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OZET

Anahtar Kelimeler: Toz metalurjisi, alasimli ¢elik, mikroyapi, asinma, kirilma
toklugu

Bu caligsmada, iki farkli nikel oranina sahip Fe-Ni-Cu-Mo-C distaloy toz icerisine
farkli oranlarda ferro molibden, bakir, grafit ve ferro bor tozlari ilave edilmis ve toz
metalurjisi (T/M) yontemi ile toplamda 12 farkli kompozisyona sahip alasimli T/M
celik malzeme iretilmistir. Sinterleme 1120°C’de ve parcalanmis amonyak
atmosferinde, 30 dakikada gerceklestirilmistir. Ilave tozlarin, iiretilen alasimli ¢elik
malzemelerin mikroyapi, asinma direnci, sertlik, kirilma toklugu ve egilme dayanimi
gibi mekanik 6zelliklerine etkileri aragtirtlmigtir.

Mikroyapt caligmalari, XRD, optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile yapilmistir. Mekanik deneylerde elde edilen kirilma ve asinma ylizeyleri
SEM ile incelenmistir. Mikroyap1 ¢aligmalarinda noktasal ve bolgesel enerji dagilimi
spektrometre (EDS) element analizleri yapilmistir. Bor, demir esasli toz
malzemelerin sivi faz sinterlemesi mekanizmasina katkida bulunarak yogunluk
artisina  katki saglayan element olarak degerlendirilmekte olup, sinterleme
sicakliginin diistikliigli nedeni ile yeterli sivi faz olusturamamasindan dolayi, bor
iceren T/M malzemelerde diisiik sertlik degerleri ve diisiik asinma direnci degerleri
elde edilmistir. Baslangi¢ tozu igerisine ilave edilen alagim elementlerinin mikroyap1
ve mekanik dzellikleri etkiledigi gézlenmistir. Ozellikle grafit ve bakir ilavesi sertligi
ve asinma direncini arttirmakta; fakat karbon artist ile kirilma toklugu degerlerinde
diisiis gozlenmektedir.
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MECHANICAL AND MICROSTRUCTURAL PROPERTIES OF
ALLOYED STEELS PRODUCED BY POWDER METALLURGY

SUMMARY

Keywords: Powder metallurgy, alloyed steel, microstructure, wear, fracture
toughness

In this study, Fe-Ni-Cu-Mo-C alloy powder with two different nickel compositions
was used. Original powder mixture admixing various elements in powder form, such
as ferro-molybdenum, copper, graphite and ferro-boron addition were produced by
powder metallurgy (P/M) method. Powder mixtures were compacted and sintered at
1120°C in cracked ammonia atmosphere for 30 minutes. The effects of different
powder addition in various ratios to starting alloy powders on microstructure and
mechanical properties were investigated.

Phase and porosity distributions were determined by the several analysis techniques
such as optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM), SEM/EDS and
XRD. In addition to these techniques, mechanical characterizations such as wear
resistance, hardness and fracture toughness tests were also carried out. Ferro-boron is
evaluated that boron contributes to liquid phase sintering. However, lower density,
hardness and wear resistance were obtained due to usage of lower sintering
temperature. It was seen that addition of the alloying elements into the starting alloy
powders affects on the microstructure and mechanical properties. Especially,
addition of graphite, molybdenum, nickel and copper resulted in an increase in
hardness values and wear resistance; however, an increment of carbon percentage
resulted in lowering the values of fracture toughness.
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BOLUM 1. GIRIS

Toz metalurjisi (T/M), diger bilinen ve geleneksel iiretim teknolojileri ile
karsilastirildiginda, talagh islem ihtiyacinin gerekmemesi ya da az gerekli olmasi,
karmasik geometriye sahip pargalarin seri olarak iiretilebilmesi, c¢ok genis
kompozisyon araligina sahip parcalarin iiretilebilmesi, arzu edilen mekanik
ozelliklere sahip parcalarin rahatlikla imal edilebilmesi, malzeme kayiplarinin ¢ok az
olmasi gibi nedenlerden dolay1 endiistride yaygin kullanim alani bulmaktadir [1-4].
Ayrica bu Tlretim yontemi, yatirim maliyetlerinin diisiik olmasi, kullanilan
donanimlarda esneklik, yiiksek verimlilik, farkli 6zelliklere sahip malzemelerin
kolaylikla tiretilebilmesi gibi bir¢cok avantaja sahiptir [3]. Toz metalurjisi ile iiretilen
iiriinlerin biiyiik bir ¢cogunlugu otomotiv endiistrisinde kullanilmaktadir [5]. Toz
metalurjisi liretim yontemi tim diinyada oldugu gibi {ilkemizde de giin gectikce

gelismektedir [6].

Distalloy, farkli biiytlikliik ve sekillerde alagimlandirilmis Fe esasli bir tozdur.
Distalloy tozlarin ve bu tozlardan iiretilen malzemelerin endiistriyel alanlarda
kullanim1 giin gectikge artmaktadir. Malzemelerin mikroyapilari, sahip olduklar
mekanik 6zellikler lizerinde etkili olup; ozellikle mikroyapiy1 olusturan fazlar ve
gozenek miktar1 aragtirilmis, cekme dayanimi, elastikiyet modiilii, yorulma omrii gibi

ozellikler lizerine gesitli arastirmalar yapilmistir [7—10].

Uretilen malzemelerin endiistriyel uygulama alanlarinda giivenli bir sekilde
kullanilabilmesi, mekanik davranislarinin ve diger Ozelliklerinin iyi bir sekilde
bilinmesi ile miimkiindiir. Malzemelerin mikroyapt ve mekanik 6zellikleri,
sinterleme sicakligina, presleme basincina, sinterleme sonrasi yapilan 1sil islemlere,
fazlarin kimyasal yapis1 ve mikroyapidaki miktarina, kompakt icindeki gozenek
miktar1 ve geometrisine bagli olarak degismektedir [9, 11]. Malzemelerin

alagimlanmasi i¢in kullanilan her elementin sahip oldugu bireysel 6zellikler, iiretilen



T/M parcalarin performansina katkida bulunmaktadir. Boylece farkli o6zelliklere
sahip ve farkli uygulama alanlarina hitap eden yeni iiriinler tiretilebilmektedir. Demir
esasli malzemelerin igerisine element tozlarinin ilave edilmesi, liretilen parcalarin

mekanik ozelliklerine etki etmektedir [4, 11-16].

Malzemelerin mikroyapilari, sahip olduklar1 ¢ekme dayanimi, elastikiyet modiili,
yorulma omrii gibi mekanik 6zellikler iizerinde etkilidir [7, 10, 11, 17, 18]. T/M
parcalarin giivenli olarak kullanilabilmeleri ve mekanik davranislarinin bilinmesi i¢in
mekanik  Ozelliklerinin  belirlenmesi  gereklidir. T/M  malzemelerde {iiretim
teknolojilerinden kaynaklanan c¢ok kiigiik ve heterojen dagilmis gozenekler
bulunmaktadir. Gozeneklerin malzeme igerisinde heterojen dagilimi, gerilme
yogunlagsmas: ve dolayisiyla catlak baslamasina neden olarak T/M pargalarin
mukavemetini azaltmaktadir. T/M parcalarin darbe ve yorulma gibi dinamik yiikler
altinda, bahsedilen mekanik 6zellikleri, gozeneklere karsi oldukca hassastir [8, 16,

19, 20].

Molibden, kati ¢ozelti yaparak mukavemeti, dolayisiyla T/M c¢elik malzemelerin
sertlesebilirligini artirmaktadir. Diger taraftan molibden elementi, karbon iginde
¢oziindiigiinde malzemenin sertlesebilirligini 6nemli derecede artirmaktadir. Bundan
dolay1 sinterleme sicakligindan sogutuldugunda mikroyapida martenzit ve beynitik
yapinin olusmasini saglamaktadir [13, 21, 22]. Molibden ayni zamanda ferriti
dengeler. Bu nedenle molibden igeren sinterlenmis ¢eliklerin mikroyap1 ve mekanik

ozellikleri ¢calisilmustir [8, 13, 17, 19-22].

Bor, celiklerde sinterleme islemine katkida bulundugu gibi malzemenin sertlik
ozelligini de arttirmaktadir [23]. Sinterlenmis malzemelerin kirilma ve darbe toklugu
deneyleri ilgili standartlara uyularak yapilmaktadir [24]. Sinterlenmis malzemelerin
asinma testleri ¢esitli yiik ve hizlar uygulanarak yapilmaktadir. Bu konuda detayli

incelemeler yapilmustir [20, 25].

Bu calismada, iki farkli kompozisyona sahip (Fe-Ni-Cu-Mo-C) diisiik alasimh
distalloy ¢elik toz igerisine farkli oranlarda ferro molibden, ferro bor, grafit ve bakir

tozlar1 ilave edilerek karigimlar hazirlanmis ve bu karisimlardan toz metalurjisi



yontemi ile alasimli celik pargalar iiretilmistir. Uretilen T/M c¢elik parcalara asinma,
sertlik, kirilma toklugu ve egme deneyleri uygulanarak, toz kompozisyonunun
mekanik Ozelliklere olan etkisi arastirilmistir. Mekanik Ozelliklerin arastirilmasina
paralel olarak X-1g1mi1 analizleri ve mikroyapi incelemeleri yapilmistir. Mikroyapi
caligmalar1 optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak

yapilmistir.

Bu caligmada hazirlanan tez 6 bdliimden olusmaktadir. Giris bdliimiinde; toz
metalurjisinin 6nemi, gerekliligi, ¢alismada kullanilan baslangi¢ tozu, ilave edilen
alasim elementlerinin etkisi ve toz metalurjisi ile iiretilen numunelere uygulanan
mekanik ve mikroyap1 karakterizasyon tekniklerinin gerekliligi vurgulanarak,
yapilan ¢aligmanin gerekgesi hakkinda bilgiler verilmistir. Girig boliimiinii takiben 2.
boliimde; toz metalurjisi teknolojisi, avantajlar1 ve dezavantajlari, kullanim alanlari,
metalik tozlarin {iretimi, toz metalurjisi islem basamaklari, 6zellikle sinterleme ve
sinterleme mekanizmalari ile ilgili bilgiler sunulmaktadir. B6liim 3’de toz metalurjisi
ile iiretilen malzemelerin, sertlik, mukavemet ve asinma gibi mekanik 6zellikleri
hakkinda bilgiler sunulmakta ve c¢esitli asinma mekanizmalar1 anlatilmaktadir.
Boliim 4°de, yapilan deneysel ¢alismalar ve izlenen deneysel metotlar agiklanmustir.
Boliim 5, bu calismanin en can alic1 kismini olusturmakta olup, bu boliimde; tiretilen
T/M numunelere, X-151n1 analizi, sertlik 6l¢limii, asinma, {i¢ nokta egme ve {i¢ nokta
kirilma toklugu deneyleri yapilarak mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Bunun yani
sira mikroyap1 incelemeleri sonucunda elde edilen bilgiler de bu bdliimde
sunulmaktadir. Elde edilen deneysel sonuclar ve mikroyapi1 goriintiileri literatiir ile
karsilastirilarak aciklanmistir. Bu calismanin son kismi olan 6. boliimde ise elde
edilen genel sonuglar ve gelecekte ayni konuda arastirma yapacaklar igin tavsiye

niteliginde bazi 6neriler sunulmaktadir.



BOLUM 2. TOZ METALURJISI TEKNIGI

2.1. Toz Metalurjisine Giris

Toz metalurjisi, metal ve seramik tozlarmin basing ve sicaklik yardimiyla kat1 ve
dayanikli parca haline getirilmesi teknigi olarak ifade edilebilir. Kisaca ¢esitli toz

malzemelerden istenilen sekil ve 6zelliklere sahip parcalarin iiretilmesi teknigidir.

T/M sayesinde dokiim, kaynak, talagh imalat ve plastik sekil verme (PSV) gibi
yontemlerle tlretilmesi olduk¢a zor veya imkansiz olan c¢esitli alasimlar kolaylikla
iirlin haline getirilebilmektedir. Ergime sicaklig1 ¢ok yliksek olan molibden, tungsten,
platin gibi metallerden parga iiretiminde tercih edilmektedir. Ayni zamanda bu
yontemin kullanilmasiyla dokiimde (yolluk ve besleyiciden kaynaklanan kayiplar) ve
talagli imalatta meydana gelen kayiplar dnlenebilmektedir. T/M, bahsedilen kayiplari
onlemesi ve is¢iligin az olmasi1 bakimindan ekonomik bir {iretim saglamaktadir. T/M

ile malzeme iiretimi uzun yillardir uygulanan bir yontemdir.

2.2. Toz Metalurjisinin Uygulama Alanlari

Toz metalurjisi ¢ok degisik alanlarda kullanilmaktadir. Bunlar takim celikleri,
paslanmaz ¢elikler, siiper alasimlar, refrakter olan tungsten ve molibden gibi
malzemelerin kullanilmasiyla {retilen asinmaya dayanikli parcalarin imalati,
magnetik alagimlar, bakir, aliminyum ve titanyum alagimlari, niikleer malzemeler,

sermetler ve degerli metallerdir [26].

Toz metalurjisi, otomotiv endiistrisi basta olmak {izere pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir. Tungsten lamba filamentleri, digli c¢arklar, ortopedik geregler,
yaglamasiz yataklar, elektrik kontaklari, ofis makina pargalari, yiiksek sicaklik

filtreleri, ugak fren balatalari, jet motor parcalari, kaynak elektrotlari, katalizorler,



lehimleme aletleri, yiiksek sicaklik filtreleri, niikleer gilic yakit elemanlari, devre
levhalari, dis¢ilik gibi uygulama alanlar1 vardir [6]. Bu uygulamalardan bazilar1 Sekil

2.1°de goriilmektedir.

Sekil 2.1. T/M ile iiretilmis ¢esitli Girinler [5]

Toz metalurjisi iiretim yontemi tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de hizla
gelismektedir. 1991 yili verilerine gore iilkemizin toplam demir esash sinter iiretimi
3000 ton civarinda olup, bu iiretim, basta otomotiv sektdrii olmak {izere, beyaz esya
ve dayanikh tiikketim mallar1 sektoriine, elektronik sektdriine, savunma sanayisine ve

diger bircok sektdre yonelik yapilmaktadir [27].

Biiyiik ve Kiigiik
Aletler

Tarim Aletleri

s

Madeni Egyalar

Otomotiv Endiistrisi
%60

Sekil 2.2. Toz metalurjisinin kullanim alanlari [3]



2.3. Toz Metalurjisinin Avantaj ve Dezavantajlari

Toz metalurjisinin 6nemi dokiim, talagl imalat ve PSV ile sekillendirilmesi oldukga

zor olan c¢esitli alagimlarin kolaylikla ve ekonomik bir sekilde {iriin haline

getirilebilmesinden kaynaklanmaktadir. Toz metalurjisi diger iiretim yontemleri ile

karsilastirildiginda asagida sayilan avantajlar1 ortaya ¢ikmaktadir [28]:

Uretim hiz1 oldukga yiiksek olup, isgiicii ihtiyac1 azdir.

Karmagik sekilli ve hassasiyet gerektiren parcalar kolaylikla iiretilebilir.
Birbiri i¢inde ¢6ziinmeyen farkli karakterdeki malzemeler bir araya
getirilerek iiretim yapilabilir.

Uretilen malzemeler iistiin fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahiptir. Uretilen
parcalarin tane boyutu kiiciik, cekme mukavemeti yiiksek ve islenebilirlik
kabiliyeti yiiksektir.

Toz metalurjisiyle liretimde malzeme kaybi oldukca azdir. Dokiim ve talasl
imalatta meydana gelen malzeme kaybi diisiiniildiigiinde biiyiik OSlgiide
malzeme tasarrufu saglar.

Toz metalurjisi ile iiretilen parcalara genellikle talagh imalat gibi ek islemler
gerekmez.

Uretimin hizliig1, malzeme israfinin az olmasi ve isciligin az olmasi

nedeniyle ekonomik bir iiretim saglar.

T/M yukarda bahsedilen avantajlarin yaninda asagida belirtilen bazi1 dezavantajlara

da sahiptir [28]:

Mikroyap1 igerisinde gozeneklerin bulunmasindan dolayr bazi yontemlere
gore zaman zaman diisiik mekanik 6zellikler elde edilebilir.

Uretim igin gerekli olan kaliplarin maliyeti yiiksektir.

Kalinlik/cap oram1 ¢ok biiyiilk olan parcalarin {iiretiminde zorluklar
yasanmaktadir. Par¢a boyutlari, pres kapasitesinin belirledigi sinirlarda olmak
zorundadir. Ayni zamanda homojen yogunluklarin elde edilebilmesi ig¢in
par¢a boyutlarinda sinirlamalar olmaktadir. Genellikle 20 kg’a kadar T/M

parga tiretimi yapilabilmektedir.



— Preslenen parcalarin geometrisinin kaliptan bozulmadan ¢ikabilecek sekilde
olmas1 gerekmektedir.
— Presleme asamasinda heterojen basing dagilimi nedeniyle parca kesiti

boyunca yogunluk ve 6zelliklerde farkliliklar goriilebilmektedir [28].

2.4. Metalik Toz Uretim Yontemleri

Toz metalurjisi ile iretim yapilirken farkli yontemlerle hazirlanan tozlar
kullanilmaktadir. Metal tozlarmin iiretiminde kullanilan teknikler, tozlarin bir¢ok
ozelligini belirlediginden toz hazirlama yontemi olduk¢a 6nemlidir. Tozun sahip
oldugu o6zellikler direkt olarak preslenme davranisini, sinterleme davranisini ve son

iirlin 6zelliklerini etkilemektedir [1].

Temel olarak dort degisik toz iiretim teknigi vardir. Bunlar: mekanik yontem,

atomizasyon yontemi, kimyasal yontem, elektrolitik yontemdir.

Ekonomik olarak iiretim saglanabildiginden bazi tozlarin {iretimi mekanik 6glitme ile
gergeklestirilmektedir. Mekanik yontemde kat1 hal malzemeye 6gilitme uygulanarak
toz olusturulur. Ogiitme islemi kirici, girdapli, tarakli ve bilyali degirmenler ile
yapilmaktadir. Ogiitmede en ¢ok bilyali silindirik degirmenler kullanilmakta ve
icerisinde biliyiikk capli, sert ve asinmaya dayamikli bilyalar bulunmaktadir.
Degirmenin i¢ine konulacak malzeme miktari, 6giitiicii bilyalar dahil degirmen
hacminin yarisin1 gegmemelidir. Degirmen donerek ve titrestirilerek malzeme ile
bilyalar arasinda ¢arpmalar sonucu, malzeme ve daha sert olan bilyalar arasinda
darbe, ogusturma, burulma ve sikistirma etkilerinden birisi veya birkac1 beraber
uygulanarak Ogiitiilen malzeme parcalara ayrilir; hareketin devamu ile kiigiik toz

tanecikleri seklini alir [29].

Diger bir metalik toz {iretim yOntemi olan atomizasyon yonteminde; bir potada
ergitilmis metal, alt taraftan kiiciik bir delikten sizdirilarak bir noziilden piiskiirtiilen
gaz veya sivi jetlerinin etkisiyle kiiclik damlaciklara parcalanir ve damlaciklar
birbirleri ile veya kati yiizeylerle temasa ge¢gmeden hizlica sogutulur. Ana fikir,

ergimis metali yliksek enerjili gaz veya sivi ¢arpmasina maruz birakarak daha kiigiik



parcalara ayirmaktir. Hava, azot ve argon en ¢ok kullanilan gazlardir. Sivilar i¢inde
en ¢ok su kullanilir. Noziiliin tasarim ve geometrisi, atomize eden akiskanin basinci
ve hacmi, s1vi metalin akis ¢ap1 gibi parametreler degistirilerek toz boyutu dagilimi
kontrol edilebilir. Tanecik sekli ise katilasma hiziyla belirlenir. Katilagma hizinin
yavag olmasi ile kiiresel sekilli tanecikler elde edilirken, katilasma hizinin artmasiyla
daha karmasik sekiller elde edilir. Ticari olarak demir, takim celikleri, alagimli
celikler, bakir, piring, aliiminyum, kalay, kursun, c¢inko ve kadmiyum tozlarmin
iiretilmesinde kullanilir. Krom iceren alasgimlar gibi kolayca oksitlenen metallerde
atomizasyon, argon gibi asal gazlar yardimiyla gerceklestirilir. Atomizasyon, alagimi
olusturan tiim metaller ergimis durumda tamamen alagimlandigi i¢in, alagimlarin toz
halinde tiretilmesinde faydali bir yontem olup; hemen hemen ayn1 kimyasal bilesime
sahip toz taneciklerinin elde edilmesini saglar [29]. Ergitilebilen biitiin malzemeler
atomize edilebilir. Atomizasyon islemi farkli yontemlerle gerceklestirilir. Bunlar; gaz
atomizasyonu, su atomizasyonu, santrifiijj atomizasyonu, doner elektrot

atomizasyonudur [30].

Bir bagka toz iiretim yontemi olan kimyasal toz iiretim yonteminde kati, sivi veya
buhar fazi1 tepkimeleriyle toz iiretimi yapilmaktadir. Bu yontemle iiretilen tozlarin
boyutlart 5-10 pum ila 100-500 pum arasinda ve degisik geometrik sekillerde
olabilmektedir [31]. Genel olarak kimyasal yontemle toz iiretiminin avantajlari sdyle

siralanabilir [32]:

— Kati rediktif olarak kullanilan karbonun ucuz olmasi
— Metal oksitlerin kolaylikla bulunabilmesi
— GO0zenekli toz uiretilebilmesi

— Metal ve oksitlerin boyut kontroliiniin yapilabilirligi

Yiiksek iletkenlige sahip metal tozlarinin iretiminde kullanilan elektrolitik
yontemde, ana fikir elektrolitik bir hiicrenin katot cubugunda metal tozlarinin
coktiiriilmesidir. Bu yontem ile %94’e varan saflikta Cu, Fe, Zn, Mn ve Ag tozlar
uretilebilmektedir. Elektrolitik yontemle {iretilen tozlar, genellikle siingerimsi
bicimlerde ve dendritik yapidadirlar. Maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle

elektrolitik toz iiretim yontemi pek kullanilmamaktadir [33].



2.5. Toz Metal Parca Uretim Prosesinin Asamalari

Istenilen &zelliklere sahip tozlarm iiretilmesiyle baslayan toz metalurjisi yonteminin

islem basamaklar1 bu kisimda ele alinmustir.

2.5.1. Tozlarin harmanlanmasi ve karistirilmasi

Toz metalurjisinde genellikle toz karigimlar: kullanildigindan, tozlarin kompaktlama
islemine tabi tutulmadan once etkin bir sekilde karigtirilmasi gereklidir. Karigtirma
isleminin temel amaci toz karistminin homojen olmasini saglamaktir. Degisik boyut,
sekil ve yogunluktaki tozlarin homojen olarak karigmalar {iretilecek parganin

performansini arttirmaktadir [1, 4].

Toz Kkiitlesi igerisinde standart dagilimlar bulunmadigi zaman karistirma islemi
oncesinde harmanlama yapilmalidir. Diizenli boyut dagilimi elde etmek ve preseleme
ve sinterleme Ozelliklerini iyilestirmek i¢in harmanlama islemi Onerilmektedir.

Karigtirma ve harmanlamay1 bazi faktorler etkilemektedir. Bunlar;

— Tozlarn fiziksel karakteristikleri — Karistirma siiresi
— Nemlilik ve atmosfer kosullar1 — Karstiric1 boyutlari
— Karnstiricidaki toz hacmi — Donme hizidir.

— Karistirma hizi

Toz karigimlart hazirlanirken igerisine belli oranlarda yaglayici ilavesi yapilir.
Yaglayict ilavesinin temel amaci, rijit kalip icerisinde gergeklestirilen presleme
isleminde, toz karisimi ile kalip yiizeyi ve toz taneciklerinin birbiri arasindaki
stirtlinmeyi azaltmaktir. Yaglayici kullanilmadig1 zaman toz karisimu ile kalip ylizeyi
arasindaki siirtinme nedeniyle basing dagilimindaki homojensizlik artar, dolayisiyla
preslenen kompakt biinyesinde gerilme farkliliklart olusur. Kompakt biinyesinde
olusan bu gerilme farkliliklar1 ise sinterleme esnasinda distorsiyonlara yol acgar ve
kompakt1 kaliptan ¢ikarmak zorlagir. Kullanilan yaglayict miktar1 arttikga parcayi

kaliptan ¢ikarmak igin gerekli kuvvet azalacaktir. Ancak fazla miktarda yaglayici
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madde kullanildiginda, sinterleme esnasinda kompakt yiizeylerinde kabarciklar

olusur. Buna bagli olarak yiizey kalitesi azaltmaktadir.

Karisima ilave edilen yaglayicilar genellikle kuru toz seklindedir. Zira sivi sekildeki
yaglayicilar tozun akma kabiliyetini diisiirmektedir. Metal tozlar1 ig¢in en ¢ok
kullanilan yaglayicilar stearik asit, ¢inko stereat, lityum stereat, kalsiyum stereat gibi
metal stereatlar1 ile sentetik mumlardir. Organik stereatlar, sinterlemeden sonra
kalint1 birakmadiklarindan genis kullanim alanina sahiptirler. Karigimdaki tiim toz
partikiillerinin yaglayici ile temas etmeleri i¢in yaglayici tozun miimkiin oldugu
kadar ince olmasi istenir. Yaglayici miktar1 preslenen parganin sekline bagli olarak
%0,5 — 1,5 oranlarinda tutulmalidir. Karmasik sekilli parcalarin diisiik basinglarla
kaliptan ¢ikartilabilmeleri i¢in yaglayict miktar1 fazla olmalidir. Yaglayicilarin
yogunlugu toz yogunluklarindan daha diisiik oldugundan, kompaktlanan parganin
yogunlugundaki artis sadece diisiik yaglayici ilavelerinde goriliir. Bu ylizden
yaglayici ilavesi optimum diizeyde tutulmalidir. Yaglayiciyr metal toz karisimina

ilave etmenin yan1 sira diger bir secenek de kalip ylizeylerinin yaglanmasidir [4].

2.5.2. Presleme

Metal tozlar1 kalipla sekillendirildiginde tozun serbest olarak kalip boslugunu ¢ok iyi
ve tam olarak doldurmasi arzu edilmektedir. Tozlar kalip i¢cinde soguk olarak
preslendiginde, teorik yogunluga miimkiin oldugunca yaklasilmasi arzu edilir. Esit
presleme basincina ragmen her metal tozunda presleme sonucunda ulasilan

yogunluk, o malzemenin teorik yogunluguna gore ¢ok farklidir. Bu durum;

— Tozun malzeme cinsine (6zgiil ylizey, liretim yontemleri)
— Tozun tane iriligi, sekli ve yiizey durumuna

— Tozun gérmiis oldugu 6n islemler gibi 6nemli faktorlere baghdir.

Malzeme ne kadar yumusaksa, preslenebilirligi o derece yiiksektir. Preslenebilirlik,
toz tanelerinin preslemede kendi aralarindaki ve tanelerle kalip arasindaki
sirtiinmeyle de yakindan iligkilidir. Asagida presleme aninda uygulanan basing ile

yogunluk degisiminin basitlestirilmis bir diyagrami verilmistir. Bu diyagram
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birbirinden agik¢a ayrilamayan dort bolgeden olugmaktadir. Yogunlagsma hizi,
kompakt yogunlugu arttikca siirekli olarak azalmaktadir. Go6zenek miktari,

koordinasyon sayis1 ve temas alani uygulanan basing ile degismektedir.

Bolgesel
deformasyon

Kuresel
Homojen sikistirma

deformasyon

Yeniden
dizenlenme

Oransal yogunluk

Sikistirma basinci

Sekil 2.3. Partikiil paketlenmesinde basing ile teorik yogunluk degisiminin gosterilmesi [34]

Partikiiller iizerine basin¢g uygulanmasiyla birlikte ilk anda noktasal temaslarda
elastik deformasyon meydana gelir. Basincin artmasiyla partikiiller yeniden
diizenlenir ve kayma ile temas eden partikiil sayis1 artar. Es zamanl olarak, temas
alanlar1 genisler ve her temas noktasinin etrafindaki plastik deformasyon bdélgesi
genigleyerek yayilir. Temas noktalarinda basincin yogunlasmasiyla, gozenek
boyutunu kiiciiltecek ve gozenekliligi azaltacak sekilde komsu goézeneklere kiitle
akist meydana gelir. Genisleyen temas noktalariyla beraber deformasyon sertlesmesi
meydana gelir. Her iki etken de ileriki seviyelerde yogunlasma i¢in gerekli olan
gerilme miktarini arttirmaktadir. Yiiksek yogunluklarda etkili bir deformasyon ve
gercek partikiil karakterleri kaybolur. Kiiresel sekilli bronz partikiillerin
kompaktlanmasi sirasindaki porozite, temas alani ve temas sayisinin kompaktlama

basinci ile degisimi Sekil 2.4°de gosterilmektedir.

% Porozite
Temas alani
Temas sayisi

Basing Basing Basing

Sekil 2.4. Partikiillerde presleme basincina bagli olarak porozite, temas sayist ve temas alaninin
degisimi [35]

Sikistirma esnasinda basing arttikca bolgesel deformasyon, piiriizleri yassilastirir ve
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deformasyon temas bolgelerine yayilir. Temas bolgelerinde gerilme dagilimlar
degiskenlik goOstermektedir. En bliyilk basma gerilmesi temas noktalarinin
merkezindeyken, en kiigiilk basma gerilmesi temas noktalarinin kenarlarindadir.
Diisiik basinglarda gerilme temas noktalarinda yogunlasir. Daha yiiksek basinglarda
kompakt boyunca homojen deformasyon meydana gelir. Ugiincii asamada kiitle
boyunca deformasyon sonucu sertlik degerlerinde artis saglanir. Cok yiiksek
sikistirma basinglarinda ii¢ ya da daha fazla parcacigin birlesme noktalarinda kiigiik
gozenekler birakacak sekilde kiiresel deformasyon meydana gelir. Bu durum 1
GPa’lik gerilme ve %95 teorik yogunluk degerinde baslar. Sikistirmanin bu asamasi
pratikte ¢ok ender goriiliir. Sikistirma sonrasinda basincin azalmasiyla kompakt
elastik olarak rahatlamakta ve bu durum geriye dogru yaylanma olarak

nitelendirilmektedir [35].

2.5.2.1. Presleme teknikleri

Presleme islemi genel olarak soguk ve sicak presleme seklinde iki ana gruba
ayrilabilir. Soguk presleme yontemlerinde, preslemeden sonra sicaklik uygulanirken,
sicak presleme yontemlerinde basing ve sicaklik ayni anda uygulanir. Soguk veya
sicak izostatik presleme teknikleri, rijit kaliplarla presleme teknigine gore iirlinde
oOl¢ii hassasiyeti ve iyi mekanik 6zellikler saglamak bakimindan ¢ok daha iistiindiir.
Bu presleme tekniklerinde, toz yiginlari {izerine uygulanan basing homojen olarak
dagildig i¢in diisiik basinglar altinda bile yiiksek yas mukavemet ve yliksek yas
yogunluk degerleri elde edilebilir. Sicak izostatik presleme teknigiyle iiretilen
pargalarin ¢gekme mukavemeti ve yorulma dayanimi gibi mekanik ozellikleri diger

tekniklerle iiretilen pargalara gore ¢ok daha tistiindiir [36].

Dinamik presleme yontemlerinde toz sikistirma hiz1 klasik yontemlere nazaran ¢ok
yliksektir. Preslenecek toz, yumusak c¢elikten yapilmis bir kapsiil igine
doldurulduktan sonra vakumla kapsiiliin icindeki hava alinarak kapsiiliin agzi
kaynakla kapatilir ve kapsiiliin ¢evresine gomlek seklinde patlayict madde
doldurulur. Patlayici maddenin patlamasi sonucu meydana gelen yliksek basing
dalgalariin, parca yiizeyinde i¢ bolgelere dogru ilerlemesiyle presleme saglanir.

Yiiksek basing sonucu meydana gelen sok dalgalari, parga iizerine, parcanin
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etrafindaki patlayict maddenin infilak ettirilmesi ile aktarildiginda direkt presleme;
patlama ile tahrik edilen yiiksek hizli bir piston tarafindan aktarildiginda ise endirekt
presleme gerceklesmektedir. Son yillarda gelistirilmis olan bu yontemle, klasik
yontemlerle preslenmesi glic ya da miimkiin olmayan veya sinterleme esnasinda

kimyasal reaksiyona giren alagimlar ve metal tozu karisimlari preslenebilmektedir.

Triaxial presleme yonteminde parca hem c¢evre ylizeyinden izostatik olarak hem de
bir pistonla eksenel yonde sikistirilmaktadir. Boylece yalniz izostatik sikigtirma
yontemine gore ¢ok daha yiiksek homojen bir presleme elde edilmektedir [36]. T/M
parcalarin iiretiminde dovme, ekstriizyon ve vibrasyonla presleme yontemleri de
kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda ¢ubuk, levha, serit ve tiip gibi basit geometrik
sekillere sahip parcalarin iiretiminde kullanilan stirekli presleme yontemi de

kullanilmaktadir [36].

Sicaklik ve basincin ayni anda uygulandigi sicak presleme ydntemleri de T/M
parcalarin liretiminde basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ydntemde
sekillendirme ve sinterleme islemleri birlikte gerceklestirildiginden yiiksek bir
yogunluk ve hizli bir iiretim saglanir. Presleme ve sinterlemenin birlikte yapilmasi
soguk yogunlastirmaya gore yiiksek dayanim, sertlik ve yogunluk yaninda parcada

gaz miktar1 ve biizlilmenin daha diisiik olmasi gibi stiinliikler saglamaktadir.

Sicak presleme yontemlerini, sicak presleme, sicak ekstriizyon ve sicak izostatik
presleme, sicak dovme seklinde gruplandirmak miimkiindiir. Sicak presleme, sicak

ekstriizyon ve sicak dovmeye gore daha sinirli uygulanan bir yontemdir [36].

2.5.3. Sinterleme

Sinterleme, preslenmis yas biriketlere mukavemet kazandirmak amaciyla kontrollii
bir atmosferde ve yiiksek sicakliklarda uygulanan pisirme islemi olarak ifade
edilmektedir. Pargalarin kalip icersinde sikistirilarak sekillendirilmesi sonucunda
par¢ada meydana gelen mekanik baglar, sinterleme islemi sayesinde metalik baglara
doniiserek bu sayede parcaya mukavemet kazandirilmis olur. Sinterleme Oncesi ve

sonrasindaki mukavemetler arasinda yiiz kat kadar bir fark bulunmaktadir.



14

Sinterleme islemi, tek bilesenli sistemlerde metalin mutlak ergime sicakliginin
altindaki bir sicaklikta yapilirken; birden fazla bilesenli sistemlerde genellikle ergime
sicakligi en diisiik olan bilesenlerin ergime sicakliginin iistiinde yapilmaktadir.
Sinterleme sicakligi kompakti olusturan ana malzemenin ergime sicakliginin %70-
80’1 arasinda olurken; bazi refrakter malzemeler icin ergime sicakliginin %90’1na

cikilabilir [6].

Fe esasli malzemeler igin sinterleme sicakligi 1100-1200°C arasindadir. Sinterleme
sicakligi ile sinterleme siiresi arasinda onemli bir iliski olup silire kisaltilmak
isteniyorsa sinterleme sicakliginin arttirilmasi gerekmektedir. Sinterleme sicakliginin
1150 ° C ‘yi agmasi sinterleme maliyetini yiikseltir. Sinterleme sicakliginin artmasi
ile malzemenin elektrik iletkenligi, mukavemet, yogunluk ve siineklik gibi 6zellikleri

artmaktadir (Sekil 2.5).

%100 Teorik
yognluktaki
ozellikler

Elektrik
Sinterlerlenen 1letkenllg1 Mukavemet:
biriketin
ozellikleri

Yogunluk|

Stineklik

Ham biriket| |
ozellikleri

0.2 0,4 0,6 0,8 1,0

Bagil sinterleme sicakligi T/Tv, K
Sekil 2.5. Sinterleme sicakliginin toz biriket 6zelliklerine etkisi [4]
Sinterlemenin baslangicinda toz tanecikleri nokta temasi halindedir. Malzemelere

uygulanan sinterleme islemi baslangig, orta ve son asama olmak {izere iic asamada

gergeklesmektedir (Sekil 2.6).

Nokta Baslangig Orta Son
Temas1 Devresi Devre Devre

Tane
Sinirlari

Sekil 2.6. Sinterleme esnasinda nokta temasi baglarinin gelisimi [37]
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Sinterlemeyi gerceklestiren itici gii¢ sistemin i¢ enerjisindeki azalmadir. Bu azalmay1
saglayan faktorler, partikiil temas alanlarmin biiylimesi sonucu yiizey alaninin
azalmasi, gbzenek hacminde azalma veya gozeneklerin kiiresellesmesi, ¢ok bilesenli
sistemlerde kat1 fazin sivi faz ig¢inde ¢dziinmesi sonucu olusan konsantrasyon

farkinin giderilmesidir [37].

Sinterleme sirasinda meydana gelen boyutsal degisimler, gozeneklerin sekil ve boyut
degisimi ve tane biiyiimesi gibi olaylar, mikro yap1 igerisinde sicaklikla meydana
gelen bazi atomsal tasinim mekanizmalariyla gergeklesir. Atomsal taginim
mekanizmalari, hacim difiizyonu, ylizey diifizyonu, tane sinirlar1 difiizyonu,
buharlasma, yogunlasma ve plastik akistir. Yiizey diifizyonu ile boyutsal degisme
olmaz. Ancak Sekil 2.7°de goriildiigii gibi sinterleme esnasinda hacim difiizyonu
boyutsal degismeye neden olmaktadir. Bu mekanizma hacim diflizyonunu, tane sinir1
difiizyonunu, plastik ve viskoz akis1 kapsamaktadir. Sekilde, BY = bugulanma-

yogunlagma, YD = yiizey diflizyonu, VD = goézenek diflizyonu, HD = hacim

diflizyonudur.
EC s

EC=BY
Yuzey \Y SD=YD
diflizyonu VD=HD

\

Kite | \

hareketi ! : s
\ /’ 7 VD

Sekil 2.7. Kiireden-kiireye sinterlemede; iki tiir sinterleme mekanizmasinda boyun biiyiimesi igin
ylizeyden malzeme tagima mekanizmasi, ylizey kaynaklarindan saglanmasi [33]

Sinterleme islemi {i¢ devrede ger¢eklesmektedir. Bunlar; ilk devre sinterlemesi, orta
devre sinterlemesi ve son devre sinterlemesi olarak ifade edilmektedir. Sinterlemenin
ilk devresinde kiitle tasinim mekanizmasina bagli olarak tanecikler arasindaki temas

noktalarinda boyun biiylimesi baslar. Bu durum Sekil 2.8’de goriilmektedir.
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Sekil.2.8. Sinterlemenin ilk asamasinda tanecikler aras1 boyun olusumu [33].

Orta devre sinterlemesi, sinterlenen biriketlerin 6zelliklerinin belirlenmesinde
onemli olup, bu devrede yogunluk artis1 ve tane biiylimesi goriilmektedir.
Gozeneklerin yapisi diizelmekte, ancak agik gozenekler son sinterleme devresine
kadar kalmaktadir. Bu devrede tane sinir1 ve gdzenek geometrisi sinterlenme oranini
kontrol etmektedir. Sicaklik artig1 ile tane sinir1 hareket orani artmakta, gdzenekler
daha yavas hareket ettiginden gozeneklerden tane sinir1 ayrilmasi meydana
gelmektedir. Gozenekler toplam tane sinirinit azaltmaktadir. Gozeneklerin tane
kenarinda tutulmalart i¢in gerekli enerji diisiik olup gozenek ve tane sinir1 ayr1 olursa
sistem enerjisi yeni olusan ara yiizey alan1 miktar1 oraninda artmaktadir. Sekil 2.9’da
tane kenarindaki ve tane igerisindeki gozenek dagiliminin yogunlagsmaya etkisi

verilmektedir.

Tane
siniri

a) Yogunlasma b) Yogunlagsma yok

Sekil 2.9. Orta devre sinterlemede, iki muhtemel gozenek tane sinirt goriiniimii: a) tane sinirlarindaki
gozenekler yogunlasir. b) izole gbzenekler yogunlagmaz [33]
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Son sinterleme devresi, igerisinde gézenek izolasyonu, hacim difiizyonu ve bunlara
bagli olarak biiziilmenin oldugu yavas bir islemdir. Bu devrede diisiik yayinma ve
yiiksek tane boyutu biliylime orani, gozenek sayisini azaltmakta; buna karsilik
gozenek bliylimesine neden olmaktadir. Son sinterleme devresinde gézenek giderme
orani gozenek yogunluguna, gozenek yarigcapina, hacim difiizyonuna, tane boyutuna

ve gerilme etkilerine baglidir [33].

Sinterlemede degisik atmosferler kullanilmaktadir:

— Oksitleyici atmosferler: Hava, CO, ve HO
— Rediikleyici atmosferler: H, Metan CH, ve amonyak, CO
— Vakum, helyum, argon ve azot i¢eren atmosferler

— Nitriirleyici atmosferler: Amonyak [38].

2.5.3.1. Sinterleme teknikleri

Sinterleme islemi, genel olarak 3 farkli sekilde yapilmakta olup bu teknikler asagida

aciklanacaktir.

Kat1 hal sinterlemesi:

Tek bir elemandan olusan malzemelerin sinterlenmesinde kat1 hal sinterlemesi
kullanilmakta olup; tek fazli partikiillerden olusan kompaktlarin sinterlenmesi
sirasinda mikroyapida meydana gelen degisimler, parcanin boyutu ile beraber
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde de degisimler meydana getirmektedir. Sinterleme
icin itici gli¢ sistemin serbest enerjisinin diisliriilmesidir. Partikiillerin ve tanelerin
biliylimesi, toplam tane sinir1 alaninin azalmasi, serbest enerjide diismeye neden
olmaktadir. Tane smirlarimin egrilik derecesi biiylidiikce smirin hareket hizi
artmaktadir. Atomlarin ve siirin hareketine etki eden en 6énemli faktor sicaklik olup,
sicakligin artis1 ile atom yaymimi hizla artmaktadir. Tane sinirimin bu sekildeki
hareketi kiiciik tanelerin kaybolmasini, biiyiik tanelerin olusmasini saglamaktadir

[39].
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Siv1 faz sinterlemesi:

Sivi faz sinterlemesi esnasinda sivi faz ve katt bir toz kiimesi ayni anda
bulunmaktadir. Genellikle sivi faz sinterlemesi pargaciklar arasinda bag olusumunu
arttirmakta ve sinterleme hizina katkida bulunmaktadir. Stvi fazin olusturdugu kilcal
cekim kuvvetleri sayesinde partikiiller birbirlerini ¢ekmekte ve herhangi bir basing
olmaksizin hizli bir yogunlagsma meydana gelmektedir. Olusan siv1 faz, partikiiller
arasindaki slirtlinmeyi azaltarak yeniden diizenlenmeyi hizlandirmaktadir.
Parcaciklar aras1 baglanmaya, mukavemet, siineklik, iletkenlik, manyetik gecirgenlik
ve korozyon direnci gibi, gozenek yapisinda ve parca 6zelliklerinde meydana gelen

onemli degisiklikler eslik eder.

S1v1 faz sinterlemesi esnasinda sivi faz elde etmek icin kimyasal yapilar farkli tozlar
kullanilmaktadir. iki tozun birbirleriyle etkilesimi siv1 faz olusturmaktadir. Siv1 faz
olusturmak i¢in diger bir yontem, 6n alagimlandirilmis bir metal tozunu sivilagsma ve
katilagsma egrileri arasindaki bir sicakliga kadar isitmaktir. Sonugta olusan kati ve

siv1 fazlarin karigimi stipersolidiis sinterlemesine yol agar [40].

Geleneksel sivi faz sinterlemesinde siirecler birbiri ilizerine binen {i¢ asamada
gerceklesmektedir. Sivi faz sinterlemesinin temel asamalar1 ve mikroyap1 degisimleri
Sekil 2.10°da sematik olarak verilmistir. ilk asamada toz karisimlari sivinin olustugu
sicakliklara kadar 1sitilmakta, sivinin olusumu ile sivinin kati pargaciklar iizerinde
ortaya koydugu kuvvete bagli olarak hizli bir sekilde baslangic yogunlagmasi
olmaktadir. Sistem ylizey enerjisi en diisiik duruma indirilmeye ¢aligilirken,
gozenekler giderilir. Yeniden diizenleme boyunca mikroyapi, kilcal hareketler
dogrultusunda viskoz bir kat1 olarak davranir. Gozeneklerin giderilmesi, sinterlenen
kompaktin viskozitesi ile ters orantili artmakta ve yogunlasma hizi siirekli olarak

azalmaktadir.
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a

Yeniden
Diizenlenme

Gozenekler

Sekil 2.10. Siv1 faz sinterlemesinde mikroyapisal degisimler [37]

Yeniden diizenlenme ile yogunlagsma yavasladik¢a ¢oziiniirlik ve yayinma etkileri
baskin hale gelmektedir. Coziinme ve yeniden ¢okelme asamasinda mikroyapidaki
taneler irilesmektedir. Bir tane onu g¢evreleyen sivi igerisindeki tane boyutu ile ters
orantili davranig gdstermekte olup; kiigiik taneler biiyiik tanelere gore daha yiiksek
¢oOziiniirliige sahiptir. Malzeme, yaymma yoluyla kiigiik tanelerden biiyiik tanelere

iletilir. Bu siire¢ irilesme olarak adlandirilmaktadir.

Geleneksel siv1 faz sinterlemesinin li¢ kademesi ve sinterleme siiresine bagli olarak
%yogunlasma miktarinin degisimi Sekil 2.11°de verilmistir. Sivi faz sinterlemesinin
ilk agamasinda diigiik ergime sicakligina sahip olan bilesenler sivi hale ge¢cmekte,
sikistirma sonucunda aralarinda bulunan kilcal bosluklar nedeniyle olusan kuvvetler,
olusan siv1 fazin bosluklara ilerlemesini saglamaktadir. Islatici siviya bagl olarak
kapiler kuvvetler, siviy1 pargaciklar iizerine ve parcaciklara yakin bir g¢evreye
cekecek sekilde rol oynamaktadir. Olusan sivi faz kati pargaciklar arasina sizarken

kat1 pargalarin birbirleri {izerine kaynamalarina neden olmaktadir. Boylece mikroyapi
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yeniden diizenlenmeye baslamakta; pargaciklar, birbirini izleyen ve bir arada
biiyiiyen parcaciklar gibi yakin olarak yeniden paketlenmektedir. Bu isleme paralel
olarak meydana gelen viskoz akis ile mikroyapida bulunan gozenekler

giderilmektedir [34, 40].

100
g v /
= / Kati hal sinterlemesi
> 50 T T
2 ] \Cbzijnme yeniden
> Sivi akisi ¢okelme
EN l /

10° 10
Sinterleme suresi (dk)

o
-
o

Sekil 2.11. Siv1 faz sinterlemesindeki asamalarin sematik olarak gelisimi [33,37]

S1v1 faz sinterlemesinin son agamasi kati hal kontrollii sinterlemedir. Kat1 hal iskelet

yapinin varligi nedeniyle bu asgamada yogunlagma yavaslamaktadir.

Gegici s1vi1 faz sinterlemesi:

Sivi faz sinterlemesinin iki farkli alternatifinden biri gegici siv1 faz sinterlemesidir.
Yiiksek ergime sicakligmma sahip katt faz ¢éziinme oraninin yiiksek oldugu
durumlarda gecgerli olan bu mekanizmada preslenmis kompakt sinterleme sicakligina
cikartilirken sivi faz olusur ve olusan siv1 faz, i¢ yayinmayla kati ergiyige gegerek
yok olur. Kompakt sinterleme sicakliginda bekletilirken siirecin sonunda olusan
homojen bir kat1 ergiyik veya iki veya daha fazla kati fazdan olusan heterojen bir

alasim olabilir.
2.6. T/M’de Kullanilan Tozlarin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Toz metalurjisi ile iiretilen pargalar, endiistrinin ¢ok degisik alanlarinda kullanildig:
icin, tozlarin Ozelliklerinin uygulama alaninin gereksinimlerine goére dikkatli bir
sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Tozlarin 06zelliklerinin bir¢ogunu {iretim

teknikleri belirlemektedir. Tozlarin 6zelliklerinin arastirilmasinda tozun tane
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bliyiikligi, tane sekli, yilizey alani, igyapist ve kimyasal analizi gibi degiskenler
dikkate alinmaktadir. Bu parametrelere bagli olarak goriiniir yogunluk,
sikistirilabilirlik, toz akis hizi ve ham mukavemet degerleri farkliliklar

gostermektedir.

Tozlarin o6zelliklerinin tespitinde nasil numune alinacagt ASTM standartlarinda
belirtilmistir. Alinan numunenin miktar1 ¢ok az oldugundan tiim tozu temsil etmesine
dikkat edilmelidir. Numune alma statik ve hareketli olmak tizere iki farkli sekilde
yapilir. Statik numune almada, sabit bir toz varilinin farkli birka¢ noktasindan
numune alinir. Hareketli numune almada ise toz kiitlesi hareket halindeyken numune
alinmaktadir. Deneyler i¢in genellikle 100 g toz yetmektedir. Toz metalurjisinde
kullanilan tozlarin 6zellikleri, fiziksel 6zellikler ve kimyasal 6zellikler olmak tizere

baslica iki ana gruba ayrilabilir.

2.6.1. Tozlarin fiziksel ozellikleri

Tozlarin fiziksel oOzellikleri; tane sekli ve boyutu, yogunluk, akicilik ve
sikistirilabilirlik olarak siralanabilir. Metal tozlarinin tane biiytikliigii genellikle elek
analizi ile belirlenmektedir. Tane boyutunda esas olan pargacik boyutlarinin
belirlenmesidir. Tozun tamaminin ayni boyutta oldugu sdylenemez, ancak ortalama
boyuttan s6z edilebilir. Boyut analizleri ile her bir araliktaki tozun %miktar1 ve
ortalama tane boyutu belirlenir. Tozun sekli, tane boyutunun tespitinde ¢ok
onemlidir. Kiiresel tozlarda sadece ¢apin bilinmesi yeterli iken pul seklindeki toz
parcaciklarinin pul kalinligi ile diizlem yoniindeki boyutun olgiilmesi gerekir. Alani
Degisik sekilli tozlarda yilizey alanindan gidilerek tane boyutu tespit edilir. Yiizey
kiireye denklestirilerek tane boyutu bulunur [3].

Tozlarimin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan tane sekli, tozlarin, akicilik, goriiniir
yogunluk, sikistirilabilirlik ve ham mukavemet gibi 6zelliklerini etkileyen dnemli bir
etkendir. Sekil 2.12’de goriildiigii gibi tozlarin tane sekilleri, tozlarin {iretim
metoduna gore degisik sekillerde olabilmektedir. Genellikle kiiresel sekilli toz
taneleri gaz atomizasyonu ile elde edilirken, gaza oranla daha hizli sogutucu olan su

atomizasyonuyla karmasik tane sekillerine sahip tozlar elde edilmektedir.
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Kiresel tane Gozenekli Karmasik sekilli tane
(gaz atomizasyonu) (Indirgeme) (su atomizasyonu)
ignesel sekilli tane Dentritik sekilli tane Pul sekilli tane
(kimyasal yontem) (elektrolitik yéntem) (mekanik yi:')nten)

Sekil 2.12. Toz iiretim yontemine gore tane sekillerinin degisimi [41]

Herhangi bir tozun goriiniir yogunlugu, tozlarin preslenmesi icin dizayn edilen
kaliptaki bosluklarin boyutlarini belirleyen en 6nemli faktérdiir. Goriiniir yogunlugun
tespiti icin gevsek, birbirine yapisik olmayan belirli miktardaki metalik toz hacmi
bilinen bir kaba tam olarak doldurulur ve kiitlesi ol¢iiliir. Daha sonra kiitlenin hacme
orantyla goriiniir yogunluk tespit edilir. Kabin gevsek olarak doldurulmasi tozun
egimli plaklar lizerine diisiiriilmesi ile saglanir Demir tozlarinin goriiniir yogunluklar

gozlenebilir farkliliklar gosterirler [42].

Yiiksek goriiniir yogunluga sahip tozlarin kullanilmasiyla, kalip konstriiksiyonu i¢in
gerekli malzeme ve zamandan tasarruf etmek, kalip Omriinii arttirmak ve kirilma
riskini azaltmak miimkiindiir. Bu, yiiksek basing gerektiren yiiksek yogunluklu
parcalar iiretildiginde 6zel bir avantajdir. Bununla birlikte genellikle yiiksek goriiniir
yogunluga sahip tozlar, kaba tanelere sahip oldugundan, iyi sinterlenebilme
ozelligine sahip degildirler. Bunun sonucu olarak bu tozlardan yapilan pargalarin
cekme mukavemeti ve uzama degerleri, Ozellikle tek sinterleme uygulandiginda

diistik olmaktadir.

Bir tozun akicilik 6zelligi, o tozun doldurma davranisi ile belirlenir. Akicilik, toz ile
kalib1 doldurmak icin gerekli zamana ve Ozellikle tozun dar araliklara dolum
derecesine bakilarak tayin edilir. Bu nedenle en iyi akis 6zelligine sahip tozlari
secmek ¢ok dnemlidir. Iyi derecede bir akma orani, kaliba dolum igin gerekli zamani

azaltarak iiretim hizinin artmasini saglar. Fakat istisnai olarak ince taneli tozlar,
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kalipla zimba arasindaki bosluklara girebilir. Bu olumsuzluk akma oranini azaltan

yaglayicilarin tozlara karistirilmasi ile giderilebilir.

Bir tozun basing altinda sikisabilecegi miktar veya baska bir deyisle yogunlagma

miktart sikistirilabilme olarak ifade edilmektedir.

Sikistirlabilirligi tanimlamak i¢in diger bir yontemde asagidaki degiskenlerden

yararlanilmaktadir.

. . Parca yogunlugu - Goriiniir yogunluk
Yogunlagsma parametresi = - . . (2.1)
Teorik yogunluk - Goriiniir yogunluk

Buradaki par¢a yogunlugu herhangi bir parca igin olabilir. Yapilan 6l¢timler, goriiniir
yogunlugun artmastyla sikistirilabilirliin arttigini, diisiik basinglarla bile oldukca
yliksek yogunlagma saglanabildigini, yiiksek basinglarda yogunluk artisinin fazla
olmadigint ve sikigtirilabilirligi degerlendirebilmek i¢in yogunluk-basing egrilerine
bakmak gerektigini gostermistir. Sekil 2.13’de iki tip demir tozunun basing ve
yogunluk iliskisi verilmistir. Burada, normal demir tozu ile yiiksek sikistirilabilme

ozelligine sahip demir tozu arasindaki fark goriilmektedir.
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Sekil 2.13. Demir tozlari i¢in basing-yogunluk egrileri [36].

Toz metalurjisiyle parca iiretiminde, goriinlir yogunlugu yiiksek tozlarin kullanilmasi

ile daha yiiksek par¢a yogunlugu elde edilebilir. Sikistirma orani, gevsek toz
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hacminin, bu tozdan yapilan par¢a hacmine oranidir. Cogu kez diistik sikistirma orani
tercih edilmektedir. Boylece kalip boslugu ve takim boyutlar1 kiictilmekte, takimin
kirilma ve asinma riski azalmakta, pres hareketi azalmakta ve kalibin daha hizl
doldurulmasiyla hizli iiretim saglanmaktadir [36]. Sikistirmaya etki eden bazi

faktorler su sekilde siralanabilir:

a) Metal veya alasimlarin tabii sertlikleri: Baz1 metaller fazla miktarda soguk islem
sertlesmesi egilimindedirler. Presleme sirasinda tozlarda deformasyon meydana
geldiginden tozun islemle sertlesme 6zelligi sikisabilmeye ¢ok etki eder.

b) Tane sekli genellikle ne kadar diizensiz olursa onun sikistirilabilmesi de o kadar
diistik olur

c) I¢ gozeneklilik: Bir toz igindeki kiigiik i¢ gdzeneklilik presleme esnasinda kapali
gozeneklerin olmasma sebep olur ve taneler iginde hava hapseder. Bu nedenle
taneleri gozenekli olmayan tozlar daha yiiksek sikisabilme 6zelligine sahiptir.

d) Tane boyutu dagilimi: Esit boyut dagilimhi tozlar nispeten diisiik sikisma 6zelligi
gosterirler. En fazla boslugu elde eden tane boyut karisimlari yiliksek sikistirma
ozelligine sahiptir.

e) Ametallerin varligi: Indirgenmemis oksitler gibi ametaller sert ve diisiik 6zgiil
agirlikta olduklarindan sikistirilabilmeyi azaltirlar.

f) Kat1 yaglayicilarin kullanimi: Metal tozlarinin preslenmesine yardim etmesi igin
karistirilan kat1 yaglayicilar hafif ve fazla yer kaplamalarindan dolay: sikisabilmeye

etki ederler [36].

Toz metalurjisi biriketleri icin onemli ozelliklerden biri de yas dayanimlaridir.
Gozenekler biriketlerin kesit alanini azalttig1 icin mukavemeti diisiirmektedir. Ayrica
gozenekler, stres yogunlasmasina ve ¢atlak olusmasina neden olurlar. Bu nedenle toz
biriketlerin mukavemetleri %100 yogun biriketlerden ¢ok diisiiktiir. Biriketleme tane
boyutu sekli ve taneler arasi siirtiinme gibi degisik toz karakterlerine baglidir.
Yaglayici ve biriket boyutlar1 da biriketlemeye etki eder. Parcalarin ham mukavemeti
tanecik yiizeylerindeki diizensizliklerin mekanik baglanmasi ile meydana gelir.

Sikistirma esnasindaki plastik deformasyon mukavemeti arttirmaktadir.
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Genellikle toz ylizey alaninin artistyla ham mukavemet de artar. Bu, tane yiizey
puriizliliigiiniin arttirilmasi ve tane boyutunun azaltilmasi ile gerceklestirilebilir. Bu
ozellikler ayn1 zamanda goriinlir yogunlugu azaltmaktadir. Sekil 2.14, demir tozlar

icin goriiniir yogunluga bagli ham mukavemetin degisimini gostermektedir [43].
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Sekil 2.14. Demir tozlar1 i¢in goriiniir yogunluga bagli ham mukavemet [43]

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

olarak ham mukavemet de artar [43].
2.6.2. Tozlarin kimyasal ozellikleri

Metal tozlarin en onemli kimyasal Ozellikleri bilesim ve safliklaridir. Safliklari,
kimyasal analizle tayin edilebilir. Sinterlenmis cisimlerin iiretimine ve 6zelliklerine
birinci derecede tesir eder. Metal tozlarinin saflig1 biiyiik 6l¢cide maddelerin safligina
baglidir. Ornegin, kendi oksitlerinin hidrojenle rediiklenmesiyle elde edilen volfram,
kobalt ve demir tozlarinin saflifi, pratik olarak kullanilan oksitin safligindandir.
Oksijen ve karbon gibi gayri safiyetlerin malzeme iginde ne sekilde bulunduklari da
onemlidir. Ornegin oksijen, oksit levhalari, erimis oksit ve absorbe edilmis gazlar
halinde bulunabilir. Oksitlerin rediiklenmesi ile hazirlanan metalsel tozlar genellikle

muntazam oksit kalintilar1 ihtiva ederler. FElektroliz, graniilizasyon veya
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pilverizasyonla elde edilen tozlardan oksijen genellikle oksit kalintilar1 halinde
bulunur. Karbon ise serbest karbon (grafit), karbiir veya kati1 soliisyon hallerinde

bulunur.

Mekanik olarak hazirlanmis metal tozlar1 ogitiiciilerden ileri gelen gayri safiyetler
ihtiva ederler (Fe, Mn, C gibi). Elektrolizle hazirlanmis metalsel tozlar ¢ok saftirlar.
Toplam gayri safiyetleri %2’yi ge¢gmez. Karbonil tozlarin ihtiva ettikleri oksijen ve
karbon miktar1 %1,5 kadar yiiksek olabilir. Bu gayri safiyetler tozun bir 6n 1sitma
isleminden sonra sinterlenmesi ile ortadan kaldirilabilir. Demirde bulunan kiikiirt,
fosfor, manganez, silisyum gibi gayri safiyetler tozlarda bulunmazlar. Bir¢ok
hallerde tozlarda bazi gayri safiyetlerin bulunmasina miisaade edildigi gibi;
sinterlenen malzemenin tozlarina yabanci maddeler de katilabilmektedir. Ornek
olarak elektrik ampullerinde kullanilan volfram tozuna toryum veya aliiminyum oksit
katilmas1 gosterilebilir. Biitiin kimyasal 6zelliklerin tozlarin sinterlenmesinde 6nemli
tesirleri vardir. Bu nedenle etkilerinin géz oniinde bulundurulmas: gerekir. ilave
olarak katilan malzemelerin miktarinin artmasiyla da ham mukavemet azalir. Demire
grafit veya yaglayict ilavesi gibi bazi alasim elementleri biriketlerin ham
mukavemetlerini azaltabilir. Metal tozuna yaglayici katilarak yapilan biriketlerin

ham mukavemetleri, yaglayici katilmadan yapilan biriketlerden epeyce diistiktiir [3].



BOLUM 3. T/M MALZEMELERIN MEKANIK OZELLIiKLERI

3.1. Giris

Malzemelerin mekanik 6zellikleri, malzeme se¢iminde goz Oniinde bulundurulmasi
gereken en onemli etkendir. Malzemeler, kullanildiklar1 ortamlarda maruz kaldiklar
gerilmelere, hasara ugramadan dayanabilmelidirler. T/M pargalara, mekanik
ozellikleri, sekillendirme sonras1 uygulanan 1s1l iglemle kazandirilir. Oda sicakliginda

sikistirilan T/M pargalarda mekanik baglar olusur.

Toz metalurjisi liretim teknigiyle {iretilen pargalarin mekanik 6zelliklerinin en ¢ok
sinterleme yogunluguna bagli oldugu bilinen bir gercektir. Gozenekliligin veya buna
bagli yogunlugun yani sira farkli mikroyapilara sebep olan alasim ilavesi ve 1s1l
islemler de toz metallerin mekanik 6zelliklerine etki eder. Fakat mekanik 6zelliklere

etki eden en 6nemli faktor yogunluktur [1,4].

3.2. Siirtiinme ve Asinma

Birgok makina elemani, siirtiinmeli veya kaymali zorlamaya maruz kalir. Bu sirada
meydana gelen asinma, parcalarin Omriinii ve gilivenilirligini smirlamaktadir.
Teknigin her safhasinda malzemelerin siirtlinme 6zelliklerinden ve siirtiinme
kuvvetlerinden faydalanilarak cesitli konstriiksiyonlar gerceklestirilmektedir. Bunlar,
cok cesitli gorevleri yerine getirmektedir. Bu gorev, kavramalarda gii¢ nakli,
frenlerde hareket halinde bulunan bir makinanin kinetik enerjisinin alinarak
durdurulmast veya sevk ve hareket silindirlerinde bir hareketin iletilmesi gibi ¢ok

cesitli yerlerde kullanilmaktadir [44].
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Asimma, cesitli makina ve techizatin kullanimi esnasinda kirilma kadar tehlikeli bir
problem olmasa bile, ¢ok biiylik ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Gelismis
iilkelerde asinma nedeniyle gayri safi milli hasilanin %7’sine esdeger bir kaybin

meydana geldigi tahmin edilmektedir [44, 45].

Genel anlamda siirtiinme, birbiri {izerinde hareket eden temas halindeki yiizeylerin,
hareket haline kars1 gosterdikleri direng olarak tanimlanmaktadir [45, 46]. Hareketin
cinsine gore, kayma ve yuvarlanma siirtiinmesi gibi degisik siirtinme mekanizmalari
vardir. Birbiri lizerinde hareket eden yiizeyler arasina yaglayict madde konulup
konulmamas1 bakimindan, temas yiizeylerinin durumuna gére kuru, yari sivi ve sivi

siirtiinme seklinde ti¢ farkli sekilde de incelenebilir.

Stirtinme kanunlarinin belirlenmesinde iki temel esas vardir. Birinci kanuna gore,
temas eden yiizeyler arasinda olusan siirtinme kuvveti, goriiniir temas alanindan
bagimsizdir. ikinci kanunda ise siirtiinme kuvveti, cisimler arasindaki normal yiikle
dogru orantili olarak degismektedir. Bu durumda, bir cisim digeri iizerinde kayarken,
yik iki katina ¢ikarilirsa siirtiinme kuvveti de iki katina ¢ikar. Bu kural daha ¢ok

Amontos kural1 olarak bilinmektedir [45].

Stirtinme katsayisi, TS 555°de, “disk veya kampana ile disk veya kampana fren
balatas1 arasindaki silirtinme kuvvetinin normal kuvvete oramidir” seklinde
tanimlanir. Siirtlinme katsayisi, sicak ve soguk siirtiinme katsayisi olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Soguk siirtiinme katsayisi, asinma deneyi esnasinda 100, 150 ve 200
°C’de oOlgiilen siirtlinme katsayilarinin aritmetik ortalamasidir. Sicak siirtiinme
katsayist ise, 300, 350 ve 400 °C sicakliklarda olgiilen siirtiinme katsayilarinin

aritmetik ortalamasidir.

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

(Fn) arasinda asagidaki bagintt mevcuttur:

Fs=ps x Fn 3.1
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Burada, ps statik stirtiinme katsayisidir. Kayma basladiktan sonra, siirtiinme

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

Fk = uk x Fn (3.2)

Burada pk kinetik stirtiinme katsayist olup ps’den daha kiictiktiir [45, 46].

F
w w Fsl
Fel- /-
FS Fk
[ ] [ ]
Statik Mg Dinamik Ms Surtinme mesafesi (m)

Sekil 3.1. Statik ve dinamik siirtinme katsayilari [47]

Statik stirtlinme katsayisi, sifir hizindaki iki yiizeyin siirtiinme degeridir. Dinamik
siirtinme katsayisi ise, sifirdan biiylik hizlarda 6lciilen stirtiinme degeridir. Siirtiinme
katsayisi, siirtinme hizi, basinci, sicakligi gibi degiskenlere baglidir. Pratikte
sirtiinme denilince akla gelen kinetik siirtinmedir. Asinmada, enerji kaybi ve
sicaklik artis1 gibi olaylar siirtlinme nedeniyle meydana gelmektedir. Bu duruma
gore, uygulama alanlarin1 g6z Oniinde bulundurarak, siirtinmenin bazen istenen,
bazen de istenmeyen bir olay oldugu sdylenebilir. Fren, kavrama ve siirtlinmeli
carklar gibi makina elemanlarinda siirtlinme arttirilmaya calisilirken, izafi hareket
yapan biitlin sistemlerde istenmeyen bir olay olan siirtiinme azaltilmaya

calisilmaktadir [45].

Stirtinme katsayis1 (p), siirtiinme kuvvetinin degerini belirlemektedir. Siirtlinme
katsayis1, 0,001 < p < 10 degerleri arasinda degisir. Vakumda ¢ok temiz yiizeyli
metallerin birbirleri ilizerinde kaydirilmasi sirasinda siirtiinme katsayist p > 10
degerindedir. Cok hafif yiikli bir rulmanda ise p = 0,001 degerindedir. Birgok
malzemenin havada birbiri lizerinde kaymasi durumunda siirtiinme katsayis1 (0,1 <p

< 1) arasinda degismektedir [47].
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Asinma, kati cismin yiizeyini olusturan malzeme bdlgesinde, siirtlinme sonucu
meydana gelen, teknolojik olarak bilinen form degisimi veya madde degisimi disinda
kalan kalic1 sekil degisimi veya madde degisimi olarak ifade edilir [44]. Bir tribolojik

sistem;

— Ana malzeme (aginan)
— Kars1 malzeme (asindiran)
— Ara malzeme

— Yiik, hareket gibi ¢evre sartlarindan meydana gelir [47].

|Tribolojik sistem yap151| 1. Ana malzeme
2. Kars1 malzeme
3 3. Ara malzeme
o JES— 4. Cevre sartlar
1
4

Yiizeysel degisim Malzeme kaybi

Asinma biiyiikliikleri

Sekil 3.2. Bir tribolojik sistemin sematik olarak gosterilmesi [45, 47]

Asinma, makina ve konstriikksiyon tasariminda ¢ok Onemlidir. Temas eden
ylizeylerde siirtinme kuvvetleri giic kaybina, asinma ise isleme toleranslarinin
azalmasina neden olmaktadir. Asinma sorunlarinin yasandigi tesislerde meydana

gelen aginma maliyetleri bes grupta toplanabilir [45].

a) Asinarak kullanilamaz hale gelen parcanin yenisinin maliyeti.

b) Bakim ve onarim igin tesisin durdurulmasi ve yeniden baslatilmasi sebebiyle
olusan tiretim kaybu.

c) Asinma nedeniyle tesisteki islem parametrelerinin meydana getirdigi maliyet.
Buna 6rnek olarak, kagit fabrikalarinda, asinarak donme hizini kaybeden silindirlerin
iiretim hizim1 diistirmesi gosterilebilir.

d) Asmnmanin 6nceden tahmin edilememesi yliziinden meydana gelen kazalarin

neden oldugu kayiplar.
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e) Yukaridaki sorunlarin daha az yasandigi rakip firmalarla rekabet edememenin

meydana getirdigi maliyet.

Bir tribolojik sistemin elemanlari arasindaki karsilikli zorlamalar neticesinde
meydana gelen asinmanin farkli tiirleri vardir. Asinma yaglayici tipi, sicaklik, yiik,
hiz, malzeme, {iriiniin yiizey bitirme Islemi ve sertlik gibi faktdrlerden
etkilenmektedir [45]. Genelde ti¢ tiir asinma vardir. Bunlar; adhesiv, abrasiv ve tribo

oksidasyon asinmasi olarak bilinen erozif aginmadir.

Yapigsma asinmasi olarak da bilinen adhesiv aginma en yaygin olarak rastlanan
asinma tiirii olmasina ragmen, genellikle adhesiv asinma hasarlarinin hazirlayici
etkisi bulunmaz [45]. Bu tiir asinma, iki malzemenin birbiri {izerinde hareket etmesi
sirasinda yapigmasi ve kaymasiyla malzeme yiizeylerinden kii¢iik parcaciklarin
ayrilmasi sonucu olusmaktadir. Iki metal yiizeyi birbiri ile temas ettigi takdirde,
malzemelerin ylizeylerinde bulunan izler, diizensizlikler, malzeme yiizeyinde
bolgesel yiiksek basinglar olusturmakta ve ylizey filmlerinin kirilmasina neden
olmaktadir. Temiz metal ylizeyleri birbirine temas ettirildiklerinde, yiizeylerdeki
elektrostatik diizensizlikler sebebiyle kaynama i¢in bir egilim s6z konusudur. Eger
bir ylizey diger bir yiizey lizerinde hareket halinde ise, kaynamanin oldugu bolgeler

kirilacaktir [45].

Sekil 3.3’de goriildiigii gibi A ve B metalleri arasindaki yapisma yeteri kadar iyi ise,
yumusak olan A metalinden kopan parcaciklar tasinacaktir. Eger, A ve B

malzemeleri ayni ise, aginma her iki ylizeyde de meydana gelecektir.

X
Galigma sonucunda

A metalinde meydana \\ A

%%%%%% !

Sekil 3.3. Adhesiv asinma [46]
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Abrasiv asinma, siirtiinen iki yiizey arasina disaridan giren ya da iki yiizey arasinda
oksitlenmeden dolayr meydana gelen daha sert bir maddenin yiizeylerde yaptigi
hasar olarak ifade edilir. Bu sert maddeler, yiizeylerde taslama isleminde oldugu gibi

bir malzemeden parca kopartilmasi olayina benzer bir durum sergilerler [46].

Yorulma asinmasi, temas yiizeylerinde olusan kii¢iik ¢ukurcuklar halinde kendini
gostermektedir. Genellikle digli ¢arklar, kamlar, rulmanlar gibi yuvarlanma hareketi
yapan makina elemanlariin ylizeylerinde olusur ve zamanla yorulma sonucu zararl
hale gelir. Elastik ve plastik olaylarin devam etmesi sonucu mikro catlaklar meydana
gelerek catlak biiylimesi sonucunda asinan parcaciklar kopar. Sekil 3.4’de abrasiv

asinma, erozif aginma ve yorulma asinmasi mekanizmalar1 gosterilmektedir.

— _— — _— —_—
—— —— ——
Abrasiv Asinma Erozif Asinma Yorulma Asinmast

Sekil 3.4. Farkli aginma mekanizmalari [46]

Oyuklanma, bir asinma mekanizmasi olarak diisiinlilmektedir. Metal ylizeyinin
yorulmasi sonucu ortaya ¢ikan bir hasardir. Cok diisiik gerilmeler altinda yapilan
hizl1 uygulamalarda metal - metal yiizeyinde oyuklara benzer bir¢cok bosluk meydana
gelebilir. Catlaklar yilizeyin hemen altinda, maksimum gerilmeye ulastigi zaman
ylizeyin altinda bulunan bir bosluk veya inkliizyon kosesi ile birleserek
gergeklesmektedir. Son teknolojik gelismelere bagl olarak ¢ok temiz malzemelerin
iiretilmesi ile malzemedeki inkliizyon sayis1 diisiiriilmektedir. Calismalar inkliizyon

dokusunun ve segregasyonlarin oyuklasmay1 etkiledigini gostermistir [45].

3.2.1. Asinma deneyleri ve ol¢ciim yontemleri

Malzeme kaybi olarak tanimlanan asmmmanin Olgiimii, temas eden pargalardan

birindeki veya her ikisindeki hacim veya agirlik kayb1 esas alinarak yapilir. Asinma

dogrudan veya dolayli 6l¢timlerle verilebilir.
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Endiistride kullanilan alet ve ekipmanlarda aranilan o6zelliklerden biri de servis
Omiirleridir. Makina parcalarinin c¢abuk asinmasi makinanin Omriinii kisaltarak
maliyeti artirdig1 gibi, onarim i¢in gecen siire de liretimin 6nemli dl¢lide azalmasina
neden olmaktadir. Bu sebeple makina imalatinda asinmaya maruz kalabilecek

yerlerde asinma direnci yliksek malzemeler kullanilmaktadir.

Laboratuar sartlarinda yapilan deneylerde, ana malzemenin bir modeli ile ¢aligilir.
Bu model, basit geometrik sekle sahip olup, fazla bir masrafa gerek kalmadan
iiretilebilir ve daha sonra bir deney cihazina takilarak her tiirlii asinma 6lgme

islemleri bunun iizerinde yapilabilir [45].
Asinma deney yontemlerini genel olarak iki grupta toplamak miimkiindiir:
a) Yaglamali ve yaglamasiz bir ortamda ana ve karsi malzemenin adhesiv (metal-
metal) asinmasiin degerlerinin 6l¢iildiigli deneylerdir. Sekil 3.5’de bu deneyler
goriilmektedir.

Pim

Disk
Malzeme A1 Malzeme B
i |
L N C + B I
! N
\ \T :| Capraz

N ! ‘| Kolon

Malzeme B, : £ L
Malzeme A

Sekil 3.5. Yaglamali veya yaglamasiz adhesiv (metal-metal)asinma deney yontemleri [45]

b) Kati, sivi ve gaz halindeki maddelerin etkisi altinda yalmiz karsi1 malzemenin
asmmasinin Sl¢iildiigii deneyler sekil 3.6°da gosterilmistir. Ol¢iim ydntemlerinden;
agirhik farki, kalinlik farki, iz degisim ve radyo izotop metotlar1 asagida sirayla

agiklanmustir [45].
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Sekil 3.6. Abrasiv asinma deneylerinde kullanilan yontemler [45]

Asmma deneylerinde, ekonomik olmasi ve Olgililen biiylikliglin alet duyarlilik
kapasitesi dahilinde bulunmasi nedeniyle en ¢ok agirlik kaybr yontemi kullanilir.
Deney numunelerinin her Olgiimii i¢in numunenin yerinden ¢ikartilip 6l¢iim
yapilmasi, yani numune yerindeyken iizerinden ol¢ii alinamamasi, bu yontemin
dezavantajidir. Agirlik kaybinin dlciilmesi 10~ veya 10 g hassasiyetinde oldukca
duyarlh bir terazi ile yapilmaktadir. Asinma miktari gram veya miligram cinsinden
ifade edilirse, metre veya kilometre olarak tespit edilen siirtlinme yoluna gore, birim
siirtiinme yoluna karsilik gelen agirlik kaybi miktari, (g/km), (mg/m) ile ifade edilir.
Asmmma miktar1 hacimsel asginma miktar1 olarak belirtilmek istendiginde, yine agirlik
kaybindan hareketle, kullanilan malzemenin yogunlugu ve deney numunesi iizerine
etki eden ylikleme agirligina karsilik gelen hacim kaybindan gidilerek bulunabilir.
Bu tanimlara gore, en c¢ok kullanilan agirlik kaybi 6lcme metodunda kullanilan

bagintt sudur [45].

Wa = AG (mm~'.N"'.m™) (3.3)
d.M.S,

Formiilde;
Wa = Aginma orani (mm>. N"' m™)

AG = Agirlik kaybr (mg)
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S; = Kayma mesafesi (m)
M = Yikleme agirligi (N)
d = Agmnan malzemenin yogunlugu ( g/cm’ ) olarak verilmistir. Asinma oraninin

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

Kalinlik farki yonteminde, asinma esnasinda olusacak boyut degisikliginin
Olciilmesi, baslangic degeri ile son degerin karsilastirilmasi suretiyle elde edilir.
Kalinlik farki olarak tespit edilen bu degerden gidilerek, hacimsel kayip degeri ve
birim hacimdeki asinma miktar1 hesaplanir. Kalinlik, hassas 6lgme aletleri yardimi

ile Ol¢tilmelidir [45].

Strtiinme yiizeyinde plastik deformasyon yonteminde, geometrisi belirli bir iz
olusturularak deney boyunca bu izin karakteristik boyutunun degisimi 6l¢iilmektedir.
Uygulamalarda iz birakici olarak en ¢ok kullanilan alet, vickers veya brinel sertlik

6lgme ucudur. iz boyutundaki degisme mikroskopla, dlciilerek belirlenir [45].

Radyoizotop yoOntemi, siirtinme yiizey bolgesinin proton, ndtron veya o
pargaciklariyla bombardiman edilerek, radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir.
Asinmanin biiyiik hassasiyetlerle 6lgiilebilmesi ve sistem igerisinde ¢alisma sartlarini
degistirmeden Ol¢ii alimabilmesi yontemin avantajidir. Ancak ekonomik olmamasi

nedeniyle ancak 6zel amaglarda kullanilabilir [45].
3.3. T/M Parc¢alarin Darbe Mukavemeti
Toz metalurjisi ile iiretilen parcalarin darbe mukavemetleri asir1 derecede

gozeneklilige duyarhidir. Yogunluk ve darbe mukavemeti arasindaki iligki Sekil

3.7°de gosterilmektedir.
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Darbe Dayanimi
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Sekil 3.7. Darbe direncinin yogunluga bagli olarak degisimi [48]

Sekil 3.8’de farkli dovme yonleriyle elde edilen iki tiir ¢centikli izod deney numunesi
goriilmektedir. Sekilde gosterildigi gibi herhangi bir yogunlukta, ddvme yoniine dik

centikli numuneler, daha yiiksek seviyelerde tokluk sergilemektedir.

T N @
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% Teorik Yogunluk

Sekil 3.8. Dévme yoniiniin darbe direncine etkisi [48]

3.4. T/M Parcalarin Sertlik Ozellikleri

T/M parcalarin sertlik Ol¢limleri genellikle brinell sertlik olgiim yontemi ile
yapilmaktadir. Ergitme ile iiretilen metallerin sertlik ve ¢ekme mukavemetleri
arasinda dogrusal bir iligki bulunmasina ragmen, ayni durum T/M parcalar icin
gegerli degildir. T/M parcgalar gozenekli yapiya sahip olmalari nedeniyle sertlik
degeri, ol¢limiin alindig1r noktalarin bulundugu boélgedeki gdzenek miktarina bagh

olarak azalabilmektedir.
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T/M parcalarin sertlik degeri parcayr sikistirma basincina gore de farkliliklar
gostermektedir. Yiiksek presleme basinci ile iiretilen biriketler yiiksek brinell sertlik

degerleri gostermektedirler.

Sinterleme sicakliklarinin artigina paralel olarak biriketler hacimce kiigiiliir ve buna
bagli olarak yogunluk artisindan dolayi sertlik de artar. Diisiik basinglarda sikistirilan
biriketlerin sertlikleri, sinterleme sicaklifina bagli olarak artar. Ciinkii sicaklik

artisinin yogunlugun artmasi lizerinde etkisi ¢ok fazladir.

50

386 MP3| ]

DN

N
o

@ 30 N
< __
x //// ///
— 138 MPa
E /
@ 20 ///
n
76 MPa
10
0 300 600 900 1200 1500

SICAKLIK ( C)

Sekil 3.9. Farkli basinglarda preslenen demir esasli T/M pargalarin sinterleme sicakligina bagl olarak
Brinell sertlik degerlerinin degisimi [43]

3.5. T/M Parcalarin Cekme Mukavemeti

Malzemelere uygulanana yiikler ile olusan gerilmeler, malzemelerde elastik ve
plastik degismelere neden olmaktadir. Az karbonlu ¢eliklerin gerilme-uzama egrileri
ozellikle elastik sinirdan sonra dogrusal degildir. Buna karsilik toz metalurjisi
yontemi ile iiretilen metallerde, bilesim ayni olmasina ragmen gerilme-uzama egrileri
dogrusaldir. Ozakgca, yaptig1 bir ¢alismada gerilme-uzama egrilerini dogrusal olarak
bulmustur ve bu egrilerde herhangi bir akma sinir1 goriilmemistir. Ayrica, bu
caligmada kullanilan sinterleme atmosferinin de ¢ekme mukavemetini etkiledigi
goriilmiistiir. Firin atmosferi ne kadar indirgeyici olursa; buna bagli olarak ¢ekme

mukavemeti de yiliksek olmaktadir [26].
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Sekil 3.10. Farkli ortamlarda sinterlenen T/M pargalarin gerilme-uzama egrilerinin degisimi [26]

T/M parcalarin gozenekli bir yapiya sahip olmalar1 bu parcalarin  ¢ekme

mukavemetlerini olumsuz yonde etkilemektedir. Sekil 3.11°de T/M pargalarda

yogunlugun ¢ekme mukavemetine etkisi gosterilmistir.

Sekil 3.11. Yogunlugun ¢ekme mukavemetine etkisi [26]

3.6. T/M Parcalarin Yorulma Dayanimlar:

N
[«2]
o

GERILME (MPa)

1

YOGUNLUK (g/cm?)

7,0 7.2

T/M malzemelerin dogal fiziksel Ozellikleri iglerinde gozeneklerin bulunmasidir.

Gozenekler gerilme birikmesine yol agtiklarindan ¢atlaklar i¢in Oncii olmaktadirlar.

Stineklik gozenek yapisina baghdir, ancak darbe ve yorulma gibi dinamik 6zellikler

gozeneklilige kars1 daha hassastirlar. Tam yogunluktaki T/M ¢eliklerin bile, cok az

miktardaki kalic1 gézeneklerden dolay1, mekanik 6zellikleri digmektedir.
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Malzemelerin yorulmasi ¢ok karmasik bir olay olup pek c¢ok faktérden
etkilenmektedir. Gozenekler gerilme biriktirici olarak hareket edebilirler. Ancak
gozeneklerin sekil ve biiyiikliikleri degistirilerek yorulma mukavemeti gelistirilebilir.
Mikroyapinin homojen veya heterojen olmasi da yorulma performansina etki eder.
Kimyasal bilesim, yiizey kalitesi, kalic1 gerilmeler ve dis ¢entikler yorulma

mukavemetine etki eden diger faktorlerdir [49].

T/M c¢elikler i¢in yorulma mukavemetinin yogunlukla dogru orantili olarak arttig
biitiin aragtirmacilarin ortak goriisiidiir. Gozenek biiyiikliigiiniin de yorulma
mukavemetine etki ettii ve boyutun arttik¢a, ayni gozenek miktarinda, mukavemetin
distiigii deneysel tespitlerle gosterilmistir (Sekil 3.12). Catlak baslamasi i¢in kapali
gozenekler, birbirine bagli ve disa agik gozeneklerden daha az tehlikelidir.
Yiizeydeki gozenekler gerilme birikmesinden ve ylizeydeki asir1 yiiklerden dolayi
yorulma c¢atlagi baslamasi i¢in tercih edilen yerlerdir. Go6zeneklerin
kiiresellestirilmesi yorulma mukavemetini arttirmaktadir. Ayni zamanda T/M
malzemenin yogunlugunu arttirict her yontem yorulma mukavemetini de arttirir.
Boylece; yiiksek presleme basinglari, kii¢iik toz boyutu ve alagim ilaveleri, sivi-fazli
pisirme ile gozenekleri doldurma, yiiksek sicaklikta pisirme ile kiigiik gézeneklerin
difiizyonla kaybolmas1 ve biiyiik gézeneklerin kiiresellesmesi ve yiizey tabakalarinin
plastik deformasyonla yogunlagtirilmasi ve faydali kalict gerilme olusturma

yontemlerinin hepsi yorulma mukavemetini arttirir.
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Sekil 3.12. T/M Demir parcalar i¢in yorulma mukavemetine toplam gézenegin etkisi [49]
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3.7. Demir Tozlarina Alasim Elementlerinin Etkisi

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

asagida siralanmaktadir.

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

yaygin yontemi demir tozuyla grafiti karistirmaktir [6].

Bakir tozu, demir tozuna temelde sinterlenmis peletin mukavemetini arttirmak igin
ilave edilir. Demir-bakir peletlerin sinterlenmesi sirasinda bakir yiizdesine bagh
olarak boyutsal degigsmeler meydana gelmektedir. Saf demir parcalar genellikle
sinterleme esnasinda biiziliirler. Artan miktarlarda bakir tozu ilave edilerek ve
bakirin ergime sicakligmin (1083°C) {lizerinde sinterleme yapilarak bu biiziilme
tersine g¢evrilir ve sonug olarak genlesmeye doniistiiriiliir. Genlesme %8—10 bakir
ilavesine kadar, artan bakir miktarina paralel olarak artar. Bu, bakirin demir i¢inde
¢oziinebilme sinirna bagli olup bu degerden sonra azalmaktadir. Az miktarda bakir
ilavesi ise (%1-2) saf demir peletlerin sinterleme esnasindaki biiziilmelerini telafi

etmek i¢in kullanilabilir [50].

Demir tozlarina hem bakir hem de karbonun birlikte ilave edilmesiyle, bunlarin tek
basina ilave edilmesinden cok daha iyi mukavemet ve yiiksek sertlik degerleri elde
edilir. Demir-bakir karisimlarina grafit ilave edilmesi sinterleme sirasinda bakirdan
kaynaklanan genlesmeleri azaltir. Demir-karbon karisimlarina bakir ilavesi atmosfer
kalitesine bagimlilig1 azaltma egilimi de olusturur. Diger bir deyisle bakir ilavesi,

dekarbiirleyici atmosferlerde dekarbiirizasyonu 6nlemeye yardimci olur [6].
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Demir-nikel karisimlart  yiiksek mukavemet ve wuzama Ozellikleri istenen
malzemelerin yapiminda kullanilir. Demir tozuna eklenen nikel miktar1 genellikle
%?2-5 arasinda degisir. Nikel ferritte kati ¢ozelti sertlesmesi saglayarak celigin
mukavemetini arttirir. Dayanimi arttirirken siineklikte 6nemli bir miktarda azalma
olmaz. Nikel, demir i¢ine ¢ok yavas bir sekilde diflize olur. Bu nedenle demir-nikel
karisimlarinin sinterlenmesinde yiiksek sinterleme sicaklifina ve uzun sinterleme
siiresine ihtiyag duyulur. Eger nikel tozunun tane boyutu c¢ok kiigiikse alagim
olusturma hiz1 arttirllmis olur. Bu sebeple genlikle 5 um tane biiyiikliigiine sahip
nikel-karbon tozu kullanilir. Bu toz ¢ok pahalidir. Fakat kiiciik ve komple parcalarin
iiretiminde hammadde maliyeti bu toza kiyasla 6nemsiz sayilabilecek kadar diisiikse
nikel karbonil kullanimi ekonomik olabilir. Sinterleme sicakligi en az 1250-1350°C
civarinda olmalidir ve sinterleme siiresi 1-2 saat olmalidir. Par¢calanmis amonyak bu
islem i¢in en uygun sinterleme atmosferidir. Demir-nikel karisimindan yapilmisg
peletler sinterleme esnasinda biiziiliirler. Sinterleme sicakliginda veya sinterleme
stiresinde yapilacak en ufak degisiklikler bile biiziilme miktar1 {izerinde ¢cok onemli
etkiler olusturabilirler. Bu nedenle firma her saat basi beslenen peletlerin agirliklar
dahil olmak iizere biitiin degiskenler miimkiin oldugunca sabit tutulmalidir. Aksi
takdirde, sinterleme esnasinda parcalarin boyutlar1 degisiklik gosterebilir. Ticari
uygulamalarda toz iireticileri, demir tozuna nikeli alasimlandirarak tiretmektedirler.
Bu alasimli tozlarin kullanimi normal sicakliklarda Sinterlemeye olanak
saglamaktadir. Demir-nikel karigimlarinin biiziilme problemi bakir ilavesiyle
dengelenebilmektedir. Ayrica bu yontemle ¢ok iyi mekanik ozellikler elde edildigi
icin demir-nikel-bakir karigimlart toz metalurjisinde siklikla  kullanilmaya

baslanmugtir [51].

Fosfor bakirdan kaynaklanan genlesmelere engel olmak amaciyla kullanilir. Eger
fosfor, bakir ya da demir-fosfor olarak ilave edilirse sinterlemede herhangi bir
problemle karsilasilmaz. Sinterlenmis bir lot i¢indeki boyutsal degiskenlik en az
seviyeye indirilebilir. %2,5 Cu ve %2,5 CusP igeren bir demir tozu karigiminin
1150°C’de sinterlenmesi sonucu 100-104 HB arasinda degisen sertlik degerleri elde
edilmistir [6].
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Kiikiirt demir tozuna temel alasim tozu olarak ilave edilebilir. Kiikiirt ilavesi
genellikle %0,5 civarindadir. Son zamanlarda yapilan deneyler az miktarda kiikiirt
ilavesinin (yaklasik %0,25-0,5) sinterleme sirasinda acik goézeneklerin kapanmasina
sebep oldugunu gostermistir. Bu olay birbirine bagli goézeneklerin sorun teskil
edebilecegi kaynak, elektro kaplama ve karbiirizasyon gibi ek islemler dncesi ¢ok

avantajhdir [6, 50].

Celiklere %0,003—0,004 oraninda bor katkisi tane incelmesini ve su alma
kabiliyetinin artmasinit saglamaktadir. Bor, yiliksek oranda Mn, Ni, Cr ve Mo’in

saglayabilecegi sertlesebilirlik 6zelligini saglar.

Molibden kuvvetli karbiir ve nitriir yapici elementtir. Diisiik alasimli ¢eliklerde Ni ile
birlikte %0,15-0,30 arasinda bulundugunda c¢eligin sertlesebilirligini, ¢ekme
dayanimini ve sicaga dayanmimini arttirir. Ayrica aginma dayanimimi da iyilestirir

[52].



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Malzeme ve Calisma Programi

Deneylerde, Hoganas tarafindan {iretilen distalloy celik tozlar kullanilmistir.
Distalloy, farkli biiyiikliik ve sekillerde alasimlandirilmig Fe esasli bir tozdur. Bu
tozlarin islenmesi esnasinda, Fe ve ¢ok az alasim elementi katkilar1 arasinda bir bag
olusturularak segregasyon Onlenmektedir. Distalloy tozlarinda bag olusumu,
rediikleyici bir atmosferde tozlar isitilarak, difiizyonla saglanir. Diflizyonla
alagimlandirma kullanimda ¢ok avantaj saglamaktadir. Bu avantajlar asagidaki gibi

siralanabilir:

— Toz safthasinda alagimlarin ilavesi segregasyon riskini azaltir.
— Presleme esnasinda iyi bir preslenebilirlik saglar.
— Sinterleme esnasinda segregasyon riski az olan, ¢esitli sekillerdeki pargalar

boyutlandirilabilir.

Bu caligmada iki farkli bilesime sahip distalloy AE tozlar1 kullanilmistir. Distalloy
AE tozlan diflizyonla baglanmis olan kiiciik alasim elementleri ile ¢ok saf Fe
tozlarindan meydana gelmistir. Bu tozun, diger distalloy tozlarindan farkli olarak Ni
orani yiiksektir. Bu tozun goriiniir yogunlugu 3,10 gem™ ve ham yogunlugu 600
MPa basing ile preslendiginde 7.12 gem ’tiir [53]. Deneylerde MBC firmasinda su
atomizasyonu yontemiyle iretilen %99.99 saflikta, en biiyiigli 106 um ve ortalama

bliytikliigii 45 um ¢apinda olan bakir tozu ile UF4 ticari isimli grafit tozu kullanilmustr.

Bu calismada, baslangi¢ tozlar1 olarak bahsedilecek olan ve ticari olarak Starmix 505
ve Starmix 507 olarak adlandirilan iki farkli ¢elik toz igerisine ilave edilen ferro
molibden ve ferro bor, kiilce halinde alinarak; degirmende 6giitiildiikten sonra 37

um’luk elekten gecirilerek kullanilmistir.
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Deneysel calismada kullanilan distalloy, ferro molibden ve ferro bor tozlarinin

kimyasal icerigi Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan toz karisimlarinin kimyasal bilesimi [53, 54]

Tozlar (Y% Agirhk)
C | cu| Ni |[MasS| s | P | Mo | B |AMt] g
Mum
Starmix 505 | 0,61 1,47 | 3,95 0,5 - - 0,5 - 0,9 92,07
Starmix 507 | 0,19 1,51 1,72 0,5 - - 0,5 - 0,87 94,71
Ferro Bor 0,39 - - - 0,006 | 0,04 - 18 - 80,358
Ferro Mo 0,1 0,5 - - 0,1 0,05 61 - - 36,75

Baslangic tozlarina gesitli oranlarda ilave edilen ferro molibden, ferro bor, bakir ve
grafit tozlar1 hassas terazide tartilmistir. Tartma isleminde kullanilan terazi
maksimum 200 g kapasiteli olup; 0,0001 g hassasiyetinde, dijital gostergeli ve
kalibrasyonludur. Daha sonra atritor icerisinde 500 g agirliginda ve 5 mm ¢apinda
bilyalar kullanilarak 30 dakika siiresince karistirma islemi yapilmistir. Kompakt i¢in
hazirlanan ikisi ana malzeme olmak iizere 12 farkli toz kompozisyonunun igerigi

Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Kompakt i¢in hazirlanan tozlarin karisim oranlar1 (€: eser, k: kalan)

c | cu|Mo| B | Ni |Mis|si|s]|p AmF',t/TA“m Fe
505 | 0,61 | 1,47 |05 - | 395 | 05 | - | - | - 0,9 k
A, | 08 | 1,47 | 25| - | 395 | o5 |[005] e | e 0,9 k
A, 1 | 147 25| - | 395 | o5 [005 e | e 0,9 k
A; | 08 | 300 25| - |395]| o5 |0.05] e | e 0,9 k
A, | 08 | 1,47 | 250,05 3,95 | o5 [005 e | e 0,9 k
As | 08 | 300 |25]005| 395 | o5 [005 e | e 0,9 k
507 | 0,19 | 151 | 05| - 1,72 | 05 - | e € 0,87 k
B, | 06 | 151 |25| - | 1,72 | o5 |005] e | e 0,87 k
B, | 08 | 151 25| - | 1,72 | o5 |005| e | e 0,87 k
Bs | 06 | 300 | 25| - | 1,72 | o5 |005| e | e 0,87 k
B, | 06 | 151 | 25]005| 1,72 | 05 |005| e | e 0,87 k
Bs | 06 | 3,00 |25]|005| 1,72 | o5 |0.05| e | e 0,87 k
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Karistirllan tozlardan farkli oOlgiilerde ve farkli presleme basinglar1 kullanilarak
numuneler Uretilmistir. Yogunluk 6l¢timii, sertlik 6l¢iimii, mikroyap1 incelemeleri ve
XRD analizleri i¢in iiretilen numuneler 15 mm ¢apinda ve 5 mm yiiksekliginde
silindirik numunelerdir. Bu numuneler SAU Metalurji Malzeme Miihendisligi
Laboratuari’nda bulunan 30 ton kapasiteli hidrolik pres kullanilarak preslenmistir.
Asinma deneylerinde kullanilan numuneler, 6 mm ¢apinda ve 7 mm ytiksekliginde
olup, 700 MPa basingla, SAU Teknik Egitim Fakiiltesi Metalografi Laboratuari’nda

bulunan hidrolik pres kullanilarak sekillendirilmistir.

Ug nokta egme deneyi ve ii¢ nokta kirilma toklugu deneyleri igin iiretilen numuneler
10x55x5 mm® boyutlarinda olup; aymi dlgiilere sahip bir kalipla SAU Teknik Egitim
Fakiiltesi Yapt Egitimi Bolimii’ne ait pres kullanilarak 600 MPa’lik basingla
iiretilmistir. Presleme isleminde numunelerin kaliptan kolayca ¢ikartilabilmeleri igin,
kalip i¢ yiizeylerine asetonla karistirilmis ¢inko stereat siiriilmiistiir. Numuneler,
presleme igleminden sonra par¢alanmis amonyak atmosferi ile 1120°C sicaklikta 30
dakika siiren bir sinterleme islemine tabi tutulmus ve sonra firinda sogumaya

birakilmislardir.

Sekil 4.1. Mikroyap1 incelemelerinde ve mekanik deneylerde kullanilmak amaciyla T/M ile tiretilmis
¢esitli numuneler
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C
Ferro Mo
Ferro B
Cu

Starmix Starmix
505 507

Alasim

Elementlerinin

Ilavesi

Tozlarin Harmanlanmasi
ve
Karistirilmasi

NUMUNELER

XRD
Analizleri
Yogunluk

Olgiimii

J¢ Nokta
Kirilma
Toklugy

Mikroyap1
incelemeleri

Optik
Mikroskop

Sekil 4.2. Toz metalurjisi ile iiretilen pargalarin {iretim asamalar1 ve tabi tutulduklar1 deneyler

1120°C'de 30 Dakika
Parcalanmis Amonyak
Atmosferinde Sinterleme

Tozlarin
Preslenmesi

4.2. X —Isinlan Difraksiyon Analizi

Sinterlenmis alasimli ¢elik parcalarin XRD analizleri, SAU Miihendislik Fakiiltesi
Metalurji Malzeme Miihendisligi Boliimiinde bulunan Rigaku XRD-6000 cihazi ile
Cu X-15m tiipti (A=1,5405) kullanilarak yapilmistir. Bu yontemde, karakteristik x-
1511, ylksek hizli elektronlar bir metal hedefe (Cu gibi) carptirilarak elde
edilmektedir. Bahsedilen 1sinlar kristal yapili bir nesneye carptirildiginda kristal
diizlemde bulunan atomlar tarafindan kirinima wugrayarak belirli agilarla
yansitilmaktadir. Elde edilen paternlerin standart paternlerle karsilastirilmasi sonucu

malzemenin kristal 6zellikleri ve igerisinde bulunan fazlar tespit edilmektedir.
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4.3. Mikroyapi incelemeleri

4.3.1. Optik mikroskop incelemeleri

Sinterlenmis T/M alasimli ¢elik parcalarin mikroyapi incelemesi i¢in bakalite alinan
numuneler, sirasiyla 180, 320, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 grit numaral SiC agindirict
zimparalarla su altinda zimparalanmistir. Bu islemden sonra numuneler, sira ile 1 ve
0,3 pm’luk ALO; kullanilarak, mikroyap:1 incelemelerinde kullanilan 6zel kece
iizerinde parlatilmistir. Parlatilan numuneler su ile yikanip, yiizeylerine alkol
puskiirtiilerek kurutulmustur. Mikroskobik incelemeye hazir hale getirilen numuneler
%?3 Nital ve daha sonra %4 Pikral ¢ozelti ile daglanmistir. Daglama isleminden sonra
yikanarak yiizeyleri alkol ile temizlenen ve sonra kurutulan numunelerin, NIKON LP

1200 ELIPSE marka optik mikroskop kullanilarak mikroyap1 fotograflari ¢ekilmistir.

4.3.2. SEM ve elementel analizleri

Metalografik incelemeler i¢in hazirlanan numunelerin mikroyap1 incelemeleri ve {i¢
nokta kirilma toklugu, darbe ve asinma testleri uygulanan numunelerin kirilma ve
asinma ytiizeylerinin incelemeleri JEOL JSM 6060 LV tarama elektron mikroskobu
(SEM) ile yapilmistir. EDS element analizleri ise SEM cihazina bagli IXRF 500
model elektron dagilim spektrometresi (EDS) kullanilarak yapilmustir.

4.4. Yogunluk Ol¢iimii
Uretilen T/M pargalarin goriiniir yogunluklar1 Arsimet yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Bu prensibe goére, yogunlugu bilinen bir sivi icerisinde numunenin

kuru ve askidaki agirligindan yola ¢ikilarak yogunluk hesaplanmigtir.

Goriintir yogunlugu hesaplanan numunelerin teorik yogunluklari asagidaki denkleme

gore hesaplanmistir [55]:

pth =100/ ( Wge/ pre + Wip1 +Wa/p2+ W3/ psecninnn.nl. ) 4.1
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Formiilde;
PFe> Pls P2, P3-v-- - demir ve diger ilave elementlerinin goriiniir yogunlugu,
Wree, Wi, W, Wi, demir ve diger ilave elementlerinin agirlik oranlaridir.

Uretilen numunelerdeki %g6zenek miktari asagidaki denkleme gore hesaplanmustir:

%P = (1—p / pu) x100 (4.2)

Formiilde;
%P = %go6zenek miktar
p = goriinilir yogunluk

pm = teorik yogunluk

4.5. Mekanik Deneyler

4.5.1. Asinma deneyi

Asinma deneyleri Pin-on disk yontemiyle yapilmistir. Asinma deneylerinde asindirici
olarak 62 HRc sertlige sahip 100Cr6 rulman geliginden yapilmis disk kullanilmustir.
Asindirict plakanin aginma dncesindeki ylizeyinin, asinma sonrasinda disk ylizeyinde
olusan izin ve asindirilan bazi numunelerin yiizey piiriizliiliigii, SAU Miihendislik
Fakiiltesi Metalurji Malzeme Miihendisligi Plazma Laboratuarinda bulunan MAHR
marka profilometre cihaziyla dl¢iilmiistiir. Disk i¢in yapilan piiriizliiliik 61¢iimlerinde

tarama boyu 5,6 mm segilirken, numuneler i¢in 1,75 mm tarama boyu kullanilmistir.

Asmma testi yapilan numuneler, Ims ™' ve 2ms ' hizlarla 3000 m yol alacak sekilde
10 N ve 25 N’luk yiiklere maruz birakilmiglardir. Numuneler, deney dncesinde ve
deney sonrasinda 10~ g hassasiyetindeki dijital terazide tartilarak agirlik kayiplari
Olciilmiistiir. Asinma orani, aginan malzemenin hacminin alinan yola boliinmesi ile
hesaplanmaktadir. Asinan malzemenin hacmi ise asinma sonrasinda asinma kaybi

agirliginin, malzemenin yogunluguna boliinmesi ile elde edilmektedir.
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4.5.2. Sertlik ol¢iimleri

Sertlik degerlerinin belirlenmesinde Brinell sertlik metodu kullanilmistir. Sertlik
Ol¢timii, Bulut Makina-BMS 200RB model sertlik 6l¢me cihazinda 2,5 mm ¢apinda bilya
ile 187,5 kg’lik yiikiin 30 saniye tutulmasiyla gergeklestirilmistir. Her numunenin
ortalama ii¢ farkli noktasindan sertlik 6l¢timii alinip, ortalama sertlik degerleri tespit
edilmistir. Sertlik alinan numunelerin yiizeyleri, sertlik dl¢iimii 6ncesinde 1200 gritlik

SiC asindiric1 zimpara ile sulu ortamda zimparalanmaistir.

4.5.3. U¢ nokta kirllma toklugu deneyi

Kirilma toklugu (K,) deneyi icin kullanilan numuneler, ASTM E-399
standartlarinda belirtilen ebat ve sekillerde hazirlanmistir. Sekil 4.3' de kirilma
toklugu numunesinin boyut ve sekli verilmistir. Kirilma toklugu deneyi,
INSTRON 3367 J5963 marka c¢ekme cihazinda yapilmistir. Basma hizi

-1

0.0lmms~ olarak ayarlanmistir. Kirilma toklugu degerleri, ASTM E-399'da

verilen ve asagida gosterilen (4.3) denklemi kullanilarak hesaplanmistir [24].

Y
T o
T : Yoo

Y
A

Sekil 4.3. ASTM E — 399’a gore ii¢ nokta kirilma toklugu numunesin 6lgiileri

K =3 (ij 4.3)
B.(W)?2 W

(ol lg ool (5
g 1)

)
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Denklemde;

7

: Kirilma toklugu (MPa \Vm),
: Numunenin kalinlig1 (cm),
: Numunenin genisligi (cm),

: Numunenin temas ettigi ara mesafe (cm),

’-Umgw

: Uygulanan maksimum yiik (kN),

f (%): Numune geometri faktoriidiir.

4.5.4. Uc nokta egme deneyi

Standartlarda belirtilen kurallara gére INSTRON 3367 J5963 marka bilgisayar
destekli gekme cihazinda yapilmistir. Egme deneyi, 30 kN’luk yiik ve 0,01mms™"

ilerleme hiz1 ile yapilmistir.



BOLUM 5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. X—Isinlan Difraktometre Analizleri

T/M ile tiretilmis olan numunelere XRD analizi yapilmis olup elde edilen sonuglar A
grubu numuneler i¢in Sekil 5.1.(a-b)’de ve B grubu numuneler i¢in Sekil 5.2.(a-b)’de
verilmistir. Starmix 505 olarak adlandirilan ve igerisinde %4 Ni igeren tozdan
iiretilmis olan numuneye ait XRD analizi, Sekil 5.1.(a)’da goriilmektedir. Sekil
incelendiginde genellikle Ni igeren Fe pikleri goriilmekte; T/M numuneler igerisinde
bulunan diger alagim elementleri veya fazlar belirli bir degerin altinda oldugundan

dolay1 yap1 XRD analiz diyagraminda goriillememektedir.

A grubu numunelerden bazilar segilerek, bu numunelere XRD analizleri yapilmis
olup; elde edilen sonuglar Sekil 5.1.(b)’de gosterilmektedir. A grubu numunelerin
ana malzemesi olan Starmix 505 tozunun C ve Mo miktar arttirilarak tiretilmis olan
A; numunesinin igerisinde, Mo,C fazinin olustugu sekilden anlasilmaktadir. A,
numunesinde ayrica martenzit pikleri oldugu da goriilmektedir. C ve Mo’nin yaninda
Cu miktar1 da arttirilmis olan A; numunesinde yine Mo,C pikleri goriilmekte olup;
bu durum, numunenin sertligini arttirmaktadir. Icerisine bor ilavesi yapilmis olan As
numunesinde ise FesMos;C fazlar1 goriilmektedir. Bu numunenin igerisinde fazla
miktarda bakir bulunmasina ragmen, piklerde bakir miktarinin ¢ok az oldugu
goriilmiistiir. Bu duruma numune igerisinde bor elementinin bulunmasinin ve

sinterleme sicakliginin diisiik olusunun neden oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 5.1.a) 505, b) A grubu numunelerden bazilarinin XRD analiz sonuglari

Sekil 5.2.(a)’da Starmix 507 olarak adlandirilan ve igerisinde %1,75 Ni bulunan
tozdan iretilmis olan numunenin XRD analizi goriilmektedir. Bu numune genelde
Starmix 505 numunesiyle ayni pikleri gostermis olup, aralarinda biiyiik bir fark

gbzlenmemistir. B grubu numunelerden bazilarinin XRD analizleri Sekil 5.2.(b)’de
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gosterilmistir.  Sekil incelendiginde B, numunesinde Mo,C fazinin bulundugu
goriilmektedir. B; numunesinde ise Mo,C piklerinin sayisi artmakla beraber, Cu
fazinda da artis gozlenmektedir. Icerisinde bor bulunan B4 numunesinde FesMos;C

piklerinin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 5.2.a) 507, b) B grubu numunelerden bazilarinin XRD analiz sonuglart
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Tsuchida [56], yaptigt bir arastirmada bu tozlarin mekanik olarak
alasimlandirilmasinda, Fe/Mo/C tozlarinin farkli mol oranlarinda 1-3 saat
karistirilmas: ve 800°C’de 30 dakika 1sitilmasi sonucunda FesMosC isimli iiclii
karbiir ve Mo,C fazinin olustugunu belirtmistir. Bir saatlik karistirmada Fe/Mo/C
6:6:1 ve 3:3:1 oranlarinda FesMos;C olusmaktadir. 1:1:1, 2:2:3, 1:1:3 ve 1:1:6
oranlarinda ise Mo,C olugmaktadir. Bu calismada tozlarin homojen karigmasinin
saglanmasi i¢in her bir toz karigimi, atritdr igerisine gelik bilyalar konularak 30
dakika karistirilmistir. Burada ilging olan durum, igerisine ferro bor ilave edilen As
ve B4 numunelerinde ¢ogunlukla FesMosC fazinin olusmasidir. igerisinde yiiksek
oranda molibden ve karbon bulunan A; numunesinde bazi agilarda Mo,C olustugu
goriilmektedir. A; numunesine gore igerisinde Nikel miktar1 daha az olan B,
numunesinde sadece bir pikte Mo,C goriilmektedir. Igerisinde bakir miktar1 fazla

olan B; numunesinin XRD analizinde birka¢ agida Mo,C pikleri bulunmaktadir.

5.2. Mikroyapi Incelemeleri

5.2.1. Optik mikroskop ¢alismalar:

Fe-Ni-Cu-Mo-C distalloy tozlar1 kullanilarak T/M yontemi ile tretilen alasimli ¢elik
numunelerin mikroyapilar1 igerisindeki faz dagilimlar1 incelenmis olup; optik
mikroskop goriintiileri A grubu numuneler i¢in Sekil 5.3.(a-f)’de ve B grubu

numuneler i¢in Sekil 5.4.(a-f)’de verilmistir.

Sekil 5.3.(a)’da ticari ismi Starmix 505 olan ve igerisinde %4 oraninda Ni bulunan
tozdan tiretilmis olan numunelerin optik mikroskop goriintiisti verilmistir. Mikroyapi
icerisindeki faz dagilimi heterojen olmakla beraber, genellikle mikroyapinin ferritik,
perlitik ve beynitik yapilardan olustugu goriilmektedir. Malzeme igerisine Mo ve C
ilave edildiginde ferritik yapinin ve beynitik yapinin daha ¢ok arttifi goriilmiistiir
(Sekil 5.3.(b)). C artisiyla beraber ince taneli perlit fazinin ¢ogaldigi, mikroyap1
icerisindeki perlit goriintiilerinin daha koyu renkli goriintiisiinden anlasilmaktadir
(Sekil 5.3.(c)). Malzeme igerisine Cu ilave edilmesiyle beraber perlitik tanelerin

inceldigi goriilmektedir (Sekil 5.3.(d)).
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Malzeme igerisine bor ilave edilmesi mikroyapiy1r onemli sekilde degistirmis olup;
yap1 igerisinde perlitik yapmin dagildigi ve beynitik yapiya benzer bir yapinin
olustugu ortaya c¢ikmaktadir (Sekil 5.3.(e)). Aym1 zamanda bor olan malzeme
icerisinde fazla Cu bulunmasiyla yine mikroyapida degisiklikler olmaktadir (Sekil
5.3.(f)). Bu degisiklik perlitik yapinin beynitik yapiya doniismesi ve ferrit tanelerinin
sekil ve dagiliminin degismesi seklindedir. Ayrica icerisinde bor bulunan A4 ve As
numunelerinin  mikroyapilarinda, goézenek miktariin daha fazla oldugu

goriilmektedir.



Sekil 5.3. T/M ile iiretilmis a) 505, b) A}, ¢) Ay, d) As, e) Ay, ) As numunelerinin optik mikroskop
goriintiileri

56



Sekil 5.3’iin devami

57
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Igerisinde Ni oran1 %1,75 olan ve ticari olarak Starmix 507 olarak adlandirilan
tozdan iiretilmis numunelerin optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.4.(a-f)’de

gosterilmektedir.

Sekil 5.4.(a), igerisine herhangi bir toz ilave edilmeden Starmix 507’den iiretilmis
parcanin goriintiisli olup; bu goriintiiye bakildiginda, mikroyapinin ferritik, beynitik
ve perlitik fazlardan olustugu goriilmektedir. Fazlarin biiyiikliiklerinin dagilimi ¢ok

homojen degildir.

Sekil 5.4.(b)’de goriildiigii gibi malzeme igerisine C ve Mo ilave edildiginde perlitik
taneler biliylimektedir. Sekil 5.4.(c)’de ise C oraninin ve Cu miktarinin artmasiyla
beraber baglangi¢ tozuna gore mikroyap: igerisindeki perlit fazinin inceldigi ve
mikroyapi icerisinde homojen dagilarak, miktarnin arttig1 goriilmektedir. Baslangic
tozu igerisine bor ile beraber Cu ilave edildiginde Sekil 5.4.(e-f)’de goriildiigi gibi
cok farkli bir mikroyap1 goriilmektedir. Mikroyapidaki bu farklilik, ferrit ve perlit

fazlarinin i¢ ige girmesi ve faz dagilimimin homojen olamayis: seklindedir.



Sekil 5.4. T/M ile iiretilmis a) 507, b) By, ¢) B,, d) Bs, e) B4, f) Bs numunelerinin optik mikroskop
goriintiileri
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Sekil 5.4’iin devami
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5.2.2. SEM mikroyapi incelemeleri

Mikroyap1 incelemelerinde ayirt edicilik giicii fazla oldugundan dolayz, tiretilen T/M
numunelerin  mikroyapilart igerisindeki fazlarin daha net goriintiilenebilmesi
amaciyla taramali elektron mikroskobu goriintiileri almmustir. Oncelikle A grubu

T/M pargalar incelenmis olup, elde edilen goriintiiler Sekil 5.5.(a-f)’de gosterilmistir.

Sekil 5.5.(a) Starmix 505°den iiretilen numunenin goriintiisii olup, bu goriintiide
yapinin ferritik ve perlitik oldugu ve malzeme igerisinde bir miktar gozenek

bulundugu goriilmektedir.

Sekil 5.5.(b)’de baslangic tozu icerisine bir miktar grafit ve molibden ilave
edildiginde, perlitik yapilarin daha net gorildigii ve kiigiik gézeneklerin bulundugu

goriilmektedir.

Basglangi¢ tozu igerisine ilave edilen grafit miktar1 arttiinda Sekil 5.5.(c-d)’de
gortldiigii gibi perlit taneleri daha net olmaktadir. Malzeme igerisindeki C miktarinin
artisiyla, sinterleme sonrasinda mikroyapida olusan perlitin ince perlit oldugu

anlagilmaktadir.

Sekil 5.5.(d)’de baslangi¢ tozu igerisine Cu ilavesinin, mikroyap1 i¢indeki ferritik
fazin daha az gozenekli olmasina ve ferrit ile perlit arasindaki bolgede farkl bir gecis

bolgesi olusmasina neden oldugu goriilmektedir.

Baglangig tozu igerisine bakir ile birlikte bor ilave edilmesi mikroyapiy1
degistirmekte; ferritik ve perlitik tanelerin birbirine karismasina, dagilimin heterojen

olmasina ve mikroyapida bol miktarda gozenek bulunmasina neden olmaktadir (Sekil

5.5.(9)).



Sekil 5.5.

T/M ile tiretilmis a) 505, b) Ay, ¢) Ay, d) As, €) Ay, f) As numunelerinin SEM goriintiileri
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Sekil 5.5’in devamu
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Igerisinde %1,7 Ni bulunan ve Starmix 507 tozundan iiretilen numuneye ait Sekil
5.6.(a) goriintiisiinde yapinin igerisinde daha ¢ok ferritik ve bolgesel olarak beynitik
fazlar oldugu goriilmektedir. Burada ferritik alan daha genistir. Bu duruma, toz

icerisindeki C oraninin oldukga diisiik olmasi neden olabilir.

Baslangic tozu igerisine grafit ve Cu ilave edildiginde, mikro yapi igerisinde perlitik
bolgelerin arttig1 ve yer yer martenzitik fazin bulundugu goriilmektedir (Sekil 5.6.(b-
d)). Bu durum, sonuglar ve tartisma boOliimiiniin basinda bulunan XRD

caligmalarinda elde edilen sonuglarla uyusmaktadir.

Optik mikroskoplarda goriildiigii gibi SEM mikro yapilarinda da baslangi¢ tozu
icerisine bor ilave edildiginde mikroyapi farklilasmakta ve malzeme icerisinde daha

cok gozenek goriilmektedir (Sekil 5.6.(e-1)).



Sekil 5.6.
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T/M ile tiretilmis a) 507, b) By, ¢) B,, d) Bs, e) By, f) Bs numunelerine ait SEM goriintiileri



Sekil 5.6’ nin devami
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5.2.3. SEM mikroyapi incelemeleri ve EDS analizleri

Bu béliimde, mikroyap1 icerisinde bulunan fazlarin igerdikleri elementlerin net bir
sekilde incelenmesi amaciyla, mikroyap: igerisindeki bazi fazlardan ve baz1
noktalardan EDS analizleri alinarak, elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. EDS
analizleri, mikroyap1 icerisinde bulunan elementlerin atom agirliklar1 esas alinarak

acik ve koyu renklerle mikroyapilarin ifade edilmesi esasina dayanur.

Sekil 5.7.(a-f)’de A grubu numunelerin SEM goriintiileri ve {iizerindeki bazi
noktalardan alinmis EDS analizleri verilmistir. Goriintiiler incelendiginde oncelikle
Starmix 505’den iretilmis numunede birbirinden farkli olan iki farkli bdlge
goriilmektedir. 1 numarali bolgede nikelce zengin ferritik yapi, 2 numarali noktada
ise daha ¢ok Fe elementi bulunan beynitik yap1 goriilmektedir (Sekil 5.7.(a)).
Beynitik yapi icerisinde de Ni elementi bulunmakta, ancak ferritik yapiya gore daha

diistik orandadir.

Baslangi¢ tozu igerisine C ve Mo ilave edildiginde, SEM mikroyap1 goriintiisiindeki
1 numarali bélgede perlitik yap1, 2 numarali bolgede nikelce zengin ferritik yapi, 3
numarali bolgede molibden tanecigi bulundugu ve molibden tanecigi icerisinde Fe,
Ni, Mn ve S elementlerinin bulundugu anlasilmaktadir. Bu tanecikler nikelce zengin
ferritin icerisinde yer almakta olup genelde 15 mikrometre boyutlarindadir. Perlitik
taneler igerisinde daha koyu olarak goriilen 4 numarali noktadan alinmis analize gére
malzeme igerisinde fazla miktarda karbon ve oksijen elementleri vardir. Ayrica
burada belirtilmesi gereken husus nikelce zengin ferrit bolgelerinin igerisinde
martenzitlerin goriilmesidir. Malzeme igerisinde C miktarinin artisi ile beraber perlit
tanecikleri incelmektedir. Ayrica nikelce zengin ferrit fazi icerisinde Mo tanecikleri

goriilmektedir.

Malzeme igerisine bor ilave edildiginde, molibden taneciklerinin ferrit fazi
icerisindeki dagilimi homojen olmamakta ve daha once optik ve SEM
incelemelerinde belirtildigi gibi, malzeme igerisinde yiiksek miktarda gozenek

bulunmaktadir (Sekil 5.7.(e-1)).
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Sekil 5.7. T/M ile iretilmis a) 505, b) Ay, ¢) Ay, d) As, e) Ay, f) As numunelerinin mikroyapilari

icindeki bazi noktalardan alinmig EDS analizleri
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Sekil 5.8.(a)’da, daha az Ni igeren ve Starmix 507 olarak adlandirilan tozla iiretilmis
numunenin mikroyapisi daha ¢ok ferritik bolge icermekte ve bu ferrit bolgesinde Ni
hi¢ goriilmemektedir. Igerisinde C ve Ni bulunan 2 numarali bélgede Ni

goriilmektedir. Bu fazin igerisindeki 4 numarali noktada ise MnS goriilmektedir.

Sekil 5.8.(b)’de, malzeme igerisine grafit ve molibden ilave edilmesi sonucu,
mikroyap1 igerisinde daha net sekilde molibden tanecikleri ve ferrit bolgeleri

gozlenmektedir.

Malzemeye ilave edilen grafit miktar1 arttirildiginda, ferrit fazinin icerisinde nikelce
zengin yap1 goriilmektedir. Bu malzemeler icerisindeki C orani, A grubu numunelere
gore daha diisiik olup, ferrit fazi icerisinde dagilmis olan Mo taneciklerinin daha

kiigiik boyutlu (10 um) oldugu goriilmektedir (Sekil 5.8.(c)).

Malzemenin igerisine Cu ilave edildiginde Mo taneciklerinin boyutlarinin kii¢tildiigi,
ferrit faz1 icerisinde Fe, Ni, Mo ve C’nun yaninda Cu elementinin de bulundugu

anlagilmaktadir (Sekil 5.8.(d)).

Sekil 5.8.(e)’de, Starmix 507 icerisine molibden ve grafite ek olarak %0,05 bor ilave

edilerek tiretilmis olan B4 numunesine ait EDS analizi goriilmektedir.

Sekil 5.8.(f)’de, Starmix 507 icerisine molibden, grafit ve bakira ek olarak %0,05

bor ilave edilerek iiretilmis olan Bs numunesine ait EDS analizi goriilmektedir.
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Sekil 5.8. T/M ile iiretilmis a) 507, b) By, ¢) B,, d) B;, ) By, f) Bs numunelerinin mikroyapilar
igerisindeki bazi noktalardan alinmig EDS analizleri
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5.2.4. SEM elementel ¢izgi analizleri

T/M yontemi kullanilarak tiretilen alasimli ¢elik malzemelerin mikroyapisinda yer
alan fazlarin igerisindeki elementlerin dagiliminin daha net bir sekilde gosterilmesini
saglamak amaciyla, SEM elementel c¢izgi analizleri gerceklestirilmistir. A grubu

numunelerin ¢izgi analizleri Sekil 5.9.(a-f)’de verilmektedir.

Starmix 505 ticari isimli malzemenin mikroyapisina bakildiginda, ferrit fazi
icerisinde C, Si, P, Mn, Fe, Cu ve ¢ok az miktarda Mo bulunmakla birlikte, yiiksek
miktarda Ni bulunmaktadir. Diger taraftan kaba perlit seklinde goriilen bolgede C ve
Fe oraninin ¢ok fazla oldugu; mikroyapi icerisinde Si, Cu ile birlikte cok az miktarda
Mn ve Mo yer aldig1 goriilmektedir. Bu bolgede Ni elementi daha az bulunmaktadir.
Ferritik yapi icerisinde daha koyu olan yerlerde Mo ve Mn bulunmaktadir. Mn ve
Mo bulunan yerde S elementi de bulunmaktadir. Ancak bu noktalarda Fe elementi
goriilmemektedir (Sekil 5.9.(a)). Baslangic tozu icerisine Mo ve grafit ilave edilen A,
numunesinde perlitik bolgede yer yer C miktarinin arttigi goézlenmektedir. C, az
miktarda da olsa ferritik bolgelerde de bulunmaktadir. Perlitik bolgelerde Cu
bulunmamasina ragmen ferritik fazin icerisinde bulunmaktadir. Beyaz renkte
gbziiken Mo taneciklerinin icerisinde Fe, ¢ok az miktarda bulunmaktadir. C oraninin
artmastyla beraber incelen perlit tanecikleri icerisinde Ni ve Mo oranlar1 ¢ok azdir
(Sekil 5.9.(b)). Sekil 5.9.(c)’de yiiksek miktarda Mo igeren beyaz tanecigin iizerinde
P bulunmakta; ancak bu tanecik iizerinde Fe elementi minimum diizeydedir. Bu Mo
taneciginde Mn da bulunmaktadir. Mn mikroyapida yer yer yiiksek miktarlara
cikmaktadir. Sekil 5.9.(d)’de icerisinde Mn bulunan ve koyu renkli olarak gdriinen
ferrit bolgesinde kilcal olarak dagilmis fazin Mn igerdigi ve bu noktada Fe ve Mo nin
de bulundugu gozlenmektedir. Ayni sekilde Mo taneciginin iizerinde yiiksek
miktarda P, diisiik miktarda Fe elementi bulunmaktadir. Icerisinde bor elementi
bulunan T/M malzemelerde molibden taneciginin iizerinde S, P, C ve B elementleri
bulunmakta, buna karsilik Ni ve Cu elementleri diisiik miktarda bulunmaktadir.
Ferritik matris igerisinde ¢ok az miktarda homojen dagilmis Mn bulunmaktadir. Bu
yapt igerisinde Ozellikle ferritik bolgede kiiresel gézeneklerin bulundugu goriiliiyor

(Sekil 5.9.(e)). Benzer olarak Sekil 5.9.(f)’de de gézenekli bir yap1 bulunmaktadir.
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Sekil 5.9. T/M ile iiretilmis a) 505, b) Ay, c) Ay, d) A;, e) Ay, f) As numunelerinin SEM elementel
¢izgi analizleri
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B grubu numunelerin SEM ¢izgi analizlerine bakildiginda ilk bastaki noktada Mn, S,
Mo, C ve P’un daha ¢ok bulundugu, Fe’in ise az oldugu goriilmektedir. Mn ve Mo
cizgi boyunca herhangi bir artis gostermemektedir. Ni elementi malzemenin
icerisinde yer yer artis gostermektedir (Sekil 5.10.(a)). Mo’in bulundugu tanelerin
icerisinde Fe miktar1 azalmaktadir. Buna karsin bu yapida S bulunmaktadir.
Malzeme icersinde karbonun cok oldugu bolgelerde perlitik yapr goriilmektedir

(Sekil 5.10.(b)).

Yiiksek dereceli biiyiitmelere ¢ikilarak malzemenin igerisindeki element dagilimina
bakildiginda, tane siirlarinda Mo ¢okeldigi ve ayrica bu noktalarda Mn bulundugu
goriilmektedir. Tane sinirna ¢okelen Mo ve Mn malzemenin mukavemetini
arttirmaktadir. Tane smirlarinda C bulunmakta, bu tane sinirinda mangan karbiir

olusabilmektedir.

Yiiksek biiytlitmelerle herhangi bir tanenin igerisindeki element dagilimina
bakildiginda, yapi1 icerisinde ve tane sinirinda Mn ve Mo karbiirlerin olusabildigi

gorlilmektedir. Ni malzeme igerisinde homojen olarak dagilmaktadir (Sekil 5.10.(d)).

Icerisine bor ilave edilen numunelere bakildiginda, borun malzeme igerisinde
goriildiigii; Mn, Cu, Fe ve Mo’nin homojen olarak dagildigi gozlenmektedir (Sekil
5.10.(e)).

Mo taneciklerinin icerisinde, ferrit faz1 igerisindeki bor miktarindan daha fazla

miktarda bor bulunmaktadir (Sekil 5.10.(f)).

Upadyaya [4] ve Tracey’in [57] yayinlarinda belirtildigi gibi, sinterlemenin
1200°C’de  yapilmasiyla, karistirilmis ve difiizyonla bagh T/M ¢eliklerde,
tamamlanmamis difiizyon sayesinde diisilk ve yiiksek sertlesebilen alasimlar bir
araya getirilebilmektedir. Karbon, difiizyon katsayis1 (D=8x10"7 cm’s ') yiiksek
oldugundan, 1200°C sinterleme sicakliginda, kisa sinterleme siiresinde bile (30
dakika gibi) matris igerisine yayinabilmektedir. Bakirin difiizyon katsayisi
(D=1,5x10"" ecm’s™") karbonun difiizyon katsayisindan daha diisiiktiir. Bu nedenle

Cu, matris igerisine karbondan daha yavas bir sekilde yaymmaktadir. Molibdenin
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sahip oldugu difiizyon katsayisi degeri ise D=4x10""" cm?’s '*dir. Nikel elementi ise
yukarda sayilan elementlerle karsilastirildiginda, sahip oldugu difiizyon katsayisi
degeri (D=8x10"'? cm’s') daha diisik oldugundan demir igerisinde en yavas
yaymimi gosterir. Bu ¢alismada sinterleme sicakligi 1120°C ve sinterleme siiresi
30dk tutuldugundan, molibdenin demir matris icerisinde homojen olarak yaymma
icin yeterli zamani bulamadig1 anlasilmaktadir. Bu nedenle ferrit faz1 igerisinde
tanecikler seklinde dagilmistir. Su husus da belirtilmelidir ki; bu malzemelerin
icerisine ilave edilen elementlerin homojen dagilimlarinin saglanabilmesi i¢in ya
sinterleme sicakliginin yiikseltilmesi ya da sinterleme siiresinin uzatilmasi
gerekmektedir. Ancak yiiksek sicaklikta uzun siiren bir sinterleme islemi, T/M c¢elik
malzemelerde tane biiylimesine neden olarak mekanik o6zellikleri olumsuz
etkileyecektir. Ayrica burada belirtilmesi gereken diger bir husus, numunelerin
icerisinde, XRD analizlerine goére Mo,C ve FesMo;C fazlari bulunmasina ragmen,
SEM/EDS ve ¢izgi analizlerinde bu fazlarin net olarak goriilememesidir. Ancak SEM

cizgi analizlerinde molibden bulunan noktalarda bu fazlar bulunabilmektedir.

Numunelerin igerisinde belirli bir miktarda Mn ve Si bulunmaktadir. Mn, ferritik
yap1 icerisinde bulunmaktadir. Tane smirlarinda ise MnS bulunmaktadir. Fakat bu
faz XRD analizlerinde goriilememektedir. Bu fazin XRD analizinde goriilebilmesi

icin yeterli miktarda bulunmadig: diistiniilmektedir.
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Sekil 5.10. T/M ile iretilmis a) 507, b) By, ¢) B,, d) Bs, €) By, f) Bs numunelerinin SEM elementel
¢izgi analizleri
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Sekil 5.10’un devami1
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Sekil 5.10’un devami

5.3. Yogunluk incelemeleri

T/M ile iiretilmis olan A grubu ve B grubu alagimli ¢eliklerin yogunluk 6lgiimleri
Arsimet prensibine gore yapilmis ve elde edilen degerler Sekil 5.11.(a-b)’ de
verilmistir. Uretimde presleme basinci olarak 600 ve 700 MPa olmak iizere iki farkli

basing kullanilmistir. Dogal olarak 700 MPa presleme basinc1 kullanilan
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numunelerde, presleme basinci olarak 600 MPa kullanilan numunelerden daha
yiksek yogunluk degerleri elde edilmistir. Baz1 ¢alismalarda, presleme basincina
paralel olarak, sinterlenmis T/M c¢elik malzemelerin yogunluk degerlerinin arttigi
belirtilmektedir [16]. Ana malzeme olan ve Starmix 505 olarak adlandirilan diisiik
alasimli ¢elik malzemenin yogunlugu, 600 MPa presleme basinci i¢in 7,02gem™

iken, 700 MPa presleme basinci uygulandiginda 7,1gem ™ olmaktadir.

Ana malzeme igerisine ilave edilen sonraki tozlar yogunlugu olumsuz etkilemis olup,
az da olsa diisliik yogunluk degerleri elde edilmesine neden olmusgtur. 700 MPa ile
preslenen numunelerde en diisik yogunluk degeri 6,91gem ™ olarak igerisine ferro
bor ve bakir ilave edilen numunelerde elde edilmistir. Ferro bor sinterleme esnasinda
stvi faz olugsmasii saglayici1 ve T/M malzemelerin yogunlugunu arttirict element
olarak bilinmektedir [4]. Ancak bu ¢alismada kullanilan 1120°C sinterleme sicakligi,
bor elementinin demir ile etkili olan Otektigi olusturmasina yetmemekte ve
malzemenin yogunlugunu diistirmektedir. Benzer durum 600 MPa presleme basinci
kullanilan ve baslangi¢c tozu igerisine ferro bor ilave edilen A4 numunesinde de
gozlenmektedir. Bakir, siv1 faz sinterlemesini saglayan bir element olup, toz igerisine
ilave edildiginde malzemenin sinterlenme ve mekanik 6zelliklerini olumlu yonde
etkilemektedir. Olusturdugu s1v1 faz ile gézenekleri doldurmakta ve taneler arasi bagi
kuvvetlendirerek alasimli T/M c¢elik malzemelerin sertlik ve ¢ekme dayanimlarinin
artmasin1 saglamaktadir [9, 16, 58-60]. Ancak Cu, sagladigi bu olumlu etkiye
ragmen malzemenin igerisine belli bir degerin iizerinde ilave edildiginde, sinterleme
esnasinda genlesme olacagindan, yogunluk degerinin diisiik olmasina neden

olmaktadir[58, 60].

B grubu numunelerde daha yiiksek yogunluk degerleri elde edilmektedir. Ana
malzeme olan Starmix 507 kullanilarak 700 MPa presleme basinci ile sikistirilan ve
sonra sinterlenen numunenin yogunlugu 7,18gem > olmaktadir. Elde edilen bu deger
Starmix 505°e¢ oranla daha yiiksektir. Starmix 507 tozu, Starmix 505 tozuna gore
daha az C icermekte olup; preslenebilirlik 6zelligi daha iyi oldugundan, yiiksek
yogunluk degerleri elde edilebilir. Starmix 507 ana tozuna Mo, grafit, Cu, B ilave
edildiginde yogunluk degerlerinde diismeler olmaktadir. 700 MPa presleme basinci

icin en diisiik yogunluk degeri ferro bor ve bakirin birlikte ilave edildigi, Bs
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numunesinde elde edilmektedir. Diisiik yogunluk elde edilmesinin nedeni A grubu

malzemelerde yapilan aciklamalarla aynidir.

7,20
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Cml ---m-- 700 MPa
7,00 | A O
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Sekil 5.11. a) A, b) B grubu malzemelerin yogunluk degerleri

Deneysel c¢alismalar kisminda belirtilen denklemler kullanilarak elde edilen
%yogunluk ve %gozenek miktarlarinin uygulanan presleme basincina gore degisimi

Tablo 5.1°de verilmektedir.
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Tablo 5.1. Farkli presleme basinglarinda preslendikten sonra sinterlenen alagimli T/M ¢elik
malzemelerin goriiniir yogunluk, %yogunluk ve %gozenek degerleri

Presleme basinc1 (MPa)
600 700
Yogunluk | %Bagil % Yogunluk | %Bagil %
Numuneler | (grem®) | Yogunluk | Gozenek | (grem®) | Yogunluk | Giozenek
505 7.02 96,01 3.99 7,10 97,10 2,90
A 7,00 95,85 4,15 7,06 96,67 3,33
A, 6,98 96,01 3,89 7,00 96,30 3,71
Aj 6,96 95,14 4,89 7,03 96,09 3,91
Ay 6,84 93,66 6,34 6,94 95,03 4,97
As 6,90 94,31 5,68 6,91 90,35 9,65
507 7,12 96,87 3,13 7,18 97,69 2,31
B, 7,05 97,91 2,09 7,08 98,33 1,66
B, 7,00 94,54 5,46 7,10 95,88 4,12
B, 6,98 94,96 5,04 7,01 95,37 4,63
B, 6,95 93,87 6,33 6,98 94,27 5,73
B; 6,93 94,29 5,71 6,96 94,69 5,30

Malzemenin sahip oldugu yogunluk degerleri malzeme igerisinde bulunan gozenek
miktariyla yakindan ilgilidir. Bu nedenle bu ¢alismada, iiretilen alagimli c¢elik
numunelerin sinterleme sonrasinda, daglama oncesinde optik mikroskop goriintiileri
alinmig olup, A grubu numuneler i¢in Sekil 5.12.(a-f)’de, B grubu numuneler igin

Sekil 5.13.(a-f)’de gosterilmigtir.

Sekillerdeki goriintiiler incelendiginde, 505 ve 507 numunelerinde gozenek
miktariin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Yalniz 505 numunesinin yiizeyinde gézenek
olmayan, farkli renklere sahip ¢izgisel goriintiller elde edilmistir. A; ve Aj
numunelerinin az gozenege sahip olduklar1 sekillerden anlasilmaktadir. Az numunesi
de az miktarda gozenege sahiptir. Ancak icerisinde bor olan A4 ve As numunelerinde
fazla gozenek bulundugu net olarak goriilmektedir. A grubu numuneler i¢in belirtilen
aciklamalar, B grubu numuneler i¢in de gegerli olup, B; numunesi genelde ¢ok az
gozenek icermesine ragmen yer yer biiylik capli gézeneklere sahiptir. Ferro bor

iceren B4 ve Bs numuneleri en diisiik yogunluk degerlerine sahiptirler.
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—1

Sekil 5.12. T/M ile iretilmis a) 505, b) Ay, ¢) Ay, d) As, e) A4, ) As numunelerinin daglamadan dnce
cekilmis olan ve gdzenek miktarini gosteren optik mikroskop goriintiileri
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Sekil 5.13. T/M ile iiretilmis a) 507, b) By, ¢) By, d) Bs, €) By, f) Bs numunelerinin daglamadan 6nce
¢ekilmis olan ve gdzenek miktarini gosteren optik mikroskop goriintiileri

Onceden yapilmis ¢alismalarda [9, 57] belirtildigi gibi mikroyapr igerisinde bulunan
gozenek miktari, tozun preslenebilme o6zelligine baghdir. Tozun preslenebilirligi

arttikca, elde edilen malzemenin yogunlugu da artar. Baglangi¢ tozu igerisine ferro
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molibden ve ferro bor ilave edilmesi, yogunluk degerinin diigmesine neden olmustur.
Difiizyonla alagimlandirilmis olan baslangi¢ tozunun preslenebilme ozelligi iyi
oldugundan, disaridan alasim elementi ilave edilmeden kullanildiginda, iiretilen
parcalarin yogunluk degerleri yliksek olmaktadir. Fakat baslangic tozlari igerisine
sonradan ilave edilen alasim elementleri yogunluk degerlerinin diismesine neden
olmustur. Daha 6nceden yapilmis olan bir ¢alismada, %1,72 Ni igeren Fe-Ni-Cu-Mo-
C celik toza belirli oranlarda ferro titanyum ilave edilmesi, yogunlugun diismesine

neden olmustur [15].

Sekil 5.14’de T/M c¢elik malzemelerin igerisine alasim elementi ilavesinin
preslenebilirlik  6zelliginde meydana getirdigi %azalma degerleri verilmistir.

Preslenebilirligi en ¢ok azaltan element karbondur.

—_
(e

Preslenebilirlik azalmasi (%)

Alasim ilavesi (%)

Sekil 5.14. T/M malzemelere ilave edilen alagim elementlerinin preslenebilirligin azalmasina etkisi

[33]

Sinterleme sonrasinda yiiksek yogunluk elde edilebilmesi icin presleme basincinin
yliksek olmasi gerekmektedir. Presleme basincinin artmasina paralel olarak,
partikiiller aras1 temas artarak sinterleme sonrasinda yiiksek yogunluk degerleri elde
edilmesini saglamaktadir. T/M parca iiretiminde ilave edilen bazi elementler

yogunlugun artmasina katkida bulunmaktadir. Bakir bunlardan biridir [59].

Bor elementi bilindigi gibi sinterleme esnasinda sivi1 faz olusturmakta ve sinterleme
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mekanizmasini olumlu ydnde etkileyerek sinterleme sicakligini diisiiriicii etki
yapmakta ve malzemenin mukavemetini arttirmaktadir [4]. Sekil 5.15’de Fe-B ve Fe-
Cu ikili faz diyagramlar goriilmektedir [61, 62]. Sekil incelendiginde, bor, demir
icerisindeki ¢oziiniirliigli oldukca diisiik (agirlikea %0,002) olmasina ragmen
1177°C’de sivi faz olusturmakta ve Fe-Fe,B Otektigi yoluyla kiitle transferi
gerceklestirmektedir [61].

Nawaski’nin bir yayminda belirttigi gibi, demir boriir 500°C civarinda olusmaktadir.
Sinterleme islemi sivi fazin olugmasi ile artmaktadir. Sinterleme esnasinda sivi faz
iki farkl1 reaksiyon ile olusmaktadir [63]. Ilk reaksiyon 1177°C’de olusmakta olup,
asagidaki sekildedir.

Fe;B + yFe — Sivi (5.1)

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

vFe + Fe;,B + Fe; (B,C) — Siv1 (5.2)

Bu ¢alismada biitiin numuneler 1120°C’de sinterlendigi igin (5.2) denkleminde
gosterilen reaksiyonun meydana geldigi ve borun az miktarda sivi faz sinterlemesine
katkida bulundugu disiiniilmektedir. Fakat borun tam anlamiyla sivi faz
sinterlemesine katkida bulunarak dayanimi arttirabilmesi i¢in (5.1) denklemindeki

reaksiyonun meydana gelmesi gerekmektedir.

Demir esaslt T/M parcalarin sinterlenmesi esasinda grafitin, demir partikiilleri
icerisinde tamamen yaymabilmesi ic¢in sinterleme firininin 1sitma hizinin yavas

olmasi; sicakligin bir siire tutulmasi ve demir oksitlerin indirgenmesi gerekir.

1083°C’de eriyen Cu, 1095°C’de Fe-Cu-C iigli monotekto-6tektik reaksiyon
olusturur. Olusan sivi faz sinterlemesi ile kompakt malzemenin yogunlagmasina
neden olur [4]. 1099°C’de Fe-C alasiminin bakiri emmesi sonucu taneler arasi baglar
kuvvetlenerek, kompakt malzemenin hem sertliginin hem de dayaniminin artmasini

saglamaktadir [2].
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Sekil 5.15. a) Fe-B, b) Fe-Cu ikili faz diyagramlar1 [61, 62]

Bu ¢alismada kullanilan 1120°C sinterleme sicakligi ve 30 dakika olan sinterleme

stiresi sonrasinda ergimis bakirin, demir tanecikleri arasinda kapiler etkiyle taneleri
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sarmas1 gerceklesmistir. Ergiyen bakir tane smirlarina ve gozeneklere ilerleyerek
buralar1 doldurmaktadir [59]. Fakat baslangi¢ tozu igerisine bor ve bakirin birlikte
ilave edilmesi halinde, borun, Cu’in s1v1 faz sinterlenmesi esnasinda gézeneklere ve
taneler arasina ilerleyerek buralart doldurmasmmi bir sekilde engelledigi
diisiiniilmektedir. Upadyaya’nin [4] yayiminda belirtildigi gibi, Fe-Cu alasimlarina
borun katilmas1 T/M malzemenin boyutsal biiyiimesini engellemektedir. Sinterleme
esnasinda partikiillerin {izerinde olusan Fe,B, bakirin ostenit fazi igerisine
diflizyonunu engellemektedir. Dolayisiyla bor igeren sinterlenmis numunelerin
icerisinde fazla miktarda gozenek bulunmasi ve yogunluk degerlerinin diisitk olmasi
bu diisiinceyi desteklemektedir. Bu nedenle bor igeren tozlarin sinterlenmesi igin
sinterleme sicakhiginin 1200°C civarinda olmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Daha

once bu konuda yapilan ¢aligmalar bunu dogrulamaktadir [23, 64].

5.4. Mekanik Ozelliklerin incelenmesi

5.4.1. Asinma deneyleri

T/M ile iiretilen malzemelerin icerisine ilave edilen alasim elementlerinin asinma
ozelliklerine etkisini incelemek amaciyla, her bir numune, 10 N ve 25 N yiikler
altmda 1ms' ve 2ms ' hizlarinda asmma deneyine maruz birakilmistir. Asinma
deneyinde farkli kayma hizlar1 kullanildiginda agirlik kayiplar1 da degismektedir.
Diisiik kayma hiz1 kullanildiginda asinma miktar1 ¢ok olurken, hiz arttirildiginda
asinma miktarinda azalma goriilmiistiir. Kayma hizi az oldugunda, malzemede
asinma, asinan yiizeylerin plastik sekil degistirip dokiilmesi seklinde olurken, hiz
arttirlldiginda asinmanin daha ¢ok kayma seklinde gergeklestigi anlasilmaktadir. Bu
nedenle hiz arttirildiginda asimma kaybi miktari 1ms ™' hizlarinda gériilenden daha az
olmustur. Diger bir deyisle asinma deneyinde kayma hizi 2ms ™' oldugunda asinma
miktar1 daha az olmaktadir. Ciinkii numunenin asinmaktan ziyade kaydigi
diistiniilmektedir. Asinma deneylerinde uygulanan yiik arttifinda agirlik kaybi
miktar1 da artmaktadir. Bu ¢alismada 10 N ve 25 N yiikler kullanilmis olup; 25 N
yiik uygulanan deneylerde 10 N yiik uygulananlara gore olduk¢a fazla asinma

miktarlart meydana gelmistir.
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Asinma deneyleri sonucunda elde edilen degerler, uygulanan yiik, agirlik kayb1 ve
kayma hizina gére A grubu numuneler i¢in Sekil 5.16’da gosterilmistir. A grubu
numuneler incelendiginde 10 N yiik uygulandiginda agirlik miktarinda ¢arpici bir
farklilik goriilmemekle beraber, en az agirlik kaybi, A; numunesinde elde edilmistir.

En fazla agirlik kayb1 ise A4 numunesinde elde edilmistir.
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Sekil 5.16. A grubu numunelere ait a) Ims' b) A 2ms' hizlarinda yapilmis olan asinma

deneylerinden elde edilmis olan agirlik kaybi-yiik grafikleri
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Asinma deneyleri sonucunda elde edilen degerler, uygulanan yiik, agirlik kayb1 ve
kayma hizina gore B grubu numuneler i¢in Sekil 5.17°de gosterilmistir. B tipi
numunelerde 10 N ve 25 N yiik ve kayma hiz1 olarak Ims™ ve 2ms ' igin en az
asinma B, numunesinde, en ¢ok asinma ise Bs numunesinde meydana gelmistir.
Asinma miktar1 bakimindan 1ms ’de daha yiiksek asinma kaybi goriilmektedir.
2ms ' aginma hizi secildiginde en az asinma B, numunesinde, en fazla asinma ana
malzeme olan 507 numunesinde goriilmektedir. B, numunesinin daha fazla karbon

icermesi, 507 malzemesinde ise C oraninin diisiik olmas1 asinmay1 etkilemektedir.
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Sekil 5.17. B grubu numunelere ait a) Ims', b) A 2ms' hizlarinda yapilmis olan asmma

deneylerinden elde edilmis olan agirlik kaybi-yiik grafikleri
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Asinma deneylerinde kayma hizi, yiik miktar1 ve asinma atmosferi gibi faktorlerin
asinma oranina etkisi olduke¢a biiyiiktiir. Sekil 5.18’de, iiretilen T/M numunelerin
asinma deneylerine maruz birakilmasi sonucu elde edilen asinma oranlar

gosterilmektedir.
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Sekil 5.18. Cesitli yiikk ve kayma hizlarinda ve 3000 m yol alacak sekilde asinma deneyine maruz
birakilan a)A, b)B grubu alagimli T/M ¢elik malzemelerin aginma oranlarin degisimi
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Sekil 5.19°da 25 N yiik altinda, Ims™' ve 2ms™' kayma hizlar1 uygulanarak yapilan
asinma deneylerinde, A grubu numunelerin bazilarinin asmmma yiizeylerinin
mikroyapis1 verilmistir.  Sekil incelendiginde, asmma miktar1 yiiksek olan
malzemelerin goriintiisiinde dokiintiiler goriilmekte ve daha koyu yiizeyler kendini
gostermektedir. Asinma miktar1 fazla olan numunelerde daha ¢ok koyu renkli izler
bulunmaktadir. Asinma miktar1 az olan numunelerin asinan yiizeylerinde koyu ve

acik renklerin bir arada oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.19. 25 N yiik ve 2ms ™' hiz uygulanarak asinma deneyi yapilan a) 505, b) As, ¢) A, ve 25 N yiik
ve Ims ™' hiz uygulanarak asmdirilan d) 505, ) A;, f) A, numunelerinin aginma yiizeylerinin SEM
goriintiileri
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Asmnma miktar1 fazla olan ve Sekil 5.19.(f)’de gosterilmis olan A4 numunesinin
asinma ylizeyinden alimmis EDS analizleri Sekil 5.20°de verilmistir. Bu sonuglar
incelendiginde 1 numarali noktada Fe, Ni, Si ve c¢ok az miktarda oksijen
bulunmaktadir. 2 numarali noktada malzemenin igerisinde Fe, Ni, Cu, Si’un yaninda
molibden ve bor bulunmaktadir. Daha 6nce belirtildigi gibi 2ms ' kayma hizi ve 10
N yiik uygulanarak asindirilan numunelerin daha az asindigi ve beyazi fazla olan

goriintiiler elde edilmistir. Bunun nedeni ylizeyin Ni, Cu ve Mo igermesi olabilir.

2 ([}

Fe

Fe
P

. A
/ 1

3

Sekil 5.20. 25 N yiik ve 1ms' hiz uygulanarak asmma deneyi yapilan A, numunenin asmnma
ylizeyinden alinan SEM goriintiileri ve EDS analizleri

25 N yikk ve Ims' hiz uygulanarak asinma deneyine maruz birakilan Bj
numunesinin agmnma yiizeyinden alman EDS analizi Sekil 5.21°de gdsterilmistir.

Sekilde daha agik goriintiiye sahip 1 numarali noktada Fe, Ni, Cu ve C bulunmakta
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olup bu ylizey daha sert oldugundan asinmanin daha az oldugu diisiiniilmektedir.
Daha koyu olan 2 numarali noktadan aliman EDS analizine gére numunenin
icerisinde ¢ok az demir oksit olusmaktadir. Bu koyu kisim, aginma ylizeyinde, daha
az bir alana sahip oldugundan asinma miktar1 azalmaktadir. Sekil 5.19’daki
gorlintiiler tekrar incelendiginde asinma miktar1 yiiksek olan numunelerin aginma
ylizeylerinin daha fazla koyu alan igerdigi goriilmektedir. Koyu alanlar demir oksitin
olustugunu gostermekte olup, uygulanan yiik arttiginda siirtiinme ile oksitlenme

miktariin arttig1, sonug olarak asinma miktarinin arttigi diigiiniilmektedir.

'Fe 'Fe

Fe

Fe

c i Cu

Sekil 5.21. 25 N yiik ve Ims' hiz uygulanarak asinma deneyi yapilan B; numunenin asmnma
ylizeyinden aliman SEM goriintiileri ve EDS analizleri
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Sekil 5.22°de, farkli yiikler ve kayma hizlar1 uygulanarak asindirilan B grubu
numunelerin bazilarinin asinma yiizey gorintiileri verilmistir. Bu grup numunelerin
asinma deneylerinde de A grubuna benzer sonuglar goriilmektedir. Yik ve hiz

arttirildiginda asinma miktari ve aginan yiizeylerin goriintiisii degismektedir.

| ———
WIZE8 198y

HZE8 188xm

Sekil 5.22. 25 N yiik ve 1ms ™' hiz uygulanarak asinma deneyi yapilan a) Bs, b) B,, 10 N yiik ve Ims '
hiz uygulanarak asmma deneyi yapilan ¢) B,, 25 N yiik ve 2ms ' hiz uygulanarak agindirilan d) 507,
e) B,, f) B; numunelerinin aginma yiizeyinin SEM goriintiileri
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Sekil 5.23.(a)’da gosterilen 507 numunesine ait EDS analizleri incelendiginde,
asinma yiizeyinden aliman SEM goriintiilerinde koyu alanlarin arttig1 goriilmektedir.
Asinma miktari fazla olan ve 25 N yiik ve 2ms ' kayma hizi uygulanarak asmdirilmis
507 numunesinin ylizeyinde koyu fazlar oldugu ve agik renkli alanlarin daha az
oldugu gozlenmektedir. Agik renkli olan 1 numarali noktada Fe, Ni, Cu ve énemli bir
miktarda oksijen goriilmektedir. Koyu olan yilizeyden alinmis EDS analizinde,
oksijen miktarinin fazlalastigi, oksijenden baska sadece demir miktarinin ¢ok daha
fazla oldugu goriilmektedir. Burada oksijen miktarindan s6z edilirken demir oksit
kastedilmektedir. Koyu bir yiizey olan, ancak daha agik renkli olan 3 numarali
noktanin oksijen miktarinin daha az oldugu ve ¢ok az miktarda Ni ve Cu icerdigi

gorlilmektedir.

Asmnma deneyi 25 N yiik ve 2ms ' hiz uygulanarak asindirilan Bs; numunesinin
asinma yiizeyinden alman SEM goriintiisii ve EDS analizleri sekil 5.23.(b)’de
gorlilmektedir. Bu numunenin asinma yiizeylerinde beyaz alanlar daha fazla olup
koyu alanlar daha azdir. Orta koyulukta olan 1 numarali noktadan alinan EDS
analizinde, yapida Fe, Ni, Cu, Mo ve ¢ok az da oksijen bulunmaktadir. Cok koyu
renkli olan 2 numarali noktada oksijen miktarinin ¢ok fazla oldugu, yapinin Fe ile
cok az miktarda Ni ve Cu igerdigi goriilmektedir. A¢ik renkli yiizeylerde yapi, Fe, Ni

ve ¢ok az miktarda oksijen icermektedir.

Yapilan asinma deneylerinde ve EDS analizlerinde, siirtiinme sonucunda yapida
demir oksit olustugu diisiiniilmektedir. Demir oksitin olusmasi ya da bu noktalarda
mikro hamurlagsma sonucunda aginma mekanizmasinin abrasiv ve adhesiv seklinde

oldugu ve aginma miktarinin arttig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 5.23. a) 25 N yiik ve 2ms ' iz uygulanarak asmma deneyi yapilan 507 numunesinin, b) 25 N
yiik ve 2ms™' hiz uygulanarak asinma deneyi yapilan B; numunesinin asinma yiizeylerinden alinan
SEM goriintiileri ve EDS analizleri
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Sekil 5.23’{in devamui
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Tablo 5.2°de asindirici disk ve bazi numunelerin asinan yiizeylerinden alinan
puriizliliik degerleri verilmektedir. Asindirici diskin aginma Oncesi ve aginma sonrast
yilizey piriizliliikk goriintiileri, Sekil 5.24°de verilmistir. Bazi numunelerin aginan

yiizeylerinin piiriizliiliik goriintiisii ise Sekil 5.25°de gosterilmistir.

Tabloda goriildiigii gibi disk ylizeyi asinma oOncesinde daha piiriizlii iken, disk
ylizeyinde asinmaya dayanikli bir malzeme asindirildiginda piiriizliiliik degerinin
azaldig1 goriilmektedir. Asman alasimli T/M ¢elik numunelerin yiizey piirtizliilik
degerlerine bakildiginda, asinmaya dayanikli numunelerin yiizey piiriizliliigliniin
disik oldugu, asinmaya karsi daha az dirence sahip numunelerin yiizey

plirtizliiliigiiniin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.2. Disk ve numunelerin aginma yiizeylerinden dlgiilen piiriizliiliik degerleri

Numune Asinma Sartlari R, (um) R, (um) Rmax (m)
Disk Yuzeyi - 0,387 2,73 3,58
Disk As_mma B, numunesini 25N ve 2ms™ 0.231 1,58 276

1zi olarak asindirmis

Ay 25 N yiik ve 2ms™" kayma hizi 0,227 1,26 1,84
Az 10 N yiik ve 1ms™" kayma hizi 0,228 1,58 2,41
505 25 N yuk ve 2ms™ kayma hizi 0,164 1,3 1,64
505 25 N yuk ve 1ms™ kayma hizi 0,303 1,87 2,55
507 25 N yiik ve 2ms™ kayma hizi 0,539 3,59 5,66
B, 25 N yiik ve 1ms™" kayma hiz 0,155 1,34 3,89
B, 25 N yuk ve 2ms™ kayma hizi 0,194 1,37 2,7
Bs 25 N yiik ve 1ms™" kayma hizi 0,403 2,72 3,98
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Sekil 5.24. Asinma dncesinde ve asinma sonrasinda disk yiizeyinin piiriizliiliik goriintiisii
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Sekil 5.25. Uretilen baz1 alasimli T/M parcalarin asinma yiizeylerinin piiriizliiliik goriintiisii

Sekil 5.26’da, baz1 numunelerin asinma deneyi esnasinda, slirtlinme katsayilarinin
degisimini gosteren grafikler verilmistir. Sekle bakildiginda yiikiin artmasina paralel
olarak siirtinme katsayisinin da artti§i goriilmektedir. Ayrica ayni yiikler
kullanilmasi, fakat kayma hizinin arttirilmasi durumunda da siirtinme katsayisinin

azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.26. a) 10 N ve 1ms ' uygulanmis A,, b) 10 N ve 2ms ' uygulanmis Bs, ¢) 25 N ve 1ms™'
uygulanmis By, d) 25 N ve 2ms ' uygulanmis 507 numunelerinin deney aninda siirtiinme katsayilari
degisimi

Asmma deneyleri sirasindaki siirtlinme katsayilari, A grubu numuneler i¢in Sekil
5.27.(a)’da verilmistir. A grubu numuneler i¢in en diisiik siirtlinme katsayis1 10 N
yilk ve 2ms"' kayma hizi uygulanan numunelerde elde edilmistir. En yiiksek
siirtiinme  katsayis1 ise As numunesi i¢in 25 N yik ve Ims' kayma hizi
uygulandiginda elde edilmistir. Asinma deneylerinde asinma miktari, siirtiinme
katsayisina paralel olarak artis gostermektedir. Sekil 5.27.(b)’deki, B grubu
numunelerin asinma deneyi sonucunda elde edilen siirtiinme katsayist degerlerine
bakildiginda, en diisiik siirtiinme katsayist 10 N yiik ve 2ms ™' kayma hizi uygulanan
numunelerde elde edilmistir. En yiiksek siirtiinme katsayisi degerleri ise 25 N yiik ve
Ims"' kayma hizi uygulanan numunelerde elde edilmistir. Ancak B grubu
numunelerde 25 N yilk ve 2ms™ kayma hizt uygulanan B, numunesinde diisiik
asinma miktar1 olmasina ragmen siirtiinme katsayist oldukca yiiksektir. Bu durumun
nedeni anlagilamamig olup siirtlinme katsayisinin degerini bir¢ok faktoriin etkiledigi

diistintilmektedir.
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Sekil 5.27. a) A, b) B grubu numunelerin farkli yiik ve hizlardaki siirtiinme katsayis1 degerleri

Demir esasli T/M malzemelerin igerisinde bulunan alasim elementleri, malzemenin
mekanik 6zellikleri lizerinde oldukga etkilidirler. Bunun yaninda malzeme igerisinde
bulunan alagim elementleri, demirin oksitlenme meylini de arttirmaktadir. Alagim
elementlerinden karbon, demir esasli malzemenin sertligini arttirmakta, dolayisiyla

malzemenin tagiyabilecegi ylik kapasitesini arttirmaktadir [20].
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Daha once yapilmis olan bir calisma, asinmanin, tabakalarin bozulmasi ile
gerceklestigini  gOstermektedir. Bu  sekilde, o©Onemli bir miktarda plastik
deformasyonun gergeklestigi belirtilmektedir. Siirtiinme esnasinda kayan ylizeylerin
birbirleri iizerinde tekrarlanan bir sekilde temasta bulunmasi, yiizeyde

deformasyonun oldugu bir tabakanin olusmasina neden olmaktadir [20].

Bagka bir ¢alismada, kayma hizi, yiik miktar1 ve aginma atmosferi gibi faktorlerin
asinma oranina etkisinin oldukga biiyiik oldugu belirtilmektedir. Asinma esnasinda,
diisiik yiik ve kayma hizlarinda oksidasyon sonucu Fe;O4 olustugu rapor edilmistir.
Olusan bu oksit tabakasi, sertligi yliksek oldugu i¢in, uygulanan yiikii desteklemekte
ve ylizeyin asinmasini Onlemektedir. Ayrica, olusan oksit tabakasi, siirtlinme
katsayisin1 diiglirerek asinma oranmnin diistik olmasinmi saglamaktadir [25].
Literatiirde, asinma deneylerinde olusan oksit tabakasinin asmma oranini
disiirdiigiiniin  belirtilmesine ragmen, bu c¢alismada kullanilan numunelerin
yiizeylerinde, asinma esnasinda olusan oksit tabakasinin asinma oranini diisiirmedigi
goriilmiistiir. Diger bir deyisle bazi numunelerimiz yiizeylerinde oksit tabakasi
olugmasina ragmen fazla aginmislardir. Bu durum, oksit tabakasinin aginmay1 azaltici

etkisinin bu tiir malzemelerde gegerli olmayabilecegini gosterebilir.

Bu caligmada da diisiik kayma hiz1 ve yiiklerde, yukarda bahsedilen ¢alismadaki
mekanizmanin olustugu diisiiniilmektedir. Ancak, baz1 yliksek asinma oranina sahip
numunelerde de yiizey oksidasyonu goriilmiistiir. Yiksek yiiklerde asinma
mekanizmasinin degistigi, yiiksek siirtinme katsayilari ve asinma miktarlar
meydana geldigi goriilmektedir. Asinma miktar1 fazla olan ylizeylerde, asinma
adhesiv olarak gerceklesmektedir. Bunu gosteren en 6nemli 6zellik asindiricr disk ve
asinan numune yiizeylerinin kaba olmasidir [25]. Bu calismada da aginma miktari
fazla olan numunelerin ylizey piiriizliiliigliniin yiiksek, diisiikk aginma miktarina sahip
olan numunelerin yiizey piiriizliiliigiiniin diisiik oldugu gozlenmistir. Ornek olarak
asinma miktar1 fazla olan ve Starmix 507°den iiretilmis olan numune, 25 N yiik ve
2ms "' kayma hizi uygulanarak asindirildiginda yiizey piriizliiliik degeri ortalama
5,68 um olmaktadir. Asinma miktar1 daha az olan ve 25 N yiik ile 2ms ' kayma hizi

uygulanarak asindirilan B, numunesinin yiizey piiriizliiliigii ise 2,7 pum’dur.
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Esasinda T/M ¢elik malzemelerin asinma o6zelliklerini etkileyen en onemli etken
malzemelerin sahip olduklar1 mikroyap1 6zellikleridir. Eger bir malzeme beynitik

yap1 igeriyorsa diisiik aginma orani sergiler.

Bu caligmada yiiksek oranda molibden igeren ve igerisinde karbon ve bakir orani
fazla olan numunelerin asinmaya kars1 daha direngli oldugu goriilmiistiir. Bu
malzemelerde, olusan Mo,C ve martenzit fazlarimin asinma direncini arttirdig
diistiniilmektedir. Ayrica malzeme igerisindeki karbon ve bakirin yaglayic1 gibi
davrandig1 diisiiniilmektedir. Icerisinde bor bulunan numunelerde olusan Fe;Mo;C
fazi, ferritik yap1 icerisinde kaldigindan asinma esnasinda matris ile beraber asindigi

distintilmektedir [25].

5.4.2 Sertlik ol¢iimleri

T/M ile iiretilen Fe-Ni-Cu-Mo-C alasimli numunelerin sertlik 6l¢iimleri Brinell
sertlik yontemi ile belirlenmis ve elde edilen sonuclar Sekil 5.28.(a) ve (b)’de
verilmistir. Sekiller incelendiginde Starmix 505 tipi diisiik alagimli ¢elik numunenin
ortalama olarak 190 HB sertlik degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu deger
Starmix 507 tozundan {retilen diisiik alasimli ¢elik numunenin sahip oldugu sertlik
degerinden oldukga yiiksektir. Bunun nedeni Starmix 505 diisiik alasgimli T/M ¢eligin
icerdigi C oraninin Starmix 507’ye gore oldukga yiiksek olmasidir. Bilindigi gibi

alagimli malzemelerde karbon, sertlik artisina etki eden en 6nemli elementtir.

A grubu numunelerde en yiiksek sertlik degeri A; numunesinde elde edilmistir.
Bunun nedeni A; numunesinin igerisindeki C ve Cu miktarinin fazla olmasidir. C ve
Cu miktarlarindaki artis sinterlenmis alasimli T/M ¢elik malzemelerin sertligini
arttirmaktadir. A grubu numuneler icerisinde en yiiksek karbon oranina sahip olan A,
numunesinin sertlik degeri, icerisinde karbon ile birlikte fazla miktarda bakir bulunan
Az numunesinin sertlik degerinden diisiiktiir. Bu durum, demir tozlarina hem bakir
hem de karbonun birlikte ilave edilmesiyle, bunlarin tek basina ilave edilmesinden

cok daha ytiksek sertlik degerleri elde edilebilmesinden kaynaklanmaktadir.
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A4 ve As numunelerinin igerisinde diger numunelerden farkli olarak bor elementi
bulunmaktadir. As numunesinin igerisinde bor ile beraber bakir oran1 da yiiksektir.
Malzeme icerisinde bor ile bakirin birlikte bulunmasi, sertligi olumsuz
etkilemektedir. Genelde malzeme igerisine bor ilave edilmesi, T/M c¢elik
malzemelerin yogunlugunu, sertligini ve dayanimini arttirmaktadir [64]. Ancak bu
calismada {iretilen T/M pargalarin sinterleme sicakligi 1120°C’dir. Demir ile bor
1181°C’de Fe,B otektigi olusturmaktadir. Fe,B otektigi sinterleme esnasinda sivi faz
sinterlemesini olusturmakta ve malzemenin mukavemetini arttirmaktadir [61]. Bu
calismada sinterleme sicakliginin diisiikligli nedeniyle Fe,B oOtektigi olugmamis;
buna karsilik s1v1 faz olusturan bakirin kapiler etkiyle taneleri sarmasi ve gézenekleri
doldurmas: engellenmistir. Igerisine bor ilave edilen numunelerin gozenekleri
gosteren optik mikroskop goriintiilerinde ve SEM mikroyap1 goriintiilerinde malzeme
icerisindeki gozenek miktarinin arttigir goriillmektedir. Mikroyap1 igerisinde bulunan
gozenekler, malzemelerin sertligini olumsuz yonde etkilemektedir. A; numunesinin
icindeki Cu miktar1 As numunesiyle ayni olmasina ragmen, As numunesinde bor
bulunmadig1 i¢in Cu sivi faz meydana getirerek gozenek miktarinin azalmasini

saglamistir. Buna bagli olarak A; numunesinin sertlik degerleri yiikselmistir.

B tipi numunelerde benzer sonuglar elde edilmis olup baslangi¢ tozu olan Starmix
507 igerisine ilave edilen Cu ve grafit, sertlik degerlerinin %artisina A grubu

numunelerden daha ¢ok etki etmistir.

Genel olarak A ve B grubu numuneler sertlik degerleri agisindan karsilastirildiginda,
A grubu numunelerin daha yiiksek sertlik degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir.
Bu durum A grubu numunelerin igerisindeki Ni miktarmin B grubu numunelerden

daha fazla olmasindan kaynaklanabilir.

Sertlik sonuclarina bakildiginda, genel olarak malzeme igerisinde karbon ve bakir
miktarmin artisina baglh olarak sertlik degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Fakat
malzeme igerisine bor ilave edilmesi, diislik sinterleme sicakliginda bor ile bakirin
birlikte bulunmasi durumunda, sertlik degerlerinin diismesine neden olmaktadir.
Daha once de belirtildigi gibi bor, bakirin demir matris igerisinde yaymmasina

olumsuz etki etmektedir [4].



122

300
—~ 250
(=)
2 It
= 200
5 | S |
& 150 | I
)g E
o
X 100
5
»n 50
0
505 A1l A2 A3 A4 A5
Numuneler
(@)
250
A
5 200 | i !
N
Q
E 150
[
o Y Py z
[7]
a 100
=
5
o 50 -
0
507 B1 B2 B3 B4 B5
Numuneler
(b)

Sekil 5.28. a) A grubu, b) B grubu numunelerin Brinell sertlik degerleri

Demir esasli malzemelerde, bazi alasim elementleri, ferrit fazi igerisinde
¢Oziinmektedir. Ni, Si, Cu elementleri ferrit faz1 igerisinde ¢oziinen elementlerden
bazilaridir. Bazi alasim elementleri ise hem ferrit faz1 i¢erisinde ¢oziinmekte hem de
karbiir olusturmaktadir. Celik malzeme igerisinde karbiir olusabilmesi icin yeterli
miktarda karbon bulunmasi gerekmektedir. Mn, Mo, Ti gibi elementler hem ferrit
faz1 igerisinde ¢oziinen, hem de karbiir yapici elementler olarak bilinmektedir. Ferrit
faz1 icerisinde ¢oziinen herhangi bir alasim elementi, kat1 ¢ozelti sertlesmesi kuralina

uygun olarak malzemenin sertlik ve mukavemetini arttirmaktadir [65].

Cesitli alasim elementlerinin ¢eligin sertligine etkileri Sekil 5.29°da ve c¢esitli alagim

elementlerinin ¢eligin ¢ekme mukavemetine etkileri Sekil 5.30°da gosterilmistir. Bu
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caligmada malzeme icerisindeki Ni ve Mo miktarindaki artisa paralel olarak

malzemenin sertliginin arttifi goriilmektedir. Bu durum, literatiirde bulunan ve

asagida gosterilmis olan Sekil 5.29 ile uyusmaktadir. Nikelin, molibdene gore celigin

sertligini arttirma etkisi daha yiiksektir. Buna karsilik molibdenin ¢eligin ¢ekme

mukavemetini arttirict etkisi, nikelden daha yiiksektir. Her iki elementin miktarindaki

artis hem sertlik, hem de ¢ekme dayanimini arttirmaktadir [65—-67].
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Sekil 5.29. Bazi alagim elementlerinin ¢eligin sertligine etkileri [65]
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Sekil 5.30. Bazi alasim elementlerinin ¢eligin ¢ekme mukavemetine etkileri [66].

Demir esaslt T/M malzemelerin iiretiminde, sinterleme sonrasinda yavas soguma hizi

nedeniyle, malzemenin mikroyapisi ferrit + perlit seklinde olugsmaktadir. Bu tiir toz
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alagimlarin icerisindeki nikel miktar1 agirlik olarak %0-2 arasinda oldugunda
malzemenin mikrosertligi 200300 Hv arasinda degismekte olup, mikroyapr ferrit ve
perlit fazlarindan olugmaktadir [57]. Distalloy igerisinde belirli bir miktar nikel orani
artisityla mikroyapida daha sert fazlar olugsmakta, nikel miktar1 agirlik olarak %2-5
arasinda oldugunda mikroyapida beynit ve martenzit fazlart bulunmakta, sertlik
degerleri ise 350-600 Hv cikmaktadir [57]. T/M ile tlretilen pargalarda sertlik
degerlerindeki artisa en ¢ok karbon miktar: etkili olmakta, Ni ve Mo ilavesi de sertlik
degerlerinin artmasini saglamaktadir. Bu elementlerin etkisi presleme basincina bagh

olarak artmaktadir [13, 57, 61].

Alasimli T/M parcalarda toz icerisindeki bakir ve nikel miktarinin artigina paralel
olarak sertlesebilme oOzelligi artmaktadir. Demir esasli T/M parcalarda, diisiik
miktarda molibden ilavesi, kat1 ¢ozelti sertlesmesine az miktarda etki etmektedir.
Buna karsilik molibden, karbon igerisinde ¢oziindiiglinde sertlesebilme O6zelligini

iyilestirmekte, dolayisiyla parg¢anin sertliginin artmasina katki saglamaktadir [10].

5.4.3 Uc nokta egme deneyleri

Uretilen alasimli T/M malzemelerin ii¢ nokta egme deneyleri yapilmis olup, elde
edilen yiik-mesafe egrileri Sekil 5.31°de gosterilmistir. Ornek olarak gosterilen bu
diyagram, bu tiir malzemeler icin tipik yiik-mesafe egrileridir. Diyagramda
goriildiigli gibi yiik lineer olarak artis gdstermis; daha sonra lineer olmayan bir artig

ve maksimum noktadan sonra kirilma ile diisiis gostermistir.

Mesafe (mm)

Sekil 5.31. Ug nokta egme deneylerinde elde edilen 6rnek yiik-mesafe diyagrami
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Ug nokta egme deneyi sonucunda elde edilen ¢esitli degerler A grubu numuneler igin
Tablo 5.3’de verilmistir. A grubu numuneler incelendiginde, ana malzeme olan
Starmix 505 numunesinde yiiksek yiik degerleri elde edilmis; diger numunelerde bu
degerlerin diistiigii goriilmiistiir. Malzeme igerisinde artan Mo ve C miktar1 ile
ulagilan maksimum yiikte diistisler goriilmektedir. En diisiik degerler A, tipi T/M
alagimli ¢elik numunelerde elde edilmis olup, bu numunelerin igerdigi karbon miktari
yiiksek oldugundan sert ve yumusak yiizeyler arasinda olustugu tahmin edilen
catlagm hizli bir sekilde ilerledigi diisiiniilmektedir. igerisinde karbon miktar1 A,
numunesinden daha diisiik olan ve ayni zamanda icerisinde fazla miktarda bakir
bulunan Aj; numunesinde deger yiikselmektedir. Bu durum malzemenin igerisinde
sert ve yumusak fazlar arasindaki farkliligin az olmasi ve bakirin sivi faz sinterleme
mekanizmasina katkida bulunmasindan kaynaklanabilir. Baglangic malzemesi
icerisine ilave edilen borun, malzeme igerisinde gozenek miktarini arttirmasina
ragmen mikroyapi igerisinde perlitik fazin azalmasina neden oldugu ve maksimum

yiikiin yiikselmesini sagladig: diisiiniilmektedir.

Tablo 5.3. A grubu numuneler i¢in {i¢ nokta egme deneyinde elde edilen degerler

Numune Yer Akma
Degistirme (mm) Gerilmesi

(MPa)
505 0,771 £ 0,109 924 + 13
Ay 0,353 +£ 0,018 571 £15
Ay 0,334 + 0,025 518+ 42
Aj 0,436 + 0,006 675 £ 40

Ay 0,564 + 0,031 746 =9
As 0,501 £ 0,044 702 £ 39

B grubu numuneler i¢in {i¢ nokta egme deneyi sonuglar1 Tablo 5.4°de verilmistir. B
tipi numunelerde malzemenin igerisindeki C ve Mo miktar arttirildiginda ulagilan
maksimum yiikiin artti§1 goriilmektedir. Bu tip malzemelerde ana malzeme olan
Starmix 507 igerisindeki karbon miktar1 diisiik olup, C miktar1 belirli bir seviyeye
geldiginde ulasilan maksimum yiikii arttirmaktadir. Icerisinde daha fazla miktarda
Cu bulunan numunede ulagilan maksimum yiikte diisiis goriilmektedir. Bu durum bu
numunelerde Ni oranmin diisiik olmasi ve fazla miktardaki bakirin tane iglerine

diflizyonunun yavas olmasindan kaynaklanabilir. Igerisinde bor bulunan B4 ve Bs tipi
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numunelerde ulasilan maksimum yiik miktar1 Bs’e gore daha yiiksektir. Bunun
nedeni A4 ve As numuneleri ile ilgili yapilan agiklamalarla benzerdir. A; numunesi
bakir icermekte olup, bakir, yogunluk kisminda da deginildigi gibi mikroyapida
toplam gozenek miktarinin azalmasimi saglamaktadir. Ancak bununla birlikte,
mikroyapi igerisinde var olan gozeneklerin boyutlar1 biiyliktiir. Bu durum, malzeme
yike maruz kaldiginda, ¢atlak olusumu ve c¢atlagin hizla ilerlenmesine neden olarak
malzemenin ani olarak kirilmasina neden olmaktadir. Bor igeren numunelerdeki
gozenekler kiiresel oldugu i¢in gerilme durumunda c¢atlak olusmasin

zorlagtirmaktadir. Boylece malzemenin kirilmasini geciktirdigi diisiiniilmektedir.

Tablo 5.4. B grubu numuneler i¢in ii¢ nokta egme deneyinde elde edilen degerler

Numune Yer Akma
Degistirme (mm) Gerilmesi

(MPa)

507 0,840 % 0,165 756 + 3
B, 0,492 £ 0,04 882 + 34
B, 0,457 £ 0,073 792 £ 80
Bs 0,208 + 0,095 372+ 52
B, 0,562 + 0,041 640 = 10
Bs 0,606 & 0,027 778 £ 17
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Uc nokta egme deneyleri sonucunda elde edilen akma dayanimlar1 Sekil 5.32’de

verilmistir.
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Sekil 5.32. a) A grubu numuneler, b) B grubu numuneler i¢in ii¢ nokta egme deneylerinde elde
edilmis olan akma dayanimlari

Burada belirtilmesi gereken diger bir husus Az ve B; numunelerinin optik mikroskop
goriintiilerinde daha az sayida gézenek bulunmasina ragmen gozenek boyutlarinin
diger numunelere gore daha biiylik oldugudur. Biiyiik gézeneklerin malzemelerde

catlak olusumu ve ilerlemesini hizlandirdig: diisiiniilmektedir.
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5.4.4. U¢ nokta kirilma toklugu deneyleri

T/M ile iretilmis parcalarin {i¢ nokta kirilma toklugu deneyleri yapilmis ve elde
edilen yilik-mesafe egrileri Sekil 5.33’de gosterilmistir. Diyagramdan goriildiigii gibi

yiik lineer olarak artmis; maksimum seviyeye geldikten sonra diismeye baglamistir.

0 0.1 02 03 04

hesafe (mm)

Sekil 5.33. Ug nokta kirilma toklugu deneyinde elde edilen yiik-mesafe egrileri

Ug nokta kirilma toklugu deneylerinde elde edilen maksimum yiikler, béliim 4’de
verilmis olan (4.3) denkleminde yerine konularak; kirilma toklugu degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen kirilma toklugu degerleri A ve B grubu numuneler i¢in
Sekil 5.34.(a- b)’de verilmistir. Bu tiir T/M malzemeler iiretilirken ilave edilen ferro
alasimlar, malzemenin kirtlma toklugu degerlerini diisiirmektedir [15]. Ilave edilen
malzemeler igerisinde bulunan safsizliklar ve ilave sonrasinda olusan sert fazlar,
iretilen malzeme yilike maruz kaldiginda, gerilim yigilmasi nedeniyle catlak

olusumuna ve catlagin hizla ilerlemesine neden olmaktadir.

Ug nokta kirilma toklugu deneylerinde en yiiksek kirilma toklugu degerleri, Starmix
505 ve 507 numunelerinde elde edilmistir. Baslangi¢ tozlar1 igerisine Mo ve 6zellikle
grafit ilavesi ile A, ve B, numunelerinde en diisiik kirilma toklugu degerleri elde
edilmigtir. Bu numunelerde diger numunelerden daha yiiksek oranda bulunan C, sert
fazlarin olugsmasina neden olmakta ve kirilma toklugu degerlerinin diismesine neden
olmaktadir. Yapilmis olan bagka calismalarda da belirtildigi gibi C miktarmin

artmasi, K, degerlerinin diismesine neden olmaktadir [14, 15].
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Az numunesinin igerisinde yliksek miktarda bakir bulunmasi kirilma toklugu
degerlerinin artmasina neden olmustur. Elde edilen bu sonuglar, Uzun ve Kili¢’in
[14] ve Yilmaz’in [16] calismalarindaki sonuglarla paralellik gostermektedir.
Bahsedilen ¢aligmalarda da bakir miktarmin artmasina paralel olarak kirilma toklugu
degerlerinde artis goriilmektedir. Ayni durum Bs; numunesi i¢in de gegerlidir.
Icerisinde bor bulunan A4, As, B4 ve Bs numunelerinde de yuksek kirilma toklugu
degerleri elde edilmektedir. Bu boliimiin ilgili kisminda belirtildigi gibi igerisinde
bor bulunan malzemeler diisiik sertlik 6zellikleri sergilemekte; bor elementinin
mikroyapi icerisinde sert fazlarin olugsmasini engelleyerek kirilma toklugu degerlerini
arttirdig1 diisiiniilmektedir. As ve Bs numunelerinin sahip olduklar1 kirilma toklugu
degerlerinin A4 ve B4 numunelerinden daha yiiksek olmasi, bunlarin icerdikleri Cu
miktarinin daha fazla olmasindan kaynaklanmakta olup, bu durum literatiir ile

uyusmaktadir [14,16].
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Sekil 5.34. a) A, b) B grubu alasimli T/M ¢elik malzemenin ii¢ nokta kirilma toklugu degerleri



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuglar

Bu calismada iki farkli Ni oranina sahip Fe-Ni-Cu-Mo-C diisiik alagimli celik toz

icerisine farkli oranlarda ferro molibden, ferro bor, bakir ve grafit ilave edilerek elde

edilen karisimlardan T/M yontemi izlenerek alasimli gelik pargalar iiretilmistir.

Uretilen bu parcalar asinma, sertlik, egme ve kirilma toklugu deneylerine tabi

tutularak mekanik o6zellikleri incelenmistir. Mekanik Ozelliklerin incelenmesinin

yaninda yogunluk degerlerinin belirlenmesi ve mikroyapt ¢aligmalari da (optik

mikroskop, SEM, SEM/EDS ve SEM c¢izgi analizleri) yapilmistir. Yapilan

caligmalardan asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.

Alasimli T/M ¢elik malzemelerin yapilan XRD analiz sonuglarina gore,
malzemenin i¢erisine ilave edilen alasim elementleri, iiretim sonunda olusan
faz miktarmi etkilemektedir. Baslangic tozu igerisine ilave edilen grafit
miktar1 arttirildiginda Mo,C fazi olugmaktadir. Ancak malzemenin icerisine
bor ilave edildiginde Mo,C fazi yerine daha ¢ok FesMo;C faz1 olusmaktadir.
Starmix 505 ve 507 numuneleri birbirine benzer XRD analizi sonuglari
vermislerdir. Malzeme igerisinde Ni oraninin fazla veya az olmasinin, olusan

piklerin cinsini ¢ok fazla degistirmedigi diistiniilmektedir.

Uretilen T/M  ¢elik numunelerinin  optik mikroskop  goriintiileri
incelendiginde, mikroyapinin genel olarak ferritik ve perlitik yapilardan
olustugu goriilmektedir. Numuneler igerisindeki C miktarinda artis1, perlitik
ve beynitik yapr miktarin1 arttirmaktadir. Malzeme igerisine bor ilave
edildiginde olugan mikroyapimnin ve faz miktarlarinin  farklilagtig

goriilmektedir. Ana malzeme olarak Starmix 507 kullanildiginda farkl
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mikroyapilar elde edilmekte olup, baslangi¢ tozu igerisine ilave edilen grafit

ve bakirin, olusan fazin geometrisini degistirdigi gézlenmistir.

SEM mikroyap: incelemelerinde, mikroyap: igerisindeki gozeneklerin ve
olusan fazlarin goriintiisii daha net hale gelmektedir. Ozellikle malzeme
icerisine ilave edilen grafit ve bakir miktari, perlitik yapinin artmasina neden
olmaktadir. Malzeme igerisine bor ilavesi, mikroyap1 igerisinde gdzenek
miktari arttirmakta ve olusan mikroyapt diger numunelerden daha farkli
olmaktadir. Daha az Ni igeren Starmix 507 tozundan iiretilmis numunelerde,
gozenek miktarinin, faz dagiliminin ve mikroyapr goriintilerinin farkl

oldugu goriilmektedir.

SEM/EDS analizlerinde, ferritik goriinen bolgeler igerisinde Fe, Ni, Cu, S ve
Mo bulundugu goriilmektedir. Perlitik bolgelerde ise Ni, Cu ve Mo
miktarlarinda artis oldugu goriilmektedir. C miktarinin arttigt numunelerde,
perlitik yapiya benzeyen noktalardan alinan EDS analizinde, demir ve karbiir
bulunmaktadir. Bu yapinin Fe;C ya da perlitik yap1 oldugu diisiiniilmektedir.
Baslangi¢c tozu igerisine ilave edilmis olan Mo elementi, ferritik yap1
icerisinde tanecikler seklinde dagilmis olup; igerisinde Mo, Mn, S, Fe, Cu ve
Ni elementlerinin bulundugu goriilmektedir. Molibdenin, ferrit faz1 i¢erisinde
tanecikler halinde dagilmis olmasinin, sinterleme sicakligimin diisiik
olmasindan veya sinterleme siiresinin kisa tutulmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bu diigiinceyi molibdenin difiizyon katsayisinin diisiik
olusu desteklemektedir. Elementel analizlerde, malzemelerin igerdigi alagim
elementlerine bagli olarak piklerin boyutlarinda ve miktarlarinda farkliliklar

goriilmektedir.

Cesitli kritik noktalardan SEM elementel ¢izgi analizleri alinmis ve sonuglar
incelenmistir. Cizgi, molibden taneciklerinden gecirildiginde, molibden
miktarinda artis, demir miktarinda diisiis goriilmistiir. Ferritik fazlarin
iizerinden gecirildiginde ise alasim elementlerinin  bazen homojen

dagilmadigr gozlenmistir. Bu durum, nikel ve molibdenin diflizyon
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katsayilarinin ~ diisiik olmas1  ve sinterleme esnasinda  yeterince

yayinamamalarindan kaynaklanmaktadir.

Yogunluk incelemelerinde presleme basincinin yogunluk miktarini artirmakta
oldugu ve 505 malzemesinin 700 MPa presleme basinci sonrasinda 6zgiil

agirhgimin 7,12gem >

oldugu gozlenmistir. Buna karsilik 507°de ise 7,20
gcm*3 elde edilmistir. Baslangi¢ tozlar1 igerisine ilave edilen alasim
elementleri yogunluk degerlerinin diigmesine neden olmustur. Sinterleme
sonrasinda metalografik hazirli§i yapilan numunelerin daglama isleminden
once optik mikroskopla, diisik biiylitmelerde ¢ekilen mikroyapi
goriintiilerinde, ana malzemelerin daha az gbzenek icerdigi gorilmiistiir.
Malzeme igerisine fazla miktarda bakir ilave edildiginde genel olarak
gozenek miktarinin az oldugu, ancak baz1 gozeneklerin iri oldugu

gbzlenmistir. Icerisinde bor bulunan malzemelerin gdzenek miktarmin ¢ok

oldugu gozlenmistir.

Asinma deneylerinde diisiik yiik, agirlik kaybinin az olmasina, yiiksek yiik ise
agirhik kaybinin daha fazla olmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte
asmma deneylerinde 25 N yiik uygulandiginda ve kayma hiz1 diisiik (Ims ™)

oldugunda asinma miktarinda artis olmaktadir.

Numunelerin igerdigi alagim elementlerinin miktar1, agirhik kaybi miktarini
etkilemektedir. A grubu malzemeler i¢in en diisiik asinma miktari, karbon ve
bakir oram daha yiiksek olan ve 10 N yiik ve 2ms ' kayma hizi uygulanan A;
numunesinde elde edilmistir. En fazla asinma miktar1 igerisinde bor bulunan
ve 25 N ile 1 m/s kayma hiz1 uygulanan A4 numunesinde elde edilmistir.
Genel olarak icerisinde karbon ve daha fazla bakir bulunan numunelerin daha
az asindi8i; ancak icerisinde bor bulunan numunelerin daha ¢ok asindigi

gozlenmistir.

B grubu numunelerde en diisiik asinma miktari, igerisinde karbon miktari
fazla olan ve 10 N yiik, Ims' kayma hizi uygulanan B, numunesinde elde

edilmistir. En fazla asinma miktari ise icerisinde bor ve daha fazla miktarda
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Cu bulunan 25 N yiik ve 1ms™' kayma hizi uygulanan Bs numunesinde elde

edilmistir.

Asinma esnasinda, asinma ylizeylerinde sicaklik artisiyla beraber demir oksit
olustugu goriilmiistiir. Bu tiir numunelerde asinma miktar1 daha fazladir.
Yiiksek kayma hizi uygulanan aginma deneylerinde, asinma yiizeylerinde Fe,
Ni, Cu, Mo bulundugu ve asinmadan daha ¢ok kaymanin olustugu

diistiniilmektedir.

Asinma deneyi esnasinda elde edilen en yiiksek siirtlinme katsayis1 degerleri
A ve B grubu numuneler igin 25 N yiik ve Ims ' kayma hizi uygulanan
numunelerde, en diisiik siirtinme katsayisi degerleri ise 10 N yiik ve 2ms '
kayma hizi uygulanan numunelerde goriilmiistiir. Genel olarak asinma
deneylerinde, siirtinme katsayisina paralel olarak asinma miktar1 da

artmaktadir.

Sertlik 6l¢iimlerinde en yiiksek sertlik degeri, A grubu numuneler igerisinde,
bakir miktar1 fazla olan Az numunesinde elde edilmistir. B grubunda da ayni
sekilde icinde bakir miktar1 fazla olan B; numunesinde elde edilmistir. En
diisiik sertlik degeri ise A grubu igerisinde, bor ilave edilmis olan As’de, B
grubu numunelerde ise icerisinde bor bulunan Bs’de elde edilmistir.
Icerisinde Ni ve C oram fazla olan A grubu numunelerin sertlik degerleri B
numunelerine gore daha yiiksektir. Bu durum, numune igerisinde Ni, C ve Cu
miktariin fazla olusunun sertlik degerlerini arttirici etki yapmasindan

kaynaklanmaktadir.

Ug nokta egme deneyinde elde edilen maksimum yiik, A grubunda 505 ana
malzemede, B grubunda ise B, numunesinde elde edilmistir. A grubu
numunelerde, baslangi¢ tozu igerisine ilave edilen alasim elementleri,
maksimum yiik miktarin1 diisiirmektedir. En diisiik ylik miktar1 A,’de elde
edilmistir. Elde edilen bu sonuglar ilgin¢ olup, yapilacak olan daha detayl
deneysel c¢aligmalar, daha net aciklamalarin yapilmasini saglayacaktir.

Bununla beraber, ulagilan maksimum yilik degerlerinde, malzeme i¢indeki
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gozenek miktar1 ve gozenek geometrisinin etkili oldugu, daha biiyiik ve
sekilsiz godzeneklerin taginabilen maksimum yik miktarini azalttig
diistiniilmektedir. Optik mikroskop goriintiilerinde daha ¢ok miktarda
gozenek iceren ve igerisinde bor bulunan numunelerde, daha yiiksek yiik

degerlerine ulagilmaktadir.

Ug nokta egme deneyinde elde edilen akma dayanimi degerleri, maksimum
yiikle elde edilen degerlere benzer egilim gostermektedir. A grubu numuneler
icerisinde en yliksek akma dayanimi 505°te, en diisiik akma dayanimi ise A,
numunesinde elde edilmistir. B grubunda en yiiksek akma dayanimi By, en

diisiik akma dayanimi ise B;’te elde edilmistir.

U¢ nokta kirilma toklugu deneylerinde en yiiksek tokluk degerleri ana
malzemelerde elde edilmis olup, malzeme icerisine alasim elementi ilavesine
paralel olarak kirilma toklugu degerlerinde diislis olmaktadir. En diisiik
kirilma toklugu degerleri, igerisinde karbon orani yiiksek olan A, ve Bj
numunelerinde elde edilmis olup, genelde sertlik degerlerindeki artis kirllma
toklugu degerlerini diisiirmektedir. Icerisinde bakir bulunan ve sertlik
degerleri yliksek olan Aj; ve Bs; numunelerinin kirilma toklugu degerleri
strastyla A, ve B, numunelerinin sahip oldugu kirilma toklugu degerlerinden
yuksektir. Daha onceki ¢alismalarda belirtildigi gibi T/M c¢elik malzemeler
icerisindeki bakir miktarinin artisina paralel olarak tokluk degerlerinde de
artis olmaktadir. D;erisinde bor ve fazla miktarda bakir bulunan As ve Bs
numuneleri, daha fazla gézenek icermelerine ragmen (ana malzemeler harig)

tiim numunelerden daha ytiksek kirilma toklugu degerlerine sahiptirler.

Genel olarak bu calismada, alasim elementlerin ilave edilmesi ile, iiretilen
alasimli T/M  numunelerin bazi mekanik 6zellikleri artmakta, bazilar
diismektedir. Ancak, bu ¢alismada sinterleme sicakhigmm 1120°C olarak
diisiik secilmesinden dolayi, bor ilave edilen numunelerde Fe,B otektiginin
olusamamas1 sonucu diisiik mekanik o6zellikler elde edilmistir. Bor ilave
edilen malzemelerin sinterleme sicakhiginin 1200°C civarinda segilmesi

gerekmektedir.
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6.2. Oneriler

Bu c¢alismada farkli kompozisyonlara sahip Fe-Ni-Cu-Mo-C alasiml ¢elik parcalar
iiretilmis ve liretilen parcalarin ¢esitli mekanik ve mikroyapi 6zellikleri incelenmistir.
Benzer konu ve malzemeler ile ilgili ¢alisma yapacak arastirmacilara asagidaki

tavsiyeler sunulabilir:

— Ayn1 kompozisyona sahip malzemeler farkli sinterleme sicakliklarinda
tutularak, sinterleme sicakliginin mikroyapt ve mekanik 6zelliklere etkisi

arastirilabilir.

— Aynm1 kompozisyona sahip malzemelere farkli 1s1l islemler ve farkli
ortamlarda sertlestirme islemleri yapilarak, 1si1l islem tiiri ve farklh
sertlestirme ortamlarinin, T/M malzemelerin mikroyapt ve mekanik

ozelliklerine etkisi arastirilabilir.

— Fe-Ni-Cu-Mo-C diisiik alasimli tozlarin igerisine, degisik oranlarda grafit ve
molibden ilavesi yapilarak, elde edilen karisimlardan preslenen briketler
yiiksek sicakliklarda (>1200°C) sinterlenerek, farkli molibden ve karbon
oranlarinin yogunluk, mikroyapt ve c¢esitli mekanik 6zelliklere olan etkisi

arastirilabilir.

— Fe-Ni-Cu-Mo-C diisikk alasimli tozlarin igerisine, degisik oranlarda

elementel bor ilave edilerek, malzeme 6zelliklerine olan etkisi arastirilabilir.

— Aynm kompozisyona sahip malzemelere, sementasyon ve nitriirasyon gibi
ylizey sertlestirme islemleri uygulanarak, uygulanan islemlerin, sertlik,
¢ekme dayanimi, kirilma ve darbe toklugu gibi mekanik ozelliklere ve

mikroyapiya olan etkileri incelenebilir.



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

GERMAN, R. M., “Powder Metallurgy of Iron and Steel”, Jhon Willey and
Sons, U.S.A., 1998

Metals Handbook, vol 1.”Properties and Selection: Iron, Steels and High
Performance Alloys”,10th Edition, American society of Metals, Materials
Park, OH, 1990

BOCCHINI, G. F., and LINDSKOG, P. F., “Applications and Developments
of Sintered Ferrous Materials” Powder Metallurgy-An overview”, The
Institute of Metals Series on Powder Metallurgy, 287, (ed: I. Jenkins and
J.V. Wood), 1991

UPADHYAYA, G. S., “Sintered Metallic and Ceramic Materials-Sintered
Low-Alloy Ferrous Materials”, John Wiley & Sons LTD, West Sussex,
England, 2000

FUIJIKI, A., “Present State and Future prospects of Powder Metallurgy Parts
For Automotive Applications”, Materials Chemistry and Physics, 67, 298-
306, 2001

ATAS, A., “Alasimli Demir Tozu Peletlerinin Sinterleme Sonras1 Mekanik
Ozelliklerinin Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, I.T.U., F.B.E., 2003,
Istanbul

CARABAIJAR, S., VERDU, C., HAMEL, A., FOUGERES, R., 1998,
“Fatigue Behaviour of a Nickel Alloyed Sintered Steel”, Materials Science &
Engineering, A257: 225-234

CANDELA, N., VELASCO, F., MARTINEZ, M. A., TORRALBA, J. M.,
1999, “Fracture Mechanisms in Sintered Steels With 3.5 % (Wt.) Mo”
Materials Science and Engineering A 259:98 -104

YILMAZ, R., “Fe-Cu-C Kompaktlarda Presleme Basinci ve Toz karigim
Oranlariin Sertlige ve Cekme Mukavemetine Etkisi”, 4. Uluslararast Toz
Metalurjisi Konferansi, 18-22 Mayis 2005, Sakarya 795-806

KHORSAND, H., HABIBI, S. M. YOOZBASHIZADEA, K,
JANGHORDBAN, K., REIHHANI, S. M. S., SERAJI, H. R., ASHTARI,
M., 2002,”The Role of Heat Treatment on Wear Behavior of Powder
Metalurgy Low Alloy Steels”, Materials and Desing, 23:667- 670

YILMAZ, R., “Fe-Cr-Mn-C Kompaktlarin Uretimi ve Element Miktarlarinin
Sertlik ve Kirllma Tokluguna Etkisi”, 4. Uluslararasi Toz Metalurjisi
Konferansi, 18-22 May1s 2005, Sakarya 1228-1236



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

137

GULSOY, H. O., SALMAN, S., “Fe, Cu Kompaktlarma Katilan Farkl
Miktardaki Grafit Ilavelerinin Sabit Sinter Sicakligi ve Sabit Siirelerde,
Mekanik Ozelliklerine Etkisi”, 1. Ulusal Toz Metalurjisi Konferansi, s 559-
566, 16-17 Eyliil, Gazi Universitesi, Ankara, 1996

NIGARURA, S., L’ESPERANCE, G., ROY, L. G., DE REGE, A.,
LEANDER, F., “The Influence of Mo, Ni and Mn on the Air Hardening
Ability of Low Prealloyed Powder Grades”, Advances in Powder Metallurgy
& Particulate Materials, (ed:J.M. Capus, R.M. German), San Francisco,
California, USA, 4, 1, June 1992

UZUN, H., KILIC, 1., “Demir Esasli T/M Parcalarmin Kirilma Toklugu, Sertligi
ve Mikroyapisal Karakterizasyonu”, SAU. Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 6.
Cilt, 1. say1, 76-83,2002

YILMAZ, R., GOKCE, A., “Toz Metalurjisi Ile Uretilen Diisiik Alasiml
Celiklerde Ferro-Titanyum Ilavesinin Darbe Ve Kirilma Tokluguna Etkisi”,
13. Uluslararas1 Metalurji ve Malzeme Kongresi, 9-11 Kasim 2006, Istanbul

YILMAZ, R., “Toz Metalurjisi ile Uretilen Fe-Cu-C Esashi Parcalarmn
Mekanik Ozellikleri ve Mikroyapr Karakterizasyonu”, 11. Uluslararasi
Denizli Malzeme Sempozyumu 19-21 Nisan 2006, 772-776

YILMAZ, R., GOKCE, A., KAPDIBAS, H., “The Effect Of Molybdenum
Addition On The Microstructure And Mechanical Properties Of Sintered
Steel”, 4™ International Conference on Materials and Manufacturing
Technologies (MATEHN’06), 21-23 September 2006, Cluj-Napoca,
Romania

TEKELI, S., GURAL, A., “Microstructural Characterization and Impact
Toughness of Intercritally Annealed PM Steels”, Materials Science And
Engineering A 406:172 -179, 2005

STRAFFELINI, G., MOLINARI, A., DANNINGER, H., “Impact Toughness
of High-Strength Porous Steels”, Mater. Sci. and Eng. A 272 300-309 1999

SUDHAKER, K. V., SAMPATKUMARAN, P., DWARAKADASA,E. S.,
“Dry Sliding Wear in High Density Fe-2 % Ni Based P/M Alloys”, Wear
242,207,207-212, 2000

CAUSTON, R. J., FULMER, J. J., “Sinter Hardening Low Alloy Steels”,
Advances in Powder Metallurgy & Particulate Materials, (ed:J.M. Capus,
R.M. German), San Francisco, California, USA, 5, 17, June 1992

CANDELA, N., VELASCO, F., MARTINEZ, M. A., TORRALBA, J. M.,
“Influence of Microstructure on Mechanical Properties of Molydenum
Alloyed P/M Steels”, J. Mater. Proc. Tech. 168 505-510 2005.



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

138

SELECKA, M., SALAK, A., DANNINGER, H., “The Effect of Boron
Liquid Phase Sintering on Properties of Ni-Mo and Cr-Alloyed Structural
Steels”, J. of Materials Processing Technology, 143-144, 910-915, 2003

ASTM E 399-83, “Standard Test Method for Plane-Strain Fracture
Toughness of Metallic Materials”, 1983

WANG, J., DANNINGER, H., “Dry Sliding Behaviour of Molybdenum
Alloyed Sintered Steels”, Wear 222, 49-56, 1998

OZAKCA, M., “Mechanical Properties of Compacted and Sintered Powder
Metallurgy Blanks”, Yiiksek Lisans Tezi, Gaziantep Universitesi F.B.E.,
1989.

SARITAS, S., “Yaymlanmamis Rapor”, Gazi Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi, 1991

DEMIR, A., “Toz Metal Bir Celigin Mekanik Ozellikleri”, Yiiksek Lisans
Tezi, Gazi Universitesi, F.B.E., 1992, Ankara

HOGANAS, A. B., 1996, “Production of Iron and Steel Powders”, chapter 2,
s: 3-21, Hoganas PM School

OKUMUS, C., OVECOGLU, M. L., “Toz Metalurjisinde Atomizasyon
Yoéntemi ve Bu Yontemle Uretilen Fe Esasli Mlazemeler”, Metal Diinyas1, 1
(8), 26-39, 1993

OVECOGLU, M. L., 1997, “Toz Metalurjisi Tarihsel Gelisim, Uretim
Asamalar1 ve Yeni Egilimler”, 9. Ulusal Metalurji ve Malzeme Kongresi,
449-475, Istanbul, Tiirkiye

LENEL, V. F., “Production of Iron Powder by Reduction of Iron Oxide”,
Metals Handbook, Volume 7, p: 79-82, 1993, USA

GERMAN, R. M., “Powder Metallurgy, 8. Particulate Materials Processing”,
MPIF, 2005, USA

OZKAL, B., “Wolfram Agir Alasimlarinda Baslangi¢c Toz Ozelliklerinin Stvi
Faz Sinterlemesi Yoluyla Yogunlagma Siireclerine Olan Etkileri”, Yiiksek
Lisans Tezi, .T.U., F.B.E., 2002, istanbul

BRADBURY, S., “Powder Metallurgy Equipment Manual”, 1986, U.S.A
ALPUGAN, Z:, “T/M’de Presleme Teknigi ve Niikleer Yakit (UO3)
Uretimine Uygulanmas1”, Marmara Bilimsel ve Endiistriyel Arastirma

Enstitiisii, 1981, TUBITAK

GERMAN, M., R., “Sintering Theory and Practice”, Wiley-Interscience,
1996, Newyork, USA



[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]
[53]

[54]

139

WILYAM, P. R., “Sintering with Nitrogen Based Atmospheres”, Powder
Metallurgy, 28. 85-87,1985

YILMAZ, S. B., “Toz Metalurjisi ile Uretilen Bagh Grafitli Demir Parcalarda
Kullanilan Farklt Demir Tozu Cinslerinin Parcalardaki Mekanik Ozelliklere
Etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Marmara Universitesi, F.B.E., 1999, Istanbul

JAMES, B. A., “Liquid Phase Sintering in Ferrous Powder Metallurgy”,
Powder Metallurgy, Volume 28, Number 3, 1985

GERMAN, R. M., “Powder Injection Molding”, MPIF, 1990, Newyork

TURK STANDARTLARI, “Metalik Tozlarin Gériiniir Yogunlugunun Scatt
Hacim Olgme ile Tayini”, TS 4481, Nisan, 1985

Metals Handbook, oth edition, Volume 7, Powder Metallurgy, ASM, U.S.A.,
1984

TOPBAS, M. A., 1993, “Endiistri Malzemeleri”, cilt 2, s: 219-264, Yildiz,
[stanbul

YILMAZ, F., 1997, “Siirtlinme ve Asinma”, 9. Uluslararas1 Metalurji ve
Malzeme Kongresi”, 229-247, Istanbul

ASHBY, M., JONES, R.H.D., 1996, “Friction and Wear Engineering
Materials”, Cambridge University, England

KAYALI E. S., 1996, “Asinma ve Kapli Celiklerin Asmmasf’, Nato-TU
PVD Kaplamalar1 Projesi, 1.T.U. Kimya-Metalurji Fakiiltesi, Istanbul

KHUN, H. A., LAWLEY, A., “Powder Metallurgy Processing”, Acedemic
Pres, 34-140, 1985

SARITAS, S., “Toz Metal Celiklerin Yorulma Ozellikleri”, Toz Metalurjisi
Konferans Bildirisi,2002

HOGANAS, A. B., 1996, “Sintering”, chapter 6, s: 3-19, Hoganas PM
School

SOMUNKIRAN, 1., CELIK, H., “Demir Esasli Molibden, Nikel, Bakir,
Katkili Toz Metal Alasgimlarinin Mekanik Ozelliklerine Bakir Oraninm
Etkisi”, 729-736, 2. Ulusal Toz Metalurjisi Bildiriler Kitabi, 1999, Gazi
Universitesi, Ankara

TOPBAS, M., A., “Celik ve Isil Islem EI Kitab1”

Hoganas Datasheet 1

Hoganas Datasheet 2



[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

140

Powder Mettallurgy Training Courses, Kosice, Slovakia, 23rd June-1st July,
2007

TSUCHIDA, T., SUZUKI, K., NAGANUMA, H., “Low Temperature
Formation of Ternary Carbide FesM;C (M=Mo,W) Assisted by Mechanical
Activation”, Solid State Ionics 141-142 2001 623-631

TRACEY, V. A., “Nickel Sintered Steels: Development, Status and
Prospects”,  Advances in Powder Metallurgy&Particulate Materials-
1992, Volume 5: 303-314, ed:J.M.Capus, R.M.German, , 21-26 June, San
Francisco, California, 1992, USA

LAWCOCK, R. L., DAVIES, T. J., “Effect of Carbon on Dimensional and
Microstructural Characteristics of Fe-Cu Compacts During Sintering”,
Powder Metallurgy, Vol. 33, No 2, pp. 147-149, 1990

JAMIL, S. J., CHADWICH, G. A., “Investigation and Analysis of Liquid
Phase Sintering of Fe-Cu and Fe-Cu-C Compacts”, Powder Metallurgy, Vol.
28, No 2, 65-70, 1985

ZHANG, Z., SANDSTROM, R., WANG, L., “Modeling of Swelling of Fe—
Cu Compacts Sintered at Temperatures Above the Copper Melting Point”,
Journal of Materials Processing Technology, 152, pp. 131-135, 2004

NARASIMHAN, K. S, “Sintering of Powder Mixtures and Growth of
Ferrous Powder Metallurgy”, Metarials Chemistry and Physics 67, pp. 56-65,
2001

KUBERSCHEWSKI, O., “Iron Binary Phase Diagrams”, Springer,
Dusseldorf, 1982, p. 15

NOWACKI, J., PIECZONKA,T., “Dilatometric Analisis of Sintering of Iron-
boron-cobalt P/M Metal Matrixd Composites”, Journal Processing
Technology, 157-158, (2004), 749-754

SELECKA, M., SALAK, A., DANINGER, H., “The Effect of Boron Liquid
Phase Sintering on Properties of Ni-Mo and Cr-Alloyed Structural Steels”, J.
of Materials Processing Technology, 141, (2003), 379-384

SAVASKAN, T., “Malzeme Bilgisi ve Muayenesi”, Trabzon, 1999

TORRALBA, J. M., “Microstructures:Low Alloyed Steels”, A Residential
Training Course for Young Materials/Design Engineers,vol2, 395-428,2007

GETHING, B. A., HEANEY, D. F., KOSS, D. A_MUELLER T. J.,
“The Effect of Nickel on the Mechanical Behavior of Molybdenum P/M
Steels”, Materials Science and Engineering A 390 (2005) 19-26



141

OZGECMIS

1979 yilinda Mardin’de dogdu. Ilk ve orta dgrenimini Mersin’de, lise 6grenimini
Konya Atatiirk Saglik Meslek Lisesi’'nde tamamladi. 1999 yilinda Sakarya
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimiine Kayit yaptirdi. 2001
yilinda Sakarya Il Saghk Miidiirliigiine saglik memuru olarak atandi. 2003 yilinda
Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Béliimiinden birincilikle
mezun oldu. 2004 yilinda Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Metal Egitimi
Ana Bilim Dalinda yiiksek lisans programina kayit yaptirdi. Evli ve bir ¢ocuk
babasidir.



	00-dış kapak.doc
	01-iç kapak.doc
	02-Önsöz ve Teşekkür.doc
	TEŞEKKÜR

	03-İÇİNDEKİLER.doc
	04-SİMGELER VE KISALTMALAR LİSTESİ.doc
	05-ŞEKİLLER LİSTESİ.doc
	06-tablolar listesi.doc
	07-ÖZET.doc
	ÖZET

	08-SUMMARY.doc
	BÖLÜM1.doc
	BÖLÜM 2 TM Tekniği.doc
	BÖLÜM 3 mekanik özellikler.doc
	BÖLÜM 4 DENEYSEL ÇALIŞMALAR.doc
	BÖLÜM 5 DENEY SONUÇLARI.doc
	BÖLÜM 6 genel sonuçlar ve öneriler.doc
	13-KAYNAKLAR.doc
	14-Özgeçmiş.doc

