biliyiiyerek yayilmaktadir. Temas
noktalarinda basincin yogunlasmasiyla, gozenek boyutu ve gozenekliligi azaltarak
komsu gozeneklere kiitle akist meydana gelmektedir. Genisleyen temas noktalariyla
beraber deformasyon sertlesmesi meydana gelmektedir. Bahsedilen her iki etken de
daha sonraki seviyelerde yogunlagsma i¢in gerekli gerilme miktarmi arttrmaktadir.
Yiiksek yogunluklarda etkili bir deformasyon ve gergcek parcacik karakterleri
kaybolmaktadir. Kiiresel sekilli bronz partikiillerin kompaktlanmasi sirasindaki
porozite, temas alan1 ve temas sayisinin kompaktlama basici ile degisimi Sekil

2.5.°de gosterilmektedir.

% Porozite
Temas alani
Temas sayisi

Basing Basing Basing

Sekil 2.5. Partikiillerde presleme basincina bagli olarak porozite, temas sayisi ve temas alaninin
degisimi [68]

Sikistirma srrasinda artan basinca paralel olarak bolgesel deformasyon, piiriizleri
yassilagtrmakta ve deformasyon temas bolgelerine yayilmaktadir. Temas
bolgelerinde gerilme dagiliminda farkliliklar goriilmektedir. En biiyilk basma
gerilmesi temas noktalarmimn merkezinde iken en kiigilk basma gerilmesi temas
noktalarinin kenarlarinda olmaktadir. Diisiik basing uygulandiginda ise gerilme
temas noktalarinda yogunlagsmaktadir. Daha yiiksek basinglarda kompakt boyunca
homojen deformasyon meydana gelmektedir. Cok yiiksek sikistirma basinglarinda ii¢
ya da daha fazla parcacigin birlesme noktalarinda kiiciik gozenekler birakacak
sekilde kiiresel deformasyon meydana gelmektedir. Bu durum 1 GPa’lik gerilme ve
% 95 teorik yogunluk degerinde baslamakta ve sikistirmanin bu asamasi pratikte pek
goriilmemektedir. Sikistirma sonrasinda basincin azalmasiyla kompakt elastik olarak
rahatlamakta olup, bu durumun geriye dogru yaylanma olarak nitelendirilmektedir

[40, 68].
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Presleme islemi genel olarak bakilirsa soguk ve sicak presleme seklinde iki gruba
ayrilabilmektedir. Soguk presleme yonteminde preslemeden sonra sinterleme i¢in bir
sicaklik uygulanirken sicak presleme yonteminde ise basing ve sicaklik ayni anda
uygulanmaktadir. Bu presleme tekniklerinde, toz partikiilleri lizerine uygulanan
basing homojen olarak dagildigi icin diisiik basinglar altinda bile yiiksek yas
mukavemet ve yiiksek yas yogunluk degerleri elde edilebilmektedir. Sicak izostatik
presleme teknigiyle iiretilen parcalarin gekme mukavemeti ve yorulma dayanimi gibi
mekanik 6zellikleri diger tekniklerle tiretilen parcalara gére ¢ok daha tistiindiir [69].

Toz metalurjisi ile tretim yoOntemlerinde presleme asamalar1 Sekil 2.6.’da
verilmektedir. Kalipta sikistirma ¢evriminde, alt zzimba doldurma konumunda iken
kalip bosluguna dolmaktadir. Doldurma pabucunun geri ¢ekilmesinden sonra 6lgiilii
toz miktar1 presleme konumuna cekilir. Ust zimba kaliba girer, alt ve iist zimbalar
merkeze dogru ilerler. Sikistrmadan sonra, list zimba geri ¢ekilir ve alt zimba

cevriminin tekrarindan sonra pargayi ¢ikartmaktadir [59].

besleme %3
pabucu

doldurma konumu

st rkuvvet
zimba Z

girigi

fkuwet

presleme konumu

f kuvvet

stkigtirma

glkarma

Sekil 2.6. Presleme asamalar1 ve numunenin presten ¢ikarilmasi [59].
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Dinamik presleme yontemlerinde toz sikistirma hizi diger klasik yontemlere nazaran
cok yiiksektir. Preslenecek toz, yumusak celikten yapilmis bir kapsiil i¢ine
doldurulduktan sonra vakumla kapsiiliin i¢indeki hava almarak kapsiiliin agzi
kaynakla kapatilmakta ve kapsiilin ¢evresine gomlek seklinde patlayict madde
doldurulur. Patlayicinin infilaki sonucu meydana gelen yiiksek basing dalgalarinin,
parca yiizeyinde i¢c bolgelere dogru ilerlemesiyle presleme saglanmaktadir. Yiiksek
basing sonucu meydana gelen sok dalgalari, parca lizerine, parcanin etrafindaki
patlayic1 maddenin infilak ettirilmesi ile aktarildiginda direkt presleme; patlama ile
tahrik edilen yiiksek hizli bir piston tarafindan aktarildiginda ise endirekt presleme
gerceklesmektedir. Son yillarda gelistirilmis olan bu yontemle, klasik yontemlerle
preslenmesi giic ya da miimkiin olmayan veya sinterleme esnasinda kimyasal

reaksiyona giren alasimlar ve metal tozu karigimlar: preslenebilmektedir.

Diger bir presleme yontemi olan triaksiyal presleme yonteminde parca hem gevre
ylizeyinden izostatik olarak hem de bir pistonla eksenel yonde sikistirilmaktadir.
Boylece, yalniz izostatik sikistirma yontemine gore ¢ok daha yiliksek homojen bir
presleme elde edilmektedir. TM parcalarin iiretiminde dovme, ekstriizyon ve
vibrasyonla presleme yontemleri de kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda gubuk, levha,
serit ve tiip gibi basit geometrik sekillere sahip pargalarin iiretiminde kullanilan

siirekli presleme yontemi de endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir [69].

Sicaklik ve basimcin ayni anda uygulandigi sicak presleme yontemleri TM pargalarin
iretiminde basarili bir sekilde kullanilmaktadwr. Bu yontemde sekillendirme ve
sinterleme iglemler1 birlikte gerceklestirildiginden yiiksek bir yogunluk ve hizli bir
iretim saglanir. Presleme ve sinterlemenin birlikte yapilmasi soguk yogunlastirmaya
gore ylksek dayanim, sertlik ve yogunluk yaninda parcada gaz miktar1 ve
biiziilmenin daha diisiik olmas1 gibi bazi Ustiinliikler saglamaktadir. Sicak presleme
yontemlerini, sicak presleme, sicak ekstriizyon ve sicak izostatik presleme, sicak
dovme seklinde gruplandirmak miimkiindiir. Sicak presleme, sicak ekstriizyon ve
sicak dovmeye gore endiistriyel uygulamalarda daha az uygulanan bir yontemdir [40,

69].
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2.5.3. Sinterleme

Sinterleme, preslenerek hazirlanmis {iriinlere mukavemet kazandirmak amaciyla
kontrollii bir atmosferde ve yiiksek sicakliklarda uygulanan 1sil islem olarak ifade
edilebilir. Parcalarin kalip igersinde sikistirilarak sekillendirilmesi sonucunda
parcalarda meydana gelen fakat tam olarak baglanmamis mekanik baglar, sinterleme
esnasinda birbirlerine baglanarak kuvvetli metalik baglara doniismektedir. Boylece 1s
parcalar1 mukavemet kazandirilmaktadir. Sinterleme Oncesi ve sonrasindaki
mukavemetler arasinda ¢ok biiylik farklar bulunmaktadir. Sinterleme islemi, tek
bilesenli sistemlerde metalin mutlak ergime sicakliginin altindaki bir sicaklikta
yapilirken; birden fazla bilesenli sistemlerde genellikle ergime sicakligi en diisiik
olan bilesenin ergime sicakligmin tstiinde bir sicaklikta yapilmaktadir. Sinterleme
sicaklig1 kompakti olusturan ana malzemenin ergime sicakliginin % 70-80’1 arasinda
olurken; bazi refrakter malzemeler icin ergime sicakliginin % 90’ma c¢ikilabilir [6,

62, 70].

Demir esasli malzemeler i¢in sinterleme sicakligi 1100-1200 °C arasindadir.
Sinterleme sicakligi ile sinterleme siiresi arasinda onemli bir iliski olup siire
kisaltilmak isteniyorsa sinterleme sicakligmin arttirilmasi gerekmektedir. Sinterleme
sicakliginin 1150 °C‘yi asmasi sinterleme maliyetini yiikseltir. Sinterleme
sicakligmin artmasi ile malzemenin elektrik iletkenligi, mukavemet, yogunluk ve

stineklik gibi 6zellikleri artmaktadir (Sekil 2.7.).
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Sinterleme sicakhg (°C)

Sekil 2.7. Sinterleme sicakliginin toz pargalarin 6zelliklerine etkisi [71]
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Sinterlemenin bagslangicinda toz tanecikleri nokta temasi halindedir. Malzemelere
uygulanan sinterleme islemi baslangic, orta ve son asama olmak {izere {ic kademede

gerceklesmektedir (Sekil 2.8.).

Nokta
Temus:

Baslangw Chrta Son
Devrest Devre Devree

N/

Tane
Sirlar

Sekil 2.8. Sinterleme esnasinda nokta temasi baglarmim gelisimi [62]

Sistemin i¢ enerjisindeki azalma sinterlemenin gergeklesmesini saglayan itici gii¢
olmaktadir. I¢ enerjisindeki azalmay1 saglayan faktorler, gdzeneklerin sekil ve boyut
degisimi ve tane biiylimesi gibi olaylar partikiillerin birbiri ile temas alanlarmin
bliylimesi sonucu yiizey alaninin azalmasi, goézenek hacminde azalma veya
gozeneklerin kiiresellesmesi ve cok bilesenli sistemlerde ise kati fazin sivi faz

icerisinde ¢oziinmesi sonucu olusan yogunluk farkiin giderilmesidir [72].

Sinterleme sirasinda meydana gelen boyutsal degisimler, gbdzeneklerin sekil ve
boyut degisimi ve tane biiyiimesi gibi olaylar, mikroyap1 icerisinde sicaklikla
meydana gelen bazi1 atomsal tasiim mekanizmalariyla gerceklesmektedir. Atomsal
taginim mekanizmalari, hacim diflizyonu, yiizey difiizyonu, tane simirlar1 diflizyonu,
buharlagma, yogunlasma ve plastik akistir. Yiizey diflizyonu ile boyutsal degisme
olmamaktadir. Ancak Sekil 2.9.°da goriildiigi gibi sinterleme esansinda hacim
difiizyonu boyutsal degismeye neden olmaktadir. Bu mekanizma hacim diflizyonunu,

tane sinir1 diflizyonunu, plastik ve viskoz akis1 kapsamaktadir [40, 59].
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baslangi¢
nokta temasi

ylizey »_ kiresel pargacik

boyun .
taginimi D=cap
ilk asama
boyun biyumesi
(kisa sure)
ileri asama

‘ boyun blyumesi
o (uzun stre)
hacim

taginimi

son asama
tamamen birlesme
(sonsuz sure)

Sekil 2.9. Iki Kiire Sinterleme Modeli: Kiireden-kiireye sinterleme de iki tiir sinterleme
mekanizmasinda boyun biiylimesi i¢in ylizeyden malzeme tasima mekanizmasi yiizey kaynaklarindan
saglanir [59].

Yiizey tasinim mekanizmalarinda boyun biiylimesi i¢in kiitle tagmnimi yiizey
kaynaklar1 buharlagsma-yogunlasma (B-Y), ylizey yaymimi (YY), hacim yaymimi
(H-Y) ile gergeklesir. Hacim taginim iglemlerinde boyun biiylimesi i¢in kiitle tasmimi
i¢ kiitle kaynaklar1 (plastik akis (PA), tane smirlar1 yaymimi, (TSY) hacim yaymimi)
ile gerceklesmektedir. Sadece hacim tasinim mekanizmalar1 ile c¢ekme ve

yogunlasma gergeklesir [59].

Sinterleme islemi lic kisimda gerceklesir. Bunlar; ilk baslangi¢ sinterlemesi, orta
devre sinterlemesi ve son bitis sinterlemesi olarak ifade edilmektedir. Sinterlemenin
ilk devresinde kiitle tasinim mekanizmasina bagl olarak tanecikler arasindaki temas
noktalarinda boyun biiyiimesi ile baslamaktadir. Bu durum Sekil 2.9’da

goriilmektedir.

Orta devre sinterlemesi, sinterlenen malzemenin Ozelliklerinin belirlenmesinde
onemlidir. Bu devrede yogunluk artisi ve tane biiyiimesi meydana gelmektedir.
Gozeneklerin yapist kiiciilmekte; ancak agik gozenekler son sinterleme devresine
kadar kalmaktadir. Bu devrede tane sinir1 ve gozenek geometrisi sinterleme oranini

kontrol etmektedir. Sicaklik artis1 ile tane smnir1 hareket orani artmakta, gozenekler



22

daha yavas hareket ettiginden gozeneklerden tane smir1 ayrilmast meydana
gelmektedir. Gozenekler toplam tane smirin1 azaltmaktadir. Go6zeneklerin tane
kenarinda tutulmalari i¢in gerekli enerji diisiik olup gozenek ve tane sinir1 ayr1 olursa
sistem enerjisi yeni olusan ara yiizey alani miktar1 oraninda artmaktadir. Sekil
2.10.’da tane kenarindaki ve tane igerisindeki gdzenek dagilimmin yogunlasmaya

etkisi verilmektedir.

tane
siniri

N O

a) yogunlasma olur b) yogunlasma olmaz

Sekil 2.10. Orta devre sinterlemede iki muhtemel gbézenek tane smir1 goriiniimii: tane sinirlarindaki
gozenekler yogunluk artis1 saglarken (a) tane icerisindeki gozenekler yogunlagsma saglamaz (b) [67,
73]

Son sinterleme devresi icerisinde gozenek izolasyonu ve hacim diflizyonuyla
biiziilmenin oldugu yavas bir islemdir. Bu devrede diisiik yayilma ve yliksek tane
boyutu biiylime orani, gozenek sayisin1 azaltmakta; buna karsilik gdzenek
biiylimesine neden olmaktadir. Son sinterleme devresinde gozenek giderme orani
gozenek yogunluguna, gozenek yaricapina, hacim diflizyonuna, tane boyutuna ve

gerilme etkilerine baghdir [40, 67].

Sinterleme islemlerinde birgok farkli atmosfer sinterleme ortami olarak

kullanilmaktadir. Bunlar;

Oksitleyici atmosferler: Hava, CO, ve H,O

Rediikleyici atmosferler: H, CH4 ve amonyak, CO

Vakum, helyum, argon ve azot i¢eren atmosferler

Nitriirleyici atmosferler: Amonyak (NHy) [62].
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2.5.3.1. Sinterleme teknikleri

Sinterleme teknikleri 3 farkli sekilde gerceklesmekte olup bu teknikler asagida
aciklanmaktadir.

Kat1 hal sinterleme teorisi:

Tek bir maddeden olusan malzemelerin sinterlenmesinde kati-hal sinterlemesi
kullanilmakta olup; tek fazli partikiillerden olusan kompaktlarin sinterlenmesi
sirasinda mikroyapida meydana gelen degisimler, parcanin boyutu ile beraber
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde de degisimler meydana getirmektedir. Sinterleme
icin itici gili¢ sistemin serbest enerjisinin diisliriilmesidir. Tanelerin biiyiimesi, toplam
tane smir1 alaninin azalmasi, serbest enerjide diismeye neden olmaktadir. Tane
siirlarinin egrilik derecesi biiyiidiikge sinirin hareket hizi artmaktadir. Atomlarin ve
siniri hareketine etki eden en 6nemli faktor sicaklik olup, sicakligin artisi ile atom
yaymimi hizla artmaktadir. Tane smirmin bu sekildeki hareketi kiiciik tanelerin

kaybolmasini, biiyiik tanelerin olusmasini saglamaktadir [73].

Sivi faz sinterleme teorisi:

Siv1 faz sinterlemesinde sivi faz ve kat1 bir toz kiimesi ayn1 anda bulunmaktadir.
Genellikle s1v1 faz sinterlemesi parcaciklar arasinda bag olusum hizini arttirmakta bu
da sinterleme hizina katkida bulunmaktadir. Sivi fazin olusturdugu kilcal ¢ekim
kuvvetleri sayesinde partikiiller birbirlerini ¢ekmekte ve herhangi bir basing
olmaksizin hizli bir yogunlasma meydana gelmektedir. Olusan siv1 faz, partikiiller
arasindaki  siirtinmeyi azaltarak yeniden diizenlenmeyi hizlandirmaktadir.
Parcaciklar aras1 baglanmaya, mukavemet, stineklik, iletkenlik, manyetik gecirgenlik
ve korozyon direnci gibi, gdzenek yapisinda ve parca 6zelliklerinde meydana gelen

onemli degisiklikler eslik etmektedir.

Stv1 faz sinterlemesi sirasinda sivi faz elde etmek icin kimyasal yapilar1 farkh tozlar
kullanilmaktadir. Iki tozun birbirleriyle reaksiyonu sivi faz olusturmaktadir. Sivi faz

olusturmak i¢in diger bir yontem On alasimlandirilmis bir metal tozu sivilasma ve
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katilasma egrileri arasindaki bir sicakliga kadar isitilabilir. Sonucta olusan kat1 ve

siv1 fazlarm karisimu siiper solidiis sinterlemesine yol agmaktadir [40, 74].

Geleneksel sivi faz sinterlemesinde siiregler birbiri lizerine binen ili¢ asamada
gergceklesmektedir. Sivi faz sinterlemesinin temel asamalar1 ve mikroyap1 degisimleri
Sekil 2.11.’de sematik olarak verilmistir. ik asamada toz karisimlar1 stvinm olustugu
sicaklar kadar 1sitilmakta, sivinin olusumu ile sivinin kat1 pargaciklar iizerinde ortaya
koydugu kuvvete bagl olarak hizli bir sekilde baslangic yogunlasma olmaktadir.
Sistem yiizey enerjisi en diisiik duruma indirilmeye ¢alisilirken gézenekler giderilir.
Yeniden diizenleme boyunca mikroyapi, kilcal hareketler dogrultusunda viskoz bir
kat1 olarak davranir. Gozeneklerin giderilmesi, sinterlenen kompaktin viskozitesi ile

ters orantili artmakta ve yogunlagma hizi siirekli olarak azalmaktadir.

Yeniden
freenlenme

Son Yogunlayma

Sekil 2.11. Siv1 faz sinterlemesinde mikroyapisal degisimler [66].
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Yeniden diizenlenme ile yogunlasma yavagladik¢a ¢Oziiniirlik ve yayinma etkileri
baskin hale gelmektedir. Coziinme ve yeniden ¢okelme asamasinda mikroyapidaki
taneler irilesmektedir. Bir tane onu ¢evreleyen sivi igerisindeki tane boyutu ile ters
orantili davramig gostermektedir. Kiiglik boyutlu taneler biiyilk boyutlara sahip
tanelere gore daha yiiksek ¢Oziiniirliige sahiptir. Malzeme, yaymma yoluyla kiiciik
tanelerden biiyiik tanelere dogru iletilmektedir. Bu siire¢ tane irilesmesi basamaklar1

olarak da adlandirilmaktadir [40].

Geleneksel sivi faz sinterlemesinin ve sinterleme siiresine bagli olarak %
yogunlasma miktarinin degisimi Sekil 2.12.’de verilmistir. Sivi faz sinterlemesinin
ilk asamasinda diisiik ergime sicakligina sahip olan bilesenler sivi hale ge¢mekte,
sikistirma sonucunda aralarinda bulunan kilcal bosluklar nedeniyle olusan kuvvetler,
olusan sivi fazin bosluklara ilerlemesini saglamaktadir. Islatict siviya bagh olarak
kapiler kuvvetler, siviy1 parcaciklar iizerine ve pargaciklara yakin bir cevreye
cekecek sekilde rol oynamaktadir. Meydana gelen sivi faz kati pargaciklar arasina
sizarken kat1 parcalarm birbirleri {izerine kaynamalarma neden olmaktadir. Boylece
mikroyap1 pres sonrast mikroyapidan daha farkli olarak yeniden olugmaya
baslamaktadir. Parcaciklar, birbirini izleyen ve bir arada biiyliyen parcaciklar gibi
yakin olarak yeniden paketlenmektedir. Bu islemle paralel olarak meydana gelen

viskoz akis ile mikroyapida bulunan gézenekler giderilmektedir [40, 57, 74].

100
g e /
T -7
= / Kati hal sinterlemesi
> 50 = ~ | |
D Goziinme yeniden
> Sivi akigi cokelme
X ’ /
0 10 10° 10°
Sinterleme suresi (dk)

Sekil 2.12. Sivi faz sinterlemesindeki asamalarin sematik olarak gelisimi [40]
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Gegici s1vi faz sinterlemesi:

Stv1 faz sinterlemesinin iki farkli alternatifinden biri gegici siv1 faz sinterlemesidir.
Yiksek ergime sicakligna sahip kati faz ¢dzliinme oraninin yiiksek oldugu
durumlarda gecerli olan bu mekanizmada preslenmis kompakt sinterleme sicakligina
cikartilirken sivi faz olusur ve kompakt sinterleme sicakliindan sivi faz i¢
yaymmayla kat1 ergiyige gecerek yok olur. Kompakt sinterleme sicakliginda
bekletilirken siirecin sonunda olusan homojen bir kat1 ergiyik veya iki veya daha
fazla kat1 fazdan olusan heterojen bir alagim olabilir. Sinterleme sirasmda homojen
kat1 bir alasimin olusumuna Ornek olarak, alasim katilasma sicakligmin altinda
sinterlenen %90 Cu ve %10 Sn karisimlarindan olusan kendinden yaglamali yataklar,
Al-Cu, Mg-Si alasimlar1 ve baz1 AINiCo magnetleri uygun 6rneklerdir. Degisik kat1
fazdan olusan heterojen alasimlara ise dis hekimliginde kullanilan ve oda

sicakliginda sinterlenen giimiis, kalay ve civa amalgamlar1 6rnek verilebilir [70].

2.5.3.2. Sinterlemede kullanilan firinlar

Sinterlemenin yapilabilmesi i¢in sinterlemeyi saglayan yiiksek sicakligin olugsmasini
saglayan bir diizenege ihtiya¢ vardir. Bu da sinterleme isleminde kullanilan firmlar
ile gergeklestirilmektedir. Sinterleme firmlarinda temel olarak sicaklik ve zaman
kontrolii yapilmaktadir. Bu kontroller neticesinde olusacak malzemelerin 6zellikleri
belirlenmektedir. Sinterlemede iki tip firmm kullanilir. Bunlar tek kullanimli parti

firinlar1 ve stirekli kullanimli firinlar olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir [67].

Parti firmlarda tek bir malzeme tiirli veya ¢ok az malzeme igin parti firmnlar
kullanilmaktadir. Siirekli firilarda ise ¢ok sayida malzeme tiretimi i¢in yliriiyen bant
sisteminin oldugu ve siirekli iiretimin gergeklestigi firm sistemidir. Iki firm siteminde
de c¢esitli gaz atmosferi altinda sinterleme gercgeklestirilmektedir. Sinterleme
isleminde kullanilan siirekli firin sistemi ve sinterleme sonrasinda sogutma islemi

Sekil 2.13.”de gosterilmektedir.
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Sekil 2.13. Sinterlemede kullanilan firin ve sogutma sistemi [76]

2.6. TM’de Kullanilan Tozlarin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Toz metalurjisi ile iiretilen parcalar, endiistrinin ¢ok farkli alanlarinda kullanildig:
icin, tozlarin 6zelliklerinin uygulama alaninmn ihtiyaclarmma gore dikkatli bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Tozlarin 6zelliklerinin birgogunu {iretim teknikleri
belirlemektedir. Tozlarin 6zelliklerinin arastirilmasinda tozun tane biiyiikliigi, tane
sekli, ylizey alani, icyapis1 ve kimyasal analizi gibi degiskenler dikkate alinmaktadir.
Bu parametrelere bagl olarak goriiniir yogunluk, sikistirilabilirlik, toz akis hizi ve

ham mukavemet degerleri farkliliklar gostermektedir [62].

Tozlarm Ozelliklerinin tespitinde nasil numune alinacagi ASTM standartlarinda
belirtilmistir. Allnan numunenin miktar1 ¢ok az oldugundan tiim tozun homojen
olmas1 onemlidir. Numune alma statik ve hareketli olmak {izere iki farkh sekilde
yapilmaktadir. Statik numune almada, sabit bir toz varilinin farkli birkag¢ noktasindan
numune alinir. Hareketli numune almada ise toz kiitlesi hareket halindeyken numune

almmaktadir. Deneyler i¢in genellikle 200 g toz yetmektedir [62]. Toz metalurjisinde
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kullanilan tozlarin 6zellikleri, fiziksel 6zellikler ve kimyasal 6zellikler olmak tizere

baslica iki ana gruba ayrilmaktadir.

2.6.1. Tozlarn fiziksel ozellikleri

Tozlarin fiziksel oOzellikleri; boyutu ve tane sekli, yogunluk, akicilik ve
sikistirilabilirlik olarak siralanabilir. Metal tozlarinin tane biiyiikligii genellikle elek
analizi ile belirlenmektedir. Tane boyutunda esas olan parcacik boyutlarinin
belirlenmesidir. Tozun tamaminin ayni boyutta oldugu sdylenemez, ancak ortalama
boyuttan s6z edilebilir. Boyut analizleri ile her bir araliktaki tozun % miktar1 ve
ortalama tane boyutu belirlenmektedir. Tozun sekli, tane boyutunun belirlenmesinde
cok onemlidir. Kiiresel tozlarda sadece ¢apin bilinmesi yeterli iken pul seklindeki toz
parcaciklarinin pul kalinligi ile diizlem yoniindeki boyutun O6lgiilmesi gereklidir.
Alan1 degisik sekilli tozlarda yilizey alanindan gidilerek tane boyutu tespit edilir.
Yiizey kiireye denklestirilerek tane boyutu bulunmaktadir [62].

Tozlarmin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan tane sekli, tozlarin akicilik, goriiniir
yogunluk, sikistirilabilirlik ve ham mukavemet gibi 6zelliklerini etkileyen 6nemli bir
etkendir. Sekil 2.14.’de goriildiigli gibi tozlarin tane sekilleri, tozlarin {iretim
metoduna gore degisik sekillerde olabilmektedir. Genellikle kiiresel sekilli toz
taneleri gaz atomizasyonu ile elde edilirken, gaza oranla daha hizli sogutucu olan su

atomizasyonuyla karmasik tane sekillerine sahip tozlar iiretilebilmektedir.

Kiiresel tane Gozenekli Karmasik sekilli tane
(gaz atomizasyonu) (indirgeme) (su atomizasyonu)

ignesel sekilli tane Dentritik sekilli tane Pul sekilli tane
(kimyasal yontem) (elektrolitik yontem) (mekanik yéntem)

Sekil 2.14. Toz iretim yontemine gore tane sekillerinin degisimi [62]
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Tozlarin goriinlir yogunlugu, tozlarin preslenmesi i¢in dizayn edilen kaliptaki
bosluklarin boyutlarini1 belirleyen en 6nemli faktordiir [77]. Goriiniir yogunlugun
belirlenmesi i¢in gevsek, birbirine yapisik olmayan belirli miktardaki metalik toz
hacmi bilinen bir kaba tam olarak doldurularak kiitlesi 6lgiilmektedir. Daha sonra
kiitlenin hacme oraniyla goriiniir yogunluk tespit edilmektedir. Kabmn gevsek olarak
doldurulmasi tozun egimli plaklar {izerine diisiiriilmesi ile saglanir. Demir tozlarmin

goriiniir yogunluklari ¢ok farklilik géstermektedir [40, 78].

Goriinlir yogunlugu yiiksek olan tozlarin kullanilmasiyla, kalip konstriiksiyonu i¢in
gerekli malzeme ve zamandan tasarruf etmek, kalip omriinii arttirmak ve kirilma
riskini azaltmak miimkiindiir. Bu, yiiksek basing gerektiren yiiksek yogunluklu
parcalar iiretildiginde 6zel bir avantajdir. Bununla birlikte yliksek goriiniir yogunluga
sahip tozlar, kaba taneli yapilar oldugundan iyi sinterlenebilme Ozelligine sahip
degildirler. Bunun sonucu; bu tozlardan iiretilen parcalarin ¢ekme mukavemeti ve
uzama degerleri, 6zellikle tek kademeden olusan sinterleme islemi uygulandiginda

diisiik degerlere sahip olmaktadir [77].

Bir tozun akiciligi, o tozun doldurma davranisi ile belirlenir. Akicilik, toz ile kalib1
doldurmak i¢in gerekli zamana ve 6zellikle tozun dar araliklara yaymimina bakilarak
belirlenebilir. Bu nedenle en iyi akis 6zelligine sahip tozlar1 se¢cmek oldukca
onemlidir. Iyi derecede bir akma orani, kaliba dolum i¢in gerekli zamam azaltarak
iretim hizinin artmasimi saglamaktadir. Fakat istisnai olarak ince taneli tozlar kalipla
zimba arasindaki bosluklara girebilmektedir. Bu olumsuzluk akma oranmi azaltan

yaglayicilarin tozlara karistirilmasi ile giderilebilmektedir [77].

Bir tozun basing altinda sikisabilecegi miktar veya bagka bir deyisle yogunlasma
miktar1 sikistirilabilirlik olarak ifade edilmektedir. Farkli bir yaklasima gore
sikistirilabilme, 465 MPa basingta elde edilen yogunluk olarak tanimlansa da bu
ifade smirli anlam tasimaktadir. Clinkii yogunlugun basinca gore degisimi dogrusal
degildir ve yiiksek yogunluga sahip malzeme {iiretimi i¢in 465 MPa cok diisiik bir
basing degeri olarak diisiiniilmektedir [40]. Sikistirilabilirligi tanimlamak i¢in diger

bir yontemde asagidaki degiskenlerden yararlanilmaktadir.
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. . Par¢a yogunlugu - goriiniir yogunluk
Yogunlagsma parametresi = ; . — (2.1)
Teorik yogunluk - goriiniir yogunluk

Yukar1 denklemde bahsedilen yogunluk herhangi bir parca i¢in olabilir. Yapilan
Olgtimler, gorlinlir yogunlugun artmasiyla sikistirilabilirligin - arttigini, distik
basinglarla bile olduk¢a yiliksek yogunlasma saglanabildigini, yiiksek basinglarda
yogunluk artisiin fazla olmadigini ve sikistirilabilirligi degerlendirebilmek igin
yogunluk-basing egrilerine bakmak gerektigini gostermistir. Sekil 2.15.’de iki tip
demir tozunun basing ve yogunluk iligkisi verilmistir. Burada, normal demir tozu ile

yiiksek sikistirilabilme 6zelligine sahip demir tozu arasindaki fark goriilmektedir.

TAF

R

6.2

Yogunluk (gem™)

58

1 [ ] | 1

465 630 775 930 1085

Basing (MPa)

Sekil 2.15. Demir tozlari igin basing-yogunluk egrileri [69].

TM yonteminde goriiniir yogunlugu yiiksek tozlarmn kullanilmasi ile daha yiiksek
parca yogunlugu elde edilebilmektedir. Tozlar sikistirma orani, gevsek toz hacminin,
bu tozdan yapilan par¢ca hacmine orani seklide hesaplanmaktadir. Toz metalurjisi ile
parca iiretiminde ¢ogunlukla diisiik sikistirma orani tercih edilmektedir. Bdylece
kalip boslugu ve takim boyutlar1 kiiciilmekte, takimm kirilma ve asinma riski
azalmaktadir. Pres hareketi azalmakta ve kalibin daha hizli doldurulmasiyla hizli
iretim saglanmaktadir [69]. Toz sikistirmasina etki eden bazi faktorler asagidaki

sekilde siralanabilir:
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- Metal veya alasimlarin sertlikleri: Bazi metaller fazla miktarda soguk islem
sertlesmesi egilimindedirler. Presleme sirasinda tozlarda deformasyon meydana
geldiginden tozun islemle sertlesme Ozelligi sikisabilmeye olduk¢a c¢ok etki
etmektedir.

- Tane sekli genellikle ne kadar diizensiz olursa onun sikistirilabilmesi de o kadar
diistik olmaktadir.

- I¢ gdzeneklilik: Bir toz igindeki kiiciik i¢ gdzeneklilik presleme esnasida kapali
gozeneklerin olmasina sebep olmakta ve taneler iginde hava hapsedilmektedir.
Bundan dolay1 taneleri gozenekli olmayan tozlar daha yiiksek sikisabilme
ozelligine sahip olmaktadir.

- Tane boyutu dagilimi: Esit boyut dagilimhi tozlar nispeten diisiik sikisma 6zelligi
gosterirler. En fazla boslugu elde eden tane boyut karigimlar: yiiksek sikistirma
ozelligine sahiptir.

- Ametallerin varhigr: Indirgenmemis oksitler gibi ametaller sert ve diisiik 6zgiil
agirlikta olduklarindan sikistirilabilmeyi azaltmaktadir.

- Kati yaglayicilarin kullanimi: Metal tozlarinin preslenmesine yardim etmesi i¢in
karstirilan  kat1 yaglayicilar hafif ve fazla yer kaplamalarindan dolay1

sikisabilmeye etki etmektedir [79].

Toz metalurjisi ile tretilen numuneler i¢in 6nemli 6zelliklerden biri de yas
dayanimlaridir. Go6zenekler numunelerin kesit alanmi azalttigi i¢in mukavemeti
disiirmektedir. Ayrica gozenekler, stres yogunlagsmasia ve catlak olusmasina neden
olurlar. Bu nedenle toz numunelerin mukavemet degerleri % 100 yogun
numunelerden oldukg¢a diisiiktiir. Numunelerin tane boyutu sekli ve taneler arasi
sirtlinme gibi degisik toz karakterlerine bagli olarak degismektedir. Yaglayic1 ve
numune boyutlar1 da malzeme olusumuna etki etmektedir. Parcalarin ham
mukavemeti tanecik yiizeylerindeki diizensizliklerin mekanik baglanmas1 ile
meydana gelmektedir. Sikistirma esnasindaki plastik deformasyon, toz metalurjisi ile

iiretilen malzemelerin mukavemeti arttirmaktadir [40, 69].

Genellikle toz yiizey alanmnin artistyla ham mukavemeti de artmaktadir. Bu islem
tane ylizey puriizliliigiiniin arttirilmast ve tane boyutunun azaltilmasi ile

gerceklestirilebilir. Bu ozellikler ayn1 zamanda goriinlir yogunlugu azaltmaktadir.



32

Sekil 2.16.’da demir tozlar1 i¢in goriiniir yogunluga bagli ham mukavemetin

degisimini gostermektedir [2].
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% Goriinir Yogunluk

Sekil 2.16. Demir tozlari i¢in goriiniir yogunluga bagli olarak ham mukavemet degerlerinin degisimi

(2]

Oksitlerin ve diger yabanci maddelerin azaltilmasiyla da ham mukavemet
artmaktadir. Ham mukavemete, ham yogunluk ve sikisabilirlik gibi degiskenler de
etki etmektedir. Ham yogunluk veya sikistirma basinci, mekanik i¢ baglanmanin
esas1 olan tane hareketi ve deformasyonuna yardim etmektedir. Sikistirma basinci

arttirildikca buna bagl olarak ham mukavemet de artmaktadir [2].

2.6.2. Tozlarin kimyasal ozellikleri

Metal tozlarin bilesim ve safliklar1 en 6nemli kimyasal 6zellikleridir. Bu tozlarin
safliklari, kimyasal analizlerle belirlenmektedir. Sinterlenmis cisimlerin liretimine ve
ozelliklerine kimyasal bilesim birinci derecede etki etmektedir. Metal tozlarmin
saflig1 biiylik dlclide toz iiretiminde kullanilan maddelerin safligina ve toz iiretim
tekniklerine baghdir. Kendi oksitlerinin hidrojenle rediiklenmesiyle elde edilen
volfram, kobalt ve demir tozlarmin safligi, kullanilan oksitin safligma baglh
olmaktadir. Oksijen ve karbon gibi malzeme igerisinde safsizliklarin ne sekilde
bulunduklar1 tozun genel safligi bakimmdan da énemlidir. Ornegin oksijen, oksit

levhalari, erimis oksit ve absorbe edilmis gazlar halinde bulunabilir. Oksitlerin
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rediiklenmesi ile hazirlanan metalsel tozlar genellikle muntazam oksit kalintilari
icermektedir. Elektroliz, graniilizasyon veya piilverizasyonla elde edilen tozlardan
oksijen genellikle oksit kalintilar1 halinde bulunmaktadir. Karbon ise serbest karbon

(grafit), karbiir veya kat1 soliisyon hallerinde bulunur [40].

Mekanik olarak hazirlanmis metal tozlarin safsizliklarin orami ogiitiiclilerden
kaynaklanmaktadir (Fe, Mn, C gibi). Elektroliz yontemi ile liretilen metalsel tozlar
oldukca saftirlar. Tozun sahip oldugu toplam gayri safiyetleri % 2’y1 gecmez.
Karbonil tozlarin ihtiva ettikleri oksijen ve karbon miktar1 % 1,5 kadar yiiksek
olabilir. Bu safsizliklar tozun bir 6n 1sitma isleminden sonra sinterlenmesi ile ortadan
kaldirilabilir. Demirde bulunan kiikiirt, fosfor, manganez, silisyum gibi safsizliklar
tozlarda bulunmazlar. Bir¢ok hallerde tozlarda bazi safsizliklarin bulunmasina izin
verildigi Ol¢iide sinterlenen malzemenin tozlarma yabanct maddeler de ilave
edilmektedir. Elektrik ampullerinde kullanilan volfram tozuna toryum veya
aliminyum oksit katilarak {tretilmektedir. Biitiin kimyasal O6zelliklerin tozlarin
sinterlenmesinde oOnemli etkileri bulunmaktadir. Bu nedenle bu etkilerinin goz
oniinde bulundurulmas1 gerekmektedir. Ilave olarak katilan malzemelerin miktarmnin
artmastyla da ham mukavemet azalmaktadwr. Demire grafit veya yaglayici ilavesi
gibi bazi alasim elementleri numunenin ham mukavemetlerini azaltabilmektedir.
Metal tozuna yaglayici katilarak {iretilen parcalarmm ham mukavemetleri, yaglayici
katilmadan iiretilen pargalarin mukavemetlerinden oldukc¢a diisiik olmaktadir [40,

62].



BOLUM 3. MEKANIK OZELLIKLER

3.1. TM Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Malzemelerin sahip oldugu mekanik Ozellikleri, malzeme se¢iminde en Onemli
etkendir. Malzemeler kullanimi sirasinda iizerindeki gerilmelere karsi hasara
ugramadan dayanabilmelidirler. TM ile pargalarimda mekanik 6zellikler presleme
sonrast uygulanan sinterleme islemi ile kazandirilmaktadir. Oda sicakliginda
sikistirilan TM ile tretilmis kopmaklarda oncelikler mekanik baglar olusmaktadir.
Bu islemin hemen sonrasinda gerceklestirilen 1sil islemle (sinterleme) mekanik
baglar kimyasal baglara doniismekte ve iiretilen TM malzemelerin mekanik
ozellikleri 1yilestirmektedir. 1970’lere kadar toz metalurjisi denilince akla gozenekli,
gevrek ve diisiik mukavemetli iirlinler gelirken, glinlimiizde ise yeni toz sikistirma
teknikleri ve toz gesitleri ile tam yogunlukta, dokiim ve haddelenmis celiklere esit

Ozellikte hatta daha {istiin 6zelliklere sahip parcalar tiretilebilmektedir [40, 80].

Toz metalurjisi tiretim teknigiyle elde edilen parcalarin mekanik 6zellikleri en ¢ok
sinterleme yogunluguna bagli olarak elde edilen degistigi bilinen bir gergektir.
Gozenekliligin veya buna bagli olarak yogunlukla birlikte farkli mikroyapilara sebep
olan alasim ilavesi ve 1sil islemlerde toz metallerin mekanik Ozelliklerine etki
etmektedir. Fakat mekanik Ozelliklere etki eden en O6nemli faktoriin yogunlugu

oldugu bilinmektedir [80].

3.1.1. Siirtiinme ve asinma

Endiistride kullanilan bir¢ok makine pargasi siirtiinmeli veya kaymali zorlamaya
maruz kalmaktadir. Bu zorlamalar neticesinde olusan asinma, pargalarin dmriinii ve
giivenilirligini azaltmaktadir. Malzemelerin siirtiinme 06zelliklerinden ve siirtiinme

kuvvetlerinden faydalanilarak cesitli malzemeler iiretilmektedir. Uretilen bu pargalar
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cesitli gorevleri yerine getirmektedir. Bu gorev, kavramalarda giic nakli, frenlerde
hareket halinde bulunan bir makinenin kinetik enerjisinin alinarak durdurulmasi veya
sevk ve hareket silindirlerinde bir hareketin iletilmesi gibi ¢ok ¢esitli yerlerde

kullanilmaktadir [81].

Stirtiinmenin genel tanimi sOyle agiklanabilir. Birbiri {izerinde hareket eden temas
halindeki yiizeylerin, hareket haline karsi gosterdikleri diren¢ olarak
tanimlanmaktadir [82, 83]. Hareketin cinsine gore, kayma ve yuvarlanma siirtiinmesi
gibi degisik siirtinme mekanizmalar1 bilinmektedir. Birbiri lizerinde hareket eden
ylizeyler arasmma yaglayict madde konulup konulmamasi agisindan, temas
ylizeylerinin ortamina gore kuru, yar1 sivi ve sivi siirtiinme seklinde tli¢ farkl sekilde

de incelenebilmektedir [84].

Stirtiinme kanunlar1 iki temel esasa dayanmaktadir. Birinci kanuna gore, temas eden
ylizeyler arasinda olusan siirtiinme kuvveti, goriinlir temas alanindan bagimsizdir.
Ikinci kanunda ise siirtiinme kuvveti, cisimler arasindaki normal yiikle dogru orantili
olarak degismektedir. Bu durumda, bir cisim digeri tizerinde kayarken, yiik iki katma
¢ikarilirsa stirtinme kuvveti de iki katina ¢ikar. Bu kural daha ¢ok Amontons kurali

olarak bilinmektedir [82].

Strttinme katsayisi, TS 555°de, “disk veya kampana ile disk veya kampana fren
balatas1 arasindaki siirtiinme kuvvetinin normal kuvvete oranidir” seklinde
tanimlanmaktadir. Strtiinme katsayisi, sicak ve soguk siirtiinme katsayisi olmak
iizere ikiye ayrilmaktadir. Soguk siirtlinme katsayisi, asinma deneyi esnasinda 100,
150 ve 200 °C’de oOlgiilen siirtiinme katsayilarinin aritmetik ortalamasidir. Sicak
sirtlinme katsayis1 ise, 300, 350 ve 400 °C gibi yiiksek sicakliklarda olgiilen

stirtlinme katsayilarmin aritmetik ortalamasidir.

Iki malzeme birbiriyle temas edecek sekilde yerlestirildiginde, malzemelerin birbiri
iizerinde kaymasini saglamak i¢in uygulanan kuvvete dik yonde bir siirtiinme kuvveti
olusur. Kaymay1 baslatan kuvvet (Fs) ile temas yiizeyine etki eden normal kuvvet

(Fn) arasinda asagidaki bagint1 mevcuttur:
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Fs=pus x Fn 3.1

Burada, ps statik siirtiinme katsayisidir. Kayma basladiktan sonra, siirtiinme

kuvvetinde bir azalma olur (Fn). Bu durumda asagidaki esitlik s6z konusudur:

Fk = pk x Fn (3.2)

Burada pk kinetik siirtiinme katsayis1 olup ps’den daha kiiciiktiir [82, 85].

F
w w Fst
! !
Fg == F ==
L 1 L 1
Statik Us Dinamik Ms Siirtinme mesafesi (m)

Sekil 3.1. Statik ve dinamik siirtiinme katsayilari [85]

Statik siirtlinme katsayisi, sifir hizindaki iki yiizeyin siirtiinme degeridir. Dinamik
stirtlinme katsayisi ise, sifirdan biiylik hizlarda 6lgiilen siirtiinme degeridir. Siirtiinme
katsayisi, siirtiinme hizi, basinci, sicakligi gibi degiskenlere baghdir [86]. Pratikte
siirtlinme denildiginde akla ilk gelen kinetik siirtiinmedir. Asinmada, enerji kayb1 ve
sicaklik artis1 gibi olaylar siirtlinme nedeniyle meydana gelmektedir. Bu duruma
gore, uygulama alanlarin1 g6z Oniinde bulundurarak, silirtiinmenin bazen istenen
bazen de istenmeyen bir olay oldugu soylenebilir. Fren, kavrama ve siirtiinmeli
carklar gibi makine elemanlarinda siirtiinme arttirilmasi istenen bir 6zellik iken, izafi
hareket yapan biitiin sistemlerde istenmeyen bir durum olan siirtiinme azaltilmaya

calisilmaktadir [40, 82].

Stirtiinme katsayis1 (p), siirtiinme kuvvetinin degerini belirlemektedir. Siirtiinme

katsayisi, 0,001< u<10 degerleri arasinda degismektedir. Vakumda ¢ok temiz yiizeyli
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metallerin birbirleri lizerinde kaydirilmasi swrasinda siirtinme katsayist p>10
degerindedir. Cok hafif yiiklii bir rulmanda ise p = 0,001 degerindedir. Bir¢ok
malzemenin havada birbiri {izerinde kaymasi durumunda siirtiinme katsayist (0,1 <up

< 1) arasinda degismektedir [85].

Asmma ¢esitli makine ve techizatin kullanimi1 esnasinda kirilma kadar tehlikeli bir
problem olmasa bile, ¢ok biiylik ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Geligsmis
iilkelerde asmma nedeniyle gayri safi milli hasilanin %7’sine esdeger bir kaybin

meydana geldigi tahmin edilmektedir [81, 82].

Asmma, katr cismin ylizeyini olusturan malzeme bdlgesinde, siirtlinme sonucu
meydana gelen, teknolojik olarak bilinen form degisimi veya madde degisimi disinda
kalan kalic1 sekil degisimi veya madde degisimi olarak ifade edilmektedir [81]. Bir

tribolojik sistem;

- Ana malzeme (asman)
- Kars1 malzeme (asindiran)
- Ara malzeme

- Yiik, hareket gibi cevre sartlarindan meydana gelir [85].

. Ana malzeme
. Kars1 malzeme
. Ara malzeme
. Cevre sartlan

|TﬁboIoji.k sistem 3-“:3p151|

[

|Yiizeysel dﬂgiﬁiﬂﬂ Malzeme kaybi

-—-{_i‘u;ma bityiikliikleri

Sekil 3.2. Bir tribolojik sistemin sematik olarak gosterilmesi [82, 85]
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Asmma, makine ve konstriiksiyon tasariminda en 6nemli etkendir. Temas eden
ylizeylerde siirtlinme kuvvetleri giic kaybma, asmmma ise isleme toleranslarinin
azalmasina neden olmaktadir. Asinma sorunlarinin yasandigi tesislerde meydana

gelen asinma maliyetleri bes grupta toplanabilir [82].

- Asmarak kullanilamaz hale gelen parcanin yenisinin maliyeti.

- Bakim ve onarim i¢in tesisin durdurulmasi ve yeniden baslatilmasi sebebiyle
olusan iiretim kaybi.

- Asmma nedeniyle tesisteki islem parametrelerinin meydana getirdigi maliyet.
Kagit fabrikalarinda, asmarak donme hizin1 kaybeden silindirlerin iiretim hizini
diistirmesi 6rnek olarak soylenebilir.

- Asmmanin Onceden tahmin edilememesi yiliziinden meydana gelen kazalarin
neden oldugu kayiplar.

- Yukaridaki sorunlarin daha az yasandig:i rakip firmalarla rekabet edememenin

meydana getirdigi maliyet olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tribolojik sistemin elemanlar1 arasindaki karsiliklt zorlamalar neticesinde meydana
gelen asinmanin farkl tiirleri vardir [85]. Asmma yaglayici tipi, sicaklik, yiik, hiz,
malzeme, lirliniin yiizey bitirme islemi ve sertlik gibi faktorlerden etkilenmektedir
[82]. Genelde ii¢ temel asmnma tiiriinden bahsedilebilir. Bunlar; adhezif, abrasiv ve
erozif asinmadir. Bunlardan bagka ylizey yorulmasi ve kenar oyuklar1 da asinma

tiirleri icerisinde yer alabilirler [87].

Yapigsma asinmasi olarak da bilinen adhezif asinma en yaygin olarak rastlanan
asmma tiirii olmasina ragmen, genellikle adhezif asmnma hasarlarinin hazirlayici
etkisi bulunmamaktadir [82]. Bu tiir asinma, iki malzemenin birbiri {izerinde hareket
etmesi sirasinda yapismast ve kaymasiyla malzeme ylizeylerinden kiigiik
parcaciklarin ayrilmas: sonucu olusmaktadir. iki metal yiizeyi birbiri ile temas ettigi
takdirde, malzemelerin yiizeylerinde bulunan izler, diizensizlikler, malzeme
ylizeyinde bolgesel yiiksek basinglar olusturmakta ve yiizey filmlerinin kirilmasma
neden olmaktadir. Temiz metal yiizeyleri birbirine temas ettirildiklerinde,

yiizeylerdeki elektrostatik diizensizlikler sebebiyle kaynama icin bir egilim soz
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konusudur. Eger bir yiizey diger bir ylizey lizerinde hareket halinde ise, kaynamanin

oldugu bolgeler kirilacaktir [40, 82, 84].

Sekil 3.3.’de goriildiigii gibi A ve B metalleri arasindaki iyi bir yapigsma gerceklesirse
yumusak olan A metalinden kopan parcacik B metaline yapisacaktir. Eger A ve B
malzemeleri ayni malzemeler ise asmma her iki ylizeyde de meydana

gelebilmektedir.

I
! Gal d
'\ LAmeinde meydona NAL
W | gelenasinma /A\
________ \
etal

Sekil 3.3. Adhezif asinma [83]

Abrasiv aginma yirtilma ve ¢izilme asmmasi olarak da bilinen bu asinmada stirtiinen
iki yiizey arasina disaridan giren ya da iki ylizey arasinda oksitlenmeden dolay1
meydana gelen daha sert bir maddenin ylizeylerde yaptigi hasar olarak ifade

edilebilir. Bu sistemde taglama yapilmais yiizeyler gibidir [83].

Erozif asmma ise, bir sivi ya da gaz akimi tarafindan tasinan farkli boyuttaki
taneciklerin temasta bulunduklar1 kat1 yilizeylerinde siirekli darbe etkisi yaparak
olusturduklar1 hasar asmmasidir. Temas yiizeylerinden en az birinin ¢aligma
ortaminda korozyona ugramasi ve izafi hareket sebebiyle meydana gelen korozyon
tabakasinin silinerek alinmasit ve bunun devamli tekrar1 sonucu meydana gelen
asinmadir. Sert olan ve koparak siirtlinme yiizeyleri arasina giren parcaciklar abrasiv

bir etki yaparak asmmayi arttirici rol oynarlar [84].

Yorulma asinmasi, temas yiizeylerinde olusan kii¢iik ¢ukurcuklar halinde kendini

gostermektedir. Genellikle devamli ¢alisan disli ¢arklar, rulmanlar gibi yuvarlanma
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hareketi yapan makine elemanlarmin yiizeylerinde olusmakta ve bu malzemelerde
zamanla yorulma sonucu hasar meydana gelmektedir. Elastik ve plastik olaylarin
meydana gelmesi sonucu mikro catlaklar meydana gelerek catlak biiyiimesi
sonucunda asman pargaciklar kopmaktadir. Sekil 3.4.°de abrasiv asinma, erozif

asinma ve yorulma asinmasi mekanizmalar1 gosterilmektedir.

——— e — —
~ L=
——— ——— ——
Abrasiv Asinma Erozif Asinma Yorulma Aginmasi

Sekil 3.4. Farkli asinma mekanizmalar1 [83, 85]

Oyuklanma, asinmada bir sistem mekanizmasi olarak kabul edilmektedir. Metal
yilizeyinin yorulmasi sonucu olusan gerilmelerden bir parcanin kesilerek veya
oyuklanarak kopmasi ile ortaya ¢ikan bir hasardir. Cok diisiik gerilmeler altinda
yapilan hizli uygulamalarda metal - metal yiizeyinde oyuklara benzer bir¢ok bosluk
meydana gelebilmektedir. [82].

3.1.1.1. Asinma deneyleri ve 6l¢iim yontemleri

Asmmanin Ol¢iimii daha ¢cok malzemede olusan kayip olarak bilinmektedir. Temas
eden parcalardan birinde veya her ikisinde meydana gelen hacim veya agirlik kayb1
esas alinarak 6l¢iim yapilir. Asinma dogrudan veya dolayli 6l¢timlerle belirlenebilir

[85].

Makine pargalarinda istenilen 6zelliklerden biri de kullanim siireleridir. Bu kullanim
siirelerini belirleyen en 6nemli etken aginmadir. Makine parcalarinin ¢gabuk asinmasi
makinenin omriinii kisaltarak maliyeti artirdigi gibi, onarim i¢in gegen siire de
iretimin aksamasina neden olmaktadir. Bu sebeple makine imalatinda asmmaya
maruz kalabilecek yerlerde asinma direnci yliksek malzemeler kullanilmaktadir.

Laboratuar sartlarinda yapilan deneylerde, ana malzemenin bir modeli ile c¢aligilir.
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Bu model, basit geometrik sekle sahip olup fazla bir masrafa gerek kalmadan
iiretilebilir ve daha sonra bir deney cihazina takilarak her tiirli asmma Olgme
islemleri bunun {izerinde yapilabilmektedir [82]. Asinma deney yontemlerini ortam

sartlar1 dikkate alinarak genel olarak iki grupta toplanabilir:

a) Yaglamali ve yaglamasiz bir ortamda ana ve karsi malzemenin adhezif (metal-
metal) asmmmasiim degerlerinin  Olglildiigi deneylerdir. Sekil 3.5.°de deney

yontemleri goriilmektedir.

b) Kati, sivi ve gaz halindeki maddelerin etkisi altinda yalniz karsi malzemenin

asinmasinin 6l¢iildiigii deneyler sekil 3.6.’da gosterilmistir.

Malzeme B
LL
<> :
| H
] ‘| Capraz
| | Kolon
Malzerhe B RN : -
Malzeme A

Sekil 3.5. Yaglamali veya yaglamasiz adheziv (metal-metal) asinma deney yontemleri [82]
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Sekil 3.6. Abrasiv asinma deneylerinde kullanilan yontemler [82]

Olgiim yOntemlerinden; agirlik farki, kalinlik farki, iz degisim ve radyo izotop

metotlar1 asagida agiklanmustir [82].

Asinma deneylerinin Ol¢iilmesinde kullanilan agirlik kaybi metodu, ekonomik
olmasi, kolay uygulanabilirligi ve 0Olgiilen biiyiikligiin alet duyarlhilik kapasitesi
dahilinde bulunmasi nedeniyle en ¢ok uygulanan yontemdir. Deney numunelerinin
her 6l¢limii i¢cin numunenin yerinden ¢ikartilip Ol¢iim yapilmasi, yani numune
yerindeyken iizerinden Ol¢ii alinamamasi, bu yontemin dezavantaji olarak kabul
edilmektedir. Agirlik kaybmm 6lciilmesi 10 veya 10~ g hassasiyetinde oldukca
duyarl bir terazi ile yapilmaktadir. Asinma miktar1 gram veya miligram cinsinden
ifade edilirse, metre veya kilometre olarak tespit edilen siirtiinme yoluna gore, birim
sirtinme yoluna karsilik gelen agirlik kaybi miktari, (g/km), (mg/m) ile ifade
edilmektedir. Asinma miktar1 hacimsel asinma miktar1 olarak belirtilmek
istendiginde, yine agirlik kaybindan hareketle, kullanilan malzemenin yogunlugu ve
deney numunesi tizerine etki eden yiikleme agirligina karsilik gelen hacim kaybindan
gidilerek bulunabilir. Bu tanimlara gore, en ¢ok kullanilan agirlik kaybi 6lgme

metodunda kullanilan bagnt1 asagidaki gibidir [40, 82].
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AG
d.M.S

Wa =

(mm™ N~'m™ (3.3)

Burada;

Wa = Asmnma oran1 (mm’. N"' m ™)

AG = Agrrlik kaybi (mg)

S = Kayma mesafesi (m)

M = Yiikleme agirlig1 (N)

d = Asman malzemenin yogunlugu ( g/cm’ ) olarak verilmistir. Asmma oranmnin

(Wa) ters degeri de aginma direnci (Wr) olarak gdsterilir.
1 3
Wr=—(N.m/ mm™) (3.4)
Wa

Kalmlik farki yOnteminde, asmma esnasinda olusacak boyut degisikliginin
Olciilmesi, baslangic degeri ile son degerin karsilastirilmasi suretiyle elde edilir.
Kalmlik fark: olarak tespit edilen bu degerden yola cikilarak, hacimsel kayip degeri
ve birim hacimdeki asinma miktar1 hesaplanir. Kalinlik 6l¢timii hassas 6lgme aletleri

yardimi ile 1 pm duyarlilikla 6l¢tilmelidir [82].

Iz degisim ydnteminde siirtiinme yiizeyinde plastik deformasyon ydntemiyle
geometrisi belirli bir iz olusturularak deney boyunca bu izin karakteristik boyutunun
degisimi Olciilmektedir. Uygulamalarda iz birakici olarak en ¢ok kullanilan alet
Vickers veya Brinell sertlik dlgme ucudur. iz boyutundaki degisme mikroskopla

Olciilerek belirlenir [82].

Radyoizotop yonteminde ise siirtiinme yiizey bolgesinin proton, ndtron veya o
parcaciklariyla bombardiman edilerek malzemenin radyoaktif hale getirilmesi
esasina dayanir. Asinmanin biiylik hassasiyetlerle ol¢iilebilmesi ve sistem icerisinde
calisma sartlarmi degistirmeden Ol¢ii alinabilmesi yOntemin avantajidir. Ancak

ekonomik olmamasi nedeniyle ancak ¢ok 6zel amaglarda kullanilabilir [82].



44

3.1.2. Toz metalurjisinde sertlik dl¢iimii

TM yontemi ile iiretilen malzemelerim sertlik 6lgiimleri genellikle brinell sertlik
Olciim yontemi ile yapilmaktadir. Ergitme ile iiretilen metallerin sertlik ve ¢cekme
mukavemetleri arasinda dogrusal bir iliski bulunmasina ragmen, ayn1 durum TM
parcalar i¢cin gegerli degildir. TM parcalar gézenekli yapiya sahip olmalar1 nedeniyle
sertlik degeri, 6l¢climiin alindig1 noktalarm bulundugu bolgedeki gézenek miktarina

bagli olarak azalabilmektedir [40, 80].

TM pargalarin sertlik degeri parcayr sikistrma basincma gore de farkliliklar
gostermektedir. Yiiksek presleme basinci ile iiretilen malzemeler yiiksek Brinell
sertlik degerleri gostermektedirler. Brinell sertlik deneyi, malzeme yiizeyine belirli
bir yiikiin (F), belirli bir ¢aptaki (D) sert malzemeden yapilmis bir bilya yardimiyla
belirli bir siire uygulanmasi sonucu ylizeyde kalict bir iz meydana getirmek esasina
dayanmaktadir. Daha sonra olusan kuvvetin olusan izin kiiresel yiizey alanmna

boliinmesiyle Brinell sertlik degeri elde edilmektedir [40].

Sinterleme sicakliklarmin artisina paralel olarak numuneler hacimce kiigtlilerek
yogunlugu artar. Yogunluk artisindan dolay1 sertlik de artar. Diisiik basinglarda
sikistirilan numunelerin sertlikleri, sinterleme sicakligma bagli olarak artar. Ciinkii

sicaklik artis1 genellikle yogunlugu arttirir (Sekil 3.7.).
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Sekil 3.7. Farkli basinglarda preslenen demir esasli TM pargalarin sinterleme sicakligina bagl olarak
Brinell sertlik degerlerinin degigimi [2]
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2.2. Demir Tozlarna ilave Edilen Alasim Elementlerinin Etkisi

Demir tozlarina, daha iyi mekanik o6zellikler elde etmek ve mukavemeti arttrmak
icin c¢esitli alasim elementleri ilave edilir. Bu elementlerden bazilarinin etkileri

asagida siralanmaktadir.

Toz metalurjisinde demir-karbon sistemi iki farkli amac¢ i¢in kullanilmaktadir.
Birincisi parcanin karbiirlenmis durumda yiiksek sertlik ve asinma direncine sahip
olmasini ve parganin i¢ kisimlarinin yumusak kalmasini saglamaktir. Karbiirizasyon
ve sertlestirme, sinterleme isleminden sonra ilave 1s1l islemlerle yapilir. Ikinci amag
ise elastik ozelligin aranmadig1 durumlarda daha ekonomik olarak yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahip pargalar liretmektir. Bu, par¢anin her yerinde (yani homojen bir
sekilde) demiri karbonla alasimlandirarak saglanir. Bu tip malzeme iiretiminin en

yaygin yontemi demir tozuyla grafiti karigtirmaktir [40, 88, 89].

Bakir tozu, demir tozuna temelde sinterlenmis pelletin mukavemetini arttirmak i¢in
ilave edilir. Demir-bakir pelletlerin sinterlenmesi sirasinda bakir yiizdesine bagh
olarak boyutsal degismeler meydana gelmektedir. Saf demir pargalar genellikle
sinterleme esnasinda biiziiliirler. Artan miktarlarda bakir tozu ilave edilerek ve
bakirin ergime sicakligmm (1083°C) iizerinde sinterleme yapilarak bu biiziilme
tersine ¢evrilir ve sonug¢ olarak genlesmeye doniistiiriiliir. Genlesme artan bakir
miktarma paralel olarak ilave edilen bakir miktariin %8-10"u kadar ilavesi ile artar.
Bu, bakirin demir icinde c¢oziinebilme sinmrma bagh olup bu degerden sonra
azalmaktadir. Az miktarda bakir ilavesi ise (% 1-2) saf demir pelletlerin sinterleme
esnasindaki biiziilmelerini telafi etmek i¢in kullanilabilir [90]. Yiiksek miktarda bakir
ilavesi ile olusan genlesme, parcayi dar toleranslarda tutmay1 engeller ve sikistirma,
kalibrasyon ve isleme sirasinda ayni kaliplarin kullanilmasmi zorlastirir. Bakir
ilavesinden kaynaklanan genlesmeleri elimine etmek i¢in demir tozlarina dengeleyici
element olarak karbon, fosfor veya WO; ve W ilavesi yapilabilir. Bu dengeleyici

elementler ayn1 zamanda demir tozunun tane boyutunun kiictiltiilmesini saglar [40].

Demir tozlarma hem bakir hem de karbonun birlikte ilave edilmesiyle, bunlarin tek
basma ilave edilmesinden ¢ok daha i1yi mukavemet ve yiiksek sertlik degerleri elde

edilmektedir. Demir-bakir karigimlarmna grafit ilave edilmesi sinterleme sirasinda
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bakirdan kaynaklanan genlesmeleri azaltmaktadir. Demir-karbon karigimlarina bakir
ilave edilmesi sinterleme atmosferinin atmosfer kalitesini diisiiriir. Diger bir deyisle
bakir ilavesi dekarbiirleyici atmosferlerde dekarbiirizasyonu oOnlemeye yardimci

olmaktadir [40, 88, 89, 91].

Demir-bakir-karbon karigimlarindan iiretilen pargalarin sinterlenmesi
dekarbiirizasyonun  ger¢eklesmedigi  atmosferlerde  yapilmalhidr ya  da
dekarbiirizasyon demir-karbon karigimlarindan tretilen peletlerin sinterlenmesinde
meydana geldigi kadar kolay olusmamalidir. Tek bir sinterleme isleme yapilacaksa
sinterleme sicaklig1 bakirin ergime sicakligi iizerindeki bir sicaklikta yapilmalidir.
Eger iki kez sinterleme yapilacaksa ilk sinterlemenin sicakligi diisiik secilebilir.
Sinterleme sicakligint ve sinterleme siiresini arttrmak mekanik 6zellikleri

tyilestirmektedir [91].

Demir-nikel karigimlar1 yiikksek mukavemet ve wuzama oOzellikleri istenen
malzemelerin yapiminda kullanilmaktadir. Demir tozuna eklenen nikel miktar1
genellikle % 2-5 arasinda degismektedir. Nikel ferritte kati c¢ozelti sertlesmesi
saglayarak celigin mukavemetini arttirmaktadir. Dayanimi arttirirken siineklikte
onemli bir miktarda azalma olmaz. Nikel, demir i¢cine ¢ok yavas bir sekilde difiize
olmaktadir. Bu nedenle demir-nikel karigimlarinin sinterlenmesinde yiiksek
sinterleme sicakligma ve uzun sinterleme siiresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Eger nikel
tozunun tane boyutu ¢ok kii¢iikse alasim olusturma hiz1 arttirilmaktadir. Bu sebeple
genellikle 5 pm tane biiylikliigline sahip nikel-karbon tozu kullanilir. Bu toz ¢ok
pahalidir. Fakat kii¢iik ve komple parcalarin liretiminde hammadde maliyeti bu toza
kiyasla 0nemsiz sayilabilecek kadar diistikse nikel karbonil kullanimi ekonomik
olabilir. Sinterleme sicakligi en az 1250-1350 °C civarinda olmalidir ve sinterleme
siresi 1-2 saat olmalidir. Par¢alanmis amonyak bu islem i¢in en uygun sinterleme
atmosferidir. Demir-nikel karistmindan yapilmis pelletler sinterleme esnasinda
biiziiliirler. Sinterleme sicakliginda veya sinterleme siiresinde yapilacak en ufak
degisiklikler bile biiziilme miktar1 iizerinde ¢ok Onemli etkiler olusturabilirler. Bu
nedenle firma her saat basi beslenen peletlerin agirliklar1 dahil olmak {izere biitiin
degiskenler miimkiin oldugunca sabit tutulmalidir. Aksi takdirde, sinterleme

esnasinda parcalarin boyutlar1 degisiklik gosterebilir. Ticari uygulamalarda toz
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iireticileri, demir tozuna nikeli alagimlandirarak tiretmektedirler. Bu alasimli tozlarin
kullanimi normal sicakliklarda Sinterlemeye olanak saglamaktadir. Demir-nikel
karisimlarmin bilizilme problemi bakir ilavesiyle dengelenebilmektedir. Ayrica bu
yontemle ¢ok iyi mekanik ozellikler elde edildigi i¢in demir-nikel-bakir karisimlari

toz metalurjisinde siklikla kullanilmaya baslanmistir [40, 89, 91].

Fosfor, bakirdan kaynaklanan genlesmelere engel olmak amaciyla kullanilmaktadir.
Eger fosfor, bakir ya da demir-fosfor olarak ilave edilirse sinterlemede herhangi bir
problemle karsilasilmaz. Sinterlenmis bir lot i¢indeki boyutsal degiskenlik en az
seviyeye indirilebilir. %2,5 Cu ve %2,5 CusP iceren bir demir tozu karisimmin 1150
°C’de sinterlenmesi sonucu 100-104 HB arasinda degisen sertlik degerleri elde

edilmistir [92].

Kiikiirt, demir tozuna temel alasim tozu olarak ilave edilebilir. Kiikiirt ilavesi
genellikle % 0,5 civarindadir. Son zamanlarda yapilan deneyler az miktarda kiikiirt
ilavesinin (yaklasik % 0,25-0,5) sinterleme sirasinda acik gozeneklerin kapanmasina
sebep oldugunu gostermistir. Bu olay birbirine bagh gozeneklerin sorun teskil
edebilecegi kaynak, elektro kaplama ve karbiirizasyon gibi ek islemler oncesi ¢ok

avantajlidir [90].

Celiklere % 0,003 - 0,004 oraninda bor katkisi tane incelmesini ve su alma
kabiliyetinin artmasini saglamaktadir. Bu 6zellikle de sertlik degerini arttirir. Bor,
yilksek oranda Mn, Ni, Cr ve Mo’in saglayabilecegi sertlesebilirlik 6zelligini
saglamaktadir [93].

Molibden, kuvvetli karbiir ve nitriir yapici elementtir. Diisiik alagimli ¢eliklerde Ni
ile birlikte % 0,15-0,30 arasinda bulundugunda celigin sertlesebilirligini, ¢ekme
dayanimini ve sicaga dayamimini arttrmaktadir. Ayrica asinma dayanimini da

tyilestirmektedir [40, 81].



BOLUM 4. ISIL iISLEMLER

4.1. Isil islemlere Giris

TS 1112’ye gore 1s1l islem; kat1 haldeki metal veya alasimlara belirli 6zellikleri
kazandirmak amaciyla bir veya daha c¢ok sayida, duruma goére birbiri ardma
zamanlanarak uygulanan 1sitma ve sofutma islemleri 1sil Islem olarak
tanimlanmaktadir [94]. Celiklere uygulanan 1s1l islemler asagida belirtilen amaclar

dogrultusunda yapilir;

- Talash islenebilir 6zelligi iyilestirilebilir (yumusatma, tane irilestirme)

- Dayanim arttirilip azaltilabilir (sertlestirme, normallestirme)

- Soguk sekil vermenin etkisi yok edilebilir (yeniden kristallestirme,
normallestirme)

- Mikro segregasyon ortadan kaldirilabilir (homojenlestirme)

- Tane biytkligii degistirilebilir (normallestirme, yeniden kristallestirme, tane
irilestirme)

- I¢ gerilmeler azaltilabilir (gerilim giderme)

- Belirli igyapilar elde edilebilir (normallestirme, yumusatma, sertlestirme)

S6z konusu 1s1l islemler genel olarak iki ana grupta toplamak ta miimkiindiir. Bunlar
tavlama ve sertlestirmedir. Tavlama, i¢cyapmin sogutmanin yavas yapilarak kararl
denge durumuna yaklasmasidir. Sertlestirme ise ostenit, ¢eligini bilesimine bagl bir
minimum hizin altma inilmeyecek sekilde sogutularak yari kararli bir mikroyap1
(martenzit) olusturulmasidir [95]. Isil islemin daha iyi anlamak icin Oncelikle

Demir-Karbon (Fe-Fe;C) denge diyagramini ¢ok iyi anlamak gerekmektedir.
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4.1.1. Faz yapilan ve doniisiimleri

Bir cismin basit olarak bag kuvvetleri etkisinde en diisiik enerjili denge konumunda
bulunan atomlar grubundan olustugu bilinmektedir. Homojen olarak dizilmis bu
atomlarin denge haline faz denir. Denge sartlar1 altinda her yerde ayn1 bilesim yap1
ve Ozellige sahip olan malzemeler faz diye nitelendirilir. Ancak ¢evre sartlarinin
degismesi halinde enerji igcerigi de degiseceginden; atomlar baska denge konumuna

gecerek dizilme bigimleri degisir. Bu olaya da faz doniisiimleri denir [95].

Bir metalin farkl sicakliklarda farkli kristal kafes yapisina sahip 6zelligine allotropi
denir. Demir, kalay, kobalt ve mangan gibi metaller allotropik metallerdir. Allotropik
metallere 1s1l islemlerle farkh 6zellikler kazandirilabilir. Saf demir ¢ok yumusak ve
stinektir. Saf demirin soguma egrisi Sekil 4.1.’de goriilmiistiir. Saf demirin soguma
diyagraminda ii¢ ayr1 allotropik durum vardir. Sekil 4.1°de gorildiigii gibi ergimis
demir, s1v1 halden katilasirken ilk olarak hacim merkezli kiibik (HMK) kafes yapili &
demir olusur. 1400 °C de bu yap1 yiizey merkezli kiibik (YMK) kafes yapili y
demirine, 910 °C de de hacim merkezli kiibik kafes yapili a demirine doniigiir. HMK
kristal kafes yapisina sahip demire ferrit, YMK kafes yapisma sahip demire ise

ostenit denir [95].
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a
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Sekil 4.1. Saf demirin soguma egrisi [94]



50

Ferrit (a): Karbonun o demiri i¢cinde erimesi sonucu olusan kat1 ¢ozeltiye Ferrit
denir. C Ferrit igerisinde 723 °C de en fazla %0,03 kadar eriyebilir. Ostenitten daha
yumusak ve daha mukavimdir. Oda sicakliginda karbon degeri % 0,008 C

degerindedir.

Ostenit (y): Karbon atomunun YMK yapidaki y demiri i¢erisinde ¢oziinmesi sonucu

olusan kati ¢ozeltidir. Normalde oda sicakliginda kararli degildir.

0 kat1 Cozeltisi: Karbonun 6 demiri igerisinde erimesi sonucu elde edilir. C bu eriyik

icinde 1493 °C en fazla % 0,08 oraninda eriyebilir.

Sementit: Agirlikca % 6,67 C iceren demir karbiirdiir (Fe;C). Diyagramdaki en sert
fazdir. Sert ve kirilgan bilesimdir. Yiiksek basma mukavemeti sert ve gevrek metaller

arasi bilesiktir.

Perlit: Ferrit ve sementitden olusan %0,8 karbon iceren ve yavas so§uma sonucunda
723 °C de olusan oOtektik yapidir. Perlitin karakteristik yapisinda ferrit ve sementit
genellikle lamel bi¢iminde yan yana bulunmaktadir. Mikroskop altinda parlak
parmak izi seklinde goriilmektedir. Perlit iki ayr1 fazdan meydana geldigi i¢in perlit
taneleri yerine perlit kolonileri deyiminin kullanilmasi daha uygun olur. Orta

seviyede mukavemete sahiptir [95].

4.1.2. Demir-Karbon denge diyagramm

Karbon, 6nemli alasim elementleri olup, karbon miktarindaki kiigiik bir degisim bile
celigin ozelliklerin, onemli sekilde etkiler. Karbon a-, y- ve 6- demiri kafeslerindeki
arayerlere yerlesir ve dolayisi ile demir i¢indeki ¢ozilinilirliigli smirhdir. Demir
icerisindeki karbon demir-karbon diyagramini olusturmaktadir. Celik icin bir
tanimlama yapilirsa Sekil 4.2.°de gorildigi gibi % 0 ile % 2,14 arasinda degisen

oranlarda karbon iceren alagim olarak ifade edilebilmektedir [96].
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Sekil 4.2. Demir-Karbon (Fe-Fe;C) denge diyagrami [96]

Teknikte kullanilan demir alasimlar1 karbonun yaninda 6zellikleri ve mikroyapiya
onemli Olgiide degistirebilen baska elementler de icermektedir. Buna ragmen temel
olaylar Demir-Karbon (Fe-Fe;C) denge diyagrami ile agiklanabilir. Demir-Karbon
denge diyagraminda artan karbon miktariyla Fe-C alasimlarinin erime sicakligi azalir
(Likidiis ¢izgisi) benzer sekilde y—a doniisiimiiniin meydana geldigi Az sicakligi da
diismektedir. Diger yandan A4 sicakligi ylikselir. Buna gore karbon vy alanini

genisleten ostenit yapici elementlerden biridir [95].

4.1.3. TTT (sicaklik-zaman doniisiim) diyagrami

Zamanm bir fonksiyonu olarak sabit sicaklikta ostenitin doniisiimiinii gdsteren
diyagramlar izotermal doniisim veya zaman sicaklik doniisiim diyagramlaridir
(TTT). Celiklere uygulanan bir¢ok 1s1l islem izotermal tutmadan daha ¢ok siirekli
soguma islemlerini kapsar ve sonu¢ olarak cesitli hizlarda sogutma ile ostenitin
dontlistimiinii gosteren diyagramlar gelistirilmistir ki bunlara siirekli soguma veya

soguma doniisiim diyagramlar1 denir [9, 95].
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Her 1s1l islem en az belirli bir sicakliga 1sitma, belirli bir sicaklikta tutma ve belirli
bir sicaklikla sogutma asamalarmi icerir. Bu amaglar Sekil 4.3.’de sicaklik-zaman

dontistim diyagramu ile gosterilmistir. [95].

1s1lma Lutma sSOEUIma
parganin
yileeyi
pErganm
s merkeri
T.
— 1

Sekil 4.3. Isil islemlerde sicaklik-zaman diyagrami [95]

Isil islem sonrasinda uygulanan soguma sirasinda olusan yapilar Sekil 4.4.°de
gosterilmistir. Izotermik doniisiimde, celik ostenitlestirme sicakligindan, belli bir
sicakliktaki banyoda ani sogutulmaktadir. Banyo sicakligina kadar olan siirekli
sogumada herhangi bir déniisiim olmaz. Onceden belirlenen bir sicaklikta bekletilen
bir ¢elikte bir siire sonra doniisiim baslar ve belirli bir slire sonra doniisiim sona

ermektedir [9].
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Sekil 4.4. TTT (sicaklik-zaman doéniisiim) diyagrami [96]

Bir ¢elikte ostenit sicakligindan 550 °C’nin altinda perlit kademesi ve martenzit
kademesi arasindaki bir alanda ayrigsmaya baslarlar. Bu alana ara kademe doniistimii
yani beynit adi1 verilir. Beynit kademesinde doniisiimde Fe atomu yaymamaz. Fakat
C atomu yaymmasi da gii¢lesir. Beynit elektron mikroskobunda igneli beynit, kaba
taneli beynit ve ince taneli beynit olmak {iizere li¢ sekilde goriiliir. Otektoid alt1
celiklerde sicaklik 50 °C iizerine ¢ikarildiginda tek bir faz (Ostenit) vardir. Otektoid
ustii ¢eliklerde Gstenitin olusmaya basladigi sicaklik olan Ay noktasinin 50 °C {izerine
cikarildiginda ise iki faz (ostenit ve sementit) vardwr. Bu fazlar ayr1 olarak
sogutuldugunda sementit tane sinirlarinda stirekli ag olusturacak sekilde ikinci
sementit olusur. Ostenit ise sogutuldugunda Fe-C denge diyagraminda oldugu gibi
perlite doniisemez. Ciinkii soguma c¢ok ani oldugu i¢in perlite doniisecek zamani
bulamaz. Perlit yerine ¢ok sert ve ignesel bir yap1 olusur. Olusan martenzit Fe-C’nun
asir1 doymus kati eriyigidir. Yani buradan da su ortaya ¢ikmaktadir. Otektoid alt1
celiklerde soguma hizi yavas olursa yapi perlit, hizli sofursa yapi martenzite
dontislir. Martenzitin olugmaya baslamasi; doniisiim sicakligi olarak bilinen Mg
(Martenzit Start) sicakligindan doniislimiin tamamlandigr My (Martenzit Finish)

sicakligma kadar devam eder [9, 95].
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4.2. Isil islem Tiirleri

Celiklerde i¢yapiyr diizenlemek, taneleri inceltmek ya da kabalastirmak, bilesim
homojenligini saglamak, yapiy1 yumusatarak i¢ gerilmeleri azaltmak gibi 6zellikleri
degistirme amaciyla uygulanan 1sil isleme genel olarak tavlama iglemleri

denilmektedir [9].

Celiklere uygulanan 1s1l islem tiirleri agagida siralanmistir;
- Normallestirme tavlamasi (Normalizasyon)

- Yumusatma tavlamasi (Kiirelestirme)

- Gerilim giderme tavlamasi

- Yeniden kristallestirme tavlamasi

- Suverme tavlamasi (Sertlestirme)

Demir sementit denge diyagraminda 1s1l islem araliklar1 Sekil 4.5.’de verilmistir.
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Sekil 4.5. Celiklere uygulanan 1s1l islem sicaklik araliklar1 [94]
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4.2.1. Normallestirme tavlamasi (Normalizasyon)

Kiiciik ve eseksenli tanelerden olusan ferritik-perlitik iiniform i¢yapiya ulasmasimni
hedefleyen 1s1l islemlere normallestirme denilmektedir. Elde edilen normal igyap1
mekanik 6zelliklerde toklugun arttirict yonde iyilesme saglar. Otektoid alt1 ¢eliklerde
tavlama sicakligr Acs sicakliginin 30-50 °C flizerindeki bir sicakliktadir. Otektoid
ustii ¢eliklerde tavlama sicakligi Ac; sicakhigmm 30-50 °C lizerindeki bir sicaklikta

tavlama yapilir. Normal tavlamada sakin havayla sogutulabilir [9, 95].

4.2.2. Yumusatma tavlamasi (Kiirelestirme)

Yumusatma tavlamasi; Otektoidalt1 ¢eliklerde sert perlit tanelerindeki sementit
lamellerini parcalamak, otektoidiistii ¢eliklerde ise hem perlit tanelerindeki sementit
lamellerini hem de tane sinirlarindaki ikinci sementit agini pargalamak amaciyla
uygulanmaktadir. Sementiti kiiresel hale getirerek en diisiik sertligi en yiiksek
siinekliligi elde etmek ve Ozellikle yliksek karbonlu geliklerde ise talas kaldirma
islemini kolaylastirmak amaciyla yapilmaktadir. C oran1 % 0,4’den biiyiik celiklerde
talash islemeyi, % 0,4’den kiiclik ¢eliklerde ise soguk sekillendirmeyi kolaylastirmak
amaciyla uygulanr. Bu islemler uzun siirede gerceklesir. Kiiresel mikroyapilar

celiklerde en kararli yapilardir [9, 95].

Bu 151l islem;

- Aj sicakliginin hemen altinda uzun siire tutularak

- Aj sicakligimnin hemen altinda veya tistiindeki bir sicaklik araliginda isitilip
sogutularak

- Ap sicakligmin iizerindeki bir sicakliga isitilip ve daha sonra bir firinda ¢ok

yavas sogutularak gergeklestirilir.
4.2.3. Gerilim giderme tavlamasi
Termal ve mekanik islemler sirasinda malzemelerin biinyesinde performansini

disiirecek gerilimler kalir. Celiklerde oOzellikle kaynak, dokiim, haddeleme, tel

cekme ve sertlestirme islemleri sonucunda farkli soguma hizlari, farkli sekil
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degistirme miktarlar1 ve yapi1 doniisiimleri nedeniyle ortaya ¢ikan i¢ gerilmeleri
gidermek amaciyla kullanilir. 500-680 °C arasinda 0,5-1 saat siireyle havada

sogutarak tavlama islemi gergeklestirilir [9, 95].

4.2.4. Yeniden kristallestirme tavlamasi

Deformasyona ugramis plastik sekil degistirmis par¢ayr yeniden baslangic durumuna
getirmek ve ince taneli bir yap1 elde etmek i¢in uygulanan 1s1l islemdir. 600-700 °C
arasindaki sicakliklarda yaklasik 1 saat siireyle havada sogutma ile yeniden

kristallestirme tavi ile gerceklesir. Tavlama asamasi lic asamada gergeklesir;

- Birinci evre: Toparlanma (Kendine gelme)
- Ikinci evre: Yeniden kristallestirme

- Ucgiincii evre: Olusan kristallerin biiyiimesi

Yeniden kristallestirmeyi etkileyen faktorler;
- Deformasyon miktar1

- Malzemelerin saflig1

- Tavlama siiresi

- Tavlama sicaklig

- Tane boyutu gibi faktorler etkilemektedir [9, 95].

4.3. Suverme tavi (Sertlestirme)

Sertlestirme c¢eliklerin A3 veya A; lizerindeki bir sicakliktan, ylizeyde veya ayni
zamanda kesitte onemli sertlik artis1 saglayacak bir hizla sogutulmasidir. Boylece
genellikle martenzite doniisen igyapida ferrit ve perlit olusumu engellenir. Bir ¢eligin
sertlesme davranisi iki ayr1 kavrami, yani hem erisebilen en biiyiik sertligi hem de
elde edilebilen sertlesme derinligini kapsar. Sertlesme ile metastabil (yar1 kararli) bir
icyap: elde edilir. Ostenit, ¢eligin bilesimine bagl olarak minimum bir hizin altma
inilmeyecek sekilde sogutulur ve yar1 kararhi tetragonal hacim merkezli martenzit

yapist olusur [95].
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Tim ostenitin martenzite doniisebilmesi i¢in gerekli minimum soguma hizina kritik
soguma hiz1 denir. Sertlestirme ile miimkiin olan en yliksek sertlik ve asmma
dayanimina sahip olmasi istendiginde sertlestirme islemi yapilir. Sertlestirme
sonucunda soguk sekil degistirme kabiliyeti azalir, siineklilik diiser. Bu islem daha

cok doniisiim sertlesmesinde gecerlidir [95].

4.3.1. Suverme ortamlari

Sertlestirme isleminin tamamlanmas: i¢in sogumay1 saglayan ortamlar vardir.
Suverme ortamlarinda degisik sertlikte malzemeler elde edilir. Sertlestirme
(suverme) genellikle suda, havada ve yagda gerceklesir. Yagda ve suda hizli soguma
gergeklestigi i¢in yapi martenzit iken hava ve firinda sogutmada yapi1 perlit

olmaktadir (Sekil 4.4.).

4.3.1.1. Suda sertlestirme

Isitilmis ¢elik parcanin sogutulmasinda en yiiksek soguma hizi parca ile su arasindaki
sicaklik farkinin en yiiksek oldugu durumda degil, bu farkin 350-400 °C oldugu
goriiliir. Suda goriilen bu durum yag gibi diger sivilarda da gegerlidir. Ostenitleme
sicakligindaki parca su icerisine daldirildiginda, parga yiizeyinde olusan buhar
filminin yalitim1 etkisiyle soguma baglangigta yavastir. Sicaklik 600 °C nin altina
indiginde atom hareketliliginin yardimiyla buhar filmi ywrtilir, buhar kabarciklar
halinde yiikselmeye baslar. Soguma hiz1 400-500 °C civarinda en yiiksek degerine
ulasir. Bu nedenle icerisinde %10 tuz igeren suda sogutularak buhar filmi olusma
sicaklig1 iist sicakliklara taginir ve film olusumu engellenir. Bu durumda sertlesme
derinligi artarken ¢atlama tehlikesi de azalmis olur. Tuz ¢ozeltilerinin gerilim azaltici
etkisi vardir. Su ile sertlestirme yag ile sertlestirme gore en az ili¢ kat daha fazla
sertlesmesini  saglar. Buradaki sertlesme rakami aritmetik degil logaritmik
sertlesmedir. Maliyetinin az olmasi ve kolay uygulanabilir olmasi nedeniyle

endiistride en ¢ok tercih edilen yontemdir [9, 95].
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4.3.1.2. Yagda sertlestirme

Yagda sertlestirme ile suya gore daha az sertlik elde edilir. Genellikle kullanilan
yaglar bitkisel ve mineral yaglardir. Yag secerken kolay temizlenmesine (su bazli
olmasina), tutusmamasina ve ucuz olmasina dikkat edilmelidir. Alasimli celiklere
yag icerisinde su verilir ve beynitik yap1 elde edilir. Yaglarda sogutma giicli, banyo
sicakligryla alakali degildir. Sogutma giicliniin bu bagimsizligi, suya nazaran bir
istiinliik saglasa da, yiiksek banyo sicakliklarinda buharlagma tehlikesi artar ve buna

karsm akigkanlig1 hizla yiikselir [9, 95].

4.3.1.3. Havada sertlestirme

Ani sogutmalarda yag ve su disinda nadiren de olsa hava kullanilir. Hava genellikle
cok ani sogumanin istenmedigi durumlarda yani yavas sogumada kullanilir. Havada
sogutma etkisi parca ile hava arasindaki sicaklik farki ¢cok yiiksek oldugunda az da
olsa etkisini gosterir. Havanin diisiik sogutma giiciinden dolayi, kullanim yeri,
yiiksek alagimli celikler (hiz celikleri) ile smnirli kalmaktadir. Hava yerine diger
gazlar, 0rnegin oksitlenmeyen gaz, sertlesmede ani sogutma icin kullanilabilir.
Ornegin argon gibi gazlar, yiiksek maliyeti nedeniyle kapali devre sistemlerde ve

sogutma lnitesi olan endiistri firinlarinda kullanilir [9, 95].

4.3.1.4. Diger sertlestirme ortamlari

Hava, yag ve su ile sertlestirme diginda da bunlarin tiirevlerinden olusan farkli
sertlestirme ortamlar1 da vardir. Musluk suyu, buzlu su, erimis ya da sivi tuz (tuz
banyosu), yag ve su karigimi, %10 NaCl (tuz) iceren su, %10 NaOH igeren su,
ergimis metal banyosu vb. ortamlarda sertlestirme yapilabilir [9, 95].

4.3.2. Suverme yontemleri

Ug ¢esit suverme yontemi vardir. Basit suverme, kesikli suverme ve durakli suverme

olmak tizere ii¢ kisitmdan olusur.
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4.3.2.1. Basit (Direkt) suverme

Basit ya da direkt su verme 6tektoid alt1 geliklerde Aj sicakliginmn 30-50 °C {izerinde
tutma ve kritik hizdan daha yiiksek bir hizda sogutmayi igerir. Alagimsiz ¢elikler i¢in
su, alasimli celikler icin yag ve yiiksek alasimli ¢elikler i¢in hava tercih edilir. Elde
edilen yap1 martenzittir. Otektoid alt1 bir ¢elige A; sicakliginin hemen tizerinde su
vermek dogru degildir. Clinkii ferrit faz1 cok yumusak olup suvermeden sonra ¢eligin
yapisinda tam bir sertlesme elde edilmesini engeller. Suverme sonrasi elde edilen

sertlik, celigin bilesimine 6zellikle de karbon miktarina baghdir [95].

4.3.2.2. Kesikli suverme

Kesikli su verme ise ostenitlenmis par¢a 6nce 300-400 °C sicakliga kadar sogutulur
(genellikle suda). Sonrasinda i¢ ve dis kisimlar arasinda sicakligin dengelenmesini

beklemeden ortam degistirilerek yavas (yagda) sogutulur. [95].

4.3.2.3. Durakh suverme (Martemperleme)

Diger taraftan durakli suverme ya da martemperleme ostenitlenen ¢elige, sicakligi Mg
sicakligmin hemen {izerindeki (gerekirse altinda da secilebilir) Aj sicakliginin
altindaki bir sicaklikta sabit tutulan ve c¢ogunlukla tuz eriyigi olan bir banyoda
suverilir. I¢ ve dis sicaklik dengesi saglanincaya kadar burada bekletilen parca,
beynit doniigimii baslamadan disar1 almarak yag veya havada yavas olarak
sogutulmaktadir. Boylece sabit sicaklikta bekletme sirasinda ostenitin kolayca sekil
degistirmesiyle 1s1l gerilmeler giderildigi gibi, par¢anin her yaninda es zamanli
martenzit olusumu saglanarak doniistim gerilmeleri de biiyiik 6l¢iide azaltilmis olur

[95].

Martemperleme yapilacak celiklerin Mg sicaklig1 ¢cok yliksek olmamalidir. Aksi halde
elverisli yayinma kosullar1 dolayisi ile beynit doniistimii kolaylasacagindan, tutma
siiresi yeterince uzun alinamaz. Bu nedenle 1slah veya takim ¢eliklerinden, 180-240
°C arasinda banyo sicakligi gerektiren, en az % 0,6 karbonlu gelikler tercih edilir

[95].
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4.4. Islah islemleri

Sertlestirme islemi yapilmis pargalarda olusan i¢ gerilmelerin giderilmesi i¢in
uygulanan islemler 1slah islemleridir. Tavlama ve sertlestirmenin birlikte yapilarak
yani dengesiz bir yap1 elde ettikten sonra istenilen Olgiide denge durumuna
yaklagmaya 1slah islemleri denir [95]. Endiistride 1slah islemi genellikle menevisleme
(Temperleme) ile saglanir. Ancak menevislemenin yaninda ostemperleme

(Beynitleme) denilen 1slah islemi az da olsa uygulanir.

4.4.1. Menevisleme (Temperleme)

Menevislemenin anlami sertlestirdikten sonra tekrar isitmadir. Menevis sonucunda
sertlestirilmis yapidaki martenzit doku azaltilir. Menevis isleminde, 1. Kademede
(Tetragonal martenizitin kiibik martenzite dontismesi, Fe,C c¢okelmesi) ve 2.
Kademede (artik ostenitin doniismesi) meydana gelen olaylarla, sertlikte onemli
sayllmayacak kadar azalmaya karsilik, siineklik iyilestirilir. Bu tiir bir menevigleme
de, malzemeye ve kullanim amacina bagli olarak, menevis sicakligi 100 ile 300 °C
arasindadir. Ancak, alasimli sicak is takimi ¢eliklerinde ve hiz ¢eliklerinde daha
yiiksek menevis sicakligma ¢ikarilir. Sertlestirilmis c¢elikler menevislendiginde
cekme dayanimi ve akma smir1 diisiik menevis sicakliklarinda pek az artma
gosterebilir. Ancak artan menevis sicakliklarinda sertlikte oldugu gibi devamli
diisme gosterirler. Buna karsin malzemenin sekil degisebilirlik karakteristikleri olan
kopma uzamasi, kesit daralmasi ve ¢entik darbe dayanimi menevis sicakligr arttikca

artar. Menevisleme islemi sertlestirmeden hemen sonra yapilmalidir [9].

Menevisleme (Temperleme) genellikle ii¢ asamada gergeklesmektedir [95]:
- 1. Temperleme kademesi: 100-200 °C arasinda
- 2. Temperleme kademesi: 200-350 °C arasinda
- 3. Temperleme kademesi: 350-650 °C arasinda

Menevis sicakligi 723 °C’nin altinda oldugundan, menevis isleminden yapilan
sogutmada yap1 doniismesi olmaz, diger bir deyisle nihai yap1 sogutma hizina bagh

degildir. Parcalarda biiyiik kalict gerilme olugsmasimi onlemek icin yavas sogutma
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yapmak daha uygundur. Fakat bazi durumlarda menevis sicakliginda yapilan yavas
sogutmanin ¢entik darbe dayanimini ve titresim dayanimini azalttig1 goriildiigiinden

suda ani sogutma yapilir [9].

4.4.2. Beynitleme (Ostemperleme)

Beynitleme (Ostenitleme)’de ise ostenitlenen c¢elik, beynit kademesindeki bir
sicakliga 1sitilmis kursun veya tuz banyosuna daldirilip, kararsiz ostenitin beynite
doniisiimii tamamlanincaya kadar bekletildikten sonra, istenilen bir hizla (6rnegin
havada) sogutulur. Martemperlemedeki gibi sabit sicaklikta tutma sirasinda, ostenitin
1s1l gerilimlerin etkisiyle kolayca sekil degistirebilmesi sonucu bu gerilmeler
giderilmis olur. Ayrica beynitin yaymma yoluyla olusumundan dolayr kalan
gerilmeleri de genis capta azalir. Beynitik yapt temperlenmis martenzite g¢ok
benzedigi i¢in bir tir 1s1l islemi olarak nitelendirilebilir. Ostemperleme catlak
olusumuna duyarli celiklerde veya karmasik bicimli parcalarda yarar saglar. Isil
gerilmeler ¢ok diisiik diizeye indigi i¢in carpilma ve ¢atlama olasilig1 azalmaktadir
[95]. Bu kademede uygulanan doniisiimle elde edilen 1slah yapisi, 6zellikle takim
celiklerinin 1s1] isleminde her gegcen giin artan oranda kullanilmaktadir. Giivenlik
amaciyla bu islemlerde tuz ya da metal banyolar1 kullanilir. Celikten yiiksek dayanim
degeri isteniyorsa beynitik yapt doniisimiin alt sinira yakin diisiik sicaklikta
yapilmasi gerekir. Kesit ince ya da 1slah derinligi az olmasi isteniyorsa 250-350 °C

banyo sicakliklar1 kullanilir [9].



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Malzeme ve Calisma Programm

Deneylerde, Hoganas tarafindan iiretilen distaloy ¢elik tozu olan Starmix 505 tozu
kullanilmistir. Distaloy, farkli biiyiikliik ve sekillerde alasimlandirilmig Fe esasli bir
tozdur. Bu tozlarm islenmesi esnasinda Fe ve cok az alasim elementi katkilari
arasinda bir bag olusturularak segregasyon dnlenmektedir. Distaloy tozlarinda bag
olusumu, rediikleyici bir atmosferde tozlar isitilarak, difiizyonla saglanwr. Bu
difiizyonla alasimlandirma olusturulmasinda ¢ok avantaj saglamaktadir. Bu

avantajlar asagidaki gibi siralanabilir:

- Toz sathasinda karisim igerisine ilave edilen alagimlar segregasyon riskini azaltir.
- Presleme esnasinda iyi bir preslenebilirlik saglayarak islemleri kolaylastirir.
- Sinterleme esnasinda segregasyon riski az olan, cesitli sekillerdeki parcalar

boyutlandirilabilir.

Bu calismada distaloy AE tozlar1 kullamlmistir. Distaloy AE tozlar1 diflizyonla
baglanmis olan kii¢iik alasim elementleri ile c¢ok saf Fe tozlarindan meydana
gelmistir. Bu tozun, diger distaloy tozlarindan farkli olarak Ni orani yiiksektir. Bu
tozun goriiniir yogunlugu 3,10 g/em’ ve ham yogunlugu 600 MPa basmg ile
preslendiginde 7.12 g/cnr’’tiir [97]. Deneylerde MBC firmasmda su atomizasyonu
yontemiyle {iretilen % 99.99 saflikta, en biiyligli 106 um ve ortalama biiytkligi 45
um capinda olan bakir tozu kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan molibden 58 pm

capinda ve % 99,9 saflikta olup Alfa Aesar firmasindan almmustr.

Bu c¢alismada, baslangi¢ tozlar1 olarak bahsedilecek olan ve ticari olarak Starmix 505
olarak adlandirilan celik toz igerisine ilave edilen ferro bor, kiilge halinde alarak;

degirmende Ogiitiildiikten sonra 37 pm’luk elekten gegirilerek kullanilmistir.
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Deneysel ¢alismada kullanilan distaloy ve ferro bor tozlarinin kimyasal igerigi Tablo

5.1.’de verilmektedir.

Tablo 5.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan toz karisimlarmimn kimyasal bilesimi [97,98]

Basglangi¢ tozlarna gesitli oranlarda ilave edilen molibden, ferro bor ve bakir tozlar1
10" hassasiyetinde terazide tartilmistir. Tartma isleminde kullanilan terazi
maksimum 200 g kapasiteli olup; dijital gostergeli ve kalibrasyonludur. Daha sonra
atritor icerisinde yaklagik 500 g agirliginda ve 5 mm ¢apinda bilyalar kullanilarak 30
dakika siiresince karistirma islemi yapilmistir. Kompakt i¢in hazirlanan biri ana
malzeme olmak iizere toplam 5 farkli toz kompozisyonunun igerigi Tablo 5.2.’de

verilmistir.

Tablo 5.2. Kompakt i¢in hazirlanan tozlarin karisim oranlari

0,61 1,47 | 0,5 - 3,95 0,5 - - - 0,9 Kalan

0,61 1,47 | 0,5 ] 0,5 3,95 0,5 0,05 | eser | eser 0,9 Kalan

0,61 | 1,47 1,0 - 3,95 0,5 0,05 | eser | eser 0,9 Kalan

0,61 | 1,47 1,0 | 0,5 3,95 0,5 0,05 | eser | eser 0,9 Kalan

0,61 2,50 | 0,5 - 3,95 0,5 0,05 | eser | eser 0,9 Kalan
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Karistirilan tozlardan farkli Slgiilerde ve farkli presleme basinglar1 kullanilarak
numuneler tiretilmistir. Yogunluk 6l¢iimii, sertlik 6l¢timii, mikroyap1 incelemeleri ve
XRD analizleri i¢in iiretilen numuneler 15 mm ¢apinda ve 5 mm yliksekliginde
silindirik numunelerdir. Bu numuneler SAU Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi
Laboratuari’nda bulunan 30 ton kapasiteli hidrolik pres kullanilarak preslenmistir.
Asmnma deneylerinde kullanilan numuneler ise, 10 mm c¢apinda ve 7 mm
yiiksekliginde olup, 700 MPa basingla, SAU Teknik Egitim Fakiiltesi Metalografi
Laboratuari’nda bulunan hidrolik pres kullanilarak sekillendirilmistir. Presleme
isleminde numunelerin kaliptan kolayca ¢ikartilabilmeleri i¢in, kalip i¢ ylizeylerine
icinde aseton bulunan ¢inko stereat ile yaglanmistir. Numuneler preslendikten sonra
icerisinde %4 hidrojen bulunan azot atmosferinde 1120°C, 1150°C ve 1200°C
sicakliklarda 30 dakika siiren bir sinterleme islemine tabi tutulmus ve sonra suda
sertlestirme ortamlarinda (hava, yag ve su) sertlestirilmistir. Yapilan deneysel
calismalarda kullanilan bazi numuneler Sekil 5.1.°de gosterilmistir. TM yOontemi ile
iretilen malzemelere uygulanan deneyler ve akis diyagrami Sekil 5.2.°de

gosterilmistir.

Sekil 5.1. TM yontemi ile iiretilen ¢esitli numuneler



Starmix 505 disiik ]
alasiml toz J

505 tipi
diistik alasiml toz

Tozlarin Preslenmesi
{700 MPz)

1120, 1150, 1200 °C
Azot + %d Hp gaz
ortami 30 dakika

sinterleme

r

Alasim Elementi ilavesi
{Cu, Mo, FeB)

Ag, Ay, Az ve Ay toz
karisimlar

v

Tozlarin Preslenmesi
{700 MPa)

v

1200 °C
Azot + %d Hp gaz
ortamu 30 dakika

sinterleme

SOGUTMA ISLEMLERI
{(Havada, Yagda, Suda Scgutma)

Sekil 5.2. TM ile malzeme iiretimi ve akis diyagrami

NUMUMNE
4 r l —l r
XRD Sertlik Mikro Yapl Asinma Yogunluk
Analizleri Dlctimi Deneyi Olgimii
F k.
SEM Optik
Mikroskop
——.___,-F"---'_— \-_\___,_.-F"---—‘
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5.2. X-Isinlan Difraksiyon Analizi

Sinterlenmis diisiik alasimli ¢elik pargalarm XRD analizleri, SAU Miihendislik
Fakiiltesi Metalurji Malzeme Miihendisligi Boliimiinde bulunan Rigaku XRD
D/MAX/2200/PC cihaz1 ile Cu kaynakli X-151mm1 tiipii (A=1,54056) kullanilarak
yapilmistir. Bu yontemde, karakteristik x-151n1, yiiksek hizli elektronlar bir metal
hedefe (Cu gibi) carptirilarak elde edilmektedir. Bahsedilen 1sinlar kristal yapili bir
nesneye carptirildiginda kristal diizlemde bulunan atomlar tarafindan kirinima
ugrayarak belirli agilarla yansitilmaktadir. Elde edilen patenlerin standart patenlerle
karsilagtirilmas: sonucu malzemenin kristal 6zellikleri ve icerisinde bulunan fazlar

tespit edilmektedir.

5.3. Mikroyapi incelemeleri

5.3.1. Optik mikroskop incelemeleri

Sinterlenmis TM diistik alasimli ¢elik parcalarin mikroyapi incelemesi igin bakalite
alman numuneler, sirastyla 180 - 1200 grit numarali SiC asindirict zimparalarla su
altinda zimparalanmistir. Bu islemden sonra numuneler, sira ile 1 ve 0,3 ym’luk
ALO; kullamilarak mikroyapt incelemelerinde kullanilan 6zel kege Tlizerinde
parlatilmistir. Parlatilan numuneler su ile yikanip, yiizeylerine alkol piiskiirtiilerek
kurutulmustur. Mikroskobik incelemeye hazir hale getirilen numuneler %3 nital ve
daha sonra %4 pikral ¢ozelti ile daglanmistir. Daglama isleminden sonra yiizeyleri
alkol ile temizlenerek kurutulan numunelerin, NIKON LP 1200 ELIPSE marka optik
mikroskop ve Clemex yazilim programi kullanilarak mikroyap1 fotograflar:

cekilmistir.
5.3.2. SEM ve elementel analiz incelemeleri
Metalografik incelemeler i¢cin hazirlanan numunelerin mikroyap1 incelemeleri ve

asinma deneylerinde numunelerin asmnma yiizeylerinin incelemeleri JEOL JSM

6060 LV tarama elektron mikroskobu (SEM) ile yapilmistir. EDS element analizleri
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ise SEM cihazna bagli IXRF 500 model elektron dagilim spektrometresi (EDS)
kullanilarak yapilmistir.

5.4. Yogunluk Olciimii

TM ile tiretilen pargalarm goriiniir yogunluklar1 Arsimet prensibi ile 6lgiilmiistiir. Bu
prensibe gore, yogunlugu bilinen bir siv1 igerisinde numunenin 6nce havada daha
sonra suda Ol¢iimiinden yola ¢ikilarak yogunluk hesaplanmistir. Goriiniir yogunluk
ve % gozenek miktarlar1 6nceki ¢alismalarda verilen denklemlerden faydalanilmistir.

[40, 99]:

5.5. Mekanik Deneyler

5.5.1. Asinma deneyi

Asinma deneyleri Pin-on disk yontemiyle yapilmistir. Asinma deneylerinde agindirici
Olarak 62 HRc sertlige sahip 100Cr6 rulman ¢eliginden yapilmis disk kullanilmastir.
Asindirict plakanin aginma 6ncesindeki ylizeyinin, asinma sonrasinda disk ylizeyinde
olusan izin ve asindirilan bazi numunelerin yiizey piiriizliiliigi, SAU Miihendislik
Fakiiltesi Metalurji Malzeme Miihendisligi Plazma Laboratuarinda bulunan MAHR
marka profilometre cihaziyla Ol¢iilmiistiir. Numuneler ve disk yiizeyi i¢in yapilan

puriizliiliik 6l¢ctimlerinde tarama boyu 1,75 mm tarama boyu kullanilmistir.

Asinma testi yapilan numuneler, Ims™' ve 2ms' hizlarla 3000 m yol alacak sekilde
10 N ve 25 N’luk yiiklere maruz birakilmislardir. Numuneler, deney oncesinde ve
deney sonrasinda 10" g hassasiyetindeki dijital terazide tartilarak agirhk kayiplar:
Olciilmiistiir. Asinma orani, asman malzemenin hacminin alinan yola bdliinmesi ile
hesaplanmaktadir. Asinan malzemenin hacmi ise asinma sonrasinda asmma kaybi1

agirhiginin, malzemenin yogunluguna bdliinmesi ile elde edilmektedir.
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5.5.2. Sertlik dl¢iimleri

Sertlik degerlerinin belirlenmesinde Brinell sertlik metodu kullanilmistir. Sertlik
Olciimii, BMS 200-RB Bulut Makine markali cihazda 6n yiik 10kgf uygulanmis olup 2,5
mm ¢apinda bilya ile 187,5 kg’lik yiikiin 30 saniye tutulmasiyla gergeklestirilmistir. Her
numunenin ortalama bes farkli noktasindan sertlik Ol¢iimii alinip, ortalama sertlik
degerleri tespit edilmistir. Sertlik alinan numunelerin yiizeyleri, sertlik 6lglimii

oncesinde 1000 gritlik SiC agindirici zimpara ile sulu ortamda zimparalanmustir.



BOLUM 6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. X-Isinlan Difraktometre incelemeleri

TM yontemi ile iiretilmis olan 505 tipi diisilk alasimli toz metalurjik c¢elik
malzemelere XRD analizleri uygulanmigtir. 1150 °C’de sinterlenen ve farkli
ortamlarda sogutulan 505 tipi diisiik alasimli ¢elik malzemelerden almman XRD
analizleri Sekil 6.1.’de verilmistir. Starmix 505 tipi disiik alasiml celik icerisinde
%4 oraninda Ni i¢erdiginden bazi piklerin Fe ve Ni icermekte oldugu goriilmektedir.
XRD analizlerinde mikroyap1 igerisinde bulunan alasim elementleri veya fazlar belli
bir degerden diisiik oldugunda XRD analizlerinde goriilmektedir. Sinterleme sonrasi
kendi halinde havada sogutulan numune igerisinde Fe ve Ni fazlarmin haricinde
FesMo3;C ve Fe,C fazlar1 gorilmektedir. Bu tiir malzemeler yavas soguma
oranlarinda bile malzemenin sertligini arttirmaktadir. Ayni sekil igerisinde goziiken
sinter sonrasinda yag ortaminda sogutuldugunda 82° civarindaki pikte demir fazi
martenzit fazina doniismekte ve malzemenin mikroyap1 igerisinde bakir ve
demiroksit fazlar1 da goriilmektedir. Malzeme su ortaminda daha hizli sogudugundan
sertlik degerleri artmaktadir. Martenzit fazlarinin olusumu bahsedilen sertlik

degerinin artmasina neden olmaktadir.

Sinter sonrasinda su ortaminda sogutulan malzemelerin mikroyapisinda martenzit
Fe;MosC ve Fe,C fazlar1 bulunmaktadir. Su ortamimda sogutulan numuneler ¢ok
daha hizli sogudugundan malzemenin igerisindeki sert fazlarin miktar1 daha fazla
olmaktadir. Sekil incelendiginde 82° civarindaki pikteki siddetin su ortamimda
sertlestirilen numunede daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Bu malzemeler su
ortaminda sogutulduktan sonra i¢ gerilmelerin giderilmesi i¢in 200 °C’de 1 saat 1slah
islemine tabi tutuldugundan sert fazlarin degeri, miktar1 olmasi1 gerekenden daha

disiiktiir. Bu malzemelerin hazirlanmasi esnasinda karistirilma islemi asamasinda
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numune mekanik olarak alagimlama yapilmaktadir. Boylece, FesMos;C fazi
olusabilmektedir. Malzemenin igerisindeki Fe, Mo ve C belli oranlarda oldugunda bu

faz olusabilmektedir [100].
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Sekil 6.1. 1150 °C’de sinterlenen ve farkli ortamlarda sogutulan 505 tipi diisiik alagimli g¢elik
malzemeden alinan XRD analizleri

1200 °C’de sinterlenen farkli kompozisyona sahip diisiik alasimli ¢elik malzemelerin
sayist fazla oldugundan sadece 2 numuneye XRD analizleri yapilmistir. Bu
malzemeler secilirken sertlik degerleri yiiksek olan malzemeler tercih edilmistir.
1200 °C’de sinterlenen ve su ortaminda sogutulduklarindan malzeme Onemli
miktarda martenzit fazi icermektedir. Her iki XRD egrisinde hemen hemen ayni

siddette ve tiirde pikler elde edilmistir.

A4 tipi diisiik alasimli ¢elik malzemelerin igerisinde sadece bir miktar bakir fazlidir.
Ileriki sertlik boliimiinde belirtilecegi gibi her iki malzemede igerdigi sert fazlardan
dolay1 yiiksek sertlik degerine sahiptir. Bu calismada elde edilen sonuglar daha
onceden yapilan 1120 °C’de sinterlenen ve sonrasinda havada sogutulan malzemenin

XRD grafiginde elde edilen sonuglar ile karsilastirildiginda martenzit, Fe,C,
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Fe;Mo;C fazlari igermektedir [40]. Bu durumda sinterleme sicakligi ve sonrasinda

gercek soguma hizinin olusan mikroyapi1 iizerine etkisinin oldugunu gostermektedir.

1600
Fe, Mi Fe. Mi: Demir, PDF Mo: 85-1410, 37-0474
1400 4 M: Martenzit, PDF Mao: 44-1291
EC, FEEC;Demir karbiir, PDF Mo:37-0999
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Sekil 6.2. 1200 °C’de sinterlenen ve su ortaminda sogutulan 505 ve A4 numunelerden elde edilen
XRD analiz sonuglar1

6.2. Mikroyapi incelemeleri

6.2.1. Optik mikroskop ¢alismalar

6.2.1.1. Sinterleme sicakhiginin ve sogutma hizinin diisiik alasimh TM c¢eligin

mikroyapisina etkisi

Fe-Ni-Cu-Mo-C distaloy tozlar1 kullanilarak TM yOntemi ile iiretilen diisiik alagimli
celik malzemelerin mikroyapilart optik mikroskop ile incelenmistir. Bu ¢aliymada
1120, 1150 ve 1200 °C olmak tizere 3 farkl sinterleme sicakligi kullanilmis olup,
sinterleme sonrasinda farkli 6zelliklerde malzemelerin eldesi i¢in sinterlemenin
hemen sonrasinda farkli ortamlarda sogutma islemleri uygulanmistir. Boylece, farkl
mikroyap1 ve sertlik, cekme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerin elde edilebilmesi
amaglanmustir. Sekil 6.3.(a-c)’de 1120 °C de 30 dakika siireyle sinterlenen ve
sinterleme sonrasinda farkli ortamlarda sogutularak sertlestirilen 505 tipi diisiik

alasimli toz metalurjik ¢elik malzemelerin optik mikroskop goriintiileri verilmistir.
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Hava ortaminda sogutulan malzeme daha yavas sogudugundan mikroyap1 igerisinde
daha yumusak fazlar ve beraberinde malzemelerin igerisinde sert fazlarda
bulunmaktadir. Mikroyapinin igerisinde ferrit, perlit, ostenit, kaba beynit ve ¢ok az
da martenzitten olustugu diisiiniilmektedir. Mikroyap1 icerisinde goriilen koyu siyah
boliimlerin ince perlit oldugu diistiniilmektedir. Soguma hizi arttirildiginda, diger bir
deyisle malzeme yag ve su ortaminda sogutuldugunda ince perlit faz oranlarinin
arttig1 ve yapi1 igerisinde bu fazlarin biiyiikliiklerin daha diisiik biiyiikliikte tane
icerisine yayildig1 ve miktarmin arttig1 goriilmektedir (Sekil 6.3. (b)). Buna karsilik
ferrit alanlarinda daralmalar goriilmekte ve malzeme icerisinde azda olsa martenzit
fazlar1 beynit ile beraber bulunmaktadir. Su ortaminda sogutulan malzemeler daha
hizli sogutuldugundan yap1 icerisinde ince perlit ve martenzit gibi sert fazlarin
oranlar1 artmaktadir. Buna karsilik ferrit ve ostenit miktarinda olduk¢a diisiik
seviyelerde oldugu anlagilmaktadir. Burada goriilen yapilar 6nceki ¢alismalarla uyum
icerisindedir [12-17, 99, 101]. Mikroyap1 igerisinde fazlarin dagilimi mikroyapi
icerisindeki heterojen faz dagilimi goriilmektedir. Mikroyap igerisindeki C ve Mo

bulunmas perlitik ve beynitik yapilarin artmasini saglamaktadir.

Sinterleme, sicaklik yiikselmesine paralel olarak malzemenin igerisinde fazlarin
farkli oldugu Sekil 6.4.°de goriilmektedir. Sekil incelendiginde soguma hizi
farklilastiginda olusan fazlarin dagiliminda farklilagmaktadir. Havada sogutulan
malzemelerin perlitik fazlarm biiylikligi daha disiik oldugu ve ferritik alanlarin
daha genisledigi goriilmektedir (Sekil 6.4. (a)). Sinterleme sonrasi yag ve su
ortaminda sogutulan malzemelerin ferritik ve beynitik fazlarin oranlarinin mikroyap1
icerisinde daha sert olan martenzitik ve ince perlitik yapinin arttig1 soylenebilir (Sekil

6.4 (b-c)).

1200 °C’de sinterlenen ve sonrasinda hava, yag ve su ortamlarinda sogutulan diisiik
alasimli ¢elik malzemelerin optik mikroskop goriintiileri Sekil 6.5.’de verilmistir.
Sicaklik yiikselmekle beraber malzemelerin igerisinde bulunan bazi elementlerin
difiizyon katsayilar1 arttigindan dolayr mikroyap1 icerisinde daha genis alana
yayilmaktadir. Boylece mikroyapi icerisinde daha sert yapilarin oranlarinin artmasini
saglamaktadir. Soguma hizina paralel olarak bahsedilen sert fazlarm oranlar1

mikroyap1 igerisindeki koyu siyah renkte goriilen fazlarm artisi ile anlasilmaktadir.
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Sekil 6.3. 1120 °C’de sinterlenen ve sonrasinda a) hava b) yag c¢) su ortaminda sogutulan 505 tipi
diistik alagimli TM ¢elik malzemenin optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil 6.4. 1150 °C’de sinterlenen ve sonrasinda a) hava b) yag c¢) su ortaminda sogutulan 505 tipi
diistik alagimli TM g¢elik malzemenin optik mikroskop goriintiileri
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Sekil 6.5. 1200 °C’de sinterlenen ve sonrasinda a) hava b) yag ¢) su ortaminda sogutulan 505 tipi
diistik alagimli TM ¢elik malzemenin optik mikroskop goriintiileri.
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6.2.1.2. Kimyasal kompozisyonun TM diisiik alasimh celigin mikroyapisina

etkisi

Sekil 6.6.’da 1200 °C’de sinterlenen ve hemen sonrasinda havada sogutma ile
sertlestirilen farkli kimyasal kompozisyona sahip diisiik alasgimli toz metalurjik celik
malzemelerin optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Malzemenin igerisine Bor
katildiginda malzemenin yapis1 tamamiyla degismekte ve bu durumda olusan fazlarin
miktarmi ve dagilimmi etkilemektedir (Sekil 6.6. (b)). Ayni sekilde malzemenin
icerisine Molibden orani arttirildiginda mikroyap: degismekte ve yapi beynitik
yapiya donlismektedir. Daha Onceki ¢alismalarda belirtildigi gibi molibden artisi
beynitik yapinin artmasmi saglamaktadir. Baslangi¢ tozu igerisine bor ve molibden
beraber katildiginda Al numunesinde oldugu gibi mikroyap: farklilasmakta ve her
iki yap1 birbirine benzemektedir. Her iki yap1 igerisinde ferritik ve kaba beynitik gibi
yumusak fazlarm oranlarmin arttig1 diistiniilmektedir. Malzemenin igerisine sadece
bakir ilave edildiginde mikroyap1 igerisinde beynitik ve ince perlitik yapilarin
oranlar1 artmaktadir. Mikroyapt 505 ve A2 numunesindeki mikroyapiya

benzemektedir.

Sekil 6.7.°de sinterleme sonrasinda yag ortamimda sogutulan ve farkh
kompozisyonlara sahip diisiik alasimli toz metalurjik celik malzemelerin optik
mikroskop goriintiileri verilmektedir. Sekil goriintiileri Sekil 6.7.”dekine benzemekle
birlikte soguma hiz1 artigindan mikroyap1 icerisinde sert fazlarin arttig:
disiiniilmektedir. Ayn1 durum Sekil 6.8.’de verilen ve su ortaminda sogutulan farkl
kimyasal kompozisyonlara sahip toz metalurjik ¢elik malzemelerin optik mikroskop

goriintiileri elde edilmistir.
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Sekil 6.6. 1200 °C’de sinterlenen ve sonrasinda havada sogutulan a) 505 b) Al c¢) A2 d) A3 d) A4
diistik alagimli TM g¢elik malzemelerin optik mikroskop goriintiileri.



Sekil 6.6.’nin devami
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1

Sekil 6.7. 1200 °C’de sinterlenen ve sonrasinda yag ortaminda sogutulan a) 505 b) Al ¢) A2 d) A3 e)
A4 diisiik alasimli TM ¢elik malzemelerin optik mikroskop goriintiileri.

AFS RN B R s



Sekil 6.7.’nin devami
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Sekil 6.8. 1200 °C’de sinterlenen ve sonrasinda su ortaminda sogutulan a) 505 b) Al ¢) A2 d) A3 d)
A4 diisiik alasimli TM ¢elik malzemelerin optik mikroskop goriintiileri.



Sekil 6.8.”in devami
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6.2.2. SEM mikroyap1 incelemeleri

6.2.2.1. Sinterleme sicakhginin ve sogutma hizinin diisiik alasimh TM celigin

mikroyapisina etkisi

Ayirt edicilik giicii daha fazla oldugundan Toz metalurjik ¢elik malzemelerin
mikroyap1 icerisindeki sahip olduklar: fazlarin daha net goriintiilenebilmesi amaciyla
mikroyap1 incelemelerinde Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri
alimmugtir.  Oncelikle sinterleme sicakligmin etkisinin goriilebilmesi igin farkli
sicakliklarda sinterleme 505 tipi diisiik alasimli toz metalurjik ¢elik malzemenin
gorintiileri verilmistir (Sekil 6.9. (a-c)). 1150 °C’de sinterlenen ve sonrasinda hava
yag ve su ortamlarinda sogutulan diisiik alasimli ¢elik malzemenin SEM mikroskop

goriintiileri verilmektedir.

Optik mikroskopta verilen agiklamalar aynen gegerlidir. Sekil 6.10.’da 1200 °C’de
sinterlenen ve sonrasinda farkli ortamlarda sogutulan 505 tipi diisiikk alasimli toz
metalurjik ¢elik malzemenin SEM goriintiileri verilmistir. Sicaklik arttikga malzeme

icerisindeki perlitik alanlarm arttig1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 6.9. 1150 °C’de sinterlenen ve sonrasinda a) hava b) yag c) su ortaminda sogutulan 505 tipi
diistik alagimli TM ¢elik malzemenin SEM mikroskop goriintiileri.
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Sekil 6.10. 1200°C’de sinterlenen ve sonrasinda a) hava b) yag c¢) su ortaminda sogutulan 505 tipi
diistik alagimli TM ¢elik malzemenin SEM mikroskop goriintiileri.
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6.2.2.2. Kimyasal kompozisyonun TM diisiik alasimh celig¢in mikroyapisina

etkisi

Sekil 6.11.’de 1200 °C’de sinterlenen ve farkli ortamlarda sogutulan A1 numunesinin
SEM mikroskop goriintiileri verilmistir. Sekil 6.12., Sekil 6.13. ve Sekil 6.14.’de
sirastyla A2, A3 ve A4 numunelerinin SEM goriintiileri verilmektedir. Optik
mikroskopta bahsedilen durumlar SEM mikroskobunda daha net bir sekilde
gorilmiistiir. A1 ve A3 malzemelerinin mikroyapilar1 bor icerdiklerinden dolay1

digerlerinden farklidir.
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Sekil 6.11. 1200 °C’de sinterlenen ve sonrasinda a) hava b) yag c¢) su ortaminda sogutulan Al
numunesinin SEM mikroskop goriintiileri
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Sekil 6.12. 1200 °C’de sinterlenen ve sonrasinda a) hava b) yag c¢) su ortaminda sogutulan A2
malzemenin SEM mikroskop goriintiileri
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Sekil 6.13. 1200 °C’de sinterlenen ve sonrasinda a) hava b) yag c¢) su ortaminda sogutulan A3

malzemenin SEM mikroskop goriintiileri
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Sekil 6.14. 1200 °C’de sinterlenen ve sonrasinda a) hava b) yag c) su ortammda sogutulan A4
malzemenin SEM mikroskop goriintiileri
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6.2.3. SEM mikroyapi incelemeleri ve EDS analizleri

Mikroyap1 igerisinde fazlarin element igerigi ve ne olduklarinin daha iyi anlagilmasi

icin numunelere EDS nokta analizi verilmistir.

6.2.3.1. Sinterleme sicakhiginin ve sogutma hizinin TM diisiik alasimh ¢eligin

mikroyapisina etkisi

Sekil 6.15.’de 1150 °C’de sinterlenen ve sonrasinda farkli ortamlarda sogutulan 505
tipi diisiik alasimli toz metalurjik c¢elik malzemenin mikroyapis1 igerisindeki bazi
noktalardan alinmig EDS analizleri verilmistir. Sekil 6.15. (a) incelendiginde 1
noktasmin ferritik veya ostenitik yapiya sahip oldugu ve bu fazin genel olarak Fe ve
Ni icerdigi ve fazin icerisinde Cu, Mo ve Si elementleri ile beraber fazin i¢erisinde C

bulunmaktadir.

2 no’lu noktada bulunan yapida yapi igerisinde Fe ve C elementleri temel olarak
bulunmakta diger elementler ¢ok az bulunmaktadir. Bu fazmn perlitik yap1 oldugu

anlasilmaktadir.

3 no’lu noktada digerlerinden farkli olarak yapi icerisinde Mn, C, O ve Mo
bulunmaktadir. Bu fazin MnS veya MoS faz1 olustugu diisiiniilmektedir. Manganin
oksijene kars1 ilgisi oldugundan sinterleme sonrasi numuneler havada
sogutuldugundan diger fazlara gore cok daha fazla oksijen icermektedir. Ayni
durum Sekil 6.15. (b) de de bulunmaktadwr. Burada da malzeme daha hizli
sogudugundan dolayr sert fazlarin igerdigi karbon orani daha fazladir. Sogutma
ortami su oldugunda ayni durum gegerli olup Sekil 6.15. (c)’de 3. noktada verilen
MnS daha fazla oksijen igerdigi goriilmektedir. Bu durumda su igerisine konulan

malzemenin igerisine daha fazla oksijen niifuz etmesi seklinde aciklanabilir.

Sekil 6.16.’da 1200 °C’de sinterlenen ve sonrasinda farkli ortamlarda sogutulan 505
tipi diisiik alagimli toz metalurjik c¢elik malzemenin mikroyapis: igerisindeki bazi
noktalardan alinmig EDS analizleri verilmistir. Sekiller incelendiginde burada farkl

olarak malzemenin 1150 °C‘de sinterlenen malzemeye gore daha fazla oksijen
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icerdigi goriilmektedir. Bu durumda daha yiiksek sinterleme sicakligina ¢iktigindan
dolayr hemen sonrasinda sogutulan numuneden daha fazla ortamin oksijenden

etkilenmesiyle agiklanabilir.

Ni Cu

a)
Sekil 6.15. 1150 °C’de sinterlenen ve sonrasinda a) hava b) yag c¢) su ortaminda sogutulan 505 tipi
diistik alagimli TM ¢elik malzemenin mikroyapisi i¢indeki bazi noktalardan alinmig EDS analizleri



Sekil 6.15.”in devami
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Sekil 6.15.’in devamui
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Sekil 6.16. 1200 °C’de sinterlenen ve sonrasinda a) hava b) yag c¢) su ortaminda sogutulan 505 tipi
diistik alagimli TM ¢elik malzemenin mikroyapisi i¢indeki bazi noktalardan alinmig EDS analizleri
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Sekil 6.16.’nin devamui
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Sekil 6.16.’nm devami

6.2.3.2. Kimyasal kompozisyonun TM diisiik alasimh celigin mikroyapisina

etkisi

Farkli kimyasal kompozisyona sahip diisiik alasimli toz metalurjik ¢elik malzemenin
nokta analizlerinde sadece Al ve A2 numuneleri se¢ilmistir. Sekil 6.17.’de 1200
°C’de sinterleme sonrasinda hava, yag ve su ortamlarinda sogutulan A1 numunesinin
bazi noktalarindan almmis EDS analizleri verilmistir. 1 noktasindan alman EDS
analizinde yap1 Fe-Ni-Cu-Mo-Si haricinde C ve O igerisinde B’de bulunmaktadir.
Genis bir alan1 kapsayan 1 no’lu noktanin genel olarak ferrit taneciklerinin {izerinde
kaba beynit yapinin olustugu diigiiniilmektedir. Sekil 6.17.’de su ortaminda sogutulan
Al numunesinin mikroyapisindaki EDS analizleri Sekil 6.17. (¢)’de verilmistir. Bu

malzeme igerisinde N’de bulunmaktadir. Malzemenin sinterleme ortaminda %96 N
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ve %4 H bulunmaktadir. Sinterleme ortaminin azot icermesine neden olabilir.
Malzemenin igerisinde N ve O miktarmin 2 no’lu noktada bulunmasi bu noktada Mn
elementinin bulunmasindan kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Sekil 6.18.de A2
numunesinin mikroyapist igerisindeki bazi noktalarindan alinmis EDS analizleri
verilmistir (Sekil 6.18. (a-c)). Burada her iki nokta icerisinde de C elementi
bulunmaktadir. 1 noktasindaki C elementinin fazla olmasi olusan yapmin ince
perlitik yap1 oldugunu gostermektedir. 2 no’lu noktada ise az miktarda karbon
bulunmasi yapmin igerisindeki C difiizyonunun artmasi bu noktalardaki ferritik

yapinin kaba beynitik yapiya doniistiiglinii géstermektedir.
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a)
Sekil 6.17. 1200 °C’de sinterlenen ve sonrasinda a) hava b) yag c¢) su ortaminda sogutulan Al
malzemenin mikroyapisi i¢indeki bazi noktalardan alinmig EDS analizleri
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Sekil 6.17.’nin devami
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Sekil 6.17.’nin devami
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a)
Sekil 6.18. 1200 °C’de sinterlenen ve sonrasinda a) hava b) yag c¢) su ortaminda sogutulan A2
malzemenin mikroyapisi i¢indeki bazi noktalardan alinmig EDS analizleri
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Sekil 6.18.’in devami
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6.2.4. SEM elementel cizgi analizleri

6.2.4.1. Sinterleme sicakhginin ve sogutma hizinin diisiik alasimh TM c¢eligin

mikroyapisina etkisi

TM yontemi kullanilarak iretilen disiik alasimli  ¢elik  malzemelerin
mikroyapisindaki elementlerin genel dagilimmin daha anlasilir hale gelebilmesi i¢in

baz1 noktalardan ¢izgi analizleri alinmistir.

Sekil 6.19.’da 1150 °C’de sinterlenen ve sonrasinda hava, yag ve su ortamlarinda
sogutulan 505 tipi diisiik alasimli toz metalurjik celik malzemenin mikroyapisi
icerisinden alinan SEM elementel ¢izgi analizleri verilmistir. Sekil incelendiginde
daha sert mikroyapi iceren fazlarin icerisinde C ve Fe’nin yiliksek oldugu bolgelerde
ise daha c¢ok oksijen, silisyum bulundugu goriilmektedir. Koyu siyah goriilen
noktalarda daha cok Mn ve Si bulunmaktadir (Sekil 6.19. (a)). Sekil 6.19. (b)’ da ise
siyah goriilen noktalarda Mo, Mn ve S daha ¢ok bulunmaktadir. C, Ni genel olarak
esit bir dagilim gostermektedir. Sekil 6.20.’de 1200 °C’de sinterlenen ve sonrasinda
yag ve su ortamlarinda sogutulan 505 tipi diisik alasimli toz metalurjik celik
malzemenin mikroyapisi igerisinden alian SEM elementel ¢izgi analizi verilmistir.
Burada C elementinin dagilimmin yaygin oldugu, S elementinin dagilimimin sadece
baz1 noktalarda ytikseldigi Ni ve Cu’nun genel dagilimin esit oldugu bazi1 noktalarda
ise bulunmadig1 goriilmektedir. Cu’nun olmadigi noktalarda genel olarak Fe’de az

bulunmaktadir. Bunlarin yerine Mn, S, Mo ve O daha ¢ok bulundugu goriilmektedir.



106

[ (4] Si
b oo Mnie o o LA e oot s A8
Mn Fe

S

I I YWY NPT

Ni Cu Mo

L.i..'.!li.llﬁ.n'. Al R !L 'J [.'L’.i_f._in‘.ll.lﬂl___'ih l_.llﬂ LLLﬁM,LL;_L_ -H'

Si
o JL hoses sarl hoamas L s .A.LL..H
Mn
Pl | . NC——
Ni
AL ks 1a oo ]
Mo

Si

A .--f'.~%..11[1_| LAl num“.:'l.l 1A aa }
n

l}.‘.“_ A WY hen s A .ni'J
Ni

""-_"""h'-".-‘“__l__ LM AL AR RE AAMOLR R ""r‘{
Mo

W O Al

Sekil 6.19. 1150 °C’de sinterlenen ve sonrasinda a) hava b) yag c) su ortaminda sogutulan 505 tipi
diistik alagimli TM ¢elik malzemenin mikroyapisi i¢inden alinan SEM elementel ¢izgi analizleri
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Sekil 6.20. 1200 °C’de sinterlenen ve sonrasinda a) yag b) su ortaminda sogutulan 505 tipi diisiik
alagimlt TM g¢elik malzemenin mikroyapisi i¢inden alinan SEM elementel ¢izgi analizleri

6.2.4.2. Kimyasal kompozisyonun TM diisiik alasimh celigin mikroyapisina
etkisi

Sekil 6.21.-Sekil 6.24.’de sirasiyla A1-A4 malzemelerin farkli ortamlarda sogutulan
malzemelerden alinan SEM elementel ¢izgi analizleri verilmistir. Bu mikroyapilarda
bor (B) genel dagilim gosteristir. Karbon (C) sadece belli noktalarda bulunmaktadir.
Sogutma ortamu degistiginde karbon dagilimi tiim yapiya dagilmaktadir.

Azot (N) dagiliminda malzemenin belli noktalarinda dagilim gostermektedir. Mn,
Mo, O ise genelde siyah olan boliimlerde goriilmektedir. SEM elementel ¢izgi
analizlerinde elde edilen digerler SEM noktasal EDS analizlerinde elde edilen

sonuglara uyusmaktadir.

Daha 6nce ¢alismalarda belirtildigi gibi Upadyaya [4] ve Tracey’in [102], sinterleme
islemi 1200 °C’de yapildiginda diflizyona bagl olarak yiiksek ve diisiik sertlesebilen
alasimlar bir araya gelebilmektedir. C’un difiizyon katsayis1 (D=8x10" cm’s™')

yiiksek oldugundan sinterleme siireci igerisinde matris igerisine yayinabilmektedir.
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Diger taraftan bakirin difiizyon katsayis1 (D=1,5x10"" cm’s™") karbonun difiizyon
katsayisindan daha diisiik oldugundan matris icerisinde karbondan daha yavas
sekilde yayillmaktadir. Molibdenin sahip oldugu diflizyon katsayis1 degeri ise
D=4x10"" c¢m’s™" iken nikelin sahip oldugu difiizyon katsayis1 degeri (D=8x10"'"
cm’s ') daha diisiik oldugundan demir igerisinde en yavas yaymimi gostermektedir.
Dolayis1 ile ¢izgi analizinde bu elementlerin yayilmak yerine belli noktalarda

toplandig1 goriilmektedir.

Numunelerin igerisinde Mn ve Si bulunmakta ve daha c¢ok tane sinirlarinda MnS
bulunmaktadir. Bu ¢alismada elde edilen EDS analizleri daha dnceki ¢aligmalarla

uyusmaktadir [37, 40].
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Sekil 6.21. 1200 °C’de sinterlenen ve sonrasinda a) hava b) yag ¢) su ortaminda sogutularak {iretilen
A1 TM gelik malzemenin mikroyapisi iginden aliman SEM elementel ¢izgi analizleri
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Sekil 6.22. 1200 °C’de sinterlenen ve sonrasinda a) hava b) yag ¢) su ortaminda sogutularak {iretilen
A2 TM ¢elik malzemenin mikroyapisi iginden alman SEM elementel ¢izgi analizleri
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Sekil 6.23. 1200 °C’de sinterlenen ve sonrasinda a) hava b) yag ¢) su ortaminda sogutularak {iretilen
A3 TM ¢elik malzemenin mikroyapisi iginden alman SEM elementel ¢izgi analizleri
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Sekil 6.24. 1200 °C’de sinterlenen ve sonrasinda a) hava b) yag ¢) su ortaminda sogutularak {iretilen
A4 TM ¢elik malzemenin mikroyapisi i¢cinden alinan SEM elementel ¢izgi analizleri
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6.3. Yogunluk incelemeleri

TM yontemi ile iiretilen diisiik alasimli toz metalurjik ¢elik malzemelerin sinterleme
sicakliklart ve hemen sonrasinda sogutma ortamlarina gore degisen goriiniir
yogunluk, % yogunluk ve % gozenek miktar1 Tablo 6.1.’de verilmistir. Ayrica gorsel
olarak daha net anlasilabilmesi i¢in Sekil 6.25’de grafiksel olarak gosterilmistir. En
yiksek yogunluk degerleri 1120 °C’de sinterleme sicakliginda sinterlenen ve su
ortaminda sogutulan numunede elde edilmistir. En diisiik yogunluk degeri ise 7,01
gr/em’ ile 1150 °C’de sinterlenen ve sonrasinda havada sogutulan numunelerden elde

edilmistir.

Sogutma ortamu sertlik degerlerine etki etmis olup en yiiksek sertlik degerlerine etki
etmis olup en yiiksek sertlik degerleri su ortaminda yapilan sogutmalarda elde
edilmistir. Hava ortaminda gerceklestirilen sogutma sonrasinda ise en diisiik
yogunluk degerleri elde edilmistir. Bu durumda sogutma hizi arttirildiginda malzeme
daha cabuk biiziildiiglinden yogunluk degerleri daha yiliksek olmaktadir. Yiiksek
sicaklikta yogunluk degerlerinin diismesi ise sicakliga bagli olarak malzemelerin
daha c¢ok genlesmesi ve sogutma esnasinda daha yavas biiziilme gostermesinden

kaynaklanabilir.

Tablo 6.1. Farkli sicakliklarda sinterlenen sonrasinda farkli ortamlarinda sogutulan 505 tipi disiik
alagimli TM ¢elik malzemenin sahip oldugu gériiniir yogunluk, % yogunluk ve % gozenek degerleri.

Numune | S'€aklik | Isil isiem g’rl:‘:l‘l‘l; % %
C) | Ortamm SUNWX | yogunluk | Gozenek
(g em™)
Hava 7,10 97,13 2,87
1120 |Yag 7.13 97,54 2,46
Su 7,17 98,08 1,92
Hava 7,01 95,90 4,10
505 .
1150 |Yag 7,03 96,17 3,83
Su 7,09 96,99 3,01
Hava 7,05 96,44 3,56
1200 |Yag 7,07 96,72 3,28
Su 7,13 97,54 2,46
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Sekil 6.25. Farkli sicaklik ve sonrasinda farkli ortamlarda sogutulan 505 tipi diisiik alasimli TM ¢elik
malzemenin sahip oldugu yogunluk degerleri

Daglama yapilmadan gergeklestirilen mikroyap1 ¢alismalarinda yiiksek sicaklikta
sinterleme yapilan ve sonrasinda suda sogutulan 505 tipi diisik alasimhi toz
metalurjik ¢elik malzemelerin mikroyap: gorintiilerinden anlagilmaktadir (Sekil

6.26. (a-b)).
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Sekil 6.26. a) 1120 °C b) 1150 °C sinterleme sicakligi ve sonrasinda suda sogutulan 505 tipi diisiik
alagimlt TM ¢elik malzemenin daglamadan dnce ¢ekilmis olan ve gdzenek miktarini gosteren optik
mikroskop goriintiileri

Farkli kimyasal kompozisyonlarda ve farkli ortamlarda sogutulan diisiik alagimli toz
metalurjik ¢elik malzemelerin sahip oldugu goriiniir yogunluk, % yogunluk ve %

gozenek degerleri tablo 6.2.°de verilmistir. Tablo incelendiginde genel olarak
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baslangi¢ tozuna element ilavesinin malzemenin yogunluk degerlerine olumsuz etki
ettigi ve yogunluk degerlerinin diismesine neden oldugu goriilmiistiir. Ozellikle
malzeme igerisine FeB ilave edildiginde yogunluk degerlerinin daha ¢ok diistiigii
anlagilmaktadir. Halbuki bor sinterleme esnasinda sivi faz olugmasini sagladigindan
TM malzemelerin yogunlugunu arttirict element oldugu bilinmektedir [4]. Fakat bu
calismada FeB ilavesi yogunlugu diistirmektedir. Daha 6nce yapilan ¢alismada [40]
benzer durum goriilmiis olup o c¢alismada malzemeler 1120 °C sicaklikta
sinterlendiginden bor elementinin demir ile olan Otektik olusturmasina
yetmemektedir. Dolayist ile malzemenin yogunlugu diismekte oldugu
belirtilmektedir. Ancak bu ¢alismada kullanilan 1200 °C sinterleme sicakligi Fe ve
B’nin 6tektik olusturmasi i¢in yeterli bir sicakliktir. Ancak FeB’un bazi elementlerle
reaksiyona girerek malzeme icgerisinde gdzenek olusturmasi yogunluk degerlerinin
diismesine neden olabilir. Malzeme igerisine Mo 1ilavesi (A2) ve Cu ilavesi (A4)
numunelerinin yogunlugunun artmasma olumlu yonde katki saglamaktadir. Bakir
sivi faz sinterlemesini saglayan bir element oldugundan baslangi¢ tozu igerisine
belirli bir miktar ilave edildiginde malzemenin yogunluguna ve dolayis1 ile mekanik
ozelliklerine olumlu etki etmektedir. Bakirin ilavesi ile olusturulan sivi fazin artmasi
TM malzemelerin igerisindeki gozenekleri doldurmaktan ve malzeme igerisindeki
tanelerin arasindaki bagi kuvvetlendirerek elde edilen malzemelerin sertlik ve ¢ekme

dayanim degerlerinin artmasini saglamaktadir [30, 36, 40, 103-105].
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Tablo 6.2. Farkli ortamlarinda sogutulan ve farkli kimyasal kompozisyonlara sahip diisiik alasimli TM
¢elik malzemelerin sahip oldugu goriiniir yogunluk, % yogunluk ve % goézenek degerleri

Numuneler Slc? el | Ll islem YG(:)grllll]:llllllll.( .% ..%
() Ortamm @ cm’) Yogunluk | Gozenek

Hava 6,77 93,51 6,49

Al Yag 6,99 96,55 3,45

Su 6,74 93,09 6,91

Hava 7,15 97,81 2,19

A2 Yag 7,07 96,72 3,28

1200 |Su 7,13 97,54 2,46

Hava 6,70 92,54 7,46

A3 Yag 6,74 93,09 6,91

Su 6,75 93,23 6,77

Hava 7,10 96,99 3,01

Ad Yag 7,04 96,17 3,83

Su 7,05 96,31 3,69

Ancak 505 tipi diisik alasimli toz metalurjik celik malzemelerin gelistirilmesi
iizerine yapilan calismalar element miktarlariin 6nemli oldugunu godstermekte,
yogunluga bakirm 6nemli etki ederken belli bir degerin iizerine ¢ikmasi sonucu
sinterleme islemi esnasinda genlesme miktar1 artacagindan elde edilen malzemelerin
yogunluk degerinin diisiik olacagi anlasilmaktadir [40, 103-105]. Genel olarak bu
malzemelerde de sogutma ortamlar1 yogunluk degerleri {izerine belirgin bir sekilde

etki etmedigi goriilmektedir.

Sekil 6.27.’de farkli kimyasal kompozisyona sahip ve farkli ortamlarda sogutulan
malzemelerin sahip oldugu yogunluk degerleri daha net sekilde goriilebilmesi i¢in
verilmistir. Elde edilen yogunluk ve gozenek degerleri gerceklestirilen optik
mikroskop goriintiileri ile uyusmaktadir. Yogunluk degerleri diisiik olan Al ve A3
TM c¢elik malzemelerin optik mikroskop goriintiilerinde fazla gozenek igerdigi
goriilmektedir (Sekil 6.28.). Bu sekilde A2 ve A4 malzemeleri daha diisiik oranda
gozenek icermekte oldugu gorilmektedir (Sekil 6.28.).
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Sekil 6.27. 1200 °C sinterleme sicakhifi ve sonrasinda farkli ortamlarda sogutulan farkli kimyasal
kompozisyonlara sahip diisiik alasimli TM ¢elik malzemelerin sahip oldugu yogunluk degerleri

Onceden de bahsedildigi gibi Bor sinterleme esnasinda sivi faz olusturdugundan
sinterleme mekanizmasini olumlu yonde etkilemekte veya sinterleme sicakligini
disiirmektedir. Dolayis1 ile malzemenin mukavemetini arttirmaktadir [4]. FeB, Fe-
Cu ikili faz diyagramlar1 sirastyla Sekil 6.29. (a-b)’da verilmistir. Sekle bakildiginda
Fe-Fe,B o6tektigi 1177 °C’dedir [40, 103-105]. Demir boriir faz1 500 °C civarinda
olugsmaktadir. Fe-Fe,B otektigi sivi faz olusturmakta ve olusan sivi1 faz iki farkl
reaksiyon ile meydana gelmektedir [106]. Reaksiyonlar asagidaki denklemlerde

gosterilmistir.

Fe,B + yFe — Siv1 (6.1)

Ikinci reaksiyon ise 1120°C’de olusmakta olup asagida gdsterilmistir.

vFe + Fe;B + Fes (B,C) — Siv1 (6.2)

Toz karisimi igerisinde bulunan Cu 1083 °C’de erimekte ve 1095 °C’de otektik faz

olusturmaktadir. Olusan s1v1 faz kompakt malzemenin yogunlagmasini saglamaktadir

[4].
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Sinterleme esansinda olusan Fe,B fazi bakirin ostenit fazi icerisinde diflizyonunu
engellemektedir. Boylece bor igeren malzemeler fazla miktarda gozenek igermekte
ve yogunluk degerleri diisiik olmaktadir. Daha 6nceki yapilan ¢aligmalarda [46] 1200
°C civarindaki sinterleme sicakliginda olumlu sonuglar elde edilmesine ragmen bu
calismada diisiik yogunluk degerleri elde edilmistir. Buda bu caligma igerisinde
kullanilan FeB tozunun kendi Ozelliginden veya % miktarindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Sekil 6.28. 1200 °C sinterleme sicakligi ve sonrasinda havada sogutulan a) A1 b) A2 ¢) A3 d) A4 tipi
diistik alasimli TM ¢elik malzemenin daglamadan 6nce ¢ekilmis olan ve gdzenek miktarini gosteren
optik mikroskop goriintiileri
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Sekil 6.29. Fe-B ve Fe-Cu ikili faz diyagramlari [107, 108]
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6.4. Mekanik Ozelliklerin incelenmesi

6.4.1. Sertlik ol¢iimleri

Farkli sicakliklarda sinterlenen ve daha sonra farkli ortamlarda sogutulan 505 tipi
sahip oldugu Brinell sertlik degerleri Sekil 6.30.’da verilmistir. Sekil incelendiginde
en yiiksek sertlik degerlerinin 1200 °C’de sinterlenen ve sonrasinda suda sogutulan
malzemenin sahip oldugu goriilmektedir. En diigiik sertlik degerinin ise 1150 °C’de

sinterlenen ve havada sogutulan numuneden elde edilmistir.

Sertlik degerleri sinterleme sicakligina bagli olarak yiikselmekte ve en yiliksek
degerleri 1200 °C’de sinterlenen numunelerin oldugu goriilmektedir. Sinterleme
sicakligina paralel olarak malzemelerin yogunlugu artmakta ayrica baska fazlarin
olusmasi da sertlik degerlerinin artmasina neden olmaktadir. Su ortaminda yapilan
sogutma sonucunda en yiiksek sertlik degerlerinin elde edilmesi hizli soguma ile
malzeme mikroyapisinda sert fazlarm olugmasi neden olmaktadir. Malzemenin
icerisinde ince perlit, {ist beynit gibi sert fazlarin oranlar1 artmaktadir. Sertlik
degerleri mikroyap1 ¢alismalarinda elde edilen optik SEM/EDS ve SEM elementel

cizgi analizleri gortintiileri ile uyum icerisindedir.

450
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300 A
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200 -

Sertlik Degerleri (BSD)

150 -
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1120 1150 1200
Sinterleme sicakhigi [°C]

Sekil 6.30. Farkli sinterleme sicakligi ve sonrasinda farkli ortamlarda sogutulan 505 tipi diisiik
alasimli TM celik malzemenin sahip oldugu brinell sertlik degerleri
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Farkli kimyasal kompozisyonlara sahip ve farkli sogutma ortamlarinda tutulan diisiik
alasimli toz metalurjik ¢elik malzemenin sahip oldugu sertlik degerleri Sekil 6.31.°de
verilmistir. Bu ¢alismalarda en yiiksek sertlik degerleri su ortaminda sogutulan A2 ve
A4 malzemelerinden elde edilmistir. Bu malzemelerin igerisinde bulunan molibden
ve bakir sertlik degerlerinin artmasinda olumlu etki gdstermistir. Onceki
calismalarda belirtildigi gibi Ni, Cu, Mn ve Cr gibi alasim elementleri siirekli
sOniisiim diyagramini saga dogru kaydirdigindan beynit burnunu da saga dogru
kaydirmaktadir. Boylece malzemenin sertlesebilirligini arttrmaktadir [12, 109]. Fe
esaslit malzemelerde Ni, Si ve Cu gibi alasim elementleri ferrit fazi icerisinde
coziinmektedir. Malzemenin igerisinde yeterli miktarda C bulundugunda Mn ve Mo
gibi elementler ferrit icerisinde ¢oziinebilmekte hem de karbiir yapabilmektedirler.
Ferrit faz1 icerisinde ¢Oziinen bu alasim elementleri kati ¢ozelti sertlesmesi
mekanizmas1 ile toz metalurjik malzemenin sertlik ve dayanimin artmasimi

saglamaktadir [109]. Bu durum daha onceki caligmalarda da goriilmiistiir [40].

Bazi alasim elementlerinin sertlik degerlerine etkisi Sekil 6.32.°de verilmektedir.
Burada goriildiigii gibi molibden miktarindaki artis malzemenin sertligini
arttrmaktadir. Fe esasli toz metalurjik malzemenin iiretiminde yavas soguma hizi
nedeni ile malzemenin mikroyapis1 ferrit-perlit mikroyap1 fazlarindan olugsmaktadir.
Daha 6nce yapilan ¢alismalarda bu sekilde iiretilen malzemenin sertligi 200-300 HB
arasinda degismektedir [102]. Aym literatiirde verilen bilgilere gore mikroyapi
icerisinde beynit ve martenzitik fazlar olustugunda sertlik degerlerinin 350-600 HB
arasindaki degerlerde oldugu bilinmektedir [102]. Molibden oranindaki artis ince
perlitin artigina neden olmaktadir. Martenzitin sertligi 314 Hv, ince perlitin sertligi
306 Hv civarindadir. Molibdenin artis1 sertligi arttirmakta olup sogutma hiz1 artis1 da
sertlik artisina neden olmaktadir. Boylece sertlik ve ¢cekme dayanimi degerlerini
arttrmaktadir [13, 23]. Bakir orani arttik¢a sertlik degerleri artmaktadir. Ciinki
bakir ve molibden sertlesebilirligi arttrmaktadir. Cok az bakir ilavesi malzemenin
icyapisindaki temperlenmis martenzit oranini arttirmaktadir. Bakir ve nikel bir arada
oldugunda diisiik sogutma hizlarinda sertlik degerleri az artarken hizli soguma
sonucunda sertlik degerlerindeki artis daha cok olmaktadir. Malzemenin sahip
oldugu mekanik o6zellikleri de arttirmaktadir. Soguma hizi malzemenin mikroyapisi

iizerinde etkili olup soguma hizinin artisina paralel olarak martenzitik yap1 artmakta
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ve mikroyap1 icerisinde ise nikelce zengin bolgelerde beynit ve perlit alanlarinda

daralma olmaktadir [12]. Bu egilim gerceklestirilen bu ¢alismalarda gézlemlenmistir.
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Sekil 6.31. Farkli kimyasal kompozisyonlara sahip ve 1200 °C sinterleme sicakligi ve sonrasinda a)
hava b) yag ve ¢) su ortaminda sogutulan diisiik alasimli TM ¢elik malzemenin sahip oldugu brinell
sertlik degerleri
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Sekil 6.32. Bazi alasim elementlerinin ¢eligin sertligine etkileri [59]

TM ile iiretilen c¢elik malzemelerde C miktari sertlik degerlerinde en 6nemli etkendir.
Toz metalurjik malzemelerde toz icerisinde bulunan Mo ilavesi kati cozelti
sertlesmesine az miktarda etki etmekte fakat molibden karbon igerisinde
coziindligiinde sertlesebilme 06zelligi nedeniyle malzemenin sertlik degerlerinin
artmasma katki saglamaktadir. Toz igerisindeki bakir ve nikel miktarinin artigi

malzemenin sertlesebilme 6zelligini arttirmaktadir [31].

Malzeme igerisinde bulunan Bor elementi malzemenin sertlik degerinin diismesine
neden olmaktadwr. Bu elementlerin ilavesi sinterleme sonrasi yag icerisinde
sogutuldugunda sertlik degerleri bir miktar artmaktadir. FeB katilmasi malzeme
icerisinde safsizlig1 bozdugundan sinterleme esnasinda diger elementlerin malzeme
icerisine yaymimi engelledigi ve diisiik sertlik degerlerinin elde edilmesine neden

oldugu diistiniilmektedir.
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6.4.2. Asinma deneyleri

6.4.2.1. Sinterleme sicakhiginin ve sogutma hizinin diisiik alasimh TM c¢eligin

asinma davramslarina etkisi

TM yontemi ile iiretilen 505 tipi diisiik alasimli toz metalurjik ¢elik malzemenin
farkl1  sinterleme sicakliklarinda sinterleme sonrasinda farkli ortamlarda
sogutulmusglardir.  Sinterleme sicakliklarinin  soguma ortamlarnin  ve ilave
elementlerin iretilen diisiik alasimli toz metalurjik ¢elik malzemenin asmma
davranislarma etkisini incelemek amaciyla her bir numune 10 N ve 25 N yiikler
altmda 1 msn’ ve 2 msn’ kayma hizi sartlarinda asinma iglemlerine tabi
tutulmuglardir. Asinma deneylerinde sinterleme sicakliklarmin  ve soguma

ortamlarinin agmma miktarina etkisi Tablo 6.3.’de ve Sekil 6.33.’de verilmistir.

Ancak 25 N yiik ve 2ms” kayma hizinda yapilan asimma deneyinde agirlik kaybi
degerleri ¢ok yiiksek oldugundan ve seklin net olarak anlagilmasini dnlediginden
dolay1 elde edilen agirlik kaybi degerleri tablo igerisinde verilmis ancak sekille
gosterilmemistir. Tablo ve sekiller incelendiginde diisiik yiik ve hizlarda birbirine
cok yakin degerler elde edilmekle beraber sinterleme sicakligi yiikseldik¢e agilik
kayb1 degerlerinde diisiis goriilmektedir. Diisiik yiiklerde yiiksek kayma hizlarinda
sicaklik artisma paralel olarak asmma kaybi1 degerleri azalmaktadir. Sinter
sonrasindaki sogutma ortami asinma deneyi sonuglarima onemli sekilde etki etmekte,
sogutma hizi arttikca agirlik kaybi1 degerlerinde disiisler goriilmektedir. Sinter
sonrast soguma hizinin artis1 malzemeye asinma direnci kazandirmakta ve deney

esnasinda malzemenin daha az asindig1 6nceki bir ¢alismada goriilmiistiir [23].
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Tablo 6.3. Farkli sicakliklarda sinterlen ve sonrasinda farkli ortamlarda sogutulan 505 tipi diisiik
alasimli TM ¢elik malzemelerin farkli hiz ve yiikler altinda asinma deneylerinden elde edilen agirlik
kayb1 degerleri

Agirhik kayb1 (mg)
Yiik (N)
Sicakhik
Ortam . 10 25
O)
Kayma hizi (ms™)
1 2 1 2
1120 1,70 2,80 9,40 30,90
Hava 1150 1,20 2,60 6,20 25,10
1200 1,30 2,50 5,80 12,70
1120 1,80 1,40 9,60 27,20
Yag 1150 0,80 1,40 5,80 17,50
1200 1,10 2,40 5,60 11,50
1120 1,00 2,20 6,50 19,20
Su 1150 0,90 2,10 5,60 13,80
1200 1,00 2,20 5,30 6,30
10 A
9 M m10N1 O10N2 m25N1 A25N2
8 11
7 11
i< e
£ o1
£ { I
= i
£ 4
=2}
< 3 M u
| ‘ | 1| )
ginininlwinlnlnlnll
0 =7
Hava Yag Su Hava Yag Su Hava Yag Su
1120 1150 1200

Numuneler

Sekil 6.33. Farkli sicakliklarda sinterlenen ve sonrasinda farkli ortamlarda sogutulan 505 tipi diisiik
alasimli TM ¢elik malzemelerin farkli hiz ve yiikler altinda asinma deneylerinden elde edilen agirlik
kayb1 degerlerinin degisimi
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Tablo 6.4. Farkli sicakliklarda sinterlenen ve sonrasinda farkli ortamlarda sogutulan 505 tipi diisiik

alagimlt TM ¢elik malzemelerin farkli hiz ve yiikler altinda asinma deneylerinden elde edilen asima
oran1 degerleri

Asinma orani (x10-2m? m-)

Sinterleme sicakliklan (°C) ve sogutma ortamlan

Sekil 6.34. Farkli sicakliklarda sinterlenen ve sonrasinda farkli ortamlarda sogutulan 505 tipi diisiik

alagimlt TM ¢elik malzemelerin farkli hiz ve yiikler altinda asinma deneylerinden elde edilen asinma
orani degerlerinin degisimi
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Esas agirlik kaybi degerlerindeki fark 25N yiik uygulandiginda goriilmiis olup,
deneylerde kullanilan her iki kayma hizinda da net farklhiliklar goriilmiis olup,
ozellikle 25 N yiik ve 2ms™ kayma hizlarinda yapilan deneylerde sinterleme sicakligi
arttikca asinma miktar1 diismekte ve sogutma hizi arttikga malzemenin asinma
direnci 6nemli 6lgiide artmaktadir. Ayni egilimler asinma orani degerlerinde de elde

edilmistir (Sekil 6.34.)

Sekil 6.35.°de seg¢ilmis bazi numunelerin asinma deneyi esnasinda gostermis
olduklar1 siirtiinme katsayis1 degerinin degisimini gosteren grafikler verilmistir.
Sekiller incelendiginde uygulanan yiikiin artmasina paralel olarak siirtiinme katsayis1
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Siirtinme katsayis1 degerleri asinma deneyinin
baslangicinda iiretilen diisiik alagimli toz metalurjik ¢elik malzeme ile aginma diski
birbirine alisana kadar degisim gostermis daha sonra da degerler sabit olarak deney

bitimine kadar ayni seviyede kalmstur.
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Sekil 6.35. 505 tipi diisiik alasimli a) 1120 °C’de sinterlenmis ve sonrasinda suda sogutulmus
numuneye 10 N yiik ve 1ms ™' kayma hiz1 uygulanmus, b) 1120 °C’de sinterlenmis ve sonrasinda suda
sogutulmus numuneye 25 N yiik ve 2ms™ kayma hizit uygulanmis, ¢) 1150 °C’de sinterlenmis ve
sonrasinda havada sogutulmus numuneye 10 N yiik ve 1ms ™' kayma hizi uygulanmis,, d) 1150 °C’de
sinterlenmis ve sonrasinda havada sogutulmus numuneye 25 N yiik ve 2ms ' kayma hiz1 uygulanmis
numunelerin siirtinme katsayilar
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Asmma deneyleri esnasinda elde edilen siirtlinme katsayis1 degerleri Tablo 6.5. ve
Sekil 6.36.’da verilmistir. Stirtiinme katsayis1 degerleri diisiik yiik ve hizlarda diisiik
degerler gostermis ve asinma deneyi esnasindaki yiik ve kayma hizi degerlerindeki
artisa paralel olarak artiglar gostermektedir. Ayni sekilde sinterleme sicakligindaki
artiga paralel olarak siirtlinme katsayis1 degerlerinde diisiis olmustur. En diisiik
stirtiinme katsayis1 degerleri her deney sart1 i¢in 1200 °C sinterleme sicakligi ve su
ortaminda sogutulan numunelerin sahip oldugu goriilmektedir. Deney esnasinda elde
edilen siirtiinme katsayis1 degerleri, agirlik kaybi, asinma orani degerleri ile uyum
icerisindedir. Yiksek siirtlinme katsayis1 gosteren numunelerin daha diisiik asinma
direncine sahip oldugu gbézlemlenmistir. Su ortaminda sogutulan numuneler daha sert
fazlar icerdiginden hem sert mikroyapiya sahip olmakta hem de asmma deneyi
esnasinda diisiik siirtlinme katsayisi degerleri verdiginden asinma diski iizerinde

kaymaktadir. Dolayisi ile daha yiiksek asinma degerleri gostermektedir.

Sekil 6.36. (b)’da 1200 °C’de sinterlenen ve farkli ortamlarda sogutulan 505 tipi
diisiik alasimli toz metalurjik ¢elik malzemelerin farkli hiz ve yiikler altinda asinma
deneyi sonrasinda elde edilen siirtiinme katsayis1 degerleri verilmistir. Bu seklin
verilmesinin nedeni sogutma ortamlarinin ve deney sartlarinin siirtiinme katsayisi
degerlerine etkisini net olarak goriilmesidir. Sekilde de goriildiigii gibi sinterleme
sonrasinda sogutma hizi arttiginda siirtiinme katsayis1 degerleri diismekte, buna

karsilik uygulanan yiik ve hiz arttikca siirtiinme katsayisi degerleri artmaktadir.
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Sekil 6.36. a) Farkli sicaklik ve sonrasinda farkli ortamlarda sogutulan 505 tipi diisiik alasimli TM
¢elik malzemelerin farkli hiz ve yiikler altinda asinma deneylerinden elde edilen siirtiinme katsayisi
degerleri b) 1200 °C sinterleme sicakligi ve sonrasmnda farkli ortamlarda sogutulan 505 tipi diisiik
alasimli TM ¢elik malzemelerin farkli hiz ve yiikler altinda aginma deneyi sonrasinda elde edilen
stirtiinme katsayis1 degerleri
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Tablo 6.5. Farkli sicaklik ve ortamlarda sogutulan ve 505 tipi disiik alasimli TM ¢elik malzemelerin
asimma deneylerinde elde edilen siirtiinme katsayis1 degerleri

Sekil 6.37.’de 1120 °C sicaklikta sinterlenen ve daha sonra havada sogutularak
iiretilen numuneler diisiik yiikk ve digiik hizda, yiiksek yiik ve yiiksek kayma
hizlarinda aginma deneyine tabii tutulan 505 tipi diisiik alasimli toz metalurjik ¢elik
malzemenin aginma  yiizeylerinin SEM  goriintiileri  verilmistir.  Sekiller
incelendiginde diisiik yiik ve hizlarda asindirilan numunenin yilizeyinin daha diiz
oldugu, buna karsilik yiiksek yiik ve yiiksek kayma hizlarinda asmdirilan numunenin
yiizeyinde daha siddetli ¢izikler bulunmakta, daha siddetli asmma ylizeyleri
gostermektedir. Diisiikk yiik ve diisik kayma hizlarinda malzeme ylizeyi tipki
parlatma isleminde oldugu gibi mikro dokiintiiler sonucu daha diizgiin yiizeyler elde

edilmektedir.

Yiiksek yik ve hizlarda yapilan asmmma deneylerinde uygulanan yiikiin siddetine
bagli olarak malzeme yiizeyi zorlanmakta, malzeme yiizeyinde bulunan sert fazlarin

disk yiizeyine dokiilmesi sonucu asinma deneyi esnasinda yiizeyde derin izler
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olusturmaktadir. Diigilk yik ve kayma hizlarinda adheziv asinma mekanizmasi

devreye girmektedir.

Sekil 6.38.’de farkli sicakliklarda sinterlendikten sonra suda sogutulan ve 25 N yiik
ve 2ms” kayma hizlarinda asinma deneyine tabi tutulan 505 tipi diisiik alasimh toz
metalurjik ¢elik malzemelerin asinma yiizeyleri SEM goriintiileri verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi diisiik sicaklikta sinterlenen numunenin yiizeyleri daha
diizgiin bir sekilde asindigini gostermektedir. Yiiksek sicakliklarda sinterlenen
numunelerin yiizeylerinde izler bulunmaktadir. Yiksek sicakliklarda sinterlenen
numunelerde sert fazlarin yiiksek olmasindan dolay1r malzeme daha az asinmakta,
ancak sert fazlar ylizeyi ¢izmektedir. Fakat malzeme ylizeyinde asmmma sonucu
meydana gelen dokiintii miktar1 oldukga azdir. 1120 °C’de sinterlenen numunenin
adheziv agimnma gosterdigi digerlerinin ise abrasiv asinma mekanizmasmin da gegerli
oldugu anlasilmaktadir. Asinan yiizeylerde asinma sonrasinda asinma yiizeyinde renk
olarak farkli bolgeler bulunmaktadir. Bunun belirlenmesi igin bu bolgelerden
noktasal EDS analizleri ile EDS ¢izgi analizi alinarak bolgelerin sahip oldugu

fazlarin belirlenmesi amaglanmuistir.

Sekil 6.37. 1120 °C’de sinterlendikten sonra havada sogutularak iiretilen a) 10N yiik ve 1 ms ' hiz b)
25N yiik ve 2 ms' hiz uygulanarak asmma deneyi yapilan 505 tipi diisiik alasimhi TM gelik
malzemelerin aginma yiizeylerinin SEM goriintiileri
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Sekil 6.38. a) 1120 b) 1150 c) 1200 °C sicakliklarda sinterlendikten sonra suda sogutularak {iretilen ve
25N yilk ve 2 ms’ hiz uygulanarak asinma deneyi yapilan 505 tipi diisiik alasimhi TM gelik
malzemelerin aginma yiizeylerinin SEM goriintiileri

Sekil 6.39.’da 1120 °C’de sinterlendikten sonra havada sogutulan, 10 N yiik ve 1ms™
kayma hiz1 altinda agindirilan diisiik alasimli toz metalurjik ¢elik malzemenin aginan
yiizeylerinden alinan EDS analizleri ile elementel ¢izgi analizleri verilmistir. 1 no’lu
noktada genelde Fe, Ni, Cu, Mo, Si ve N bulunmaktadir. Asinma mesafesi 3000
metre oldugu hesaba katildiginda malzeme az da olsa 1sinmakta ve bu noktalarda
demiroksit olusturmaktadir. Oksit iceren bu noktalarin daha koyu renkler igerdigi ve
bu yilizeylerde asinmanin diger bdlgelerden daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Koyu
olan bolgelerde demiroksitin olusmasi asmnma miktarint arttirmakla beraber
malzemenin yiizeyden kayma egilimini de arttirmaktadir. Olayin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in elementel ¢izgi analizleri yapilmis, malzeme ve azotun kayma
yiizeyinde hemen hemen homojen dagilim gosterdigi siyah olan bdlgelerde oksit
miktarinin arttigi gézlemlenmistir. Oksit olan bdlgelerde demir miktarinda da artig

bulunmaktadir.
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Asmnma mekanizmas1 farkli olan 1200 °C’de sinterlendikten sonra havada
sogutularak tiretilen, 25 N yiik ve 2ms™ hiz uygulanarak asmma deneyine tabi tutulan
505 tipi diisiik alasimli toz metalurjik ¢elik malzemenin asinma yiizeyinden alinan
SEM goriintiileri, EDS analizleri ve SEM/Elementel ¢izgi analizi Sekil 6.40.’da
verilmistir. Sekil incelendiginde 1 no’lu noktali bolgede Fe, Ni, Cu, Mn, C ve O
bulunmaktadir. Buna karsilik 2 no’lu bdlgede C bulunmayip az miktarda oksijen
bulunmaktadir. 1 no’lu bdlgede sert fazlar bulunmakta ve asmnma c¢izgileri
goriilmektedir. 2 no’lu bolgede ise C bulunmamakta, daha yumusak fazlarin
bulundugu anlasilmaktadir. Bu malzemede yiik ve kayma hiz1 yiiksek oldugundan

asinma siddetli gergeklesmis ve ylizeylerde demiroksit tabakasi olusmustur.

Yapilan SEM elementel c¢izgi analizinde bazi noktalarda demir ve oksitin
yogunlastigr goriilmektedir. Bazi noktalarda mangan, nikel, molibden ve bakir
miktarinda artis goriilmiistiir. Burada elde edilen ¢alismalar daha onceki yapilan
calismalarla uyumlu olup o calismalarda da bazi bolgelerinde demiroksit olustugu

gozlemlenmektedir [40, 53].

Daha Onceki yapilan caligmalarda kayma hizi ve yiikk miktar1 gibi asmma
parametreleri yaninda asmma atmosferinin de asinma oranima etkisi biiyiik oldugu
belirtilmektedir. Asinma esnasinda diislik yiikk ve kayma hizlarinda yiizeyde Fe;O4
oksiti olugmakta, olusan bu oksit tabakasi sert oldugu i¢in uygulanan yiikii
destekleyerek yiizeyin asinma miktarmi azaltmaktadir. Ayrica olusan oksit tabakasi,
sirtlinme katsayisinin diismesine neden olmakta, malzemenin asinma direncini

arttirmaktadir [53].
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Sekil 6.39. 1120 °C’de sinterlendikten sonra havada sogutularak iiretilen 10N yiik ve 1 ms” hiz
uygulanarak aginma deneyi yapilan 505 tipi diisiik alasimli TM ¢elik malzemenin agmma yiizeyinden
alman a) SEM goriintiileri ve EDS analizleri ile b) SEM elementel ¢izgi analizi
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Sekil 6.40. 1200 °C’de sinterlendikten sonra havada sogutularak iiretilen 25 N yiik ve 2 ms” hiz
uygulanarak aginma deneyi yapilan 505 tipi diisiik alasimli TM ¢elik malzemenin agmma yiizeyinden
alman a) SEM goriintiileri ve EDS analizleri ile b) SEM elementel ¢izgi analizi

6.4.2.2. Kimyasal kompozisyonun TM diisiik alasimh celigin asinma

davramislarina etkisi

505 tipi diisiik alagimli ¢elik baslangi¢ tozlarmin igerisine farkli ilave elementleri
katilmis ve daha sonra 1200 °C’de sinterlendikten sonra farkli ortamlarda

sogutulmuslardir. Ilave elementlerin iiretilen diisiik alasimli toz metalurjik celik
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malzemenin aginma davranislarina etkisini incelemek amaciyla her bir numune 10 N
ve 25 N yiikler altinda 1 msn™ ve 2 msn™ kayma hizi sartlarnda asinma islemlerine
maruz birakilmislardir. Asmnma deneylerinde 1200 °C’de sinterlenen ve farkli
ortamlarda sogutulan ve farkli kimyasal kompozisyonlara sahip diisiik alasimli TM
celik malzemelerin asinma deneylerinde elde edilen agirlik kaybi degerleri Tablo

6.6.’da ve Sekil 6.41 (a ve b)’de verilmistir.

Tablo 6.6. 1200 °C’de sinterlenen ve farkh ortamlarda sogutulan ve farkli kimyasal kompozisyonlara
sahip diisiik alasimli TM ¢elik malzemelerin asinma deneylerinde elde edilen agirlik kaybi degerleri
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Al ve A3 kodlu numunelerin asinma deneylerinde asinma miktarlar1 ¢ok yiiksek
oldugundan dolayr diger numunelerin agirlik kaybi1 miktarlarin1 grafikte daha net
gostermek i¢i sekil disinda brrakilmistir. Sekil 6.41. (a ve b)’ye bakildiginda diisiik
yiiklerde asmmma miktarmin daha az oldugu gozlemlenmistir. Diger taraftan diisiik
yiiklerde uygulanan asinma deneylerinde soguma hizinin etkisinde ¢ok az oldugu
gozlemlenmistir. Uygulanan kayma hizi arttiginda agirlik kaybi degerleri artmakta
ancak sogutma hizina bagh olarak asimma miktar1 degerleri ¢ok az olmakla beraber
soguma hizinin artigina paralel olarak agirlik kaybi1 miktarlar1 azalmaktadir. Yiiksek
yiiklerde asinma miktar1 artmaktadir. Soguma hiz1 arttikca agirlik kaybi miktar
artmaktadir. Soguma hiz1 arttikca agirlik kaybi degerleri arasindaki fark daha net
olarak goriilmektedir. Bu malzemelerde biitiin deney sartlar1 altinda en yiiksek
asinma direnci 505 tipt distik alasimhi toz metalurjik c¢elik malzemelerde
goriilmektedir. 505 numunesinden sonra en yiiksek asinma direncini A4 numunesi
gostermektedir. A4 numunesinde bakir oran1 diger numunelere oranla daha fazladir.
Bakir oraninin fazla olmasi ve sinterleme sicakliginin yiiksek olmasindan dolay1
bakir taneler igerisine daha rahat yayilmakta bdylece taneler arasindaki metalurjik
bag kuvvetlenmektedir. Bu malzemelerin sertlik degerleri de daha yiiksektir. Bu
calismada  sertlik degerleri ile asmnma direngleri arasinda  paralellik
gozlemlenmektedir. A1 numunesi en az asinma direnci gosteren malzemelerdir. Bu
tiir numunelerin sinterleme sonrasinda soguma hizlar arttikca asmma deneylerinde
elde edilen agirlik kaybr miktarlar1 da diismektedir. Ancak bu degerler kimyasal
bilesimleri farkli olan diger numuneler ile karsilastirildiginda oldukega yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ayni1 sekilde A3 numunesi de biitiin deney sartlar1 altinda diger
malzemelere kiyasla daha diisiik asinma direnci gostermistir. Bu tiir malzemelerin
icinde bor olmasi ve borun malzemeye olan etkisinden dolay1 diisiik asinma direnci
gostermislerdir. A3 numunesi Al numunesine gore igerisinde bir miktar daha fazla
molibden olmasi asinma direncinin artmasma neden oldugu diistiniilmektedir.
Bahsedilen A1 ve A3 numunelerinin sertlik degerleri de diger malzemelere gore
oldukea diisiiktiir. Her iki numune sogutma hiz1 artisina paralel olarak asinma direnci
de artis gostermistir. Bu durumda borun olumsuz etkisine ragmen malzemenin

icerisinde olusan sert fazlarin asinma direncine katki saglamasi ile agiklanabilir.
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Sekil 6.41. 1200 °C sinterleme sicakligi ve sonrasinda farkli ortamlarda sogutulan ve farkli kimyasal
kompozisyonlara sahip diisiik alasimli TM ¢elik malzemelerin cesitli yiikk ve a) 1 b) 2 ms™” kayma
hizlarda gergeklestirilen asinma deneylerinde elde edilen agirlik kaybir degerlerinin degisimi

Tablo 6.7. ve Sekil 6.42.°de farkli kimyasal kompozisyonlara sahip malzemelerin

asinma deneylerinde elde edilen asinma orani degerleri verilmistir. Elde edilen
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degerler agirlik kayb1 degerleri ile paralellik gostermektedir. Yiiksek yiiklerde daha
yilksek asmma orant degerleri elde edilmektedir. En yilksek asmma orani

degerlerinin su ortaminda sogutulan A4 numunelerinden elde edilmistir.

Tablo 6.7. Farkli ortamlarda sogutulan ve farkli kimyasal kompozisyonlara sahip diisiik alagimli TM
celik malzemelerin asinma deneylerinde elde edilen asinma orani degerleri

60,05

192,52 556,38 373,22 1984,24
12,59 32,63 76,46 66,20
190,05 611,94 646,27 1542,29
7,98 17,84 39,91 80,28
5,19 11,32 26,40 54,22
165,00 229,85 199,81 371,96
8,49 31,12 66,95 57,99
149,36 281,90 304,15 487,64
5,21 12,31 25,57 17,99
4,68 11,29 24,78 29,45
103,36 125,62 150,35 318,00
6,08 24,31 57,04 28,05
85,43 192,59 235,06 322,96
1,89 6,15 13,24 11,82
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Sekil 6.42. Sinterleme sonrasinda farkli ortamlarda sogutulan ve farkli kimyasal kompozisyonlara
sahip diigiikk alasimli TM ¢elik malzemelerin gesitli yilk ve kayma hizlarda gergeklestirilen aginma
deneylerinde elde edilen asinma oran1 degerlerinin degisimi

Tablo 6.8. ve Sekil 6.43.°de farkli kompozisyonlara sahip ve farkli ortamlarda
sogutulan diistik alasimli toz metalurjik c¢elik malzemelerin farkli asinma deneyi
sartlarinda elde edilen siirtiinme katsayilar1 degerleri verilmistir. Sekil ve tablo
incelendiginde hem malzemenin sahip oldugu kimyasal bilesimi hem de deney
sartlar1 asinma deneyi esnasinda elde edilen siirtiinme katsayisi degerlerine etki
etmektedir. Hava ortaminda sogutulan malzemeler yiiksek siirtiinme katsayisi
degerleri gostermektedir. Yiiksek yiikler ve yiiksek kayma hizlarinda malzemeler
daha yiiksek stirtiinme katsayis1 degerleri gostermislerdir. Genelde yiiksek siirtiinme
katsayisi elde edilen numunelerde agirlik kaybi miktar1 ve asinma orani degerlerinin

daha ytiksek oldugu gézlenmistir.
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Tablo 6.8. Farkli ortamlarda sogutulan ve farkli kimyasal kompozisyonlara sahip diisiik alasimli TM
¢elik malzemelerin aginma deneylerinde elde edilen siirtinme katsayis1 degerleri
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Sekil 6.43. Farkli kimyasal kompozisyonlara sahip ve 1200 °C sinterleme sicakligi ve sonrasinda a)
hava b) yag ¢) su ortaminda sogutulan diisiik alasimli TM ¢elik malzemelerin farkli hiz ve yiikler
altinda aginma deneylerinden elde edilen siirtiinme katsayisi degerleri
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Sekil 6.44.’de sinterleme sonrasi havada sogutularak iiretilen ve asinma deneylerinde
25 N yiik ve Ims™ hiz uygulanman numunelerin asmma yiizeyleri SEM goriintiileri
verilmektedir. Hava ortaminda sertlik ve agirlik kayb1 miktarlar1 yiiksek olup daha az
asinma direnci gosterdiklerinden parlatma islemi yapilmis gibi asinma yiizeyi
gostermiglerdir. Ancak Al numunesinin asinma yiizeyi asmnmanin daha siddetli
oldugunu gostermektedir. Asinma esnasinda yilizeyde plastik deformasyon ve
dokiintiilerin daha ¢ok oldugu gozlemlenmektedir. Daha az da olsa aynit durum A3

numunesinde gegerlidir.

e
W20 108 m
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Sekil 6.44. 1200 °C’de sinterlendikten sonra havada sogutularak iiretilen ve 25N yiik ve 1 ms™' hiz
uygulanarak aginma deneyi yapilan a) Al b) A2 ¢) A3 d) A4 numunelerinin aginma yiizeylerinin SEM
goriintiileri

Asinma yiizeylerinin incelenmesinde farkli soguma hizlarinin aginan yiizeye etkisini
incelemek icin Sekil 6.45.°de c¢esitli sogutma hizlarinda sogutulan ve asmnma
deneyinde 25 N yilk ve 1 ms' kayma hizi uygulanan A4 numunesine ait asinma
yiizeylerinin SEM goriintiileri verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi hava ortaminda

sogutulan numunelerin yiizeyleri parlatma yapilmig gibidir. Yag ortaminda sogutulan
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numune iizerinde izler bulunmaktadir. Su ortaminda sogutulan numunede ise bu
izlerin derinliginden daha az oldugu goézlemlenmistir. Hava ortaminda sogutulan
numunelerden adheziv asmma mekanizmas: gosterdigi yag ve su ortamindaki
numunelerde adheziv asinma ile beraber abrazif aginma mekanizmasinin gegerli

oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 6.45. 1200 °C’de sinterlendikten sonra a) hava b) yag c) su ortaminda sogutularak iiretilen ve
25N yiik ve 1 ms' hiz uygulanarak asmma deneyi yapilan A4 numunelerinin asmma yiizeylerinin
SEM goriintiileri

Sertligi diisiik olan 1200 °C’de sinterlenen ve sonrasinda havada sogutulan A1 diisiik
alasimli toz metalurjik ¢elik malzemenin 25 N yiik ve 1 ms™ kayma hiz1 uygulanarak
asindirilan numunenin asinma ylizeyinden alinan SEM goriintiisii, EDS analizi ve
SEM elementel ¢izgi analizi Sekil 6.46. (a-b)’da gosterilmistir. Sekil incelendiginde
asinmanin siddetli oldugu ve asinma esnasinda yiizeyi plastik deformasyon
gosterdigi aginma devaminda yilizeyde c¢atlaklar olustugu ve yorulma sonucu
catlaklarm ilerleyerek ylizeyden parcaciklarin dokiildiigli anlasilmaktadir. Yiizeyde
yiikiin agirligindan kaynaklanan ¢ok az asinma ¢izgileri de bulunmaktadir. Asinma

direnci gosteren bolgelerde C elementinin bulundugu, diger bir deyisle bu bdlgelerde
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sert fazlarin oldugu anlasilmaktadir. Koyu renkle goriilen ve aginma sonucu diizgiin
yiizey elde edilen 2 no’lu bdlgenin igerisinde bakirin bulunmadigi gézlemlenmistir.
Bu bolge daha yumusak oldugundan asimma esnasinda kolayca plastik deformasyon
gosterdigi anlagilmaktadir. Her iki bolgede oksijen bulunmaktadir. Bu durum yiiksek
yiik altinda malzemenin 1sinmasi sonucu oksitlendigi diistiniilmektedir. Cizgi analizi
incelendiginde ise bakirin 1 noktasinda daha ¢ok oldugu ancak o noktada mangan
bulunmadig1 tespit edilmistir. Buna karsilik molibden miktarmin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Oksijenin dagilimmda malzeme yiizeyinin her tarafinda bulunmakla
beraber bazi noktalarinda daha ¢ok oldugu gozlemlenmektedir. Sinterleme esnasinda
kullanilan gazdan geldigi diisiiniilen azotun asman yiizeyin her noktasinda

bulunmadigi goriilmektedir.

Sekil 6.47.’de sinterleme sonras1 havada sogutulan ve 25 N yiik ve 1 ms™ kayma hizi
uygulanarak asindirilan A2 diisiik alasimli toz metalurjik ¢elik malzemeye ait SEM
ylizey goriintiileri, EDS analizleri ve SEM elementel ¢izgi analizleri verilmistir. Sekil
incelendiginde 1no’lu bdlgede C bulunmamakta ve daha yumusak fazlarin oldugunu
gostermektedir. Bu bolgede asinma yilizeyi daha diizgiindiir. Bu bolgede dikkat ¢ceken
bir olar krom elementinin de oldugu tespit edilmistir. Bu durum malzemem
ylizeyinin sert olmast ve adheziv asmnma esnasinda karsi diskten malzeme
tasinmasimin oldugunu gostermektedir. Asinma diski olan 4140 celik malzemede
krom bulunmaktadir. 2 no’lu bdlgede ise C, N ve O bulunmaktadir. Bu bolgenin
daha sert oldugu, asmma esnasinda sicakligin yiikseldigini ve ylizeyin oksitlendigi
diistiniilmektedir. Cizgi analizine bakildiginda malzeme yiizeyinde C dagilimmin
oldugu goriilmektedir. Oksijen ise iki bolgede yogundur. Bu bolgelerin sert faz
iceren noktalar oldugu ve daha az asindigi, asinma deneyi esnasinda bu bdlgelerin
disk lizerinde kaydigindan zamanla oksitlendigi diisiiniilmektedir. Cu, Mn, Cr, Ni,
Mo yiizeyin bazt boliimlerinde daha yogun bulundugu c¢izgi analizinden

anlasilmaktadir.
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Sekil 6.46. 1200 °C’de sinterlendikten sonra havada sogutularak iiretilen 25 N yiik ve 1 ms” hiz
uygulanarak asinma deneyi yapilan A1 TM c¢elik malzemenin asinma yiizeyinden alinan a) SEM
goriintiileri ve EDS analizleri ile b) SEM elementel ¢izgi analizi
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Sekil 6.47. 1200 °C’de sinterlendikten sonra havada sogutularak iiretilen 25 N yiik ve 1 ms” hiz
uygulanarak asinma deneyi yapilan A2 TM c¢elik malzemenin asinma yiizeyinden alinan a) SEM
goriintiileri ve EDS analizleri ile b) SEM elementel ¢izgi analizi
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Sekil 6.48.’de 1200 °C’de sinterlendikten sonra su ortaminda sogutularak iiretilen ve
25 N Yiik ve Ims™ hiz uygulanarak asindirilan A4 diisiikk alasimhi toz metalurjik
celik malzemenin yiizeyinden alinan SEM goriintiileri, EDS nokta analizleri ve SEM
elementel ¢izgi analizleri Sekil 6.48.°de verilmistir. Sekil 6.47.°de belirtilen
ifadelerle uyumluluk géstermektedir. Kolayca asindigi diisiiniilen diiz ytlizeyli 1 no’lu
noktada karbon elementinin bulunmadigi, buna karsilik bu noktada oksijenin
bulundugu gozlemlenmektedir. Buna karsilik 2 ve 3 no’lu bélgelerde C, N, O ve Cr
bulunmaktadir. Bu noktada belirtilen bolgelerde martenzit gibi sert karbiirlerlerin
bulundugu ve bunlar asmma direncglerinin yiiksek oldugu fazlardan anlagilmaktadir.
Asinmaya maruz kalan bu yiizeylerin zor asindig1 ve asmmma esnasinda yiikii bu
bolgeler tasimaktadir. 1 no’lu bolge asinma esnasinda kolayca plastik deformasyon
gosterdigi ve asindig1 goziikmektedir. 2 ve 3 no’lu bdlgelerde asinmanin zor oldugu
ve diger ylizeyler asindiktan sonra bu bolgeler belli bir siire daha dayandigi ve
sonrasinda da matris igerisinden koparak malzemeden ayrildigi diisiiniilmektedir.
Bahsedilen bu kopmalarin mikro diizeyde kaldig1 ve asinma esnasinda disk ylizeyi ve
is parcast arasinda kalarak yumusak bolgelerin ¢izilmesine neden oldugu
diisiiniilmektedir. Bundan dolay1r bu malzemelerin asinma mekanizmasinin adheziv
asinmanin  yaninda abrasiv asinma mekanizmasmin da gecerli oldugu

anlasilmaktadir.

Asmnan ylizeyin elementel ¢izgi analizine bakildiginda karbon miktarmm bazi
bolgelerde yogunlastigi, Si, S, Mo, Ni, Cr ve Mn bazi noktalarda daha ¢ok oldugu
goriilmektedir. Molibden siilfiiriin olustugu ve bu fazin asmmaya dayanikli faz
oldugu anlagilmaktadir. Siirtlinme esnasinda demiroksitin olusmasi siirtiinme
katsayisini azaltmakta ve asinma direncinin artmasini saglamaktadir. Bu ¢aligmalar
onceki ¢aligmalarla uyumludur [38, 40, 53]. Olusan oksit tabakasinin Fe;O4 oldugu,
asinma esnasinda uygulanan ytikii destekledigi ve yiizeyin asinmasini 6nledigi rapor
edilmistir. Onceki ¢alismalarda belirtildigi gibi kuru kayma deneylerinde pin ve
diskin tlizerinde kirmiz-kahverengi renge sahip olan Fe;O4 olusumu bu calismada da

goriilmiistiir [38, 40, 53].
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Sekil 6.48. 1200°C’de sinterlendikten sonra suda sogutularak iiretilen 25 N yiik ve 1 ms"' hiz
uygulanarak asinma deneyi yapilan A4 TM c¢elik malzemenin asinma yiizeyinden alinan a) SEM
goriintiileri ve EDS analizleri ile b) SEM elementel ¢izgi analizi
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Tablo 6.9. ve Tablo 6.10.°da bazi numunelerin ve asindirict disk asinan
ylizeylerinden alinan piiriizliiliik degerleri verilmektedir. Tablodan da goriildigi gibi
diisiik sinterleme sonrasi diisiik sogutma hizlarinda ve asmmma direnci diisiik olan
numunelerin Rmax degerleri daha yiiksek olmakta iken sogutma hizi yiiksek olan
numunelerde ise Rmax daha diisiik oldugu goriilmistiir. Dikkati ¢eken diger bir olay
ise distk yiiklerde yapilan deneyler ylizey piriizliliik degerlerinin daha yiiksek
oldugudur. Bu numunelerde daha c¢ok abrasiv asmma oldugu, yer yer yiizeyde

dokiintiiler oldugundan yiizeyin piiriizliiliik degerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Asinma direnci fazla olan numunelerinin yilizey piiriizlillik degerlerinin diisiik
oldugu, asmmmaya kars1 daha az dirence sahip olunan yiizeylerin yiizey piirtizliilitk
degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Disk ylizeylerinde ise asmmma
yapilmadan 6nceki disk yiizey piiriizliiliik degerlerinin hemen hemen ayni oldugu,
daha sert malzemelerde ise bu degerlerin diistiigli goriilmektedir. Havada
sertlestirilen ve 25 N yiik altinda asindirilan A3 numunesinde yiizey piirtizliiliik
degerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni yumusak ve asmmma direnci
diisik olan A3 numunesinde abrasiv asinma mekanizmast gecerli oldugu ve

numunelerden disk yiizeyine malzeme transferi oldugunu gostermektedir.
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NUMUNELER

Sogutma Sicakhik Mesafe |Yiik |Hiz Ra Rz Rmax

Numune |ortami (°c) (m) (N) |(ms™) (um) | (um) | (um)
505 Hava 1120 10 1 0,370 | 2,47 4,69
505 Hava 1120 25 2 0,513 3,15 4,73
505 Su 1120 10 1 0,176 | 1,34 1,75
505 Su 1120 25 2 0,151| 0,85 1,00
505 Yag 1120 10 1 0,321 2,21 4,24
505 Yag 1120 25 2 0,160 1,20 2,19
505 Hava 1150 10 1 0,269 | 1,72 2,27
505 Su 1150 10 1 0,187| 1,35 1,70
505 Su 1150 25 2 0,105| 0,71 0,89
505 Yag 1150 10 1 0,233 | 1,87 4,34
505 Yag 1150 25 2 0,283 2,16 3,94
505 Hava 1200 3000 25 2 0,441 2,65 3,73
505 Su 1200 10 1 0,295| 1,74 2,37
505 Su 1200 25 2 0,189 | 1,55 1,80
505 Yag 1200 10 1 0,289 | 1,81 3,26
505 Yag 1200 25 2 0,093 | 0,98 1,36
Ay Su 1200 10 1 0,467 | 2,85 6,00
Ay Su 1200 25 2 0,423 | 3,49 4,64
A, Hava 1200 10 1 0,389 | 2,57 3,86
A, Yag 1200 10 1 0,153 | 1,02 1,60
A, Su 1200 10 1 0,158 | 1,11 1,32
A3 Hava 1200 25 2 0,782 4,81 5,90
As Su 1200 10 1 0,540| 3,95| 5,56
As Su 1200 25 2 0,850| 4,41| 6,02

Tablo 6.10. Baz1 disk yiizeylerinden dlgiilen piiriizlilik degerleri
DiSK YUZEYi

Sogutma | Sicakhk Mesafe Yik Hiz Ra Rz | Rmax

Numune |ortami (°c) (m) (N) (ms?) | (um) | pm) | (um)
Asinma Yapilmamig Disk Yuzeyi 0,451 | 3,13| 3,81
505 Su 1150 10 0,368 | 2,24 | 3,18
505 Yag 1150 25 0,533 2,68 | 3,57
505 Su 1200 25 0,171 1,16 1,62
Ay Hava 1200 3000 25 2 0,395| 3,05| 3,65
A; Hava 1200 25 0,206 | 2,00 3,11
A; Su 1200 25 0,113 0,83 2,04
Az Hava 1200 25 0,530 3,55| 5,95
Aq Hava 1200 10 0,078 0,69| 1,57




BOLUM 7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu calismada 505 tipi Fe-Ni-Cu-Mo-C diisiik alasimli ¢elik tozlar kullanilmastir.
Calisma iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada 505 tipi diisiik alasimli toz
metalurjik ¢elik malzemeler farkli sinterleme sicakliklarinda sinterlenerek hemen
sonrasinda hava, yag ve su gibi sogutma ortamlarinda sogutularak sertlik
kazandmrilmislardir. ikinci asamasinda ise baslangi¢ tozlar1 igerisine belirli oranlarda
FeB, Mo ve Cu ilave edilerek TM yontemi ile diisiik alasimli ¢elik malzemeler
tretilmistir. Bu malzemeler 1200 °C’de sinterlenmis hemen sonrasinda farkli
ortamlarda sogutulmuslardir. Uretilen numunelere XRD, optik mikroskop, SEM,
EDS, SEM elementel ¢izgi analizleri gibi mikroyapi1 ¢aligmalar1 uygulanmistir. Diger

taraftan iiretilen pargalara sertlik ve asinma gibi mekanik 6zellikleri incelenmistir.

- XRD analizlerinde farkli sofuma hizlarinda malzemenin igerisinde olusan faz
miktarlarma etki ettigi goriilmiistiir. Malzeme {iretiminde sogutma hizinin
artmasina paralel olarak mikroyap: igerisinde martenzit gibi sert fazlarin arttigi
goriilmiistiir. Baglangi¢ tozu igerisine ilave edilen alagim miktar1 (Bakir i¢in) ayni
sogutma ortami kullanildiginda mikroyap1 igerisinde olusan fazlarin hemen hemen

ayni oldugu gorilmiistiir.

- Optik mikroskop gorintiilerinde sinterleme sicakliklarmin  ve sogutma
ortamlarinin olusan mikroyap1 lizerinde etkili oldugu, diisiik sogutma hizlarinda
mikroyapinin genel olarak ferritik ve perlitik oldugu, yiiksek sogutma hizlarinda
sogutulan numunelerin mikroyapismin perlitik, beynitik ve martenzitik fazlardan

olustugu gorilmiistiir.

- Bagslangic tozuna ilave edilen ¢esitli elementler diisiik alasimli toz metalurjik ¢elik

tozlar malzemenin mikroyapisina etki etmis ve mikroyap1 farklilastirmistir. FeB
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ilavesi malzemenin mikroyapisim1 daha farkli olmasina neden olmustur. Ayrica
sinterleme sonrasinda sogutma hizi mikroyapi tizerinde etkili olmustur. Sogutma

hiz1 arttikca mikroyapida sert fazlar olusmaktadir.

SEM mikroyap1 incelemelerinde optik mikroskoptan elde edilen goriintiiler ile
benzer 6zellik tasimaktadir. SEM/EDS analizlerinde farkli bolgeler icerisinden
alman analizlerden malzemede olusan fazlarin neler oldugunun anlagilmasi
kolaylastirilmistir. Gergeklestirilen analizlerden sogutma hizi arttirilarak iiretilen
malzemelerde daha c¢ok perlit, karbiir ve martenzit gibi sert fazlarin olustugu

diistiriilmektedir.

Cesitli bolgelerden alman SEM/elementel ¢izgi analizleri alinmistir. Boylece ¢izgi
boyunca element dagilimlar1 incelenerek ¢izgiye temas eden bolgelerde bulunan
fazlarin belirlenmesi kolaylastirilmistir. Ayni islem farkli sicakliklarda sinterlenen
ve farkli kompozisyonlara sahip ve sinterleme sonrasi farkli ortamlarda sogutulan

malzemeler i¢cin uygulanmistir.

Yogunluk incelemeleri gerceklestirilmis olup goriiniir yogunluk, % yogunluk ve
% gozenek miktar1 belirlenmistir. Sinterleme sicakliginin ve sogutma hizinin
yogunluk degerlerine etki ettigi goriilmiistiir. Kimyasal kompozisyon farkliliklar1
malzemenin yogunluguna etki etmistir. icerisinde bor ilave edilen malzemelerin
disik yogunlukta oldugu goriilmektedir. Bu malzemelerin optik mikroskop

goriintiilerinde de daha gozenekli oldugu anlagilmaktadir.

Sertlik Olciimlerinde, hem sinterleme sicakligt hem de sogutma hizi sertlik
degerlerine etki etmistir. En yiiksek sertlik degerine 1200 °C’de sinterlenen ve su
ortaminda sertlestirilen 505 tipi diisik alasimli TM ¢elik malzemeden elde
edilmistir. En diistik sertlik degeri ise 1120 °C’de sinterlenen ve havada sogutulan

diisiik alasimli toz metalurjik ¢elik malzemeden elde edilmistir.

Baslangi¢c tozuna ilave edilen alasim elementleri malzemenin sertlik degerlerine
etkileri olmustur. Ayn1 sekilde sogutma hizi da sertlik degerleri iizerinde etkilidir.

En yiiksek sertlik degerleri igerisine molibden ilave edilen ve su ortaminda
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sogutulan A2 numunesinden elde edilmistir. Bakir ilavesi sertlige olumlu etki
yapmistir. Ancak, elde edilen sertlik degerleri diisiik alasimli toz metalurjik ¢elik
malzemenin sertlik degerinden daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Ayrica

malzemelerde bor ilavesi sertlik degerlerine olumsuz etki yapmustir.

Sinterleme sicakliklar1 ve sofutma ortamlari asinma deneyleri {lizerinde etkili
olmustur. En yiiksek asinma direnci 1200 °C’de sinterlenen ve su ortaminda
sogutulan numunelerde goriilmiistiir. Yiiksek ylik ve yiiksek kayma hizlarinda
malzemelerdeki asmma kaybinda artis gdriilmiistiir. Uretilen diisiik alasimli toz
metalurjik celik malzemenin kimyasal kompozisyonu, asinma tizerinde etkilidir.
Ayni sekilde iiretim esnasindaki sogutma hizi ve asmma deneyi sirasinda
uygulanan ylk ve kayma hizlar1 asinma direncine 6nemli sekilde etki etmistir.
Malzeme igerisine ilave edilen bor malzemenin asinma direncini olumsuz
etkilerken ilave edilen molibden ve bakirin olumlu etkiledigi gozlemlenmistir. Bu
malzemelerde sinter sonrasindaki sogutma hizlarmin artisi malzemenin asinma

direncini arttirmigtir.

Asmma deneyi esnasinda uygulanan yiiksek yiikler asinma direncini azaltarak
agirhik kaybir miktarmi arttirmistir.  Asinan  ylizeylerinden alman SEM
gortintiilerinde aginma mekanizmasi hakkinda bilgi sahibi olunmasi saglanmistir.
Malzemelerde asinma genel adheziv asinma ve bazi malzemeler i¢in adheziv ve

abrazif asinma seklinde olmustur.

Sinterleme sicakliklar1 ve sogutma hizlarinda meydana gelen asinma mekanizmasi
iizerinde etkili olmustur. Ayrica malzeme kompozisyonu ve uygulanan yiik
miktar1 asmma mekanizmasi tizerinde etkili olmustur. Diisiik sicakliklarda ve
diisiik sogutma hizlarinda ve diisiik yliklerde adheziv asinma mekanizmasi1 daha
cok gecerli iken yiiksek sicaklik ile tiretilen yiiksek sogutma hizi, yiiksek yiik ve
yiiksek hizlarda asindirilan numunelerde adheziv ve abrasif aginma mekanizmasi
gergeklestirilmistir. Malzeme kompozisyonu da asmmma mekanizmasi iizerinde

etkilidir. Bor ilave edilen malzemelerde farkli asinma mekanizmalar1 olusmustur.
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Sinterleme sicaklig1 ve sogutma ortamlar1 asinma deneyleri esnasinda elde edilen
sirtlinme katsayis1 degerlerine etki etmistir. Ayrica asmmma deneyi esnasinda
uygulanan yilik ve kayma hizi siirtlinme katsayisi degerleri ilizerinde etkilidir.
Diisiik sinterleme sicakligi, diisiik yiik ve diisiik kayma hizlarinda diisiik stirtiinme
katsayilar1 elde edilirken sinterleme sicakligi, sogutma hizi biiylikligii ve asinma
deneyi esnasinda uygulan yiik ve kayma hiz1 artisina paralel olarak siirtiinme
katsayis1 degerleri de artmaktadir. Farkli kompozisyona sahip TM malzemelerde
sirtlinme katsayilar1 farklilik gostermistir. 505 tipi diisik alasimhi TM ¢elik
malzemelerde diisiik siirtiinme katsayilar1 elde edilirken bor ilave edilen
malzemelerde siirtiinme katsayis1 degerlerinin yiiksek oldugu goriilmistiir.
Molibden ve bakir ilavesi siirtiinme katsayist degerlerini diiglirmiistiir. Bu
parcalara uygulanan asmnma deneylerinde de uygulanan yiik ve kayma hizinin
artis1 slirtiinme katsayis1 degerlerine etki etmekte ve uygulanan yiik ve kayma
hizina paralel olarak siirtiinme katsayis1 degerleri arttirmaktadir. Sinter sonrasinda

sogutma hizinin artig1 siirtlinme katsayis1 degerlerini diistirmektedir.

Asmma mekanizmasinda malzemelerin asmmmasi sirasinda numuneler ve disk
ylizeyi 1smmaktadir. Ismma  sonucunda olusan demiroksit asmma
mekanizmasinda malzemenin asinmasini kolaylastirict etki gosterdigi SEM
elementel ¢izgi analizlerinden anlasilmaktadir. Siirtiinme esnasinda demiroksitin
olugmas1 siirtiinme katsayisini azaltmakta ve asinma direncinin artmasini
saglamaktadir. Demiroksit olusan yiizeylerde malzeme kayb1 ¢ok olmakla beraber

asinma mekanizmasinda kaydirici 6zellik gostermektedir.

Asinma yiizeylerinde Olciilen ylizey piiriizliiliik degerleri incelenmis olup asinma
miktarina ve mekanizmasia bagli olarak yiizey piiriizliilik degerleri degismistir.
Diisiik sogutma hiz1 kullanilan ve fazla asman numunelerde yiiksek piirtizliilitk
degerleri elde edilirken hizli sogutulan ve asmma kaybi miktar1 diisiik olan

numunelerin diisiik ylizey piirtizliiliik degerleri yiiksektir.
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7.2. Oneriler

Diisiik alagimli toz metalurjik c¢elik malzemelerin iiretimi ve mikroyapiya ve
mekanik 6zellikleri ile ilgili konularda incelemeler yapacak arastirmacilara asagidaki

oneriler siralanmistir:

- Bu yontemle iiretilen malzemelere gazalti1 kaynak yontemleri, diflizyon kaynak
yontemi gibi birlestirme islemleri uygulanarak sinterleme sicakliklarmin
sinterleme sonrasindaki sogutma hizi ve kimyasal kompozisyonun birlestirilen

malzemelerin 6zelliklerine etkisi arastirilabilir.

- Bu yontemle ve islem sirasi ile iiretilen malzemelerin sogutma hizi ve kimyasal
kompozisyonun TM malzemenin ¢ekme dayanimi, kirilma toklugu ve darbe

dayanimi gibi 6zelliklerine etkisi arastirilabilir.

- Aynmi kompozisyona sahip malzemelerin sementasyon, nitriirleme, gibi farkli
yiizey sertlestirme islemleri yapilarak bunlarin TM ¢elik malzemelerin mikroyap1

ve mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilabilir.

- Yeni tip gelistirilmis distaloy tozlar ayni sartlar altinda iiretilip elde edilen
ozelikle 505 tipi toz metalurjik ¢elik malzemelerin 6zelikleri ile yeni malzeme
ozellikleri karsilastirilabilir. Bu c¢alismada belli bir oranda FeB tozu ilave
edilmistir. Amaglanan sertlik ve asinma 6zelikleri elde edilememistir. Bu nedenle
oranlar farkl tutulabildigi gibi elementel bor veya NiB ilave edilerek iiretilen TM

celik malzemelerin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkisi arastirilabilir.

- Sinterleme islemlerinde koruyucu atmosfer olarak argon, hidrojen, parcalanmis
amonyak ya da saf hidrojen gazi kullanilarak mikroyap1 ve mekanik 6zeliklerin

gelistirilmesi saglanabilir.

- Baslangic tozlarma ve iretilen malzemelere DSC (Differensiyel Tarama
Kalorimetre) ve Dilatometrik analizler uygulanarak sinterleme sicakligi, siireleri

ve olusan fazlarin sicakliklari ile ilgili bilgiler elde edilebilir.
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