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∆G             : Ağırlık kaybı (mg) 

B : Numunenin kalınlığı (cm) 
d : Aşınan malzemenin yoğunluğu (g/cm3) 

EDS : Elektron dağılım spektrometresi 

Fk : Kaymayı devam ettiren kuvvet 

Fn : Temas yüzeyine etki eden normal kuvvet 
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XRD : X-ışınları difraksiyon analizi 
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ÖZET 
 

 

 

Anahtar Kelimeler:  Toz metalurjisi, düşük alaşımlı çelik, sertlik, mikroyapı, aşınma, 
soğuma oranı   
 
Bu çalışmada, Distaloy AE tozu kullanılarak Fe-Ni-Cu-Mo-C içeren düşük alaşımlı 
çelik malzeme üretilmiştir. Çalışma iki aşamada gerçekleştirilmiştir. Birinci aşamada 
505 distaloy çelik tozları farklı sinterleme sıcaklıklarında (1120, 1150 ve 1200 oC) ve 
Azot + % 4 H2 gaz ortamında 30 dakika sinterlenmiştir. Sinterleme işleminin hemen 
sonunda farklı ortamlarında soğutulmuşlardır. İkinci aşamada ise 505 distaloy 
başlangıç tozu içerisine ferro-bor, molibden ve bakır tozları ilave edilmiştir. 1200 oC 
sıcaklıkta sinterlenmiş ve daha sonra farklı ortamlarda soğutulmuştur. Farklı 
sinterleme sıcaklığı, soğutma hızı ve kimyasal kompozisyonun toz metalurjisi 
yöntemi ile üretilen çelik malzemenin mikroyapı ve mekanik özellikleri etkisi 
araştırılmıştır.  
 
Optik, tarama elektron mikroskobu (SEM) ile enerji dağılımlı spekroskopi (EDS) ve 
çizgi analizi karakterizasyon teknikleri kullanılmıştır. Mekanik deneylerde ise sertlik 
ve aşınma davranışları incelenmiştir. Sinterleme sıcaklığı, soğuma oranları ve 
malzemenin kimyasal kompozisyonun mekanik ve mikroyapıya etkileri görülmüştür. 
Malzemenin sertliği ve aşınma direnci sinterleme sıcaklığı ve soğuma oranına bağlı 
olarak artmaktadır. Diğer taraftan kimyasal kompozisyon, sertlik ve aşınma 
davranışına etki etmiş, molibden ve bakır ilavesi sertlik ve aşınma direncini artırırken 
bor ilavesi sertlik ve aşınma direncine olumsuz etki göstermiştir. Mekaniksel 
sonuçların mikroyapı ile ilişkili olduğu görülmüştür.  
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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 oC) in nitrogen+% 4 H2 
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. 



 

 

 

BÖLÜM 1. GİRİŞ 

 

 
Günümüz endüstrisinde çok önemli bir yere sahip olan Toz Metalurjisi (TM), üretim 

teknolojileri içerisinde fazla işlemlere gerek olmadan kompleks şekilli malzemeler 

seri olarak üretilebilmektedir. Bu üretim yöntemi birçok avantaja sahiptir. Öncelikle 

çok geniş çalışma aralığında iş parçalarının üretilebilmesi ve arzu edilen mekanik 

özelliklere sahip parçalarının kolaylıkla üretilmesini sağlamaktadır. Bu üretim 

yöntemi ile malzeme kayıplarının en aza indirilmesi mümkündür. Bu nedenlerden 

dolayı bu üretim yöntemi birçok endüstriyel alanda kullanılması tercih edilmektedir 

[1-4].  Düşük yatırım maliyeti gerektirmesi, üretimin kolay olması farklı özelliklere 

sahip malzemelerin kolaylıkla üretilebilmesi gibi avantajlar sağlamaktadır [3]. Toz 

metalurjisi ile üretilen ürünler otomotiv endüstrisinde yaygın olarak kullanılmakta 

olup [5], toz metalurjisi üretim yöntemi dünyanın her tarafında olduğu gibi 

ülkemizde de yaygın olarak kullanılmakta ve hızlı bir gelişim göstermektedir [6]. 

 

Gözenekli yapıya sahip olan demir esaslı toz metalurjik malzemelere bazı geleneksel 

ısıl işlemler yöntemleri uygulanabilmektedir. Uygulanan ısıl işlemlerin genel amacı 

metallerin mekanik özelliklerini istenilen düzeye ulaştırmayı amaçlamaktadır. 

Uygulanan ısıl işlemler ile üretilen TM malzemenin aşınma dayanımını arttırmak 

amacıyla sert yüzeylerin elde edilebilmesi için suverme işlemleri uygulanmaktadır. 

Bu işlemle bu tür malzemeler erime sıcaklıklarının altındaki yüksek sıcaklığa kadar 

ısıtılıp, daha sonra su banyosu içerisinde hızlı bir şekilde soğutulmaktadır. Hızlı 

soğuma ile metallerde sert bir içyapı elde edilmektedir. Böylece malzemelerin 

mikroyapısı ve mekanik özellikleri arzu edilen seviyelere ulaştırılmaktadır. Bazı 

araştırmacılar tarafından toz metal parçalara ısıl işlem uygulanmıştır. Böylece 

suverme işleminin malzemenin mekanik özelliklere etkisi ile suverme işlemi sayısal 

olarak incelenmiştir. [7-8]. 
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Toz metal parçaların üretimden sonra uygulanacak ısıl işlem ile malzemenin 

mikroyapı ve mekanik özellikleri değiştirmek yerine son zamanlarda malzemenin 

kimyasal kompozisyonlarının ayarlanması ile uygun malzemeler geliştirilerek 

malzemelerin sinterleme işlemlerinin hemen sonrasında farklı ortamlarda farklı 

hızlarda soğutulması ile daha sert ve üstün mekanik özelliklere sahip malzemeler 

üretilmektedir. Sinterleme sonrası hızlı soğuma ile elde edilmesi sinter sertleştirmesi 

denilmektedir [9]. 

 

Endüstriyel uygulamalarda sinterleme sonrasında sertleşebilir alaşımların çelik 

içerisine bazı alaşım elementlerinin katılması esasına dayanmaktadır. Sinter 

sertleşebilir alaşım sinter fırınlarına soğuma ünitesinin eklenmesi ile üretilmektedir. 

Soğutma ünitesinde sinterleme sonrasında malzemelerin kontrollü bir şekilde hızlı 

soğutulması ile yüksek sertlik değerlerine sahip malzemeler üretilmektedir.  Üretim 

esnasında hızlı soğuma sayesinde mikroyapı içerisinde sert fazların oluşturulması 

sonucu üretilen malzemelerin sertlik, çekme dayanımı ve aşınma gibi mekanik 

özelliklerin arzu edilir seviyelere geliştirilmesi amaçlanmaktadır. Böylece daha ucuz 

alaşım elementlerinin ilavesi ile istenilen özelliklere sahip malzemelerin ekonomik 

üretimi sağlanmaktadır [10-17]. 

 

Bu tür yöntemle üretilen malzemeler genellikle otomotiv endüstrisinde uygulama 

alanı bulunmaktadır [18-21]. Bu malzemelerin üretimi esnasında sinter sonrası 

soğutma oranlarının ayarlanması ile malzemelerin hem mikroyapısı hem de mekanik 

özelliklerinde iyileşmeler sağlanmaktadır [22-25]. Sinter sonrası soğuma oranı 

üretilen malzemelerin işlenebilirliğine de etki etmektedir [26].  TM çelik 

malzemelerin üretimi esnasında farklı soğuma hızları kullanılarak ve soğuma 

oranının artışına paralel olarak sertlik ve çekme dayanımı değerlerinde artış 

sağlanmıştır [27]. 

 

Sinterleme sonrası sertleşebilen distaloy tozların ve bu tozlardan üretilen 

malzemelerin endüstriyel alanlarda kullanımı artmaktadır. Malzemelerin sahip 

oldukları mikroyapıları mekanik özellikler üzerinde etkili olup; özellikle mikroyapıyı 

oluşturan fazlar ve gözenek miktarı üzerine araştırmalar yoğunlaştırılmıştır. 

Bahsedilen parametrelerin TM çelik malzemelerin çekme dayanımı, elastikiyet 
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modülü,  yorulma ömrü gibi özellikler üzerinde oldukça etkili olduğu görülmüştür 

[28-31]. 

 

Toz Metalurjisi ile üretilen düşük alaşımlı çelik malzemelerin endüstrinin çeşitli 

alanlarında güvenli bir şekilde kullanılabilmesi için mekanik etkilerinin ve diğer bazı 

fiziksel özelliklerinin çok iyi bilinmesi gerekmektedir. Malzemelerin mikroyapı ve 

mekanik özellikleri, sinterleme sıcaklığına, presleme basıncına, presleme süresine, 

sinterleme sonrası yapılan ısıl işlemlere, fazların yapısının ve mikroyapıda miktarına, 

içersindeki gözenek miktarı ve geometrisine bağlı olarak değişmektedir [30-33]. 

Malzemelerin alaşımlanması için kullanılan her elementin sahip olduğu özellikler, 

üretilen TM çelik malzemenin kullanım esnasındaki performansına katkı 

sağlamaktadır. Demir esaslı malzemelerin içerisine demir esaslı veya demirdışı 

çeşitli tozların ilavesi ile üretilen malzemelerin mekanik özellikleri etkilemektedir. 

[4, 32-40] 

 

Malzemelerin sahip olduğu mikroyapıları çekme dayanımı, elastikiyet modülü, 

yorulma ömrü gibi mekanik özellikler üzerinde oldukça etkili olmaktadır [28, 31, 41- 

42]. TM çelik malzemelerin çeşitli uygulamalarda güvenli olarak kullanılabilmeleri 

ve mekanik davranışları hayati önem taşımakta olup, bu nedenle mekanik 

özelliklerinin belirlenmesi gereklidir. TM çelik malzemelerde üretim 

teknolojilerinden kaynaklanan çok küçük ve heterojen dağılmış gözenekler 

bulunmaktadır. TM çelik malzeme içerisinde bulunan gözeneklerin heterojen 

dağılımı, gerilme yoğunlaşması ve dolayısıyla çatlak başlamasına neden olarak TM 

çelik malzemelerin mukavemet değerlenin düşmesine neden olmaktadır. TM 

parçaların darbe ve yorulma gibi dinamik yükler altında, sahip olduğu mekanik 

özellikleri, malzemenin içerdiği gözeneklere karşı oldukça hassas olup mekanik 

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

 

Başlangıç tozu içerisinde katılan bazı elementler farklı mekanizmalar ile sertlikleri 

arttırılmaktadır. Molibden ilavesi TM çelik malzemelerin katı çözelti sertleştirme 

sonucu sertliklerin artmasını sağlamaktadır. Buna ilaveten molibden karbon 

içerisinde çözündüğünde TM çelik malzemenin molibden içermesi, sinterleme işlemi 

sonrası soğutulduğunda mikroyapı içerisinde martenzitik ve beynitik yapının 
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oluşmasını sağlamaktadır [12, 29, 34]. Aynı zamanda molibden mikroyapı içerisinde 

ferritik yapıyı dengelediğinden malzemenin mikroyapı ve mekanik özellikleri 

etkilenmektedir. Bu nedenle, molibden içeren TM çelik malzemelerin mikroyapı ve 

mekanik özellikleri ile ilgili çalışmalar gerçekleştirilmiştir [12, 29, 34, 38, 41, 43-

45]. Başlangıç toz içerisine bor ilavesi TM çelik malzemelerin sinterleme esnasında 

sıvı faz oluşumu sağladığından, çelik malzemenin kolay bir şekilde sinterlemesini 

sağlamakta ve sertlik değerlerini arttırmaktadır [46].   

 

Toz Metalurjisi ile üretilen çelik malzemelerin çeşitli endüstriyel alanlarında uzun 

sürelerde kullanılmaları aşınma dirençlerinin olmaması nedeni ile sınırlıdır. Aşınma 

ve aşınma direnci önemli olup, TM malzemelerin sert yüzeye sahip malzeme çiftleri 

ile beraber çalışmaları sonucu aşınmaları nedeniyle aşınma direnci olmaları 

gerekmektedir. TM malzemelerin üretim şartları kimyasal kompozisyonu ve 

mikroyapı ve gözenek durumu kuru sürtünme davranışlarına dolayısı ile aşınma 

dirençlerini etkilemektedir [10, 13, 38-40, 47-52]. Farklı deney şartları malzemenin 

çalışma şartlarında nasıl bir aşınma davranışı göstereceğinin belirlenmesi açısından 

önemlidir. Bu nedenle TM çelik malzemelerin farklı yükler altında farklı kayma 

hızları uygulanması ile TM çelik malzemelerin aşınma davranışları ile ilgili detaylı 

araştırmalar yapılmıştır [44, 53]. 

 

Bu çalışma iki aşamada gerçekleştirilmiştir. Birinci aşamada 505 tipi düşük alaşımlı 

çelik tozlarına farklı sıcaklıklarda sinterleme işlemi uygulanmış ve hemen sonrasında 

farklı ortamlarda soğutulmuştur. İkinci aşamada farklı kimyasal kompozisyona sahip 

TM çelik malzeme 1200 oC’de sinterlendikten sonra farklı ortamlarda soğutulmuştur. 

Bu çalışmada, içerisinde bir miktar (Fe-Ni-Cu-Mo-C)  kompozisyona sahip düşük 

alaşımlı distaloy çelik tozuna bir miktar bakır, molibden ve ferro bor tozları ilave 

edilerek toplamda 5 farklı toz kompozisyonları elde edilmiştir. Bu toz kompozisyonu 

ile TM yöntemi kullanılarak düşük alaşımlı çelik parçalar üretilmiştir. Bu parçalara 

üretim işlemi esnasında sinter işlemini takiben hava, yağ ve su gibi farklı ortamlarda 

soğutma işlemi gerçekleştirilmiştir. TM çelik malzemenin kimyasal kompozisyonu 

farklı sinterleme sıcaklıklarının, soğutma hızlarının ve üretilen parçalarının 

mikroyapı, sertlik ve aşınma özelliklerine etkisi araştırılmıştır. Mikroyapı 

çalışmalarında XRD analizi, optik mikroskop ve taramalı elektron mikroskobu 
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(SEM) kullanılmıştır. Mekanik özelliklerinde ise sertlik ve aşınma davranışları 

incelenmiştir.  

 

Bu tez 7 bölümden oluşmaktadır. İlk bölüm olan girişte, toz metalurjisinin önemi, 

gerekliliği, çalışmada kullanılan başlangıç tozuna ilave edilen elementlerin etkisi 

sonucu TM çelik malzemelere uygulanan mekanik ve mikroyapı karakterizasyon 

tekniklerinin gerekliliği vurgulanarak; yapılan çalışmanın gerekçesi hakkında bilgiler 

verilmiştir. 2. bölümde, toz metalurjisi teknolojisi, avantajları ve dezavantajları, 

kullanım alanları, metalik tozların üretimi, TM üretim aşamaları, özellikle sinterleme 

ve sinterleme mekanizmaları ile ilgili bilgiler sunulmaktadır. Tezin 3. bölümünde ise 

toz metalürjisi ile üretilen malzemelerin sertlik, sürtünme ve aşınma gibi mekanik 

özellikler hakkında bilgi verilmektedir. Sertlik deneyi ve ilave edilen tozların alaşım 

elementlerine etkisinden bahsedilmiştir. Sertlik, mukavemet ve aşınma gibi mekanik 

özellikleri hakkında bilgiler sunulmakta ve çeşitli aşınma mekanizmaları 

anlatılmaktadır. Bölüm 4’de ısıl işlemler ve uygulanan ısıl işlem türleri, ısıl işlemle 

ile elde edilen malzemelerde oluşan fazlar ve malzemeye uygulanan sertleştirme 

yöntemlerinden bahsedilmiştir. Bölüm 5’de bu tezde yapılan deneyler ve deneylerin 

nasıl yapıldığı açıklanmıştır. Bölüm 6’da ise bu çalışmanın ana temellerini 

oluşturmakta olup; bu bölümde TM ile üretilen numunelere yapılan XRD çalışmaları 

optik, SEM (Taramalı Elektron mikroskobu), SEM/EDS (Enerji Dağılımlı 

Spektroskopi), SEM/Elementel çizgi analizi ile mikroyapı incelemelerinde elde 

edilen sonuçlar ile sertlik ve aşınma deneyinde elde edilen sonuçlar sunulmuştur.   

Elde edilen deneysel sonuçlar bilgileri ile karşılaştırılarak açıklanmaya çalışılmıştır. 

Tezin son bölümü olan 7. bölümde ise genel sonuçlar ve bazı öneriler sunulmuştur. 



 

 

BÖLÜM 2. TOZ METALURJİSİ 

 

 
2.1. Toz Metalurjisine Giriş 

 

Toz Metalürjisi (TM), metal ve metal alaşımlarının basınç ve sıcaklık yardımıyla 

yeni bir parça haline getirilmesi yöntemi denilebilir. Toz halinde iken istenilen 

şekilde istenilen boyutta ve özelliklerini bizim belirlediğimiz katı bir madde 

oluşturulmasıdır. TM ile diğer malzeme üretim yöntemleriyle kıyaslandığında 

üretimi imkânsız veya çok zor çeşitli alaşımların kolaylıkla üretilmesine olanak 

sağlamaktadır. Çoğu zaman talaşlı imalat gerektirmeden kullanılabilen ürünler elde 

edilebilmesi toz metalürjisin üretim yöntemini daha cazip hale getirmiştir. Böylece 

işçiliğin az olması ve üretimin daha kısa sürede gerçekleşmesi zamandan kazanç 

sağlanmaktadır. Ergime sıcaklığı çok yüksek olan tungsten, platin ve molibden gibi 

elementlerden parça üretiminin kolay olması nedeniyle TM tercih edilmektedir [40]. 

 

 

2.2. Toz Metalurjisinin Endüstride Kullanımı 

 

Toz Metalurjisi, günümüzde farkında olmadan kullandığımız küçük malzemelerden 

başlayarak endüstride birçok alanda kullanılmaktadır. Düşük alaşımlı çelikler, süper 

alaşımlar, refrakter olan W ve Mo gibi malzemelerin kullanılmasıyla üretilen 

aşınmaya dayanıklı parçaların imalatı, magnetik alaşımlar, bakır, alüminyum ve 

titanyum alaşımları, nükleer malzemeler, talaşlı imalatta kullanılan kesici takımlar ve 

değerli metallerdir [54]. 

 

Toz metalurjisi otomotiv endüstrisi başta olmak üzere pek çok alanda 

kullanılmaktadır. Tungsten lamba filamentleri, dişçilik, dişli çarklar, yağlamasız 

yataklar, ortopedik gereçler, elektrik kontakları, ofis makinaları parçaları, yüksek 

sıcaklık filtreleri, uçak fren balataları, jet motor parçaları, kaynak elektrotları, 
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katalizörler, lehimleme aletleri, yüksek sıcaklık filtreleri, nükleer güç yakıt 

elemanları, devre levhaları, dişçilik gibi uygulama alanları vardır [6]. Bazı 

uygulamalar Şekil 2.1’de görülmektedir. 

 

 

 
 

Şekil 2.1. TM ile üretilmiş çeşitli ürünler [55] 

 

Toz metalurjisi üretim yöntemi dünyada olduğu gibi ülkemizde de hızlı bir gelişim 

göstermektedir. Bugün ülkemizin toplam demir esaslı sinter üretimi 3000 ton 

civarında olup, üretim başta otomotiv sektörü olmak üzere, beyaz eşya ve dayanıklı 

diğer tüketim malları sektörüne, elektronik sektörüne, savunma sanayisine ve diğer 

birçok sektöre yönelik yapılmaktadır. Şekil 2.2.’de TM kulanım alanları 

gösterilmektedir [40].  
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Şekil 2.2. Toz metalurjisinin kullanım alanları [40]. 

 

2.3. Toz Metalurjisinin Avantaj ve Dezavantajları 

 

Toz metalurjisinin önemi diğer üretim yöntemleri olan döküm, talaşlı imalat ve 

Plastik Şekil Verme (PŞV) ile şekillendirilmesi oldukça zor olan alaşımların 

kolaylıkla ve ekonomik bir şekilde ürün haline getirilebilmesinden 

kaynaklanmaktadır. Toz metalurjisi diğer üretim yöntemleri ile karşılaştırıldığında 

aşağıda sayılan avantajları ortaya çıkmaktadır [40, 56]: 

 

- Seri üretime elverişli olup, işçiliğin diğer üretim yöntemlerine göre az olması 

nedeniyle maliyeti düşüktür. TM ile üretilen parçalara genellikle talaşlı imalat gibi 

ikincil işlemler gerekmemektedir.  

- Karmaşık şekilli ve kullanım yerleri açısından hassasiyet gerektiren çok zor 

parçalar kolaylıkla üretilebilmektedir. 

- Karışım olarak yüksek saflığa sahip parçaların üretimi gerçekleştirilebilir. 

Üretilen parçaların yoğunluğu ve gözenek miktarları geniş bir aralıkta 

değişmektedir.  

- İstenilen oranlar toz karışımı sırasında ayarlanarak bileşim kontrol edilebilir. 

Ayrıca birbiri içinde reaksiyona girmeyen metal ve seramikler gibi farklı 

karakterdeki malzemeler bir araya getirilerek üretim yapılabilmektedir.  
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- Ayrıca üretilen bu malzemeler yüksek sertlik ve aşınma direnci gibi üstün 

mekanik özelliklere sahiptir. Üretilen malzemelerin işlenebilirlik kabiliyeti 

yüksektir.  

- Toz metalurjisiyle üretimde talaşlı imalat gerektirmemesi nedeniyle malzeme 

kaybı oldukça azdır. Döküm ve talaşlı imalat yöntemlerinde meydana gelen 

malzeme kaybı dikkate alındığında büyük ölçüde malzeme tasarrufu sağlanmakta 

ve dolayısı ile maliyetini düşürmektedir.  

 

TM yukarıda bahsedilen avantajların yanında aşağıda belirtilen bazı dezavantajlara 

da sahiptir [40, 56]: 

 

- Üretim için gerekli olan kalıpların maliyeti yüksektir. Aşırı kuvvet uygulanarak 

kullanılan preslere dayanıklı kalıpların kullanılması gerekmektedir.  Bu durum 

da üretilen ürünün maliyetini artırmaktadır.  

- Mikroyapı içerisinde presleme ve sinterleme nedeniyle oluşan gözeneklerin 

bulunmasından dolayı bazı üretim yöntemlerine göre zaman zaman düşük 

mekanik özellikler elde edilebilmektedir.  

- Tozun pahalı olması nedeniyle maliyet yüksektir. Fakat seri üretimde elde edilen 

ürünlerin talaşlı imalat gerektirmemesi nedeniyle maliyeti düşürmektedir. Tek 

parça üretimde ise ürünün maliyeti diğer üretim yöntemlerine göre yüksektir.          

- En/boy oranı çok büyük olan parçaların üretiminde zorluklar yaşanmaktadır. Bu 

oranlar birbirine çok yakın olduğunda malzemenin mukavemeti artmaktadır. 

Parça boyutları, pres kapasitesine göre belirlenmektedir. Daha büyük 

malzemelere uygun pres ve kalıp olmaması nedeniyle üretimi sınırlamaktadır. 

Aynı zamanda malzemenin yoğunluğu homojen olmaması nedeniylede parça 

boyutlarını sınırlamaktadır. 

- TM ile üretiminde malzeme belirlenirken preslenen parçaların şekilleri kalıptan 

bozulmadan çıkabilecek şekilde belirlenmelidir.  

- Presleme aşamasında kalıbın her tarafına aynı basınç ve kuvvetin 

uygulanamaması nedeniyle parçanın yoğunluğu ve mikroyapısında farklılıklar 

görülebilmektedir [40, 56]. 
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2.4. Metalik Toz Üretim Yöntemleri 

 

TM ile üretimde farklı yöntemlerle elde edilen tozlar kullanılmaktadır. Metal 

tozlarının üretiminde kullanılan yöntemler, nihai üründe sertlik, mikroyapı ve çekme 

dayanımı gibi birçok özelliğini belirlediğinden toz hazırlama yöntemi oldukça 

önemlidir. Tozun sahip olduğu özellikler direkt olarak preslenme davranışını, 

sinterleme davranışını ve son ürün özelliklerini etkilemektedir [57]. 

 

Temel olarak dört çeşit toz üretim yöntemi vardır. Bu üretim yöntemleri:  

- Mekanik yöntem 

- Atomizasyon yöntemi 

- Kimyasal yöntem 

- Elektrolitik yöntem. 

 

Mekanik yöntemde katı hal malzemeye öğütme uygulanarak toz oluşturulur. 

Malzeme mekanik ya da pnomatik olarak öğütülür. Öğütme işlemi kırıcı, girdaplı, 

taraklı ve bilyalı değirmenler ile yapılmaktadır. Şekil 2.3.’de bilyalı değirmen örneği 

görülmektedir [58]. Kırıcı genellikle cevher denilen ilk malzeme üretiminde 

kullanılmaktadır.  Öğütmede en çok bilyalı silindirik değirmenler kullanılmaktadır. 

Bu değirmenler içerisinde büyük çaplı, sert ve aşınmaya dayanıklı bilyalar 

bulunmaktadır. Değirmenin içine konulacak malzeme miktarı, öğütücü bilyalar dâhil 

değirmen hacminin yarısını geçmemelidir. Değirmen dönerek ve titreştirilerek 

malzeme ile bilyalar arasında çarpmalar sonucu, malzeme ve daha sert olan bilyalar 

arasında darbe, oğuşturma, burulma ve sıkıştırma etkilerinden birisi veya birkaçı 

beraber uygulanarak öğütülen malzeme parçalara ayrılmakta ve daha sonra hareketin 

devamında küçük toz tanecikleri şeklini almaktadır  [40]. 
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Şekil 2.3. Mekanik toz üretim yönteminde kullanılan bilyalı değirmen [59] 
 

Atomizasyon toz üretim yönteminde ise, bir potada ergitilmiş sıvı metal, alt taraftan 

küçük bir delikten sızdırılarak bir nozülden püskürtülen gaz veya sıvı jetlerinin 

etkisiyle küçük damlacıklara parçalanmakta ve daha sonra damlacıklar birbirleri ile 

veya katı yüzeylerle temasa geçmeden hızlıca soğutulmaktadır [56]. Ana fikir, 

ergimiş metali nozülden çıkan yüksek enerjili gaz veya sıvı çarpmasına maruz 

bırakarak daha küçük parçalara ayırmaktır. Sıvı metal katı yüzeye çarpmadan hızlı 

şekilde soğutulma işlemi olarak ifade edilmektedir. Bu yöntemde hava, azot ve argon 

en çok kullanılan gazlardır. Sıvılar için en çok su kullanılmaktadır. Nozulun tasarım 

ve geometrisi, püskürtme açısı, atomize eden akışkanın hacmi, hızı ve basıncı, sıvı 

metalin akış çapı gibi parametreler değiştirilerek toz boyutu dağılımı kontrol 

edilebilmektedir. Tanecik şekli ise katılaşma hızıyla belirlenmektedir. Katılaşma 

hızının yavaş olması ile küresel şekilli tozlar elde edilirken; katılaşma hızının 

artmasıyla daha karmaşık şekilli tozlar elde edilmektedir. Ticari olarak demir, takım 

çelikleri, alaşımlı çelikler, bakır, pirinç, alüminyum, kalay, kurşun, çinko ve 

kadmiyum tozlarının üretilmesinde kullanılır. Krom içeren alaşımlar gibi kolayca 

oksitlenen metallerde atomizasyon, argon gibi asal gazlar yardımıyla gerçekleştirilir. 

Atomizasyon, alaşımı oluşturan tüm metaller ergimiş durumda tamamen 

alaşımlandığı için, alaşımların toz halinde üretilmesinde faydalı bir yöntem olup; 

hemen hemen aynı kimyasal bileşime sahip toz taneciklerinin elde edilmesini 

sağlamaktadır [40, 60]. Bu yöntem ile ergitilebilen bütün malzemeler atomize 

edilebilmektedir. Atomizasyon işlemi farklı yöntemlerle gerçekleştirilmekte olup, 

bunlar; gaz atomizasyonu, su atomizasyonu, santrifüj atomizasyonu, döner elektrot 

atomizasyonu şeklinde sayılabilir [40, 61, 62]. Demir ve bakır tozları genellikle su 
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atomizasyonuyla üretildikleri gibi gaz atomizasyonu ile de üretilebilmektedir ancak 

gaz atomizasyonunun maliyetinin yüksek olması nedeniyle pek tercih 

edilmemektedir. İki yöntemle elde edilen tozların özellikleri aynı olmakla birlikte 

gaz atomizasyonunda kimyasal olarak daha saf ve temiz partikül boyutu küçük tozlar 

üretilebilmektedir [63].   

 

Kimyasal toz üretim yönteminde metal tozlarının üretimi denildiğinde genellikle 

metal oksitlerin katı karbon veya gazlara indirgenmesi akla gelmektedir. Kimyasal 

toz üretim yönteminde ise katı, sıvı veya buhar fazı tepkimeleriyle toz üretimi 

yapılmaktadır. Bu yöntemle üretilen tozların boyutları 5-10 μm ile 100-500 μm 

arasında değişmekte ve değişik geometrik şekillere sahip olabilmektedir [64, 65]. 

Kimyasal yöntem kullanılarak üretilen toz üretiminin avantajları aşağıdaki gibi 

sıralanabilmektedir [40, 66]; 

 

- Katı redüktif olarak kullanılan karbon maliyeti daha ucuzdur. 

- Metal oksitler piyasada kolaylıkla bulunabilmektedir. 

- Gözenekli toz üretilebilmektedir. 

- Metal ve oksitlerin istenilen boyut kontrolü yapılabilmektedir. 

 

Avantajları yukarıda sıralanan toz üretim yönteminin dezavantajları ise aşağıdaki 

gibi sıralanabilir; 

 

- Alaşım tozlarını üretimi mümkün olmamaktadır. 

- Redüktif olarak gaz kullanıldığı takdirde saf haldeki gazın maliyeti yüksektir. 

- Metal oksit saflığının toz saflığını etkilemektedir [63].  

 

Diğer bir yöntem olan elektrolitik yöntem ise; yüksek iletkenliğe sahip metal 

tozlarının elektrolitik bir hücrenin katot çubuğunda metal tozlarının biriktirilmesi ile 

elde edilmektedir. Bu yöntemde yüksek saflıkta Cu, Fe, Zn, Mn ve Ag tozları 

üretilebilmektedir [65]. Elektrolitik yöntemle genellikle süngerimsi biçimlerde ve 

dentritik tozlar üretilebilmektedir. Direkt olarak metal tozlarının elde edilmesi için 

yüksek akım şiddeti ve yüksek banyo sıcaklığı gerekmektedir. Maliyetinin yüksek 
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olması nedeniyle elektrolitik toz üretim yöntemi yaygın olarak kullanılmamaktadır 

[67].  

 

2.5. Toz Metalurjisinde Metal Parça Üretim Aşamaları 

 

İstenilen özelliklere sahip toz üretimi ile başlayan TM yönteminin işlem basamakları 

tezin bu bölümünde detaylı olarak ele alınmıştır. 

 

2.5.1. Tozların harmanlanması ve karıştırılması 

 

Karıştırma işlemi en az iki malzemenin karıştırılması anlamına gelmektedir. Toz 

metalurjisi üretim yönteminde karışım önemlidir. Toz karışımları kullanıldığından, 

tozların presleme öncesinde homojen bir şekilde karıştırılması gerekmektedir. Toz 

karışımının homojen olması amaçlanmaktadır. Aksi halde üretim sonrasında istenilen 

özelliklerin elde edilmesi mümkün olmamaktadır. Toz metalurjisinin esası karıştırma 

işlemi ile başlamaktadır. Farklı şekil, boyut, biçim ve yoğunluktaki tozların homojen 

karışması sonucu elde edilecek nihai ürünün istenilen özellikte olup olmamasını 

etkilemektedir [68].  

 

Harmanlama işlemi ise homojen olmayan bir karışımın alttan alınıp üstte, üstten 

alınıp alta karıştırma işlemidir. Harmanlamadaki amaç homojen karışı elde etmektir. 

Harmanlama işlemi toz bileşiminin olduğu toz yumağı şeklindeki homojen dağılım 

olmadığında karıştırma işlemi öncesinde yapılması gerekmektedir. Boyutların 

düzenli dağılımını elde edilmesiyle presleme ve sinterlemenin istenildiği gibi 

yapılması sağlanmış olur. Harmanlama ve karıştırma aşamasında etkili olan faktörler 

aşağıda sıralanmaktadır: 

 

- Zaman: Karıştırıcının hızı, karıştırılan kabın dönme hızı, karıştırma süresi 

- Büyüklük: Tozun ve karıştırıcının boyutu, tozun hacmi 

- Ortam şartları: Karıştırılan ortamdaki nem oranı ve atmosfer ortamı 

- Tozun özelliği: Karışımı yapılacak tozların fiziksel ve kimyasal özellikleri 
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Toz karışımları hazırlanırken toz karışımlarının içerisine tozların birbirini tutması 

için belirli bir oranda yağlayıcılar ve bağlayıcılar ilave yapılır. Yağlayıcı ilavesinin 

amacı, presleme esnasında tozların birbirleri ile ya da toz ile kalıp yüzeyi arasında 

meydana gelen sürtünmenin azaltılarak elde edilen numunenin kalıptan daha rahat 

çıkarılmasını sağlamaktır. Yağlayıcı veya bağlayıcıların kullanılmadığı durumlarda 

tozların kalıp içerisinde dağılımı homojen olmamaktadır. Presten çıkarılmasında çok 

daha fazla kuvvet gerektirmektedir. Ayrıca, dağılımın homojen olmaması ile pres 

içerisindeki numunenin farklı noktalarında farklı oranlarda tozun preslenmeye 

çalışılmasıyla numunede gerilmeler meydana gelmektedir. Bu durum sinterleme 

esnasında distorsiyonlara neden olmaktadır. Toz karışımının içerisine ilave edilen 

yağlayıcı veya bağlayıcı miktarının çok olması durumunda ise, sinterleme esnasında 

bunların numuneden çıkması sonucu numune içerisinde boşlukların olmasına ve 

homojen bir yapı oluşturulamamasına neden olmaktadır. Buda malzemenin istenilen 

özelliklere ulaşmasını engellemektedir. Yağlayıcı ve bağlayıcıların oranlarının çok 

iyi ayarlanması gerekmektedir. Bu oran % 0,5 ile 1,5 arasında olmalıdır. Karışımda 

yağlayıcı kullanılmayacağı durumlarda ise kalıp yüzeyinin yağlanmasıyla numunenin 

kalıptan daha kolay çıkarılması sağlanabilmektedir.  

 

Toz metalurjisi yönteminde kullanılan yağlayıcılar genellikle kuru toz şeklindedir.  

Tozun karıştırılması ile her tarafta toz şeklindeki yağlayıcılar ile birlikte homojen 

dağılımın sağlanması daha kolaydır. Sıvı şekildeki yağlayıcılar tozun akma 

kabiliyetini düşürür. Metal tozları için en çok kullanılan yağlayıcılar çinko stereat, 

stearik asit, lityum stereat, kalsiyum stereat gibi metal stereatları ile sentetik 

mumlardır. Organik stereatlar, sinterlemeden sonra numunede kalıntı bırakmadıkları 

için geniş kullanım alanına sahiptirler. Karışımdaki tüm toz partiküllerinin yağlayıcı 

ile temas etmeleri için toz şeklindeki yağlayıcıların mümkün olduğu kadar ince 

olması istenmektedir [69]. 

 

2.5.2. Presleme 

 

Toz metalurjisi yönteminde üretilecek parçaların şekillendirilmesi işlemi kalıplar 

kullanılarak gerçekleştirilmektedir. Kalıplara etki eden faktör ise kalıba uygulanan 

kuvvet ve bu kuvvetin iletimini sağlayan prestir. Presleme ile kalıp içerisinde tozun 
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boşlukları çok iyi doldurması istenmektedir. Presleme soğuk ve sıcak ortamlarda 

yapılabilmekte ve soğuk preslemede teorik yoğunluğun elde edilmesi 

beklenmektedir. Aynı presleme basıncı uygulanmasına rağmen bu teorik yoğunluk 

hiçbir zaman % 100 gerçekleşmemektedir. Teorik yoğunluk her zaman presleme 

sonrası ulaşılan yoğunluk değerlerinden daha yüksektir. Bu durum: 

 

- Tozun içerisindeki malzeme cinsine (Üretim yöntemi, sinterleme sırasında 

meydana gelen reaksiyonlara), 

- Tozun boyutu, şekli ve yüzeyine, 

- Toza uygulanan ön işlemler gibi önemli faktörler nedeniyle olmaktadır. 

 

Oluşan ürün ne kadar yumuşaksa, preslenebilirliği de o derece yüksektir. 

Preslenebilirlik, toz tanelerinin presleme sırasında hem kendi aralarındaki hem de 

tanelerle kalıp arasındaki sürtünmeyle yakından ilişkilidir. Şekil 2.4.’de presleme 

anında uygulanan basınç ile yoğunluk değişimini gösteren bir diyagramı verilmiştir. 

Bu diyagram birbirinden açıkça ayrılamayan dört bölgeden oluşmaktadır. 

Yoğunlaşma hızı, kompakt yoğunluğu arttıkça sürekli olarak azalmaktadır. Gözenek 

miktarı, koordinasyon sayısı ve temas alanı uygulanan basınç ile değişmektedir. 

 

  
Şekil 2.4. Partikül paketlenmesinde basınç ile teorik yoğunluk değişiminin gösterilmesi [40] 
 

Toz partiküllerinin üzerine basınç uygulanmasıyla birlikte ilk anda oluşan noktasal 

temaslarda elastik deformasyon meydana gelmektedir. Basıncın artmasıyla 

partiküller yeniden düzenlenmekte ve kayma ile temas eden partikül sayısı 

artmaktadır. Eş zamanlı olarak temas alanları genişleyerek her temas noktasının 
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etrafındaki plastik deformasyon bölgesi büyüyerek yayılmaktadır. Temas 

noktalarında basıncın yoğunlaşmasıyla, gözenek boyutu ve gözenekliliği azaltarak 

komşu gözeneklere kütle akışı meydana gelmektedir. Genişleyen temas noktalarıyla 

beraber deformasyon sertleşmesi meydana gelmektedir. Bahsedilen her iki etken de 

daha sonraki seviyelerde yoğunlaşma için gerekli gerilme miktarını arttırmaktadır. 

Yüksek yoğunluklarda etkili bir deformasyon ve gerçek parçacık karakterleri 

kaybolmaktadır. Küresel şekilli bronz partiküllerin kompaktlanması sırasındaki 

porozite, temas alanı ve temas sayısının kompaktlama basıncı ile değişimi Şekil 

2.5.’de gösterilmektedir. 

 

 
 
Şekil 2.5. Partiküllerde presleme basıncına bağlı olarak porozite, temas sayısı ve temas alanının 
değişimi [68]  
 

Sıkıştırma sırasında artan basınca paralel olarak bölgesel deformasyon, pürüzleri 

yassılaştırmakta ve deformasyon temas bölgelerine yayılmaktadır. Temas 

bölgelerinde gerilme dağılımında farklılıklar görülmektedir. En büyük basma 

gerilmesi temas noktalarının merkezinde iken en küçük basma gerilmesi temas 

noktalarının kenarlarında olmaktadır. Düşük basınç uygulandığında ise gerilme 

temas noktalarında yoğunlaşmaktadır. Daha yüksek basınçlarda kompakt boyunca 

homojen deformasyon meydana gelmektedir. Çok yüksek sıkıştırma basınçlarında üç 

ya da daha fazla parçacığın birleşme noktalarında küçük gözenekler bırakacak 

şekilde küresel deformasyon meydana gelmektedir. Bu durum 1 GPa’lık gerilme ve 

% 95 teorik yoğunluk değerinde başlamakta ve sıkıştırmanın bu aşaması pratikte pek 

görülmemektedir. Sıkıştırma sonrasında basıncın azalmasıyla kompakt elastik olarak 

rahatlamakta olup, bu durumun geriye doğru yaylanma olarak nitelendirilmektedir 

[40, 68]. 
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Presleme işlemi genel olarak bakılırsa soğuk ve sıcak presleme şeklinde iki gruba 

ayrılabilmektedir. Soğuk presleme yönteminde preslemeden sonra sinterleme için bir 

sıcaklık uygulanırken sıcak presleme yönteminde ise basınç ve sıcaklık aynı anda 

uygulanmaktadır. Bu presleme tekniklerinde, toz partikülleri üzerine uygulanan 

basınç homojen olarak dağıldığı için düşük basınçlar altında bile yüksek yaş 

mukavemet ve yüksek yaş yoğunluk değerleri elde edilebilmektedir. Sıcak izostatik 

presleme tekniğiy1e üretilen parçaların çekme mukavemeti ve yorulma dayanımı gibi 

mekanik özellikleri diğer tekniklerle üretilen parçalara göre çok daha üstündür [69]. 

 

Toz metalurjisi ile üretim yöntemlerinde presleme aşamaları Şekil 2.6.’da 

verilmektedir. Kalıpta sıkıştırma çevriminde, alt zımba doldurma konumunda iken 

kalıp boşluğuna dolmaktadır. Doldurma pabucunun geri çekilmesinden sonra ölçülü 

toz miktarı presleme konumuna çekilir. Üst zımba kalıba girer, alt ve üst zımbalar 

merkeze doğru ilerler. Sıkıştırmadan sonra, üst zımba geri çekilir ve alt zımba 

çevriminin tekrarından sonra parçayı çıkartmaktadır [59]. 

 

 
 
Şekil 2.6. Presleme aşamaları ve numunenin presten çıkarılması [59]. 
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Dinamik presleme yöntemlerinde toz sıkıştırma hızı diğer klasik yöntemlere nazaran 

çok yüksektir. Preslenecek toz, yumuşak çelikten yapılmış bir kapsül içine 

doldurulduktan sonra vakumla kapsülün içindeki hava alınarak kapsülün ağzı 

kaynakla kapatılmakta ve kapsülün çevresine gömlek şeklinde patlayıcı madde 

doldurulur. Patlayıcının infilakı sonucu meydana gelen yüksek basınç dalgalarının, 

parça yüzeyinde iç bölgelere doğru ilerlemesiyle presleme sağlanmaktadır. Yüksek 

basınç sonucu meydana gelen şok dalgaları, parça üzerine, parçanın etrafındaki 

patlayıcı maddenin infilak ettirilmesi ile aktarıldığında direkt presleme; patlama ile 

tahrik edilen yüksek hızlı bir piston tarafından aktarıldığında ise endirekt presleme 

gerçekleşmektedir. Son yıllarda geliştirilmiş olan bu yöntemle, klasik yöntemlerle 

preslenmesi güç ya da mümkün olmayan veya sinterleme esnasında kimyasal 

reaksiyona giren alaşımlar ve metal tozu karışımları preslenebilmektedir.  

 

Diğer bir presleme yöntemi olan triaksiyal presleme yönteminde parça hem çevre 

yüzeyinden izostatik olarak hem de bir pistonla eksenel yönde sıkıştırılmaktadır. 

Böylece, yalnız izostatik sıkıştırma yöntemine göre çok daha yüksek homojen bir 

presleme elde edilmektedir. TM parçaların üretiminde dövme, ekstrüzyon ve 

vibrasyonla presleme yöntemleri de kullanılmaktadır. Bunların yanında çubuk, levha, 

şerit ve tüp gibi basit geometrik şekillere sahip parçaların üretiminde kullanılan 

sürekli presleme yöntemi de endüstriyel uygulamalarda kullanılmaktadır [69]. 

 

Sıcaklık ve basıncın aynı anda uygulandığı sıcak presleme yöntemleri TM parçaların 

üretiminde başarılı bir şekilde kullanılmaktadır. Bu yöntemde şekillendirme ve 

sinterleme işlemleri birlikte gerçekleştirildiğinden yüksek bir yoğunluk ve hızlı bir 

üretim sağlanır. Presleme ve sinterlemenin birlikte yapılması soğuk yoğunlaştırmaya 

göre yüksek dayanım, sertlik ve yoğunluk yanında parçada gaz miktarı ve 

büzülmenin daha düşük olması gibi bazı üstünlükler sağlamaktadır. Sıcak presleme 

yöntemlerini, sıcak presleme, sıcak ekstrüzyon ve sıcak izostatik presleme, sıcak 

dövme şeklinde gruplandırmak mümkündür. Sıcak presleme, sıcak ekstrüzyon ve 

sıcak dövmeye göre endüstriyel uygulamalarda daha az uygulanan bir yöntemdir [40, 

69]. 
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2.5.3. Sinterleme  

 

Sinterleme, preslenerek hazırlanmış ürünlere mukavemet kazandırmak amacıyla 

kontrollü bir atmosferde ve yüksek sıcaklıklarda uygulanan ısıl işlem olarak ifade 

edilebilir. Parçaların kalıp içersinde sıkıştırılarak şekillendirilmesi sonucunda 

parçalarda meydana gelen fakat tam olarak bağlanmamış mekanik bağlar, sinterleme 

esnasında birbirlerine bağlanarak kuvvetli metalik bağlara dönüşmektedir. Böylece iş 

parçaları mukavemet kazandırılmaktadır. Sinterleme öncesi ve sonrasındaki 

mukavemetler arasında çok büyük farklar bulunmaktadır. Sinterleme işlemi, tek 

bileşenli sistemlerde metalin mutlak ergime sıcaklığının altındaki bir sıcaklıkta 

yapılırken; birden fazla bileşenli sistemlerde genellikle ergime sıcaklığı en düşük 

olan bileşenin ergime sıcaklığının üstünde bir sıcaklıkta yapılmaktadır. Sinterleme 

sıcaklığı kompaktı oluşturan ana malzemenin ergime sıcaklığının % 70-80’i arasında 

olurken; bazı refrakter malzemeler için ergime sıcaklığının % 90’ına çıkılabilir [6, 

62, 70]. 

 

Demir esaslı malzemeler için sinterleme sıcaklığı 1100-1200 oC arasındadır. 

Sinterleme sıcaklığı ile sinterleme süresi arasında önemli bir ilişki olup süre 

kısaltılmak isteniyorsa sinterleme sıcaklığının arttırılması gerekmektedir. Sinterleme 

sıcaklığının 1150 oC‘yi aşması sinterleme maliyetini yükseltir. Sinterleme 

sıcaklığının artması ile malzemenin elektrik iletkenliği, mukavemet, yoğunluk ve 

süneklik gibi özellikleri artmaktadır (Şekil 2.7.).  

 

 
 
Şekil 2.7. Sinterleme sıcaklığının toz parçaların özelliklerine etkisi [71] 
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Sinterlemenin başlangıcında toz tanecikleri nokta teması halindedir. Malzemelere 

uygulanan sinterleme işlemi başlangıç, orta ve son aşama olmak üzere üç kademede 

gerçekleşmektedir (Şekil 2.8.).  

 

 
 
Şekil 2.8. Sinterleme esnasında nokta teması bağlarının gelişimi [62] 
 
 

Sistemin iç enerjisindeki azalma sinterlemenin gerçekleşmesini sağlayan itici güç 

olmaktadır.  İç enerjisindeki azalmayı sağlayan faktörler, gözeneklerin şekil ve boyut 

değişimi ve tane büyümesi gibi olaylar partiküllerin birbiri ile temas alanlarının 

büyümesi sonucu yüzey alanının azalması, gözenek hacminde azalma veya 

gözeneklerin küreselleşmesi ve çok bileşenli sistemlerde ise katı fazın sıvı faz 

içerisinde çözünmesi sonucu oluşan yoğunluk farkının giderilmesidir [72]. 

 

Sinterleme sırasında meydana gelen boyutsal değişimler,  gözeneklerin şekil ve 

boyut değişimi ve tane büyümesi gibi olaylar, mikroyapı içerisinde sıcaklıkla 

meydana gelen bazı atomsal taşınım mekanizmalarıyla gerçekleşmektedir. Atomsal 

taşınım mekanizmaları, hacim difüzyonu, yüzey difüzyonu, tane sınırları difüzyonu, 

buharlaşma, yoğunlaşma ve plastik akıştır. Yüzey difüzyonu ile boyutsal değişme 

olmamaktadır. Ancak Şekil 2.9.’da görüldüğü gibi sinterleme esansında hacim 

difüzyonu boyutsal değişmeye neden olmaktadır. Bu mekanizma hacim difüzyonunu, 

tane sınırı difüzyonunu, plastik ve viskoz akışı kapsamaktadır [40, 59]. 
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Şekil 2.9. İki Küre Sinterleme Modeli: Küreden-küreye sinterleme de iki tür sinterleme 
mekanizmasında boyun büyümesi için yüzeyden malzeme taşıma mekanizması yüzey kaynaklarından 
sağlanır [59]. 
  

Yüzey taşınım mekanizmalarında boyun büyümesi için kütle taşınımı yüzey 

kaynakları buharlaşma-yoğunlaşma (B-Y), yüzey yayınımı (YY), hacim yayınımı 

(H-Y) ile gerçekleşir. Hacim taşınım işlemlerinde boyun büyümesi için kütle taşınımı 

iç kütle kaynakları (plastik akış (PA), tane sınırları yayınımı, (TSY) hacim yayınımı) 

ile gerçekleşmektedir. Sadece hacim taşınım mekanizmaları ile çekme ve 

yoğunlaşma gerçekleşir [59]. 

 

Sinterleme işlemi üç kısımda gerçekleşir. Bunlar; ilk başlangıç sinterlemesi, orta 

devre sinterlemesi ve son bitiş sinterlemesi olarak ifade edilmektedir. Sinterlemenin 

ilk devresinde kütle taşınım mekanizmasına bağlı olarak tanecikler arasındaki temas 

noktalarında boyun büyümesi ile başlamaktadır. Bu durum Şekil 2.9’da 

görülmektedir. 

 

Orta devre sinterlemesi, sinterlenen malzemenin özelliklerinin belirlenmesinde 

önemlidir. Bu devrede yoğunluk artışı ve tane büyümesi meydana gelmektedir. 

Gözeneklerin yapısı küçülmekte; ancak açık gözenekler son sinterleme devresine 

kadar kalmaktadır. Bu devrede tane sınırı ve gözenek geometrisi sinterleme oranını 

kontrol etmektedir. Sıcaklık artışı ile tane sınırı hareket oranı artmakta, gözenekler 
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daha yavaş hareket ettiğinden gözeneklerden tane sınırı ayrılması meydana 

gelmektedir. Gözenekler toplam tane sınırını azaltmaktadır. Gözeneklerin tane 

kenarında tutulmaları için gerekli enerji düşük olup gözenek ve tane sınırı ayrı olursa 

sistem enerjisi yeni oluşan ara yüzey alanı miktarı oranında artmaktadır. Şekil 

2.10.’da tane kenarındaki ve tane içerisindeki gözenek dağılımının yoğunlaşmaya 

etkisi verilmektedir.  

 

 
Şekil 2.10. Orta devre sinterlemede iki muhtemel gözenek tane sınırı görünümü: tane sınırlarındaki 
gözenekler yoğunluk artışı sağlarken (a) tane içerisindeki gözenekler yoğunlaşma sağlamaz (b) [67, 
73] 
 
 

Son sinterleme devresi içerisinde gözenek izolasyonu ve hacim difüzyonuyla 

büzülmenin olduğu yavaş bir işlemdir. Bu devrede düşük yayılma ve yüksek tane 

boyutu büyüme oranı, gözenek sayısını azaltmakta; buna karşılık gözenek 

büyümesine neden olmaktadır. Son sinterleme devresinde gözenek giderme oranı 

gözenek yoğunluğuna, gözenek yarıçapına, hacim difüzyonuna, tane boyutuna ve 

gerilme etkilerine bağlıdır [40, 67].  

 

Sinterleme işlemlerinde birçok farklı atmosfer sinterleme ortamı olarak 

kullanılmaktadır. Bunlar; 

 

- Oksitleyici atmosferler: Hava, CO2 ve H2O 

- Redükleyici atmosferler: H, CH4 ve amonyak, CO 

- Vakum, helyum, argon ve azot içeren atmosferler 

- Nitrürleyici atmosferler: Amonyak (NH4) [62]. 
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2.5.3.1. Sinterleme teknikleri 

 

Sinterleme teknikleri 3 farklı şekilde gerçekleşmekte olup bu teknikler aşağıda 

açıklanmaktadır.  

 

Katı hal sinterleme teorisi: 

 

Tek bir maddeden oluşan malzemelerin sinterlenmesinde katı-hal sinterlemesi 

kullanılmakta olup; tek fazlı partiküllerden oluşan kompaktların sinterlenmesi 

sırasında mikroyapıda meydana gelen değişimler, parçanın boyutu ile beraber 

fiziksel ve mekanik özelliklerinde de değişimler meydana getirmektedir. Sinterleme 

için itici güç sistemin serbest enerjisinin düşürülmesidir. Tanelerin büyümesi, toplam 

tane sınırı alanının azalması, serbest enerjide düşmeye neden olmaktadır. Tane 

sınırlarının eğrilik derecesi büyüdükçe sınırın hareket hızı artmaktadır. Atomların ve 

sınırın hareketine etki eden en önemli faktör sıcaklık olup, sıcaklığın artışı ile atom 

yayınımı hızla artmaktadır. Tane sınırının bu şekildeki hareketi küçük tanelerin 

kaybolmasını, büyük tanelerin oluşmasını sağlamaktadır [73]. 

 

Sıvı faz sinterleme teorisi: 

 

Sıvı faz sinterlemesinde sıvı faz ve katı bir toz kümesi aynı anda bulunmaktadır. 

Genellikle sıvı faz sinterlemesi parçacıklar arasında bağ oluşum hızını arttırmakta bu 

da sinterleme hızına katkıda bulunmaktadır. Sıvı fazın oluşturduğu kılcal çekim 

kuvvetleri sayesinde partiküller birbirlerini çekmekte ve herhangi bir basınç 

olmaksızın hızlı bir yoğunlaşma meydana gelmektedir. Oluşan sıvı faz, partiküller 

arasındaki sürtünmeyi azaltarak yeniden düzenlenmeyi hızlandırmaktadır. 

Parçacıklar arası bağlanmaya, mukavemet, süneklik, iletkenlik, manyetik geçirgenlik 

ve korozyon direnci gibi, gözenek yapısında ve parça özelliklerinde meydana gelen 

önemli değişiklikler eşlik etmektedir.   

 

Sıvı faz sinterlemesi sırasında sıvı faz elde etmek için kimyasal yapıları farklı tozlar 

kullanılmaktadır. İki tozun birbirleriyle reaksiyonu sıvı faz oluşturmaktadır. Sıvı faz 

oluşturmak için diğer bir yöntem ön alaşımlandırılmış bir metal tozu sıvılaşma ve 
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katılaşma eğrileri arasındaki bir sıcaklığa kadar ısıtılabilir. Sonuçta oluşan katı ve 

sıvı fazların karışımı süper solidüs sinterlemesine yol açmaktadır [40, 74].  

 

Geleneksel sıvı faz sinterlemesinde süreçler birbiri üzerine binen üç aşamada 

gerçekleşmektedir. Sıvı faz sinterlemesinin temel aşamaları ve mikroyapı değişimleri 

Şekil 2.11.’de şematik olarak verilmiştir. İlk aşamada toz karışımları sıvının oluştuğu 

sıcaklar kadar ısıtılmakta, sıvının oluşumu ile sıvının katı parçacıklar üzerinde ortaya 

koyduğu kuvvete bağlı olarak hızlı bir şekilde başlangıç yoğunlaşma olmaktadır. 

Sistem yüzey enerjisi en düşük duruma indirilmeye çalışılırken gözenekler giderilir. 

Yeniden düzenleme boyunca mikroyapı, kılcal hareketler doğrultusunda viskoz bir 

katı olarak davranır. Gözeneklerin giderilmesi, sinterlenen kompaktın viskozitesi ile 

ters orantılı artmakta ve yoğunlaşma hızı sürekli olarak azalmaktadır.  

  

 
Şekil 2.11. Sıvı faz sinterlemesinde mikroyapısal değişimler [66]. 
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Yeniden düzenlenme ile yoğunlaşma yavaşladıkça çözünürlük ve yayınma etkileri 

baskın hale gelmektedir. Çözünme ve yeniden çökelme aşamasında mikroyapıdaki 

taneler irileşmektedir. Bir tane onu çevreleyen sıvı içerisindeki tane boyutu ile ters 

orantılı davranış göstermektedir. Küçük boyutlu taneler büyük boyutlara sahip 

tanelere göre daha yüksek çözünürlüğe sahiptir. Malzeme, yayınma yoluyla küçük 

tanelerden büyük tanelere doğru iletilmektedir. Bu süreç tane irileşmesi basamakları 

olarak da adlandırılmaktadır [40]. 

 

Geleneksel sıvı faz sinterlemesinin ve sinterleme süresine bağlı olarak % 

yoğunlaşma miktarının değişimi Şekil 2.12.’de verilmiştir.  Sıvı faz sinterlemesinin 

ilk aşamasında düşük ergime sıcaklığına sahip olan bileşenler sıvı hale geçmekte, 

sıkıştırma sonucunda aralarında bulunan kılcal boşluklar nedeniyle oluşan kuvvetler, 

oluşan sıvı fazın boşluklara ilerlemesini sağlamaktadır. Islatıcı sıvıya bağlı olarak 

kapiler kuvvetler, sıvıyı parçacıklar üzerine ve parçacıklara yakın bir çevreye 

çekecek şekilde rol oynamaktadır. Meydana gelen sıvı faz katı parçacıklar arasına 

sızarken katı parçaların birbirleri üzerine kaynamalarına neden olmaktadır. Böylece 

mikroyapı pres sonrası mikroyapıdan daha farklı olarak yeniden oluşmaya 

başlamaktadır. Parçacıklar, birbirini izleyen ve bir arada büyüyen parçacıklar gibi 

yakın olarak yeniden paketlenmektedir. Bu işlemle paralel olarak meydana gelen 

viskoz akış ile mikroyapıda bulunan gözenekler giderilmektedir [40, 57, 74]. 

 

 
 

Şekil 2.12. Sıvı faz sinterlemesindeki aşamaların şematik olarak gelişimi [40] 

 

 

Sıvı akışı
Çözünme yeniden
        çökelme

Katı hal sinterlemesi

10 10 102 3

Sinterleme süresi (dk) 
0

50

100
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Geçici sıvı faz sinterlemesi: 

 

Sıvı faz sinterlemesinin iki farklı alternatifinden biri geçici sıvı faz sinterlemesidir. 

Yüksek ergime sıcaklığına sahip katı faz çözünme oranının yüksek olduğu 

durumlarda geçerli olan bu mekanizmada preslenmiş kompakt sinterleme sıcaklığına 

çıkartılırken sıvı faz oluşur ve kompakt sinterleme sıcaklığından sıvı faz iç 

yayınmayla katı ergiyiğe geçerek yok olur. Kompakt sinterleme sıcaklığında 

bekletilirken sürecin sonunda oluşan homojen bir katı ergiyik veya iki veya daha 

fazla katı fazdan oluşan heterojen bir alaşım olabilir. Sinterleme sırasında homojen 

katı bir alaşımın oluşumuna örnek olarak, alaşım katılaşma sıcaklığının altında 

sinterlenen %90 Cu ve %10 Sn karışımlarından oluşan kendinden yağlamalı yataklar, 

Al-Cu, Mg-Si alaşımları ve bazı AlNiCo magnetleri uygun örneklerdir. Değişik katı 

fazdan oluşan heterojen alaşımlara ise diş hekimliğinde kullanılan ve oda 

sıcaklığında sinterlenen gümüş, kalay ve civa amalgamları örnek verilebilir [70]. 

 

2.5.3.2. Sinterlemede kullanılan fırınlar     

 

Sinterlemenin yapılabilmesi için sinterlemeyi sağlayan yüksek sıcaklığın oluşmasını 

sağlayan bir düzeneğe ihtiyaç vardır. Bu da sinterleme işleminde kullanılan fırınlar 

ile gerçekleştirilmektedir. Sinterleme fırınlarında temel olarak sıcaklık ve zaman 

kontrolü yapılmaktadır. Bu kontroller neticesinde oluşacak malzemelerin özellikleri 

belirlenmektedir. Sinterlemede iki tip fırın kullanılır. Bunlar tek kullanımlı parti 

fırınları ve sürekli kullanımlı fırınlar olmak üzere iki kısma ayrılmaktadır [67].  

Parti fırınlarda tek bir malzeme türü veya çok az malzeme için parti fırınlar 

kullanılmaktadır. Sürekli fırınlarda ise çok sayıda malzeme üretimi için yürüyen bant 

sisteminin olduğu ve sürekli üretimin gerçekleştiği fırın sistemidir. İki fırın siteminde 

de çeşitli gaz atmosferi altında sinterleme gerçekleştirilmektedir. Sinterleme 

işleminde kullanılan sürekli fırın sistemi ve sinterleme sonrasında soğutma işlemi 

Şekil 2.13.’de gösterilmektedir. 
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Şekil 2.13. Sinterlemede kullanılan fırın ve soğutma sistemi [76] 

2.6. TM’de Kullanılan Tozların Özelliklerinin Belirlenmesi 

Toz metalurjisi ile üretilen parçalar, endüstrinin çok farklı alanlarında kullanıldığı 

için, tozların özelliklerinin uygulama alanının ihtiyaçlarına göre dikkatli bir şekilde 

belirlenmesi gerekmektedir. Tozların özelliklerinin birçoğunu üretim teknikleri 

belirlemektedir. Tozların özelliklerinin araştırılmasında tozun tane büyüklüğü, tane 

şekli, yüzey alanı, içyapısı ve kimyasal analizi gibi değişkenler dikkate alınmaktadır. 

Bu parametrelere bağlı olarak görünür yoğunluk, sıkıştırılabilirlik, toz akış hızı ve 

ham mukavemet değerleri farklılıklar göstermektedir [62]. 

Tozların özelliklerinin tespitinde nasıl numune alınacağı ASTM standartlarında 

belirtilmiştir. Alınan numunenin miktarı çok az olduğundan tüm tozun homojen 

olması önemlidir. Numune alma statik ve hareketli olmak üzere iki farklı şekilde 

yapılmaktadır. Statik numune almada, sabit bir toz varilinin farklı birkaç noktasından 

numune alınır. Hareketli numune almada ise toz kütlesi hareket halindeyken numune 

alınmaktadır. Deneyler için genellikle 200 g toz yetmektedir [62]. Toz metalurjisinde 
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kullanılan tozların özellikleri, fiziksel özellikler ve kimyasal özellikler olmak üzere 

başlıca iki ana gruba ayrılmaktadır. 

2.6.1. Tozların fiziksel özellikleri 

 

Tozların fiziksel özellikleri; boyutu ve tane şekli, yoğunluk, akıcılık ve 

sıkıştırılabilirlik olarak sıralanabilir. Metal tozlarının tane büyüklüğü genellikle elek 

analizi ile belirlenmektedir. Tane boyutunda esas olan parçacık boyutlarının 

belirlenmesidir. Tozun tamamının aynı boyutta olduğu söylenemez, ancak ortalama 

boyuttan söz edilebilir. Boyut analizleri ile her bir aralıktaki tozun % miktarı ve 

ortalama tane boyutu belirlenmektedir. Tozun şekli, tane boyutunun belirlenmesinde 

çok önemlidir. Küresel tozlarda sadece çapın bilinmesi yeterli iken pul şeklindeki toz 

parçacıklarının pul kalınlığı ile düzlem yönündeki boyutun ölçülmesi gereklidir. 

Alanı değişik şekilli tozlarda yüzey alanından gidilerek tane boyutu tespit edilir. 

Yüzey küreye denkleştirilerek tane boyutu bulunmaktadır [62]. 

 

Tozlarının en önemli özelliklerinden biri olan tane şekli, tozların akıcılık, görünür 

yoğunluk, sıkıştırılabilirlik ve ham mukavemet gibi özelliklerini etkileyen önemli bir 

etkendir. Şekil 2.14.’de görüldüğü gibi tozların tane şekilleri, tozların üretim 

metoduna göre değişik şekillerde olabilmektedir. Genellikle küresel şekilli toz 

taneleri gaz atomizasyonu ile elde edilirken, gaza oranla daha hızlı soğutucu olan su 

atomizasyonuyla karmaşık tane şekillerine sahip tozlar üretilebilmektedir.   

 

 
 

Şekil 2.14. Toz üretim yöntemine göre tane şekillerinin değişimi [62] 

 

      Küresel tane
(gaz atomizasyonu)

     Gözenekli
    (indirgeme) 

Karmaşık şekilli tane
  (su atomizasyonu) 

Dentritik şekilli tane
(elektrolitik yöntem)

  Pul şekilli tane
(mekanik yöntem) İğnesel şekilli tane

(kimyasal yöntem) 
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Tozların görünür yoğunluğu, toz1arın preslenmesi için dizayn edilen kalıptaki 

boşlukların boyutlarını belirleyen en önemli faktördür [77]. Görünür yoğunluğun 

belirlenmesi için gevşek, birbirine yapışık olmayan belirli miktardaki metalik toz 

hacmi bilinen bir kaba tam olarak doldurularak kütlesi ölçülmektedir. Daha sonra 

kütlenin hacme oranıyla görünür yoğunluk tespit edilmektedir. Kabın gevşek olarak 

doldurulması tozun eğimli plaklar üzerine düşürülmesi ile sağlanır. Demir tozlarının 

görünür yoğunlukları çok farklılık göstermektedir [40, 78].  

 

Görünür yoğunluğu yüksek olan tozların kullanılmasıyla, kalıp konstrüksiyonu için 

gerekli malzeme ve zamandan tasarruf etmek, kalıp ömrünü arttırmak ve kırılma 

riskini azaltmak mümkündür. Bu, yüksek basınç gerektiren yüksek yoğunluklu 

parçalar üretildiğinde özel bir avantajdır. Bununla birlikte yüksek görünür yoğunluğa 

sahip tozlar, kaba taneli yapılar olduğundan iyi sinterlenebilme özelliğine sahip 

değildirler. Bunun sonucu; bu tozlardan üretilen parçaların çekme mukavemeti ve 

uzama değerleri, özellikle tek kademeden oluşan sinterleme işlemi uygulandığında 

düşük değerlere sahip olmaktadır [77]. 

 

Bir tozun akıcılığı, o tozun doldurma davranışı ile belirlenir. Akıcılık, toz ile kalıbı 

doldurmak için gerekli zamana ve özellikle tozun dar aralıklara yayınımına bakılarak 

belirlenebilir. Bu nedenle en iyi akış özelliğine sahip tozları seçmek oldukça 

önemlidir. İyi derecede bir akma oranı, kalıba dolum için gerekli zamanı azaltarak 

üretim hızının artmasını sağlamaktadır. Fakat istisnai olarak ince taneli tozlar kalıpla 

zımba arasındaki boşluklara girebilmektedir. Bu olumsuzluk akma oranını azaltan 

yağlayıcıların tozlara karıştırılması ile giderilebilmektedir [77]. 

 

Bir tozun basınç altında sıkışabileceği miktar veya başka bir deyişle yoğunlaşma 

miktarı sıkıştırılabilirlik olarak ifade edilmektedir. Farklı bir yaklaşıma göre 

sıkıştırılabilme, 465 MPa basınçta elde edilen yoğunluk olarak tanımlansa da bu 

ifade sınırlı anlam taşımaktadır. Çünkü yoğunluğun basınca göre değişimi doğrusal 

değildir ve yüksek yoğunluğa sahip malzeme üretimi için 465 MPa çok düşük bir 

basınç değeri olarak düşünülmektedir [40]. Sıkıştırılabilirliği tanımlamak için diğer 

bir yöntemde aşağıdaki değişkenlerden yararlanılmaktadır.  
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Yukarı denklemde bahsedilen yoğunluk herhangi bir parça için olabilir. Yapılan 

ölçümler, görünür yoğunluğun artmasıyla sıkıştırılabilirliğin arttığını, düşük 

basınçlarla bile oldukça yüksek yoğunlaşma sağlanabildiğini, yüksek basınçlarda 

yoğunluk artışının fazla olmadığını ve sıkıştırılabilirliği değerlendirebilmek için 

yoğunluk-basınç eğrilerine bakmak gerektiğini göstermiştir. Şekil 2.15.’de iki tip 

demir tozunun basınç ve yoğunluk ilişkisi verilmiştir. Burada, normal demir tozu ile 

yüksek sıkıştırılabilme özelliğine sahip demir tozu arasındaki fark görülmektedir. 

 

 
Şekil 2.15. Demir tozları için basınç-yoğunluk eğrileri [69]. 

 

TM yönteminde görünür yoğunluğu yüksek tozların kullanılması ile daha yüksek 

parça yoğunluğu elde edilebilmektedir. Tozlar sıkıştırma oranı, gevşek toz hacminin, 

bu tozdan yapılan parça hacmine oranı şeklide hesaplanmaktadır. Toz metalurjisi ile 

parça üretiminde çoğunlukla düşük sıkıştırma oranı tercih edilmektedir. Böylece 

kalıp boşluğu ve takım boyutları küçülmekte, takımın kırılma ve aşınma riski 

azalmaktadır. Pres hareketi azalmakta ve kalıbın daha hızlı doldurulmasıyla hızlı 

üretim sağlanmaktadır [69]. Toz sıkıştırmasına etki eden bazı faktörler aşağıdaki 

şekilde sıralanabilir: 

Yoğunlaşma parametresi =  
Parça yoğunluğu   - 
Teorik yoğunluk -  görünür yoğunluk 

 görünür yoğunluk    (2.1) 
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- Metal veya alaşımların sertlikleri: Bazı metaller fazla miktarda soğuk işlem 

sertleşmesi eğilimindedirler. Presleme sırasında tozlarda deformasyon meydana 

geldiğinden tozun işlemle sertleşme özelliği sıkışabilmeye oldukça çok etki 

etmektedir. 

- Tane şekli genellikle ne kadar düzensiz olursa onun sıkıştırılabilmesi de o kadar 

düşük olmaktadır. 

- İç gözeneklilik: Bir toz içindeki küçük iç gözeneklilik presleme esnasında kapalı 

gözeneklerin olmasına sebep olmakta ve taneler içinde hava hapsedilmektedir. 

Bundan dolayı taneleri gözenekli olmayan tozlar daha yüksek sıkışabilme 

özelliğine sahip olmaktadır. 

- Tane boyutu dağılımı: Eşit boyut dağılımlı tozlar nispeten düşük sıkışma özelliği 

gösterirler. En fazla boşluğu elde eden tane boyut karışımları yüksek sıkıştırma 

özelliğine sahiptir. 

- Ametallerin varlığı: İndirgenmemiş oksitler gibi ametaller sert ve düşük özgül 

ağırlıkta olduklarından sıkıştırılabilmeyi azaltmaktadır.  

- Katı yağlayıcıların kullanımı: Metal tozlarının preslenmesine yardım etmesi için 

karıştırılan katı yağlayıcılar hafif ve fazla yer kaplamalarından dolayı 

sıkışabilmeye etki etmektedir [79]. 

 

Toz metalurjisi ile üretilen numuneler için önemli özelliklerden biri de yaş 

dayanımlarıdır. Gözenekler numunelerin kesit alanını azalttığı için mukavemeti 

düşürmektedir. Ayrıca gözenekler, stres yoğunlaşmasına ve çatlak oluşmasına neden 

olurlar. Bu nedenle toz numunelerin mukavemet değerleri % 100 yoğun 

numunelerden oldukça düşüktür. Numunelerin tane boyutu şekli ve taneler arası 

sürtünme gibi değişik toz karakterlerine bağlı olarak değişmektedir. Yağlayıcı ve 

numune boyutları da malzeme oluşumuna etki etmektedir. Parçaların ham 

mukavemeti tanecik yüzeylerindeki düzensizliklerin mekanik bağlanması ile 

meydana gelmektedir. Sıkıştırma esnasındaki plastik deformasyon, toz metalurjisi ile 

üretilen malzemelerin mukavemeti arttırmaktadır [40, 69]. 

 

Genellikle toz yüzey alanının artışıyla ham mukavemeti de artmaktadır. Bu işlem 

tane yüzey pürüzlülüğünün arttırılması ve tane boyutunun azaltılması ile 

gerçekleştirilebilir. Bu özellikler aynı zamanda görünür yoğunluğu azaltmaktadır. 



 32

Şekil 2.16.’da demir tozları için görünür yoğunluğa bağlı ham mukavemetin 

değişimini göstermektedir [2].  

 
Şekil 2.16. Demir tozları için görünür yoğunluğa bağlı olarak ham mukavemet değerlerinin değişimi 

[2] 

 

Oksitlerin ve diğer yabancı maddelerin azaltılmasıyla da ham mukavemet 

artmaktadır. Ham mukavemete, ham yoğunluk ve sıkışabilirlik gibi değişkenler de 

etki etmektedir. Ham yoğunluk veya sıkıştırma basıncı, mekanik iç bağlanmanın 

esası olan tane hareketi ve deformasyonuna yardım etmektedir. Sıkıştırma basıncı 

arttırıldıkça buna bağlı olarak ham mukavemet de artmaktadır [2].  

 

2.6.2. Tozların kimyasal özellikleri 

 

Metal tozların bileşim ve saflıkları en önemli kimyasal özellikleridir. Bu tozların 

saflıkları, kimyasal analizlerle belirlenmektedir. Sinterlenmiş cisimlerin üretimine ve 

özelliklerine kimyasal bileşim birinci derecede etki etmektedir. Metal tozlarının 

saflığı büyük ölçüde toz üretiminde kullanılan maddelerin saflığına ve toz üretim 

tekniklerine bağlıdır. Kendi oksitlerinin hidrojenle redüklenmesiyle elde edilen 

volfram, kobalt ve demir tozlarının saflığı, kullanılan oksitin saflığına bağlı 

olmaktadır.  Oksijen ve karbon gibi malzeme içerisinde safsızlıkların ne şekilde 

bulundukları tozun genel saflığı bakımından da önemlidir. Örneğin oksijen, oksit 

levhaları, erimiş oksit ve absorbe edilmiş gazlar halinde bulunabilir. Oksitlerin 
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redüklenmesi ile hazırlanan metalsel tozlar genellikle muntazam oksit kalıntıları 

içermektedir. Elektroliz, granülizasyon veya pülverizasyonla elde edilen tozlardan 

oksijen genellikle oksit kalıntıları halinde bulunmaktadır. Karbon ise serbest karbon 

(grafit), karbür veya katı solüsyon hallerinde bulunur [40].  

  

Mekanik olarak hazırlanmış metal tozların safsızlıkların oranı öğütücülerden 

kaynaklanmaktadır (Fe, Mn, C gibi). Elektroliz yöntemi ile üretilen metalsel tozlar 

oldukça saftırlar. Tozun sahip olduğu toplam gayri safiyetleri % 2’yi geçmez. 

Karbonil tozların ihtiva ettikleri oksijen ve karbon miktarı % 1,5 kadar yüksek 

olabilir. Bu safsızlıklar tozun bir ön ısıtma işleminden sonra sinterlenmesi ile ortadan 

kaldırılabilir. Demirde bulunan kükürt, fosfor, manganez, silisyum gibi safsızlıklar 

tozlarda bulunmazlar. Birçok hallerde tozlarda bazı safsızlıkların bulunmasına izin 

verildiği ölçüde sinterlenen malzemenin tozlarına yabancı maddeler de ilave 

edilmektedir. Elektrik ampullerinde kullanılan volfram tozuna toryum veya 

alüminyum oksit katılarak üretilmektedir. Bütün kimyasal özelliklerin tozların 

sinterlenmesinde önemli etkileri bulunmaktadır. Bu nedenle bu etkilerinin göz 

önünde bulundurulması gerekmektedir. İlave olarak katılan malzemelerin miktarının 

artmasıyla da ham mukavemet azalmaktadır. Demire grafit veya yağlayıcı ilavesi 

gibi bazı alaşım elementleri numunenin ham mukavemetlerini azaltabilmektedir. 

Metal tozuna yağlayıcı katılarak üretilen parçaların ham mukavemetleri, yağlayıcı 

katılmadan üretilen parçaların mukavemetlerinden oldukça düşük olmaktadır [40, 

62]. 



 

 

BÖLÜM 3. MEKANİK ÖZELLİKLER 

 

 
3.1. TM Malzemelerin Mekanik Özellikleri 

 

Malzemelerin sahip olduğu mekanik özellikleri, malzeme seçiminde en önemli 

etkendir. Malzemeler kullanımı sırasında üzerindeki gerilmelere karşı hasara 

uğramadan dayanabilmelidirler. TM ile parçalarımda mekanik özellikler presleme 

sonrası uygulanan sinterleme işlemi ile kazandırılmaktadır. Oda sıcaklığında 

sıkıştırılan TM ile üretilmiş kopmaklarda öncelikler mekanik bağlar oluşmaktadır. 

Bu işlemin hemen sonrasında gerçekleştirilen ısıl işlemle (sinterleme) mekanik 

bağlar kimyasal bağlara dönüşmekte ve üretilen TM malzemelerin mekanik 

özellikleri iyileştirmektedir. 1970’lere kadar toz metalurjisi denilince akla gözenekli, 

gevrek ve düşük mukavemetli ürünler gelirken, günümüzde ise yeni toz sıkıştırma 

teknikleri ve toz çeşitleri ile tam yoğunlukta, döküm ve haddelenmiş çeliklere eşit 

özellikte hatta daha üstün özelliklere sahip parçalar üretilebilmektedir [40, 80]. 

 

Toz metalurjisi üretim tekniğiyle elde edilen parçaların mekanik özellikleri en çok 

sinterleme yoğunluğuna bağlı olarak elde edilen değiştiği bilinen bir gerçektir. 

Gözenekliliğin veya buna bağlı olarak yoğunlukla birlikte farklı mikroyapılara sebep 

olan alaşım ilavesi ve ısıl işlemlerde toz metallerin mekanik özelliklerine etki 

etmektedir. Fakat mekanik özelliklere etki eden en önemli faktörün yoğunluğu 

olduğu bilinmektedir [80]. 

 

3.1.1. Sürtünme ve aşınma  

 

Endüstride kullanılan birçok makine parçası sürtünmeli veya kaymalı zorlamaya 

maruz kalmaktadır. Bu zorlamalar neticesinde oluşan aşınma, parçaların ömrünü ve 

güvenilirliğini azaltmaktadır. Malzemelerin sürtünme özelliklerinden ve sürtünme 

kuvvetlerinden faydalanılarak çeşitli malzemeler üretilmektedir. Üretilen bu parçalar 
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çeşitli görevleri yerine getirmektedir. Bu görev, kavramalarda güç nakli, frenlerde 

hareket halinde bulunan bir makinenin kinetik enerjisinin alınarak durdurulması veya 

sevk ve hareket silindirlerinde bir hareketin iletilmesi gibi çok çeşitli yerlerde 

kullanılmaktadır [81].     

 

Sürtünmenin genel tanımı şöyle açıklanabilir. Birbiri üzerinde hareket eden temas 

halindeki yüzeylerin, hareket haline karşı gösterdikleri direnç olarak 

tanımlanmaktadır [82, 83]. Hareketin cinsine göre, kayma ve yuvarlanma sürtünmesi 

gibi değişik sürtünme mekanizmaları bilinmektedir. Birbiri üzerinde hareket eden 

yüzeyler arasına yağlayıcı madde konulup konulmaması açısından, temas 

yüzeylerinin ortamına göre kuru, yarı sıvı ve sıvı sürtünme şeklinde üç farklı şekilde 

de incelenebilmektedir [84].  

 

Sürtünme kanunları iki temel esasa dayanmaktadır. Birinci kanuna göre, temas eden 

yüzeyler arasında oluşan sürtünme kuvveti, görünür temas alanından bağımsızdır. 

İkinci kanunda ise sürtünme kuvveti, cisimler arasındaki normal yükle doğru orantılı 

olarak değişmektedir. Bu durumda, bir cisim diğeri üzerinde kayarken, yük iki katına 

çıkarılırsa sürtünme kuvveti de iki katına çıkar. Bu kural daha çok Amontons kuralı 

olarak bilinmektedir [82].  

 

Sürtünme katsayısı, TS 555’de, “disk veya kampana ile disk veya kampana fren 

balatası arasındaki sürtünme kuvvetinin normal kuvvete oranıdır” şeklinde 

tanımlanmaktadır. Sürtünme katsayısı, sıcak ve soğuk sürtünme katsayısı olmak 

üzere ikiye ayrılmaktadır. Soğuk sürtünme katsayısı, aşınma deneyi esnasında 100, 

150 ve 200 ºC’de ölçülen sürtünme katsayılarının aritmetik ortalamasıdır. Sıcak 

sürtünme katsayısı ise, 300, 350 ve 400 ºC gibi yüksek sıcaklıklarda ölçülen 

sürtünme katsayılarının aritmetik ortalamasıdır.  

 

İki malzeme birbiriyle temas edecek şekilde yerleştirildiğinde, malzemelerin birbiri 

üzerinde kaymasını sağlamak için uygulanan kuvvete dik yönde bir sürtünme kuvveti 

oluşur. Kaymayı başlatan kuvvet (Fs) ile temas yüzeyine etki eden normal kuvvet 

(Fn) arasında aşağıdaki bağıntı mevcuttur:  
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Fs = μs x Fn                                                                                                (3.1) 

 

Burada, μs statik sürtünme katsayısıdır. Kayma başladıktan sonra, sürtünme 

kuvvetinde bir azalma olur (Fn). Bu durumda aşağıdaki eşitlik söz konusudur: 

 

Fk = μk x Fn                                                                                                (3.2) 

 

Burada μk kinetik sürtünme katsayısı olup μs’den daha küçüktür [82, 85].  

 

 

 
 

 
Şekil 3.1. Statik ve dinamik sürtünme katsayıları [85] 
 

Statik sürtünme katsayısı, sıfır hızındaki iki yüzeyin sürtünme değeridir. Dinamik 

sürtünme katsayısı ise, sıfırdan büyük hızlarda ölçülen sürtünme değeridir. Sürtünme 

katsayısı, sürtünme hızı, basıncı, sıcaklığı gibi değişkenlere bağlıdır [86]. Pratikte 

sürtünme denildiğinde akla ilk gelen kinetik sürtünmedir. Aşınmada, enerji kaybı ve 

sıcaklık artışı gibi olaylar sürtünme nedeniyle meydana gelmektedir. Bu duruma 

göre, uygulama alanlarını göz önünde bulundurarak, sürtünmenin bazen istenen 

bazen de istenmeyen bir olay olduğu söylenebilir. Fren, kavrama ve sürtünmeli 

çarklar gibi makine elemanlarında sürtünme arttırılması istenen bir özellik iken, izafi 

hareket yapan bütün sistemlerde istenmeyen bir durum olan sürtünme azaltılmaya 

çalışılmaktadır [40, 82].  

 

Sürtünme katsayısı (μ), sürtünme kuvvetinin değerini belirlemektedir. Sürtünme 

katsayısı, 0,001< μ<10 değerleri arasında değişmektedir. Vakumda çok temiz yüzeyli 

Statik Dinamik Sürtünme mesafesi (m)

F

µs µ s 

sF
Fk

W W

Fk s F



 37

metallerin birbirleri üzerinde kaydırılması sırasında sürtünme katsayısı μ>10 

değerindedir. Çok hafif yüklü bir rulmanda ise μ = 0,001 değerindedir. Birçok 

malzemenin havada birbiri üzerinde kayması durumunda sürtünme katsayısı (0,1 <μ 

< 1) arasında değişmektedir [85]. 

 

Aşınma çeşitli makine ve teçhizatın kullanımı esnasında kırılma kadar tehlikeli bir 

problem olmasa bile, çok büyük ekonomik kayıplara neden olmaktadır. Gelişmiş 

ülkelerde aşınma nedeniyle gayri safi milli hâsılanın %7’sine eşdeğer bir kaybın 

meydana geldiği tahmin edilmektedir [81, 82]. 

 

Aşınma, katı cismin yüzeyini oluşturan malzeme bölgesinde, sürtünme sonucu 

meydana gelen, teknolojik olarak bilinen form değişimi veya madde değişimi dışında 

kalan kalıcı şekil değişimi veya madde değişimi olarak ifade edilmektedir [81]. Bir 

tribolojik sistem; 

 

- Ana malzeme (aşınan) 

- Karşı malzeme (aşındıran) 

- Ara malzeme 

- Yük, hareket gibi çevre şartlarından meydana gelir [85]. 

 

 
 

 
Şekil 3.2. Bir tribolojik sistemin şematik olarak gösterilmesi [82, 85] 
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Aşınma, makine ve konstrüksiyon tasarımında en önemli etkendir. Temas eden 

yüzeylerde sürtünme kuvvetleri güç kaybına, aşınma ise işleme toleranslarının 

azalmasına neden olmaktadır. Aşınma sorunlarının yaşandığı tesislerde meydana 

gelen aşınma maliyetleri beş grupta toplanabilir [82]. 

 

- Aşınarak kullanılamaz hale gelen parçanın yenisinin maliyeti. 

- Bakım ve onarım için tesisin durdurulması ve yeniden başlatılması sebebiyle 

oluşan üretim kaybı. 

- Aşınma nedeniyle tesisteki işlem parametrelerinin meydana getirdiği maliyet. 

Kâğıt fabrikalarında, aşınarak dönme hızını kaybeden silindirlerin üretim hızını 

düşürmesi örnek olarak söylenebilir. 

- Aşınmanın önceden tahmin edilememesi yüzünden meydana gelen kazaların 

neden olduğu kayıplar. 

- Yukarıdaki sorunların daha az yaşandığı rakip firmalarla rekabet edememenin 

meydana getirdiği maliyet olarak karşımıza çıkmaktadır. 

 

Tribolojik sistemin elemanları arasındaki karşılıklı zorlamalar neticesinde meydana 

gelen aşınmanın farklı türleri vardır [85]. Aşınma yağlayıcı tipi, sıcaklık, yük, hız, 

malzeme, ürünün yüzey bitirme işlemi ve sertlik gibi faktörlerden etkilenmektedir 

[82]. Genelde üç temel aşınma türünden bahsedilebilir. Bunlar; adhezif, abrasiv ve 

erozif aşınmadır. Bunlardan başka yüzey yorulması ve kenar oyukları da aşınma 

türleri içerisinde yer alabilirler [87]. 

 

Yapışma aşınması olarak da bilinen adhezif aşınma en yaygın olarak rastlanan 

aşınma türü olmasına rağmen, genellikle adhezif aşınma hasarlarının hazırlayıcı 

etkisi bulunmamaktadır [82]. Bu tür aşınma, iki malzemenin birbiri üzerinde hareket 

etmesi sırasında yapışması ve kaymasıyla malzeme yüzeylerinden küçük 

parçacıkların ayrılması sonucu oluşmaktadır. İki metal yüzeyi birbiri ile temas ettiği 

takdirde, malzemelerin yüzeylerinde bulunan izler, düzensizlikler, malzeme 

yüzeyinde bölgesel yüksek basınçlar oluşturmakta ve yüzey filmlerinin kırılmasına 

neden olmaktadır. Temiz metal yüzeyleri birbirine temas ettirildiklerinde, 

yüzeylerdeki elektrostatik düzensizlikler sebebiyle kaynama için bir eğilim söz 



 39

konusudur. Eğer bir yüzey diğer bir yüzey üzerinde hareket halinde ise, kaynamanın 

olduğu bölgeler kırılacaktır [40, 82, 84]. 

 

Şekil 3.3.’de görüldüğü gibi A ve B metalleri arasındaki iyi bir yapışma gerçekleşirse 

yumuşak olan A metalinden kopan parçacık B metaline yapışacaktır. Eğer A ve B 

malzemeleri aynı malzemeler ise aşınma her iki yüzeyde de meydana 

gelebilmektedir. 

 

 
 

Şekil 3.3. Adhezif aşınma [83] 

 

Abrasiv aşınma yırtılma ve çizilme aşınması olarak da bilinen bu aşınmada sürtünen 

iki yüzey arasına dışarıdan giren ya da iki yüzey arasında oksitlenmeden dolayı 

meydana gelen daha sert bir maddenin yüzeylerde yaptığı hasar olarak ifade 

edilebilir. Bu sistemde taşlama yapılmış yüzeyler gibidir [83].  

 

Erozif aşınma ise, bir sıvı ya da gaz akımı tarafından taşınan farklı boyuttaki 

taneciklerin temasta bulundukları katı yüzeylerinde sürekli darbe etkisi yaparak 

oluşturdukları hasar aşınmasıdır. Temas yüzeylerinden en az birinin çalışma 

ortamında korozyona uğraması ve izafi hareket sebebiyle meydana gelen korozyon 

tabakasının silinerek alınması ve bunun devamlı tekrarı sonucu meydana gelen 

aşınmadır. Sert olan ve koparak sürtünme yüzeyleri arasına giren parçacıklar abrasiv 

bir etki yaparak aşınmayı arttırıcı rol oynarlar [84].  

 

Yorulma aşınması, temas yüzeylerinde oluşan küçük çukurcuklar halinde kendini 

göstermektedir. Genellikle devamlı çalışan dişli çarklar, rulmanlar gibi yuvarlanma 
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hareketi yapan makine elemanlarının yüzeylerinde oluşmakta ve bu malzemelerde 

zamanla yorulma sonucu hasar meydana gelmektedir. Elastik ve plastik olayların 

meydana gelmesi sonucu mikro çatlaklar meydana gelerek çatlak büyümesi 

sonucunda aşınan parçacıklar kopmaktadır. Şekil 3.4.’de abrasiv aşınma, erozif 

aşınma ve yorulma aşınması mekanizmaları gösterilmektedir. 

 

 
 

Şekil 3.4. Farklı aşınma mekanizmaları [83, 85] 

 

Oyuklanma, aşınmada bir sistem mekanizması olarak kabul edilmektedir. Metal 

yüzeyinin yorulması sonucu oluşan gerilmelerden bir parçanın kesilerek veya 

oyuklanarak kopması ile ortaya çıkan bir hasardır. Çok düşük gerilmeler altında 

yapılan hızlı uygulamalarda metal - metal yüzeyinde oyuklara benzer birçok boşluk 

meydana gelebilmektedir. [82]. 

 

3.1.1.1. Aşınma deneyleri ve ölçüm yöntemleri 

 

Aşınmanın ölçümü daha çok malzemede oluşan kayıp olarak bilinmektedir. Temas 

eden parçalardan birinde veya her ikisinde meydana gelen hacim veya ağırlık kaybı 

esas alınarak ölçüm yapılır. Aşınma doğrudan veya dolaylı ölçümlerle belirlenebilir 

[85].  

 

Makine parçalarında istenilen özelliklerden biri de kullanım süreleridir. Bu kullanım 

sürelerini belirleyen en önemli etken aşınmadır. Makine parçalarının çabuk aşınması 

makinenin ömrünü kısaltarak maliyeti artırdığı gibi, onarım için geçen süre de 

üretimin aksamasına neden olmaktadır. Bu sebeple makine imalatında aşınmaya 

maruz kalabilecek yerlerde aşınma direnci yüksek malzemeler kullanılmaktadır. 

Laboratuar şartlarında yapılan deneylerde, ana malzemenin bir modeli ile çalışılır. 
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Bu model, basit geometrik şekle sahip olup fazla bir masrafa gerek kalmadan 

üretilebilir ve daha sonra bir deney cihazına takılarak her türlü aşınma ölçme 

işlemleri bunun üzerinde yapılabilmektedir [82]. Aşınma deney yöntemlerini ortam 

şartları dikkate alınarak genel olarak iki grupta toplanabilir: 

 

a) Yağlamalı ve yağlamasız bir ortamda ana ve karşı malzemenin adhezif (metal-

metal) aşınmasının değerlerinin ölçüldüğü deneylerdir. Şekil 3.5.’de deney 

yöntemleri görülmektedir. 

 

b) Katı, sıvı ve gaz halindeki maddelerin etkisi altında yalnız karşı malzemenin 

aşınmasının ölçüldüğü deneyler şekil 3.6.’da gösterilmiştir.  

 

 

 
 
Şekil 3.5. Yağlamalı veya yağlamasız adheziv (metal-metal) aşınma deney yöntemleri [82] 
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Şekil 3.6. Abrasiv aşınma deneylerinde kullanılan yöntemler [82] 

 

Ölçüm yöntemlerinden; ağırlık farkı, kalınlık farkı, iz değişim ve radyo izotop 

metotları aşağıda açıklanmıştır [82]. 

 

Aşınma deneylerinin ölçülmesinde kullanılan ağırlık kaybı metodu, ekonomik 

olması, kolay uygulanabilirliği ve ölçülen büyüklüğün alet duyarlılık kapasitesi 

dâhilinde bulunması nedeniyle en çok uygulanan yöntemdir. Deney numunelerinin 

her ölçümü için numunenin yerinden çıkartılıp ölçüm yapılması, yani numune 

yerindeyken üzerinden ölçü alınamaması, bu yöntemin dezavantajı olarak kabul 

edilmektedir. Ağırlık kaybının ölçülmesi 10–4 veya 10–5 g hassasiyetinde oldukça 

duyarlı bir terazi ile yapılmaktadır. Aşınma miktarı gram veya miligram cinsinden 

ifade edilirse, metre veya kilometre olarak tespit edilen sürtünme yoluna göre, birim 

sürtünme yoluna karşılık gelen ağırlık kaybı miktarı, (g/km), (mg/m) ile ifade 

edilmektedir. Aşınma miktarı hacimsel aşınma miktarı olarak belirtilmek 

istendiğinde, yine ağırlık kaybından hareketle, kullanılan malzemenin yoğunluğu ve 

deney numunesi üzerine etki eden yükleme ağırlığına karşılık gelen hacim kaybından 

gidilerek bulunabilir. Bu tanımlara göre, en çok kullanılan ağırlık kaybı ölçme 

metodunda kullanılan bağıntı aşağıdaki gibidir [40, 82]. 

 

Parlatma pimleri
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Burada; 

Wa =  Aşınma oranı (mm3. N–1 m–1) 

∆G =  Ağırlık kaybı (mg) 

S    =  Kayma mesafesi (m) 

M   =  Yükleme ağırlığı (N) 

d  =  Aşınan malzemenin yoğunluğu ( g/cm3 ) olarak verilmiştir. Aşınma oranının 

(Wa) ters değeri de aşınma direnci (Wr) olarak gösterilir. 

 

)/.(1 3 mmmN
Wa

Wr                                                                                          (3.4) 

 

Kalınlık farkı yönteminde, aşınma esnasında oluşacak boyut değişikliğinin 

ölçülmesi, başlangıç değeri ile son değerin karşılaştırılması suretiyle elde edilir. 

Kalınlık farkı olarak tespit edilen bu değerden yola çıkılarak, hacimsel kayıp değeri 

ve birim hacimdeki aşınma miktarı hesaplanır. Kalınlık ölçümü hassas ölçme aletleri 

yardımı ile 1 µm duyarlılıkla ölçülmelidir [82]. 

 

İz değişim yönteminde sürtünme yüzeyinde plastik deformasyon yöntemiyle 

geometrisi belirli bir iz oluşturularak deney boyunca bu izin karakteristik boyutunun 

değişimi ölçülmektedir. Uygulamalarda iz bırakıcı olarak en çok kullanılan alet 

Vickers veya Brinell sertlik ölçme ucudur. İz boyutundaki değişme mikroskopla 

ölçülerek belirlenir [82]. 

 

Radyoizotop yönteminde ise sürtünme yüzey bölgesinin proton, nötron veya α 

parçacıklarıyla bombardıman edilerek malzemenin radyoaktif hale getirilmesi 

esasına dayanır. Aşınmanın büyük hassasiyetlerle ölçülebilmesi ve sistem içerisinde 

çalışma şartlarını değiştirmeden ölçü alınabilmesi yöntemin avantajıdır. Ancak 

ekonomik olmaması nedeniyle ancak çok özel amaçlarda kullanılabilir [82]. 
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3.1.2. Toz metalurjisinde sertlik ölçümü 

 

TM yöntemi ile üretilen malzemelerim sertlik ölçümleri genellikle brinell sertlik 

ölçüm yöntemi ile yapılmaktadır. Ergitme ile üretilen metallerin sertlik ve çekme 

mukavemetleri arasında doğrusal bir ilişki bulunmasına rağmen, aynı durum TM 

parçalar için geçerli değildir. TM parçalar gözenekli yapıya sahip olmaları nedeniyle 

sertlik değeri, ölçümün alındığı noktaların bulunduğu bölgedeki gözenek miktarına 

bağlı olarak azalabilmektedir [40, 80]. 

 

TM parçaların sertlik değeri parçayı sıkıştırma basıncına göre de farklılıklar 

göstermektedir. Yüksek presleme basıncı ile üretilen malzemeler yüksek Brinell 

sertlik değerleri göstermektedirler. Brinell sertlik deneyi, malzeme yüzeyine belirli 

bir yükün (F), belirli bir çaptaki (D) sert malzemeden yapılmış bir bilya yardımıyla 

belirli bir süre uygulanması sonucu yüzeyde kalıcı bir iz meydana getirmek esasına 

dayanmaktadır. Daha sonra oluşan kuvvetin oluşan izin küresel yüzey alanına 

bölünmesiyle Brinell sertlik değeri elde edilmektedir [40].  

 

Sinterleme sıcaklıklarının artışına paralel olarak numuneler hacimce küçülerek 

yoğunluğu artar. Yoğunluk artışından dolayı sertlik de artar. Düşük basınçlarda 

sıkıştırılan numunelerin sertlikleri, sinterleme sıcaklığına bağlı olarak artar. Çünkü 

sıcaklık artışı genellikle yoğunluğu arttırır (Şekil 3.7.).   

 
 
Şekil 3.7. Farklı basınçlarda preslenen demir esaslı TM parçaların sinterleme sıcaklığına bağlı olarak 
Brinell sertlik değerlerinin değişimi [2] 
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2.2. Demir Tozlarına İlave Edilen Alaşım Elementlerinin Etkisi   

Demir tozlarına, daha iyi mekanik özellikler elde etmek ve mukavemeti arttırmak 

için çeşitli alaşım elementleri ilave edilir. Bu elementlerden bazılarının etkileri 

aşağıda sıralanmaktadır. 

Toz metalurjisinde demir-karbon sistemi iki farklı amaç için kullanılmaktadır. 

Birincisi parçanın karbürlenmiş durumda yüksek sertlik ve aşınma direncine sahip 

olmasını ve parçanın iç kısımlarının yumuşak kalmasını sağlamaktır. Karbürizasyon 

ve sertleştirme, sinterleme işleminden sonra ilave ısıl işlemlerle yapılır. İkinci amaç 

ise elastik özelliğin aranmadığı durumlarda daha ekonomik olarak yüksek çekme 

mukavemetine sahip parçalar üretmektir. Bu, parçanın her yerinde (yani homojen bir 

şekilde) demiri karbonla alaşımlandırarak sağlanır. Bu tip malzeme üretiminin en 

yaygın yöntemi demir tozuyla grafiti karıştırmaktır [40, 88, 89]. 

 

Bakır tozu, demir tozuna temelde sinterlenmiş pelletin mukavemetini arttırmak için 

ilave edilir. Demir-bakır pelletlerin sinterlenmesi sırasında bakır yüzdesine bağlı 

olarak boyutsal değişmeler meydana gelmektedir. Saf demir parçalar genellikle 

sinterleme esnasında büzülürler. Artan miktarlarda bakır tozu ilave edilerek ve 

bakırın ergime sıcaklığının (1083oC) üzerinde sinterleme yapılarak bu büzülme 

tersine çevrilir ve sonuç olarak genleşmeye dönüştürülür. Genleşme artan bakır 

miktarına paralel olarak ilave edilen bakır miktarının %8-10’u kadar ilavesi ile artar. 

Bu, bakırın demir içinde çözünebilme sınırına bağlı olup bu değerden sonra 

azalmaktadır. Az miktarda bakır ilavesi ise (% 1-2) saf demir pelletlerin sinterleme 

esnasındaki büzülmelerini telafi etmek için kullanılabilir [90]. Yüksek miktarda bakır 

ilavesi ile oluşan genleşme, parçayı dar toleranslarda tutmayı engeller ve sıkıştırma, 

kalibrasyon ve işleme sırasında aynı kalıpların kullanılmasını zorlaştırır. Bakır 

ilavesinden kaynaklanan genleşmeleri elimine etmek için demir tozlarına dengeleyici 

element olarak karbon, fosfor veya WO3 ve W ilavesi yapılabilir. Bu dengeleyici 

elementler aynı zamanda demir tozunun tane boyutunun küçültülmesini sağlar [40]. 

 

Demir tozlarına hem bakır hem de karbonun birlikte ilave edilmesiyle, bunların tek 

başına ilave edilmesinden çok daha iyi mukavemet ve yüksek sertlik değerleri elde 

edilmektedir. Demir-bakır karışımlarına grafit ilave edilmesi sinterleme sırasında 
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bakırdan kaynaklanan genleşmeleri azaltmaktadır. Demir-karbon karışımlarına bakır 

ilave edilmesi sinterleme atmosferinin atmosfer kalitesini düşürür. Diğer bir deyişle 

bakır ilavesi dekarbürleyici atmosferlerde dekarbürizasyonu önlemeye yardımcı 

olmaktadır [40, 88, 89, 91].  

 

Demir-bakır-karbon karışımlarından üretilen parçaların sinterlenmesi 

dekarbürizasyonun gerçekleşmediği atmosferlerde yapılmalıdır ya da 

dekarbürizasyon demir-karbon karışımlarından üretilen peletlerin sinterlenmesinde 

meydana geldiği kadar kolay oluşmamalıdır. Tek bir sinterleme işleme yapılacaksa 

sinterleme sıcaklığı bakırın ergime sıcaklığı üzerindeki bir sıcaklıkta yapılmalıdır. 

Eğer iki kez sinterleme yapılacaksa ilk sinterlemenin sıcaklığı düşük seçilebilir. 

Sinterleme sıcaklığını ve sinterleme süresini arttırmak mekanik özellikleri 

iyileştirmektedir [91].  

 
Demir-nikel karışımları yüksek mukavemet ve uzama özellikleri istenen 

malzemelerin yapımında kullanılmaktadır. Demir tozuna eklenen nikel miktarı 

genellikle % 2-5 arasında değişmektedir. Nikel ferritte katı çözelti sertleşmesi 

sağlayarak çeliğin mukavemetini arttırmaktadır. Dayanımı arttırırken süneklikte 

önemli bir miktarda azalma olmaz. Nikel, demir içine çok yavaş bir şekilde difüze 

olmaktadır. Bu nedenle demir-nikel karışımlarının sinterlenmesinde yüksek 

sinterleme sıcaklığına ve uzun sinterleme süresine ihtiyaç duyulmaktadır. Eğer nikel 

tozunun tane boyutu çok küçükse alaşım oluşturma hızı arttırılmaktadır. Bu sebeple 

genellikle 5 μm tane büyüklüğüne sahip nikel-karbon tozu kullanılır. Bu toz çok 

pahalıdır. Fakat küçük ve komple parçaların üretiminde hammadde maliyeti bu toza 

kıyasla önemsiz sayılabilecek kadar düşükse nikel karbonil kullanımı ekonomik 

olabilir. Sinterleme sıcaklığı en az 1250-1350 oC civarında olmalıdır ve sinterleme 

süresi 1-2 saat olmalıdır. Parçalanmış amonyak bu işlem için en uygun sinterleme 

atmosferidir. Demir-nikel karışımından yapılmış pelletler sinterleme esnasında 

büzülürler. Sinterleme sıcaklığında veya sinterleme süresinde yapılacak en ufak 

değişiklikler bile büzülme miktarı üzerinde çok önemli etkiler oluşturabilirler. Bu 

nedenle fırına her saat başı beslenen peletlerin ağırlıkları dâhil olmak üzere bütün 

değişkenler mümkün olduğunca sabit tutulmalıdır. Aksi takdirde, sinterleme 

esnasında parçaların boyutları değişiklik gösterebilir. Ticari uygulamalarda toz 
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üreticileri, demir tozuna nikeli alaşımlandırarak üretmektedirler. Bu alaşımlı tozların 

kullanımı normal sıcaklıklarda Sinterlemeye olanak sağlamaktadır. Demir-nikel 

karışımlarının büzülme problemi bakır ilavesiyle dengelenebilmektedir. Ayrıca bu 

yöntemle çok iyi mekanik özellikler elde edildiği için demir-nikel-bakır karışımları 

toz metalurjisinde sıklıkla kullanılmaya başlanmıştır [40, 89, 91]. 

 

Fosfor, bakırdan kaynaklanan genleşmelere engel olmak amacıyla kullanılmaktadır. 

Eğer fosfor, bakır ya da demir-fosfor olarak ilave edilirse sinterlemede herhangi bir 

problemle karşılaşılmaz. Sinterlenmiş bir lot içindeki boyutsal değişkenlik en az 

seviyeye indirilebilir. %2,5 Cu ve %2,5 Cu3P içeren bir demir tozu karışımının 1150 
oC’de sinterlenmesi sonucu 100-104 HB arasında değişen sertlik değerleri elde 

edilmiştir [92].  

 

Kükürt, demir tozuna temel alaşım tozu olarak ilave edilebilir. Kükürt ilavesi 

genellikle % 0,5 civarındadır. Son zamanlarda yapılan deneyler az miktarda kükürt 

ilavesinin (yaklaşık % 0,25-0,5) sinterleme sırasında açık gözeneklerin kapanmasına 

sebep olduğunu göstermiştir. Bu olay birbirine bağlı gözeneklerin sorun teşkil 

edebileceği kaynak, elektro kaplama ve karbürizasyon gibi ek işlemler öncesi çok 

avantajlıdır [90].  

 

Çeliklere % 0,003 - 0,004 oranında bor katkısı tane incelmesini ve su alma 

kabiliyetinin artmasını sağlamaktadır. Bu özellikle de sertlik değerini arttırır. Bor, 

yüksek oranda Mn, Ni, Cr ve Mo’in sağlayabileceği sertleşebilirlik özelliğini 

sağlamaktadır [93].  

 

Molibden, kuvvetli karbür ve nitrür yapıcı elementtir. Düşük alaşımlı çeliklerde Ni 

ile birlikte % 0,15-0,30 arasında bulunduğunda çeliğin sertleşebilirliğini, çekme 

dayanımını ve sıcağa dayanımını arttırmaktadır. Ayrıca aşınma dayanımını da 

iyileştirmektedir [40, 81]. 

 



 

 

 

BÖLÜM 4. ISIL İŞLEMLER 

 

 
4.1. Isıl İşlemlere Giriş 

 

TS 1112’ye göre ısıl işlem; katı haldeki metal veya alaşımlara belirli özellikleri 

kazandırmak amacıyla bir veya daha çok sayıda, duruma göre birbiri ardına 

zamanlanarak uygulanan ısıtma ve soğutma işlemleri ısıl İşlem olarak 

tanımlanmaktadır [94]. Çeliklere uygulanan ısıl işlemler aşağıda belirtilen amaçlar 

doğrultusunda yapılır; 

 

- Talaşlı işlenebilir özelliği iyileştirilebilir (yumuşatma, tane irileştirme) 

- Dayanım arttırılıp azaltılabilir (sertleştirme, normalleştirme) 

- Soğuk şekil vermenin etkisi yok edilebilir (yeniden kristalleştirme, 

normalleştirme) 

- Mikro segregasyon ortadan kaldırılabilir (homojenleştirme) 

- Tane büyüklüğü değiştirilebilir (normalleştirme, yeniden kristalleştirme, tane 

irileştirme) 

- İç gerilmeler azaltılabilir (gerilim giderme) 

- Belirli içyapılar elde edilebilir (normalleştirme, yumuşatma, sertleştirme) 

 

Söz konusu ısıl işlemler genel olarak iki ana grupta toplamak ta mümkündür. Bunlar 

tavlama ve sertleştirmedir. Tavlama, içyapının soğutmanın yavaş yapılarak kararlı 

denge durumuna yaklaşmasıdır. Sertleştirme ise ostenit, çeliğini bileşimine bağlı bir 

minimum hızın altına inilmeyecek şekilde soğutularak yarı kararlı bir mikroyapı 

(martenzit) oluşturulmasıdır [95].  Isıl işlemin daha iyi anlamak için öncelikle 

Demir-Karbon (Fe-Fe3C) denge diyagramını çok iyi anlamak gerekmektedir. 
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4.1.1. Faz yapıları ve dönüşümleri 

 

Bir cismin basit olarak bağ kuvvetleri etkisinde en düşük enerjili denge konumunda 

bulunan atomlar grubundan oluştuğu bilinmektedir. Homojen olarak dizilmiş bu 

atomların denge haline faz denir. Denge şartları altında her yerde aynı bileşim yapı 

ve özelliğe sahip olan malzemeler faz diye nitelendirilir. Ancak çevre şartlarının 

değişmesi halinde enerji içeriği de değişeceğinden; atomlar başka denge konumuna 

geçerek dizilme biçimleri değişir. Bu olaya da faz dönüşümleri denir [95].   

 

Bir metalin farklı sıcaklıklarda farklı kristal kafes yapısına sahip özelliğine allotropi 

denir. Demir, kalay, kobalt ve mangan gibi metaller allotropik metallerdir. Allotropik 

metallere ısıl işlemlerle farklı özellikler kazandırılabilir. Saf demir çok yumuşak ve 

sünektir. Saf demirin soğuma eğrisi Şekil 4.1.’de görülmüştür. Saf demirin soğuma 

diyagramında üç ayrı allotropik durum vardır. Şekil 4.1’de görüldüğü gibi ergimiş 

demir, sıvı halden katılaşırken ilk olarak hacim merkezli kübik (HMK) kafes yapılı δ 

demir oluşur. 1400 oC de bu yapı yüzey merkezli kübik (YMK) kafes yapılı γ 

demirine, 910 oC de de hacim merkezli kübik kafes yapılı α demirine dönüşür. HMK 

kristal kafes yapısına sahip demire ferrit, YMK kafes yapısına sahip demire ise 

ostenit denir [95].    

 
Şekil 4.1. Saf demirin soğuma eğrisi [94] 
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Ferrit (α): Karbonun α demiri içinde erimesi sonucu oluşan katı çözeltiye Ferrit 

denir. C Ferrit içerisinde 723 oC de en fazla %0,03 kadar eriyebilir. Ostenitten daha 

yumuşak ve daha mukavimdir. Oda sıcaklığında karbon değeri % 0,008 C 

değerindedir.  

 

Ostenit (γ): Karbon atomunun YMK yapıdaki γ  demiri içerisinde çözünmesi sonucu 

oluşan katı çözeltidir. Normalde oda sıcaklığında kararlı değildir.  

 

δ katı Çözeltisi: Karbonun δ demiri içerisinde erimesi sonucu elde edilir. C bu eriyik 

içinde 1493 oC en fazla % 0,08 oranında eriyebilir. 

 

Sementit: Ağırlıkça % 6,67 C içeren demir karbürdür (Fe3C). Diyagramdaki en sert 

fazdır. Sert ve kırılgan bileşimdir. Yüksek basma mukavemeti sert ve gevrek metaller 

arası bileşiktir.   

 

Perlit: Ferrit ve sementitden oluşan %0,8 karbon içeren ve yavaş soğuma sonucunda 

723 oC de oluşan ötektik yapıdır. Perlitin karakteristik yapısında ferrit ve sementit 

genellikle lamel biçiminde yan yana bulunmaktadır. Mikroskop altında parlak 

parmak izi şeklinde görülmektedir. Perlit iki ayrı fazdan meydana geldiği için perlit 

taneleri yerine perlit kolonileri deyiminin kullanılması daha uygun olur. Orta 

seviyede mukavemete sahiptir [95].  

 

4.1.2. Demir-Karbon denge diyagramı 

 

Karbon, önemli alaşım elementleri olup, karbon miktarındaki küçük bir değişim bile 

çeliğin özelliklerin, önemli şekilde etkiler. Karbon α-, γ- ve δ- demiri kafeslerindeki 

arayerlere yerleşir ve dolayısı ile demir içindeki çözünürlüğü sınırlıdır. Demir 

içerisindeki karbon demir-karbon diyagramını oluşturmaktadır. Çelik için bir 

tanımlama yapılırsa Şekil 4.2.’de görüldüğü gibi % 0 ile % 2,14 arasında değişen 

oranlarda karbon içeren alaşım olarak ifade edilebilmektedir [96].  
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Şekil 4.2. Demir-Karbon (Fe-Fe3C) denge diyagramı [96] 

 

Teknikte kullanılan demir alaşımları karbonun yanında özellikleri ve mikroyapıya 

önemli ölçüde değiştirebilen başka elementler de içermektedir. Buna rağmen temel 

olaylar Demir-Karbon (Fe-Fe3C) denge diyagramı ile açıklanabilir. Demir-Karbon 

denge diyagramında artan karbon miktarıyla Fe-C alaşımlarının erime sıcaklığı azalır 

(Likidüs çizgisi) benzer şekilde γ→α dönüşümünün meydana geldiği A3 sıcaklığı da 

düşmektedir. Diğer yandan A4 sıcaklığı yükselir. Buna göre karbon γ alanını 

genişleten ostenit yapıcı elementlerden biridir [95]. 

 

4.1.3. TTT (sıcaklık-zaman dönüşüm) diyagramı 

 

Zamanın bir fonksiyonu olarak sabit sıcaklıkta ostenitin dönüşümünü gösteren 

diyagramlar izotermal dönüşüm veya zaman sıcaklık dönüşüm diyagramlarıdır 

(TTT). Çeliklere uygulanan birçok ısıl işlem izotermal tutmadan daha çok sürekli 

soğuma işlemlerini kapsar ve sonuç olarak çeşitli hızlarda soğutma ile ostenitin 

dönüşümünü gösteren diyagramlar geliştirilmiştir ki bunlara sürekli soğuma veya 

soğuma dönüşüm diyagramları denir [9, 95].  
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Her ısıl işlem en az belirli bir sıcaklığa ısıtma, belirli bir sıcaklıkta tutma ve belirli 

bir sıcaklıkla soğutma aşamalarını içerir. Bu amaçlar Şekil 4.3.’de sıcaklık-zaman 

dönüşüm diyagramı ile gösterilmiştir. [95].   

 

 
 

Şekil 4.3. Isıl işlemlerde sıcaklık-zaman diyagramı [95] 

 

Isıl işlem sonrasında uygulanan soğuma sırasında oluşan yapılar Şekil 4.4.’de 

gösterilmiştir. İzotermik dönüşümde, çelik ostenitleştirme sıcaklığından, belli bir 

sıcaklıktaki banyoda ani soğutulmaktadır. Banyo sıcaklığına kadar olan sürekli 

soğumada herhangi bir dönüşüm olmaz. Önceden belirlenen bir sıcaklıkta bekletilen 

bir çelikte bir süre sonra dönüşüm başlar ve belirli bir süre sonra dönüşüm sona 

ermektedir [9].  
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Şekil 4.4. TTT (sıcaklık-zaman dönüşüm) diyagramı [96] 

 

Bir çelikte ostenit sıcaklığından 550 oC’nin altında perlit kademesi ve martenzit 

kademesi arasındaki bir alanda ayrışmaya başlarlar. Bu alana ara kademe dönüşümü 

yani beynit adı verilir.  Beynit kademesinde dönüşümde Fe atomu yayınamaz. Fakat 

C atomu yayınması da güçleşir. Beynit elektron mikroskobunda iğneli beynit, kaba 

taneli beynit ve ince taneli beynit olmak üzere üç şekilde görülür. Otektoid altı 

çeliklerde sıcaklık 50 oC üzerine çıkarıldığında tek bir faz (Östenit) vardır. Otektoid 

üstü çeliklerde östenitin oluşmaya başladığı sıcaklık olan A1 noktasının 50 oC üzerine 

çıkarıldığında ise iki faz (ostenit ve sementit) vardır. Bu fazlar ayrı olarak 

soğutulduğunda sementit tane sınırlarında sürekli ağ oluşturacak şekilde ikinci 

sementit oluşur. Ostenit ise soğutulduğunda Fe-C denge diyagramında olduğu gibi 

perlite dönüşemez. Çünkü soğuma çok ani olduğu için perlite dönüşecek zamanı 

bulamaz. Perlit yerine çok sert ve iğnesel bir yapı oluşur. Oluşan martenzit Fe-C’nun 

aşırı doymuş katı eriyiğidir. Yani buradan da şu ortaya çıkmaktadır. Otektoid altı 

çeliklerde soğuma hızı yavaş olursa yapı perlit, hızlı soğursa yapı martenzite 

dönüşür. Martenzitin oluşmaya başlaması; dönüşüm sıcaklığı olarak bilinen Ms 

(Martenzit Start) sıcaklığından dönüşümün tamamlandığı Mf (Martenzit Finish) 

sıcaklığına kadar devam eder [9, 95]. 
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4.2. Isıl işlem Türleri 

 

Çeliklerde içyapıyı düzenlemek, taneleri inceltmek ya da kabalaştırmak, bileşim 

homojenliğini sağlamak, yapıyı yumuşatarak iç gerilmeleri azaltmak gibi özellikleri 

değiştirme amacıyla uygulanan ısıl işleme genel olarak tavlama işlemleri 

denilmektedir [9].  

 

Çeliklere uygulanan ısıl işlem türleri aşağıda sıralanmıştır; 

- Normalleştirme tavlaması (Normalizasyon) 

- Yumuşatma tavlaması (Küreleştirme) 

- Gerilim giderme tavlaması 

- Yeniden kristalleştirme tavlaması 

- Suverme tavlaması (Sertleştirme) 

 

Demir sementit denge diyagramında ısıl işlem aralıkları Şekil 4.5.’de verilmiştir.  

 
Şekil 4.5. Çeliklere uygulanan ısıl işlem sıcaklık aralıkları [94] 
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4.2.1. Normalleştirme tavlaması (Normalizasyon) 

 

Küçük ve eşeksenli tanelerden oluşan ferritik-perlitik üniform içyapıya ulaşmasını 

hedefleyen ısıl işlemlere normalleştirme denilmektedir. Elde edilen normal içyapı 

mekanik özelliklerde tokluğun arttırıcı yönde iyileşme sağlar. Otektoid altı çeliklerde 

tavlama sıcaklığı AC3 sıcaklığının 30-50 oC üzerindeki bir sıcaklıktadır. Otektoid 

üstü çeliklerde tavlama sıcaklığı AC1 sıcaklığının 30-50 oC üzerindeki bir sıcaklıkta 

tavlama yapılır. Normal tavlamada sakin havayla soğutulabilir [9, 95]. 

    

4.2.2. Yumuşatma tavlaması (Küreleştirme) 

 

Yumuşatma tavlaması; ötektoidaltı çeliklerde sert perlit tanelerindeki sementit 

lamellerini parçalamak, ötektoidüstü çeliklerde ise hem perlit tanelerindeki sementit 

lamellerini hem de tane sınırlarındaki ikinci sementit ağını parçalamak amacıyla 

uygulanmaktadır.  Sementiti küresel hale getirerek en düşük sertliği en yüksek 

sünekliliği elde etmek ve özellikle yüksek karbonlu çeliklerde ise talaş kaldırma 

işlemini kolaylaştırmak amacıyla yapılmaktadır. C oranı % 0,4’den büyük çeliklerde 

talaşlı işlemeyi, % 0,4’den küçük çeliklerde ise soğuk şekillendirmeyi kolaylaştırmak 

amacıyla uygulanır. Bu işlemler uzun sürede gerçekleşir. Küresel mikroyapılar 

çeliklerde en kararlı yapılardır [9, 95]. 

  

Bu ısıl işlem; 

- A1 sıcaklığının hemen altında uzun süre tutularak 

- A1 sıcaklığının hemen altında veya üstündeki bir sıcaklık aralığında ısıtılıp 

soğutularak 

- A1 sıcaklığının üzerindeki bir sıcaklığa ısıtılıp ve daha sonra bir fırında çok 

yavaş soğutularak gerçekleştirilir.   

 

4.2.3. Gerilim giderme tavlaması 

 

Termal ve mekanik işlemler sırasında malzemelerin bünyesinde performansını 

düşürecek gerilimler kalır. Çeliklerde özellikle kaynak, döküm, haddeleme, tel 

çekme ve sertleştirme işlemleri sonucunda farklı soğuma hızları, farklı şekil 
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değiştirme miktarları ve yapı dönüşümleri nedeniyle ortaya çıkan iç gerilmeleri 

gidermek amacıyla kullanılır. 500-680 oC arasında 0,5-1 saat süreyle havada 

soğutarak tavlama işlemi gerçekleştirilir [9, 95]. 

 

4.2.4. Yeniden kristalleştirme tavlaması 

 

Deformasyona uğramış plastik şekil değiştirmiş parçayı yeniden başlangıç durumuna 

getirmek ve ince taneli bir yapı elde etmek için uygulanan ısıl işlemdir. 600-700 oC 

arasındaki sıcaklıklarda yaklaşık 1 saat süreyle havada soğutma ile yeniden 

kristalleştirme tavı ile gerçekleşir. Tavlama aşaması üç aşamada gerçekleşir; 

 

- Birinci evre: Toparlanma (Kendine gelme) 

- İkinci evre: Yeniden kristalleştirme 

- Üçüncü evre: Oluşan kristallerin büyümesi 

 

Yeniden kristalleştirmeyi etkileyen faktörler; 

- Deformasyon miktarı 

- Malzemelerin saflığı 

- Tavlama süresi 

- Tavlama sıcaklığı 

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

 

4.3. Suverme tavı (Sertleştirme) 

 

Sertleştirme çeliklerin A3 veya A1 üzerindeki bir sıcaklıktan, yüzeyde veya aynı 

zamanda kesitte önemli sertlik artışı sağlayacak bir hızla soğutulmasıdır. Böylece 

genellikle martenzite dönüşen içyapıda ferrit ve perlit oluşumu engellenir. Bir çeliğin 

sertleşme davranışı iki ayrı kavramı, yani hem erişebilen en büyük sertliği hem de 

elde edilebilen sertleşme derinliğini kapsar. Sertleşme ile metastabil (yarı kararlı) bir 

içyapı elde edilir. Östenit, çeliğin bileşimine bağlı olarak minimum bir hızın altına 

inilmeyecek şekilde soğutulur ve yarı kararlı tetragonal hacim merkezli martenzit 

yapısı oluşur [95]. 
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Tüm ostenitin martenzite dönüşebilmesi için gerekli minimum soğuma hızına kritik 

soğuma hızı denir. Sertleştirme ile mümkün olan en yüksek sertlik ve aşınma 

dayanımına sahip olması istendiğinde sertleştirme işlemi yapılır. Sertleştirme 

sonucunda soğuk şekil değiştirme kabiliyeti azalır, süneklilik düşer. Bu işlem daha 

çok dönüşüm sertleşmesinde geçerlidir [95]. 

 

4.3.1. Suverme ortamları 

 

Sertleştirme işleminin tamamlanması için soğumayı sağlayan ortamlar vardır. 

Suverme ortamlarında değişik sertlikte malzemeler elde edilir. Sertleştirme 

(suverme) genellikle suda, havada ve yağda gerçekleşir.  Yağda ve suda hızlı soğuma 

gerçekleştiği için yapı martenzit iken hava ve fırında soğutmada yapı perlit 

olmaktadır (Şekil 4.4.). 

 

4.3.1.1. Suda sertleştirme 

 

Isıtılmış çelik parçanın soğutulmasında en yüksek soğuma hızı parça ile su arasındaki 

sıcaklık farkının en yüksek olduğu durumda değil, bu farkın 350-400 oC olduğu 

görülür. Suda görülen bu durum yağ gibi diğer sıvılarda da geçerlidir. Ostenitleme 

sıcaklığındaki parça su içerisine daldırıldığında, parça yüzeyinde oluşan buhar 

filminin yalıtımı etkisiyle soğuma başlangıçta yavaştır. Sıcaklık 600 oC nin altına 

indiğinde atom hareketliliğinin yardımıyla buhar filmi yırtılır, buhar kabarcıklar 

halinde yükselmeye başlar. Soğuma hızı 400-500 oC civarında en yüksek değerine 

ulaşır. Bu nedenle içerisinde %10 tuz içeren suda soğutularak buhar filmi oluşma 

sıcaklığı üst sıcaklıklara taşınır ve film oluşumu engellenir. Bu durumda sertleşme 

derinliği artarken çatlama tehlikesi de azalmış olur. Tuz çözeltilerinin gerilim azaltıcı 

etkisi vardır. Su ile sertleştirme yağ ile sertleştirme göre en az üç kat daha fazla 

sertleşmesini sağlar. Buradaki sertleşme rakamı aritmetik değil logaritmik 

sertleşmedir. Maliyetinin az olması ve kolay uygulanabilir olması nedeniyle 

endüstride en çok tercih edilen yöntemdir [9, 95]. 
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4.3.1.2. Yağda sertleştirme 

 

Yağda sertleştirme ile suya göre daha az sertlik elde edilir. Genellikle kullanılan 

yağlar bitkisel ve mineral yağlardır. Yağ seçerken kolay temizlenmesine (su bazlı 

olmasına), tutuşmamasına ve ucuz olmasına dikkat edilmelidir. Alaşımlı çeliklere 

yağ içerisinde su verilir ve beynitik yapı elde edilir. Yağlarda soğutma gücü, banyo 

sıcaklığıyla alakalı değildir. Soğutma gücünün bu bağımsızlığı, suya nazaran bir 

üstünlük sağlasa da, yüksek banyo sıcaklıklarında buharlaşma tehlikesi artar ve buna 

karşın akışkanlığı hızla yükselir [9, 95]. 

 

4.3.1.3. Havada sertleştirme 

 

Ani soğutmalarda yağ ve su dışında nadiren de olsa hava kullanılır. Hava genellikle 

çok ani soğumanın istenmediği durumlarda yani yavaş soğumada kullanılır. Havada 

soğutma etkisi parça ile hava arasındaki sıcaklık farkı çok yüksek olduğunda az da 

olsa etkisini gösterir. Havanın düşük soğutma gücünden dolayı, kullanım yeri, 

yüksek alaşımlı çelikler (hız çelikleri) ile sınırlı kalmaktadır. Hava yerine diğer 

gazlar, örneğin oksitlenmeyen gaz, sertleşmede ani soğutma için kullanılabilir. 

Örneğin argon gibi gazlar, yüksek maliyeti nedeniyle kapalı devre sistemlerde ve 

soğutma ünitesi olan endüstri fırınlarında kullanılır [9, 95]. 

 

4.3.1.4. Diğer sertleştirme ortamları 

 

Hava, yağ ve su ile sertleştirme dışında da bunların türevlerinden oluşan farklı 

sertleştirme ortamları da vardır. Musluk suyu, buzlu su,  erimiş ya da sıvı tuz (tuz 

banyosu), yağ ve su karışımı, %10 NaCl (tuz) içeren su, %10 NaOH içeren su, 

ergimiş metal banyosu vb. ortamlarda sertleştirme yapılabilir [9, 95]. 

 

4.3.2. Suverme yöntemleri 

 

Üç çeşit suverme yöntemi vardır. Basit suverme, kesikli suverme ve duraklı suverme 

olmak üzere üç kısımdan oluşur. 
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4.3.2.1. Basit (Direkt) suverme 

 

Basit ya da direkt su verme ötektoid altı çeliklerde A3 sıcaklığının 30-50 oC üzerinde 

tutma ve kritik hızdan daha yüksek bir hızda soğutmayı içerir. Alaşımsız çelikler için 

su, alaşımlı çelikler için yağ ve yüksek alaşımlı çelikler için hava tercih edilir. Elde 

edilen yapı martenzittir. Otektoid altı bir çeliğe A1 sıcaklığının hemen üzerinde su 

vermek doğru değildir. Çünkü ferrit fazı çok yumuşak olup suvermeden sonra çeliğin 

yapısında tam bir sertleşme elde edilmesini engeller. Suverme sonrası elde edilen 

sertlik, çeliğin bileşimine özellikle de karbon miktarına bağlıdır [95].  

 

4.3.2.2. Kesikli suverme 

 

Kesikli su verme ise ostenitlenmiş parça önce 300-400 oC sıcaklığa kadar soğutulur 

(genellikle suda). Sonrasında iç ve dış kısımlar arasında sıcaklığın dengelenmesini 

beklemeden ortam değiştirilerek yavaş (yağda) soğutulur. [95]. 

 

4.3.2.3. Duraklı suverme (Martemperleme) 

 

Diğer taraftan duraklı suverme ya da martemperleme ostenitlenen çeliğe, sıcaklığı Ms 

sıcaklığının hemen üzerindeki (gerekirse altında da seçilebilir) A3 sıcaklığının 

altındaki bir sıcaklıkta sabit tutulan ve çoğunlukla tuz eriyiği olan bir banyoda 

suverilir. İç ve dış sıcaklık dengesi sağlanıncaya kadar burada bekletilen parça, 

beynit dönüşümü başlamadan dışarı alınarak yağ veya havada yavaş olarak 

soğutulmaktadır. Böylece sabit sıcaklıkta bekletme sırasında ostenitin kolayca şekil 

değiştirmesiyle ısıl gerilmeler giderildiği gibi, parçanın her yanında eş zamanlı 

martenzit oluşumu sağlanarak dönüşüm gerilmeleri de büyük ölçüde azaltılmış olur 

[95].   

 

Martemperleme yapılacak çeliklerin Ms sıcaklığı çok yüksek olmamalıdır. Aksi halde 

elverişli yayınma koşulları dolayısı ile beynit dönüşümü kolaylaşacağından, tutma 

süresi yeterince uzun alınamaz. Bu nedenle ıslah veya takım çeliklerinden, 180-240 
oC arasında banyo sıcaklığı gerektiren, en az % 0,6 karbonlu çelikler tercih edilir 

[95].  
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4.4. Islah İşlemleri 

 

Sertleştirme işlemi yapılmış parçalarda oluşan iç gerilmelerin giderilmesi için 

uygulanan işlemler ıslah işlemleridir. Tavlama ve sertleştirmenin birlikte yapılarak 

yani dengesiz bir yapı elde ettikten sonra istenilen ölçüde denge durumuna 

yaklaşmaya ıslah işlemleri denir [95]. Endüstride ıslah işlemi genellikle menevişleme 

(Temperleme) ile sağlanır. Ancak menevişlemenin yanında ostemperleme 

(Beynitleme) denilen ıslah işlemi az da olsa uygulanır. 

 

4.4.1. Menevişleme (Temperleme) 

 

Menevişlemenin anlamı sertleştirdikten sonra tekrar ısıtmadır.  Meneviş sonucunda 

sertleştirilmiş yapıdaki martenzit doku azaltılır. Meneviş işleminde, 1. Kademede 

(Tetragonal martenizitin kübik martenzite dönüşmesi, Fe2C çökelmesi) ve 2. 

Kademede (artık ostenitin dönüşmesi) meydana gelen olaylarla, sertlikte önemli 

sayılmayacak kadar azalmaya karşılık, süneklik iyileştirilir. Bu tür bir menevişleme 

de, malzemeye ve kullanım amacına bağlı olarak, meneviş sıcaklığı 100 ile 300 oC 

arasındadır. Ancak, alaşımlı sıcak iş takımı çeliklerinde ve hız çeliklerinde daha 

yüksek meneviş sıcaklığına çıkarılır. Sertleştirilmiş çelikler menevişlendiğinde 

çekme dayanımı ve akma sınırı düşük meneviş sıcaklıklarında pek az artma 

gösterebilir. Ancak artan meneviş sıcaklıklarında sertlikte olduğu gibi devamlı 

düşme gösterirler. Buna karşın malzemenin şekil değişebilirlik karakteristikleri olan 

kopma uzaması, kesit daralması ve çentik darbe dayanımı meneviş sıcaklığı arttıkça 

artar. Menevişleme işlemi sertleştirmeden hemen sonra yapılmalıdır [9]. 

 

Menevişleme (Temperleme) genellikle üç aşamada gerçekleşmektedir [95]: 

- 1. Temperleme kademesi: 100-200 oC arasında 

- 2. Temperleme kademesi: 200-350 oC arasında 

- 3. Temperleme kademesi: 350-650 oC arasında 

 

Meneviş sıcaklığı 723 oC’nin altında olduğundan, meneviş işleminden yapılan 

soğutmada yapı dönüşmesi olmaz, diğer bir deyişle nihai yapı soğutma hızına bağlı 

değildir. Parçalarda büyük kalıcı gerilme oluşmasını önlemek için yavaş soğutma 
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yapmak daha uygundur. Fakat bazı durumlarda meneviş sıcaklığında yapılan yavaş 

soğutmanın çentik darbe dayanımını ve titreşim dayanımını azalttığı görüldüğünden 

suda ani soğutma yapılır [9]. 

 

4.4.2. Beynitleme (Ostemperleme) 

 

Beynitleme (Ostenitleme)’de ise ostenitlenen çelik, beynit kademesindeki bir 

sıcaklığa ısıtılmış kurşun veya tuz banyosuna daldırılıp, kararsız ostenitin beynite 

dönüşümü tamamlanıncaya kadar bekletildikten sonra, istenilen bir hızla (örneğin 

havada) soğutulur. Martemperlemedeki gibi sabit sıcaklıkta tutma sırasında, ostenitin 

ısıl gerilimlerin etkisiyle kolayca şekil değiştirebilmesi sonucu bu gerilmeler 

giderilmiş olur. Ayrıca beynitin yayınma yoluyla oluşumundan dolayı kalan 

gerilmeleri de geniş çapta azalır. Beynitik yapı temperlenmiş martenzite çok 

benzediği için bir tür ısıl işlemi olarak nitelendirilebilir. Ostemperleme çatlak 

oluşumuna duyarlı çeliklerde veya karmaşık biçimli parçalarda yarar sağlar. Isıl 

gerilmeler çok düşük düzeye indiği için çarpılma ve çatlama olasılığı azalmaktadır 

[95]. Bu kademede uygulanan dönüşümle elde edilen ıslah yapısı, özellikle takım 

çeliklerinin ısıl işleminde her geçen gün artan oranda kullanılmaktadır. Güvenlik 

amacıyla bu işlemlerde tuz ya da metal banyoları kullanılır. Çelikten yüksek dayanım 

değeri isteniyorsa beynitik yapı dönüşümün alt sınıra yakın düşük sıcaklıkta 

yapılması gerekir. Kesit ince ya da ıslah derinliği az olması isteniyorsa 250-350 oC 

banyo sıcaklıkları kullanılır [9]. 



 

 

BÖLÜM 5. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

 
5.1. Malzeme ve Çalışma Programı 

 

Deneylerde, Höganas tarafından üretilen distaloy çelik tozu olan Starmix 505 tozu 

kullanılmıştır. Distaloy, farklı büyüklük ve şekillerde alaşımlandırılmış Fe esaslı bir 

tozdur. Bu tozların işlenmesi esnasında Fe ve çok az alaşım elementi katkıları 

arasında bir bağ oluşturularak segregasyon önlenmektedir. Distaloy tozlarında bağ 

oluşumu, redükleyici bir atmosferde tozlar ısıtılarak, difüzyonla sağlanır. Bu 

difüzyonla alaşımlandırma oluşturulmasında çok avantaj sağlamaktadır. Bu 

avantajlar aşağıdaki gibi sıralanabilir: 

 

- Toz safhasında karışım içerisine ilave edilen alaşımlar segregasyon riskini azaltır. 

- Presleme esnasında iyi bir preslenebilirlik sağlayarak işlemleri kolaylaştırır.  

- Sinterleme esnasında segregasyon riski az olan, çeşitli şekillerdeki parçalar 

boyutlandırılabilir. 

 

Bu çalışmada distaloy AE tozları kullanılmıştır. Distaloy AE tozları difüzyonla 

bağlanmış olan küçük alaşım elementleri ile çok saf Fe tozlarından meydana 

gelmiştir. Bu tozun, diğer distaloy tozlarından farklı olarak Ni oranı yüksektir. Bu 

tozun görünür yoğunluğu 3,10 g/cm3 ve ham yoğunluğu 600 MPa basınç ile 

preslendiğinde 7.12 g/cm3’tür [97]. Deneylerde MBC firmasında su atomizasyonu 

yöntemiyle üretilen % 99.99 saflıkta, en büyüğü 106 µm ve ortalama büyüklüğü 45 

µm çapında olan bakır tozu kullanılmıştır. Deneylerde kullanılan molibden 58 µm 

çapında ve % 99,9 saflıkta olup Alfa Aesar firmasından alınmıştır.   

 

Bu çalışmada, başlangıç tozları olarak bahsedilecek olan ve ticari olarak Starmix 505 

olarak adlandırılan çelik toz içerisine ilave edilen ferro bor, külçe halinde alınarak; 

değirmende öğütüldükten sonra 37 μm’luk elekten geçirilerek kullanılmıştır.  
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Deneysel çalışmada kullanılan distaloy ve ferro bor tozlarının kimyasal içeriği Tablo 

5.1.’de verilmektedir.  

 
Tablo 5.1. Deneysel çalışmalarda kullanılan toz karışımlarının kimyasal bileşimi [97,98] 

 

Başlangıç tozlarına çeşitli oranlarda ilave edilen molibden, ferro bor ve bakır tozları 

10-4 hassasiyetinde terazide tartılmıştır. Tartma işleminde kullanılan terazi 

maksimum 200 g kapasiteli olup; dijital göstergeli ve kalibrasyonludur. Daha sonra 

atritör içerisinde yaklaşık 500 g ağırlığında ve 5 mm çapında bilyalar kullanılarak 30 

dakika süresince karıştırma işlemi yapılmıştır. Kompakt için hazırlanan biri ana 

malzeme olmak üzere toplam 5 farklı toz kompozisyonunun içeriği Tablo 5.2.’de 

verilmiştir. 

 
 Tablo 5.2. Kompakt için hazırlanan tozların karışım oranları  

Tozlar 

(% Ağırlık) 

C Cu Mo B Ni MnS Si S P 
Yağlayıcı 
(Amide 

mum PM) 
F e 

505 0,61 1,47 0,5 - 3,95 0,5 - - - 0,9 Kalan 

A1 0,61 1,47 0,5 0,5 3,95 0,5 0,05 eser eser 0,9 Kalan 

A2 0,61 1,47 1,0 - 3,95 0,5 0,05 eser eser 0,9 Kalan 

A3 0,61 1,47 1,0 0,5 3,95 0,5 0,05 eser eser 0,9 Kalan 

A4 0,61 2,50 0,5 - 3,95 0,5 0,05 eser eser 0,9 Kalan 

 

 

 

Tozlar 
  

(% Ağırlık) 

C Cu Ni MnS S P Mo B 
Yağlayıcı 
(Amide 

mum PM) 
Fe 

Starmix 505 0,61 1,47 3,95 0,5 - - 0,5 - 0,9 92,07 

Ferro-Bor 0,39 - - - 0,006 0,04 - 18 - 80,358 
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Karıştırılan tozlardan farklı ölçülerde ve farklı presleme basınçları kullanılarak 

numuneler üretilmiştir. Yoğunluk ölçümü, sertlik ölçümü, mikroyapı incelemeleri ve 

XRD analizleri için üretilen numuneler 15 mm çapında ve 5 mm yüksekliğinde 

silindirik numunelerdir. Bu numuneler SAÜ Teknik Eğitim Fakültesi Metal Eğitimi 

Laboratuarı’nda bulunan 30 ton kapasiteli hidrolik pres kullanılarak preslenmiştir. 

Aşınma deneylerinde kullanılan numuneler ise, 10 mm çapında ve 7 mm 

yüksekliğinde olup, 700 MPa basınçla, SAÜ Teknik Eğitim Fakültesi Metalografi 

Laboratuarı’nda bulunan hidrolik pres kullanılarak şekillendirilmiştir. Presleme 

işleminde numunelerin kalıptan kolayca çıkartılabilmeleri için, kalıp iç yüzeylerine 

içinde aseton bulunan çinko stereat ile yağlanmıştır. Numuneler preslendikten sonra 

içerisinde %4 hidrojen bulunan azot atmosferinde 1120°C, 1150°C ve 1200°C 

sıcaklıklarda 30 dakika süren bir sinterleme işlemine tabi tutulmuş ve sonra suda 

sertleştirme ortamlarında (hava, yağ ve su) sertleştirilmiştir. Yapılan deneysel 

çalışmalarda kullanılan bazı numuneler Şekil 5.1.‘de gösterilmiştir. TM yöntemi ile 

üretilen malzemelere uygulanan deneyler ve akış diyagramı Şekil 5.2.’de 

gösterilmiştir.  

 

 
 

Şekil 5.1. TM yöntemi ile üretilen çeşitli numuneler  
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Şekil 5.2. TM ile malzeme üretimi ve akış diyagramı 
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5.2. X-Işınları Difraksiyon Analizi 

 

Sinterlenmiş düşük alaşımlı çelik parçaların XRD analizleri, SAÜ Mühendislik 

Fakültesi Metalurji Malzeme Mühendisliği Bölümünde bulunan Rigaku XRD 

D/MAX/2200/PC cihazı ile Cu kaynaklı X-ışını tüpü (λ=1,54056) kullanılarak 

yapılmıştır. Bu yöntemde, karakteristik x-ışını, yüksek hızlı elektronlar bir metal 

hedefe (Cu gibi) çarptırılarak elde edilmektedir. Bahsedilen ışınlar kristal yapılı bir 

nesneye çarptırıldığında kristal düzlemde bulunan atomlar tarafından kırınıma 

uğrayarak belirli açılarla yansıtılmaktadır. Elde edilen patenlerin standart patenlerle 

karşılaştırılması sonucu malzemenin kristal özellikleri ve içerisinde bulunan fazlar 

tespit edilmektedir. 

 

5.3. Mikroyapı İncelemeleri 

 

5.3.1. Optik mikroskop incelemeleri 

 

Sinterlenmiş TM düşük alaşımlı çelik parçaların mikroyapı incelemesi için bakalite 

alınan numuneler, sırasıyla 180 - 1200 grit numaralı SiC aşındırıcı zımparalarla su 

altında zımparalanmıştır. Bu işlemden sonra numuneler, sıra ile 1 ve 0,3 µm’luk 

Al2O3 kullanılarak mikroyapı incelemelerinde kullanılan özel keçe üzerinde 

parlatılmıştır. Parlatılan numuneler su ile yıkanıp, yüzeylerine alkol püskürtülerek 

kurutulmuştur. Mikroskobik incelemeye hazır hale getirilen numuneler %3 nital ve 

daha sonra %4 pikral çözelti ile dağlanmıştır. Dağlama işleminden sonra yüzeyleri 

alkol ile temizlenerek kurutulan numunelerin, NIKON LP 1200 ELIPSE marka optik 

mikroskop ve Clemex yazılım programı kullanılarak mikroyapı fotoğrafları 

çekilmiştir.  

 

5.3.2. SEM ve elementel analiz incelemeleri 

 

Metalografik incelemeler için hazırlanan numunelerin mikroyapı incelemeleri ve 

aşınma deneylerinde numunelerin aşınma yüzeylerinin incelemeleri JEOL JSM 

6060 LV tarama elektron mikroskobu (SEM) ile yapılmıştır. EDS element analizleri 
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ise SEM cihazına bağlı IXRF 500 model elektron dağılım spektrometresi (EDS) 

kullanılarak yapılmıştır. 

 

5.4. Yoğunluk Ölçümü 

 

TM ile üretilen parçaların görünür yoğunlukları Arşimet prensibi ile ölçülmüştür. Bu 

prensibe göre, yoğunluğu bilinen bir sıvı içerisinde numunenin önce havada daha 

sonra suda ölçümünden yola çıkılarak yoğunluk hesaplanmıştır. Görünür yoğunluk 

ve % gözenek miktarları önceki çalışmalarda verilen denklemlerden faydalanılmıştır. 

[40, 99]: 

 

5.5. Mekanik Deneyler  

 

5.5.1. Aşınma deneyi 

 

Aşınma deneyleri Pin-on disk yöntemiyle yapılmıştır. Aşınma deneylerinde aşındırıcı 

Olarak 62 HRc sertliğe sahip 100Cr6 rulman çeliğinden yapılmış disk kullanılmıştır. 

Aşındırıcı plakanın aşınma öncesindeki yüzeyinin, aşınma sonrasında disk yüzeyinde 

oluşan izin ve aşındırılan bazı numunelerin yüzey pürüzlülüğü, SAÜ Mühendislik 

Fakültesi Metalurji Malzeme Mühendisliği Plazma Laboratuarında bulunan MAHR 

marka profilometre cihazıyla ölçülmüştür. Numuneler ve disk yüzeyi için yapılan 

pürüzlülük ölçümlerinde tarama boyu 1,75 mm tarama boyu kullanılmıştır. 

 

 Aşınma testi yapılan numuneler, 1ms–1 ve 2ms–1 hızlarla 3000 m yol alacak şekilde 

10 N ve 25 N’luk yüklere maruz bırakılmışlardır. Numuneler, deney öncesinde ve 

deney sonrasında 10–4 g hassasiyetindeki dijital terazide tartılarak ağırlık kayıpları 

ölçülmüştür. Aşınma oranı, aşınan malzemenin hacminin alınan yola bölünmesi ile 

hesaplanmaktadır. Aşınan malzemenin hacmi ise aşınma sonrasında aşınma kaybı 

ağırlığının, malzemenin yoğunluğuna bölünmesi ile elde edilmektedir.  
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5.5.2. Sertlik ölçümleri  
 

Sertlik değerlerinin belirlenmesinde Brinell sertlik metodu kullanılmıştır. Sertlik 

ölçümü, BMS 200-RB Bulut Makine markalı cihazda ön yük 10kgf uygulanmış olup 2,5 

mm çapında bilya ile 187,5 kg’lık yükün 30 saniye tutulmasıyla gerçekleştirilmiştir. Her 

numunenin ortalama beş farklı noktasından sertlik ölçümü alınıp, ortalama sertlik 

değerleri tespit edilmiştir. Sertlik alınan numunelerin yüzeyleri, sertlik ölçümü 

öncesinde 1000 gritlik SiC aşındırıcı zımpara ile sulu ortamda zımparalanmıştır.  



 

 

 

BÖLÜM 6. DENEY SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

 

 
6.1. X-Işınları Difraktometre İncelemeleri 

 

TM yöntemi ile üretilmiş olan 505 tipi düşük alaşımlı toz metalurjik çelik 

malzemelere XRD analizleri uygulanmıştır. 1150 oC’de sinterlenen ve farklı 

ortamlarda soğutulan 505 tipi düşük alaşımlı çelik malzemelerden alınan XRD 

analizleri Şekil 6.1.’de verilmiştir. Starmix 505 tipi düşük alaşımlı çelik içerisinde 

%4 oranında Ni içerdiğinden bazı piklerin Fe ve Ni içermekte olduğu görülmektedir. 

XRD analizlerinde mikroyapı içerisinde bulunan alaşım elementleri veya fazlar belli 

bir değerden düşük olduğunda XRD analizlerinde görülmektedir. Sinterleme sonrası 

kendi halinde havada soğutulan numune içerisinde Fe ve Ni fazlarının haricinde 

Fe3Mo3C ve Fe2C fazları görülmektedir. Bu tür malzemeler yavaş soğuma 

oranlarında bile malzemenin sertliğini arttırmaktadır. Aynı şekil içerisinde gözüken 

sinter sonrasında yağ ortamında soğutulduğunda 82o civarındaki pikte demir fazı 

martenzit fazına dönüşmekte ve malzemenin mikroyapı içerisinde bakır ve 

demiroksit fazları da görülmektedir. Malzeme su ortamında daha hızlı soğuduğundan 

sertlik değerleri artmaktadır. Martenzit fazlarının oluşumu bahsedilen sertlik 

değerinin artmasına neden olmaktadır.  

 

Sinter sonrasında su ortamında soğutulan malzemelerin mikroyapısında martenzit 

Fe3Mo3C ve Fe2C fazları bulunmaktadır. Su ortamında soğutulan numuneler çok 

daha hızlı soğuduğundan malzemenin içerisindeki sert fazların miktarı daha fazla 

olmaktadır. Şekil incelendiğinde 82o civarındaki pikteki şiddetin su ortamında 

sertleştirilen numunede daha yüksek olduğu görülmektedir. Bu malzemeler su 

ortamında soğutulduktan sonra iç gerilmelerin giderilmesi için 200 oC’de 1 saat ıslah 

işlemine tabi tutulduğundan sert fazların değeri, miktarı olması gerekenden daha 

düşüktür. Bu malzemelerin hazırlanması esnasında karıştırılma işlemi aşamasında 
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numune mekanik olarak alaşımlama yapılmaktadır. Böylece, Fe3Mo3C fazı 

oluşabilmektedir. Malzemenin içerisindeki Fe, Mo ve C belli oranlarda olduğunda bu 

faz oluşabilmektedir [100]. 

 
Şekil 6.1. 1150 oC’de sinterlenen ve farklı ortamlarda soğutulan 505 tipi düşük alaşımlı çelik 
malzemeden alınan XRD analizleri  
 
 

1200 oC’de sinterlenen farklı kompozisyona sahip düşük alaşımlı çelik malzemelerin 

sayısı fazla olduğundan sadece 2 numuneye XRD analizleri yapılmıştır. Bu 

malzemeler seçilirken sertlik değerleri yüksek olan malzemeler tercih edilmiştir. 

1200 oC’de sinterlenen ve su ortamında soğutulduklarından malzeme önemli 

miktarda martenzit fazı içermektedir. Her iki XRD eğrisinde hemen hemen aynı 

şiddette ve türde pikler elde edilmiştir.  

 

A4 tipi düşük alaşımlı çelik malzemelerin içerisinde sadece bir miktar bakır fazlıdır. 

İleriki sertlik bölümünde belirtileceği gibi her iki malzemede içerdiği sert fazlardan 

dolayı yüksek sertlik değerine sahiptir. Bu çalışmada elde edilen sonuçlar daha 

önceden yapılan 1120 oC’de sinterlenen ve sonrasında havada soğutulan malzemenin 

XRD grafiğinde elde edilen sonuçlar ile karşılaştırıldığında martenzit, Fe2C, 
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Fe2Mo3C fazları içermektedir [40]. Bu durumda sinterleme sıcaklığı ve sonrasında 

gerçek soğuma hızının oluşan mikroyapı üzerine etkisinin olduğunu göstermektedir.    
 
 

 
Şekil 6.2. 1200 oC’de sinterlenen ve su ortamında soğutulan 505 ve A4 numunelerden elde edilen 
XRD analiz sonuçları 
 

6.2. Mikroyapı İncelemeleri 

 

6.2.1. Optik mikroskop çalışmaları 

 

6.2.1.1. Sinterleme sıcaklığının ve soğutma hızının düşük alaşımlı TM çeliğin 

mikroyapısına etkisi 

 

Fe-Ni-Cu-Mo-C distaloy tozları kullanılarak TM yöntemi ile üretilen düşük alaşımlı 

çelik malzemelerin mikroyapıları optik mikroskop ile incelenmiştir. Bu çalışmada 

1120, 1150 ve 1200 oC olmak üzere 3 farklı sinterleme sıcaklığı kullanılmış olup, 

sinterleme sonrasında farklı özelliklerde malzemelerin eldesi için sinterlemenin 

hemen sonrasında farklı ortamlarda soğutma işlemleri uygulanmıştır. Böylece, farklı 

mikroyapı ve sertlik, çekme dayanımı gibi mekanik özelliklerin elde edilebilmesi 

amaçlanmıştır. Şekil 6.3.(a-c)’de 1120 oC de 30 dakika süreyle sinterlenen ve 

sinterleme sonrasında farklı ortamlarda soğutularak sertleştirilen 505 tipi düşük 

alaşımlı toz metalurjik çelik malzemelerin optik mikroskop görüntüleri verilmiştir. 
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Hava ortamında soğutulan malzeme daha yavaş soğuduğundan mikroyapı içerisinde 

daha yumuşak fazlar ve beraberinde malzemelerin içerisinde sert fazlarda 

bulunmaktadır. Mikroyapının içerisinde ferrit, perlit, ostenit, kaba beynit ve çok az 

da martenzitten oluştuğu düşünülmektedir. Mikroyapı içerisinde görülen koyu siyah 

bölümlerin ince perlit olduğu düşünülmektedir. Soğuma hızı arttırıldığında, diğer bir 

deyişle malzeme yağ ve su ortamında soğutulduğunda ince perlit faz oranlarının 

arttığı ve yapı içerisinde bu fazların büyüklüklerin daha düşük büyüklükte tane 

içerisine yayıldığı ve miktarının arttığı görülmektedir (Şekil 6.3. (b)). Buna karşılık 

ferrit alanlarında daralmalar görülmekte ve malzeme içerisinde azda olsa martenzit 

fazları beynit ile beraber bulunmaktadır. Su ortamında soğutulan malzemeler daha 

hızlı soğutulduğundan yapı içerisinde ince perlit ve martenzit gibi sert fazların 

oranları artmaktadır. Buna karşılık ferrit ve ostenit miktarında oldukça düşük 

seviyelerde olduğu anlaşılmaktadır. Burada görülen yapılar önceki çalışmalarla uyum 

içerisindedir [12-17, 99, 101]. Mikroyapı içerisinde fazların dağılımı mikroyapı 

içerisindeki heterojen faz dağılımı görülmektedir. Mikroyapı içerisindeki C ve Mo 

bulunması perlitik ve beynitik yapıların artmasını sağlamaktadır.  

 

Sinterleme, sıcaklık yükselmesine paralel olarak malzemenin içerisinde fazların 

farklı olduğu Şekil 6.4.’de görülmektedir. Şekil incelendiğinde soğuma hızı 

farklılaştığında oluşan fazların dağılımında farklılaşmaktadır. Havada soğutulan 

malzemelerin perlitik fazların büyüklüğü daha düşük olduğu ve ferritik alanların 

daha genişlediği görülmektedir (Şekil 6.4. (a)). Sinterleme sonrası yağ ve su 

ortamında soğutulan malzemelerin ferritik ve beynitik fazların oranlarının mikroyapı 

içerisinde daha sert olan martenzitik ve ince perlitik yapının arttığı söylenebilir (Şekil 

6.4 (b-c)).  

 

1200 oC’de sinterlenen ve sonrasında hava, yağ ve su ortamlarında soğutulan düşük 

alaşımlı çelik malzemelerin optik mikroskop görüntüleri Şekil 6.5.’de verilmiştir. 

Sıcaklık yükselmekle beraber malzemelerin içerisinde bulunan bazı elementlerin 

difüzyon katsayıları arttığından dolayı mikroyapı içerisinde daha geniş alana 

yayılmaktadır. Böylece mikroyapı içerisinde daha sert yapıların oranlarının artmasını 

sağlamaktadır. Soğuma hızına paralel olarak bahsedilen sert fazların oranları 

mikroyapı içerisindeki koyu siyah renkte görülen fazların artışı ile anlaşılmaktadır.  
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Şekil 6.3. 1120 oC’de sinterlenen ve sonrasında a) hava b) yağ c) su ortamında soğutulan 505 tipi 
düşük alaşımlı TM çelik malzemenin optik mikroskop görüntüleri. 
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Şekil 6.4. 1150 oC’de sinterlenen ve sonrasında a) hava b) yağ c) su ortamında soğutulan 505 tipi 
düşük alaşımlı TM çelik malzemenin optik mikroskop görüntüleri 
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Şekil 6.5. 1200 oC’de sinterlenen ve sonrasında a) hava b) yağ c) su ortamında soğutulan 505 tipi 
düşük alaşımlı TM çelik malzemenin optik mikroskop görüntüleri. 
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6.2.1.2. Kimyasal kompozisyonun TM düşük alaşımlı çeliğin mikroyapısına 

etkisi 
 
Şekil 6.6.’da 1200 oC’de sinterlenen ve hemen sonrasında havada soğutma ile 

sertleştirilen farklı kimyasal kompozisyona sahip düşük alaşımlı toz metalurjik çelik 

malzemelerin optik mikroskop görüntüleri verilmiştir. Malzemenin içerisine Bor 

katıldığında malzemenin yapısı tamamıyla değişmekte ve bu durumda oluşan fazların 

miktarını ve dağılımını etkilemektedir (Şekil 6.6. (b)). Aynı şekilde malzemenin 

içerisine Molibden oranı arttırıldığında mikroyapı değişmekte ve yapı beynitik 

yapıya dönüşmektedir. Daha önceki çalışmalarda belirtildiği gibi molibden artışı 

beynitik yapının artmasını sağlamaktadır. Başlangıç tozu içerisine bor ve molibden 

beraber katıldığında A1 numunesinde olduğu gibi mikroyapı farklılaşmakta ve her 

iki yapı birbirine benzemektedir. Her iki yapı içerisinde ferritik ve kaba beynitik gibi 

yumuşak fazların oranlarının arttığı düşünülmektedir. Malzemenin içerisine sadece 

bakır ilave edildiğinde mikroyapı içerisinde beynitik ve ince perlitik yapıların 

oranları artmaktadır. Mikroyapı 505 ve A2 numunesindeki mikroyapıya 

benzemektedir.  

 

Şekil 6.7.’de sinterleme sonrasında yağ ortamında soğutulan ve farklı 

kompozisyonlara sahip düşük alaşımlı toz metalurjik çelik malzemelerin optik 

mikroskop görüntüleri verilmektedir. Şekil görüntüleri Şekil 6.7.’dekine benzemekle 

birlikte soğuma hızı artığından mikroyapı içerisinde sert fazların arttığı 

düşünülmektedir. Aynı durum Şekil 6.8.’de verilen ve su ortamında soğutulan farklı 

kimyasal kompozisyonlara sahip toz metalurjik çelik malzemelerin optik mikroskop 

görüntüleri elde edilmiştir.  
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Şekil 6.6. 1200 oC’de sinterlenen ve sonrasında havada soğutulan a) 505 b) A1 c) A2 d) A3 d) A4 
düşük alaşımlı TM çelik malzemelerin optik mikroskop görüntüleri. 
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Şekil 6.6.’nın devamı 
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Şekil 6.7. 1200 oC’de sinterlenen ve sonrasında yağ ortamında soğutulan a) 505 b) A1 c) A2 d) A3 e) 
A4 düşük alaşımlı TM çelik malzemelerin optik mikroskop görüntüleri. 
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Şekil 6.7.’nin devamı 
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Şekil 6.8. 1200 oC’de sinterlenen ve sonrasında su ortamında soğutulan a) 505 b) A1 c) A2 d) A3 d) 
A4 düşük alaşımlı TM çelik malzemelerin optik mikroskop görüntüleri. 
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Şekil 6.8.’in devamı 
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6.2.2. SEM mikroyapı incelemeleri 

 

6.2.2.1. Sinterleme sıcaklığının ve soğutma hızının düşük alaşımlı TM çeliğin 

mikroyapısına etkisi 

 

Ayırt edicilik gücü daha fazla olduğundan Toz metalurjik çelik malzemelerin 

mikroyapı içerisindeki sahip oldukları fazların daha net görüntülenebilmesi amacıyla 

mikroyapı incelemelerinde Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) görüntüleri 

alınmıştır. Öncelikle sinterleme sıcaklığının etkisinin görülebilmesi için farklı 

sıcaklıklarda sinterleme 505 tipi düşük alaşımlı toz metalurjik çelik malzemenin 

görüntüleri verilmiştir (Şekil 6.9. (a-c)). 1150 oC’de sinterlenen ve sonrasında hava 

yağ ve su ortamlarında soğutulan düşük alaşımlı çelik malzemenin SEM mikroskop 

görüntüleri verilmektedir.  

 

Optik mikroskopta verilen açıklamalar aynen geçerlidir. Şekil 6.10.’da 1200 oC’de 

sinterlenen ve sonrasında farklı ortamlarda soğutulan 505 tipi düşük alaşımlı toz 

metalurjik çelik malzemenin SEM görüntüleri verilmiştir. Sıcaklık arttıkça malzeme 

içerisindeki perlitik alanların arttığı gözlemlenmektedir. 
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Şekil 6.9. 1150 oC’de sinterlenen ve sonrasında a) hava b) yağ c) su ortamında soğutulan 505 tipi 
düşük alaşımlı TM çelik malzemenin SEM mikroskop görüntüleri. 
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Şekil 6.10. 1200oC’de sinterlenen ve sonrasında a) hava b) yağ c) su ortamında soğutulan 505 tipi 
düşük alaşımlı TM çelik malzemenin SEM mikroskop görüntüleri. 
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6.2.2.2. Kimyasal kompozisyonun TM düşük alaşımlı çeliğin mikroyapısına 

etkisi 
 
Şekil 6.11.’de 1200 oC’de sinterlenen ve farklı ortamlarda soğutulan A1 numunesinin 

SEM mikroskop görüntüleri verilmiştir. Şekil 6.12., Şekil 6.13. ve Şekil 6.14.’de 

sırasıyla A2, A3 ve A4 numunelerinin SEM görüntüleri verilmektedir. Optik 

mikroskopta bahsedilen durumlar SEM mikroskobunda daha net bir şekilde 

görülmüştür. A1 ve A3 malzemelerinin mikroyapıları bor içerdiklerinden dolayı 

diğerlerinden farklıdır.  
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Şekil 6.11. 1200 oC’de sinterlenen ve sonrasında a) hava b) yağ c) su ortamında soğutulan A1 
numunesinin SEM mikroskop görüntüleri 
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Şekil 6.12. 1200 oC’de sinterlenen ve sonrasında a) hava b) yağ c) su ortamında soğutulan A2 
malzemenin SEM mikroskop görüntüleri 
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Şekil 6.13. 1200 oC’de sinterlenen ve sonrasında a) hava b) yağ c) su ortamında soğutulan A3 

malzemenin SEM mikroskop görüntüleri 

 



 90

 
Şekil 6.14. 1200 oC’de sinterlenen ve sonrasında a) hava b) yağ c) su ortamında soğutulan A4 
malzemenin SEM mikroskop görüntüleri 
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6.2.3. SEM mikroyapı incelemeleri ve EDS analizleri 

 

Mikroyapı içerisinde fazların element içeriği ve ne olduklarının daha iyi anlaşılması 

için numunelere EDS nokta analizi verilmiştir.  

 

6.2.3.1. Sinterleme sıcaklığının ve soğutma hızının TM düşük alaşımlı çeliğin 

mikroyapısına etkisi 

 

Şekil 6.15.’de 1150 oC’de sinterlenen ve sonrasında farklı ortamlarda soğutulan 505 

tipi düşük alaşımlı toz metalurjik çelik malzemenin mikroyapısı içerisindeki bazı 

noktalardan alınmış EDS analizleri verilmiştir. Şekil 6.15. (a) incelendiğinde 1 

noktasının ferritik veya ostenitik yapıya sahip olduğu ve bu fazın genel olarak Fe ve 

Ni içerdiği ve fazın içerisinde Cu, Mo ve Si elementleri ile beraber fazın içerisinde C 

bulunmaktadır.  

 

2 no’lu noktada bulunan yapıda yapı içerisinde Fe ve C elementleri temel olarak 

bulunmakta diğer elementler çok az bulunmaktadır. Bu fazın perlitik yapı olduğu 

anlaşılmaktadır.   

 

3 no’lu noktada diğerlerinden farklı olarak yapı içerisinde Mn, C, O ve Mo 

bulunmaktadır. Bu fazın MnS veya MoS fazı oluştuğu düşünülmektedir. Manganın 

oksijene karşı ilgisi olduğundan sinterleme sonrası numuneler havada 

soğutulduğundan diğer fazlara göre çok daha fazla oksijen içermektedir.  Aynı 

durum Şekil 6.15. (b) de de bulunmaktadır.  Burada da malzeme daha hızlı 

soğuduğundan dolayı sert fazların içerdiği karbon oranı daha fazladır. Soğutma 

ortamı su olduğunda aynı durum geçerli olup Şekil 6.15. (c)’de 3. noktada verilen 

MnS daha fazla oksijen içerdiği görülmektedir. Bu durumda su içerisine konulan 

malzemenin içerisine daha fazla oksijen nüfuz etmesi şeklinde açıklanabilir. 

 

Şekil 6.16.’da 1200 oC’de sinterlenen ve sonrasında farklı ortamlarda soğutulan 505 

tipi düşük alaşımlı toz metalurjik çelik malzemenin mikroyapısı içerisindeki bazı 

noktalardan alınmış EDS analizleri verilmiştir. Şekiller incelendiğinde burada farklı 

olarak malzemenin 1150 oC‘de sinterlenen malzemeye göre daha fazla oksijen 
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içerdiği görülmektedir. Bu durumda daha yüksek sinterleme sıcaklığına çıktığından 

dolayı hemen sonrasında soğutulan numuneden daha fazla ortamın oksijenden 

etkilenmesiyle açıklanabilir.  
 

 
a) 

Şekil 6.15. 1150 oC’de sinterlenen ve sonrasında a) hava b) yağ c) su ortamında soğutulan 505 tipi 
düşük alaşımlı TM çelik malzemenin mikroyapısı içindeki bazı noktalardan alınmış EDS analizleri 

+ 

+ 
+ 1 2 

3 
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b) 

 
Şekil 6.15.’in devamı 

1 

2 
3
2 

+ 

+ 

+ 
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c) 

Şekil 6.15.’in devamı 
 

3 
2 

1 + 

+ 
+ 
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a) 

Şekil 6.16. 1200 oC’de sinterlenen ve sonrasında a) hava b) yağ c) su ortamında soğutulan 505 tipi 
düşük alaşımlı TM çelik malzemenin mikroyapısı içindeki bazı noktalardan alınmış EDS analizleri 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 + 

1 + 
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b) 

Şekil 6.16.’nın devamı 
 
 

+ 

+ 

+ + 

1 

4 

2 3 
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c) 

Şekil 6.16.’nın devamı 
 

 
 
6.2.3.2. Kimyasal kompozisyonun TM düşük alaşımlı çeliğin mikroyapısına 

etkisi 
 
Farklı kimyasal kompozisyona sahip düşük alaşımlı toz metalurjik çelik malzemenin 

nokta analizlerinde sadece A1 ve A2 numuneleri seçilmiştir. Şekil 6.17.’de 1200 
oC’de sinterleme sonrasında hava, yağ ve su ortamlarında soğutulan A1 numunesinin 

bazı noktalarından alınmış EDS analizleri verilmiştir. 1 noktasından alınan EDS 

analizinde yapı Fe-Ni-Cu-Mo-Si haricinde C ve O içerisinde B’de bulunmaktadır. 

Geniş bir alanı kapsayan 1 no’lu noktanın genel olarak ferrit taneciklerinin üzerinde 

kaba beynit yapının oluştuğu düşünülmektedir. Şekil 6.17.’de su ortamında soğutulan 

A1 numunesinin mikroyapısındaki EDS analizleri Şekil 6.17. (c)’de verilmiştir. Bu 

malzeme içerisinde N’de bulunmaktadır. Malzemenin sinterleme ortamında %96 N 

+ 2 

+ 1 
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ve %4 H bulunmaktadır. Sinterleme ortamının azot içermesine neden olabilir. 

Malzemenin içerisinde N ve O miktarının 2 no’lu noktada bulunması bu noktada Mn 

elementinin bulunmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Şekil 6.18.’de A2 

numunesinin mikroyapısı içerisindeki bazı noktalarından alınmış EDS analizleri 

verilmiştir (Şekil 6.18. (a-c)). Burada her iki nokta içerisinde de C elementi 

bulunmaktadır. 1 noktasındaki C elementinin fazla olması oluşan yapının ince 

perlitik yapı olduğunu göstermektedir. 2 no’lu noktada ise az miktarda karbon 

bulunması yapının içerisindeki C difüzyonunun artması bu noktalardaki ferritik 

yapının kaba beynitik yapıya dönüştüğünü göstermektedir.  
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 a) 

 
Şekil 6.17. 1200 oC’de sinterlenen ve sonrasında a) hava b) yağ c) su ortamında soğutulan A1 
malzemenin mikroyapısı içindeki bazı noktalardan alınmış EDS analizleri 
 

1 

2 

+ 

+ 
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b) 

Şekil 6.17.’nin devamı 
 
 
 
 

1 

2 + 

+ 
3 + 
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c) 

Şekil 6.17.’nin devamı 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

1 

2 + 

+ 
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a) 

Şekil 6.18. 1200 oC’de sinterlenen ve sonrasında a) hava b) yağ c) su ortamında soğutulan A2 
malzemenin mikroyapısı içindeki bazı noktalardan alınmış EDS analizleri 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 
+ 

+ 1 
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b) 

Şekil 6.18.’in devamı 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

+ 

+
+ 

1 

2 
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c) 

Şekil 6.18.’in devamı 
 
 

 

1 

2 
3 

4 + 
+ 

+ 
+ 
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6.2.4. SEM elementel çizgi analizleri 

 

6.2.4.1. Sinterleme sıcaklığının ve soğutma hızının düşük alaşımlı TM çeliğin 

mikroyapısına etkisi 

 

TM yöntemi kullanılarak üretilen düşük alaşımlı çelik malzemelerin 

mikroyapısındaki elementlerin genel dağılımının daha anlaşılır hale gelebilmesi için 

bazı noktalardan çizgi analizleri alınmıştır.  

 

Şekil 6.19.’da 1150 oC’de sinterlenen ve sonrasında hava, yağ ve su ortamlarında 

soğutulan 505 tipi düşük alaşımlı toz metalurjik çelik malzemenin mikroyapısı 

içerisinden alınan SEM elementel çizgi analizleri verilmiştir. Şekil incelendiğinde 

daha sert mikroyapı içeren fazların içerisinde C ve Fe’nin yüksek olduğu bölgelerde 

ise daha çok oksijen, silisyum bulunduğu görülmektedir. Koyu siyah görülen 

noktalarda daha çok Mn ve Si bulunmaktadır (Şekil 6.19. (a)). Şekil 6.19. (b)’ da ise 

siyah görülen noktalarda Mo, Mn ve S daha çok bulunmaktadır. C, Ni genel olarak 

eşit bir dağılım göstermektedir. Şekil 6.20.’de 1200 oC’de sinterlenen ve sonrasında 

yağ ve su ortamlarında soğutulan 505 tipi düşük alaşımlı toz metalurjik çelik 

malzemenin mikroyapısı içerisinden alınan SEM elementel çizgi analizi verilmiştir. 

Burada C elementinin dağılımının yaygın olduğu, S elementinin dağılımının sadece 

bazı noktalarda yükseldiği Ni ve Cu’nun genel dağılımın eşit olduğu bazı noktalarda 

ise bulunmadığı görülmektedir. Cu’nun olmadığı noktalarda genel olarak Fe’de az 

bulunmaktadır. Bunların yerine Mn, S, Mo ve O daha çok bulunduğu görülmektedir. 
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Şekil 6.19.  1150 oC’de sinterlenen ve sonrasında a) hava b) yağ c) su ortamında soğutulan 505 tipi 
düşük alaşımlı TM çelik malzemenin mikroyapısı içinden alınan SEM elementel çizgi analizleri 
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Şekil 6.20.  1200 oC’de sinterlenen ve sonrasında a)  yağ b) su ortamında soğutulan 505 tipi düşük 
alaşımlı TM çelik malzemenin mikroyapısı içinden alınan SEM elementel çizgi analizleri 
 
 
6.2.4.2. Kimyasal kompozisyonun TM düşük alaşımlı çeliğin mikroyapısına 

etkisi 

 
Şekil 6.21.-Şekil 6.24.’de sırasıyla A1-A4 malzemelerin farklı ortamlarda soğutulan 

malzemelerden alınan SEM elementel çizgi analizleri verilmiştir. Bu mikroyapılarda 

bor (B) genel dağılım gösteriştir. Karbon (C) sadece belli noktalarda bulunmaktadır. 

Soğutma ortamı değiştiğinde karbon dağılımı tüm yapıya dağılmaktadır.  

 

Azot (N) dağılımında malzemenin belli noktalarında dağılım göstermektedir. Mn, 

Mo, O ise genelde siyah olan bölümlerde görülmektedir. SEM elementel çizgi 

analizlerinde elde edilen diğerler SEM noktasal EDS analizlerinde elde edilen 

sonuçlara uyuşmaktadır.  

 

Daha önce çalışmalarda belirtildiği gibi Upadyaya [4] ve Tracey’in [102], sinterleme 

işlemi 1200 oC’de yapıldığında difüzyona bağlı olarak yüksek ve düşük sertleşebilen 

alaşımlar bir araya gelebilmektedir. C’un difüzyon katsayısı (D=8x10–7 cm2s–1)    

yüksek olduğundan sinterleme süreci içerisinde matris içerisine yayınabilmektedir. 
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Diğer taraftan bakırın difüzyon katsayısı (D=1,5x10–11 cm2s–1) karbonun difüzyon 

katsayısından daha düşük olduğundan matris içerisinde karbondan daha yavaş 

şekilde yayılmaktadır. Molibdenin sahip olduğu difüzyon katsayısı değeri ise 

D=4x10–11 cm2s–1 iken nikelin sahip olduğu difüzyon katsayısı değeri (D=8x10–12 

cm2s–1) daha düşük olduğundan demir içerisinde en yavaş yayınımı göstermektedir. 

Dolayısı ile çizgi analizinde bu elementlerin yayılmak yerine belli noktalarda 

toplandığı görülmektedir.  

 

Numunelerin içerisinde Mn ve Si bulunmakta ve daha çok tane sınırlarında MnS 

bulunmaktadır. Bu çalışmada elde edilen EDS analizleri daha önceki çalışmalarla 

uyuşmaktadır [37, 40]. 
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Şekil 6.21. 1200 oC’de sinterlenen ve sonrasında a) hava b) yağ c) su ortamında soğutularak üretilen 
A1 TM çelik malzemenin mikroyapısı içinden alınan SEM elementel çizgi analizleri 
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Şekil 6.22. 1200 oC’de sinterlenen ve sonrasında a) hava b) yağ c) su ortamında soğutularak üretilen 
A2 TM çelik malzemenin mikroyapısı içinden alınan SEM elementel çizgi analizleri 
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Şekil 6.23. 1200 oC’de sinterlenen ve sonrasında a) hava b) yağ c) su ortamında soğutularak üretilen 
A3 TM çelik malzemenin mikroyapısı içinden alınan SEM elementel çizgi analizleri 
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Şekil 6.24. 1200 oC’de sinterlenen ve sonrasında a) hava b) yağ c) su ortamında soğutularak üretilen 
A4 TM çelik malzemenin mikroyapısı içinden alınan SEM elementel çizgi analizleri 
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6.3. Yoğunluk İncelemeleri 

 

TM yöntemi ile üretilen düşük alaşımlı toz metalurjik çelik malzemelerin sinterleme 

sıcaklıkları ve hemen sonrasında soğutma ortamlarına göre değişen görünür 

yoğunluk, % yoğunluk ve % gözenek miktarı Tablo 6.1.’de verilmiştir. Ayrıca görsel 

olarak daha net anlaşılabilmesi için Şekil 6.25’de grafiksel olarak gösterilmiştir. En 

yüksek yoğunluk değerleri 1120 oC’de sinterleme sıcaklığında sinterlenen ve su 

ortamında soğutulan numunede elde edilmiştir. En düşük yoğunluk değeri ise 7,01 

gr/cm3 ile 1150 oC’de sinterlenen ve sonrasında havada soğutulan numunelerden elde 

edilmiştir.  

 

Soğutma ortamı sertlik değerlerine etki etmiş olup en yüksek sertlik değerlerine etki 

etmiş olup en yüksek sertlik değerleri su ortamında yapılan soğutmalarda elde 

edilmiştir. Hava ortamında gerçekleştirilen soğutma sonrasında ise en düşük 

yoğunluk değerleri elde edilmiştir. Bu durumda soğutma hızı arttırıldığında malzeme 

daha çabuk büzüldüğünden yoğunluk değerleri daha yüksek olmaktadır. Yüksek 

sıcaklıkta yoğunluk değerlerinin düşmesi ise sıcaklığa bağlı olarak malzemelerin 

daha çok genleşmesi ve soğutma esnasında daha yavaş büzülme göstermesinden 

kaynaklanabilir.  

 
Tablo 6.1. Farklı sıcaklıklarda sinterlenen sonrasında farklı ortamlarında soğutulan 505 tipi düşük 
alaşımlı TM çelik malzemenin sahip olduğu görünür yoğunluk, % yoğunluk ve % gözenek değerleri. 
 

Numune Sıcaklık  
(oC) 

Isıl İşlem 
Ortamı 

Görünür 
Yoğunluk  
(g cm-3) 

%  
Yoğunluk 

%  
Gözenek 

505 
 

1120 
Hava 7,10 97,13 2,87 
Yağ 7,13 97,54 2,46 
Su 7,17 98,08 1,92 

1150 
Hava 7,01 95,90 4,10 
Yağ 7,03 96,17 3,83 
Su 7,09 96,99 3,01 

1200 
Hava 7,05 96,44 3,56 
Yağ 7,07 96,72 3,28 
Su 7,13 97,54 2,46 

 
 



 114

6,9

7

7,1

7,2

7,3

7,4

1120 1150 1200
Sinter Sıcaklığı [oC] 

Yo
ğu

nl
uk

 (g
rc

m
-3

)

Hava Yağ Su

 
Şekil 6.25. Farklı sıcaklık ve sonrasında farklı ortamlarda soğutulan 505 tipi düşük alaşımlı TM çelik 
malzemenin sahip olduğu yoğunluk değerleri 
 
 
Dağlama yapılmadan gerçekleştirilen mikroyapı çalışmalarında yüksek sıcaklıkta 

sinterleme yapılan ve sonrasında suda soğutulan 505 tipi düşük alaşımlı toz 

metalurjik çelik malzemelerin mikroyapı görüntülerinden anlaşılmaktadır (Şekil 

6.26. (a-b)). 
 

 
 
Şekil 6.26. a) 1120 oC b) 1150 oC sinterleme sıcaklığı ve sonrasında suda soğutulan 505 tipi düşük 
alaşımlı TM çelik malzemenin dağlamadan önce çekilmiş olan ve gözenek miktarını gösteren optik 
mikroskop görüntüleri  
 
 
Farklı kimyasal kompozisyonlarda ve farklı ortamlarda soğutulan düşük alaşımlı toz 

metalurjik çelik malzemelerin sahip olduğu görünür yoğunluk, % yoğunluk ve % 

gözenek değerleri tablo 6.2.’de verilmiştir. Tablo incelendiğinde genel olarak 
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başlangıç tozuna element ilavesinin malzemenin yoğunluk değerlerine olumsuz etki 

ettiği ve yoğunluk değerlerinin düşmesine neden olduğu görülmüştür. Özellikle 

malzeme içerisine FeB ilave edildiğinde yoğunluk değerlerinin daha çok düştüğü 

anlaşılmaktadır. Hâlbuki bor sinterleme esnasında sıvı faz oluşmasını sağladığından 

TM malzemelerin yoğunluğunu arttırıcı element olduğu bilinmektedir [4]. Fakat bu 

çalışmada FeB ilavesi yoğunluğu düşürmektedir. Daha önce yapılan çalışmada [40] 

benzer durum görülmüş olup o çalışmada malzemeler 1120 oC sıcaklıkta 

sinterlendiğinden bor elementinin demir ile olan ötektik oluşturmasına 

yetmemektedir. Dolayısı ile malzemenin yoğunluğu düşmekte olduğu 

belirtilmektedir. Ancak bu çalışmada kullanılan 1200 oC sinterleme sıcaklığı Fe ve 

B’nin ötektik oluşturması için yeterli bir sıcaklıktır. Ancak FeB’un bazı elementlerle 

reaksiyona girerek malzeme içerisinde gözenek oluşturması yoğunluk değerlerinin 

düşmesine neden olabilir. Malzeme içerisine Mo ilavesi (A2) ve Cu ilavesi (A4) 

numunelerinin yoğunluğunun artmasına olumlu yönde katkı sağlamaktadır. Bakır 

sıvı faz sinterlemesini sağlayan bir element olduğundan başlangıç tozu içerisine 

belirli bir miktar ilave edildiğinde malzemenin yoğunluğuna ve dolayısı ile mekanik 

özelliklerine olumlu etki etmektedir. Bakırın ilavesi ile oluşturulan sıvı fazın artması 

TM malzemelerin içerisindeki gözenekleri doldurmaktan ve malzeme içerisindeki 

tanelerin arasındaki bağı kuvvetlendirerek elde edilen malzemelerin sertlik ve çekme 

dayanım değerlerinin artmasını sağlamaktadır [30, 36, 40, 103-105].   
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Tablo 6.2. Farklı ortamlarında soğutulan ve farklı kimyasal kompozisyonlara sahip düşük alaşımlı TM 
çelik malzemelerin sahip olduğu görünür yoğunluk, % yoğunluk ve % gözenek değerleri 
 

Numuneler Sıcaklık  
(oC) 

Isıl İşlem 
Ortamı 

Görünür 
Yoğunluk  
(g cm-3) 

%  
Yoğunluk 

%  
Gözenek 

A1 

1200 
 

Hava 6,77 93,51 6,49 
Yağ 6,99 96,55 3,45 
Su 6,74 93,09 6,91 

A2 
Hava 7,15 97,81 2,19 
Yağ 7,07 96,72 3,28 
Su 7,13 97,54 2,46 

A3 
Hava 6,70 92,54 7,46 
Yağ 6,74 93,09 6,91 
Su 6,75 93,23 6,77 

A4 
Hava 7,10 96,99 3,01 
Yağ 7,04 96,17 3,83 
Su 7,05 96,31 3,69 

 
 
 
Ancak 505 tipi düşük alaşımlı toz metalurjik çelik malzemelerin geliştirilmesi 

üzerine yapılan çalışmalar element miktarlarının önemli olduğunu göstermekte, 

yoğunluğa bakırın önemli etki ederken belli bir değerin üzerine çıkması sonucu 

sinterleme işlemi esnasında genleşme miktarı artacağından elde edilen malzemelerin 

yoğunluk değerinin düşük olacağı anlaşılmaktadır [40, 103-105]. Genel olarak bu 

malzemelerde de soğutma ortamları yoğunluk değerleri üzerine belirgin bir şekilde 

etki etmediği görülmektedir.  

 

Şekil 6.27.’de farklı kimyasal kompozisyona sahip ve farklı ortamlarda soğutulan 

malzemelerin sahip olduğu yoğunluk değerleri daha net şekilde görülebilmesi için 

verilmiştir. Elde edilen yoğunluk ve gözenek değerleri gerçekleştirilen optik 

mikroskop görüntüleri ile uyuşmaktadır. Yoğunluk değerleri düşük olan A1 ve A3 

TM çelik malzemelerin optik mikroskop görüntülerinde fazla gözenek içerdiği 

görülmektedir (Şekil 6.28.). Bu şekilde A2 ve A4 malzemeleri daha düşük oranda 

gözenek içermekte olduğu görülmektedir (Şekil 6.28.). 
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Şekil 6.27. 1200 oC sinterleme sıcaklığı ve sonrasında farklı ortamlarda soğutulan farklı kimyasal 
kompozisyonlara sahip düşük alaşımlı TM çelik malzemelerin sahip olduğu yoğunluk değerleri 

 
 

Önceden de bahsedildiği gibi Bor sinterleme esnasında sıvı faz oluşturduğundan 

sinterleme mekanizmasını olumlu yönde etkilemekte veya sinterleme sıcaklığını 

düşürmektedir. Dolayısı ile malzemenin mukavemetini arttırmaktadır [4]. FeB, Fe-

Cu ikili faz diyagramları sırasıyla Şekil 6.29. (a-b)’da verilmiştir. Şekle bakıldığında 

Fe-Fe2B ötektiği 1177 oC’dedir [40, 103-105]. Demir borür fazı 500 oC civarında 

oluşmaktadır. Fe-Fe2B ötektiği sıvı faz oluşturmakta ve oluşan sıvı faz iki farklı 

reaksiyon ile meydana gelmektedir [106]. Reaksiyonlar aşağıdaki denklemlerde 

gösterilmiştir.    

 

Fe2B + γFe             Sıvı                                                                                           (6.1)  

 

İkinci reaksiyon ise 1120oC’de oluşmakta olup aşağıda gösterilmiştir. 

 

γFe + Fe2B + Fe3 (B,C)             Sıvı                                                                        (6.2) 

 

Toz karışımı içerisinde bulunan Cu 1083 oC’de erimekte ve 1095 oC’de ötektik faz 

oluşturmaktadır. Oluşan sıvı faz kompakt malzemenin yoğunlaşmasını sağlamaktadır 

[4]. 
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Sinterleme esansında oluşan Fe2B fazı bakırın ostenit fazı içerisinde difüzyonunu 

engellemektedir. Böylece bor içeren malzemeler fazla miktarda gözenek içermekte 

ve yoğunluk değerleri düşük olmaktadır. Daha önceki yapılan çalışmalarda [46] 1200 
oC civarındaki sinterleme sıcaklığında olumlu sonuçlar elde edilmesine rağmen bu 

çalışmada düşük yoğunluk değerleri elde edilmiştir. Buda bu çalışma içerisinde 

kullanılan FeB tozunun kendi özelliğinden veya % miktarından kaynaklandığı 

düşünülmektedir.  
 

 
 
Şekil 6.28. 1200 oC sinterleme sıcaklığı ve sonrasında havada soğutulan a) A1  b) A2 c) A3 d) A4  tipi 
düşük alaşımlı TM çelik malzemenin dağlamadan önce çekilmiş olan ve gözenek miktarını gösteren 
optik mikroskop görüntüleri  
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Şekil 6.29. Fe-B ve Fe-Cu ikili faz diyagramları [107, 108] 
 
 
 
 
 
 

a) 

b) 
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6.4. Mekanik Özelliklerin İncelenmesi 
 

6.4.1. Sertlik ölçümleri 

 

Farklı sıcaklıklarda sinterlenen ve daha sonra farklı ortamlarda soğutulan 505 tipi 

sahip olduğu Brinell sertlik değerleri Şekil 6.30.’da verilmiştir. Şekil incelendiğinde 

en yüksek sertlik değerlerinin 1200 oC’de sinterlenen ve sonrasında suda soğutulan 

malzemenin sahip olduğu görülmektedir. En düşük sertlik değerinin ise 1150 oC’de 

sinterlenen ve havada soğutulan numuneden elde edilmiştir.  

 

Sertlik değerleri sinterleme sıcaklığına bağlı olarak yükselmekte ve en yüksek 

değerleri 1200 oC’de sinterlenen numunelerin olduğu görülmektedir. Sinterleme 

sıcaklığına paralel olarak malzemelerin yoğunluğu artmakta ayrıca başka fazların 

oluşması da sertlik değerlerinin artmasına neden olmaktadır. Su ortamında yapılan 

soğutma sonucunda en yüksek sertlik değerlerinin elde edilmesi hızlı soğuma ile 

malzeme mikroyapısında sert fazların oluşması neden olmaktadır. Malzemenin 

içerisinde ince perlit, üst beynit gibi sert fazların oranları artmaktadır. Sertlik 

değerleri mikroyapı çalışmalarında elde edilen optik SEM/EDS ve SEM elementel 

çizgi analizleri görüntüleri ile uyum içerisindedir.      
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Şekil 6.30. Farklı sinterleme sıcaklığı ve sonrasında farklı ortamlarda soğutulan 505 tipi düşük 
alaşımlı TM çelik malzemenin sahip olduğu brinell sertlik değerleri  
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Farklı kimyasal kompozisyonlara sahip ve farklı soğutma ortamlarında tutulan düşük 

alaşımlı toz metalurjik çelik malzemenin sahip olduğu sertlik değerleri Şekil 6.31.’de 

verilmiştir. Bu çalışmalarda en yüksek sertlik değerleri su ortamında soğutulan A2 ve 

A4 malzemelerinden elde edilmiştir. Bu malzemelerin içerisinde bulunan molibden 

ve bakır sertlik değerlerinin artmasında olumlu etki göstermiştir. Önceki 

çalışmalarda belirtildiği gibi Ni, Cu, Mn ve Cr gibi alaşım elementleri sürekli 

sönüşüm diyagramını sağa doğru kaydırdığından beynit burnunu da sağa doğru 

kaydırmaktadır. Böylece malzemenin sertleşebilirliğini arttırmaktadır [12, 109].   Fe 

esaslı malzemelerde Ni, Si ve Cu gibi alaşım elementleri ferrit fazı içerisinde 

çözünmektedir. Malzemenin içerisinde yeterli miktarda C bulunduğunda Mn ve Mo 

gibi elementler ferrit içerisinde çözünebilmekte hem de karbür yapabilmektedirler. 

Ferrit fazı içerisinde çözünen bu alaşım elementleri katı çözelti sertleşmesi 

mekanizması ile toz metalurjik malzemenin sertlik ve dayanımın artmasını 

sağlamaktadır [109]. Bu durum daha önceki çalışmalarda da görülmüştür [40].   
 
 

Bazı alaşım elementlerinin sertlik değerlerine etkisi Şekil 6.32.’de verilmektedir. 

Burada görüldüğü gibi molibden miktarındaki artış malzemenin sertliğini 

arttırmaktadır. Fe esaslı toz metalurjik malzemenin üretiminde yavaş soğuma hızı 

nedeni ile malzemenin mikroyapısı ferrit-perlit mikroyapı fazlarından oluşmaktadır. 

Daha önce yapılan çalışmalarda bu şekilde üretilen malzemenin sertliği 200-300 HB 

arasında değişmektedir [102]. Aynı literatürde verilen bilgilere göre mikroyapı 

içerisinde beynit ve martenzitik fazlar oluştuğunda sertlik değerlerinin 350-600 HB 

arasındaki değerlerde olduğu bilinmektedir [102]. Molibden oranındaki artış ince 

perlitin artışına neden olmaktadır. Martenzitin sertliği 314 Hv, ince perlitin sertliği 

306 Hv civarındadır. Molibdenin artışı sertliği arttırmakta olup soğutma hızı artışı da 

sertlik artışına neden olmaktadır. Böylece sertlik ve çekme dayanımı değerlerini 

arttırmaktadır [13, 23].  Bakır oranı arttıkça sertlik değerleri artmaktadır. Çünkü 

bakır ve molibden sertleşebilirliği arttırmaktadır. Çok az bakır ilavesi malzemenin 

içyapısındaki temperlenmiş martenzit oranını arttırmaktadır. Bakır ve nikel bir arada 

olduğunda düşük soğutma hızlarında sertlik değerleri az artarken hızlı soğuma 

sonucunda sertlik değerlerindeki artış daha çok olmaktadır. Malzemenin sahip 

olduğu mekanik özellikleri de arttırmaktadır. Soğuma hızı malzemenin mikroyapısı 

üzerinde etkili olup soğuma hızının artışına paralel olarak martenzitik yapı artmakta 
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ve mikroyapı içerisinde ise nikelce zengin bölgelerde beynit ve perlit alanlarında 

daralma olmaktadır [12]. Bu eğilim gerçekleştirilen bu çalışmalarda gözlemlenmiştir.     
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Şekil 6.31. Farklı kimyasal kompozisyonlara sahip ve 1200 oC sinterleme sıcaklığı ve sonrasında a) 
hava b) yağ ve c)  su ortamında soğutulan düşük alaşımlı TM çelik malzemenin sahip olduğu brinell 
sertlik değerleri 

a) 

b) 

c) 
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Şekil 6.32. Bazı alaşım elementlerinin çeliğin sertliğine etkileri [59] 

 

TM ile üretilen çelik malzemelerde C miktarı sertlik değerlerinde en önemli etkendir. 

Toz metalurjik malzemelerde toz içerisinde bulunan Mo ilavesi katı çözelti 

sertleşmesine az miktarda etki etmekte fakat molibden karbon içerisinde 

çözündüğünde sertleşebilme özelliği nedeniyle malzemenin sertlik değerlerinin 

artmasına katkı sağlamaktadır. Toz içerisindeki bakır ve nikel miktarının artışı 

malzemenin sertleşebilme özelliğini arttırmaktadır [31]. 

 

Malzeme içerisinde bulunan Bor elementi malzemenin sertlik değerinin düşmesine 

neden olmaktadır. Bu elementlerin ilavesi sinterleme sonrası yağ içerisinde 

soğutulduğunda sertlik değerleri bir miktar artmaktadır. FeB katılması malzeme 

içerisinde safsızlığı bozduğundan sinterleme esnasında diğer elementlerin malzeme 

içerisine yayınımı engellediği ve düşük sertlik değerlerinin elde edilmesine neden 

olduğu düşünülmektedir.     
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6.4.2. Aşınma deneyleri 

 

6.4.2.1. Sinterleme sıcaklığının ve soğutma hızının düşük alaşımlı TM çeliğin 

aşınma davranışlarına etkisi 

 

TM yöntemi ile üretilen 505 tipi düşük alaşımlı toz metalurjik çelik malzemenin 

farklı sinterleme sıcaklıklarında sinterleme sonrasında farklı ortamlarda 

soğutulmuşlardır. Sinterleme sıcaklıklarının soğuma ortamlarının ve ilave 

elementlerin üretilen düşük alaşımlı toz metalurjik çelik malzemenin aşınma 

davranışlarına etkisini incelemek amacıyla her bir numune 10 N ve 25 N yükler 

altında 1 msn-1 ve 2 msn-1 kayma hızı şartlarında aşınma işlemlerine tabi 

tutulmuşlardır. Aşınma deneylerinde sinterleme sıcaklıklarının ve soğuma 

ortamlarının aşınma miktarına etkisi Tablo 6.3.’de ve Şekil 6.33.’de verilmiştir. 

 

Ancak 25 N yük ve 2ms-1 kayma hızında yapılan aşınma deneyinde ağırlık kaybı 

değerleri çok yüksek olduğundan ve şeklin net olarak anlaşılmasını önlediğinden 

dolayı elde edilen ağırlık kaybı değerleri tablo içerisinde verilmiş ancak şekille 

gösterilmemiştir. Tablo ve şekiller incelendiğinde düşük yük ve hızlarda birbirine 

çok yakın değerler elde edilmekle beraber sinterleme sıcaklığı yükseldikçe ağılık 

kaybı değerlerinde düşüş görülmektedir. Düşük yüklerde yüksek kayma hızlarında 

sıcaklık artışına paralel olarak aşınma kaybı değerleri azalmaktadır. Sinter 

sonrasındaki soğutma ortamı aşınma deneyi sonuçlarına önemli şekilde etki etmekte, 

soğutma hızı arttıkça ağırlık kaybı değerlerinde düşüşler görülmektedir. Sinter 

sonrası soğuma hızının artışı malzemeye aşınma direnci kazandırmakta ve deney 

esnasında malzemenin daha az aşındığı önceki bir çalışmada görülmüştür [23].  
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Tablo 6.3. Farklı sıcaklıklarda sinterlen ve sonrasında farklı ortamlarda soğutulan 505 tipi düşük 
alaşımlı TM çelik malzemelerin farklı hız ve yükler altında aşınma deneylerinden elde edilen ağırlık 
kaybı değerleri 

Ortam Sıcaklık          
(oC) 

Ağırlık kaybı (mg) 

Yük  (N)  

10 25 

Kayma hızı (ms-1) 

1 2 1 2 

Hava 

1120 1,70 2,80 9,40 30,90 

1150 1,20 2,60 6,20 25,10 

1200 1,30 2,50 5,80 12,70 

Yağ 

1120 1,80 1,40 9,60 27,20 

1150 0,80 1,40 5,80 17,50 

1200 1,10 2,40 5,60 11,50 

 
Su 

1120 1,00 2,20 6,50 19,20 

1150 0,90 2,10 5,60 13,80 

1200 1,00 2,20 5,30 6,30 
 

 
Şekil 6.33. Farklı sıcaklıklarda sinterlenen ve sonrasında farklı ortamlarda soğutulan 505 tipi düşük 
alaşımlı TM çelik malzemelerin farklı hız ve yükler altında aşınma deneylerinden elde edilen ağırlık 
kaybı değerlerinin değişimi 
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Tablo 6.4. Farklı sıcaklıklarda sinterlenen ve sonrasında farklı ortamlarda soğutulan 505 tipi düşük 
alaşımlı TM çelik malzemelerin farklı hız ve yükler altında aşınma deneylerinden elde edilen aşınma 
oranı değerleri 
 

Ortam Sıcaklık          
(oC) 

Aşınma oranları  (x10-12 m3 m-1) 

Yük  (N)  

10 25 

Kayma hızı (ms-1) 

1 2 1 2 

Hava 

1120 7,98 13,15 44,13 145,07 

1150 5,71 12,36 29,48 119,35 

1200 6,15 11,82 27,42 60,05 

Yağ 

1120 8,42 6,55 44,88 127,16 

1150 3,79 6,64 27,50 82,98 

1200 5,19 11,32 26,40 54,22 

 
Su 

1120 4,65 10,23 30,22 89,26 

1150 4,23 9,87 26,33 64,88 

1200 4,68 10,29 24,78 29,45 
          

 
Şekil 6.34. Farklı sıcaklıklarda sinterlenen ve sonrasında farklı ortamlarda soğutulan 505 tipi düşük 
alaşımlı TM çelik malzemelerin farklı hız ve yükler altında aşınma deneylerinden elde edilen aşınma 
oranı değerlerinin değişimi 
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Esas ağırlık kaybı değerlerindeki fark 25N yük uygulandığında görülmüş olup, 

deneylerde kullanılan her iki kayma hızında da net farklılıklar görülmüş olup, 

özellikle 25 N yük ve 2ms-1 kayma hızlarında yapılan deneylerde sinterleme sıcaklığı 

arttıkça aşınma miktarı düşmekte ve soğutma hızı arttıkça malzemenin aşınma 

direnci önemli ölçüde artmaktadır. Aynı eğilimler aşınma oranı değerlerinde de elde 

edilmiştir (Şekil 6.34.) 

 

Şekil 6.35.’de seçilmiş bazı numunelerin aşınma deneyi esnasında göstermiş 

oldukları sürtünme katsayısı değerinin değişimini gösteren grafikler verilmiştir.  

Şekiller incelendiğinde uygulanan yükün artmasına paralel olarak sürtünme katsayısı 

değerlerinin arttığı görülmektedir. Sürtünme katsayısı değerleri aşınma deneyinin 

başlangıcında üretilen düşük alaşımlı toz metalurjik çelik malzeme ile aşınma diski 

birbirine alışana kadar değişim göstermiş daha sonra da değerler sabit olarak deney 

bitimine kadar aynı seviyede kalmıştır.  

 
Şekil 6.35. 505 tipi düşük alaşımlı a) 1120 oC’de sinterlenmiş ve sonrasında suda soğutulmuş 
numuneye 10 N yük ve 1ms–1 kayma hızı uygulanmış, b) 1120 oC’de sinterlenmiş ve sonrasında suda 
soğutulmuş numuneye 25 N yük ve 2ms–1 kayma hızı uygulanmış, c) 1150 oC’de sinterlenmiş ve 
sonrasında havada soğutulmuş numuneye 10 N yük ve 1ms–1 kayma hızı uygulanmış,, d) 1150 oC’de 
sinterlenmiş ve sonrasında havada soğutulmuş numuneye 25 N yük ve 2ms–1 kayma hızı uygulanmış 
numunelerin sürtünme katsayıları 
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Aşınma deneyleri esnasında elde edilen sürtünme katsayısı değerleri Tablo 6.5. ve 

Şekil 6.36.’da verilmiştir. Sürtünme katsayısı değerleri düşük yük ve hızlarda düşük 

değerler göstermiş ve aşınma deneyi esnasındaki yük ve kayma hızı değerlerindeki 

artışa paralel olarak artışlar göstermektedir. Aynı şekilde sinterleme sıcaklığındaki 

artışa paralel olarak sürtünme katsayısı değerlerinde düşüş olmuştur. En düşük 

sürtünme katsayısı değerleri her deney şartı için 1200 oC sinterleme sıcaklığı ve su 

ortamında soğutulan numunelerin sahip olduğu görülmektedir. Deney esnasında elde 

edilen sürtünme katsayısı değerleri, ağırlık kaybı, aşınma oranı değerleri ile uyum 

içerisindedir. Yüksek sürtünme katsayısı gösteren numunelerin daha düşük aşınma 

direncine sahip olduğu gözlemlenmiştir. Su ortamında soğutulan numuneler daha sert 

fazlar içerdiğinden hem sert mikroyapıya sahip olmakta hem de aşınma deneyi 

esnasında düşük sürtünme katsayısı değerleri verdiğinden aşınma diski üzerinde 

kaymaktadır. Dolayısı ile daha yüksek aşınma değerleri göstermektedir.  

 

Şekil 6.36. (b)’da 1200 oC’de sinterlenen ve farklı ortamlarda soğutulan 505 tipi 

düşük alaşımlı toz metalurjik çelik malzemelerin farklı hız ve yükler altında aşınma 

deneyi sonrasında elde edilen sürtünme katsayısı değerleri verilmiştir.  Bu şeklin 

verilmesinin nedeni soğutma ortamlarının ve deney şartlarının sürtünme katsayısı 

değerlerine etkisini net olarak görülmesidir. Şekilde de görüldüğü gibi sinterleme 

sonrasında soğutma hızı arttığında sürtünme katsayısı değerleri düşmekte, buna 

karşılık uygulanan yük ve hız arttıkça sürtünme katsayısı değerleri artmaktadır.  
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Şekil 6.36. a) Farklı sıcaklık ve sonrasında farklı ortamlarda soğutulan 505 tipi düşük alaşımlı TM 
çelik malzemelerin farklı hız ve yükler altında aşınma deneylerinden elde edilen sürtünme katsayısı 
değerleri b) 1200 oC sinterleme sıcaklığı ve sonrasında farklı ortamlarda soğutulan 505 tipi düşük 
alaşımlı TM çelik malzemelerin farklı hız ve yükler altında aşınma deneyi sonrasında elde edilen 
sürtünme katsayısı değerleri   
 

 

 

 

 

a) 

b) 
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Tablo 6.5. Farklı sıcaklık ve ortamlarda soğutulan ve 505 tipi düşük alaşımlı TM çelik malzemelerin 
aşınma deneylerinde elde edilen sürtünme katsayısı değerleri 

 

Ortam Sıcaklık    
(oC) 

Sürtünme katsayısı (µ) 

Yük  (N)  

10 25 

Kayma hızı (ms-1) 

1 2 1 2 

Hava 

1120 0,24 0,30 0,41 0,42 

1150 0,23 0,26 0,39 0,40 

1200 0,14 0,22 0,36 0,39 

Yağ 

1120 0,19 0,27 0,32 0,36 

1150 0,18 0,17 0,26 0,32 

1200 0,15 0,16 0,25 0,32 

Su 

1120 0,19 0,20 0,29 0,33 

1150 0,17 0,11 0,24 0,32 

1200 0,10 0,13 0,23 0,29 
 
 

Şekil 6.37.’de 1120 oC sıcaklıkta sinterlenen ve daha sonra havada soğutularak 

üretilen numuneler düşük yük ve düşük hızda, yüksek yük ve yüksek kayma 

hızlarında aşınma deneyine tabii tutulan 505 tipi düşük alaşımlı toz metalurjik çelik 

malzemenin aşınma yüzeylerinin SEM görüntüleri verilmiştir. Şekiller 

incelendiğinde düşük yük ve hızlarda aşındırılan numunenin yüzeyinin daha düz 

olduğu, buna karşılık yüksek yük ve yüksek kayma hızlarında aşındırılan numunenin 

yüzeyinde daha şiddetli çizikler bulunmakta, daha şiddetli aşınma yüzeyleri 

göstermektedir. Düşük yük ve düşük kayma hızlarında malzeme yüzeyi tıpkı 

parlatma işleminde olduğu gibi mikro döküntüler sonucu daha düzgün yüzeyler elde 

edilmektedir.  

 

Yüksek yük ve hızlarda yapılan aşınma deneylerinde uygulanan yükün şiddetine 

bağlı olarak malzeme yüzeyi zorlanmakta, malzeme yüzeyinde bulunan sert fazların 

disk yüzeyine dökülmesi sonucu aşınma deneyi esnasında yüzeyde derin izler 
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oluşturmaktadır. Düşük yük ve kayma hızlarında adheziv aşınma mekanizması 

devreye girmektedir.  

 

Şekil 6.38.’de farklı sıcaklıklarda sinterlendikten sonra suda soğutulan ve 25 N yük 

ve 2ms-1 kayma hızlarında aşınma deneyine tabi tutulan 505 tipi düşük alaşımlı toz 

metalurjik çelik malzemelerin aşınma yüzeyleri SEM görüntüleri verilmiştir. 

Şekilden de görüldüğü gibi düşük sıcaklıkta sinterlenen numunenin yüzeyleri daha 

düzgün bir şekilde aşındığını göstermektedir. Yüksek sıcaklıklarda sinterlenen 

numunelerin yüzeylerinde izler bulunmaktadır. Yüksek sıcaklıklarda sinterlenen 

numunelerde sert fazların yüksek olmasından dolayı malzeme daha az aşınmakta, 

ancak sert fazlar yüzeyi çizmektedir. Fakat malzeme yüzeyinde aşınma sonucu 

meydana gelen döküntü miktarı oldukça azdır. 1120 oC’de sinterlenen numunenin 

adheziv aşınma gösterdiği diğerlerinin ise abrasiv aşınma mekanizmasının da geçerli 

olduğu anlaşılmaktadır. Aşınan yüzeylerde aşınma sonrasında aşınma yüzeyinde renk 

olarak farklı bölgeler bulunmaktadır. Bunun belirlenmesi için bu bölgelerden 

noktasal EDS analizleri ile EDS çizgi analizi alınarak bölgelerin sahip olduğu 

fazların belirlenmesi amaçlanmıştır. 

 

 
 
Şekil 6.37. 1120 oC’de sinterlendikten sonra havada soğutularak üretilen a) 10N yük ve 1 ms–1 hız b) 
25N yük ve 2 ms–1 hız uygulanarak aşınma deneyi yapılan 505 tipi düşük alaşımlı TM çelik 
malzemelerin aşınma yüzeylerinin SEM görüntüleri 
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Şekil 6.38. a) 1120 b) 1150 c) 1200 oC sıcaklıklarda sinterlendikten sonra suda soğutularak üretilen ve 
25N yük ve 2 ms-1 hız uygulanarak aşınma deneyi yapılan 505 tipi düşük alaşımlı TM çelik 
malzemelerin aşınma yüzeylerinin SEM görüntüleri 
 
 
Şekil 6.39.’da 1120 oC’de sinterlendikten sonra havada soğutulan, 10 N yük ve 1ms-1 

kayma hızı altında aşındırılan düşük alaşımlı toz metalurjik çelik malzemenin aşınan 

yüzeylerinden alınan EDS analizleri ile elementel çizgi analizleri verilmiştir. 1 no’lu 

noktada genelde Fe, Ni, Cu, Mo, Si ve N bulunmaktadır. Aşınma mesafesi 3000 

metre olduğu hesaba katıldığında malzeme az da olsa ısınmakta ve bu noktalarda 

demiroksit oluşturmaktadır. Oksit içeren bu noktaların daha koyu renkler içerdiği ve 

bu yüzeylerde aşınmanın diğer bölgelerden daha fazla olduğu anlaşılmaktadır. Koyu 

olan bölgelerde demiroksitin oluşması aşınma miktarını arttırmakla beraber 

malzemenin yüzeyden kayma eğilimini de arttırmaktadır. Olayın daha iyi 

anlaşılabilmesi için elementel çizgi analizleri yapılmış, malzeme ve azotun kayma 

yüzeyinde hemen hemen homojen dağılım gösterdiği siyah olan bölgelerde oksit 

miktarının arttığı gözlemlenmiştir. Oksit olan bölgelerde demir miktarında da artış 

bulunmaktadır.  
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Aşınma mekanizması farklı olan 1200 oC’de sinterlendikten sonra havada 

soğutularak üretilen, 25 N yük ve 2ms-1 hız uygulanarak aşınma deneyine tabi tutulan 

505 tipi düşük alaşımlı toz metalurjik çelik malzemenin aşınma yüzeyinden alınan 

SEM görüntüleri, EDS analizleri ve SEM/Elementel çizgi analizi Şekil 6.40.’da 

verilmiştir. Şekil incelendiğinde 1 no’lu noktalı bölgede Fe, Ni, Cu, Mn, C ve O 

bulunmaktadır. Buna karşılık 2 no’lu bölgede C bulunmayıp az miktarda oksijen 

bulunmaktadır. 1 no’lu bölgede sert fazlar bulunmakta ve aşınma çizgileri 

görülmektedir. 2 no’lu bölgede ise C bulunmamakta, daha yumuşak fazların 

bulunduğu anlaşılmaktadır. Bu malzemede yük ve kayma hızı yüksek olduğundan 

aşınma şiddetli gerçekleşmiş ve yüzeylerde demiroksit tabakası oluşmuştur.  

 

Yapılan SEM elementel çizgi analizinde bazı noktalarda demir ve oksitin 

yoğunlaştığı görülmektedir. Bazı noktalarda mangan, nikel, molibden ve bakır 

miktarında artış görülmüştür. Burada elde edilen çalışmalar daha önceki yapılan 

çalışmalarla uyumlu olup o çalışmalarda da bazı bölgelerinde demiroksit oluştuğu 

gözlemlenmektedir [40, 53]. 

 

Daha önceki yapılan çalışmalarda kayma hızı ve yük miktarı gibi aşınma 

parametreleri yanında aşınma atmosferinin de aşınma oranına etkisi büyük olduğu 

belirtilmektedir. Aşınma esnasında düşük yük ve kayma hızlarında yüzeyde Fe3O4 

oksiti oluşmakta, oluşan bu oksit tabakası sert olduğu için uygulanan yükü 

destekleyerek yüzeyin aşınma miktarını azaltmaktadır. Ayrıca oluşan oksit tabakası, 

sürtünme katsayısının düşmesine neden olmakta, malzemenin aşınma direncini 

arttırmaktadır [53]. 
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a) 

 

 
b) 

Şekil 6.39. 1120 oC’de sinterlendikten sonra havada soğutularak üretilen 10N yük ve 1 ms-1 hız 
uygulanarak aşınma deneyi yapılan 505 tipi düşük alaşımlı TM çelik malzemenin aşınma yüzeyinden 
alınan a) SEM görüntüleri ve EDS analizleri ile b) SEM elementel çizgi analizi 
 

 

2 1 + + 
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                                        a)  

 
                                         b) 

Şekil 6.40. 1200 oC’de sinterlendikten sonra havada soğutularak üretilen 25 N yük ve 2 ms-1 hız 
uygulanarak aşınma deneyi yapılan 505 tipi düşük alaşımlı TM çelik malzemenin aşınma yüzeyinden 
alınan a) SEM görüntüleri ve EDS analizleri ile b) SEM elementel çizgi analizi 
 

6.4.2.2. Kimyasal kompozisyonun TM düşük alaşımlı çeliğin aşınma 

davranışlarına etkisi 

 

505 tipi düşük alaşımlı çelik başlangıç tozlarının içerisine farklı ilave elementleri 

katılmış ve daha sonra 1200 oC’de sinterlendikten sonra farklı ortamlarda 

soğutulmuşlardır. İlave elementlerin üretilen düşük alaşımlı toz metalurjik çelik 

2 

1 

+ 

+ 
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malzemenin aşınma davranışlarına etkisini incelemek amacıyla her bir numune 10 N 

ve 25 N yükler altında 1 msn-1 ve 2 msn-1 kayma hızı şartlarında aşınma işlemlerine 

maruz bırakılmışlardır. Aşınma deneylerinde 1200 oC’de sinterlenen ve farklı 

ortamlarda soğutulan ve farklı kimyasal kompozisyonlara sahip düşük alaşımlı TM 

çelik malzemelerin aşınma deneylerinde elde edilen ağırlık kaybı değerleri Tablo 

6.6.’da ve Şekil 6.41 (a ve b)’de verilmiştir. 

 
Tablo 6.6. 1200 oC’de sinterlenen ve farklı ortamlarda soğutulan ve farklı kimyasal kompozisyonlara 
sahip düşük alaşımlı TM çelik malzemelerin aşınma deneylerinde elde edilen ağırlık kaybı değerleri 
 

Ortam Numuneler 

Ağırlık kaybı (mg) 

Yük  (N)  

10 25 

Kayma hızı (ms-1) 

1 2 1 2 

Hava 

505 1,30 2,50 5,80 12,70 

A1 39,10 113,00 75,80 403,00 

A2 2,70 7,00 16,40 14,20 

A3 38,20 123,00 129,90 310,00 

A4 1,70 3,80 8,50 17,10 

Yağ 

505 1,10 2,40 5,60 11,50 

A1 34,60 48,20 41,90 78,00 

A2 1,80 6,60 14,20 12,30 

A3 30,20 57,00 61,50 98,60 

A4 1,10 2,60 5,40 3,80 

Su 

505 1,00 2,20 5,30 6,30 

A1 20,90 25,40 30,40 64,30 

A2 1,30 5,20 12,20 6,00 

A3 17,30 39,00 47,60 65,40 

A4 0,40 1,30 2,80 2,50 
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A1 ve A3 kodlu numunelerin aşınma deneylerinde aşınma miktarları çok yüksek 

olduğundan dolayı diğer numunelerin ağırlık kaybı miktarlarını grafikte daha net 

göstermek içi şekil dışında bırakılmıştır. Şekil 6.41. (a ve b)’ye bakıldığında düşük 

yüklerde aşınma miktarının daha az olduğu gözlemlenmiştir. Diğer taraftan düşük 

yüklerde uygulanan aşınma deneylerinde soğuma hızının etkisinde çok az olduğu 

gözlemlenmiştir. Uygulanan kayma hızı arttığında ağırlık kaybı değerleri artmakta 

ancak soğutma hızına bağlı olarak aşınma miktarı değerleri çok az olmakla beraber 

soğuma hızının artışına paralel olarak ağırlık kaybı miktarları azalmaktadır. Yüksek 

yüklerde aşınma miktarı artmaktadır. Soğuma hızı arttıkça ağırlık kaybı miktarı 

artmaktadır. Soğuma hızı arttıkça ağırlık kaybı değerleri arasındaki fark daha net 

olarak görülmektedir. Bu malzemelerde bütün deney şartları altında en yüksek 

aşınma direnci 505 tipi düşük alaşımlı toz metalurjik çelik malzemelerde 

görülmektedir. 505 numunesinden sonra en yüksek aşınma direncini A4 numunesi 

göstermektedir. A4 numunesinde bakır oranı diğer numunelere oranla daha fazladır. 

Bakır oranının fazla olması ve sinterleme sıcaklığının yüksek olmasından dolayı 

bakır taneler içerisine daha rahat yayılmakta böylece taneler arasındaki metalurjik 

bağ kuvvetlenmektedir.  Bu malzemelerin sertlik değerleri de daha yüksektir. Bu 

çalışmada sertlik değerleri ile aşınma dirençleri arasında paralellik 

gözlemlenmektedir. A1 numunesi en az aşınma direnci gösteren malzemelerdir. Bu 

tür numunelerin sinterleme sonrasında soğuma hızları arttıkça aşınma deneylerinde 

elde edilen ağırlık kaybı miktarları da düşmektedir. Ancak bu değerler kimyasal 

bileşimleri farklı olan diğer numuneler ile karşılaştırıldığında oldukça yüksek olduğu 

görülmektedir. Aynı şekilde A3 numunesi de bütün deney şartları altında diğer 

malzemelere kıyasla daha düşük aşınma direnci göstermiştir. Bu tür malzemelerin 

içinde bor olması ve borun malzemeye olan etkisinden dolayı düşük aşınma direnci 

göstermişlerdir. A3 numunesi A1 numunesine göre içerisinde bir miktar daha fazla 

molibden olması aşınma direncinin artmasına neden olduğu düşünülmektedir. 

Bahsedilen A1 ve A3 numunelerinin sertlik değerleri de diğer malzemelere göre 

oldukça düşüktür. Her iki numune soğutma hızı artışına paralel olarak aşınma direnci 

de artış göstermiştir. Bu durumda borun olumsuz etkisine rağmen malzemenin 

içerisinde oluşan sert fazların aşınma direncine katkı sağlaması ile açıklanabilir.     
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Şekil 6.41. 1200 oC sinterleme sıcaklığı ve sonrasında farklı ortamlarda soğutulan ve farklı kimyasal 
kompozisyonlara sahip düşük alaşımlı TM çelik malzemelerin çeşitli yük ve a) 1 b) 2 ms-1 kayma 
hızlarda gerçekleştirilen aşınma deneylerinde elde edilen ağırlık kaybı değerlerinin değişimi  
  
 

Tablo 6.7. ve Şekil 6.42.’de farklı kimyasal kompozisyonlara sahip malzemelerin 

aşınma deneylerinde elde edilen aşınma oranı değerleri verilmiştir. Elde edilen 

a) 

b) 
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değerler ağırlık kaybı değerleri ile paralellik göstermektedir. Yüksek yüklerde daha 

yüksek aşınma oranı değerleri elde edilmektedir. En yüksek aşınma oranı 

değerlerinin su ortamında soğutulan A4 numunelerinden elde edilmiştir.  

 
Tablo 6.7. Farklı ortamlarda soğutulan ve farklı kimyasal kompozisyonlara sahip düşük alaşımlı TM 
çelik malzemelerin aşınma deneylerinde elde edilen aşınma oranı değerleri 
  

Ortam Numuneler 

Aşınma oranları  (x10-12 m3 m-1) 

Yük  (N)  

10 25 

Kayma hızı (ms-1) 

1 2 1 2 

Hava 

505 6,15 11,82 27,42 60,05 

A1 192,52 556,38 373,22 1984,24 

A2 12,59 32,63 76,46 66,20 

A3 190,05 611,94 646,27 1542,29 

A4 7,98 17,84 39,91 80,28 

Yağ 

505 5,19 11,32 26,40 54,22 

A1 165,00 229,85 199,81 371,96 

A2 8,49 31,12 66,95 57,99 

A3 149,36 281,90 304,15 487,64 

A4 5,21 12,31 25,57 17,99 

Su 

505 4,68 11,29 24,78 29,45 

A1 103,36 125,62 150,35 318,00 

A2 6,08 24,31 57,04 28,05 

A3 85,43 192,59 235,06 322,96 

A4 1,89 6,15 13,24 11,82 
 
 
. 



 140

 
Şekil 6.42. Sinterleme sonrasında farklı ortamlarda soğutulan ve farklı kimyasal kompozisyonlara 
sahip düşük alaşımlı TM çelik malzemelerin çeşitli yük ve kayma hızlarda gerçekleştirilen aşınma 
deneylerinde elde edilen aşınma oranı değerlerinin değişimi  
 
 

Tablo 6.8. ve Şekil 6.43.’de farklı kompozisyonlara sahip ve farklı ortamlarda 

soğutulan düşük alaşımlı toz metalurjik çelik malzemelerin farklı aşınma deneyi 

şartlarında elde edilen sürtünme katsayıları değerleri verilmiştir. Şekil ve tablo 

incelendiğinde hem malzemenin sahip olduğu kimyasal bileşimi hem de deney 

şartları aşınma deneyi esnasında elde edilen sürtünme katsayısı değerlerine etki 

etmektedir. Hava ortamında soğutulan malzemeler yüksek sürtünme katsayısı 

değerleri göstermektedir. Yüksek yükler ve yüksek kayma hızlarında malzemeler 

daha yüksek sürtünme katsayısı değerleri göstermişlerdir. Genelde yüksek sürtünme 

katsayısı elde edilen numunelerde ağırlık kaybı miktarı ve aşınma oranı değerlerinin 

daha yüksek olduğu gözlenmiştir.   
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Tablo 6.8. Farklı ortamlarda soğutulan ve farklı kimyasal kompozisyonlara sahip düşük alaşımlı TM 
çelik malzemelerin aşınma deneylerinde elde edilen sürtünme katsayısı değerleri 
 

Ortam Numuneler 

Sürtünme katsayısı (µ) 

Yük  (N)  

10 25 

Kayma hızı (ms-1) 

1 2 1 2 

Hava 

505 0,14 0,22 0,36 0,40 

A1 0,26 0,31 0,41 0,46 

A2 0,24 0,26 0,37 0,41 

A3 0,29 0,33 0,41 0,48 

A4 0,23 0,25 0,38 0,42 

Yağ 

505 0,15 0,16 0,25 0,32 

A1 0,22 0,26 0,32 0,39 

A2 0,19 0,23 0,26 0,35 

A3 0,19 0,22 0,33 0,37 

A4 0,18 0,20 0,27 0,33 

Su 

505 0,10 0,13 0,23 0,29 

A1 0,18 0,27 0,33 0,35 

A2 0,14 0,19 0,26 0,32 

A3 0,19 0,22 0,31 0,39 

A4 0,17 0,20 0,25 0,37 
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Şekil 6.43. Farklı kimyasal kompozisyonlara sahip ve 1200 oC sinterleme sıcaklığı ve sonrasında a) 
hava b) yağ c)  su ortamında soğutulan düşük alaşımlı TM çelik malzemelerin farklı hız ve yükler 
altında aşınma deneylerinden elde edilen sürtünme katsayısı değerleri   
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Şekil 6.44.’de sinterleme sonrası havada soğutularak üretilen ve aşınma deneylerinde 

25 N yük ve 1ms-1 hız uygulanman numunelerin aşınma yüzeyleri SEM görüntüleri 

verilmektedir. Hava ortamında sertlik ve ağırlık kaybı miktarları yüksek olup daha az 

aşınma direnci gösterdiklerinden parlatma işlemi yapılmış gibi aşınma yüzeyi 

göstermişlerdir. Ancak A1 numunesinin aşınma yüzeyi aşınmanın daha şiddetli 

olduğunu göstermektedir. Aşınma esnasında yüzeyde plastik deformasyon ve 

döküntülerin daha çok olduğu gözlemlenmektedir. Daha az da olsa aynı durum A3 

numunesinde geçerlidir.  

 

 
Şekil 6.44. 1200 oC’de sinterlendikten sonra havada soğutularak üretilen ve 25N yük ve 1 ms–1 hız 
uygulanarak aşınma deneyi yapılan a) A1 b) A2 c) A3 d) A4 numunelerinin aşınma yüzeylerinin SEM 
görüntüleri 
 
 
 
Aşınma yüzeylerinin incelenmesinde farklı soğuma hızlarının aşınan yüzeye etkisini 

incelemek için Şekil 6.45.’de çeşitli soğutma hızlarında soğutulan ve aşınma 

deneyinde 25 N yük ve 1 ms-1 kayma hızı uygulanan A4 numunesine ait aşınma 

yüzeylerinin SEM görüntüleri verilmiştir. Şekilde de görüldüğü gibi hava ortamında 

soğutulan numunelerin yüzeyleri parlatma yapılmış gibidir. Yağ ortamında soğutulan 
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numune üzerinde izler bulunmaktadır. Su ortamında soğutulan numunede ise bu 

izlerin derinliğinden daha az olduğu gözlemlenmiştir. Hava ortamında soğutulan 

numunelerden adheziv aşınma mekanizması gösterdiği yağ ve su ortamındaki 

numunelerde adheziv aşınma ile beraber abrazif aşınma mekanizmasının geçerli 

olduğu gözlemlenmektedir.  
      

 
Şekil 6.45. 1200 oC’de sinterlendikten sonra a) hava b) yağ c) su ortamında soğutularak üretilen ve 
25N yük ve 1 ms–1 hız uygulanarak aşınma deneyi yapılan A4 numunelerinin aşınma yüzeylerinin 
SEM görüntüleri 
 

Sertliği düşük olan 1200 oC’de sinterlenen ve sonrasında havada soğutulan A1 düşük 

alaşımlı toz metalurjik çelik malzemenin 25 N yük ve 1 ms-1 kayma hızı uygulanarak 

aşındırılan numunenin aşınma yüzeyinden alınan SEM görüntüsü, EDS analizi ve 

SEM elementel çizgi analizi Şekil 6.46. (a-b)’da gösterilmiştir. Şekil incelendiğinde 

aşınmanın şiddetli olduğu ve aşınma esnasında yüzeyi plastik deformasyon 

gösterdiği aşınma devamında yüzeyde çatlaklar oluştuğu ve yorulma sonucu 

çatlakların ilerleyerek yüzeyden parçacıkların döküldüğü anlaşılmaktadır. Yüzeyde 

yükün ağırlığından kaynaklanan çok az aşınma çizgileri de bulunmaktadır. Aşınma 

direnci gösteren bölgelerde C elementinin bulunduğu, diğer bir deyişle bu bölgelerde 
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sert fazların olduğu anlaşılmaktadır. Koyu renkle görülen ve aşınma sonucu düzgün 

yüzey elde edilen 2 no’lu bölgenin içerisinde bakırın bulunmadığı gözlemlenmiştir. 

Bu bölge daha yumuşak olduğundan aşınma esnasında kolayca plastik deformasyon 

gösterdiği anlaşılmaktadır. Her iki bölgede oksijen bulunmaktadır. Bu durum yüksek 

yük altında malzemenin ısınması sonucu oksitlendiği düşünülmektedir. Çizgi analizi 

incelendiğinde ise bakırın 1 noktasında daha çok olduğu ancak o noktada mangan 

bulunmadığı tespit edilmiştir. Buna karşılık molibden miktarının yüksek olduğu 

görülmektedir. Oksijenin dağılımında malzeme yüzeyinin her tarafında bulunmakla 

beraber bazı noktalarında daha çok olduğu gözlemlenmektedir. Sinterleme esnasında 

kullanılan gazdan geldiği düşünülen azotun aşınan yüzeyin her noktasında 

bulunmadığı görülmektedir.    

 

Şekil 6.47.’de sinterleme sonrası havada soğutulan ve 25 N yük ve 1 ms-1 kayma hızı 

uygulanarak aşındırılan A2 düşük alaşımlı toz metalurjik çelik malzemeye ait SEM 

yüzey görüntüleri, EDS analizleri ve SEM elementel çizgi analizleri verilmiştir. Şekil 

incelendiğinde 1no’lu bölgede C bulunmamakta ve daha yumuşak fazların olduğunu 

göstermektedir. Bu bölgede aşınma yüzeyi daha düzgündür. Bu bölgede dikkat çeken 

bir olar krom elementinin de olduğu tespit edilmiştir. Bu durum malzemem 

yüzeyinin sert olması ve adheziv aşınma esnasında karşı diskten malzeme 

taşınmasının olduğunu göstermektedir. Aşınma diski olan 4140 çelik malzemede 

krom bulunmaktadır. 2 no’lu bölgede ise C, N ve O bulunmaktadır. Bu bölgenin 

daha sert olduğu, aşınma esnasında sıcaklığın yükseldiğini ve yüzeyin oksitlendiği 

düşünülmektedir. Çizgi analizine bakıldığında malzeme yüzeyinde C dağılımının 

olduğu görülmektedir. Oksijen ise iki bölgede yoğundur. Bu bölgelerin sert faz 

içeren noktalar olduğu ve daha az aşındığı, aşınma deneyi esnasında bu bölgelerin 

disk üzerinde kaydığından zamanla oksitlendiği düşünülmektedir. Cu, Mn, Cr, Ni, 

Mo yüzeyin bazı bölümlerinde daha yoğun bulunduğu çizgi analizinden 

anlaşılmaktadır.    
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a) 

 
b) 
 

Şekil 6.46. 1200 oC’de sinterlendikten sonra havada soğutularak üretilen 25 N yük ve 1 ms-1 hız 
uygulanarak aşınma deneyi yapılan A1 TM çelik malzemenin aşınma yüzeyinden alınan a) SEM 
görüntüleri ve EDS analizleri ile b) SEM elementel çizgi analizi 
 
 
 
 
 

 

 

+ 
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a) 

 
b) 

Şekil 6.47. 1200 oC’de sinterlendikten sonra havada soğutularak üretilen 25 N yük ve 1 ms-1 hız 
uygulanarak aşınma deneyi yapılan A2 TM çelik malzemenin aşınma yüzeyinden alınan a) SEM 
görüntüleri ve EDS analizleri ile b) SEM elementel çizgi analizi 
 
 

 

 

+ 1 

+ 2 
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Şekil 6.48.’de 1200 oC’de sinterlendikten sonra su ortamında soğutularak üretilen ve 

25 N Yük ve 1ms-1 hız uygulanarak aşındırılan A4 düşük alaşımlı toz metalurjik 

çelik malzemenin yüzeyinden alınan SEM görüntüleri, EDS nokta analizleri ve SEM 

elementel çizgi analizleri Şekil 6.48.’de verilmiştir. Şekil 6.47.’de belirtilen 

ifadelerle uyumluluk göstermektedir. Kolayca aşındığı düşünülen düz yüzeyli 1 no’lu 

noktada karbon elementinin bulunmadığı, buna karşılık bu noktada oksijenin 

bulunduğu gözlemlenmektedir. Buna karşılık 2 ve 3 no’lu bölgelerde C, N, O ve Cr 

bulunmaktadır. Bu noktada belirtilen bölgelerde martenzit gibi sert karbürlerlerin 

bulunduğu ve bunların aşınma dirençlerinin yüksek olduğu fazlardan anlaşılmaktadır. 

Aşınmaya maruz kalan bu yüzeylerin zor aşındığı ve aşınma esnasında yükü bu 

bölgeler taşımaktadır. 1 no’lu bölge aşınma esnasında kolayca plastik deformasyon 

gösterdiği ve aşındığı gözükmektedir. 2 ve 3 no’lu bölgelerde aşınmanın zor olduğu 

ve diğer yüzeyler aşındıktan sonra bu bölgeler belli bir süre daha dayandığı ve 

sonrasında da matris içerisinden koparak malzemeden ayrıldığı düşünülmektedir. 

Bahsedilen bu kopmaların mikro düzeyde kaldığı ve aşınma esnasında disk yüzeyi ve 

iş parçası arasında kalarak yumuşak bölgelerin çizilmesine neden olduğu 

düşünülmektedir. Bundan dolayı bu malzemelerin aşınma mekanizmasının adheziv 

aşınmanın yanında abrasiv aşınma mekanizmasının da geçerli olduğu 

anlaşılmaktadır.  

 

Aşınan yüzeyin elementel çizgi analizine bakıldığında karbon miktarının bazı 

bölgelerde yoğunlaştığı, Si, S, Mo, Ni, Cr ve Mn bazı noktalarda daha çok olduğu 

görülmektedir. Molibden sülfürün oluştuğu ve bu fazın aşınmaya dayanıklı faz 

olduğu anlaşılmaktadır. Sürtünme esnasında demiroksitin oluşması sürtünme 

katsayısını azaltmakta ve aşınma direncinin artmasını sağlamaktadır. Bu çalışmalar 

önceki çalışmalarla uyumludur [38, 40, 53]. Oluşan oksit tabakasının Fe3O4 olduğu, 

aşınma esnasında uygulanan yükü desteklediği ve yüzeyin aşınmasını önlediği rapor 

edilmiştir. Önceki çalışmalarda belirtildiği gibi kuru kayma deneylerinde pin ve 

diskin üzerinde kırmız-kahverengi renge sahip olan Fe3O4 oluşumu bu çalışmada da 

görülmüştür [38, 40, 53]. 

 

 



 149

 
a) 

 
b) 

 
Şekil 6.48. 1200oC’de sinterlendikten sonra suda soğutularak üretilen 25 N yük ve 1 ms-1 hız 
uygulanarak aşınma deneyi yapılan A4 TM çelik malzemenin aşınma yüzeyinden alınan a) SEM 
görüntüleri ve EDS analizleri ile b) SEM elementel çizgi analizi 

+ 

+ 

+ 2 

1 
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Tablo 6.9. ve Tablo 6.10.’da bazı numunelerin ve aşındırıcı disk aşınan 

yüzeylerinden alınan pürüzlülük değerleri verilmektedir. Tablodan da görüldüğü gibi 

düşük sinterleme sonrası düşük soğutma hızlarında ve aşınma direnci düşük olan 

numunelerin Rmax değerleri daha yüksek olmakta iken soğutma hızı yüksek olan 

numunelerde ise Rmax daha düşük olduğu görülmüştür. Dikkati çeken diğer bir olay 

ise düşük yüklerde yapılan deneyler yüzey pürüzlülük değerlerinin daha yüksek 

olduğudur. Bu numunelerde daha çok abrasiv aşınma olduğu, yer yer yüzeyde 

döküntüler olduğundan yüzeyin pürüzlülük değerinin yüksek olduğu görülmektedir.  

 

Aşınma direnci fazla olan numunelerinin yüzey pürüzlülük değerlerinin düşük 

olduğu, aşınmaya karşı daha az dirence sahip olunan yüzeylerin yüzey pürüzlülük 

değerlerinin daha yüksek olduğu görülmektedir. Disk yüzeylerinde ise aşınma 

yapılmadan önceki disk yüzey pürüzlülük değerlerinin hemen hemen aynı olduğu, 

daha sert malzemelerde ise bu değerlerin düştüğü görülmektedir. Havada 

sertleştirilen ve 25 N yük altında aşındırılan A3 numunesinde yüzey pürüzlülük 

değerinin yüksek olduğu görülmektedir. Bunun nedeni yumuşak ve aşınma direnci 

düşük olan A3 numunesinde abrasiv aşınma mekanizması geçerli olduğu ve 

numunelerden disk yüzeyine malzeme transferi olduğunu göstermektedir.   

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 151

 Tablo 6.9. Bazı numunelerin aşınma yüzeylerinden ölçülen pürüzlülük değerleri 

NUMUNELER 

Numune 
Soğutma 
ortamı 

Sıcaklık  
   (oC) 

Mesafe 
    (m) 

Yük 
 (N) 

Hız 
(ms-1) 

Ra 
 (μm) 

 
Rz 
(μm) 

Rmax 
 (μm) 

505 Hava 1120 

3000 

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 Yağ 1120 10  1  0,321 2,21 4,24 
505 Yağ 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 Yağ 1150 10  1  0,233 1,87 4,34 
505 Yağ 1150 25  2  0,283 2,16 3,94 
505 Hava 1200 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 Yağ 1200 10  1  0,289 1,81 3,26 
505 Yağ 1200 25  2  0,093 0,98 1,36 
A1 Su 1200 10  1  0,467 2,85 6,00 
A1 Su 1200 25  2  0,423 3,49 4,64 
A2 Hava 1200 10  1  0,389 2,57 3,86 
A2 Yağ 1200 10  1  0,153 1,02 1,60 
A2 Su 1200 10  1  0,158 1,11 1,32 
A3 Hava 1200 25  2  0,782 4,81 5,90 
A3 Su 1200 10  1  0,540 3,95 5,56 
A3 Su 1200 25  2  0,850 4,41 6,02 

 

Tablo 6.10. Bazı disk yüzeylerinden ölçülen pürüzlülük değerleri 

DİSK YÜZEYİ 

Numune 
Soğutma 
ortamı 

Sıcaklık  
   (oC) 

Mesafe 
    (m) 

Yük 
(N) 

Hız 
(ms-1) 

Ra 
(μm) 

Rz 
μm) 

Rmax 
(μm) 

Aşınma Yapılmamış Disk Yüzeyi 0,451 3,13 3,81 
505 Su 1150 

3000 
 

10  

2 
 

0,368 2,24 3,18 
505 Yağ 1150 25  0,533 2,68 3,57 
505 Su 1200 25  0,171 1,16 1,62 
A1 Hava 1200 25  0,395 3,05 3,65 
A2 Hava 1200 25  0,206 2,00 3,11 
A2 Su 1200 25  0,113 0,83 2,04 
A3 Hava 1200 25  0,530 3,55 5,95 
A4 Hava 1200 10 0,078 0,69 1,57 

 



 

 
BÖLÜM 7. GENEL SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 
7.1. Sonuçlar 

 

Bu çalışmada 505 tipi Fe-Ni-Cu-Mo-C düşük alaşımlı çelik tozlar kullanılmıştır. 

Çalışma iki aşamada gerçekleştirilmiştir. Birinci aşamada 505 tipi düşük alaşımlı toz 

metalurjik çelik malzemeler farklı sinterleme sıcaklıklarında sinterlenerek hemen 

sonrasında hava, yağ ve su gibi soğutma ortamlarında soğutularak sertlik 

kazandırılmışlardır. İkinci aşamasında ise başlangıç tozları içerisine belirli oranlarda 

FeB, Mo ve Cu ilave edilerek TM yöntemi ile düşük alaşımlı çelik malzemeler 

üretilmiştir. Bu malzemeler 1200 oC’de sinterlenmiş hemen sonrasında farklı 

ortamlarda soğutulmuşlardır. Üretilen numunelere XRD, optik mikroskop, SEM, 

EDS, SEM elementel çizgi analizleri gibi mikroyapı çalışmaları uygulanmıştır. Diğer 

taraftan üretilen parçalara sertlik ve aşınma gibi mekanik özellikleri incelenmiştir.   

 

- XRD analizlerinde farklı soğuma hızlarında malzemenin içerisinde oluşan faz 

miktarlarına etki ettiği görülmüştür. Malzeme üretiminde soğutma hızının 

artmasına paralel olarak mikroyapı içerisinde martenzit gibi sert fazların arttığı 

görülmüştür. Başlangıç tozu içerisine ilave edilen alaşım miktarı (Bakır için) aynı 

soğutma ortamı kullanıldığında mikroyapı içerisinde oluşan fazların hemen hemen 

aynı olduğu görülmüştür.  

 

- Optik mikroskop görüntülerinde sinterleme sıcaklıklarının ve soğutma 

ortamlarının oluşan mikroyapı üzerinde etkili olduğu, düşük soğutma hızlarında 

mikroyapının genel olarak ferritik ve perlitik olduğu, yüksek soğutma hızlarında 

soğutulan numunelerin mikroyapısının perlitik, beynitik ve martenzitik fazlardan 

oluştuğu görülmüştür.  

  

- Başlangıç tozuna ilave edilen çeşitli elementler düşük alaşımlı toz metalurjik çelik 

tozlar malzemenin mikroyapısına etki etmiş ve mikroyapı farklılaştırmıştır.  FeB 
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ilavesi malzemenin mikroyapısını daha farklı olmasına neden olmuştur. Ayrıca 

sinterleme sonrasında soğutma hızı mikroyapı üzerinde etkili olmuştur. Soğutma 

hızı arttıkça mikroyapıda sert fazlar oluşmaktadır.  

  

- SEM mikroyapı incelemelerinde optik mikroskoptan elde edilen görüntüler ile 

benzer özellik taşımaktadır. SEM/EDS analizlerinde farklı bölgeler içerisinden 

alınan analizlerden malzemede oluşan fazların neler olduğunun anlaşılması 

kolaylaştırılmıştır. Gerçekleştirilen analizlerden soğutma hızı arttırılarak üretilen 

malzemelerde daha çok perlit, karbür ve martenzit gibi sert fazların oluştuğu 

düşürülmektedir.  

  

- Çeşitli bölgelerden alınan SEM/elementel çizgi analizleri alınmıştır. Böylece çizgi 

boyunca element dağılımları incelenerek çizgiye temas eden bölgelerde bulunan 

fazların belirlenmesi kolaylaştırılmıştır. Aynı işlem farklı sıcaklıklarda sinterlenen 

ve farklı kompozisyonlara sahip ve sinterleme sonrası farklı ortamlarda soğutulan 

malzemeler için uygulanmıştır.  

 

- Yoğunluk incelemeleri gerçekleştirilmiş olup görünür yoğunluk, % yoğunluk ve 

% gözenek miktarı belirlenmiştir. Sinterleme sıcaklığının ve soğutma hızının 

yoğunluk değerlerine etki ettiği görülmüştür. Kimyasal kompozisyon farklılıkları 

malzemenin yoğunluğuna etki etmiştir. İçerisinde bor ilave edilen malzemelerin 

düşük yoğunlukta olduğu görülmektedir. Bu malzemelerin optik mikroskop 

görüntülerinde de daha gözenekli olduğu anlaşılmaktadır.  

  

- Sertlik ölçümlerinde, hem sinterleme sıcaklığı hem de soğutma hızı sertlik 

değerlerine etki etmiştir. En yüksek sertlik değerine 1200 oC’de sinterlenen ve su 

ortamında sertleştirilen 505 tipi düşük alaşımlı TM çelik malzemeden elde 

edilmiştir.  En düşük sertlik değeri ise 1120 oC’de sinterlenen ve havada soğutulan 

düşük alaşımlı toz metalurjik çelik malzemeden elde edilmiştir.  

 

- Başlangıç tozuna ilave edilen alaşım elementleri malzemenin sertlik değerlerine 

etkileri olmuştur. Aynı şekilde soğutma hızı da sertlik değerleri üzerinde etkilidir. 

En yüksek sertlik değerleri içerisine molibden ilave edilen ve su ortamında 
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soğutulan A2 numunesinden elde edilmiştir. Bakır ilavesi sertliğe olumlu etki 

yapmıştır. Ancak, elde edilen sertlik değerleri düşük alaşımlı toz metalurjik çelik 

malzemenin sertlik değerinden daha düşük olduğu gözlemlenmiştir. Ayrıca 

malzemelerde bor ilavesi sertlik değerlerine olumsuz etki yapmıştır.           

 
- Sinterleme sıcaklıkları ve soğutma ortamları aşınma deneyleri üzerinde etkili 

olmuştur. En yüksek aşınma direnci 1200 oC’de sinterlenen ve su ortamında 

soğutulan numunelerde görülmüştür. Yüksek yük ve yüksek kayma hızlarında 

malzemelerdeki aşınma kaybında artış görülmüştür. Üretilen düşük alaşımlı toz 

metalurjik çelik malzemenin kimyasal kompozisyonu, aşınma üzerinde etkilidir. 

Aynı şekilde üretim esnasındaki soğutma hızı ve aşınma deneyi sırasında 

uygulanan yük ve kayma hızları aşınma direncine önemli şekilde etki etmiştir. 

Malzeme içerisine ilave edilen bor malzemenin aşınma direncini olumsuz 

etkilerken ilave edilen molibden ve bakırın olumlu etkilediği gözlemlenmiştir. Bu 

malzemelerde sinter sonrasındaki soğutma hızlarının artışı malzemenin aşınma 

direncini arttırmıştır.  

  

- Aşınma deneyi esnasında uygulanan yüksek yükler aşınma direncini azaltarak 

ağırlık kaybı miktarını arttırmıştır. Aşınan yüzeylerinden alınan SEM 

görüntülerinde aşınma mekanizması hakkında bilgi sahibi olunması sağlanmıştır. 

Malzemelerde aşınma genel adheziv aşınma ve bazı malzemeler için adheziv ve 

abrazif aşınma şeklinde olmuştur.   

 

- Sinterleme sıcaklıkları ve soğutma hızlarında meydana gelen aşınma mekanizması 

üzerinde etkili olmuştur. Ayrıca malzeme kompozisyonu ve uygulanan yük 

miktarı aşınma mekanizması üzerinde etkili olmuştur. Düşük sıcaklıklarda ve 

düşük soğutma hızlarında ve düşük yüklerde adheziv aşınma mekanizması daha 

çok geçerli iken yüksek sıcaklık ile üretilen yüksek soğutma hızı, yüksek yük ve 

yüksek hızlarda aşındırılan numunelerde adheziv ve abrasif aşınma mekanizması 

gerçekleştirilmiştir. Malzeme kompozisyonu da aşınma mekanizması üzerinde 

etkilidir. Bor ilave edilen malzemelerde farklı aşınma mekanizmaları oluşmuştur.  
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- Sinterleme sıcaklığı ve soğutma ortamları aşınma deneyleri esnasında elde edilen 

sürtünme katsayısı değerlerine etki etmiştir. Ayrıca aşınma deneyi esnasında 

uygulanan yük ve kayma hızı sürtünme katsayısı değerleri üzerinde etkilidir. 

Düşük sinterleme sıcaklığı, düşük yük ve düşük kayma hızlarında düşük sürtünme 

katsayıları elde edilirken sinterleme sıcaklığı, soğutma hızı büyüklüğü ve aşınma 

deneyi esnasında uygulan yük ve kayma hızı artışına paralel olarak sürtünme 

katsayısı değerleri de artmaktadır. Farklı kompozisyona sahip TM malzemelerde 

sürtünme katsayıları farklılık göstermiştir. 505 tipi düşük alaşımlı TM çelik 

malzemelerde düşük sürtünme katsayıları elde edilirken bor ilave edilen 

malzemelerde sürtünme katsayısı değerlerinin yüksek olduğu görülmüştür. 

Molibden ve bakır ilavesi sürtünme katsayısı değerlerini düşürmüştür. Bu 

parçalara uygulanan aşınma deneylerinde de uygulanan yük ve kayma hızının 

artışı sürtünme katsayısı değerlerine etki etmekte ve uygulanan yük ve kayma 

hızına paralel olarak sürtünme katsayısı değerleri arttırmaktadır. Sinter sonrasında 

soğutma hızının artışı sürtünme katsayısı değerlerini düşürmektedir.  

 

- Aşınma mekanizmasında malzemelerin aşınması sırasında numuneler ve disk 

yüzeyi ısınmaktadır. Isınma sonucunda oluşan demiroksit aşınma 

mekanizmasında malzemenin aşınmasını kolaylaştırıcı etki gösterdiği SEM 

elementel çizgi analizlerinden anlaşılmaktadır. Sürtünme esnasında demiroksitin 

oluşması sürtünme katsayısını azaltmakta ve aşınma direncinin artmasını 

sağlamaktadır. Demiroksit oluşan yüzeylerde malzeme kaybı çok olmakla beraber 

aşınma mekanizmasında kaydırıcı özellik göstermektedir. 

 

- Aşınma yüzeylerinde ölçülen yüzey pürüzlülük değerleri incelenmiş olup aşınma 

miktarına ve mekanizmasına bağlı olarak yüzey pürüzlülük değerleri değişmiştir. 

Düşük soğutma hızı kullanılan ve fazla aşınan numunelerde yüksek pürüzlülük 

değerleri elde edilirken hızlı soğutulan ve aşınma kaybı miktarı düşük olan 

numunelerin düşük yüzey pürüzlülük değerleri yüksektir.   
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7.2. Öneriler 

 

Düşük alaşımlı toz metalurjik çelik malzemelerin üretimi ve mikroyapıya ve 

mekanik özellikleri ile ilgili konularda incelemeler yapacak araştırmacılara aşağıdaki 

öneriler sıralanmıştır: 

 

- Bu yöntemle üretilen malzemelere gazaltı kaynak yöntemleri, difüzyon kaynak 

yöntemi gibi birleştirme işlemleri uygulanarak sinterleme sıcaklıklarının 

sinterleme sonrasındaki soğutma hızı ve kimyasal kompozisyonun birleştirilen 

malzemelerin özelliklerine etkisi araştırılabilir.     

 

- Bu yöntemle ve işlem sırası ile üretilen malzemelerin soğutma hızı ve kimyasal 

kompozisyonun TM malzemenin çekme dayanımı, kırılma tokluğu ve darbe 

dayanımı gibi özelliklerine etkisi araştırılabilir.  

  

- Aynı kompozisyona sahip malzemelerin sementasyon, nitrürleme, gibi farklı 

yüzey sertleştirme işlemleri yapılarak bunların TM çelik malzemelerin mikroyapı 

ve mekanik özelliklerine etkisi araştırılabilir.  

  

- Yeni tip geliştirilmiş distaloy tozlar aynı şartlar altında üretilip elde edilen 

özelikle 505 tipi toz metalurjik çelik malzemelerin özelikleri ile yeni malzeme 

özellikleri karşılaştırılabilir. Bu çalışmada belli bir oranda FeB tozu ilave 

edilmiştir. Amaçlanan sertlik ve aşınma özelikleri elde edilememiştir. Bu nedenle 

oranlar farklı tutulabildiği gibi elementel bor veya NiB ilave edilerek üretilen TM 

çelik malzemelerin mikroyapı ve mekanik özelliklere etkisi araştırılabilir.    

  

- Sinterleme işlemlerinde koruyucu atmosfer olarak argon, hidrojen, parçalanmış 

amonyak ya da saf hidrojen gazı kullanılarak mikroyapı ve mekanik özeliklerin 

geliştirilmesi sağlanabilir.     

 
- Başlangıç tozlarına ve üretilen malzemelere DSC (Differensiyel Tarama 

Kalorimetre) ve Dilatometrik analizler uygulanarak sinterleme sıcaklığı,  süreleri 

ve oluşan fazların sıcaklıkları ile ilgili bilgiler elde edilebilir.  
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