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DEMIR ESASLI TOZ METAL PARCALARIN SINTERLEME iLE
BIRLESTILMESI

OZET

Karmagik sekilli toz metal parcalarin imalatinda cesitli birlestirme islemleri
kullamlmaktadir. Sinterleme ile birlestirme islemi, kaynak ve sert lehimleme gibi
diger birlestirme islemlerine kiyasla daha diisiik maliyetli bir islemdir. Bu calismada
sanayide kullanilan ve demir esasli {i¢ parcadan (pul-tipa-govde) olusan bir baglanti
elemanimin ham halde mekanik ge¢cme sonrasi sinterlenerek birlestirilmesi
incelenmistir. Bilesimleri Fe-0.6P (pul), Fe-0.6P-3Cu-0.4C (tipa) ve Fe-0.6P-2Cu
(gbvde) olan toz metal parcalar, 600 MPa basin¢ altinda preslendikten sonra,
indirgeyici (%90N+%10H,) gaz karisimi ve endogaz ortamunda 1120°C'de 45
dakika siire ile sinterlenmis, ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Ham halde ve 6n-
sinterlenmis halde bulunan orijinal ii¢lii pargalarin aym sartlarda sinterleme ile
birlestirilmesi sonrasinda pul-tipa ve govde-tipa arasinda olusan bag dayanimlari
Olclilmiistiir. Pul-tipa ve govde-tipa arasinda olusan bag dayanimlarinin mekanik
gecme araligina gore degisimini belirlemek amaci ile burg-pelet geometrisi segilerek,
ayni sartlarda preslenen ve ham halde sinterleme ile birlestirilen numunelerin bag
dayanimlan Olciilmiistiir. Farkli mekanik gegme araliklarinda ham halde sinterleme
ile birlestirilen burc-pelet numunelerin arayiizeyleri optik ve taramali elektron
mikroskobu ile incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda ham halde sinterleme ile
birlestirilen numunelerin +10 mikron ve -25 mikron mekanik ge¢cme araliginda
yeterli bag dayanimi sagladigi, pul-tipa-govde iiclii parcasinin ham halde mekanik
gecme sonrasi tek bir sinterleme ile birlestirilebilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Birlestirme islemleri, sinterleme, sinterleme ile birlestirme, bag
dayanimi, araylizey, mekanik 6zellikler.
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JOINING OF IRON BASE POWDER METAL PARTS BY SINTERING

ABSTRACT

Joining processes are very important to produce complex shape parts in powder
metallurgy. Joining with sintering is a low-cost process in comparison to other
joining processes such as welding and brazing. In this study, joining with sintering of
a three part (flake-plug-body) assembly was examined. Powder samples with the
composition Fe-0.6P (flake), Fe-0.6P-3Cu-0.4C (plug) and Fe-0.6P-2Cu (body) were
pressed under a pressure of 600 MPa, sintered at 1120°C for 45 minutes under a
reducing (%90N+%10H,) gas mixture and endogas atmosphere, and their
mechanical properties were measured. Original 3 part assemblies in the green state
and in pre-sintered condition were sintered under the same conditions, and the
bonding strength between flake-plug and body-plug was measured. In order to
determine the effect of mechanical fit clearence on bonding strength of flake-plug
and body-plug parts, ring-pellet green samples were prepared and sintered under the
same conditions. The interface of ring-pellet samples was examined with optical and
scanning electron microscopy. The study show that green parts joined with sintering
give sufficient bonding strength in a mechanical fit clerance range of +10 microns to
-25 microns and the sintering process can be used in joining of flake-plug-body parts.

Key Words: Joining processes, sintering, joining with sintering, bond strength,
interface, mechanical properties.
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BOLUM 1
1. GIRIS

Toz metalurjisi, modern bir imalat teknolojisidir. Toz metalurjisinin en genis
kullanim alam otomotiv sanayisidir. Ozellikle, disli takimlari, piston kolu ve mil
yataklarinin iiretiminde demir esash tozlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun
yani sira, titanyum karbiir ve tungsten karbiir esasli sert metallerin tiretiminde, ucak
fren balatas1 ve kendinden yaglamali yataklarin yapiminda da toz metalurjisi

teknikleri kullanilmaktadir.

Toz metalurjisi metal tozlarinin iiretilmesi ile baglar. Daha sonraki asamada bu tozlar
belirli bir basing altinda kalip icinde preslenir. Presleme sonrasi ham haldeki toz
metal parcalar sinterleme firinlarina yerlestirilir. Sinterleme isleminden sonra
genellikle nihai parca iiretimi tamamlanmis olur. Fakat, bazi durumlarda talash

imalat, 151l islem ve birlestirme gibi ikincil islemlere de gerek duyulabilir.

Toz metal parcalarin birlestirilmesi, karmasik sekilli pargalarin imalati agisindan
oldukca Onemlidir. Toz metal parcalarin birlestirilmesi i¢in iic temel yOdntem
bulunmaktadir. Bunlardan ilki kaynak teknigidir. Toz metal parcalarda gozeneklerin
bulunmasi, kaynak kabiliyetini olumsuz yonde etkiler. Gozenek miktar1 ve dagilim,
kaynak sirasinda 1s1 iletkenlik, 1s1l genlesme ve sertlik gibi 6zellikleri etkiler. Ayrica
kaynak esnasinda, gbozenekler 1s1 yalittmu yaparak 1s1 aktarimini yavaslatirlar. Isi
tesiri altindaki bolgede, sertlik degerlerinde ani bir artig olur ve bu da kaynak
bolgesinde ¢atlak riskini artirir. Toz metal parcalan birlestirmek i¢in kullamlan diger
bir yontem ise lehimlemedir. Lehimleme isleminde diisiik yogunluklu toz metal
parcalarda yogunlugu artirmak icin, bakir emdirme islemi veya iki defa presleme ve
sinterleme dongiisii uygulanir. Bu islemlerin getirecegi ek maliyet, lehimleme
islemini ekonomik olmaktan uzaklastirir [1]. Kaynak ve lehimleme islemlerinin
maliyetlerinin yiiksek olmasi1 nedeni ile, toz metal parcalarin sinterleme ile
birlestirilmesi iizerine ¢alismalar son zamanlarda hiz kazanmistir. Bu yontemdeki

amag, diisiik maliyet ile karmasik sekilli parcalarin imal edilmesidir.



Demir esashi toz metal parcalar otomotiv sektoriiniin yam sira diger sektorlerde de
kullanilabilir. Buna ©rnek olarak Sekil 1.1°de Siemens’in elektrik panolarinda
kullanilan iiclii pul, tipa ve gbvde parcalart verilmistir. Parcalar ilk olarak 600 MPa
basing altinda preslendikten sonra 1120°C’de endogaz ortaminda 45 dakika siire ile
on-sinterlenmistir. Daha sonra bu parcalar mekanik ge¢me sonrasi ikinci bir
sinterleme islemi ile birlestirilerek iiretilmiglerdir. Bu ¢alismanin amaci ham halde
sinterleme ile birlestirme teknigini kullanarak, parcalarin liretim maliyetlerini en aza
indirmektir. Bu sekilde pargalarin mekanik gecme Oncesi On-sinterleme islemlerinin
ortadan kaldirilmasi ve iiretim siirecinin daha hizli ve daha ekonomik olmasi

saglanacaktir.

Sekil 1.1 Elektrik panolarinda kullanilan iiclii toz metal parca.

Bu calismada ilk olarak, pul, tipa ve gdvde parcalarimin alasimlarindan ¢ubuk ve
pelet numuneler hazirlanmis ve daha sonra bu numunelerin ham ve sinterlenmis
haldeki mekanik 6zellikleri 6l¢iilmiistiir. Bunu takiben numuneler iki farkli yontem
ile iiretilmistir. ilk yontem de, Tozmetal firmasinin pul, tipa ve gévde parcalarinin
mevcut liretim yontemi ile ayn1 olan ve parcalarin on-sinterlenerek, mekanik gecme
sonrasi ikinci bir sinterleme ile birlestirilerek iiretimi esas almmustir. Ikinci yontem

de ise, projenin amaci olan ve parcalarin ham halde mekanik ge¢cme sonrasi tek bir



sinterleme ile birlestirilerek iiretilmesi iizerinde durulmustur. Her iki yOdntemle

tiretilen numunelerin bag dayanim degerleri 6l¢iilerek birbirleri ile kiyaslanmugtir.

Yapilan calismalar sonucunda, ham halde mekanik gecirilen, pul, tipa ve govde
parcalarinin  sinterleme ile birlestirilmesi sonucunda istenilen bag dayanim

degerlerine ulasilmistir.



BOLUM 2

2. TOZ METALURJISi

Toz metalurjisi, net sekle yakin ve seri liretime uygun bir imalat yontemidir. Toz
metalurjisinin Sekil 2.1.1°de verilen akis semasi incelendiginde ilk olarak metal
tozlarinin iiretildigi goriilmektedir. Daha sonra tozlar ¢esitli yaglayici ve baglayicilar
ile kanistirthir. Yaglayicilarin gorevi presleme sirasinda siirtiinmeyi azaltarak kalip
Omriinii uzatmak ve parcanin kalipdan daha rahat bir sekilde c¢ikarilmasim
saglamaktir. Baglayicilar ise kiitlenin ham dayamimum artirmak icin kullanilir.
Karigtirma islemden sonra metal tozlarnn kalip icersine dokiilerek preslenir ve
sinterleme firinina gonderilir. Sinterleme islemi, preslenen toz metal ham parganin,
ergime sicakliginin altindaki bir sicaklikta 1sitilip, toz pargaciklarin arasinda siki bir
bag olusturma islemidir [2]. Sinterleme sonrasi genellikle parca imalati tamamlanmus
olmaktadir. Fakat bazi durumlarda sinterleme sonrasi talash imalat, 1s1l islem ve

birlestirme gibi ikincil islemlere de gerek duyulabilir.

Toz Uretimi Katlka Maddeleri
l 7 |
Karigtirma
A
Presleme
Smterleme

Y

Ikincil Islemler

¢

Nihai Uriin

Sekil 2.1.1. Toz metalurjisi islem basamaklari [2].



Diinyada demir esasli toz metalurjisi 1940’11 yillarda gelismeye baglamustir. Sekil
2.1.2’de toz metal par¢a kullaniminin sektorlere gore dagilimi gosterilmistir. Bu
dagilimdaki en biiyiilk payr %69 ile otomotiv sektorii almaktadir. Bir arabada
ortalama 15 kg. toz kullanilmaktadir [2]. Bu nedenle otomotiv sektoriindeki biiyiime

toz metal sektoriinii de dogrudan gelistirmektedir.

%5 Digerleri %7 Ev Gerecleni

%911 Ev Aletlen

%04 Endistrivel IMotor

%02 Hirdavat
%2 Iz Malkinalan

Y69 Otomotiv

Sekil 2.1.2. Toz metal parca kullaniminin sektorel dagilimi [2].

Diinyada yilda yaklasik olarak 1.5 milyon ton toz metal parca iiretilmektedir ve
bunlarin toplam ticari degeri yaklasik olarak 30 milyar dolardir. Toz metal
parcalarin %70’t demir ve celik tozundan iiretilmektedir. Demir-celik tozlarin
stirasiyla aliminyum ve alagimlari, ¢inko, bakir ve alasimlari, kalay-kursun ve giimiis

alasim tozlan takip etmektedir [2,3].

Tiirkiye’deki toz metal sektoriiniin 2002 yilindaki parga iiretimi 3.000 ton olarak
tahmin edilmistir. Bu degerin %90’ 11 demir esash toz metal parcalar geriye kalan
%10’luk kismuni ise bronz burglar olusturmaktadir. 2006 yilindaki, yillik iiretim
kapasitesi ise 10.000 tona cikmustir. Tiirkiye’deki toz metal sektoriiniin 2002°deki
yillik ticari degerinin yaklasik 150 milyon dolar oldugu, 2006 yilinda ise bu degerin
350 milyon dolan astig1 tahmin edilmistir [3,4].



2.1. Toz Uretim Yontemleri

Temel olarak dort tane toz iiretim yOontemi bulunmaktadir. Bunlar mekanik
yontemler, kimyasal yontemler, elektroliz ve atomizasyon yontemleridir [3]. Demir

esasli tozlarin tiretiminde en ¢ok atomizasyon teknikleri kullamlmaktadir.
2.1.1 Kimyasal Yontemler

Metal tozlarimin kimyasal yontemler ile iiretilmesinde, metal oksitlerin kat1 karbon
veya gazlarla indirgenmesi en yaygin yontemlerden biridir. Demir oksit cevherinin
indirgenmesi ile siinger yapili demir tozlari elde edilir. Demir oksitin hidrojen gazi

altinda indirgenmesinin kimyasal tepkimesi asagida gosterilmistir.
FeO(k) + H, = Fe(k) + H,O 2.1)

Metal oksitlerinin, hidrojen gazi ile indirgenmesinde metallerin ergime sicakliginin
cok altinda bir sicaklik kullanilir. Islem genellikle tiip firinlarinda gergeklestirilir.

Oksit tozlar tiip icerisinden gecirilirken aksi yonden hidrojen gaz akisi saglanir [3].

Diger bir kimyasal iiretim teknigi olan, 1s1l bozunma isleminde demir karbonilden
Fe(COs) buhar bozunmas: ve yogusturulmas: sonucunda kiigiik pargcacikli demir
tozlan {iretilebilir. Bu islemde demir karbonil ile, karbonmonoksit es zamanl
sitilarak ve basing uygulanarak tepkimeye sokulur. Daha sonra karbonil molekiilii
sogutularak sivi haline getirilir. Bu sivi 200°C’nin iizerinde 1sitildigi zaman buhar

bozunmast ile toz haline getirilir [2].
2.1.2 Atomizasyon Yontemleri

Demir tozlarinin su atomizasyon yontemi ile liretilmesinde ergimis metal su jetine
maruz birakilarak kiiclik damlaciklara parcalanir. Bu damlaciklar birbiri ile veya kati
bir yiizey ile temasa gecmeden hizlica sogutularak bir hazne altinda toplanir. Sekil
2.1.3’de su atomizasyon isleminin asamalart sematik olarak gosterilmistir. Su
atomizasyon yOntemi ile iiretilen demir tozlar diizensiz sekillidir. Bu yiizden,
ogiitme, eleme ve karistirma islemleri tozlarin sikistirilabilirlik 6zelliklerini artirmak
icin uygulanir. Ayrica tavlama islemi de, demir toz yiizeyindeki oksitin indirgemesi
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amaci ile yapilmaktadir. Su atomizasyon yontemi ile iiretilen tozlarin parcacik sekli

diizensiz olup ortalama pargacik boyutu 150 pm. dolayindadir.
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Sekil 2.1.3. Su atomizasyon yontemi ve agamalari [3].

Gaz atomizasyon tekniginde ise, su yerine hava, azot, argon ve helyum gazi, ergiyik
stvi metali par¢alamak i¢in kullanilir. Tozlarin oksitlenmesinin 6nlenmesi amaci ile,
tozlar asal gazli bir ortamda iiretilir. Bu sayede yiiksek saflikda ortalama toz boyutu

100 um. olan kiiresel sekilli toz iiretilir [3].

Savurmali atomizasyon yonteminde, ergimis metal donen bir disk iizerine birakilir.
Merkezka¢ kuvvetinin etkisi ile, ergimis metal damlaciklar halinde firlatilir ve bu
parcaciklar soguyarak katilasir. Bu yontemle iiretilen tozlar kiiresel sekillidir ve
tozlarin paketlenme yogunlugu yiiksektir. Sekil 2.1.4°de gaz ve savurmali

atomizasyon yontemleri gosterilmistir [3].
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Sekil 2.1.4 Gaz atomizasyon (a) ve savurmali atomizasyon (b) yontemleri [3].
2.2. Tozlarin Preslenmesi

Metal tozlarinin tiretiminden sonra tozlar, yaglayicilar ve baglayicilar ile homojen bir
dagilim elde etmek {iizere kangitilirlar. Kangim icersine genellikle %0.5-%1.5
arasinda yaglayici eklenir. Cinko streat ve parafin en ¢ok kullanilan yaglayicilardir.
Yaglayici kullantmin amaclar arasinda toz kiitleleri ile kalip duvarindaki siirtinmeyi

azaltmak ve preslenmis parcanin kalipdan daha kolay c¢ikarilmasi yer alir [2].

Presleme islemleri genellikle, celik bir kalip icerisinde 300-800 MPa arasinda basing
uygulayarak gerceklesir. Presleme sonrasi ham parca kaliptan g¢ikacak yeterli bir
dayanima sahip olur. 800 MPa’lik sikistirma basimci ile preslenen demir tozlar1 7.3

g/em’ yogunluga ( %93 teorik yogunluk) ulasabilirler [5].



Presleme islemi genel olarak iic asamada gerceklesir. ilk asamada metal tozlar1 kalip
icersine dokiiliir. ikinci asamada bu tozlar kalip icersinde sikistirilir ve son asamada
ise, ham parca kalipdan c¢ikarilir. Genelde tozlarin preslenmesinde tek ve ¢ift yonlii
olmak tizere iki tiir kalip kullanilir. Sekil 2.2.1°de sol tarafta gosterildigi gibi, tek
yonlii preslemede tozun dolumu ve sikistirilmasi sirasinda alt zimba sabit kalir ve
sadece preslenen ham parcayr kalipdan cikartmak icin hareket eder. Sag tarafta
gosterilen cift yonlii preslemede ise, alt ve iist zimba tozlarin sikistirilmasi esnasinda
hareket halindedir. Presleme, c¢ift tarafli yapildig: icin daha diizenli bir yogunluk

dagilim elde edilir.

Tek Yonli Presleme (ft Tontii Presleme

Sekil 2.2.1. Tek ve cift yonlii presleme cesitleri [2].

2.3. Tozlarin Sinterlenmesi

Presleme sonrasi sekil verilen toz metal ham parcanin, ergime sicakliginin yarisinin
tizerindeki bir sicakliga 1sitilarak toz pargaciklarinin arasinda siki bir bag olusturma
islemine sinterleme denir. Toz metalurjisinde iki tiir sinterleme islemi bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, tek bilesenli sistemlerde, sinterleme sicakliginin, tozlarin ergime

sicakliginin altinda oldugu kati hal sinterlemesidir. Kati1 hal sinterlemesinde atom



yaymmimlar etkindir. Diger taraftan, ¢ok bilesenli sistemlerde, sinterleme sicakligi,
bilesenlerden en az birinin ergime sicakliginin iizerinde olabilir. Boyle bir durumda
stvi fazin olusmasi ile sivi fazli sinterleme goriiliir. Sivi fazli sinterleme sirasinda,
sivi bir faz, kat1 bir toz kiimesi ile ayn1 anda bulunur. Genellikle bu sivi faz,

parcaciklar arasi bag olusumunu artirir [6].

Demir esasli alagim tozlari i¢in en uygun sinterleme sicakligi 1100-1150°C
arasindadir. Sinterleme firinin kesit halindeki bolgeleri Sekil 2.3.1°de gosterilmistir.
U¢ agamadan olusan bu sinterleme firinimin 6n 1sitma bolgesinde, yaglayicilar ve
baglayicilar sistemden uzaklastirilir. Ham parcalar sicak bolgeye gelmeden Once,
demir oksitin hidrojen gazi ile indirgenmesi gerekmektedir. Oksit indirgenmesinden
sonra sicak bolgede karbon yayimmimu baslar ve tozlar arasinda baglar olusur. Sicak
bolgede 1050-1150°C arasinda alagim tozlarimin yayimim goriiliir. Sinterlenmis
parcalar firrmin soguma bdlgesine gelince koruyucu atmosfer icerisinde sogutulur.
Ozellikle 850°C-550°C sicakliklar arasindaki sogutma hizi malzeme igerisindeki faz
doniistimlerinden dolayr mekanik o6zellikleri etkiler. Demir esash tozlarda, bakir

genlesmeye neden olurken, karbon ve fosfor miktar1 genlesme miktarin1 dengeler.
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Sekil 2.3.1. Sinterleme firininin bélgeleri [2].
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Demir esash tozlarin sinterlemesinde endogaz ve oksit indirgeyici atmosferlerinin
kullanmilmas1 yaygindir. Sinterleme atmosferi i¢cinde bulunan H, ve CO gazlari, toz
metal parcalarin sinterlenmesi sirasinda oksit tabakasinin olusumunu engeller. Bu
gazlar sinterleme sirasinda oksijen ile tepkimeye girer. Tepkime sonrasi oksijen, su
buhart yada karbondioksite doniiserek sistemden uzaklastirilir. CO gaz1 aym
zamanda, sinterleme sirasinda yayinarak azalan karbon miktarim1 dengelemek icin

kullanilabilir. Oksit indirgenmesi ve karbiirlenmenin olusumu asagida gosterilmistir.

FeO (k) + H (2)> Fe (k) + H,0 (2) 2.2)
FeO (k) + CO (g) > Fe (k) + CO; (g) 2.3)
3Fe (k) + 2CO (g) = FesC (k) + CO, (g) 2.4)

Endogaz ve indirgeyici atmosferler birbiri ile kiyaslandigi zaman bazi farkliliklar
goriilebilir. Endogaz atmosferi dogal gaz ve havanin tepkimeye girmesi ile olusur.
Bu tepkimenin sonucunda agiga ¢ikan CO gazi sinterlenen numunelerde sementit
fazimin olugumunu saglamaktadir. Bu durumda endogaz atmosferi altinda sinterlenen
demir esasl toz metal parcalarin cekme dayanimi ve sertlik gibi mekanik 6zellikleri,
indirgeyici atmosferde sinterlenen parcalara oranla %10 daha yiiksek ¢ikmaktadir

[7,8].
2.3.1. Siv1 Fazh Sinterleme

Demir esashi tozlarin sinterlenmesinde sivi fazli sinterleme islemi yaygin olarak
kullanilir. S1vi fazli sinterlemede, sivi bir faz sinterleme sicakliginda kati1 bir faz ile
birlikte bulunur. Siv1 fazli sinterleme sirasinda, sivi fazi elde etmenin iki yolu vardir.
Bunlardan ilki, farkli kimyasal bilesimdeki tozlar1 kullanarak bunlarin ergime
sicaklik farkliligindan yararlanmak, digeri ise On-alastmlandirilmis toz kullanarak
bunlart katigen ve sivigen egrileri arasinda isitmaktir. Sonugta olusan kati ve sivi

fazlarin karigimu siiper-katigen sinterlenmesine sebep olur [9].
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Stvi fazli sinterlemenin ii¢c asamasi Sekil 2.3.2°de gosterilmistir. 1k asamada, karisim
tozlart sivinin olustugu sicakliga kadar isitilir. Sivi olusumu ile taneler yeniden
diizenlenerek hizli bir yogunluk artis1 olur. Olusan sivi katiyr 1slatarak, dnceden

olusan kat1 baglar1 ¢6zer ve yeniden diizenlenmeyi saglar.

Cozelti-tekrar ¢okelme olarak bilinen ikinci asamada, kiiciik taneler sivi icersinde
cOziinerek, daha biiyiik tanelerin iizerine ¢okelir. Zamanla tane sayis1 azalirken tane

boyutu artar.

Siv1 fazli sinterlemenin son agamasi, kati hal kontrollii sinterlemedir. Kat1 iskelet
yapisiin varligi ile yogunlasma bu asamada yavastir. Genel olarak bu asamada

gozeneklerin giderilmesi, tane boyut artisi1 ve tane temas biiylimesi goriiliir.

Toz Eargirm

Gézenel Ty 1. Agama
~/_-Esas Metal Tom = A~ Yeniden Ditzenlenre
5 / Kathi Maddeleri ' :

2. Bsarma
= Cazinme - Yemden Célkelme 3. Agama

Sekil 2.3.2. Siv1 fazli sinterlemenin asamalar [9].
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Siv1 fazli sinterleme sirasinda, sinterleme sicakliginda, mikroyapi sivi faz icersindeki
kat1 tanelerden olugmaktadir. Bu siire¢de yogunlagmanin 6n plana cikabilmesi igin,
stvi fazin hem kilcal kuvvetleri olusturmasi hem de kiitle tasiyict 6zelliginin
bulunmas: gerekmektedir. Sivi fazin bu Ozellikleri barindirmasi, tanelerin bag
olusturmasi agisindan 6nemlidir. S1vi fazin olusumu ile beraber kilcal basincin etkisi
ile parcaciklarin yeniden diizenlenmesi goriilmektedir. Basarili bir sivi fazh
sinterleme icin iki diizlemli ac1 degerinin de diisiik olmas1 istenmektedir. Iki diizlemli
ac1 kati tane simirlarinin sivi ile kesistigi acinin Slgiistidiir. Diisiik iki diizlemli ag1
degerleri, sistemin kati-s1v1 arayiizey enerjisinin diisiik oldugu durumlarda gecerlidir.

Bu durum, kati-kati temas bolgelerine sivi akisini daha kolay saglamaktadir [10,11].

Siv1 fazli sinterlemede, yogunlasma ve tane diizenlenmesi kilcal kuvvetlere baglidir.
Sivi fazli sinterlemenin ilk asamasinda, taneler arasindaki kati baglar sivi akisina
kars1 koyar ve yogunlagsmayr engeller. Yeniden diizenlenme asamasindaki
yogunlasma, kilcal kuvvetlerin, kati bag dayanimindan biiyiik oldugu durumlarda
goriliir. Parcaciklar arasi kilcal kuvvetlerin etkisi ile, sivi faz, kiitle tagimimint ve
sinterleme yogunlugunu arttirir. Kilcal kuvvetler, tanelerin yeniden diizenlenmesine,
yogunlagsmaya ve temas bolgelerinin diizlesmesine neden olurlar. Ayrica kilcal
kuvvetlerin etkisi ile, parcacik temas bolgelerinde baski olugur. Olusan bu baski
neticesinde sikistirtlmis tozlarin toklugu kontrol altina alinir. Biiyiik kilcal kuvvetler,
taneleri birbirine dogru cekerek yogunlagsmaya katkida bulunur. Yogunlagsmanin
olusumu ile birlikte kilcal kuvvetler azalir ve tam yogunluga yaklasirken sifirlanir.
Bu durumda sikistirilmis tozlarin dayanimi, sivi akisindan sonra olusan kati

baglanmaya baglidir [12].

Sinterleme sirasinda sivi faz olusumu, parcaciklar arasi kilcal kuvvetlerin etkisi ile
yogunluk artistm hizlandirabilir. Islatict sivi kati tane simirlarina yayinarak bag
olusumuna yardimci olur. Eger yapi icersindeki sivi faz miktar1 az ise veya kati
taneleri siv1 tarafindan islatilamiyor ise, bag olusumu kati hal sinterlenmesinin
neticesinde gerceklesir. Toz parcaciklarinin sivi tarafindan biitiinii ile 1slatilabildigi

durumlarda tam yogunluga ulagsmak miimkiindiir [13].
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2.3.1.1. Siv1 Fazh Sinterlemede Goriilen Boyutsal Degisimler

Sivi igersinde kati ¢Oziiniirliigli, basarili bir siv1 fazli sinterleme icin gerekli sarttir.
Bu ¢oziiniirliik, ¢oziilme-tekrar cokelme asamasina imkan tanmyarak, tanelerin daha
siki paketlenmesini saglar ve sinterleme yogunlugunu yiikseltir. Diger taraftan kati
icersindeki, sivi ¢Oziiniirliilligli sonucunda, sivimin kati tane smirlarina yayinimi
neticesinde hacimsel genlesme goriiliir. Coziiniirliik orani, sivi icersindeki kati
coziinmesinin, kati igersindeki sivi ¢Oziinmesine oranidir. Coziiniirliilk oranimin,

boyutsal davraniglar iizerine etkisi Sekil 2.3.3’de gosterilmistir.

Ham Tozlar

/;;&1 Tozu Esm
S1vi Coziininligii / Katr Cozimirligii > 1 St Cozimiuligi / Kati Cozintlngn < 1
Yogunlagma Genlesme

Gozenekler

O

Sekil 2.3.3. Coziiniirlikk oraninin boyutsal degisime etkisi [2].

Sivinin, kati igersinde ¢oziinemedigi durumlarda, yani ¢oziiniirliikk oraninin 1°den az
oldugu sartlarda, sivi faz onceki konumlarinda biiyiik kararli gdzenekler birakarak,

tane smirina dogru yaymmmaktadir. Bu durum hacimsel genlesmeye neden
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olmaktadir. Diger taraftan, sivimin kati icersinde ¢oOziindiigli durumlarda, tanelerin

daha siki paketlenmesi neticesinde hacimsel cekme goriilmektedir.

2.4. Demir Esash Toz Alasimlar:

Bu boliimde, deneysel calismalarda kullamlan demir esasli toz metal pargalarin
alasimlarinda bulunan Fe, C, Cu ve P elementlerinden olusan alagimlarin sinterleme

davraniglart ve sinterleme esnasindaki boyutsal degisimleri incelenecektir.
2.4.1. Fe-C Alasimm

Demir-karbon toz metal alasimlarinda sinterleme sirasinda hacimsel cekmeler
gozlenmistir. Konuya iligkin yapilan bir ¢aligsmada Fe-C alagimli toz metal par¢anin
sinterleme sirasindaki dilatometrik egrileri Sekil 2.4.1°de gosterilmistir. Farkli
oranlarda C iceren tiim numunelerde 700°C’ye kadar hacimsel ¢cekme gozlenmis ve

hacimsel ¢cekme miktar1 700°C’den 900°C’ye kadar artis gostererek devam etmistir.

Hacimsel c¢ekme miktarindaki artis «-Fe icersine yayinan karbondan

kaynaklanmaktadir [14,15]. 900°C’nin tizerinde o => Y faz doniisiimii sirasinda ise

az miktarda hacimsel genlesme goriilmektedir. Sinterleme sonrasi hacimsel ¢ekme

miktar1 C oranina bagli olarak %0.6-%]1 arasinda ol¢iilmiistiir.
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Sekil 2.4.1. Fe-C toz metal parcalarinin dilatometrik egrileri [17].
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2.4.2. Fe-Cu Alasim

Fe-Cu alasitminin sinterlenmesi sirasinda, bakirin erimesi ile beraber ani boyut
artisinin kaynagi, demir igersine bakirin yayinmasidir. Bu yayinma o6zellikle tane
sinirlarinda belirgindir. Bakir yayimniminin daha ¢ok tane simirlarinda goriilmesinde,
arayiizeylerin ani genislemesi sonucunda olusan gozeneklerin etkisi bulunmaktadir.
Bunun yam sira, sivi faz sinterlemesinin 2. asamasit olan c¢Oziilme-¢cokelme
mekanizmasiminda boyutsal genlesmeye katki sagladigi bilinmektedir. Tane
sinirlarina, ergiyik sivinin yayimnmasi sonucunda boyutsal genlesme goriilmektedir

[18]. Fe-Cu alasiminda en yiiksek boyut artisina %8 Cu eklentisi ile ulagilmistir.

Fe-Cu alasiminin dilatometrik egrileri incelendigi zaman artan Cu oram ile beraber
hacimsel genlesme miktarininda arttigi goriilmiistiir. Yapilan ol¢iimlerde Fe-Cu
alagim sisteminin 900°C’ye kadar genlestigi gortilmiistir. 900°C ise a0 = Y faz
degisimi neticesinde, bakirin demir icersindeki ¢oziiniirliigii artarak kii¢iik bir oranda
hacimsel ¢ekme goriilmiistiir. 1000°C’nin yukarsinda ise hacimsel genlesme devam
etmistir. Sekil 2.4.2’de gosterildigi iizere, dilatometrik egrilerin olusmasinda 5 ana
etken belirlenmistir. Bu etkenler; tane sinirina sivi niifuziyeti ve bakirin demire
yayinmasi sonucundaki genlesme, yeniden diizenlenme asamasi, topaklanma ve sivi
fazl1 sinterlemenin {iciincii asamasi olan kati hal sinterlemesinin sonucundaki

cekmeler olarak belirlenmistir [19].
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Sekil 2.4.2.Fe-Cu alasimlarinin (a) dilatometrik egrileri (b) bunlarin kaynaklar [19].

17



2.4.3. Fe-P Alasim

Fe-P alagimlarinin sivi fazli sinterlenmesinde, boyutsal ¢ekmelere neden olarak
hacim yaymimu ve yiizey yaymmm gosterilebilir [2]. Bu iki tiir yayimm sonucunda
gozeneklerin yuvarlaklagsmasit Sekil 2.4.3’de sematik olarak gosterilmistir. Sekilde p,
tane boyun yarigcapini, a ve b tane boynuna dogru hacim ve ylizey yaymnimini, ¢ ve d
ise tane simrindan hacim ve tane sinir yaymmimin gostermektedir. Tane boyunlarina
dogru hacim ve yiizey yaymmasinin neticesinde iki kiiresel parcacik arasindaki
merkezi mesafe azalmistir. Bu yiizden Fe-P alasimlarinda tane sinirindan, tane

boynuna dogru atom akisinin sonucunda hacimsel ¢ekme goriilmektedir.

b

Sekil 2.4.3. Fe-P alasiminda tane sinirindan boyunlara dogru atom akisi [2].

Fe-P alagimlarinda, fosfor, gecici sivi fazli sinterlemenin hemen sonrasinda demir

parcaciklar i¢inde ¢oziinerek a-fazim kararlagtirmaktadir.

Sinterlenmis demir tozlarinda boyutsal ¢ekme miktari, fosfor eklentisi ile beraber
artis gostermektedir. Cekme orani en yiiksek degerine Fe-0.6P alagiminda ulasmustir.
Sekil 2.4.4’de artan fosfor ve sinterleme sicakligimin Fe-P alagimu lizerindeki

boyutsal davraniglara etkisi gosterilmistir.
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Sekil 2.4.4 Artan P ve sinterleme sicakliklarinin boyutsal davraniglara etkisi [20].

Fe-P alagimlarinin sinterlenmesi sirasinda 1050°C’de siv1 faz olusumu baslamaktadir.
Si1vi faz ne kadar uzun siire sistemde kalirsa, malzeme tasinimi o derece artar. Bu
durum, boyutsal ¢cekmeye sebebiyet verir. Fosforun demire yayinimu ile beraber, sivi
fazda kisa bir siire sonra tiikenir. Saf demir icin sicaklik araligi Ostenit bolgesinde
olmasina ragmen, i¢ yapt bu durumda biitiinii ile veya kismi olarak ferrit fazindan
olusur. Demirin 6z yayimm degeri, ferrit fazinda Ostenit fazina oranla 100 kat daha
fazla oldugundan sinterlenme miktar1 saf demire veya Ostenit fazina kiyasla daha
hizli artacaktir. Sinterlenme miktarindaki bu artis, yapi icersindeki gozeneklerin

yuvarlaklasmasina ve siineklik degerlerinin artigina sebep olacaktir [2].

2.4.4. Fe-Cu-C Alasim

Fe-Cu alasiminda, bakirin, demir tane sinirlarina yaymimi neticesinde, bakirin
onceki konumlarinda biiyiik kararli gdzeneklerin olugmas: ve ergiyik bakirin, demir
parcaciklarinin tane siirlarina nufiiz ederek yasanan boyutsal degisimleri onlemek
icin, Fe-Cu alasimina C eklentisi olduk¢a yaygin bir uygulamadir. Artan karbon
miktar1 ile beraber iki diizlemli a¢1 degerinin de artmasi, ergiyik bakirin demir tane
sinirlarina nufiiz etmesini engelleyerek tanelerin birbiri ile ayrigsmasim 6nler [21]. Fe-

Cu ve Fe-Cu-C alagimhi tozlarin boyut degisimleri Sekil 2.4.5” de gosterilmistir.
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Sekil 2.4.5. Fe-Cu ve Fe-Cu-C alagimh tozlarin boyut degisimleri [15].

Fe-Cu-C alasimi incelendiginde, karbon miktarinin artmasi ile beraber, genlesme
miktarindaki artis biiyiik ol¢iide azalmistir. Bu konuda yapilan ilk calismada, artan
karbon miktarinin, demir icersine bakir yaymimini engelledigi savunulmustur.
Majima calismasinda, Fe-8Cu alasimlarina farkli oranlarda C ekleyerek olusan
mikroyapilart kiyaslamistir [22]. Karbon elementi bulunmayan Fe-Cu alasiminda,
bakirin demir igersine tamamen yayindigi goriilmiistiir. Ancak karbon elementinin
sisteme katilmasi ile beraber, demir icersinde yaymmnmamis Cu miktar1 artis

gostermigstir. Sekil 2.4.6’da C ilavesinin Fe-Cu alagimina etkileri gosterilmistir.
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Sekil 2.4.6. Karbonun bakir ¢oziinmesi iizerindeki etkileri [22].

Bu calismada, Fe-Cu alasimina C eklentisinin sonuglar iki sekilde aciklanmustir.
Bunlardan ilki, artan karbon miktar1 ile beraber bakirin demir igersindeki
¢Oziiniirliigliniin azalmasidir. Diger bir yaklasim ise, bakirin y-demirdeki yayimmim

hizinin, y-demir i¢ersindeki C miktari ile ters orantili olarak diismesidir [22].

Daha sonraki yillarda yapilan ¢caligmalarda, Fe-Cu alasimlarinda C eklentisinin daha
farklt sonuglart aragtirllmistir. Jamil ¢alismasinda [23], Fe-Cu alagiminin, sivi fazlh
sinterleme modellemesini yapmustir. Sekil 2.4.7°de gosterilen bu modellemede,

bakirin demir tane sinirlarina yayinmasinin tizerinde durulmustur.
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Sekil 2.4.7. Fe-Cu alagiminin boyutsal degisimine C etkisi [23].

Sekil 2.4.7°de verilen modelleme (1)’de bakirin, demir tane simrina yayimimi
dogrultusunda, onceki konumlarinda gozenekler birakarak hacimsel genlesmeye
neden oldugu belirtilmistir. Modelleme (2)’de ise tane sinirina bakir yaymmiminin
engellenmesi iki diizlemli agimn artmasina baglanmustir. 1ki diizlemli aci
degerlerinin artmasi ile beraber demir tane sinirlarinda azalma goriilmiistiir. Demir
tane smirlarinin azalmasi ile beraber sinterleme sirasinda ergiyen bakirin tane
sinirlarina yaymmimi smirlandinlmistir. Demir tane simirlarina yayinamayan bakirin
etkisi ile sinterleme sonrasi hacimsel bir genlesme goriilmemistir [23]. Karbon
eklentisi ile beraber artis gosteren iki diizlemli a¢i degerleri Sekil 2.4.8°de

verilmistir.
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Sekil 2.4.8. Karbonun iki-diizlemli a¢1 degerlerine etkisi [23].
24.5. Fe-C-P Alasimi

Demir icersindeki fosfor ve karbon miktarinin, sinterleme sonrasi boyut
degisimlerine etkisi, Sekil 2.4.9°da gosterilmistir. Demir icersindeki %0.25-%0.7C
ve %0.45-%0.8P araligindaki tiim alasimlarda hacimsel genlesme goriilmiistiir [16].
Fakat bu degisim orani olduk¢a azdir. Karbon mevcudiyeti, fosfordan kaynaklanan
cekmeleri dengelemistir. Artan karbon miktari, biitiin fosfor oranlarinda da gecerli
olmak iizere, boyutsal genlesmeye neden olmustur. Fakat diisiik karbon oranlarinda,

fosfor miktarinin artmasi ile boyutsal cekme goriilmiistiir.
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Sekil 2.4.9. Fe-C-P alasiminin boyutsal davranislar [24].

Fe-C-P alasitminin mikroyapis: incelendiginde ise fosforun, o-fazim kararlastirici
etkisi goriilmektedir. Sekil 2.4.10°da karbon oranlar sabit tutulan ve artan fosfor
miktar1 ile a-faz miktarimin artis gosterdigi tespit edilmistir. Karbon miktarindaki

artis ise ferritin, perlit tane sinirlarina yerlesmesine yol agmugtir.

0.25C

075C

Sekil 2.4.10. Artan fosfor miktarinin a-fazina etkileri [24].
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Fe-P alasimina, diisiikk karbon eklentisi ile toz metal parcalarin boyutsal ¢ekme,
yiikksek karbon eklentisi ile boyutsal genlesme gostermesi iki farkli sinterleme
mekanizmasinin bir sonucudur. Bu iki farkli sinterleme mekanizmalan sematik

olarak Sekil 2.4.11°de gdsterilmistir.
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Sekil 2.4.11 Fe-C-P alasiminin iki farkli sinterleme mekanizmasi [24].

Sekil 2.4.11 (a) tozlarin sikistirllmasindan sonrasim temsil etmektedir. Fosfor ve
grafit parcaciklari, demir parcaciklart ile yakin temas halindedir. Sinterleme
sicakligina dogru yaklastikca, karbon yaymmimu fosfordan daha Once baslar. Bu
durum karbonun ara-yer, fosforun ise asal yer olarak demir kafesinde ¢6ziinmesi ile
alakalidir. o = 7y faz doniisiimii neticesinde, karbonca yogun bolgelerde, Ostenit
olusumu gerceklesmektedir (Sekil 2.4.11 (b)). Alasim sisteminin son durumu iki
farkli Ostenit yapisi ile ifade edilir (Sekil 2.4.11(c)). Bu noktada fosfor ve ana yapi,
yaymnim cifti meydana getirerek iki farkli doniisiim olusumunu hazirlarlar. Bu

doniistimler, fosforla temas halinde olan farkli Ostenit tiplerine baglidir [24].

25



y(karbonca az)+fosfor = y(fosforca yogun) = a(fosforca yogun) (2.5)
v (karbonca yogun) + fosfor = sivi (gegici) (2.6)

1. mekanizma da karbon orami az tutulmustur. Karbon oranmi az tutuldugu zaman yap1
icersinde fosforca yogun a-fazi bulunmaktadir. Dolayis1 ile 1. sinterleme

mekanizmasinin sonucunda boyutsal olarak ¢cekmeler goriilmektedir.

2. sinterleme mekanizmasiin olusumu i¢in karbon ve fosfor miktarimin fazla
tutulmast gerekmektedir. Bu sinterleme mekanizmasinda yaklagik 980°C’de gecici
stv1 olusumu baglar. Bu s1vi gbzenekli yapilarin birbirinden ayrilmasim sagliyarak,
gozenekleri kiiresellestirir. Bu durum, sivi fazli sinterlemenin, ¢6ziilme-tekrar
cokelme asamasinin bir kopyasidir. Yap igersindeki s1vi miktari, artan fosfor miktari
ile beraber artis gostermektedir. Sivi faz, gézenekli bolgelere ve tane simirlarina
yaymnir ve daha sonra ana yapi icersinde yok olur. Fosfor yayiniminin, karbona
oranla daha az olmas1 nedeni ile, taneler ¢cevresinde fosforca yogun Ostenit olusumu

gerceklesir [25].
2.4.6. Fe-Cu-P ve Fe-Cu-P-C Alasimlari

Fe-Cu-P alasimlari, fosfor miktarina bagl olarak hacimsel cekme ve bakir miktarina
baglh olarak hacimsel genlesme gosterir. Genellikle Fe-P alasimina Cu eklentisi
boyutsal ¢ekme miktarinmi azaltmak icin kullanilir. Cu ve P elementleri demirin hizl
bir sekilde sinterlenmesine yardimci olur. Sinterleme sirasidaki yogunlagsmaya ek
olarak, fosfor yapi1 icersinde kati ¢Ozelti olusturarak, ferrit fazim kararlastirir.
Fosforun demire yayinabilirligi yap: icersinde iyi bir homojenlik saglar. Bakir-fosfor
eklentisi, demir iizerinde 1yi bir 1slatabilirlik ve akis sergiler. Bu durum mekanik

Ozelliklerin artmasini saglar [26].
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Fe-Cu-P alasimlarinin boyutsal davramiglart Sekil 2.4.12°de incelendiginde, %0’dan
%4’e kadar olan bakir katkisinin, sinterleme yogunlugunu diisiirdiigi goriilmiistiir.
Fakat fosforun eklenmesi ile beraber yogunluk degerlerinde artis goOriilmiistiir.
Fe-0.45P ve Fe-0.6P alagimlarina %1 bakir eklentisinin boyutsal degisim degerlerine
cok kiiciik bir etki yaptig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda Fe-0.45P-1.75Cu ve Fe-0.6P-

2.5Cu alasiminda herhangi bir boyut degisimi goriilmemistir.
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Sekil 2.4.12. Fe-P toz alasimlarina Cu eklentisinin yogunluk ve boyutsal degisimlere
etkisi [27].

Fe-Cu ve Fe-Cu-C alasimlarina Cu-P otektik alasiminin katilmasi ile olusan
sinterleme mekanizmasi 3 asamadan olusmaktadir. Bu asamalar Sekil 2.4.13’de
sematik olarak gosterilmistir. 1k asama 714-910°C arasinda olup, Cu-P &tektik
stvisinin olusmas1 714°C’de baslar ve tane sinirlarina yayimnmasi ile devam eder.
Fosfor yayimimi bakira oranla daha hizli oldugundan ferrit fazim kararlastirdig
goriiliir. Ikinci asamada 910°C’nin iizerindeki sicakliklarda Fe-Cu-C-P alasiminda
var olan karbonun etkisi ile o = Y faz doniisiimii hakimdir. Ayrica bu doniisiim
sonrasinda karbonun y fazimi kararlastirici etkisi de bulunmaktadir. Bundan farkli
olarak Fe-Cu-P alagim sisteminde sivi fazin olusumu ile ferrit fazinin kararlagmasi
o > v faz doniisiimiinden 6nce meydana gelir. Bu yiizden bakir ve fosforun tane
sinirlarina dagilimi daha diisiik sicakliklarda (1083°C’ye karsi 710°C) meydana gelir.

Uciincii asamada karbon oram diisiik tutuldugunda, fosforun demir icersine daha

27



hizl1 yayinmasi neticesinde ferrit faz1 kararli hale gelir. Karbon oram artik¢a, Ostenit

faz1 kararlagip daha homojen bir yapi elde edilmektedir [28].
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Sekil 2.4.13. Fe-Cu-P ve Fe-Cu-P-C alasimlarinin sinterlenme mekanizmalart [28].

Fe-Cu-P alagimina C eklentisinin amaci boyutsal degisimleri sifira indirgemektir

[29]. Farkli oranda C miktarinin Fe-Cu-P alasimi iizerindeki boyutsal degisimlere

etkisi Sekil 2.4.14’de gosterilmis olup, artan karbon miktar: ile beraber sifir boyut

degisimine ulagilmstir.
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Sekil 2.4.14. Fe-Cu-P alagimlarinin boyutsal degisimine C etkisi [26].
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2.5. Demir Esash Toz Alasimlarinin Mekanik Ozellikleri

Demir esashi alasim tozlarimin sivi fazli sinterlenmesi sonucu olusan toz metal
parcalarin mekanik ozellikleri incelendiginde, daha cok Fe, C, Cu ve P alasim tozlar

tizerinde durulmustur.

Fe-P alasiminda fosfor miktarinin artisina bagli olarak mekanik 6zelliklerde artis
gozlenmistir. Narasimhan calismasinda [16], 1120°C’de sinterlenen ve farkhi
oranlardaki Fe-P alagimlarinin mekanik 6zelliklerini incelemistir. Alasimsiz demir
toz metal parcasinin akma dayaniminin yaklasik olarak 100 MPa olarak olciildiigii
calismada, Fe-0.6P alagimli toz metal parganin akma dayanimi 320 MPa’1n iizerinde
Olclilmiistiir. Ancak fosfor miktarinin artmasi ile malzeme siinekliligi azalmistir. Bu

yiizden fosfor kullaniminin iist stnirt %0.8 olarak tavsiye edilmektedir.

Fe-Cu-P alasimi iizerine yapilan bir ¢alismada [28], numuneler 700 MPa basing
alinda preslendikten sonra, 1120°C’de 1 saat siire ile argon gazi altinda
sinterlenmistir. Fe-0.45P-2Cu alagimli numunelerin sinterlenmesi sonucunda, akma

dayanim degerleri 370 MPa olarak dlciilmiistiir.

600 MPa basing altinda preslenen ve 1120°C’de hidrojen gazi altinda sinterlenen
Fe- 0.45P ve Fe-0.8P alagimlarinin sertlik degerleri 45-75 HRB arasinda dl¢iilmiistiir

[2].

Fe-Cu-P  alastminin  sertlik  degerleri  lizerine yapilan bir c¢alismada,
Fe-0.28P-2Cu alasimi, 550 MPa basing altinda preslendikten sonra, 1120°C’de
parcalanmis amonya gazi1 altinda 40 dakika siire ile sinterlenmistir. Sinterleme

sonucu sertlik degeri 65 HRB olarak ol¢iilmiistiir [29].

600 MPa basing altinda preslendikten sonra 1120°C’de 40 dk. siire ile par¢alanmig
amonya gazi altinda sinterlenen, Fe-0.6P-2Cu-0.4C alagiminin sertlik degeri 86 HRB
olarak Ol¢iilmiistiir [30].

Capraz kirilma dayanim degerleri incelendiginde ise Fe-Cu alasimina C-P eklentisi
ile beraber daha iyi degerler elde edildigi goriilmiistir. Bu konudaki literatiir

calismalan incelendiginde, alagimsiz demir tozunun, ¢apraz kirllma dayanim testine
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bagl olarak sinterlemis dayanimi 315 MPa olarak belirlenmistir. Fe-3Cu alasiminin
sinterlenmis dayanimi 700 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica bu alasima %0.4C ve
%0.3P katilmasi ile beraber sinterlenmis dayanim degerleri sirasi ile 840 ve 860

MPa’a yiikselmistir [31,32].
2.6. Toz Metal Parcalarin Birlestirilmesi

Toz metal pargalarin birlestirilmesinde ii¢ temel yontem bulunmaktadir. Bunlardan
ilki, kaynak teknigi olup, Fe-Cu-C alasimlari i¢in uygulanabilirligi onaylanmus
siirtinme ve elektrik diren¢ kaynagi bulunmaktadir. Elektrik diren¢ kaynagi, toz
metal parcalart birlestirmek i¢in en sik kullanilan kaynak tiiriidiir. Elektrik akiminin
yaydigi 1s1 ile, parca yiizeylerinin 1sitilarak kaynaklanmasi esasina dayanmaktadir.
Siirtiinme kaynagi ise, kaynaklanan parcalardan birinin sabit tutularak, diger parcanin
eksenel kuvvetlerin etkisi ile dondiiriilerek siirtiinme etkisi ile 1s1 saglama ilkesine
dayanir. Siirtinmeden saglanan 1s1 ve basincin birlesimi ile kaynaklama islemi
gerceklesir. Toz metal parcalarin kaynak kabiliyetini etkileyen en Onemli unsur,
gozeneklerin varligidir. Gozenek miktar1 ve dagilimi, kaynaklama sirasinda 1sil
iletkenlik, 1s11 genlesme ve sertlesebilirlik gibi 6zellikleri etkiler. Ayrica kaynak
esnasinda, gozenekler 1s1l yalitkanlik yaparak 1s1 aktarimini yavaslatirlar. Is1 tesiri
altinda kalan bolgede, sertlik degerlerinde ani bir artis olur ve kaynak bolgesinde

catlak riski artar [1].

Lehimleme, diger bir toz metal birlestirme teknigi olup 450°C’nin lizerinde eriyen
s1vi metalin ara bolgede sogutulup ve burada katilagsmasi esasina dayanir. Bu yontem
demir esasli toz metallerin birlestirilmesinde uygun olsa da, kullanimindaki en
onemli sorun gozenekli yapilarda ek islem uygulama zorunlulugudur. Gozenekli
malzemelerde yogunlugu arttirmak i¢in bakir emdirme islemi, veya c¢ift pres, cift
sinterleme islemi uygulanir. Bu islemlerin getirecegi ek maliyet, lehimleme islemini

ekonomik olmaktan uzaklastirir [33].

Sinterleme ile birlestirme yontemi toz metal parcalarin birbiri ile birlestirilmesine
imkan saglamaktadir. Toz metal parcalarin sinterleme ile birlestirilmesinde, ham

veya On-sinterlenmis haldeki toz metal parcalar kullanilabilir. Bu yontem, sinterleme
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sirasinda  farklt hacimsel genlesme Ozelligi gOsteren toz metal parcalarin
kullamilmasina dayanir. Sinterleme sirasindaki hacimsel genlesme farkliligi, tozlarin
kimyasal bilesiminden veya ham par¢anin yogunluk miktarindan kaynaklanir. Islem,
presleme sonrasi farkli geometrideki toz metal parcalarin mekanik olarak gegmesi ve
bunlarin sinterlenmesini igerir. Sinterleme esnasinda pargalarin temas yiizeylerinde
bag olusur. Olusan bu bag, kat1 hal yayinimi, baglant1 yiizeyine sivi akis1 ve mekanik

kenetlenmelerin etkisi ile ara yiizey dayanimin artirir [34].
2.6.1. Yaymum ve Sinterleme ile Birlestirme

Yayimmm ile birlestirme kati-halli bir birlestirme teknigidir. Yayimim ile birlestirme
sirasinda islem sicakligl, malzemelerin erime sicakliginin altindadir. Bunun yani sira
birlestirilecek malzemelere basing uygulanmaktadir. Bu basing miktari, yayinim ile
birlestirmenin ilk asamalarinda baglanti yiizeylerinde plastik deformasyona neden
olacak kadar yiiksek olmalidir. Yayimim ile birlestirme de bag dayanimini artirmak
icin parcalarin temas bolgelerine kaplama yada dolgu katilabilir. Her ne kadar
numune hazirlanmasi1 dikkatli bir sekilde yapilsada, bag yapilacak yiizeylerde
genellikle oksitler ve yabanci maddeler goriiliir. Iyi bir bag dayanimimn olusumu,
birlestirilecek yiizeylerin biitiinii ile fiziksel olarak birbiri ile temas etmesine ve bu

yiizeylerde istenmeyen katki maddelerin uzaklastirilmasina baglidir [35].

Yayimim ile birlestirme mekanizmalarinin 4 asamasi Sekil 2.6.1°de gosterilmistir
[36]. Yaymmim ile birlestirmenin ilk asamasinda plastik deformasyonun etkisi ile
parcalar arasindaki baglanma baglar. Plastik deformasyonun olusumu, parcalara
uygulanan dis basincdan saglanmaktadir. lIkinci asamada tane sinirlarindan

arayiizeydeki bosluklara atom yayimimlar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.6.1. Yayinim ile birlestirme mekanizmalar1 [36].

Uciincii asamada ise tane simir yaymmmimn etkisi ile arayiizeydeki bosluklarin
boyutlar1 azalmaktadir. Arayiizeydeki bosluklarin tane smirina yaymimi
neticesindeki degisimi Sekil 2.6.2°de sematik olarak verilmistir. Tane sinir yayinimu,
tane smirindan ayrilan atomlarin, arayiizeydeki gozeneklere yayinarak bu

gozenekleri zamanla kiiciiltmesi ile devam etmektedir [37].

Tane Siuuar Fugulen
/.—/9@}\-..\
- ——k =
-l Sravyiizesy
1. Dnarnunm 2. Do

Seki 2.6.2. Araylizeydeki bosluklarin tane sinir yayinimi neticesindeki degisimi [38].

Yaymmim ile birlestirmenin dordiincii asamasininda baglanma sicakliginda
araylizeydeki bosluklarin kiiresellestigi goriilmektedir. Silindir seklindeki bosluklarin
kiiresellemesi ile temas alanlarindaki bosluklar azalir. Bu durum daha hizli bir
yayinim yolunun olusmasina ve parcalarin birbiri ile baglanmasini saglar. Islem

sonras1 arayiizeydeki bosluklar kapanmis olur [36,37].
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Sinterleme ile birlestirme yontemi ise belirli bir basin¢ altinda preslenen toz metal
parcalarin mekanik gecme sonrasi tek bir sinterleme islemi ile birlestirilmesi esasina
dayanir. Yayimim ile birlestirmeden farkli olarak, bu yOntemde dis basing
uygulamasina genelde gerek duyulmaz. Birbirine belirli araliklarla mekanik gecen
toz metal parcalarin farkli 1s1l genlesme Ozellikleri kullamilarak, parcalarin temas
alanlarinda basin¢ olusumu gerceklestirilebilir. YOntemler arasindaki bir diger
farklilik ise islem sicakligidir. Sinterleme ile birlestirmede islem sicakligr sivi faz
olusumunu sagliyacak kadar yiiksek olmalidir. Bunun yami sira sinterleme ile
birlestirmede mikroyap1 icersinde gozenekler bulunmaktadir. Sinterleme ile
birlestirmenin basarili olabilmesi icin, mekanik ge¢gme araliginin ¢cok bol olmamasi,
parca alasimlart icersinde sivi faz olusumuna katki sagliyacak elementlerin
bulunmas: ve birlestirilecek parcalarin  farkli 1s1l  genlesme gostermeleri

gerekmektedir.

Literatiirdeki toz metal parcalarin sinterleme ile birlestirilmesi ilizerine yapilan
calismalar incelendiginde daha ¢ok presleme sonrasi birbirine bol gegme ile mekanik
gecen burc-pelet pargalar lizerinde durulmustur. Fakat bunun yam sira, sinterleme
esnasinda dig basin¢g uygulanarak yayinim bagi ile birlestirilen toz metal parcalara da

rastlanilmaktadir.

Fe-1.5Cu alastminin kullanmildigi bir c¢alismada, toz karisimlar1 600 MPa basing
altinda preslenmistir [39]. Genisligi 10mm, kalinligi ise 4mm olan numuneler
birbirine temas ettirilip 1-8 MPa basing altinda 1130°C’de argon gazi altinda
sinterlenmistir. Sinterleme sonras1 numuneler capraz kirllma dayamm testine tabii
tutulmustur. Numunelerin bag dayamim degeri ortalama 450 MPa olarak
belirlenmigtir. Bunun yani sira, alastmin ¢apraz kirilma dayanimi ise 590 MPa olarak
Olclilmiistiir. Bu durum yayinim bag ile birlestirilen toz metal malzemelerin yeterli

bir bag dayanimi sagladiginm gostermistir.

Demir esash tozlarin kullamldigr diger bir caliymada iki farkli toz alasim (Fe-2.3C-
12.2Cr-1Mo-0.4Nb-0.4P-0.4Mn ve Fe-0.5C-3Cu-6Ni-3Cr) 500°C’de 30 dakika siire
ile pargalannus amonya gazi altinda On-sinterlenmistir. On-sinterleme sonrasi
parcalar birbirine burc-pelet geometrisinde mekanik gecirilmistir. Mekanik gegme
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sonrast numuneler 1120°C-1180°C arasinda ve 10-80 dakika araliginda
sinterlenmistir. Parcalar aras1 bag dayanimu sinterleme siire ve sicakligina gore 200-
350 MPa olarak Olgiilmiistiir. Ayrica bag dayamimina artis sagliyan en Onemli

faktoriin, artan sinterleme sicakligi ve karbon miktar1 oldugu belirtilmistir [40].

Fe-5Cu alasimi 600 MPa basing altinda preslendikten sonra, dokme karbon ¢eligi ile
mekanik gegme sonrasi sinterleme ile birlestirme neticesinde olusan bag dayaniminin
Olciildiigli calismada [41] ise, toz boyutuna bagl olarak bag dayanim degerlerinin

240-270 MPa arasinda degistigi goriilmiistiir.

Tabata caligmasinda [42], Fe-1.5Cu-0.4C alasimh toz metal pelet parcasint 600 MPa
basin¢ altinda presledikten sonra, diisiikk alagimli celik bur¢ ile mekanik gecirerek
1150°C’de 30 dakika siire ile argon gazi altinda sinterleme ile birlestirmistir. Buna
gore kademeli olarak artan bakir ve karbon miktarina gére bag dayanimu da artis

gostermis ve sonuglar 180-240 MPa arasinda degismistir.

Fe-3Cu-1C alasimli toz metal pelet parcasi ile diisiik alasimli celik burcun mekanik
gecme sonrast ham halde sinterlenerek bag dayanimlart 6l¢iildiigii bir calismada [43],
bag dayanmimi bakir ve karbon oramina baghh olarak 140-220 MPa arasinda
degismistir. Ayrica bakir ve karbon elementlerinin bag dayanimina artis sagladigi

gorilmiistiir.

Diger bir ¢alismada [44], i¢ kisimda Fe-1.5Cu-1C toz alagimlarindan hazirlanan pelet
ile, dis kistmda ki Fe-1.5Cu-0.7C alasimli toz metal bur¢, 550 MPa basin¢ altinda
preslenmis ve ham halde mekanik gecme sonrasi 1130°C’de 30 dakika siire ile
endogaz altinda sinterlenerek bag dayanimlari l¢iilmiistiir. Mekanik ge¢me araligina
gore bag dayamim degerleri 190-220 MPa arasinda Ol¢iilmiistiir. Bag dayaniminin
artmasinda boyutsal degisimin, karbon miktarinin ve mekanik gecme araliginin

dogrudan etkileri tespit edilmistir.

Toz metal parcalarin bag dayaniminin 6l¢iildiigii diger bir calismada [45], demir-
bakir ve fosfor tozlar1 kullamlmistir. 600 MPa’da preslenen pelet-burglar mekanik

gecme sonrasit 1120°C’de 60 dakika siire ile hidrojen altinda sinterlenerek bag
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dayanimlarn Olciilmiistiir. Sinterleme ile birlestirme sonrasi i¢ kisimda Fe-0.4Cu
alasitmindan hazirlanan pelet ile dis kisimda demir tozundan hazirlanan bur¢un bag
dayanimi 134 MPa olarak 6lgiilmiistiir. Yapilan ¢alismada bur¢ numunesine %0.6P

ilavesi ile bag dayanimi 192 MPa ulagmustir.

Asaka ve arkadaslart calismasinda [46], celik mille, halka seklindeki Fe-0.6P-2Si
alastmindan hazirlanan toz metal bur¢ malzemeyi 700 MPa basing altinda
presledikten sonra mekanik ge¢cme sonrasi 1200°C’de vakum altinda sinterleme ile
birlestirmistir. Sinterleme sonrasi olusan bag dayanimi 6l¢iimlerinde, en yiiksek bag

dayanimi -20 mikron mekanik gecme araliginda 250 MPa olarak dlciilmiistiir.
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3. DENEYSEL YONTEM

BOLUM 3

3.1. Toz Alasim Sistemleri ve Fiziksel Ozellikleri

Deneysel calismalarda kullamlan demir esashi toz metal parcalarin geometrisi,

kimyasal bilesimleri, agirliklart ve sinterleme sonrast boyutsal degisimleri Cizelge

3.1.1’de verilmistir. 600 MPa basin¢ altinda preslenen numuneler 1120°C’de 45

dakika siire ile endogaz altinda sinterlenmesi sonucu olusan boyutsal degisimler

incelendiginde pul (Fe-0.6P) ve govde alasiminda (Fe-0.6P-2Cu) boyutsal ¢ekme

meydana gelirken, tipa alagiminda ise (Fe-0.6P-3Cu-0.4C) boyutsal genlesme

goriilmektedir. Bu durum sinterleme islemi sonrasinda pul-tipa ve tipa—govde

arasindaki bag dayaniminin artmasini saglamaktadir.

Cizelge 3.1.1. Parga geometrileri ve bunlara ait kimyasal bilesimler.

) Parcalarin Kimyasal Agrrliklar Boyut
Par¢a Ismi Par¢a Geometrisi
Birlesimleri (gr) Degisimleri (%)
Pul Fe- 0.6P 2.1 -0.78
Tipa Fe-0.6P-3Cu-0.4C 34 02
Govde Fe-0.6P-2Cu 21.1 -0.18
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Toz alasimlarinin akiciligt Hall Akis Metresi ile Olgiilmiistiir. Akis zamam 50 gr.
tozun, zamana bagli olarak bir hazne i¢ine dokiilmesi esasina dayanarak olciiliir.
Diisiik akis zamanlari, tozlarin serbest akiciligim gosterirken, uzun akis zamanlari ise
toz pargaciklart arasindaki siirtinmenin bir gostergesidir. GOriiniir yogunluk
degerleri de Hall Akis Metresi ile de Olciilebilir. Gorliniir yogunluk, Hall Akis
Metresi’ne dokiilen tozlarin agirligr ile hazne hacminin birbine boliinmesi ile elde
edilir. Bircok demir esasli tozlar i¢in goriiniir yogunluk degeri, 2.3-4.7 g/em’
arasindadir. Yiiksek goriiniir yogunluk degerleri toz metal {ireticileri tarafindan
istenilen bir ozelliktir [47]. Ham ve sinterlenmis yogunluk degerleri Arsimet yasasina
gore Olciilmiistiir. 600 MPa basing preslenen numunelerin yogunlugu yaklasik 6.8
g/cm’ olarak olciilmiistiir. Endogaz altinda 1120°C’de 45 dakika siire ile sinterlenen
numunelerin yogunlugu ise ortalama 7.3 g/cm’ olarak belirlenmistir. Tipa, pul ve
govdeye ait alasimlarin akis hizlan ile goriiniir, ham ve sinterlenmis yogunluklar

Cizelge 3.1.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1.2. Parca alagimlarinin akis hizlar1 ve yogunluklari.

. Akis Hizi Gévriiniir HamY ogunluk Slntfirlennns
Parca Ismi (50¢/sn.) Yogunluk ( fem’) Yogunluk
e (g/em’) & (g/cm’)
(Fe}—)(l)ﬂ6P) 28 3,19 6,82 7,33
Tipa
(Fe-0.6P-3Cu-04C) | ) 3.11 6.95 742
(Fe-ggjgcu) 28 3,19 6,76 7,27

Pul, tipa ve gdvde parcalarinin toz alagimlarinin toz boyut dagilimlari Mastersizer
Malvern lazer parcacik 6lciim cihazi ile yapilmistir. Yapilan bu 6lgtime gore pul ve
tipa parcasinin alasim tozlarinin ortalama pargacik boyutu sirasiyla 95 ve 92 um,
godvde parcgasina ait alasiminin ortalama pargacik boyutu 76 pm olarak belirlenmistir.
Pul, tipa ve govde parcalarinin alagimlarina ait toz boyut dagilimlart Cizelge 3.1.3’de

verilmistir.
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Cizelge 3.1.3. Pul, tipa ve govde ait alagim tozlarinin boyut dagilimlart.

Tane Boyut Aralig1 0-70 | 75-100 | 100 - 200 | 200 - 350 | 350 -500
(um.)
Pul ( % miktar ) 51 9 22 15 3
Tipa ( % miktar ) 52 11 26 11 -
Govde ( % miktar ) 60 14 21 5 -

3.2. Toz Karisimlarinin ve Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Pul, tipa ve gbvde pargalarini olusturan toz alagimlart Hoganas firmasi tarafindan gaz
atomizasyon yontemi ile liretilmistir. Taramali elektron mikroskobu altinda incelenen
tozlarin morfolojileri Sekil 3.2°de gosterilmistir. Pul, tipa ve govde pargalarinin
preslenmesi ise Tozmetal A.S. firmasinda yapilmistir. Pul ve gévde parcalarina ait
toz alasimlarindan hazirlanan burglarin preslenmesi aym firmada gerceklestirilmistir.

Presleme islemi 50 ton kapasiteli Dorst marka preslerde yapilmustir.

Parcalara ait alasimlardan olusan tozlar aym firmadan temin edilmis ve cubuk ve
pelet numunelerin hazirlanmasinda kullanilmistir. Numunelerin preslenme islemi
TOBB  Ekonomi ve Teknolojisi ~ Universitesi, Makine Miihendisligi
Labaratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Presleme islemi Instron marka ¢cekme-basma
cihazinda 600 MPa basin¢ altinda tek tarafli olarak yapilmustir. Pelet ve ¢ubuk
numunelerin kalip malzemesi olarak soguk is takim celigi (DIN 1.2379) secilmistir.
Numunelerin presleme sonrasi kalip icersinden rahatca c¢ikarilmasi icin kalip

duvarlan ¢inko-stearat ile yaglanmistir.
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Sekil 3.2. Taramali elektron mikroskobu ile incelenen tozlarin morfolojileri

(a) pul alasimu (b) tipa alagimu (c) gdvde alagimi.
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3.3. Toz Alasimlarmin Sinterlenmesi

Farkli geometrilerde preslenen toz metal parcalarin sinterlenmesi kiyaslama
acisindan endiistriyel ortamda endogaz altinda (%39N, + %39H, + %22CO) ve
laboratuvar 6lgekli indirgeyici gaz ortaminda (%90N; + %10H,) yapilmistir. TOBB
Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvarinda Protherm
marka labaratuvar 6lgekli firinda pelet ve ¢ubuk numunelerin sinterleme islemi 3
asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada on-sinterleme islemi yaglayicilarin ve
baglayicilarin sistemden uzaklastirilmasi igin 600°C’de 20 dakika siire ile yapilmus,
ikinci asamada ise numuneler 1120°C’de 45 dakika siire ile sinterlenmislerdir. Son
asamada ise sinterlenen numuneler firin icersinde oda sicaklifina ulasana kadar
bekletilmislerdir. Sinterleme atmosferi olarak %90N+%10H, gaz karigim
kullanilmistir.  Sinterleme islemlerinde kullanilan deney diizenegi Sekil 3.3’de

verilmistir.
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Sekil 3.3. Sinterleme islemlerinde kullanilan deney diizenegi.
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N>+H, gazlarinin istenilen oranda ayarlanmasi ig¢in gaz Kkaristirict  sistem
kullanilmistir. Gaz karisim hazirlandiktan sonra kurutma kabinin icinden gegirilerek
nemden arindirilmis ve karisim gazlarn 1 litre/dakika akis hizinda sinterleme

isleminde kullanilmustir.

Deneysel calismalarin bir boliimii Tozmetal firmasinda yapilmistir. Bu ¢alismalarda
endiistriyel olgekli firin kullanilmis ve numuneler 1120°C’de 45 dakika siire ile
endogaz ortaminda sinterlenmistir. Deneysel ¢calismalar i¢in hazirlanan numuneler ve

kullanim amaclarini iceren bilgiler Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Toz metal parcalar ve kullanim amaglari.

Deney Parcasi 3 Boyutlu Hali Kullanim Amaci Presleme Yeri
Presleme sonrasi ham T.0.B.B.
dayamim, sinterleme Ekonomi ve
Pelet sonrast sertlik Teknoloji
oOlctimleri Universitesi
Ham dayamm ve T.0.B.B.
sinterlenmis dayanim Ekonomi ve
Cubuk Olctimleri Teknoloji
Universitesi
Ham halde ve
sinterleme sonrasi
Burg birlestirilen Toz Metal A.S.
pargalarin bag
dayanimi dlgtimleri
Ham halde ve
sinterleme sonrasi
Tipa-Pul-Govde birlestirilen Toz Metal A.S.
parcalarin bag
dayanimui dl¢timleri
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3.4. Toz Alasimlarinin Mekanik Ozelliklerinin Olciilmesi
3.4.1. Ham ve Sinterlenmis Numunelerin Dayamm Olciimleri

Ham ve sinterlenmis numunelerin dayanim degerleri capraz kirilma dayanim deneyi
kullamlarak Olciilmiistiir. Capraz kirilma dayanim deneyleri ASTM B-528
standardina gore yapilmistir. Deneylerde 600 MPa basing altinda preslenen ve
31 7mm x 12.7mm x 6mm boyutlarinda olan ham ve sinterlenmis numuneler
kullanilmigtir. Numuneler 1120 °C’de 45 dakika siire ile endogaz ve indirgeyici
(%90N2+%10H,) gaz kansimi altinda sinterlenmistir. Cubuk numuneler Sekil
3.4.1'de gosterilen iic nokta egme deney diizenegi kullanilarak kirilincaya kadar
capraz bir kuvvete maruz birakilirlar. Olgiim sonras1 dayamm degerleri asagidaki

denklemlerden elde edilir.

_3XPxXL
% Axtzxw G.1)

Bu denklemde; P kirilma icin gerekli olan kuvveti, L destekler arasi mesafeyi, t

numune kalinlig1 ve w numune boyunu ifade eder.

Pr—

Sekil 3.4.1. Ug nokta egme test diizenegi ve numune boyutlar [2].
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Capraz kirllma dayamim deneyi pul, tipa ve govde alasimlarindan olusan 3 farkhi
cubuk numune grubuna uygulanmistir. Her bir alasim grubundan 5 adet Sl¢iim

yapilarak sonuglar standart sapmalari ile birlikte verilmistir.
3.4.2. Sertlik Olciimleri

Numunelerin sinterleme sonras1 makro ve mikro sertlik Olctimleri Buehler marka
sertlik cihazinda yapilmistir. Biitin numunelerden 7’ser adet 6l¢iim baz alinarak
ortalama degerler standart sapmalariyla birlikte 6l¢iilmiistiir. Sertlik 6l¢timleri, HRB
ve HVO.1 birimlerine gére yapilmistir.

Bag dayanimu Olgiimlerinden sonra, burg-pelet numunelerde arayiizey bolgesindeki
mikrosertlik dagilimlar incelenmistir Araylizeydeki sertlik dagilimlarinin bilinmesi,
farkli mekanik ge¢gme araliklarinda sinterleme ile birlestirilen burg-pelet
numunelerinin bag dayanimlarinin iligkilendirilmesi agisindan gereklidir. Bu yiizden
600 MPa basin¢ altinda preslendikten sonra ham halde farkli bol ve dar gecme
araliklarinda birbirine gecirilen burg-pelet parcalart 1120 °C’de 45 dakika siire ile
endogaz ve indirgeyici (%90N>+%10H,) gaz kansimu altinda sinterleme ile
birlestirilerek arayiizey bolgesindeki sertlik degerleri Olciilmiistiir. Burg-pelet
arayiizeyinde 100 gr. yiik altinda mikro sertlik dl¢timleri yapilmugtir.

3.4.3. Bag Dayanmm Olciimleri

Deneysel calismalarda pul, tipa ve govde arasindaki bag dayanimlart ham halde ve
on-sinterlenmis halde mekanik ge¢me sonrasi sinterleme ile birlestirme sonucunda
Olclilmiistiir. Ortalama degerler 3 adet numune ilizerinden alinmis ve 1 numune
mikroyap1 incelemeleri i¢in islem gormeden birakilmustir. Ayrica standart sapmalar
%68 giiven araligina gore hesaplanmustir. Presleme basinci ise 600 MPa olarak
ayarlanmustir. On-sinterleme islemleri 1120°C’de 45 dakika siire ile endogaz altinda
yapilmustir. Sinterleme ile birlestirme ise 1120°C’de 45 dakika siire ile endogaz ve
indirgeyici (%90N>+%10H,) gaz karisimi altinda yapilmustir. Bag dayanimlari

asagidaki denkleme gore Ol¢iilmiistiir.
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0, :/4k (3.3)

Bu denklemde; P, numunelerin birbirinden siyrilmaya basladigr andaki kuvveti Ay

ise burg-pelet yiizey temas alanini tanimlar.

Pul, tipa ve gbovde bag dayanimlart 6l¢iimlerinde ilk olarak mekanik gecme araliklar
belirlenmigstir. Pul, tipa ve govde parcalarinin kesit alam dikdortgendir. Bu nedenle
yatay ve dikey olmak iizere iki mekanik gecme araligi tanimlanmistir. Sekil 3.4.2°de

ham ve 6n-sinterleme sonrasi pul-tipa-gdvde parcalarinin boyutlart verilmistir.

Ham Halde Birlestirme ()n-Sint;rlemef Sanrasi
irlestirme
5.38 mm. Tipa 6.40 mm. Tipa
6. 40 mm. Pul 6.38 mm. Pul
6.10 mm. = 6.08mm.
6.32 mm. Govde 6.34 mml Gowvde

Sekil 3.4.2. Ham ve 6n-sinterlenmis halde pul-tipa-gévde parcalarinin boyutlari.

Ham halde tipa-pul boyutlan sirasiyla 6.38-6.10 mm ve 6.40-6.10 mm olarak
Olciilmiistiir. Bu nedenle ham halde sinterleme ile birlestirilen tipa-pul arasindaki
mekanik gecme araligi +20/0 mikron olarak belirlenmistir. Bununla birlikte ham
haldeki tipa-govde boyutlar1 sirasiyla 6.38-6.10 mm ve 6.33-6.08 mm olarak
Olclilmiistir. Buna bagli olarak ham halde sinterleme ile birlestirilen tipa-gdvde
arasindaki mekanik ge¢me araligi -50/-20 mikron olarak tanmimlanmistir. Benzer
sekilde endogaz altinda On-sinterlenen tipa-pul parca boyutlart sirasiyla
6.40-6.11 mm ve 6.38-6.08 mm’dir. Tipa-pul parcalarinin On-sinterleme sonrasi
sinterleme ile birlestirilmesinde mekanik ge¢cme araliklart -20/-30 mikron olarak
Olciilmiistiir. Son olarak On-sinterlenen tipa-govde pargalarinin boyutlar sirasiyla

6.40-6.11 mm ve 6.34 -6.11 mm olarak belirlenmistir. Bu nedenle 6n-sinterleme ile
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birlestirilen tipa-govde arasindaki mekanik gec¢me araligi -60/0 mikron olarak

belirtilmistir.

Pul, tipa ve gdovde parcalarinin bag dayanimi 6l¢iimlerinden sonra 420 ve -25 mikron
mekanik gegme araliklarinda ham halde mekanik gecme sonrasi burg-pelet parcalarin
sinterleme ile birlestirilmesi iizerinde durulmustur. Sekil 3.4.3’de gosterilen burg
parcasinin dis ve i¢ c¢apr swrasiyla 15 ve 10 mm kalinligi ise 6 mm’dir. Pelet
numunesinin ¢api ise 10 mm olup numune yiiksekligi 12 mm olarak belirlenmistir.
Deney test hizt 1mm/dk olarak secilmistir. Burg-pelet numunelerin preslenmesi 600
MPa basing altinda gerceklesmistir. Preslenen bur¢ ve pelet numuneler, ham halde
mekanik gegme sonrast 1120°C’de 45 dakika siire ile endogaz ve indirgeyici
(%90N2+%10H,) gaz karisimi altinda sinterleme ile birlestirilmislerdir. Pelet parcasi
tipa alasimindan (Fe-0.6P-3Cu-0.4C), bur¢ 1 ve bur¢ 2 parcalart sirasiyla pul
(Fe-0.6P) ve govde (Fe-0.6P-2Cu) alasimlarindan hazirlanmistir. Burg i¢ ¢api ve
pelet caplar 3-boyutlu olarak 6l¢iilmiistiir.

Pelet (Tipa Alagimu)

Burg¢ 1 (Pul Alagunn)

Burg 2 (Govde Alasum)

Ham ve On-Sinterlenen Pargalar

Melkanik Gecme

Sinterleme ile Birlesgtirine

Sekil 3.4.3. Burg-pelet parcalarin sinterleme ile birlestirme asamalart.

Bag dayanimu deneyinin dogru sonuglar vermesi i¢in pelet ve bur¢ numunelerin
birbirine merkezlenmis halde montajinin yapilmasi gerekmektedir. Deneylerde
kullanilan merkezleme kalibinin sematik olarak kesit goriintiisii Sekil 3.4.4°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.4.4. Merkezleme kaliba.
3.5. Toz Alasimlariin Mikroyapi incelemeleri

Mikroyapi incelemeleri optik ve taramali elektron mikroskobu ile yapilmistir. Optik
ve taramali elektron mikroskop incelemesi i¢in numuneler elmas testere ile
kesildikten sonra sirasiyla 240, 400, 600 ve 1000’lik zimpara kagitlarinda
zimparalanmistir. Daha sonra 6 ve 3 um’lik elmas coziiciilerle parlatilan numuneler,

%?2 Nital kullamlarak daglanmistir.

Optik mikroskop incelemeleri Olympus marka mikroskopda yapilmistir. Taramali
elektron mikroskop ile yapilan arayiizey incelemeleri Orta Dogu Teknik Universitesi,
Merkezi Labaratuvar'larda ve Bilkent Universitesi Ulusal Nanoteknoloji Merkezinde
yapilmustir. Araylizey incelemelerinde FEI Quanta marka taramali elektron

mikroskop kullamlmistir.
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BOLUM 4

4. DENEYSEL SONUCLAR ve DEGERLENDIRME
4.1. Ham Dayanim Olciimleri

Pul, tipa ve govde parcalarina ait alasimlardan hazirlanan ¢ubuk numuneler 550 ve
600 MPa basin¢ altinda preslendikten sonra ham dayanimlart Olciilmiistiir. Pul
parcasinin kalinligi 2 milimetreden az oldugu i¢cin mekanik ge¢gme sirasinda ham
parcalarda olusabilecek hasarlara karst ham dayamim degerlerinin bilinmesi
gereklidir. Ham dayamim degerleri ve presleme basincina gore degisimi Sekil 4.1'de
gosterilmistir. Yapilan Olctimlerde 550 MPa basing altinda preslenen numunelerin
ham dayanim degerlerinin 9-12 MPa arasinda oldugu goriilmiistiir. 600 MPa basing
altinda preslenen numunelerin ham dayamimlart ise 11-15 MPa arasinda
olgiilmiigtiir. Olgiim sonrasi hata paylarimin %1’in altinda oldugu belirlenmistir.
Ayrica tipa alasimindan (Fe-0.6P-3Cu-0.4C) hazirlanan numunelerin  ham
dayaniminin, pul (Fe-0.6P) ve gévde (Fe-0.6P-2Cu) alasimlarina oranla daha yiiksek
oldugu gozlenmistir. Bu farklilik tipa alasimindaki karbon eklentisinden kaynaklanir.
Ciinkii karbonun dogas1 geregi, tozlar arasinda kayganlastiric1 gorev iistlendigi ve bu
sayede daha iyi bir paketlenme saglandigi bilinir. Bu durumda toz pargaciklar
preslenme esnasinda daha 1yi diizenlenerek daha yiiksek ham dayamim degerlerine
ulagirlar [48]. Yapilan ham dayanim 6l¢iim sonuglarinda 550 ve 600 MPa arasinda
preslenen numunelerde ham dayanmim artis oran1 %20 olarak belirlenmistir. Bu
nedenle daha iyi ham dayanim degeri sunan 600 MPa presleme basincinin

kullanilmasina karar verilmistir.

Konuya iligkin yapilan ¢aligmalarda, presleme basincinin, yaglayict miktarimin ve

baglayic tiirliniin ham dayanim iizerindeki etkileri incelenmistir.

Demir esash tozlarin ham dayanimlarinin incelendigi bir ¢alismada [49], Numuneler
150-800 MPa arasinda preslenmistir. Fe-0.8C alagiminin ham dayamm degerleri

sikistirma basincina bagl olarak 2-15 MPa arasinda ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.1. Presleme basincinin ham dayanimina etkisi.

Preslenmis tozlarin ham dayanimlarinin 6l¢iildiigii diger bir calismada [50], distaloy
AE toz alagimlan (Fe-4Ni-1.5Cu-0.5Mo) farkli basin¢larda preslendikten sonra ham
dayanimlan olciilmiistiir. Olciim sonucunda 550-600 MPa basing altinda preslenen

tozlarin ham dayanim degerleri 8 — 10 MPa arasinda ¢ikmistir.

Yine aymi distaloy AE tozlarimin kullanildigr bir calismada [51], 600 MPa basing
altinda preslenen c¢ubuk numunelerin ham dayanim degerleri 11 MPa olarak
Olciilmiistiir. Bu calismada ayrica, kullamilan yaglayici miktarinin artmasiyla ham

dayanim degerlerinin de azaldig: belirtilmistir.

Diger bir calismada [52], farkli baglayict cesitleri kullanilarak 400 MPa basing
altinda preslenen demir ve bakir toz alasimlarinin ham dayanimlarn 6l¢iilmiistiir.
Polivinilasetat baglayicisinin kullanilmasiyla beraber demir toz metal parcasinin ham

dayanimi 10 MPa’dan 50 MPa yiikselmistir.

600 MPa basing altinda preslenen distaloy AE toz alasimlarina ilik-sikistirma islemi
uygulanan bir caligmada [53], numunelerin ham dayanim degerleri 18.9 MPa olarak

Olclilmiistiir.
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4.2 Sinterlenmis Dayamim Olciimleri

600 MPa’da preslenen ¢ubuk numunelerin 1120°C’de 45 dakika siire ile iki farkli
atmosferde sinterlemesi sonucu olusan dayanimlarn Olciilmiis ve sonuglar Cizelge
4.2’de gosterilmistir. Olciim sonuclar1 incelendiginde pul, tipa ve govde
alasimlarindan hazirlanan cubuk numunelerin indirgeyici (%90N, +%10H,) gaz
ortaminda sinterlenmesi sonucu dayanimlart 690-830 MPa arasinda ol¢iilmiistiir.
Diger taraftan endogaz altinda sinterlenen numunelerin dayamimlar ise 680-880 MPa
araliginda Olciilmiistiir. Ayrica yapilan ol¢iimlerde hata paylarinin %10’ nu gegmedigi
gorilmiistiir. Bunun yam sira iki farkli atmosferde sinterlenen numunelerde en
yiikksek dayanim degeri tipa alasimindan hazirlanan ¢ubuk numunelerde gozlenmistir.
Bu durum karbonun, demir icersine ara-yer kati ¢ozeltisi olusturmasiyla ve yapi
icersindeki perlit faz miktarin1 artirmasiyla agiklanabilir. Ayrica karbon, bakir
yaymmiminin kisitlar. Bu durum bakirin soguma sirasinda yapi icersinde c¢okelti

olusturarak dayanim degerlerini artirmaktadir.

Cizelge 4.2. Capraz kirilma dayanimi deney sonuglari.

Sinterlenmis Sinterlenmis
Deney Numunesi Dayanim (MPa) Dayanim (MPa)
(%90N; + %10H,) (Endogaz)
Pul Alagimi 695 +24 689 +43
Tipa Alasimi 829 +26 874 20
Govde Alagimi 702 £ 37 737 £46

Bunun yam sira endogaz ortaminda sinterlenen c¢ubuk numunelerin dayanimi,
indirgeyici (%90N2+%10H;) gaz ortaminda sinterlenen numunelere oranla daha
yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu durum endogaz atmosferinin karbiirleyici ozelligi ile

ilgilidir [8].
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Literatiirdeki benzer calismalar incelendiginde, 500 MPa basing altinda preslenen
Fe-0.45P alasimi 1150°C’de par¢alanmis amonya gazi altinda sinterlenmesi sonucu

dayanim degerleri 470 MPa olarak olciilmiistiir [30].

600 MPa basing altinda preslendikten sonra 1120°C’de parcalanmig amonya gazi
altinda sinterlenen Fe-0.28P-3Cu-0.3C alagiminin, sinterlenmis dayanimlar
olgiilmiistiir. Olciim sonras1 alasinun sinterlenmis dayanimi 880 MPa olarak
belirlenmigtir. Ayrica karbon miktarimin artmasiyla, sinterlenmis dayamm degerinin

1000 MPa’1n iizerine ¢iktig1 goriilmiistiir [31,32].
4.3. Sertlik Ol¢iimleri

Pul, tipa ve gévde parcalarimin alagimlarindan hazirlanan pelet numuneler 600 MPa
basing altinda preslendikten sonra 1120°C’de 45 dakika siire ile iki farkli sinterleme
atmosferi altinda sinterlenmislerdir. Indirgeyici (%90N, + %10H,) ve endogaz
atmosferlerinde sinterlenen numunelerin sertlik degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir.
Yapilan sertlik Ol¢timlerinde indirgeyici (%90N, + %10H,) gaz karisimu altinda
sinterlenen numunelerin sertlik degerleri 70-80 HRB araliginda Ol¢iilmiistiir.
Endogaz ortaminda sinterlenen numunelerin sertlik degerleri ise 74-86 HRB
arahgindadir. Olgiim sonras1 hata paylarimn %35’in altinda oldugu goriilmiistiir.
Bununla birlikte tipa alagimina ait pelet numunenin sertlik degerleri, pul ve gdvde
alasimindan hazirlanan pelet numunelere oranla daha yiiksek c¢ikmistir. Bunun
nedeni tipa alasiminin icerdigi karbondan kaynaklanmaktadir. Ciinkii karbon, demir
icersine ara-yer kati ¢ozeltisi olarak ¢Oziiniir ve sinterleme sirasinda bakirin demir
icersindeki yaymmimum engeller. Demir icersine tam olarak yayimnamayan bakir
taneleri soguma sirasinda ana yapi igersinde coOkelerek sertlik artisina neden
olmaktadir. Ayrica endogaz atmosferinde sinterlenen pelet numunelerinin ortalama
sertlik degerleri, indirgeyici (%90N; + %10H;) gaz karisimn ortaminda sinterlenen
numunelere oranla daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum endogaz atmosferinin iceriginde

bulunan karbonun sinterlenen parcalarin yiizeyine yayinmasi ile baglantilidir.
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Cizelge 4.3. Pelet numunelerin sertlik degerleri.

Pul Alasimi 71 +£2 74 £4
Tipa Alasimi 80+3 86 +2
Govde Alasimu 713 77 +£2

Litaratiirde, pul, tipa ve govde alasimlarina sahip tozlarin sertlik degelerinin
incelendigi bir calismada [8], 590 MPa basing altinda preslenen pul, tipa ve gdvde
alagimina sahip numuneler 1120°C’de parcalanmis amonya gazi altinda
sinterlenmistir. Sinterleme sonrasi sertlik degerleri sinterleme siire ve zamanina bagl
olarak, pul alastminda 68-80 HRB, tipa alasiminda 70-90 HRB ve gévde alasiminda
75-80 HRB araliginda 6l¢iilmiistiir.

Pul, tipa ve govde parcalarinin alagimlarindan hazirlanan pelet numunelerin makro
sertlik Ol¢iimlerinin ardindan ham halde sinterleme ile birlestirilen burg-pelet
parcalarin araylizey mikro sertlik Olglimleri yapilmustir. Farkli mekanik ge¢me
araliginda sinterleme ile birlestirilen burg-pelet pargalarinin arayiizeydeki mikro

sertlik degerlerine mikroyapi incelemeleri kisminda yer verilmistir.

4.4. Bag Dayanim Olciimleri

Bag dayamim Olgtimleri ham ve On-sinterlenmis halde mekanik ge¢cme sonrasi
sinterleme ile birlestirilen toz metal pargalar iizerinde yapilmistir. Ham halde
sinterleme ile birlestirmenin kullanilabilir olmasi icin mevcut iiretim sartlarinda
hazirlanan on-sinterlenmis ve bunu takiben sinterleme ile birlestirilmis parcalarin bag

dayanimlarina yakin degerler vermesi gerekmektedir.
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Pul-tipa ve gdvde-tipa parcalarimin bag dayanimlart ham halde sinterleme ile
birlestirilen ve mevcut iiretim sartlarina gore hazirlanan (6n-sinterlenen parcalarin
mekanik ge¢cme sonrasi ikinci bir sinterleme ile birlestirilmesi) numuneler iizerinde
Olciilmiigtiir. Sinterleme 1ile birlestirme, indirgeyici ve endogaz ortamlarinda
1120°C’de 45 dakika siire ile yapilmistir. Bag dayanimi Olgiimlerinde 3’°lii parca
olarak sinterlenen numunelerden kesilen pul-tipa ve govde-tipa parcalari
kullanilmustir. indirgeyici (N,+H,) gaz karisimi altinda ham halde ve 6n-sinterleme
sonras1 sinterleme ile birlestirilen parcalarin bag dayanimi 6lgiim sonuglar Cizelge

4.4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.4.1. Ham halde ve sinterleme sonrasi1 birlestirilen pul-tipa ve gdvde-tipa

parcalarin bag dayanimlart (N>+H»,1120°C,45 dakika)

Birlestirme Mekanik Ge¢gme | Bag Dayanimi
Yontemi Aralig1 (um) (MPa)
(H};ﬁ_ilzﬁilie) +20/0 97 +3
(On—glilrllfégiram) -20/-30 147 £3
%Zﬁi;f; -50/-20 755
(Or(jg;]r(litf.:_sfl(ﬂ)lrlljrilsl) -60/0 62+ 10

Ham halde +20/0 mikron mekanik ge¢me araliginda indirgeyici (No+H») gaz karigimu
altinda sinterleme ile birlestirilen pul-tipa bag dayanimi 97 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.
On-sinterlenme sonrasi -20/-30 mikron mekanik gegme araliginda birlestirilen pul-
tipa bag dayanimu ise 147 MPa olarak Ol¢iilmiistiir. Diger taraftan ham halde -50/-20
mikron mekanik ge¢cme aralifinda indirgeyici (No+H,;) gaz kansimi altinda
sinterleme ile birlestirilen govde-tipa bag dayanmimi 75 MPa olarak olciilmiis,
on-sinterlenme sonrasi -60/0 mekanik gecme araliklarinda sinterleme ile birlestirilen

govde-tipa bag dayanimi ise 62 MPa olarak belirlenmistir.
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Ham halde sinterleme ile birlestirilen pul-tipa bag dayanimi, on-sinterleme sonucu
sinterleme ile birlestirilen pul-tipa bag dayanimina oranla daha diisiik cikmustir.
Aradaki bu fark mekanik ge¢cme araligindan kaynaklanmaktadir. Nitekim, ham halde
birlestirilen govde-tipa mekanik ge¢me araliginin, on-sinterleme sonrasi birlestirilen
govde-tipa mekanik gegme araligina oranla daha dar olmasi durumunda ham halde

birlestirilen parcanin daha yiiksek bag dayanimina ulastigi goriilmiistiir.

Ham ve On-sinterlenen pul,tipa ve gévde pargalarinin endogaz altinda sinterleme ile
birlestirilmesi sonucu olusan pul-tipa ve govde-tipa bag dayanimlar1 Cizelge 4.4.2°de
verilmigtir. Ham halde +20/0 mikron mekanik ge¢me araliginda, sinterleme ile
birlestirilen pul-tipa bag dayamimi 115 MPa, On-sinterlenen pul-tipa parcasinin =~ -
20/-30 mikron mekanik ge¢cme araliginda sinterleme ile birlestirilmesi sonucu bag
dayanimi ise 167 MPa olarak Ol¢iilmiistiir. Bunun yam sira ham halde -50/-20
mikron mekanik gecme araliginda sinterleme ile birlestirilen govde-tipa bag
dayanimi 111 MPa, gdvde-tipanin On-sinterlenmesi sonucu -60/0 mekanik ge¢cme
araliginda sinterleme ile birlesme sonrast bag dayammi ise 92 MPa olarak

Olciilmiistiir.

Cizelge 4.4.2. Ham halde ve sinterleme sonrasi birlestirilen tipa-pul ve tipa-gévde

parcalarin bag dayanimlar1 (Endogaz ,1120°C,45 dakika)

Birlestirme Mekanik Gegme | Bag Dayanimu
Y ontemi Aralig1 (um) (MPa)
(Hi‘i'ilize) +20/0 115 + 4
Pul-Tipa
(On-Sint. sonrast) -20/-30 1679
Govde-Tipa
(Ham halde) -50/-20 111 +£17
Govde-Tipa
(On-Sint. sonrast) -60/0 9210
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Pul-tipa ve govde-tipa pargalarinin bag dayanim dlciimlerinde endogaz atmosferinde
sinterleme ile birlestirilen parcalarin bag dayanim, indirgeyici atmosferde sinterleme
ile birlestirilen parcalarin bag dayanimina oranla daha yiiksek ¢cikmustir. Bu durum
endogaz sinterleme atmosferi icersindeki karbondan kaynaklanmaktadir. Ayrica

mekanik gegme araliklarinin daraltilmasiyla hata paylarinin artig1 goriilmiistiir.

Pul-tipa, govde-tipa parcalar ilizerinde yapilan bag dayanim Olc¢limleri, mekanik
gecme aralikliginin bag dayanmimina 6nemli bir etkisi oldugunu gostermistir. Bu
etkinin incelenmesi ic¢in burc-pelet geometrisi secilmis ve farkli mekanik gecme
araliklarinda [ (+20 mikron) - (-25 mikron) ] bag dayanimlarn 6l¢iilmiistiir. Buradaki
ama¢, ham halde sinterleme ile birlestirilen parcalarda mekanik ge¢me esnasinda
olusabilecek hasarlart Oonleyen ve ayn1 zamanda yiiksek bir bag dayanimi sunan

mekanik gegme araliginin belirlenmesidir.

Indirgeyici (No+H,) gaz karistmui altinda yapilan sinterleme ile birlestirme sonucu
olusan burg-pelet bag dayanimlarn Cizelge 4.4.3 verilmistir. Ham halde indirgeyici
(N2+H,) gaz karisimm altinda sinterleme ile birlestirme islemlerinde bur¢l (Fe-0.6P)
-pelet (Fe-0.6P-3Cu-0.4C) parcasinin +20 mikron ve -5 mikron mekanik ge¢cme
araliklarinda bag dayamim degerlerinin 110 ile 150 MPa arasinda degistigi
gozlenmistir. Mekanik gegme araligimin -25 mikron olarak ayarlanmasiyla bag

dayaniminin 200 MPa’1n iizerine ¢iktigr goriilmiistiir.

Cizelge 4.4.3. Ham halde sinterleme ile birlestirilen burc-pelet bag dayanimlari
(%90N+%10H,, 1120°C, 45 dakika)

Mekanik Gegme Bag Dayanimi (MPa) | Bag Dayanimi (MPa)
Aralig1 (um) Burg 1 — Pelet Burg 2 — Pelet
+20 120 £22 27+9
+ 10 151 £19 121 £32
+5 111 £23 133 £34
0 138 +34 184 £8
-5 113 +30 146 + 54
-25 208 £41 214 +6
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Ham halde indirgeyici (No+H;) gaz karisimui altinda sinterleme ile birlestirme
islemlerinde burc¢2 (Fe-0.6P-2Cu) - pelet (Fe-0.6P-3Cu-0.4C) pargasinin +20 mikron
mekanik gecme araligindaki bag dayanimi 27 MPa olarak Olciilmiistiir. Mekanik
gecme araliklarimin +10 mikron ve -5 mikron arasinda ayarlanmasi ile bag dayanim
degerlerinin 120 ile 185 MPa arasinda degistigi, -25 mikron mekanik ge¢me
araliginda ise bag dayaniminin 214 MPa yiikseldigi gozlenmistir.

Ham halde indirgeyici (N,+H,) gaz karisimu altinda sinterleme ile birlestirilen 420
mikron mekanik ge¢cme araliginda bur¢l (Fe-0.6P) - pelet (Fe-0.6P-3Cu-0.4C) ve
bur¢2 (Fe-0.6P-2Cu) - pelet (Fe-0.6P-3Cu-0.4C) arasinda biiyiik bir bag dayanim
farkliligr gozlenmistir. Bu farklilik bur¢2 (Fe-0.6P-2Cu) pargasinda bulunan %2 Cu
elementinden kaynaklanmaktadir. Yapilan dilatometrik 6l¢timlerde burgl (Fe-0.6P)
parcasinin bur¢2’ye (Fe-0.6P-2Cu) oranla hacimsel ¢ekme miktarimin daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Sinterleme ile birlestirmede, bol mekanik ge¢gme araliklarinda
dis konumda bulunan parcada hacimsel cekmenin az olmasi parcalar arasindaki
yayimmim mesafesini artirir.  Yaymim mesafesinin artmasi, parcalarin birbiri ile

kaynaklanmasini 6nleyerek bag dayaniminin diisiik olmasina neden olur.

Endogaz altinda yapilan sinterleme ile birlestirme sonucu olusan burg-pelet bag
dayanimlan Cizelge 4.4.4 verilmistir. Bur¢l(Fe-0.6P) - pelet(Fe-0.6P-3Cu-0.4C)
parcasinin +20 mikron mekanik bol gegme araligindaki bag dayanimi 72 MPa olarak
Olciilmiistiir. Bununla birlikte +10 mikron ve -5 mikron mekanik ge¢gme araliginda
bag dayanim degerleri 115 ile 180 MPa, -25 mikron mekanik ge¢gme araliginda bag
dayanimi 200 MPa olarak belirlenmistir.

Endogaz altinda yapilan sinterleme ile birlestirme sonrasinda bur¢2 (Fe-0.6P-2Cu)-
pelet (Fe-0.6P-3Cu-0.4C) parcasimin +20 mikron mekanik ge¢me araliginda bag
dayanimi 53 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Mekanik ge¢me araliklarinin +10 mikron ve -
25 mikron arasinda degistirilmesi ile beraber bag dayanim degerlerinin artig1 ve 193

ile 250 MPa arasinda degistigi gozlenmistir.
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Cizelge 4.4.4. Ham halde sinterleme ile birlestirilen burc-pelet bag dayanimlari
(Endogaz 1120°C, 45 dakika)

Mekanik Gegme Bag Dayanimi (MPa) | Bag Dayanimi (MPa)
Aralig1 (um) Burg 1 — Pelet Burg 2 — Pelet

+20 72 +13 53+£19
+ 10 175 £30 250 £4

+5 178 £ 17 229 £ 19

0 117 £30 211 £ 18

-5 149 + 23 21516
-25 205 £ 18 193 +26

Endogaz altinda ham halde sinterleme ile birlestirilen burg-pelet parcalarin bag
dayanimlari, indirgeyici (N2+H») gaz ortaminda ham halde sinterleme ile birlestirilen
numunelere oranla daha yiiksek degerler almis ve hata paylarinda azalma
gozlenmistir. Bu durum endogaz altinda sinterleme ile birlestirilen biitiin
numunelerin endiistriyel 6lgekli sinterleme firiminin tiim bdlgelerinde esit siire ve
sicaklikta sinterlenmesi ile alakalidir. Ayrica endogaz sinterleme atmosferinde
bulunan karbonun araylizeye yaymimi neticesinde bag dayamim degerlerini

yiikseltigi diistiniilmektedir.

Indirgeyici (N,+H,) gaz karisimu ve endogaz altinda ham halde sinterleme ile
birlestirilen burg-pelet parcalarin bag dayanimlar incelendiginde +20 mikron ve +10
mikron mekanik bol ge¢me araliklarinda bur¢l (Fe-0.6P) - pelet (Fe-0.6P-3Cu-0.4C)
parcasinin bag dayaniminin bur¢2 (Fe-0.6P-2Cu) - pelet (Fe-0.6P-3Cu-0.4C) oranla
daha yiiksek degerler aldig1 goriilmiistiir. Bu durum bol gecme araliklarinda burg 1
parcasinin bur¢ 2’ye oranla sinterleme ile birlestirme sirasinda daha fazla hacimsel
cekme gostermesi ile aciklanabilir. Bur¢ 1 parcasinin daha fazla hacimsel ¢ekme
gostermesi burg-pelet parcalar arasindaki yayimim mesafasini kisaltarak bag dayanim
degerlerinde artig saglar. Bunun yani sira +5 mikron ve -25 mikron mekanik ge¢cme
araliklarinda, bur¢2 (Fe-0.6P-2Cu) - pelet (Fe-0.6P-3Cu-0.4C) parcasinin bag
dayanimlari, bur¢l (Fe-0.6P) - pelet (Fe-0.6P-3Cu-0.4C) parcasinin bag
dayanimlarina oranla daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Mekanik dar gecme

araliklarinda sinterleme ile birlestirme sirasinda yayinim mesafesi bol gegme
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araliklarina gore daha kisadir. Yaymmm mesafesinin kisa olmasi bakir-fosfor
Otektiginin arayiizeye yayinarak burc-pelet parcalar arasinda kaynaklanmalar

olusturmasini ve bu sayede bag dayanimlarinin artmasini saglar.

Deneysel calismalar, mekanik gecme aralifinin azaltilmasi ile beraber bag
dayaniminin artigim gostermistir.  Bu sonug¢ litaratiirde verilen caligmalarla
uyumludur. Asaka tarafindan yapilan bir ¢calismada [44], Fe-Cu-C toz alasimlarindan
hazirlanan burg-pelet numuneler, 550 MPa basing altinda preslenmis ve mekanik
gecme isleminin ardindan 1130°C’de 30 dakika siire ile endogaz altinda sinterlenerek
birlestirilmistir. Mekanik ge¢cme araliginin +20 mikron bol ge¢gmeden -10 mikron dar
gecmeye ayarlanmasiyla beraber bag dayamim degerleri 108 MPa’dan 223 MPa’a

ulagmustir.

Bag dayanimu dl¢iimlerinde burg 2-pelet pargasininin bag dayanimlari, burg 1-pelete
oranla daha yiiksek cikmistir. Bu durum bur¢ 2 parcasinda bulunan %2 Cu
eklentisinden kaynaklanmaktadir. Bakir-fosfor alasiminin mikroyap: igersinde
birlikte bulunmasi, sinterleme ile birlestirme sirasinda bakir-fosfor 6tektigi olusturur.

Bakir-fosfor 6tektigi arayiizeye yonelerek, arayiizeydeki bag olusumuna katki saglar.

Alasim elementlerinin bag dayanmimina etkisi iizerine yapilan bir ¢alismada [45], i¢
kistmda 600 MPa basing altinda preslenen Fe-4Cu alasimli pelet ile, dis kisimda
demir tozundan hazirlanan bur¢ parcast ham halde mekanik ge¢me sonrasi
1120°C’de 45 dakika siire ile hidrojen gazi altinda sinterlenerek birlestirilmistir.
Sinterleme sonrasi burg-pelet parcasinin bag dayanimi Sl¢iimlerinde burg parcasina
%0.6P katilmasiyla beraber bag dayanimi 134 MPa’dan 192 MPa yiikselmistir.
Alasim igerigine bagli olarak bag dayanmimindaki bu artis 1050°C’de olusan Fe,-FesP
otektik sivi fazimin 1083°C’de ergiyen bakir ile birleserek burg-pelet arayiizeyine
yayinmastyla agiklanmaktadir. Arayiizey bolgesine sivi fazin yaymmas: yogunluk

artisina neden olarak daha iyi bir baglanma saglamistir.
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4.5. Mikroyapi incelemeleri

Farkli mekanik ge¢cme araliklarinda ham halde sinterleme ile birlestirilen burg-pelet
parcalarin arayiizeyindeki mikroyapilar incelenmistir. Bu bdliimde yapilan

calismalarda arayiizey olusumunun bag dayanimina etkileri de incelenmistir.

4.5.1. Optik Mikroskop Incelemeleri

Ham halde sinterleme ile birlestirilen burc-pelet parcalarin arayiizeyleri optik
mikroskop ile incelenmistir. Farkli mekanik ge¢me araliklarinda sinterleme ile
birlestirilen burc-pelet arayiizeylerinin mikroyapis1 Sekil 4.5.1 ve Sekil 4.5.4

arasinda gosterilmistir.

Indirgeyici (N,+H,) gaz karisimu ve endogaz altinda yapilan sinterleme ile birlestirme
isleminin sonucunda olusan arayiizeyler incelendiginde +20 mikron bol ge¢cme
araligindaki burg-pelet parcalarin araylizeyinde herhangi bir kaynaklanma
goriilmemektedir. Bu durum yayinim mesafesinin uzakligindan dolayr Cu, C ve P
gibi elementlerin arayiizeyin her iki tarafina istenilen diizeyde yayimmamamasina ve
buna baglh olarak bag dayanim degerlerinin diisiik ¢ikmasina neden olmaktadir.
Diger taraftan 0 mikron, +5 mikron ve -25 mikronluk mekanik ge¢cme araligindaki
araylizeyler incelendiginde, arayiizeyin baz1 bdolgelerinde kaynaklanmalar
goriilmekte ve bu kaynaklanmis bolgeler mekanik ge¢me araliginin daraltilmasiyla
beraber artis gostermektedir. Mekanik ge¢cme araliginin daraltilmasi, burg-pelet
parcalan arasindaki yayinim mesafesini kisaltarak alasim elementlerinin arayiizeyin
her iki tarafina karsilikli yayinmasina imkan saglamaktadir. Arayiizey bolgesinin her
iki tarafina elementlerin yayimmiminin etkisi ile burg-pelet parcalari arasinda bag

olusumunun 1iy1 bir sekilde gerceklestigi goriilmektedir.

Ham halde sinterleme ile birlestirilen bur¢2-pelet parcalarimin  mikroyap:
gorlintiilerinde iri gozenekler bulunmustur. Bu iri gozenekler sinterleme ile
birlestirme sirasinda bakirin ergimesi sonucu tane sinirlarina yayinarak Onceki
konumunda biiyiik ve kararli bosluklar birakmasiyla olusur. Bakirin ergiyip
yayimnmasit sonucu olusan iri gdzeneklerin ortalama boyutlarinin 70-100 mikron

arasinda oldugu goriilmektedir.
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Arayiizey

(©
Sekil 4.5.1. Indirgeyici gaz karisim altinda sinterleme ile birlestirilen burc 1 - pelet

araylizey optik mikroskop goriintiileri (a) +20 mikron (b) O mikron (c¢) -25 mikron.



Arayiizey
Bur¢ (Fe-0.6P-2Cu Pelet (Fe-0.6P-3Cu-0.4C

©

Sekil 4.5.2. Indirgeyici gaz karisim altinda sinterleme ile birlestirilen burc 2 - pelet
araylizey optik mikroskop goriintiileri (a) +20 mikron (b) O mikron (c) -25 mikron.



Arayiizey

Burc (Fe-0.6P Pelet (Fe-0.6P-3Cu-0.4C

A
(©)

Sekil 4.5.3. Endogaz altinda sinterleme ile birlestirilen burg 1 - pelet parcalarinin

araylizey optik mikroskop goriintiileri (a) +20 mikron (b) +5 mikron (c) -25 mikron.



Arayiizey

Burc (Fe-2Cu-0.6P Pelet (Fe-0.6P-3Cu-0.4C

A
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Sekil 4.5.4. Endogaz altinda sinterleme ile birlestirilen burg 2 - pelet pargalarinin

araylizey optik mikroskop goriintiileri (a) +20 mikron (b) +5 mikron (c) -25 mikron.



4.5.2. Taramah Elektron Mikroskop incelemeleri

Ham halde farkli bol ve dar mekanik gegme sonrasi indirgeyici (%90Nx+%10H),)
gaz kansimi ve endogaz altinda sinterleme ile birlestirilen burg-pelet parcalarinin
araylizey bolgeleri Taramali Elektron Mikroskobu (TEM) ile incelenmistir. TEM ile
yapilan ¢alismalarda ilk olarak -25 mikron mekanik ge¢me araligiminda endogaz
alinda sinterleme 1ile birlestirilen burc-pelet parcalarinin  arayiizeyindeki
kaynaklanmis bolgeler incelenmistir. Sekil 4.5.5°de 1000 biiyiitmede verilen TEM
gorlintiilerinde kaynaklanmis bolgeler agikca goriilmektedir. Ayrica mikroyapi
icerisindeki kiiciik beyaz noktalar bakinn gostermektedir. Araylizeye yakin yerlerde
bakir yayinimui arayiizeydeki kaynaklanmanin bir bagka gostergesidir.

10/27/2009‘ HV | mag | WD | det |spot| ———— 100 ym ——— " mag | WD | HFW [tt  —B0pm—r

2:57:46 PM [10.00 kV| 1 000 x|10.6 mm| BSED | 6.0 CENTRAL LABORATORY ©55115.00 kV|0.40nA 1000x|4.6 mm | 256 um [0 * UNAM

(a) (b)

Sekil 4.5.5. Endogaz altinda sinterleme ile birlestirilen (a) +5 mikron burg1-pelet
(b) +5 mikron burg 2-pelet arayiizey TEM goriintiileri
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Kaynaklanmis bolgelerin 1050°C’de olusan demir-fosfor otektigi ile 1083°C’de
eriyen bakirin, demir tane sinirlarina yayinimi neticesinde olustugu diisiiniilmektedir.
Ayrica demir tane sinirlarina yayinan bakir sivi fazimin pargalar arasinda olusan bag

dayanimina katki sagladigi da goriilmektedir.

Sekil 4.5.6’da yayimim neticesinde olusan mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Demir
tane sinirina yayinan Cu ve P’un etkisi ile olusan katmanlh otektik yap1 Sekil 4.5.6
(a)’da gosterilmistir. Tane simirlarinda bakir-fosfor sivi faz otektiginin olusmasi
sinterleme ile birlestirmede sivi fazli sinterlemenin bir sonucudur. Sinterleme
sicakliginda ergiyen bakir ve fosfordan olusan bu sivi faz demir tanelerini yeniden
diizenleyerek arayiizey bolgesinde yogunluk artisina neden olur. Arayiizeydeki
yogunluk artis1 parcalar arasindaki bagin olusumuna katki saglar. Sekil 4.5.6 (b)’de
ise arayiizeyinin her iki tarafindaki yayimiminda etkisi ile olusan bakir-fosfor otektigi
goriilmektedir.  Arayiizeye dogru atom yaymnmast burg-pelet pargalarin

kaynaklanabilmesi i¢in gereklidir.

7
:

10/27/2009| HV mag WD | det 'spot — .1 111 R—
2:46:10 PM |10.00 k|4 000x|12.8 mm|ETD 6.0 Central Laboratory

10/27/2009| HV mag | WD  det |spot
3:49:43 PM|10.00 kY|4 000x| 8.4 mm ETD| 6.0 Central Laboratory

(a) (b)

Sekil 4.5.6. Yayinim neticesinde olusan mikroyapilar (a) demir tane sinirlarina bakir

yaymnimu ve (b) araylizeyde 6tektik olusumu (+5 mikron burgl-pelet,endogaz)
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Arayiizeyin her iki tarafina yayinan alasim elementlerinin dagilimini incelemek icin
araylizey boyunca EDS analizleri yapilmistir. Sekil 4.5.7°de +5 mikron mekanik
gecme araliginda endogaz altinda sinterleme ile birlestirilen (a) burgl-pelet
(b) bur¢2-pelet parcalarinin arayiizey EDS analizleri gosterilmistir. Bu analizlerde
araylizeye yaklastikca Cu ve P yayimmimin da artis oldugu goriilmiistiir. Araylizey

bolgesindeki yaymnimin artmasi arayiizey boslugunun kapanmasina ve parcalarin

birbiri ile kaynaklanmasini saglar.

Sekil 4.5.7. Sinterleme ile birlestirilen (a) bur¢1-pelet (b) bur¢2-pelet pargalarinin
araylizey EDS analizleri.

4.5.3. Arayiizey Sertlik Dagilimlar

Optik mikroskop ve TEM ile yapilan mikroyap1 karakterizasyonunda burc-pelet
arayiizeyi incelenmistir. Araylizey bolgesinde, yayimim mesafesini incelemek igin,
araylizeye paralel olacak sekilde bir hat boyunca sertlik degisimleri ¢ikartilmustir.
Arayiizeydeki sertlik degisimleri Sekil 4.5.8 ve 4.5.11 arasinda gosterilmistir.

Indirgeyici (No+H>) gaz karisimi altinda ham halde sinterleme ile birlestirilen burc-
pelet parcalarin arayiizey sertlik degisimlerinde +20 mikron bol ge¢cme araliginda
araylizeydeki sertlik degerleri 120-140 HVO.1 olarak belirlenmistir. Mekanik gecme
araligi O mikron ve -25 mikron olan burg¢-pelet arayiizeylerinde ise 150 HV0.1’in

tizerinde Olclilmiistiir.
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Endogaz ortaminda yapilan ham halde sinterleme ile birlestirme islemlerinde burc-
pelet parcalarinin arayiizey sertlik sertlik degerlerinin 150 HV0.1 — 180 HVO.1
arasinda oldugu Ol¢iilmiistiir. Endogaz ortaminda sinterleme ile birlestirilen
numunelerin arayiizey sertlik degerlerinin, indirgeyici gaz karisim altinda sinterleme
ile birlestirilen numunelerin arayiizey sertlik degerlerine oranla daha yiiksek ciktig
goriilmiistiir. Bu durum endogaz sinterleme atmosferinde bulunan karbonun

araylizeye yayinmastyla baglantilidir.

Genel olarak arayiizey sertlik degisimleri incelendiginde, pelet bolgesinden
araylizeye yaklastikca sertlik degerlerinde azalmalar goriilmektedir. Pelet bolgesinde
sinterleme sicakligina dogru ergiyen bakirin sivi faz olusturarak, demir tane
sinirlarina  yayinmasi sonucunda olusturdugu iri gozeneklerin sertlik degerlerini

diistirdiigli tahmin edilmektedir.

Arayiizey bolgesinde sertlik dagilimlarinin incelendigi bir calismada [54], demir
esaslt bur¢c—pelet pargalart (Fe-Cu-C ve Fe-Zn-C) 700 MPa’da preslenmistir. Daha
sonra ham halde mekanik ge¢cme sonrasi 1150°C’de vakum altinda sinterleme ile
birlestirilmistir. Arayiizey sertlik Ol¢iimlerinin sonucunda, Fe-Cu-C bolgesindeki
sertlik degeri ortalama 200 HV 0.1 iken bu deger arayiizey bolgesinde 150 HV 0.1

olarak Olgiilmiistiir.

Arayiizey bolgesindeki sertlik dagilimlart incelendiginde iyi bir bag olusumu igin 2
gerekli sart belirlenmistir. Bu sartlardan ilki alasim igersinde P ve Cu gibi
elementlerin bulundurulmasidir. Sinterleme sicakliginda eriyerek sivi faz olusturan
bu elementler, arayiizeyin daha iyi bir bag olusturmasina katki saglarlar. Bunun yani
sira burg-pelet parcalart arasindaki mekanik gegme araligininda arayiizeydeki bag
olusumuna katkist biiyiiktiir. Mekanik dar gecme araliklarinda sinterleme ile
birlestirilen burc-pelet arasinda yayimim mesafesinin kisa olmasi bag dayanim

degerlerininde yiiksek olmasina neden olmustur.
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Sekil 4.5.8. Indirgeyici (N,+H,) gaz karisimi altinda sinterleme ile birlestirilen burc
1-pelet arayiizey sertlik dagilimlari (a) +20 mikron (b) O mikron (c) -25 mikron.
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Sekil 4.5.9. Indirgeyici (N>+H,) gaz karisimi altinda sinterleme ile birlestirilen burc
2-pelet arayiizey sertlik dagilimlart (a) +20 mikron (b) 0 mikron (c) -25 mikron.
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Sekil 4.5.10. Endogaz altinda sinterleme ile birlestirilen burg 1-pelet arayiizey sertlik
dagilimlar1 (a) +20 mikron (b) +5 mikron (c) -25 mikron.
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Sekil 4.5.11. Endogaz altinda sinterleme ile birlestirilen burg 2-pelet arayiizey sertlik
dagilimlar1 (a) +20 mikron (b) +5 mikron (c¢) -25 mikron.
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BOLUM 5
5. SONUCLAR

Bu calismada sanayide kullanmilan ve demir esashi ii¢ parcadan (pul-tipa-gdvde)
olusan bir baglanti elemanimin ham halde mekanik ge¢cme sonrasi sinterlenerek
birlestirilmesi incelenmistir. Bilesimleri Fe-0.6P (pul), Fe-0.6P-3Cu-0.4C (tipa) ve
Fe-0.6P-2Cu (gbovde) olan toz metal parcalar, 600 MPa basin¢ altinda preslendikten
sonra, indirgeyici (%90N2+%10H,) gaz karnisimi ve endogaz ortamunda 1120°C’de
45 dakika siire ile sinterlenmis, ve mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Ham halde
sinterleme ile birlestirilen orijinal parcalarin bag dayanimlari, 6n-sinterleme sonrasi
sinterleme ile birlestirilen orijinal parcalarin bag dayamm degerleri ile
kiyaslanmustir. Pul-tipa ve gévde-tipa arasinda olusan bag dayanimlarinin mekanik
gecme araligina gore degisimini belirlemek amaci ile burg-pelet geometrisi segilerek,
ayni sartlarda preslenen ve ham halde sinterleme ile birlestirilen numunelerin bag

dayanimlarn o6l¢iilmiistiir.
Yapilan dlciimlerde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

(1) On-sinterlenmis pul-tipa ve tipa-gdvde parcalarinin mekanik gegme sonrasi
tekrar sinterlenmesi ile elde edilen bag dayamim degerlerine, ham halde
sinterleme ile birlestirme teknigi uygulanarak yaklasilmistir. Bu durumda
mekanik gecme Oncesi yapilan tiim On-sinterleme islemleri ortadan
kaldirlarak, pul-tipa-gdvde iiclii parcasinin daha diisiik maliyetli bir sekilde

tiretilmesine imkan saglanmstir.

(2) Ham halde sinterleme ile birlestirilen burg¢-pelet parcalarimin bag dayanimi
Ol¢lim sonuglarina gore bol ve dar mekanik ge¢cme araliklarinin iist sinirlar

+10 mikron ve -25 mikron olarak belirlenmistir.

(3) Mekanik gecme araliklarinin arayiizey olusumuna katkisi incelenmistir.
Optik mikroskop ile yapilan incelemelerde, +20 mikron mekanik ge¢me
araligindaki ham halde sinterleme ile birlestirilen burg-pelet parcalarinin

araylizeyinde kaynaklanmalar goriilmemis ve buna bagl olarak bag dayanim
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degerleri de diisiik ¢ikmuistir. Mekanik gegme araliginin daraltilmasiyla
beraber (+10 mikron ile -25 mikron aras1) yayinim mesafesi kisalmis ve buna
bagli olarak burc-pelet arayiizeyinde kaynaklanmig bolgeler artig
gostermistir. Arayilizey bolgesindeki kaynaklanmis bolgelerin artmasi bag

dayanim degerlerinin de artmasini saglamistir.
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