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OZET

DEMIR ALASIMI PARCALARIN TOZ METALURJISI iLE URETIMi VE
KARAKTERIZASYONU

Lutfulloi KAROMATULLOZODA
YUksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Doc. Dr. H. Erdem Camurlu
Haziran 2018 80 sayfa

Bu calismada, toz metalurjisi ile Fe ve Fe-2Ni pargalar iiretilmis ve karakterize
edilmistir. Fe ve Fe-2Ni tozlar1 0-120 dakika araliginda 6giitiilmiistiir. Ogiitelen tozlara
soguk pres ve 1lik sikistirma uygulayarak ham parcalar iiretilmistir. Sinterleme iglemi
argon atmosferinde 1120 °C’de 30 dakika siire ile ger¢eklestirilmistir. Sinterlenmemis
ve sinterlenmis olan pargalar 3 nokta egme testi, sertlik ve yogunluk Ol¢iimleri ve
mikroyapi incelemelerine tabi tutulmustur.

Ogiitme sonucunda tozlarm topaklanarak pargacik boyutunun biiyiidiigii goriilmiistiir.
Ilik sikistirma islemi sonrasinda, soguk preslemeye kiyasla ham pargalarin dayanim ve
sertlik degerlerinde onemli artis saglanmistir. Soguk presleme ile 40-60 HB10
araliginda olan sertlikler, 1lik sikistirma ile 120-160 HB10 araligina yiikselmistir. Ham
dayanim degerleri ise 2-30 MPa araligindan, 40-180 MPa araligina yiikselmistir. Ham
ve sinterlenmis parcalarin yogunluklarinda ise % 2 daha artis saglanmistir. Artan
oglitme siiresi ile, ham ve sinterlenmis pargalarin sertlik ve dayanim degerlerinde diisiis
meydana gelmistir. Ihik sikistirma uygulandiginda bu diisiisiin, soguk preslenmis
numunelere kiyasla daha az oldugu goriilmiistiir. Optik mikroskop incelemelerinde, Ni
partikullerinin Fe i¢inde tam olarak ¢dziinmedigi, artan 6giitme siiresi ile nikelin genel
olarak daha iyi dagildig1 anlagilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Toz metaliirjisi, Demir alasimu, Ilik sikistirma, Mekanik
alagimlama

JURI: Prof. Dr. Remzi VAROL
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ABSTRACT

CHARACTERIZATION OF IRON ALLOY PRODUCED BY POWDER
METALURGY

Lutfulloi KAROMATULLOZODA
MSc Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. H. Erdem Camurlu
June 2018 80 pages

In this study, Fe and Fe-2 Ni samples were produced by powder metallurgy and they
were characterized. Fe and Fe-2 Ni powders were milled in 0-120 minutes range. Milled
powders were compacted by cold pressing and warm compaction to produce green
samples. Produced green samples were sintered under argon atmosphere at 1120°C for
30 minutes. Sintered and non-sintered samples were subjected to 3 point bending tests,
hardness and density measurements, and microstructure examinations.

As a result of milling, it was seen that the particle size of powders increased by
agglomeration. As compared to cold pressing, warm compaction provided a significant
increase in the strength and hardness of raw samples. Hardness values of cold pressed
samples were in 40-60 HB10 range and they increased to 120-160 HB10 range as a
result of warm compaction. Raw strengths of samples increased from 2-30 MPa to 40-
180 MPa range. Densitiy values of raw and sintered samples increased by 2%. Strength
values of raw and sintered samples decreased as a result of increasing milling time. It
was seen that when warm compaction was applied, the decrease of strength values were
much less as compared to cold pressed samples. In optical microscope studies it was
seen that Ni particles were not completely dissolved in Fe and that dispersion of Ni was
better as a result of increased milling time.

KEYWORDS: Powder metallurgy, Iron alloy, Mechanical alloying, Warm
compaction.
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AKADEMIK BEYAN

Yiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Demir Alasimi Parcalarin Toz
Metalurjisi ile Uretimi ve Karakterizasyonu’® akademik kurallar ve etik degerlere
uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin
kaynagini gosterdigimi beyan ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler
m : metre
kg - kilogram
S : saniye
HB  : Sertlik Brinell
cm3 : Santimetre Kip
MPa : Mega paskal
°Cc : Derece Santigrat
Kisaltmalar
SEM : Scanning Electronic Microscope (Taramali Elektron Mikroskop)
T/M  : Toz metalurjisi

DA  : Demir alagim

Fe : Demir
Ni : Nikel
C : Karbon
F : Fosfor
Cu : Bakiar

Mg : Magneziyum

ABD : Amerika Birlesik Devletleri

CIP  : Cold Isostatic Pressing

HIP  : Hot Isostatic Pressing (Sicak izostatik pres)

MA  : Mekanik alasimlama
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1. GIRIS

Malzemelerin son urtin haline getirilmesi igin uygulanan birgok imal yontemi
gelistirilmistir. Metalik malzemelerin Uretilmesi icin yaygin olarak iki ana islem grubu
uygulanmaktadir. Birinci grup, malzemelerin eritme ve dokim ile tretilmesidir. Ikinci
ise talash imalat, plastik sekillendirme, birlestirme yontemleri ile malzemeyi nihai
uriine doniistirmek i¢in uygulanir. Mikron boyutlu toz malzemeyi, ertime islemi
uygulamadan, son Uriin haline getirmeyi amaclayan Toz Metalurjisi (T/M) ise diger bir
imal yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Yilmaz 2006).

Toz metaliirjisi yonteminin kullanilmasinin baslica 3 ana nedeni vardir. Bunlar:
ekonomiklik, zorunluluk ve ustiinliiktiir. Yiiksek erime sicakligina sahip metallerin
parca haline getirilmesi igin toz metallrjisi zorunlu olarak uygulanmaktadir. Ayni
parcanin yiikksek miktarda {iretiminde, toz metaliirjisi diger imal yontemlerine kiyasla
daha ekonomik olabilmektedir. Uretilen parcalarin mikroyap: ve mekanik &zelliklerinin
istlinliigii, toz metaliirjisinin se¢ilmesinin diger bir nedenidir (German 2005).

Toz metalurjisi (T/M); sik kullanilan malzeme tiretim teknolojilerinden birisidir. Bu
yontem kullanilarak, hassas ve yiliksek performanshi pargalar, net sekilli olarak
uretilebilmektedir. (Uygur 2007). Toz metalUrjisi yontemi temel olarak; tozlarin
sekillendirilmesi (sikistirilmasi, preslenmesi) ve daha sonra sinterleme araciligiyla
partikiillerin birbirine kaynamasi, yani yiiksek yogunluklarin elde edilmesi asamalarini
icermektedir. T/M yontemi ile malzeme iiretilirken malzeme kaybini en aza indirir, iyi
boyut tolerans saglar, genis alagim sistemleri izin verir. T/M’nin bazi avantajlar
verimli olmasi, ekonomik olmasi, diger yontemlere kiyasla daha az enerji sarfiyatina
neden olmasi ve seri Uretime uygun olmasidir (Yilmaz 2006).

Guniimlzde T/M iriinler, bir gramin altindaki pargalardan 30 ton agirliktaki parcalara
ve yilda milyonlarca adede kadar parca uretebilmektedir. T/M ile Uretilen malzemeler,
% 70-80 gibi bir oranla en yaygin otomobil endiistrisinde; ¢esitli motor, siispansiyon,
transmisyon ve fren parcalar: olarak kullanilmaktadir. T/M yontemi ile Avrupada, 2014
yilinda yaklagik 3 milyar € ik satis degeri ile yaklasik 175.000 ton yapisal parca
tretilmistir. Kiiresel otomotiv platformlarinin % 50'sinden fazlast Avrupa'da veya AB
sirketlerinde gelistirilmektedir (EPMA-The European PM Industry Roadmap 2015).

Demir alasimi pargalar, metalurjisi yontemi ile otomotiv, havacilik ve makine imalati
gibi enddistriler i¢in yataklar, supap yuvalari, darbe emiciler, bujiler, piston kollari,
digliler gibi uygulamalar igin Uretilmektedir (Geman 2005, Salak 1995). Yuksek
dayanim istenilen demir alasim malzemelerde, karbon c¢ogunlukla kullanilan temel
alasim elementi olup sertligi arttirmaktadir (Uygur 2007).

Bu yliksek lisans tezin amaci, demir alasimi parcalarin mekanik alagimlama ve
sonrasinda toz metaliirjisi yontemleri kullanilarak iiretilmesi ve karakterize edilmesidir.
Nikel (Ni) alasim elementi, toz halinde demir (Fe) tozlar ile yiliksek enerjili bilyali
degirmende 6giitiilerek (mekanik alasimlama), demir ile karismasi saglanmustir.

Mekanik alagimlama ile elde edilmis olan demir alasimi tozlardan, toz metaliirjisi
yontemi ile parcalar Uretilmistir. Toz metaliirjisi isleminin bu ¢alismada uygulanmis
olan basamaklar1 1lik, soguk presleme ve sintelemedir. Mekanik alasimlama ile elde
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edilmis olan demir alasimi tozlar, 1lik ve soguk presleme ile mekanik testler i¢in uygun
olan boyutlarda sekillendirilmistir. Soguk presleme veya 1lik sikistirma sonrasinda
argon atmosferi altinda sinterleme islemi gergeklestirilmistir. Sonrasinda mikroyap1
incelemeleri ve mekanik testler uygulanmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1 Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi 6zellikle ayn1 parcanin ¢ok sayida net sekilli olarak ¢abuk ve
kolay bir sekilde iretilebilmesi, seri iiretime uygun ve aym1 zamanda ekonomiklik
getiren bir Gretim yontemidir (German 1996).

Giiniimiize kadar gegmiste bronz, altin, bakir gibi metal tozlari, bununla birlikte birgok
oksit formunda toz (6rn. boya) mirekkepte, seramikte, kozmetik amagli ve boya
imalarinda kullanilmistir. 18. yiizyilinda metallerin sinterlenmesi platin tozunun
iiretilmesi Avrupada Fransa, Rusya, Ingiltere’de ve 1900°lii yillarda Amerika Birlesik
Devletlerinde uygulanmistir (Salak 1995).

Toz metalirjisi, metalik malzeme imal metotlarindandir. Toz metalurjisi yontemiyle
parca iretimi giinimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir ve g¢esitli alanlarda
kullanilarak, bildigimiz klasik iiretim yontemlerine Ornegin dokiim ve talash
yontemlerine alternatif olmaktadir. T/M ile 6zellikle otomotiv endstrisinde kullanilan
cesitli miller, biyel kollar1, burg gib parcalar ve diger makine pargalari tiretilmektedir.
Bununla birlikte,  baglanti aparatlar1, ferrit parcalar gibi elektriksel parcalar
uretilmektedir. Bunlara ek olarak refrakter metaller, yuksek sicaklik malzemeleri ve
ucak pargalar iiretilmektedir. Toz metalurjisi temel olarak birka¢ basamaktan olusan
islemlerle olmakta; tozlarin iiretimi, karistirilmasi, sekillendirilmesi ve sinterlemesini
icermektedir (James 1991; Salak 1995).

Toz metalurjisi yonteminde; yiksek verimlilik, ikinci ek talash islem gerekmemesi,
eritme kayiplarinin az olmasi, metal olmayan malzemelerin metal malzemeler igerisine
homojen olarak yayilmasi, uygyun toleransta ve yiizey kalitesinde parca Uretilmesi ve
seri Uretim yapabilmesi avantajlardir.

Sekil 2.1. Toz metaliirjisi ile tiretilmis olan gesitli disliler ve pargalar (Hoganas 2017)
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Toz metalurjisi yonteminde; toleranslarin talash imalata gére daha kaba olmasi, tozlarin
kalip igerisinde akigkanliklarinin sinirli olmasi, ¢ok karmasik olan parcalarin iiretiminin
smirli olmasi ve tozlarin pahali olmasi dezavantajlardir (Cinar 2018).

2.2 Metal tozlarimmin iiretimi

Toz metal {iretilmesi igin birka¢ yontem bulunmaktadir. Bu yontemler mekanik;
(6giitme,  talash tretim, mekanik alagimlama), kimyasal (1s11 bozunma, gazla
bozunma, sividan g¢okeltme, gazdan ¢Okeltme), buharlastirma ve ozel iiretim olarak
sOylenebilir. Gunimduzde sik kullanilan ana toz iiretim yontemleri dgiitme, elektroliz,
kimyasal indirgeme ve atomizasyon seklindedir. Secilen toz Uretim yodntemi; tozlarin
sekli, boyutu, mikroyapisi, maliyet ve diger bircok ozelliklerinin ortaya ¢ikmasini
saglar.

2.2.1 Ogiitme

Demir alagimlari, demir-krom, demir-silisyum gibi kirtlgan malzemeler mekanik olarak
bilyeli degirmenlerde Ggiitiilerek toz iiretimi saglanabilmektedir. Ancak 6giitmede ¢cogu
stinek metal kolayca kirilmadigi i¢in bu yontemle toz iiretimine uygun degildir. Stinek
tanecikler, dgiitme sirasinda kirllmak yerine birbirleri ile soguk olarak kaynaklanir ve
bunun neticesinde partikiller topaklanarak blyimektedir (Salak 1995; Yilmaz 2006).

2.2.2 Elektroliz

Elektroliz yonteminde elektrolitik bir banyo kullanilmaktadir. Katoda elektrik akimi
verilir ve tozlarin ¢dkmesi veya katotta toplanmasi saglanir. Bu yontem yaygin olarak
bakir tozlarina uygulanmaktadir. Elde edilmis olan toz yikama, kurutma ve O6gilitme
basamaklarina tabi tutulur. Asal gaz ortaminda kurutma, oksitlenmeyi onler. Yiiksek
saflik ve iyi sikigtirtlabilir tozlarin {iretilmesi bu yontemin avantajlaridir (German 1996).

2.2.3 Kimyasal indirgeme

Bir metalin indirgenmesi, elektron almasi olayidir. indirgeme ile toz Uretiminde,
yiikksek sicakliktan faydalanilir. Oksitlerin  indirgenmesinde, karbon, hidrojen,
magnezyum gibi malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemle dretimde
ornegin oksit formunda bir toz 6giitme, kok ile karigtirma ve 1sitilarak karbotermik
indirgeme islemi sonucunda sunger metal elde edilebilir. Bu islemin uygulanabilmesi
icin, karbonun metal oksiti indirgeyebilmesi gerekmektedir. Siinger sekilli partikiller
yumusak ve kolay sikistirilabilir yapidadir. Bu da ham mukavemeti arttirir. Refrakter
metallerin (tungsten, molibden), bakir ve ferro metallerin retimi, hidrojen indirgemesi
ile gerceklestirilebilmektedir (Salak 1995; Sargigek 2012).

2.2.4 Atomizasyon

S1v1 haldeki metalin, basingli bir akiskan yardimiyla pargalanmasi islemi atomizasyon
icin genel bir tanim olarak verilebilir. Atomizasyonda sivi metal kiigiik damlaciklara
dagitilip hizlica sogutulur. Bu islemde temel amag¢ erimis metalin merkezcil kuvvetle
veya, gaz jeti, su jeti vb. etkenler kullanarak ¢ok kiigcuk pargaciklara doniistiirmektir. Su
ve gaz atomizasyonu, en yaygin kullanilan atomizasyon yontemleridir. Gunimizde
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hava, azot ve argon siklikla kullanilan gazlardandir ve sivi ortam olarak en ¢ok su en
tercih edilmektedir.

Gaz atomizasyon ile Uretilen tozlar klresel veya kiiresele yakin sekle sahip olurlar.
Partikul tane boyutu genellikle 15 — 300 mikron civarindadir. Su atomize tozlar genel
olarak karmasik sekilli olmaktadir. Su atomizasyon yoOntemiyle elde edilen tozlarin
ortalama tane boyutu 5 — 800 mikron civarindadir (German 2005).

Bu yontemin smirlamasi, eritilebilen malzemeler igin uygulanabilir olmasidir.
Atomizasyon, demir, piring, bronz, c¢esitli alasimli ¢elikler, bakir, aliminyum, gibi
cesitli ve 6nemli metal tozlarinnin iretilmesini saglamaktadir (Salak 1995; Sarcicek
2012).

2.3 Toz sekillendirme islemleri

Tozlarin sekillendirilmesi, istenilen sekildeki pargalarin elde edilmesi i¢in uygulanan bir
islemdir. Elde edilen sekilli parca daha sonra sinterleme islemine tabi tutulabilir.
Genelde uygulamalarda tozlar basingsiz veya statik veya dinamik basingla sekillendirme
islemi ile sekillendririlir. Toz sekillendirme islemleri iki ana gruba ayrilabilir. Brinci
grup; tozlarin dokiilmesi, akitma (tapping) ve titresme, sulu ¢amurda dokim ve
enjeksiyonlu kaliplamadir. Ikinci grup ise tozlarin déviilmesi, soguk ve isoztatik
presleme, ekstriizyon, haddeleme 1lik sikistirma vb islemlerdir. Tozlarin sikistirma
islemi yiiksek basing altinda gercekleserek gozenekleri azaltirilar. Ancak tozlari
sikigsarak sekil verdiginde pargaciklarda deformasyon olur. Bir¢ok sikistirma ydntemi
bulunmaktadir. Sikistirma yontemi fonksyona goére kullanilmaktadir ve en yaygin
kullanilan bir kalipta tozu tek yonli sikistirma veya cift yonlii sikistirma ile toz
doldurup sikistirmadir (Salak 1995).

2.3.1 Soguk presleme

Soguk presleme uygulamalarda kullanilan ana yontem sayilir. Soguk presleme islemi
kaliba toz dodurulmasi ve sonradan tozu basing uygulanarak istenilen ham pargay:
kaliptan ¢ikartirilmasi bir yontemdir. Ham numuneyi kaliptan c¢ikarilidiktan sonra
sikistirma basingla bir artis olur ve ve demir tozlar igin % 0.05 ile% 0.2 arasinda degisir
(Salak 1995). Soguk pres ile preslenen ham parcalarin tam yogunlugu % 75-85 e
kadardir. Genelde bu, istenilen yogunluga ulasabilmesi igin kullanilan faktolerden
kaynaklanir. Onemli faktdrler, tozun tipi, sekli, {iretim ydntemi, pargacik boyutlar ve
dagilimi, tozun kimyasal ozellikleri; Onalasimlama, harmanlama ve yaglayicilardir.
Celik tozlari i¢in, yaygin olarak ham parcada tam yogunluk % 80 ila% 85 elde etmek
icin 400 MPa basing uygulanir. Soguk preslemenin avantaji yiiksek sikistirma basinci,
seri Uretim ve boyutsal kontrol, mekanik veya hidrolik presler ile parga tretimidir.
Soguk preslemenin smirlart pres kapasitesine bagli olarak; boyut kisitlamalari,
sirtinmeden kaynaklanan yikseklilik-cap smirlamalari, ¢atlamar ve kalip ve
zimbalarda yiizey bozulmasidir (ASM Handbook 1998).

2.3.2 Soguk izostatik presleme

Izostatik presleme, kaliplarda tek eksenli sikistirma ile karsilastirildiginda daha
homojen yogunluk saglar. Bu yontemler, her yonde basing uygulamak i¢in esnek
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kaliplara dayanir, bu da siirtiinmeyi azaltir ve kompakt sekillerin sikistirilmasini saglar.
Soguk Izostatik Presleme (CIP), bir siv1 ortamdan izole etmek igin esnek bir membran
kullanir. Standtart kalip malzemeleri; lateks, neopren, Uretan, polivinil kloriir ve diger
elastomerik bilesiklerdir ve tozlar yougunlastikca kalipta siirtlinme etkileri en az
indirilir. Ayrica, basing kaliba ve pargaya her yonden esit olarak etki ettiginden, boyut
limitinin olmadig1 soylenebilir. Fakat parganin boyutu, soguk presin haznesi ile
sinirlirdir. Soguk izostatik presleme soguk presle kiyaslandiginda, soguk izostatik
presleme, minimum siirtiinme etkilerinden dolayr daha 1yi yogunluklara ulasabilir.
Soguk izostatik preslerde 415 MP’a kadar basing uygulanabilir (ASM Handbook 1998).

Soguk izostatik preslemenin (CIP) bir baska avantaji, malzemenin kirlenme riskinin
daha diisiik olmasidir. Ornegin, merdaneli rulolar ve semente karbirler ve yiiksek
alasimli ¢elikler, biiyilk doner parcalar, soguk isostatik presle basarili bir sekilde
tretlimisler. Kiiciik parcalar da iiretebilir ve daha sonra istenilen kosullarda
sinterlenebilir. Soguk isoztatik pres ile 10 kg’ a kadar parga iiretebilir ve normal soguk
presleme ile kiyaslandiginda biiyiik avantajdir. Uretilen gelik tozlarmn yogunluk 6,5-7,0
glem® arasindadir. Demir alasgimm (Fe — P 0.45 - C 1.05) soguk isoztatik pres ile
tretilmistir ve malzemenin yapst 99% perlit ve 1% ferrit, ayrica 190 HV sertlik,
dayanim 400 MPa, ve 6,6 g/cm® yogunluk degerlerine ulasilmistir (Salak 1995).

2.3.3 Ik sikistirma

Ik sikistirma ham yogunlugun artirilirmasinda diger bir yontemdir. Ilik sikistirma
isleminde toz ve kalip énce 1sitilmalidir. Ihk sikistirma yontemi ile demir tozu 180 °C
derece uygulandiginda yogunlugun %2.5 arttigi belirtilmistir (German 2005). Ilik
sikistirma igleminde, artan sicaklik ile polimer baglayici eriyerek yapigir. Bu da ham
dayanimin artmasina ve yogunlugun yiikselmesini saglar. Genelde toz Uretim
uygulamalarda toz ve kalip sicakhg 150 °C ve sikistirma igin 700 MPa basing
uygulanir. Bu sicaklik ve basing celik tozunda uygulanildiginda yogunluk %1-3
arttirilmistir (James ve Narasimhan 2006). Daha yiiksek ham yogunluklara ulasilabilir.
Bu da sinterleme sonrasindaki o6zellikleri iyilestirir. Ornek olarak, celik alasim
(Fe2Ni2Cu 0.9Mo,0.8C) oda sicakiliginda presleme, 1300 °C ve 50 dakika sinterleme
sonunda 7,31 g/lcm?® yogunluk verirken, 150° C 1hik sikistirma ve sinterleme ile 7.32
glem® yogunluk vermektedir (German 2005). Oda sicakliginda sikistirma biraz sertlik
(103 HRB -101 HRB) ve tokluk artis1 (23.5J-23.1J) saglar. Cok yiiksek sicaklikla, 1lik
sikstirma yapilirsa, polimerlerin bozulmasindan dolayr sinterlenmis 06zelliklerin
azalmasina sebep olur (ASM Handbook 1998; Xiaoa vd. 2009; Rawers 1999).

2.4 Sinterleme

Sinterleme, toz metalurjsi ile parca Gretiminde belki de en 6nemli ve teknik agisindan en
zor islemdir. Sinterleme islemi dogru ayarlandiginda ve gergeklestitiginde sonug olarak
sinterlenen malzeme istenilen fiziksel ve mekanik ozellikleri elde edilir. Sinterleme,
diisiik gbzenekli veya tam yogunluklu parga iiretimi saglamak ve daha iyi Ozellikler
kazandirmak igin ham parcalara uygulanir. Basingsiz olarak uygulanabildigi gibi, bazi
durumlarda sicak presleme, sicak izostatik presleme, toz dovme veya ekstriizyon gibi
termomekanik bir islemdir. Tek bilesenli sistemlerde sinterlenmenin sicakligi erime
noktas1t veya katilasma sicakliginin 2/3-3/5’1 kadardir. Cok bilesenli toz karisimlar
genellikle, en diisiik ergime noktasina sahip bir bilesenin erime noktasinda veya buna
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yakin sicaklikta sinterlenir. Bu nedenle, sinterleme isleminin malzemenin yapisal veya
gerekli Ozellikleri kazanmasi, oksidasyon ve diger reaksyonlara girmemesi igGin
koruyucu veya indirgeyici atmosferde veya vakum firinlarinda sinterleme islemi
yiuriitiilmektedir. Sinterleme toz partikiillerini yiiksek sicaklik altinda bir araya getiren
bir 1si1l islemdir. Kati hal sinterleme, bilesenlerin ergime noktasinin altindaki
sicakliklarda gergeklesir. Birgok durumda sivi faz sinterleme uygulanir ve yogunlagsma
s1v1 bir fazin olusmasi ile meydana gelir (Salak 1995).

Sinterleme islemi, artan sicakliga bagl ve zamana gore {ic asamaya ayrilabilir. Ik
asamada tozlarin dagilimina bagli olarak, tozun ergitme noktasinin % 20-40'inda baslar
ve parcaciklar arasinda temas bulunur. Bu temaslarin sayist ve alani biraz artar ve
metalik bir boyuna déniisiirler. Indirgeyici bir atmosferde daha fazla sicaklik artisiyla,
belirli ylizey oksitleri azaltilir ve sonug olarak, pargaciklar arasindaki metalik olmayan
temas, metalik bir boyuna daha etkili bir sekilde degisir. Ikinci asama, yiizey, hacim ve
tane sinir1 ile metal atomlarin daha yiliksek hareketliliginin bir sonucu olarak boynun
biiylimesi ile karakterize edilir ve islem diffuzyonla gerceklersir. Pacaciklarin yapilari,

gozenekleri sekil degistirmeye baslar. Gozenekler kiiresel hale gelir ve kismen kapanir
(Salak 1995).

Sivi faz sinterlemede, harmanlanmis tozlarin kullanimi diisiik erime sicakligina sahip
olan tozunun daha diisiik sicaklikta sivilasmasi ile sivi fazin olusmasini saglar, boylece
sinterleme sirasinda partikiillerin arasinda bir sivi bulunur. Bu sivi, ham bir parg¢anin
partikillerinin diizenlenmesine ve yogunlagmasina yardimci olabilir. Sermetler tipik
olarak bu teknikle iretilir. Bu teknikle neredeyse gozeneksiz mikro yapilar elde
edilebilir. Gegici sivi faz sinterlemesi sivi faz sinterlemesinin bir alt siifi sinifidir.
Burada, tozlarin bir karigimi, yukaridaki gibi daha diisiik bir erime noktasina sahip fazi
icerir. Bu durumda s1vi sadece kisa bir siire i¢in mevcuttur. Bu islem yogunlukta bir
artis elde etmek icin kullanilir. Ornegin, yiiksek alasimli celik veya takim celiginde
kullanilabilir ve ham yogunlugunu% 80'den% 95'e kadar arttirir.

Sinterlemenin son asamasi kapali gézenekler ile gerceklesir ve gdzenek boyutunu artar.
Gozenek tane smirindan ayrildiginda kiiresel olur. Sinterleme vakumda veya kat1 i¢inde
¢Oziinen gaz ortaminda yapilmamigsa tam yogunlasma mimkiin olmayabilir (Salak
1995).

nokta baslangi¢c ara son
temas asamasl asama asama

por

_ tane _—
sIniri

Sekil 2.2. Sinterlemede partikiller arasi baglarin olusumu (German 1984)
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Toz metalurjisinin en komplike yanlarindan biri sinterlemedir. Sinterleme ham pargay1
yiikksek performansli pargaya doniistirmektedir. Bu nedenle T/M’nin en Onemli
asamalarindan birisidir. Sinterlemesi sirasinda pargaciklar arasi baglanma, boyut
degisimi ve mikroyapimnin Onemli miktarda irilesmesi gibi bir¢ok Onemli olay
gerceklesir. Sinterlenmis drlinlerin %70’1 sivi fazli sinterleme ile iretilmektedir
(German 2005).

2.5 Tam yogunluk islemleri

Yiksek yogunluk, yiiksek performansh pargalar igin bir gerekliliktir. Gozeneksiz bir
yapi, yani tam yogunluk saglamak icin farkli sinterleme yontemleri; basing destekli
yontemler uygulanir. Cogu zaman, basingsiz sinterlemenin yeterli olmadigi durumlarda,
gOzeneklerin ortadan kaldirilmasi i¢in basing ve sicakligmin birlikte uygulanmasi
gerekmektedir.

Petrokimyai havaciliki biomedikal, metal isleme, savunma gibi uygulamalardaki yiiksek
perfomansli malzemeler, gézeneksiz mikyoyapilardir. Genelde tek sinterleme islemi ile
istenilen ozelliklere ulasilamaz, ¢linkii gozenekler biiyiik veya gaz ile dolu ise
gOzeneklerin giderilmesi zor olabilir, ek islem gerekir ve maliyeti artar. Pek cok
malzeme, sicakligi artinca daha yumusak, siinek hale gelir ve peklesmeden sekil
degistirir (Howard ve Sanderow 1998).

Toz metalurji endiistrisinin siirekli gelisimektedir ve yliksek yogunluklar1 ulasabilmesi
Ozellikle celikler icin c¢alismalar yapilimaktadir. Alasim tasarimi, sivi faz sinterleme,
techizat iyilestirme (presleme yontemleri) faktorlerindeki gelismeler ile, Uretilen
malzemelerin 6zelliklerinde hayati gelismeler saglanmistir. Tam yogunluk, toz
metaliirjisi yonteminin gelecegi i¢in 6nem arz etmektedir. Toz metaliirjisinde yliksek
yogunluklara ulagmak i¢in sikistirma yogunluklu, sinterleme agirlikli ve birlesik
yontemler asagidaki gibidir (Rutz ve Hanejko 1994).

e Sicak sikistirma

e Sicak kalip sikistirmasi

e Cift presleme ve ift sinterleme (DPDS)
e Yiiksek hizli sikistirma (HVC)

e Soguk Izostatik Presleme (CIP)

e Toz dévme (PF)

e Yiiksek sicaklik sinterleme (HTS)

e Sivi faz sinterleme (LPS)

o Katkili tiretim (AM)

e Sicak izostatik presleme (HIP)

2.5.1 Sicak Presleme

Buyuk metal parca iiretimi, 1sitilmis kaliplarda tozun tek eksenli olarak sikistirilmasi ile
gerceklestirilebilir.  Sicaklik ve basincin aymi anda uygulanmasi ile yiksek
yogunluklara ulagilabilmektedir. Yine de sicak izostatik preslemeye kiyasla yogunluk
daha diisiik olabilir. Basingsiz sinterlemeye kiyasla uygulanan basing sayesinde tam
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yogunluklara ulasmak daha kolaydir. Grafit, SiC veya takim celikleri gibi kalip
malzemeleri kullanilmaktadir. Koruyucu atmosfer altinda grafit kalip kullanilarak 2200
°C gibi sicakliklara ulasmak miimkiin olmaktadir. Parcalarda kalan gozeneklilik, sicak
preslenmis metal pargalarin kullanimini kisitlamaktadir ¢linkli g6zenek, 6zelliklerin tam
yogun malzemeden daha diisiik olmasina neden olmaktadir (Lynn ve German 1998).

2.5.2 Sicak lzostatik Pres

Sicak izostatik presler (HIP), gectigimiz on yillarda, c¢ok c¢esitli metal veya
seramiklerden Uretilen karmasik ve son derece 6zel bilesenlerin iiretimi i¢in gelistirmis
prestir. Sicak izostatik presler ile iiretilen malzemeler su anda ¢ok sayida sanayi
sektdriinde kullamlmaktadir. (Ornegin; havacilik, acik deniz, enerji ve tibbi sektorler)
(Epma 2017).

Sicak Izostatik Pres, yiiksek basingli bir firinda tozlar1 veya sinterlenmis parcalari
yogunlastirma islemidir. Celikler ve siiper alagimlar icin yaygin olarak uygulanir. Islem
genelde basing (100-200 MPa) ve 900 ila 1250 °C arasindaki sicakliklarda gergeklesir.
Sicak izostatik presler gaz ile calisir ve basinci izostatik olarak % 100 yogunlagma
saglamak i¢in tiim yonlerden esit olarak uygular. Bu durum bir¢ok fayda saglar ve
birgok uygulamada dévme, dokim ve isleme gibi geleneksel islemlerle iretilen
parcalara ve yiksek performans gerekliliklerine bir alternatif haline gelmistir.

HIP sayesinde cok cesitli bilesen tipleri iiretilebilir. Uretilebilen Grinler arasinda, 30
tona kadar agirliga sahip petrol ve gaz parcalari gibi biiyiik ve net sekle yakin net metal
bilesenler veya c¢ap olarak 1 metreye kadar net sekilli pervaneler bulunmaktadir. Ayni
sekilde HIP kiiciik kesme takimlar1 yapmak i¢in de kullanilabilir 100 gramdan daha az
agirhga sahip yari-mamul iiriinler veya dis destekleri gibi ¢ok kiiciik parcalarain
uretilmesini saglar (Epma 2017).

HIP' in ana avantaji, HIP-islenmis olabilen, yiiksek uzunluk-¢ap oranina sahip olan ¢cok
biiyiik bilesenlerin Uretilebilmesidir. HIP'den 6nce yer alan asamalarin sirasi, kapsiiliin
hazirlanmasi, tozla doldurma, kaynaklama, tahliye ve sizdirmazliktan olusur (Richter
vd, 1985). HIP isleminden sonra kapsiil ¢ikarilmalidir. Bu nedenle, bu siire¢ kitle
uretimi igin daha fazla zaman alicidir ve ekonomik degildir. Bununla birlikte,
bilesenlerde tam yogunluk saglamak i¢in ¢ok yaygin olarak uygulanan bir teknolojidir
(Ahlfors 2014).

2.6 Mekanik Alasimlama

Mekanik alagimlama, metal tozlarmin yiiksek enerjili ortamda o&gitiilmesi ve
karistirilmasi ile, kat1 ¢ozeltilerin tiretilmesi islemidir. Bu islem sirasinda, yeterince
eksotermik olan reaksiyonlarin ger¢eklesmesi de saglanabilmektedir. Mekanik
alasimlama genelde metal pargalarin gelistirilmis 6zelliklere ulasabilmesi, daha diigiik
maliyetlerle Uretilmesine izin verir. Mekanik alasimlamada 6nemli bir avantaj, dokim
gibi yontemlerle elde edilemeyen alasim ve mikro yapilarin iiretilebilmesidir.

Mekanik alasimlamada genellikle yiiksek enerjili bilyali degirmende veya atritdrde toz
parcaciklarinin tekrarli bir sekilde deformasyona ugramasi, birbirine baglanmasi,
baglarin kirtlmasi ve yeniden olusmasini icerir (Sekil 2.2). Mekanik alasimlama ile
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eritme ile elde edilmesi zor olan elementlerin alasimlanmasi saglanabilmektedir.
Yiiksek sicakliga ihtiyag duymadan kati c¢ozeltilerin elde edebilmesi icin mekanik
alasimlama kullanilabilmektedir. Birbiri icinde az oranda c¢ozlnen sistemlerde,
metallerden birinin digerinde son derece ince bir dagilimi saglanabilir. Mekanik
alasimlama islemi, ¢O0zUnmesi zor olan alasim elemanlarina uygulanabilir (The-
Crankshaft Publishing 2018).

Mekanik alaglimlama islemi ile saf demir tozlarinin 6giitiilmesi sirasinda stearik asit
eklemenin etkisi kapsamli olarak incelenmistir (Kasapoglu 2014). Bu ¢alismada, %], 3,
5 oranlarinda stearik asit, -150,+106 mikron, -150 mikron ve -45 mikron pargacik
boyutuna sahip olan demir tozlarina eklenmistir ve 15-60 ve 60-480 dakika 6giitme
stireleri uygylanmistir. Stearik asit miktart %3 oldugunda Ggiitiilen demir tozunun
parcacik boyutunun kiigtldiigii, %5 oldugunda ise tekrar biliylidigi gorilmistir.
Ogiitme islemi ile, ezilen Fe parcaciklarmin pul seklini aldig: belirtilmistir. %3 stearik
asit kullanilarak yapilan deneylerde, artan Oglitme siiresi ie pargacik boyutunun
kiigiildiigii goriilmistiir. Bu calismada herhangi bir alagim elementi eklenmesi
amaglanmamistir ve 6gitiilmiis olan tozlar sinterlenmemistir ve mekanik 6zellikleri
incelenmemistir.

Sekil 2.3. Kaynastirma ve kirilma siireci (The-Crankshaft Publishing 2018).
2.6.1 Mekanik alasimlamanin uygulamalar:

Baz1 oksitler bagka bir metal ile baglanirken, oksitler metallerde ¢6ziinmez. Mekanik
alagimlama baslangicta bu oksitlerin metallerde dagitilmasi i¢in bir ara¢ saglamak Uzere
gelistirilmistir. Ornek olarak dagitilmis toryum oksit veya irityum oksit (Y.03) ile
giiclendirilmis, nikel bazli siiper alasimlar verilebilir. Bu siiper alagimlar, yiiksek
sicakliklarda miikemmel mukavemete ve korozyon direncine sahiptir ve bu alagimlar jet
motoru tlirbin kanatgiklar gibi uygulamalarda kullanilabilmektedir. Bu alasgim sinifi,
oksit-dagilimla dayanimi arttirtlmis nikel tabanli malzemeler olarak bilinir. (The-
Crankshaft Publishing 2018).

Mekanik alasimlama ile iiretilen MA754 (Ni, %20 Cr, %0.3 Al, %0.5 Ti, %0.6 Y,03
irityum oksit) gaz tiirbini kanatlarinda ve tiirbin kanatlarinda ve oksitleyici veya korozif
atmosferdeki diger uygulamalarda kulanilmaktadir. Bu alasimin MA754, kullanim
sicakligr yaklasik 1100 °C’dir ve askeri motorlarda kullanilir. Levha, cubuk ve tel
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olarak iiretilir. Demir esasli alasim MA956 (Fe-%20 Cr-%4.5 Al-%0.5 Ti-%0.5 Y,03),
asindirict ortamlar; ugak ve endiistriyel gaz tlirbini yanma sistemlerinde, elektrik tretim
ekipmanlarinda kullanilmaktadir (The-Crankshaft Publishing 2018).

Pirometalurji ile sivi veya kat1 ¢oziinmeyen sistemlerin, drnegin, bakir-kursun veya
bakir-demir sistemleri gibi genelde islenmesi zordur. Bu durumlarda mekanik alagim,
kat1 fazda homojen bir dagilim elde etmek i¢in bir yol saglar. Mekanik alagimlama
ayrica niobyum ve kalay arasindaki biliyiik erime noktasi farki nedeniyle geleneksel
olarak uretilmesi zor olan superiletken intermetalik niyobyum-kalay bilesigi NbsSn'yi
tiretmede kullamilmistir (Pei-Heng, Jian-Liang vd. 2005; M. Sherif El-Eskandarany
2015).

2.7 Demir toz metalurjisi

Indirgeme yéntemiyle dretilen en eski tozlar, demir tozudur ve T/M endiistrisinde en
cok kullanilan ve iiretilen toz, demir tozudur. Singer demir Uretimi icin yontem
Hoganas firmasinda 20. yy. baslarinda uygulanmistir. Bu yonteme benzer metotlari
1960 yillarda A.B.D ve Sovyetler Birligi de kullanilmistirlar. Demir alagim tozlarinin
tiretiminde one ¢ikan bir diger yontem su atomizasyon yontemdir. Su atomizasyon
yontem ile {liretilen demir alagim tozlarda ergimis metal su jetine maruz birakilmaktadir
ve islem sirasinda kiiciik damlacik pagaciklara boliinmektedir. Damlaciklar islem
sirasinda hizli bir sekilde katilasir (Hogands Handbook 2013).

Demir alasim tozlarin preslenmesi genellikle takim celiklerden {tiretilen kaliplarda 300-
800 MPa arasinda basing uygulanmasiyla gerceklestirilmektedir. Presleme islemi genel
olarak 1i¢ basamaktan olugmaktadir. Birinci basamakta kalibin i¢ yiizeyine ve
zimbalarin dis yiizeyinde molycote, ¢inko stearat ve parafin gibi yaglayicilar kullanilir
ve sonradan tozlar kaliba doldurur. Ikinci basamakta tozlar, alt ve iist zimba yardimiyla
kalibin i¢inde basinca maruz birakilarak sikistirilir. Preslenmis ham par¢a son
basamakta kalip icerisinden ¢ikartilir. Tozlarin sikistirilmasi genelde presleme islemi ile
gerceklesir. Presleme islemi tek yonli veya cift yonlii presle gerceklestirilir.
Muhendislik alaninda bir ¢ok tiir pres kullanilmaktadir. Toz metalurjisinde kullanilan
alan ve fonksiyona gore tek yonlii ve c¢ift yonlii presler kullanilmaktadir. Tek yonlii
preslerde zimbalardan birisi sabit durumdayken basing tek bir zimbaya alt veya {ist
zimba ile aktarilmaktadir. Zimbalar ¢ift yonlii preslerde iki yonden alt ve {ist parcaya
basing uygulayacak sekilde hareket etmektedir. Sikistirilan tozlar presleme islemi
gectikten sonra sekil verilmis numune olur. (ASM Handbook 1998, German 1996).

Demir esasli toz alasimlarinda sinterleme islemi genelde 1100-1150 °C arasindaki
sicakliklarda gerceklestirilir. Geleneksel sinterleme islemi iic adimdan olusmaktadir. Tlk
asamada On 1sitma islemi gergeklestirilir. Sinterleme sicaklifindan daha diisiik bir
sicaklikta pargadaki polimerlerin, yani yaglayici ve baglayicilarin giderilmesi saglanir.
Ikinci asamada, parcalar sinterleme sicakligina 1sitilir, yogunlasma isleminin ¢ogu bu
sicaklikta gerceklesir. Artan sicaklik ile varsa alagim elementlerinin difiizyonu,
yogunlugun artmasi ve Ozelliklerin gelismesi saglanir. Sinterleme islemi, koruyucu
atmosferler altinda ya da vakum altinda gerceklestirilebilir (German 1996).

Demir toz metaltrjisi ile Gretilen malzemelerle ilgili, literatiirde ¢esitli c¢alismalar
bulunmaktadir. Literatiirdeki bir ¢alismada %10-%30 araliginda nikel igeren FeCuNi
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alagimlar1 mekanik alagimlama ile olusturulmus ve manyetik 6zellikleri incelenmistir
(Younes vd. 2017).

Mekanik alagimlama isleminin uygulandig1 diger bir calismada FeSiP alasimi
olusturulmus ve manyetik 6zellikleri incelenmistir. Bu ¢alismada, alasimi1 Fe-3Si-0.75P
(agirlik¢a%) toz metalurjisi ile mekanik alasimlama ile elde edilmistir. Islem sirasinda
metal tozu 1, 3, 6 ve 9 saat siirede alkol i¢inde 1slak 6giitiilmistiir. Daha sonra 600 MPa
basing altinda soguk sikistirma islemi uygulanmistilar ve son olarak, sikigtirmis olan
numuneler 1 saat boyunca 1150 °C'de sinterleme islemine tabi tutulmustur. Bu
calismada sonuglar olarak, alasimin manyetik Ozellikleri lizerinde 6gilitme siiresinin
guclu bir etkisini gosterilmis ve 6giitme siiresi ile tane boyutunda bir azalma oldugu ve
dolaysiyla manyetik 6zelliklerde artis oldugu belirtilmistir. (Pelegrini vd. 2015.)

Mekanik Alasimlama ile Uretilen toz demir-nikel alasimlarinda faz doniisiimleri bagka
calislmada arastirmmistir. Bu calismada mekanik alasimlama ile fUretilen Fe-Ni
alagimlarinda faz dontisiimleri X-1s1n1 kirmnimi ve Mdssbauer spektroskopisi yontemleri
ile aragtirllmigtir. Alasimlarin 1sitma ve sogutma sirasinda % 12-26 konsantrasyon
araliginda olan faz donisiimlerinin kritik sicakliklar1 belirlenmistir. (Cherdyntsev vd.
2008).

Diger ¢alismada disli iiretimi arastirmistir. Bu calismada toz metalurjisi yontemi ile
uretilmis demir esashi (Fe-0.8C-2.0Cu-1,5Ni-1.8Mo0-0.2B (%Ag)) metal matrisli
kompozitin disli tiretimi i¢in mekanik davraniglar1 incelenmistir. MMK 1lik sikistirma
yontemi ile argon atmosferinde sinterlenmistir. Tozlar 650 MPa basing altinda 160°C’de
preslenmistir. Uretilen ham numune ¢esitli sicaklilarda (1050, 1150 ve 1250°C) ve
stirelerde (30, 60 ve 90 dk.) sinterlenerek sertlik ve aginma testleri gercekletirilmistir.
Numunelerin asinma yiizeyleri ve mikroyapilar1 taramali elektron mikroskobunda
(SEM), enerji dagilim spektroskopisinde (EDS) ve X-isin1 difraksiyon yontemi ile
(XRD) analiz edilmistir. Sonuglar gostermistir ki artan sinterleme sicaklik ve siiresine
gore iiretilen numunelerin sertlik ve asnma direnci artmistir. Sinterleme sicakligi etkisi
sinterleme siresinden daha yiiksek ¢ikmistir. En yiiksek sertlik ve agsnma direnci 1250
°C’de 90 dk sinterlenen kompozit numunelerde elde edilmitir (Gln vd. 2016).

Diger caligmada mekanik alagimlama yontemi ile Fe-Nb-B tozlar1 6giitiilerek amorf ve
nanoyapili malzeme iiretilmesi i¢in karisim hazilanmiglar. Bu g¢alismada mekanik
alagimlama ile hazirlanmis bileseni X-1s1n1 kirmim, diferansiyel taramali kalorimetre,
taramali elektron mikroskobu incelemeleri yapilmistir. Mekanik alagmilma yonteminin
amorf ve nanoyapili Fe-Nb-B malzemelerin uretimi icin alternatif bir teknik olabilecegi
belirtilmistir. (Bonastre vd. 2001).

2.7.1 Saf Demir

Saf Demir, 1930'larin sonlarindan itibaren toz metalurjisi yontemleri ile ilk kez Avrupa
ve Amerika Birlesik Devletleri'nde tretilmistir. Yumusak manyetik uygulamalar igin
kendinden yaglamali rulmanlar ve sinterlenmis yapisal elemanlar i¢in saf demir tozlar
kullanilmistir. Sekil 2.3’te, 7.10 g/cm® yogunluga sikistirilmis sade bir toz demir
tozunun (Hoganas NC100.24) mikro yapisini gosterilmektedir (Hoganas Handbook
2013).
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Sekil 2.4. Saf demir (a) NC100.24, (b) ASC100.29 iki malzemenin yogunluklar: 7.10
glem® ve 1120°C' de 30 dakika sinterlenmistir (Hoganas Handbook 2013).

Kargilagtirilabilir yogunluklara ve aymi sinterleme kosullarina ragmen, iki malzeme,
hem tane boyutu hem de gozenek yapisi agisindan onemli Slglide farklilik gosterir.
NC100.24 malzemesi, ASC100.29 malzemesinden daha kiglk bir tane boyutuna ve
daha iy1 bir sekilde dagilmis gézenek yapisina sahiptir. ASC100.29'u NC100.24 ile
hemen hemen ayni yogunluga sikistirmak icin oldukga diisiik bir sikistirma basinci
yeterli olmustur. Tane biiyiikliigli, saf demirin fiziksel 6zellikleri iizerinde onemli bir
etkiye sahip olan bir parametredir. Azaltilmis tane biliylikliigii ile, mukavemet genellikle
artar, fakat artan tane buyiikligi ile siineklik ve yumusak manyetik ozellikler gelisir.
Boylece, yiiksek yogunluklu yumusak manyetik uygulamalar i¢gin ASC100.29 1yi bir
secimdir. Ote yandan, NC100.24, sikistirmadan sonra {istiin ham dayanimi nedeniyle,
yiiksek gozeneklilige ve karmasik diisiik-orta mukavemetli yapisal parcalara sahip
kendinden yaglamali rulmanlar i¢in daha uygundur. Sinterlenmis saf demir ile 200
N/mm®nin iizerinde dayamm seviyelerine ulasmak i¢in 7.2 g/em®iin (izerindeki
yogunluklar gereklidir (Hoganas Handbook 2015).

Demir alasimlarinda Ni mukavemeti ve toklugu artirir (Sekil 2.3). Tane kigultme
etkisine sahiptir. Genelde Ni-Cr, Ni-Mo, ve Ni-Cr-Mo seklinde kullanilir. Krom kadar
olmasa da sertlestirilebilirligi artirir. Diisiik bakir ve fosfat ile beraber deniz suyu
korozyonuna karsi direnci artirmak i¢in Ni kullanilir (Euro PM 2011).

Demir alagimlarinin = sinterleme yontemiyle istenilen mukavemet Ozelliklerine
ulasabilmesi i¢in ¢esitli yollar vardir. En 6nemli 6zellikler sunlardir:

Yogunluk
Sinterleme kosullar
Alasim elementleri
Isil islem kosullari

Yukardaki belirten 6zellikler miimkiin oldugu kadar standart sinirlar1 gegmeden kontrol
edilmelidir. Ciinkii kii¢iik hatalar bile kabul edilemez ve sinterleme sirasinda
sinterlenmis pargalarin toz pargacik boyutlari, sekilleri bozulabilir ve beklenen sonuglar
elde edilemez.
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Yogunluk, sinterlenmis pargalarin mekanik o6zelliklerinden birisidir; ¢ilinkii ¢ekme,
yorulma, uzama ve darbe mukavemetlerinde sinterlenmis yogunluk, yaklasik olarak
dogrusal olarak artmaktadir.

Yogunluk sinterlemede sikistirma esas alinmaktadir ve yaglama ve baglamaya baghdir.
Genelde sikistirmada asir1 ylik uygulamasi biiytlik risk getirir, bundan dolay1 basing 650
N/mm?den fazla olmamalidir. Maksimum basing uy§uland1g1nda seri tiretim kosullar
altinda (600 - 650 N / mm?) 7.1 - 7.2 g / cm>e kadar olan yogunluklar elde
edilebilmektedir.

Demir alasim metaliirjisinde, sinterleme en yaygin islem olarak 1120 -1150 °C arasinda
gergeklestirilir.  1250-1350 °C'lik sinterleme sicakliklari, alagim elementlerinin
homojenizasyonunu hizlandirir ve krom, manganez gibi oksijene duyarli alasim
elementlerini kullanirken fayda saglar.

380 B 7
s;/‘ i Mo

= 7 \a // W
=t / "//’/V/
= 260 Y/ H’n,‘; 27 2
g P — Co
2 L 7 |
a) T

200 0 1 2 J B

Alasim Elementleri %

Sekil 2.5. Alasim elementlerinin dayanimin etkisi (Hoganas Handbook 2013).

2.7.2 Demir Bakir Alasimlari

Demire bakir eklenmesi birka¢ yonden fayda saglamaktadir. Bakir, 1083 °C’de demirin
kati hal sinterleme sicakliginin altinda eriyerek demir pargaciklarinin arasina kolaylikla
yayilir. Bakir, a-demir (ferrit) icinde sadece % 0.4'e kadar, y-demir (Gstenit) 'de yaklagik
olarak % 9 agirlik oranda ¢Ozunebilir. Demir-bakir alagimlari, sinterlemeden sonra
diisiik sicaklikta tavlama ile ¢okelti sertlestirilebilir ve islem sinterleme firiinin
sogutma bolgesini gegerek belli bir derecede gergeklestirir. Bakir demir tozuna genelde
1.5 — 4% agirlik arasinda ilave edilir.

Sekil 2.5’te % 2 ve 4 oraninda bakir i¢eren iki demir-bakir malzemenin mikroyapilarini
gosterilmektedir. Numunenin yogunlugu yaklasik 7.10 g/cm® ve 30 dakika 1120 °C'de
sinterlenmistir. Goriilebilecegi gibi, bakir sinterlemeden sonra demir matrisinde
dagilmamaktadir. Daha yiiksek bakir yogunluguna sahip bolgeler, mikrograflarda, tane
sinirlart boyunca kahverengimsi olarak gérinmektedir.
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Sekil 2.6. (A) ASC100.29 +% 2 Cu ve (b) ASC100.29 +% 4 Cu mikroyapilari, her iki
malzemenin yogunlugu 7.10 g/cm® ve 1120°C'de 30 dakika sinterlenmistir (Hoganas
Handbook 2013).

Bakir igerigi agirlikca yaklasik% 2.5'ten daha fazla oldugunda, sinterleme sirasinda
parca boyutsal olarak biylr. Sinterleme sirasinda, bakir igeren yapisal pargalarin
boyutsal stabilitesini korumak icin, demir-bakir tozu karistmina uygun miktarlarda
grafit ilave edilir. Sinterleme sirasinda grafitin karbonlama etkisi, bakirin biiyiime
ureten etkisini 6nler. Bu grafit ilavelerinin bir baska yararli etkisi de daynimda ek bir
artigtir. Sekil 2.6 karbon katkilarmin sinterlenmis demir-bakir malzemelerin ¢ekme
mukavemeti, uzamasi ve boyutsal degisikliklerine olan etkisini gosterir.

Demir esasli toz metal pargalarin talasl islenebilirligi incelenmistir (Y1lmaz 2006). Bu
calismada bir demir-bakir alasimi (Fe-%0.6C-%2Cu) referans kullanilmistir ve ii¢ gesit
yogunlukta ve dort ¢esit bakir miktari igeren ornekler toz metaliirjisi ile tiretilmistir. Tek
etkili kalipta 210, 350 ve 700 MPa basinglarla sikistirma sonucunda 6.0-6.5 ve 7.1
g/cm3 ham yogunluklar elde edilmistir. Sinterleme sonrasi isleme incelemeleri
gerceklestirilmistir. Yogunluktaki artigla ve bakir oranindaki artisla, islenebilirligin
tyilestigi belirtilmistir.

Bakir oraninin, demir esash yapisal toz metal malzemelerin mekanik 6zellikleri ve
delinebilirligine etkisi incelenmistir (Yilmaz ve Varol, 2011). Demir-esasli Toz Metal
(TM) bakir celigi kullanilmis (FC-0208) ve bakir oran1 % 1-4 arasinda degistirilmistir.
Presleme igin 700 MPa basing uygulanmistir ve sinterleme islemi 1120 °C’de
endotermik atmosferde gerceklestirilmistir. %3 ve 4 oraninda Cu kullanildiginda, egme
dayanimi degerlerinin bakirsiz alasima kiyasla arttigi goriilmiistiir. Sonrasinda
numuneler iizerinde delik delme talaghi imalat testleri gerceklestirilmistir. Bakir
miktariin artmasi ile, ylizey piirlizliliigiiniin azaldigi, kesme kuvvetlerinin arttigi,
takim aginmasinin azaldigi belirlenmistir.
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Sekil 2.7. Karbon iceriginin sinterlenmis demir-bakir malzemelerin 6zelliklerine etkisi.

NC100.24. yogunluk 7.10 g/em® ve 1120°C'de 30 dakika sinterlenmistir (Hoganas
Handbook 2013).

2.7.3 Demir Fosfor Karbon Alasimlar:

Geleneksel celik Gretiminde fosfor, istenmeyen bir elementtir. Cinki forsfor, celigi
kirtlgan hale getirir. Demirin toz metaldrjisinde, fosforun potansiyel olarak gugli bir
dayanim artirici alasim elementi oldugu kanitlanmistir. Genelde fosfor, demir tozuna
¢ok ince Ogiitiilmiis FesP tozu olarak eklenir. FesP diger fosfor bilesikleri ile

[karsilagtirildiginda, nispeten yumusaktir ve sikistirma sirasinda kaliba ve zimbalara
daha az zararlidir.

Fosfor (P) ve demir (Fe) 1050 °C’de sinterlenince, sinterleme sirasinda, sikistirmanim
gbzenek sistemine hizla sizarak sinterleme islemini hizlandiran Otektik bir eriyik

olusturur. Sekil 2.7'deki sema, dayanim, uzama ve boyutsal degisime karsi, fosforun
karbonun etkisini gostermektedir.
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Sekil 2.8. Fosfor igeriginin sinterlenmis fosfor-karbon malzemelerin 6zelliklerine etkisi.
NC100.24, yogunluk 7.0 g/cm® ve 1120°C'de 30 dakika sinterlenmistir (Hoganas
Handbook 2013).

2.7.4 Demir-Bakir-Nikel-Karbon

Demir esasli malzemede nikel ekleyince ¢gekme mukavemetini artmaktadir. Demir-bakir
ve demir-bakir-karbon alasimlarina gore nikel eklenmesi, ¢cekme mukavemeti ve
uzamasi uzerinde bakir iceriginin arttirilmasi ile yaklasik olarak ayni etkiye sahiptir.
Bakirin bir kisminin nikel ile degistirilmesi temel avantaj olabailir. Sinterleme sirasinda
boyutsal degisimin azalmasi nikel ile saglanmaktadir. Sekil 2.8’de farkli miktarlarda
bakir ve nikel igeren karisimlardan yapilmis sinterlenmis pargalarin gekme mukavemeti,
uzamasi ve boyutsal degisimi karsilastirilmistir (Héganas Handbook, 2013).

Nikel, c¢eliklerde kati ¢ozelti dayanim arttirmada ve sertlesebilirlik arttirmada
kullanilmaktadir. Nikel, mangana benzer sekilde Gstenit alanini arttirmaktadir. Demirin
icinde nikelin diflizyonuna kiyasla, nikel i¢inde demirin difiizyon katsayis1 daha
blyuktir. Bunun sonucunda, nikelce zengin bdlgeler, toz metaliirjisi ile retilen
parcalarda bulunabilir. Nikel partikl iceren toz metaliirjisi pargalarinin 1100 — 1200 °C
araliginda sinterlenmesi tavsiye edilmistir (Salak 2005).
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Sekil 2.9. Eklenen nikel ve bakir iizerine degisen oranlarin etkisi. Sinterlenmis demir
malzemelerin 6zellikleri; yogunluk 7.0 g/cm3 ve 1120°C'de 30 dakika sinterlenmistir
(H6ganas Handbook 2013).

2.75. Demir-Bakar-Nikel-Molibden-Carbon

Yiiksek mukavemetli ve yiiksek hassasiyetli uygulamalar i¢in yapisal parga iiretebilmesi
icin Hogands Mo, Ni, ve bakir i¢eren bilesim gesitli malzeme {iiretilmistir. Bu homejen
malzemler bazilar1 Astaloy™ ve digerleri Onalagim Distaloy® ticcari marka
adlanirilmistir. Bu malzemeleri uygun bir miktarda grafit eklenince yiuksek mukavemet
ozellikleri ulagabiliriz. Bir ka¢ Astaloy ve Dsitaloy malzeme bulunmaktadir.

Astaloy Mo, % 1.5 Mo iceren homojen atomize alasimli demir tozudur.Yiiksek
sikigtirilabilirlige sahiptir (alasimsiz atomize demir tozundan sadece biraz daha
diistiktiir) ve ham dayanimi sahiptir. Genelde % 0,2 - % 0,6 karbon eklen,nce
miikemmel sertlesebilirlige saglanacak. Astaloy 85 Mo, ise % 0,85 Molibden iceren bir
karigimdir.

Distaloy SA, % 1.75 Ni,% 1.5 Cu ve% 0.5 Mo'nun difiizyonla baglandig1 siinger demir
sinift SC100.26'ya dayanmaktadir. Siinger demir tozuna dayanan bu malzeme yiliksek
ham glice sahiptir. Uygun miktarlarda grafit ile karistirildiginda, sinterleme sonrasi
yiiksek mukavemet saglar ve sonraki 1s1l islemlere uyugundur.
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Distaloy DC (Dimensional control), Boyutsal Kontrollu % 2 Ni ve% 1.47 Mo icerir
ve% 1.5 Mo ile homojen bir sekilde alagimli atomize demir tozu olan Astaloy Mo'ya Ni-
tozun difiizyon ile baglanmastyla iiretilir. Bu malzeme 6zellikle ¢ok sinirli bir sekilde
kisitlanmis boyut dagilimi elde etmek icin tasarlanmistir. Kompakt yogunluga
bakilmaksizin sinterlenmis bilesenler. Bu, malzemeyi, i¢ yogunluk degisimleri ile
karmagik seklin bilesenleri i¢in ideal hale getirir. Karistirilan grafit ile, bu malzeme
sinterlemeden sonra nispeten yiiksek bir bainit ve bazi martensitleri ortak bir bant
firminin  sogutma bolgesinde diisiik sogutma hizlarinda (0.5 - 0.8 ° C [/ )
olusturdugundan yliksek mukavemeti saglar.

Distaloy HP (High Performance), Yiiksek performansli % 4 Ni,% 2 Cu ve% 1.41 Mo
icerir ve % 4 Ni ve % 2 Cu, Astaloy Mo ile tiretilir. Yiiksek nikel igerigi nedeniyle bu
malzeme grafit verimle karistirilir. Yaklasik olarak % 2 - 3 oraninda Ostenit tutulacak.
Nikel ve bakirin kombinasyonu, sifira yakin bir boyutsal degisim ile sonuclanir. Yiiksek
alasim iceriginden dolayi, malzeme sinterlemeden sonra ¢ok yiiksek mukavemete
sahiptir. Bant firinlarindaki yaygin sinterleme kosullar1 ve sogutma oranlari, martensit
ve bainitin bir mikro yapisini olusturur. Cekme mukavemeti degerleri 950 ile 1000 N /
mm? (sinter yogunlugu 7.0 g / cm®) arasinda elde edilebilir.

Sekil 2.10. Distaloy HP, Yiiksek performasnli 1120 °C sinterlenmis ve sogutulmus
mikroyap1 (H6ganas Handbook 2013).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Kullamilan Tozlar ve Ozellikleri

Demir alagim iiretimi i¢in gerekli olan saf demir ve nikel tozlar1 Merck markadir ve
strastyla 1.03815.1000 ve 1.12277.1000 kod numarali iiriinlerdir. Uriinlerin safliklar1 >
%99’dur. Her ikisi i¢in de spesifikasyonda belirtilen pargacik boyutu <10 mikrondur.
Her iki toz da, parcacik boyut Olclimlerine ve taramali elektron mikroskobu
incelemelerine tabi tutulmustur.

Sekil 3.1°de sunulan parcacik boyut dagiliminda goriildiigii gibi demir tozunun
partikiillerinin ortalama degeri 10 mikrondan kiiciiktiir.

~l
o
[e=]

Hacim %

0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00

Parcacik Boyutu (mikron)

Sekil 3.1. Demir tozunun parcacik boyut dagilimi

Taramali elektron mikroskobu incelemelerinde demir tozunun kiiresel sekilli ve genelde
2-4 mikron boyutlarindaki partikiillere sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.2). Taramali
elektron mikroskobu incelemeleri, parcacik boyut 6l¢timlerini destekler niteliktedir.
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Sekil 3.2. Demir tozunun taramali elektron mikroskobu (SEM) mikrografi

Sekil 3.3’te sunulan parcacik boyut dagiliminda goriildiigii gibi nikel tozunun
partikiillerinin ortalama degeri 10 mikrondan az miktarda biiyiik olup 14.2 mikrondur.

Hacim %

0.1 1 10 100 1000
Pargacik Boyutu (mikron)

Sekil 3.3. Nikel tozunun pargacik boyut dagilim1
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Taramal1 elektron mikroskobu incelemelerinde nikel tozunun kiiresele yakin sekilli
topaklardan olustugu ve partikiil (topak) boyutunun spesifikasyonda belirtilen deger
olan 10 mikron civarinda oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.4).

433,/6018 [ det R | spot ”mag [j p—— Y ';Slll71—
:27 PM | ETD | 20.00kV | 3.0 | 10 000 x | High vacuum | 11.0 mm - SDU_YETEM

Sekil 3.4. Nikel tozunun taramali1 elektron mikroskobu (SEM) mikrografi

3.2. Numunelerin hazirlanmasi
3.2.1. Soguk presleme ve 1lik sikistirma islemleri

Demir ve demir-nikel toz karisimlari, takim ¢eliginden imal ettirilmis olan kaliplar ve
30 ton kapasiteli tek yonlii pres kullanilarak preslenerek ham pargalar tiretilmistir.
Kaliplarin i¢ yiizeyleri ve zimbalarin dis yiizeylerinde yaglayic1 olarak stearik asit
kullanilmistir. Kullanilmis olan kalip ile, 6.0 mm genisliginde, 16.0 mm uzunlugunda,
uclart 3 mm radyuslu ham numuneler iiretilmistir. Kaliba koyulan toz karigimlarinin
miktar1 ayarlanarak 2.5 mm kalinliginda numunelerin elde edilmesi saglanmistir. Bu
caligmada kullanilmis olan kalibin ¢izimi ve boyutlar1 Sekil 3.5’te sunulmaktadir.
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Sekil 3.5. Bu ¢aligmada kullanilmis olan kalibin ¢izimi ve boyutlar

Soguk presleme ile iiretilen numuneler i¢in 5.3 ton (600 MPa) basin¢ kullanilmistir.
Hazirlanan pargarlarda catlak olusmamasi i¢in 600 MPa basinca ¢ikis sirasinda, her 100
MPa basing degerinde 10 sn siire ile beklenmis, sonrasinda basing diisiiriilmiis ve basing
yeniden arttirilarak preslemeye devam edilmistir. Uretilen pargalarin ¢izimi ve boyutlar
Sekil 3.6’da sunulmaktadir.

Jema0zs

Sekil 3.6. Bu caligmada iiretilen pargalarin ¢izimi ve boyutlari

Ik sikistirma iiretilen numunelerde, kalip iginde tozlar sicak pres cihazinda 20
dakikada 150 dereceye 1sitilmis ve 10 dk bekletilmistir. Kalibin ve zimbanin i¢ ve dis
yiizeylerinde yaglayici olarak Molycote kullanilmistir. Isitma ve bekletme sirasinda
parcaya 650 MPa basing uygulanmistir. Isitma sirasinda kalip ve pres pargalaninin
termal genlesmesinden dolay1 basing kendiliginden 700 MPa’a ulasmistir.
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3.2.2. Ogiitme islemi uygulanmadan sinterlenmis olan numuneler

Ogtiilme islemine tabi tutulmamis olan tozlar Radwag AS 220 model, 0.1 mg
hassasiyetindeki terazide tartilmigtir. Tartilan tozlar agat havanda el ile karistirilmigtir.
Bu baslik altinda iiretilmis olan numunelerin bilesimleri Tablo 3.1’de sunulmustur.

Tablo 3.1. Ogiitme islemi uygulanmamis olan numunelerin bilesimleri

Toz kodu Tozlarin Bilesimi Fe (9) Ni (g)
Fe 1-1 Saf Demir 1.7365 -
FN 1-1 Demir + Nikel 1.7075 | 0.035

3.2.3. Ogiitme islemleri

Ogiitme islemleri 6ncesinde tozlar Radwag AS 220 model, 0.1 mg hassasiyetindeki
terazide tartilmigtir. Toplam 12 gram olacak sekilde tartilan toz karisimlari, paslanmaz
celik kavanoz ve 6 mm ¢apli ve toplam 120 gr agirligindaki celik bilyalar ile (bilya / toz
orant: 10) yiiksek enerjili bilyali degirmende (Retsch PM100) ogiitiilerek mekanik
alagimlamaya tabi tutulmustur. Mekanik alasimlama i¢in uygulanmis olan toplam
siireler 15, 30 60 ve 120 dakikadir. Ogiitiilmiis olan tozlar Tablo 3.2’de sunulmaktadir.
Ogiitme islemi argon atmosferi altinda gerceklestirilmistir. Tozlarin 1sinmasinin
engellenmesi amaciyla 6giitme sirasinda degirmen 1 dakika calisacak ve 2 dakika
bekleyecek sekilde ayarlanmistir.

Tablo 3.2. Ogiitme islemi uygulanmis olan numunelerin bilesimleri ve 6giitme siireleri

Toz kodu | Tozlarin Bilesimi si(J)rg.i,iitr(I(le() Fe(g) | Ni(g)
FO 1-1 Saf Demir 15 1.7425 -
FeO4-1 Saf Demir 30 1.7425 -
FeO 2-1 Saf Demir 60 1.7425 -
FeO 3-4 Saf Demir 120 1.7425 -
FNO1-1 Demir + %2Nikel 15 1.7075 | 0.035
FNO 4-1 Demir + %2Nikel 30 1.7075 | 0.035
FNO 2-1 Demir + %2Nikel 60 1.7075 | 0.035
FNO 3-2 Demir + %2Nikel 120 1.7075 | 0.035
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3.2.4. Sinterleme islemleri

Uretilen numunelerin sinterleme islemleri argon gaz atmosferinde gerceklestirilmistir.
Sinterleme islemi Akdeniz Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi
Boliimi, Malzeme laboratuvarinda bulunan Elektra Rezistans marka atmosfer kontrolli
boru tipi firinda yapilmigtir. Tiim numunelerin sinterleme islemleri 1120 °C’de 30
dakika bekletilerek gerceklestirilmistir. Sinterleme sicaklifina isitma hizi 5 °C /
dakikadir. Sogutma isleminde sicaklik 800 °C’ye inene kadar 5 °C / dakika hiz
uygulanmistir. Sonrasinda firin kendiliginden sogumaya birakilmistir.

3.3. Numunelerin karakterizasyonu
3.3.1. Yogunluk olgtiimleri

Sinterlenen numunlerin, sinterleme sirasinda yogunlasmadan dolayr boyut kii¢iilmesi
gerceklesmektedir. Sinterleme sonrasinda numunelerin tekrar agirlik, kalinlik, uzunluk
ve genislik degerleri Olgmistiir. Ayrica sinterlenen numunelerin Arsimet prensibi
kullanarak yogunluklarin1 bulabilmek i¢in numuneler kuru ve su i¢inde askida
tartilmistir.

3.3.2. Ug Nokta egme testleri

Sinterlenen numuneler, yiizeyleri zzimparalama islemi yapildiktan sonra 3 nokta egilme
testi i¢in hazirlanmigtir. Numunler, 6giitiilmiis ve o6giitiilmemis, soguk preslenmis ve
Ik sikistirilmis, sinterleme Oncesi ve sinterlenmis olarak 3 notka egilme testine tabi
tutulmustur. Bu test icin Akdeniz Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi Béliimii, Malzeme laboratuvarinda bulunan SHIMADZU marka 50 kN
kapasiteli liniversal ¢ekme/basma cihazi kullanilmistir. Sekil 3.5°te boyutlar1 verilen
numunelere uygulanan 3 nokta egme testinde alt mesnetler arasi aciklik 10 mm’dir. Her
numunenin deney sonrasinda gerilme ve birim sekil degistirme diyagrami elde
edilmistir. Bu diyagramlardan numunelerin 3-nokta egme dayanimi ve % sekil degisimi
degerleri belirlenmistir.

3.3.3. Sertlik dlcuimleri

Sertlik Slglimleri 6giitiilmiis ve 6giitiilmemis, soguk preslenmis ve 1lik sikistirilmis,
sinterleme dncesi ve sinterlenmis numunler i¢in yapilmistir. Sertlik 6l¢timleri Akdeniz
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Malzeme
laboratuvarinda bulunan Bulut Makine marka DigiRock model sertlik 6l¢me cihazi ile
Brinell 10 yo6ntemine gore 62.5 kg yik ve 2.5 mm c¢apli bilya kullanilarak
gergeklestirilmistir. Her numuneden alti tane sertlik Ol¢iimii alinmistir ve Olgiilen
degerleri ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanarak degerlendirilmistir.

3.3.5. Metalografik incelemelerde kullamilan numunelerin hazirlanmasi

Sinterlenmis ve sinterlenmemis olan numunelerin mikroyapilarinin incelenmesi igin
optik mikroskop kullanilmistir. Demir alasimli numunelerin sirasiyla 600, 1200, 2500,
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4000 grit silisyum karbiir zimparalarla, Forcipol 2V model, Metkon marka doner
tablalarda, ylizeylerindeki piriizler gidene kadar zimparalanmistir. Optik mikroskop
incelemeleri Oncesinde, zimparalanmis olan numunelerin yiizeyleri 1 mikron elmas
partikiilleri i¢eren pasta ile ¢izik kalmayana kadar parlatilmistir.

3.3.6. Daglama islemleri

Parlatilan numuneler %?2’lik nital ¢ozeltisine (2 ml nitrik asit + 98 ml etil alkol)
daldirllip 2-4 saniye bekleterek daglama islemi gerceklestirilmistir. Numunelerin
daglanan yiizeyi su ile temizlenip kurutulmustur.

3.3.4. Optik mikroskop ve SEM incelemeleri

Optik mikroskop incelemeleri Akdeniz Universitesi, Muhendislik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi Boliimii, Malzeme laboratuvarinda bulunan maksimum 1000 biiyilitme
kapasiteli Nikon marka, Eclipse LV 150 model optik mikroskop ile gerektirilmistir.
Uretilen numunelerin ¢esitli bdlgelerinden 50-1000 biiyiitme araliginda goriintiiler
alinmistir ve incelenmistir.

Kullanilmig olan baslangi¢c tozlarinin, farkli siirelerde Ogiitiilmiis olan tozlarin ve
sinterlenmis olan pargalarin taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri ise
Siileyman Demirel Universitesi Enerji Arastirmalart Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde bulunan FEI marka, Quanta FEG 250 model taramali1 elektron mikroskobu
ile gerektirilmistir. SEM incelemeleri sirasinda Enerji Dagilimli Spektrometre (EDS) ile
noktasal elemental analizler gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Soguk presleme basincinin etkisi

Calismanin ilk asamasinda, ham numuneler soguk presleme yontemi ile
tiretilmistir. Soguk presleme basincinin parcanin yogunlugu ve ozellikleri Uzerindeki
etkisinin incelenmesi amaciyla 550-700 MPa arasindaki basinglarda saf demir tozlarina
soguk presleme yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.1 ve Sekil 4.1°de
sunulmaktadir.

Tablo 4.1 ve Sekil 4.1’de goriildiigii gibi, sikistirma basincinin artmasi ile, %
teorik yogunluk degerleri artmaktadir. En yliksek % 92.3 teorik yogunluga (geometrik)
700 MPa basingta ulasilmistir. Fakat yiiksek basinglarda pargcada yatay ¢atlak olusmasi
nedeniyle, parcalarin iiretiminde 600 MPa’dan daha yiiksek basing uygulanmamasina
karar verilmistir. Bu ¢alismada tiretilmis olan numunelerin soguk presleme islemi 600
MPa basing ile gerceklestirilmistir.

Tablo 4.1. Soguk presleme basincinin ham pargalarin yogunlugu tizerindeki etkisi

Taban % teorik
Basin¢ | YUk Teorik alam Kalinhk | Geometrik yogunluk
(Mpa) (ton) yogunluk | (mm?) (mm) yogunluk (geometrik)
550 4.9 7.87 88.26 2.8 6.92 88.0
600 53 7.87 88.26 2.7 7.18 91.1
650 5.7 7.87 88.26 2.65 7.23 91.8
700 6.2 7.87 88.26 2.65 7.27 92.3
93
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:ugn 91 o
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>
x S0
o
[ V]
~ 89
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88 @
87
500 550 600 650 700 750

Soguk pres basinci (MPa)

Sekil 4.1. Soguk presleme basincinin ham parganin yogunlugu tizerindeki etkisi
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4.2. Ogiitme islemi uygulanmamis olan numunelerin sonuglari

Ogiitme islemi uygulanmamis olan tozlar, soguk preslenmis ve sonrasinda
sinterlenmistir. Bu islemler sonrasindaki numunelerin 6zellikleri asagidaki boliimlerde
sunulmustur.

4.2.1. Soguk presleme sonrasi 6zellikler

Soguk presleme sonrast sinterlenmemis olan numuneler yogunluk ve sertlik 6l¢limlerine
ve 3-nokta egme testlerine tabi tutulmustur. Sonuglar Tablo 4.2°de sunulmaktadir. Fe ve
Fe-2Ni tozlarmin preslenmesi ile elde edilmis olan parcalarin ham yogunluk degerleri
teorik yogunluklarinin % 85’1 civarinda olmustur. Ham dayanim degerleri ise sirasiyla
22.5 ve 31.9 MPa olmustur. Bu numunelerin sertlik olglimleri sirasinda kirilmasi
nedeniyle, sertlik degerleri belirlenememistir.

Tablo 4.2. Ogiitme islemi uygulanmadan soguk preslenmis olan numunelerin ham
yogunluk ve ham dayanim degerleri

0 :
% Teorik é:) Tfr?lrlii
Yogunluk g Dayanim | % Sekil
Numune | (Geometrik) (Suda) N/mm? | Degisimi
Fe 91.25 84.70 22.5 4.63
FN 91.04 84.50 31.9 1.91

Ham pargalarin daglama islemi uygulanmis olan optik mikroskop mikrograflar1 Sekil
4.2’de sunulmaktadir. Her iki numunede de Fe tanelerinin yapist goriilmektedir.
Bununla birlikte, Fe-2Ni numunesinde nikel pargaciklar1 beyaz partikiiller olarak
goriilmektedir. Havanda karistirma islemi ile, nikel partikiillerinin demir partikiilleri
icinde homojen karismadigi anlagilmaktadir.
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(@) (b)

Sekil 4.2. Soguk preslenmis olan pargalarin optik mikroskop mikrograflar1 (a) Fe, (b)
Fe-2Ni (daglanmis mikroyapilar)

4.2.2. Sinterleme sonrasi 6zellikler

Ogiitme islemi uygulanmadan soguk preslenmis ve sinterlenmis olan numunelerin
yogunluk, sertlik ve dayanim degerleri Tablo 4.3’te sunulmaktadir. Sinterlenmis olan
numunelerin % teorik yogunluklarinin % 97-98 degerlerinde oldugu hesaplanmustir.
Suda askida tartilarak hesaplanan teorik yogunluk degerleri, geometrik olarak
hesaplanan yogunluk degerlerinden diisiik olmustur.

Tablo 4.3. Ogiitme islemi uygulanmadan soguk preslenmis ve sinterlenmis olan
numunelerin yogunluk, sertlik ve dayanim degerleri

. % Teorik .
% Teorik Yogunluk Sertlikler
Yogunluk ortalama Sertlik std | Dayamm % Sekil
Numune (Geometrik) (Suda) (HB10) sapma N/mm? Degisimi
F1-1 98.38 89.51 74.80 3.57 * *
F1-2 98.80 90.63 70.03 2.15 896.85 | 51.55
FN 1-1 97.40 93.38 88.70 4.06 896.85 | 35.17
FN 1-2 97.10 90.07 86.70 1.05 73247 | 23.15

* Numunede yatay c¢atlak bulunmasi nedeniyle dl¢iilemedi
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Ogiitme islemi uygulanmamis olan Fe tozlarmn sinterlenmesi ile elde edilmis olan
numunelerin optik mikroskop mikrograflar1 Sekil 4.3’te sunulmaktadir. Optik
mikroskop incelemelerinde gozlenmis olan siyah noktalarin gozenek oldugu
diisiiniilmiistiir. Bu bolgeler taramali elektron mikroskobu incelemeleri sirasinda
gerceklestirilen enerji dagilimli spektroskopi ile noktasal olarak analiz edilmistir.
Daglama iglemi sonrasinda yapidaki taneler Sekil 4.3.b’de goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 4.3. Ogiitiilmemis tozlarin sinterlenmesi ile iiretilmis Fe numunenin optik
mikroskop mikrograflari (a) daglanmamus, (b) daglanmig

Ogiitme islemi uygulanmamis olan Fe tozlarm sinterlenmesi ile elde edilmis olan
numunelerin taramali elektron mikroskobu mikrograflari Sekil 4.4’te sunulmaktadir Bu
mikrograflarda beyaz olan siirekli yap1 demirdir. Sekil 4.4.b’de sunulan daha yliksek
biyitmeli mikrografta gortldiigii gibi, hem siyah bolgelerin hem de kiiresele yakin
sekilli gri tanelerin varligi belirlenmistir. Siyah bdlgelerin gozenek oldugu
anlasilmaktadir.
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— IT'JU pm —

im | 10.0 mm SDU_YETEM

ot ag [ vac mode A 20 ym ——@@™—

CBS | 20.00kV | 5.5 | 5000 x | High vacuum | 10.0 mm SDU_YETEM

(b)

Sekil 4.4. Ogiitiilmemis tozlarin sinterlenmesi ile iiretilmis Fe numunenin taramali
elektron mikroskobu mikrograflari (a) 1000X, (b) 5000X

Yapilan enerji dagilimli spektrometre analizi (Sekil 4.5) gri bolgelerdeki oksit ve demir
varlig1 bu bolgelerin demir oksit oldugunu isaret etmektedir. Yapilan analizlerde, beyaz
bolgelerin %100 demir oldugu anlasilmistir (Sekil 4.5.c). Gri bolgede ise oksijen
agirlikca % 17.8, atomsal olarak % 43.02 bulunmustur.
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Sekil 4.5. Ogiitiilmemis tozlarin sinterlenmesi ile iiretilmis Fe numunenin enerji
dagilimli spektrometre analizleri (a) incelenen bolge, (b) spot 1’in analizi, (c) spot 2 nin
analizi

Ogiitme islemi uygulanmamis olan Fe-%2Ni tozlarin sinterlenmesi ile elde edilmis olan
numunelerin optik mikroskop mikrograflar1 Sekil 4.6’da sunulmaktadir. Saf demirin
yapisina benzer sekilde gozenekler bu numunelerin de yapisinda goriilmektedir. Buna
ek olarak nikel bulunan numunelerin optik mikroskop incelemelerinde, yapida agik
renkli bolgelerin bulundugu goriilmiistiir. Daglama islemi Oncesinde daha az belirgin
olan bu bolgeler, daglama isleminden sonra daha iyi ayirt edilmektedir (Sekil 4.6.b).
Nikel icermeyen numunelerde bulunmayan bu bdlgelerin nikel varligt nedeniyle
olustugu ve nikel partikiillerinden kaynaklandig1 diisiiniilmiistiir. Bu bolgeler taramali
elektron mikroskobu incelemeleri sirasinda  gerceklestirilen enerji  dagilimh
spektroskopi ile noktasal olarak analiz edilmistir.
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@ (b)

Sekil 4.6. Ogiitiilmemis tozlarin sinterlenmesi ile iiretilmis Fe-2 Ni numunenin optik
mikroskop mikrograflari (a) daglanmamus, (b) daglanmis

Ogiitme islemi uygulanmamis olan Fe-%2Ni tozlarin sinterlenmesi ile elde edilmis olan
numunelerin taramali elektron mikroskobu mikrograflari Sekil 4.7°de sunulmaktadir Bu
mikrograflarda goriilen stirekli yapimin demir, siyah bdlgelerin gozenek ve gri
taneciklerin demir oksit oldugu anlasilmistir. Sekil 4.7.b’de sunulan daha yliksek
biiyiitmeli mikrografta goriildiigi gibi, yapida beyaz bolgeler bulunmaktadir.

Sekil 4.7. Ogiitiilmemis tozlarin sinterlenmesi ile iiretilmis Fe-%2 Ni numunenin
taramal1 elektron mikroskobu mikrograflari

Yapilan enerji dagilimli spektrometre analizleri Sekil 4.8’de sunulmustur. Yapilan
analizlerde, beyaz bolgelerde nikel agirlikga % 33.6, atomsal olarak % 32.50
bulunmustur. Siirekli yapida ise nikel oran1 daha diistiktiir. Siirekli yapida nikel
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agirlikca % 2.22, atomsal olarak % 2.12 bulunmustur. Beyaz bolgelerdeki yiliksek nikel
orani, bu bolgelerin ¢oziinmekte olan nikel partikiilleri oldugunu isaret etmektedir.

EDS Spot 1
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(a) (b)
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Ni Nio i
0.0K — —

0.0 17 3.4 5.1 6.8 8.5

Lsec: 50.0 61 Cnts 8.720 keV Det: Octane Pro Det

(©)

Sekil 4.8. Ogiitiilmemis tozlarin sinterlenmesi ile iiretilmis Fe-2Ni numunenin enerji
dagilimli spektrometre analizleri (a) incelenen bdlge, (b) spot 1’in analizi, (c) spot 2’ nin
analizi

Ogiitme islemi uygulanmadan sinterlenmis olan Fe ve Fe-%2Ni numunelerde en yiiksek
dayanim degerleri yaklagik 900 MPa olmustur. % uzama degerleri nikel icermeyen
numunelerde daha yiiksek olmustur. Sertlik degerleri, nikel icermeyen numunelerde 70-
75 HB10 araliginda olurken, nikel igeren numunelerde 87-89 HB10 araliginda olmustur
(Tablo 4.2).

Bu sartlarda sinterlenmis olan numunelerde nikel varligmin dayanimi degistirmedigi,
sertligi arttirdigit  ve slinekligi azalttigi goriilmektedir. Nikelin  kat1  ¢ozelti
mukavemetlendirmesi ile demirin sertlik ve dayanimini arttirmasit beklenir. Elde edilen
sonuglarin nedeni, uygulanmis olan sartlarda nikelin, demir yapisinda tam olarak
coziinmemesi olabilir. Nikelin daha iyi ¢dziinmesini saglamak amaciyla daha yiiksek
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sinterleme sicakliklar1 gerektigi anlagilmaktadir. Bu ¢alismada ise, nikelin daha iyi
¢Oziinmesinin saglanmasi1 amaciyla mekanik alagimlama islemi incelenmistir.

4.3. Ogiitme islemi ve dgiitiilmiis tozlarn ézellikleri

Ogiitme isleminin, Fe ve Fe-%2Ni tozlarinn sinterlenmesi ve ozellikleri {izerindeki
etkilerinin incelenmesi amaciyla, tozlar 15, 30 60 ve 120 dakika, yontem boliimiinde
aciklandig1 gibi 6giitme islemine tabi tutulmustur. Ogiitme islemi sonrasinda tozlar
taramal1 elektron mikroskobu ve parcacik boyut analizlerine tabi tutulmustur.

Belirtilen stirelerde 6giitiilmiis olan ve &giitlilmemis Fe tozlarmin taramali elektron
mikroskobu mikrograflart Sekil 4.9-4.13’de ayn1 biiylitmede (1000 biiylitme)
sunulmaktadir. Ogiitiilmemis olan Fe tozunun parcacik boyutunun 10 mikron civarinda
oldugu gorilmiistiir. 15 dakika 6giitme sonucunda ezilerek birlesen Fe partikiillerinin
olusturdugu pul seklini almis olan topaklar az oranda bulunmaktadir. Ogiitme siiresinin
artmasi ile pul seklindeki topaklarin sayisinin ve boyutunun arttig1r goriilmektedir. Pul
seklindeki topaklarin ¢apmm 100 mikron civarinda ve kalmliginin 10-20 mikron
araliginda oldugu goriilmiistir.

————— 100 pm ————

m | 11.0 mm SDU_YETEM

Sekil 4.9. Ogiitiilmemis Fe tozunun taramali elektron mikroskobu mikrografi
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spot | mag [J node [T —

44PM | ETD | 20.00kV | 3.0 | 1000 x | High vacuum | 11.1 mm SDU_YETEM

Sekil 4.10. Onbes dakika o6giitiilmiis olan Fe tozunun taramali elektron mikroskobu
mikrografi

mag [J | va P —T) 11!11;

det

3:35:03PM | ETD | 20.00kV | 3.0 | 1000 x | High vacuum | 11.1 mm SDU_YETEM

Sekil 4.11. Otuz dakika 6giitlilmiis olan Fe tozunun taramali elektron mikroskobu
mikrografi
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[—T,T;} pm J—

et ma
ETD | 20.00kV | 3.0 | 1000 x | High vacuum | 11.0 mm SDU_YETEM

Sekil 4.12. Altmis dakika ogiitiilmiis olan Fe tozunun taramali elektron mikroskobu
mikrografi

e ————— 100 pm -

ETD | 20.00 kv | 3. 1 000 x | High vacuum | 11. 0 mm SDU_YETEM

Sekil 4.13. Yiizyirmi dakika 6giitiilmiis olan Fe tozunun taramali elektron mikroskobu
mikrografi

15-120 dakika ogiitiilmiis olan ve ogiitilmemis Fe-%2Ni tozlarinin taramali elektron
mikroskobu mikrograflari  Sekil 4.14-4.18’da aymi biiylitmede sunulmaktadir.
Ogiitiilmemis olan Fe-%2Ni tozunun pargacik boyutunun 10 mikron civarinda oldugu
gorilmistiir. Fe partikiillerinin 6giitilmesi sirasinda olusmus olan pul seklinde topaklar,
Fe-2Ni tozlarm dgiitiilmesi sirasinda da olusmustur. Ogiitme siiresinin artmasi ile pul
seklindeki topaklarin sayisinin ve boyutunun arttig1 goriilmektedir.
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et i ag [] e— 100 pm J—

3:21:19PM | ETD | 20.00 kV | 3.0 | 1000 x SDU_YETEM

Sekil 4.14. Ogiitilmemis olan Fe-%2Ni tozunun taramali elektron mikroskobu
mikrografi

do | oo e — T —

ETD | 20.00kV | 3.0 SDU_YETEM

Sekil 4.15. Onbes dakika ogiitiilmiis olan Fe-%2Ni tozunun taramali elektron
mikroskobu mikrografi
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mag [J i 3 [E— 1007um J—

ETD | 20.00kV | 3.0 | 1000 x | High vacuum | 10.6 mm SDU_YETEM

Sekil 4.16. Otuz dakika 6giitiilmiis olan Fe-%2Ni tozunun taramali elektron mikroskobu
mikrografi

ol e 5 <. -

mag t] vac mé:k: WD — 100 ﬁm JE—

ETD | 20.00kV | 3.0 | 1000 x | High vacuum | 10.8 mm SDU_YETEM

Sekil 4.17. Altmis dakika ogiitiilmiis olan Fe-%2Ni tozunun taramali elektron
mikroskobu mikrografi

39



BULGULAR VE TARTISMA L. KAROMATULLOZODA

1b0 u{ﬁ

/ p VD
1:10PM | ETD | 20.00kV | 3.0 | 1000 x | High vacuum | 10.8 mm SDU_YETEM

Sekil 4.18. Yiizyirmi dakika ogiitiilmiis olan Fe-2Ni tozunun taramali elektron
mikroskobu mikrografi

Ogiitiilmemis Fe tozunun ve 15, 30, 60, 120 dakika siirelerle 6giitiilmiis olan Fe tozunun
parcacik boyut dagilim grafikleri Sekil 4.19-4.23’te sunulmaktadir. Ogiitiilmemis Fe
tozunun ortalama pargacik boyutunun 10 mikronun altinda oldugu goriilmektedir.
Onbes ve otuz dakika 6gilitmeler sonucunda parcacik boyut dagilimi bimodal karakter
gostermis ve 70-80 mikron ortalama parcacik boyutunda bir dagilim daha olusmustur.
60 dakika o6gilitme sonucunda ikinci pik baskin hale gelmistir. 120 dakika 6glitme
sonucunda ise, ortalama boyutu 300 mikron olan yeni bir dagilim olusmaya baslamigtir.
Parcacik boyut dagilimi grafiklerinde gdzlenen bu yeni pikler, biiyiik ihtimalle taramali
elektron mikroskobu incelemelerinde gozlenmis olan topaklardan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.19. Ogiitiilmemis olan Fe tozunun pargacik boyut dagilimi grafigi
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Sekil 4.20. Onbes dakika 6giitiilmiis olan Fe tozunun parcacik boyut dagilimi grafigi
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Sekil 4.21. Otuz dakika 6giitiilmiis olan Fe tozunun parcacik boyut dagilimi grafigi
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Sekil 4.22. Altmig dakika 6giitiilmiis olan Fe tozunun pargacik boyut dagilimi grafigi
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Sekil 4.23. Yiizyirmi dakika 6giitiilmiis olan Fe tozunun parcacik boyut dagilimi grafigi

Ogiitiilmemis Fe-%2Ni tozunun ve 15, 30, 60, 120 dakika siirelerle &giitiilmiis olan Fe-
%2Ni tozunun parcacik boyut dagilim grafikleri Sekil 4.24-4.28’da sunulmaktadir.
Ogiitiilmemis Fe-%2Ni tozunun ortalama pargactk boyutunun 10 mikron civarinda
oldugu goriilmiistiir. Onbes ve otuz dakika 6gilitmeler sonucunda pargacik boyut
dagilimi bimodal karakter gostermis ve ortalamasi 20 mikron ve 40 mikron olan iki
dagilim olusmustur. 60 dakika 6giitme sonucunda ortalamasi 20 mikron ve 70 mikron
olan iki dagilimin birlesiminden olusan bir dagilim olusmustur. 120 dakika Ogiitme
sonucunda ise, ortalama boyu 40 mikron olan genel bir dagilim vardir. Parcacik boyut
dagilimi grafiklerinde gozlenen yeni pikler, biiylik ihtimalle taramali elektron
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mikroskobu incelemelerinde gbzlenmis olan topaklardan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.24. Ogiitiilmemis olan Fe-%2Ni tozunun pargacik boyut dagilimi grafigi
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Sekil 4.25. Onbes dakika 6giitiilmiis olan Fe-%2Ni tozunun parcacik boyut dagilimi

grafigi
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Sekil 4.26. Otuz dakika ogiitiilmiis olan Fe-%2Ni tozunun pargacik boyut dagilimi
grafigi
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Sekil 4.27. Altmis dakika 6giitiilmiis olan Fe-%2Ni tozunun pargacik boyut dagilimi
grafigi
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Sekil 4.28. Yiizyirmi dakika 6giitlilmiis olan Fe-%2Ni tozunun pargacik boyut dagilimi
grafigi

4.4. ogiitme islemi uygulanmis ve soguk preslenmis numuneler

Fe ve Fe-2Ni tozlar1 6giitme iglemi sonrasinda soguk preslenmistir. Elde edilmis olan
numuneler mikroyapi incelemelerine, yogunluk ve sertlik 6l¢timlerine ve 3-nokta egme
testlerine tabi tutulmustur.

Tablo 4.4 ve 4.5’te sunulan verilerde goriildiigii gibi numunelerin teorik yogunluklar1 %
81.7 ile 85.4 arasinda degismektedir. 60 dakika Ogiitme siiresine kadar pargalarin
yogunluklarinda belirgin bir degisiklik gozlenmemistir. En diisiik yogunluk degerleri
120 dakika ogiitiilmiis olan tozlarin soguk preslenmesi ile elde edilmis olan pargalara
aittir. Sekil 4.29 ve 4.30’da sunulan mikrograflarda 120 dakika Ogiitme sonrasinda
soguk preslenmis olan pargalarin yapilarinda gézenek goriinmektedir. Bunun nedeninin
Ogiitme sirasinda partikiillerin deformasyona ugrayarak peklesmesi ve ezilerek
topaklanmalar1 oldugu diigiiniilmektedir.
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Tablo 4.4. Soguk preslenmis olan Fe numunelerin 6glitme siiresi, yogunluk, sertlik ve

dayanim degerleri

" Yogunluk | Sertlikler | Sertlik- o .
?(;le;e Numune % Teo ortalama std Dﬁf;xﬁn DA’ Vs.e.kl l.
No (Suda) (HB10) sapma egistmi
0 Fe 84.7 * * 22.5 4.6
15 FO1B 82.1 * * 18.9 1.2
60 FO2B 82.3 44.0 7.1 8.6 4.9
120 FO3B 81.7 50.0 5.3 3.11 3.2

* sertlik 6l¢limii sirasinda numune kirildigt igin dlgiilememistir.

Tablo 4.5. Soguk preslenmis olan Fe-2Ni numunelerin 6giitme siiresi, yogunluk, sertlik

ve dayanim degerleri

N Yogunluk Sertlikler Sertlik- o .
Sglze Numune % Teo ortalama std D,\?/ynim?l D/° Sekil
(dk) No (Suda) (HB10) sapma egistmi

0 FN 84.5 * * 31.9 1.9

15 | FNO1B 83.4 * * 20.5 3.3

30 FNO4 82.5 59.5 15 16.0 1.8

60 | FNO2B 82.0 53.2 1.0 10.9 2.5
120 | FNO3B 82.1 * * 4.6 1.9

* sertlik 6l¢limii sirasinda numune kirildigi i¢in dlgiilememistir.

Ogiitme islemi sirasinda Fe ve Fe-2Ni tozlarmin ezilerek topaklandigi énceki boliimde
sunulmus olan taramali elektron mikrograflarinda goriilmektedir. Bu kalin pul
seklindeki topaklarin soguk presleme ile biraraya geldigi mikroapilar Sekil 4.29 ve
4.30°’da sunulmaktadir. Ogiitme siiresinin artmas1 ile, yapida goriilen tabakalar
seklindeki topaklarin miktarinin arttig1 goriilmektedir. Bu yapilarin miktarinin 6zellikle

60 ve 120 dakika 6gilitme siireleri sonucunda arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.29. (a) Ogiitiilmemis, (b) 15, (c) 60, (d) 120 dakika 6giitiilmiis Fe tozlarinin
soguk preslenmesi ile iiretilmis Fe parcalarin optik mikroskop mikrograflari

Devam Arkada
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(d)

Sekil 4.30. (a) Ogiitiilmemis, (b) 15, (c) 30, (d) 60 dakika 6giitiilmiis Fe-2Ni tozlarinin
soguk preslenmesi ile tiretilmis Fe parcalarin optik mikroskop mikrograflari

Soguk presleme ile iiretilmis olan parcalarin sertlik degerleri Sekil 4.31°de
sunulmaktadir. Sertlik degerleri 44-60 HB10 arasinda degismektedir. Baz1 numunelerin
sertlik Olclimii sirasinda kirilmas: nedeniyle bu numunelerin sertlik degerleri
belirlenememistir.
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Sekil 4.31. Ogiitiilmemis ve cesitli siirelerde 6giitiilmiis olan Fe ve Fe-2Ni tozlarinin
soguk preslenmesi ile elde edilmis parcalarin sertlik degerleri

Soguk presleme ile iiretilmis olan ham pargalarin egme dayanimi degerleri Sekil 4.32°de
sunulmaktadir. Egme dayanimi degerleri dgiitiilmemis tozlardan iiretilen numunelerde
22-32 MPa degerlerinden, 120 dakika ogiitiilmiis tozlarin soguk preslenmesi ile iiretilen
numunelerde 3.1, 4.6 MPa degerlerine diismiistir. Ham dayanim degerlerindeki
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diislistin  nedeninin, O6glitme islemi ile peklesen tanelerin presleme sirasinda
deformasyona ugrayamamasi nedeniyle birbirine mekanik kilitlenememesi ve 6gilitme
sirasinda meydana gelen tane biiyiimesi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.32. Ogiitiilmemis ve cesitli siirelerde dgiitiilmiis olan Fe ve Fe-2Ni tozlarinin
soguk preslenmesi ile elde edilmis parcalarin egme dayanimi degerleri

4.5. Ogiitme islemi uygulanms, soguk preslenmis ve sinterlenmis
numunelerin sonuclari

Tozlar degirmende farkli saatlerde ogiitiilerek hazirlanmigstir. Hazirlanan tozlar 5.3 MPa
basingla soguk preslenmistir ve 1120 °C’de 30 dakika sinterlenmistir. Elde edilen
sonuclar 6giitme siiresine gore Tablo 4.5 ve Sekil 4.10°da sunulmaktadir.

Ogiitiilmemis Fe tozlarm sinterlenmesi ile iiretilen numunelerin yogunluk degerleri
teorik yogunlugun % 90’1 civarinda olurken, 6giitiilmiis Fe tozlarin sinterlenmesi ile
tretilen numunelerin yogunluk degerlerinin daha diisik oldugu Tablo 4.6’da
goriilmektedir. Bunun nedeninin, 6giitme islemi nedeniyle deformasyona ugrayan toz
partikiillerinin peklesmesi ve sertlesmesi nedeniyle sikistirilabilirliklerinin azalmasi
oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, 6giitme islemi sonucunda partikiillerin
ezilerek topaklandigi, taramali elektron mikroskobu incelemelerinden anlasiimistir.
Biiyliyen  partikiil  boyutunun da  tozlarin  sikistirilabilirligini  distirdiigi
diistiniilmektedir.
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Tablo 4.6. Soguk preslenmis ve sinterlenmis olan Fe numunelerin 6giitme siiresi,
yogunluk, sertlik ve dayanim degerleri

sire | Numune | vogunluk % 2‘::;":‘:; Sertlilstd | Dayamim % Sekil
(dk) No Teo (Suda) (HB10) sapma N/mm Degisimi

0 Fe1-1 89.5 74.8 3.57 * *

0 Fe 1-2 90.6 70.0 2.15 896.85 51.54
15 FO 1-1 87.9 68.50 3.62 821.37 41.47
15 FO 1-2 87.4 73.67 2.54 575.91 23.15
30 FeO4-1 85.5 53.08 4.07 706.51 32.11
60 | FeO2-1 85.1 56.05 3.44 500.00 33.00
60 | FeO2-4 84.9 54.90 2.85 572.42 37.18
120 | FeO 34 86.1 32.95 1.10 187.41 11.61
120 | FeO 3-5 84.8 34.08 1.46 178.06 9.63

* numunede yatay ¢atlak bulunmasi nedeniyle 6l¢lilememistir

Fe tozu ile iiretilmis olan parcalarin sinterleme oncesi ve sonrast % teorik yogunluk
degerleri Sekil 4.33’te sunulmaktadir. Sinterleme Oncesi % 82-85 araliginda olan %
teorik yogunluk degerleri, sinterleme sonrasinda % 85-91 araliginda olmustur. Ogiitme
stiresindeki artig ile her iki seride de % teorik yogunluk degerleri diismektedir.
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Sekil 4.33. Fe tozu ile {iretilmis olan parcalarin sinterleme Oncesi ve sonrasi % teorik
yogunluk degerleri

Ogiitiilmemis, 15, 30, 60, 120 dakika 6giitiilmiis olan Fe tozlarinin soguk preslenmesi
ve sinterlenmesi ile tiretilmis Fe parcalarin optik mikroskop mikrograflart Sekil 4.29°da
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sunulmaktadir. Ogiitiilmemis numuneler {izerinde yapilmis olan incelemelerin
bulgularina paralel olarak, c¢esitli siirelerde 6giitiilmiis numunelerin mikroyapilarinda
siyah bdlgeler halinde gorilen gozenek ve optik mikroskopta benzer gorintl veren
demir oksit par¢aciklar: bulunmaktadir.

(@) (b)

(©) (d)

(€)

Sekil 4.34. (a) Ogiitiilmemis, (b) 15, (c) 30, (d) 60, (e) 120 dakika &giitiilmiis Fe
tozlarinin soguk preslenmesi ve sinterlenmesi ile tretilmis Fe pargalarin optik
mikroskop mikrograflari

o1



BULGULAR VE TARTISMA L. KAROMATULLOZODA

Ogiitiilmemis Fe-%2Ni tozlarm sinterlenmesi ile iiretilen numunelerin yogunluk
degerleri teorik yogunlugun % 90-93’1 civarinda olurken, 6giitiilmiis Fe-2Ni tozlarin
sinterlenmesi ile liretilen numunelerin yogunluk degerlerinin daha diisiik oldugu Tablo
4.5’te goriilmektedir. 60 ve 120 dakika ogiitliilmiis olan numunelerde yogunluk degerleri
% 87-85’e diismektedir. Saf Fe tozlarindaki davranisla ayni sekilde bunun nedeninin,
ogitme islemi nedeniyle deformasyona ugrayan toz partikiillerinin peklesmesi ve
sertlesmesi nedeniyle sikistirilabilirliklerinin azalmasi oldugu diisiintilmektedir.

Tablo 4.7. Soguk preslenmis ve sinterlenmis olan Fe-2Ni numunelerin 6gilitme siiresi,
yogunluk, sertlik ve dayanim degerleri

sire | Numune | yogunluk% | SCTUIKIEr | oo tlik-std | Dayamim % $ekil
(dk) No Teo (Suda) °{;a;i:)';a sapma N/mm? Degisimi

0 FeN 1-1 93.38 88.70 4.06 896.85 35.17

0 FeN 1-2 90.07 86.70 1.05 732.47 23.15
15 | FNO1-1 90.51 85.68 2.97 678.79 20.78
15 | FNO1-2 91.28 90.10 3.39 706.19 17.12
30 | FNO4-1 85.11 59.9 1.62 658.72 23.71
30 | FNO4-2 88.31 64.33 2.27 616.94 24.62
60 | FNO 2-1 88.76 58.83 2.02 458.91 21.77
60 | FNO 2-2 87.70 57.23 3.39 468.96 22.29
120 | FNO 3-2 85.77 38.60 1.55 218.13 10.28
120 | FNO 34 85.50 39.87 1.15 22391 10.75

Fe-2Ni tozu ile Uretilmis olan pargalarin sinterleme dncesi ve sonrast % teorik yogunluk
degerleri Sekil 4.35’te sunulmaktadir. Fe numunelere benzer sekilde sinterleme 6ncesi
% 82-85 aralifinda olan % teorik yogunluk degerleri, sinterleme sonrasinda % 85-91
aralifinda olmustur. Ogiitme siiresindeki artis ile her iki seride de % teorik yogunluk
degerleri diismektedir.
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Sekil 4.35. Fe-2Ni tozu ile iiretilmis olan pargalarin sinterleme 6ncesi ve sonrast %
teorik yogunluk degerleri

Ogiitiilmemis, 15, 30, 60, 120 dakika ogiitiilmiis olan Fe-%2Ni tozlarinmn soguk
preslenmesi ve sinterlenmesi ile {iretilmis Fe-%2Ni parcalarin optik mikroskop
mikrograflar1 Sekil 4.30°da sunulmaktadir. Ogiitiilmemis numuneler iizerinde yapilmis
olan incelemelerin bulgularina paralel olarak, cesitli siirelerde 6giitiilmiis numunelerin
mikroyapilarinda siyah bolgeler halinde goriilen gozenek ve optik mikroskopta benzer
goriintli veren demir oksit parcaciklart bulunmaktadir. Yapida goriinen beyaz bolgeler
ise yiiksek oranda nikel iceren bolgelerdir. Bu bdolgelerin olusmasinin, nikelin demir
icinde heniliz tam olarak ¢oziinmemis olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir.
Daglama islemi uygulanmadiginda nikel partikiilleri az oranda kontrast olusturmaktadir.
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(Devam Arkada)
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(©) (d)

(e

Sekil 4.36. (a) 6gitilmemis, (b) 15, (c) 30, (d) 60, (e) 120 dakika 6giitiilmiis Fe-%2Ni
tozlarmin soguk preslenmesi ve sinterlenmesi ile iiretilmis Fe-%2Ni parcalarin optik
mikroskop mikrograflari

Sekil 4.30°da sunulan numunelerin daglanmis olan mikroyapilarindan elde edilmis olan
mikrograflar Sekil 4.31°de sunulmaktadir. Daglama islemi sonrasinda yiiksek oranda
nikel iceren bolgelerin daha fazla kontrast olusturdugu goriilmektedir. Bunun nedeninin,
nikel orani yiiksek olan bdlgelerin korozyon direnglerinin artmasi ve daglama
cozeltisinden etkilenmemesi oldugu diisiiniilmektedir. Artan glitme siiresi ile, demir
icinde nikelin genel olarak daha iyi dagildig1 anlagilmaktadir.
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(©) (d)

Sekil 4.37. (a) Ogiitiilmemis, (b) 15, (c) 30, (d) 60, (¢) 120 dakika 6giitiilmiis Fe-%2Ni
tozlarinin soguk preslenmesi ve sinterlenmesi ile iiretilmis Fe-%2Ni parcalarin optik
mikroskop mikrograflar1 (daglanmis mikroyapilar)
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Onbes dakika 6giitiilmiis Fe ve Fe-2Ni tozlarinin soguk preslenmesi ve sinterlenmesi ile
iretilmis parcalarin daglama sonrasi optik mikroskop mikrograflar1 Sekil 4.38’de
sunulmaktadir. Saf Fe yapisinda, sinterleme sirasinda meydana gelmis olan tane
bliylimesi nedeniyle, 100 mikron civarinda biiyiikliige sahip tanelerin bulundugu
goriilmektedir (Sekil 4.38.a). Nikel varliginda ise, tane biliylimesinin meydana gelmedigi
goriilmiistiir. Bunun nedeninin, nikelin demirin difiizyonunu yavaglatmasi oldugu
distintiilmektedir.

(@) (b)

Sekil 4.38. Onbes dakika 6giitiilmiis (a) Fe, (b) Fe-2Ni tozlarinin soguk preslenmesi ve
sinterlenmesi ile Uretilmis pargalarin optik mikroskop mikrograflart (daglanmig
mikroyapilar)

Cesitli siirelerde 6giitiilmiis Fe ve Fe-2Ni tozlarinin soguk preslenmesi ve sinterlenmesi
ile iiretilmis parcalarin sertlik degerleri Sekil 4.39°da sunulmaktadir. Ogiitme islemi
uygulanmadiginda 75 HB10 olan Fe numunelerin sertlik degerleri, 120 dakika 6giitme
islemi uygulandiginda 35 HB10 degerine diismektedir. Fe-2Ni numunelerde ise sertlik
degerleri 90 HB10 degerinden 40 HB10 degerine diismektedir.
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Sekil 4.39. Cesitli siirelerde 6giitiilmiis Fe ve Fe-2Ni tozlarinin soguk preslenmesi ve
sinterlenmesi ile tiretilmis parcalarin sertlik degerleri

Cesitli siirelerde 6giitiilmiis Fe ve Fe-2Ni tozlarinin soguk preslenmesi ve sinterlenmesi
ile iiretilmis pargalarin egme dayanimi degerleri Sekil 4.40’da sunulmaktadir. Tekrar
edilen deneylerde Fe numuneler ile Fe-2Ni numunelerin degerleri birbirine yakin
bulunmustur. Ogiitme islemi uygulanmadiginda 900 MPa olan egme dayanimi
degerleri, 120 dakika 6glitme islemi uygulandiginda 200 MPa degerlerine diismektedir.
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Sekil 4.40. Cesitli siirelerde 6giitiilmiis Fe ve Fe-2Ni tozlarinin soguk preslenmesi ve
sinterlenmesi ile iiretilmis parcalarin egme dayanimi degerleri
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4.6. Ihk sikistirma uygulanmis numunelerin sonuglari

Soguk presleme ile 550 MPa’in iizerindeki basinglarda, numunelerde yatay catlak
olustugu gorilmistir. Ilik sikistirma isleminde ise 650 MPa basingta yatay catlak
olugmadigr goriilmiistiir ve 1lik sikistirma islemi bu basingta gerceklestirilmistir. Ilik
sikistirma islemi igin literatiirde 130-170 °C araliginda sicaklik uygulanmistir (Simchi,
Nojoomi 2013). Bu calismada cesitli sicaklik degerleri iizerinde ¢alisilmistir ve 150 °C
sicaklik yeterli bulunmustur. Ilik sikistirma uygulanmis olan numunelerin 6zellikleri
Tablo 4.8 ve 4.9’da sunulmaktadir.

Ilik sikistirma islemi sonrasinda % teorik yogunluk degerleri Fe numuneler i¢in % 82-
86 araliginda, Fe-2Ni numuneler igin % 82.5-85 araliginda olmustur. Ogiitme siiresi ile
numunelerin yogunlugunun azaldig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.8. Ilik sikistirma uygulanmis olan Fe numunelerin 6giitme siiresi, dayanim,
yogunluk degerleri

% Teorik likl
Siire | Numune % Teori Sertlikler Sertlik-std Dayanim % Sekil
(dk) No Yogunluk | ortalama sapma N/mm? Degisimi
(Suda) (HB) P Bl3
0 HF 7 86.43 134.72 2.83 94.87 1.20
15 | HFO-1B 83.09 152.97 2.15 117.95 1.59
30 HFO 4 85.07 159.00 1.82 186.37 2.22
60 HFO 2 81.81 152.03 2.10 135.00 1.20
120 HFO3 84.31 134.27 3.50 42.79 0.64

Tablo 4.9. Tlik sikistirma uygulanmis olan Fe-2Ni numunelerin 6gilitme siiresi, dayanim,

yogunluk degerleri
Siire | Numune % Teorik | Sertlikler Sertlik-std Dayanim % Sekil
(dk) No Yogunluk | ortalama sapma N/mm? | Degisimi
(Suda) (HB)
0 HFN 84.93 120.60 36.06 90.38 1.46
15 HFNO-1B 84.25 141.63 4.69 71.79 0.93
30 HFNO-4 83.28 153.25 8.93 113.63 1.53
60 HFNO-2B 82.30 149.32 18.44 104.27 1.30
120 HFNO3 82.5 131.18 1.47 67.32 1.08
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Ik sikistirma uygulanmis olan Fe numunelerin optik mikroskop mikrograflar1 Sekil
4.41°de sunulmaktadir. Ogiitme sonucu olusmus olan topaklar yapida goriilmektedir.
Topaklarin miktari, artan 6gilitme siiresi ile artmaktadir. Soguk preslenmis numunelere
kiyasla yapida daha az gbzenek oldugu goriilmiistiir.

(@) (b)

Sekil 4.41. (a) Ogiitiilmemis, (b) 30, (c) 120 dakika o6giitiilmiis Fe tozlarmin ilik
sikistirilmast ile {iretilmis pargalarin optik mikroskop mikrograflart (daglanmis
mikroyapilar)

Ilik sikistirma uygulanmis olan Fe-2Ni numunelerin optik mikroskop mikrograflar:
Sekil 4.42°de sunulmaktadir. Ogiitme sonucu olusmus olan topaklar yapida ¢ok daha az
bulunmaktadir. Nikel partikiillerinin yapida homojen olarak dagildig1 goriilmektedir.
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(b)

(d)

Sekil 4.42. (a) Ogiitiilmemis, (b) 15, (c) 30, (d) 60 dakika 6giitiilmiis Fe-2Ni tozlarin
ik sikistirilmast ile tretilmig parcalarin optik mikroskop mikrograflart (daglanmig
mikroyapilar)

Ilik sikistirma uygulanmis olan Fe ve Fe-2Ni numunelerin 6giitme siiresine bagli olarak
sertlik degerleri Sekil 4.43’te sunulmaktadir. Sertlik degerleri 120-160 HB10 araliginda
olmustur. Her iki seride de 15 ve 30 dakika 6giitme sonudunda sertlik degerlerinde artig
ve daha uzun 6giitme siirelerinde sertlik degerlerinde azalma meydana gelmektedir. 15
ve 30 dakika Ogiitme sonucunda sertlikte meydana gelen artigin, 6giitme sonucunda
meydana gelen peklesmeden kaynaklandigi diisiintilmektedir. Daha uzun siirelerdeki
diisiis ise, yapida artan gozenek miktarindan kaynaklanmis olabilir.
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Sekil 4.43. Tlik sikistirma uygulanmis olan Fe ve Fe-2Ni numunelerin 6giitme siiresine
bagli olarak sertlik degerleri

Ilik sikistirma uygulanmis olan Fe ve Fe-2Ni numunelerin 6glitme siiresine bagli olarak
egme dayanimi degerleri Sekil 4.44’te sunulmaktadir. Egme dayanimi degerleri 40-180
MPa arasinda degismektedir. 15 ve 30 dakika siireyle 6giitme islemi uygulanmis olan
numunelerin egme dayanimi daha yiiksek olmustur. Bunun nedeni 6gilitme sonucu
meydana gelmis olan peklesme olabilir. 120 dakika 6giitiilmiis olan numunelerin egme
dayanimi degerleri en diisiik olmustur.
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Sekil 4.44. Tlik sikistirma uygulanmis olan Fe ve Fe-2Ni numunelerin 6giitme siiresine
bagli olarak egme dayanimi degerleri
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4.7. Ik sikistirma uygulanmis ve sinterlenmis numunelerin sonug¢lari

Ik sikigtirma uygulanmig ve sinterlenmis olan Fe numunelerin yogunluk, sertlik ve
dayanim degerleri Tablo 4.10’da sunulmaktadir. Yiizde teorik yogunluk degeri 6giitme
islemi uygulanmamis numunede % 90.7 ile en yiiksek olmustur. Sinterlenmis
yogunlugun, artan Ogiitme siiresi ile azaldigi goriilmektedir. 120 dakika Ogiitme
uygulanmis olan numunede teorik yogunlugun % 83.8’ine ulasiimistir. Ogiitme islemi
sirasinda meydana gelen peklesmenin, sinterlenmis numunenin de yogunlugunu
azalttig1 goriilmektedir. Soguk pres sonrasinda sinterlemeye kiyasla, 1lik sikistirma ve
sinterleme islemi sonucunda yogunluklarda bir miktar artis olmustur. Bu karsilastirma
sonraki boliimde yapilmaktadir.

Tablo 4.10. Ilik sikistirma uygulanmis ve sinterlenmis olan Fe numunelerin yogunluk,
sertlik ve dayanim degerleri

% Teorik Sertlik Sertlik-

Sure Dayanmim % Sekil
N N Y luk d e s s

(dk) umune No ?gljjgal; (HB10) sasgma N/mm? | Degisimi
0 HF1 90.67 83.23 | 1.08 790.44 26.52

15 HFO1B-1 87.69 75.40 | 10.74 | 800.00 30.00
15 HFO1B-2 84.89 81.70 | 3.15 776.74 33.71
30 HFO4-1 82.70 78.60 | 5.21 785.26 32.96
30 HFOA4-2 87.76 79.40 | 251 748.04 24.41
60 HFO2B-1 87.49 65.82 | 5.57 699.56 37.16
60 HFO2B-2 87.57 66.53 | 4.05 667.95 28.98
120 HFO3B-1 83.81 4783 | 5.69 589.13 33.90
120 HFO3B-2 83.87 4780 | 2.22 497.84 26.94

Fe numunelerin 1lik sikistirma ve 1lik sikistirma-sinterleme islemleri sonrasindaki
yogunluk degerleri Sekil 4.45°te kiyaslanmaktadir. Sinterleme islemi sonucunda, 1lik
sikigtirma sonrasindaki yogunluklarda %2-3 artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.45. Ik sikistirma ve 1lik sikistirma-sinterleme islemleri sonrasinda Fe
numunelerin yogunluk degerleri

Cesitli siirelerde 6giitiilmiis Fe tozlarinin 1lik sikistirilmasi ve sinterlenmesi ile liretilmis
pargalarin optik mikroskop mikrograflar1 Sekil 4.46’da sunulmaktadir. Mikroyapilarda
goriilen beyaz siirekli yap1 demir fazi, siyah kiiciik bolgeler ise gozenek ve daha once de
varligr belirtilmis olan demir oksit pargaciklaridir. Gozeneklerin varligi, % 83-90.7
arasinda olan yogunluk degerlerini dogrulamaktadir.

(b)
(Devam Arkada)
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(e

Sekil 4.46. (a) Ogiitiilmemis, (b) 15, (c) 30, (d) 60, (e) 120 dakika &giitiilmiis Fe
tozlarinin 1lik sikistirilmasi ve sinterlenmesi ile tiretilmis pargalarin optik mikroskop
mikrograflar

Ilik sikistirma uygulanmisg ve sinterlenmis olan Fe-2Ni numunelerin yogunluk, sertlik ve
dayanim degerleri Tablo 4.11°de sunulmaktadir. Sinterleme sonras1 % teorik yogunluk
degeri %83-90 araliginda olmustur. Sinterlenmis yogunlugun, artan 6giitme siiresi ile
genelde azaldig1 goriilmektedir.
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Tablo 4.11. Ik sikistirma uygulanmis ve sinterlenmis olan Fe-2Ni numunelerin
yogunluk, sertlik ve dayanim degerleri

9% Teorik Sertlik Sertlik-

Sure Dayamim % Sekil
(dky | NumuneNo Y(()Sglljg:;k (HB10) sas;)t%a N/mm? | Degisimi
0 HFN 1 87.79 92.86 3.44 788.33 23.26

15 | HFNO1B-1 84.22 85.42 9.67 1036.06 34.60
15 | HFNO1B-2 86.67 88.88 1.19 788.33 23.26
30 HFNO4-1 90.66 85.53 6.37 781.96 22.98
30 HFNOA4-2 87.19 81.88 3.49 726.52 22.32
60 | HFNO2B-1 82.46 78.77 6.79 818.30 28.08
60 | HFNO2B-2 85.06 79.67 0.92 774.13 28.32
120 | HFNOS3B-1 85.64 58.30 2.68 600.00 30.00
120 | HFNO3B-2 83.12 63.12 1.45 607.48 26.50

Fe-2Ni numunelerin 1lik sikistirma ve 1lik sikistirma-sinterleme islemleri sonrasindaki
yogunluk degerleri Sekil 4.47°de kiyaslanmaktadir. Sinterleme islemi sonucunda, 1lik
sikistirma sonrasindaki yogunluklarda %2-3 artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.47. Ilik sikistirma uygulanmis, sinterlenmemis ve sinterlenmis olan Fe-2Ni
numunelerin yogunluk degerleri
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Cesitli stirelerde ogiitiilmiis Fe-2Ni tozlarinin 1lik sikistirilmas: ve sinterlenmesi ile
iretilmis pargalarin optik mikroskop mikrograflart Sekil 4.48’de sunulmaktadir. Nikel
bulunan bolgeler bu mikroyapilarda hafif bir kontrast yaratmaktadir.

(@) (b)

(©) (d)

Sekil 4.48. (a) Ogiitiilmemis, (b) 15, (c) 30, (d) 60, (e) 120 dakika 6giitiilmiis Fe-2Ni
tozlarmin Ilik sikistirilmasi ve sinterlenmesi ile iiretilmis Fe-%2Ni pargalarin optik
mikroskop mikrograflari
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Nikel bulunan bélgelerde daha iyi kontrast elde edebilmek icin numuneler %2 lik nital
¢ozeltisi ile daglama islemine tabi tutulmustur. Cesitli siirelerde 6giitiilmiis Fe-2Ni
tozlarinin 1lik sikistirilmasi ve sinterlenmesi ile iiretilmis parcalarin daglama islemi
sonras1 optik mikroskop mikrograflar1 Sekil 4.49°da sunulmaktadir. Artan 6gilitme siiresi
ile, nikelce zengin bolgelerin azaldigi goriilmektedir.

(b)

(d)

Sekil 4.49. (a) Ogiitiilmemis, (b) 15, (c) 60, (d) 120 dakika 6giitiilmiis Fe-2Ni tozlarmnin
ilik sikistirilmasi ve sinterlenmesi ile iiretilmis Fe-%2Ni parcalarin optik mikroskop
mikrograflari (daglanmig mikroyapilar)

Ik sikistirma uygulanmis ve sinterlenmis olan Fe ve Fe-2Ni numunelerin sertlik
degerleri Sekil 4.50’de sunulmaktadir. Her iki seride de sertlik degerleri, artan 6giitme
stiresi ile azalmaktadir. Fe numunelerin sertlik degerleri 82-48 HB10 araliginda olurken,
Fe-2Ni numunelerin sertlik degerleri 92-58 HB10 araliginda olmustur. Nikel igeren
numunelerin sertlik degerlerinin, Fe numunelerin sertlik degerlerinden %10-20 arasinda
daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.50. Ilik sikistirma uygulanmis ve sinterlenmis olan Fe ve Fe-2Ni numunelerin
sertlik degerleri

Ik sikistirma uygulanmis ve sinterlenmis olan Fe ve Fe-2Ni numunelerin egme
dayanimi degerleri Sekil 4.50°de sunulmaktadir. Her iki seride de dayanim degerleri,
artan 0giitme siiresi ile azalmaktadir. Fe numunelerin egme dayanimi degerleri 800-500
MPa araliginda olurken, Fe-2Ni numunelerin egme dayanimi degerleri 1030-600 MPa
araliginda olmustur. Nikel igeren numunelerin dayanim degerlerinin, Fe numunelerin
dayanim degerleri ile ayn1 veya bir miktar daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Soguk
preslenmis ve sinterlenmis numunelerin dayanim degerlerine kiyasla, 1lik sikistirilmis
ve sinterlenmis numunelerin dayanim degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bu kiyaslama, Sonuglar bdliimiinde ele alinmistir.
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Sekil 4.51. Tlik sikistirma uygulanmis ve sinterlenmis olan Fe ve Fe-2Ni numunelerin
egme dayanimi degerleri
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5. SONUCLAR

Bulgular ve Degerlendirme boliimiinde her numune grubu i¢in ayri ayri sunulmus olan
sonuclar, bu boliimde birarada karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

Ogiitiilmiis olan Fe tozlarimin taramali elektron mikroskobu mikrograflari, birarada
Sekil 5.1’de sunulmaktadir. Artan 6giitme siiresi ile, 10 mikron baslangi¢c boyutuna
sahip Fe partikiilleri arasinda 100 mikron civar1 boyutlara sahip topaklar olusmaya
baslamaktadir. Bu topaklarin sayisi, 6giitme siiresi ile artmaktadir.

Sekil 5.1. (a) Ogiitiilmemis, (b) 15, (c) 30, (d) 60, (¢) 120 dakika 6giitiilmiis olan Fe
tozlarmin taramali elektron mikroskobu mikrograflar
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Sekil 5.2°de sunulan pargacik boyut dagilimlari, taramali elektron mikroskobu
sonuclarini teyit eder niteliktedir. Artan 6gilitme siiresi ile 100 mikron civarinad yeni bir
dagilim olusmaktadir. Kiigiik parcaciklarin azalmasi sonucunda, bu dagilim giderek

baskin olmaktadir.
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Sekil 5.2. (a) Ogiitiilmemis, (b) 15, (c) 30, (d) 60, (e) 120 dakika 6giitiilmiis olan Fe
tozlarmin parcacik boyut dagilimi grafikleri

70



SONUCLAR

L. KAROMATULLOZODA

Bu ¢alismada, parga sekillendirme amaciyla 2 yontem kullanilmistir. Soguk pres ve 1lik
sikistirma islemleri sonucunda elde edilen ham parcalarin yogunluk degerleri
karsilastirildiginda, 1lik sikistirma isleminin % 1-2 daha yiiksek ham yogunluk sagladigi

Sekil 5.3 ve 5.4’°te goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Cesitli siirelerle 6giitiilmiis olan Fe tozlarmin soguk presleme ve 1lik

sikigtirma sonrasindaki ham % teorik yogunluk degerleri
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Sekil 5.4. Cesitli siirelerle ogiitiilmiis olan Fe-2Ni tozlarinin soguk presleme ve 1lik

sikigtirma sonrasindaki ham % teorik yogunluk degerleri
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Cesitli siirelerde ogiitiilmiis olan Fe ve Fe-2Ni tozlarinin soguk preslenmesi ve 1lik
sikigtirtlmasi ile tiretilmis olan ham pargalarin sertlik degerleri Sekil 5.5 ve 5.6°da
karsilastirilmaktadir. Soguk pres sonrasinda 40-60 HB10 araliginda olan sertlik
degerleri, 1lik sikistirma uygulandiginda 120-160 HB10 degerlerine yiikselmistir.

Ik sikistirma ile sertlik degerlerinin 30 dakika Ogilitme siiresine kadar arttigi,
sonrasinda azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Ilik sikistirma uygulanmis ve soguk preslenmis olan Fe numunelerin 6glitme
stiresine bagl olarak sertlik degerleri
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Sekil 5.6. Ilik sikistirma uygulanmis ve soguk preslenmis olan Fe-2Ni numunelerin
Ogiitme stiresine bagli olarak sertlik degerleri
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Cesitli siirelerde ogiitiilmiis olan Fe ve Fe-2Ni tozlarinin soguk preslenmesi ve 1lik
sikigtirilmast ile iiretilmis olan ham pargalarin egme dayanimi degerleri Sekil 5.7ve
5.8’de karsilastirilmaktadir. Soguk pres sonrasinda 30-2 MPa araliginda olan egme
dayanimi1 degerleri, 1lik sikistirma uygulandiginda 40-180 MPa degerlerine
yiikselmistir. Ilik sikistirma ile dayanim degerlerinin 30 dakika 6giitme siiresine kadar
artt1g1, sonrasinda azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Ilik sikistirma uygulanmis ve soguk preslenmis olan Fe numunelerin 6giitme
stiresine bagli olarak egme dayanimi degerleri
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Sekil 5.8. Ilik sikistirma uygulanmis ve soguk preslenmis olan Fe-2Ni numunelerin
Oglitme siiresine bagl olarak egme dayanimi degerleri
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Cesitli siirelerde ogiitiilmiis olan Fe tozlarinin soguk preslenmesi veya 1lik sikistirilmasi
sonrast sinterlenmesi ile tiretilmis olan parcalarin sertlik degerleri Sekil 5.9 ve 5.10°da
karsilastirilmaktadir. Soguk presleme ve sinterleme sonrasinda 75-35 HB10 araliginda
olan sertlik degerleri, 1lik sikistrma uygulandiginda 83-48 HB10 degerlerine
yiikselmistir. Ilik sikistirilmis ve sinterlenmis numunelerin sertlik degerleri, her 68iitme
stiresi i¢in soguk preslenmis ve sinterlenmis numunelerden % 20 civarinda daha yiiksek
olmustur. Ayni1 islemler uygulanmis olan Fe-2Ni numunelerinde ise, 30 dakika ve daha
fazla 6giitlilmiis numunelerin sertlik degerlerinde, aradaki fark daha biiylik olmustur.
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Sekil 5.9. Ilik sikistirma uygulanmis sinterlenmis ve soguk preslenmis sinterlenmis olan
Fe numunelerin 6giitme siiresine bagli olarak sertlik degerleri
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Sekil 5.10. Ilik sikistirma uygulanmis sinterlenmis ve soguk preslenmis sinterlenmis
olan Fe-2Ni numunelerin 6giitme siiresine bagl olarak sertlik degerleri
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Cesitli siirelerde 6giitiilmiis olan Fe ve Fe-2Ni tozlarinin soguk preslenmesi veya 1lik
sikigtirilmasi ve sinterlenmesi ile iiretilmis olan ham pargalarin egme dayanimi degerleri
Sekil 5.11 ve 5.12°de karsilagtirilmaktadir. Her iki seride de soguk preslenmis
numunelerde dayanim degerleri 6giitme siiresine bagli olarak siirekli azalirken, 1lik
sikigtirilmis numunelerde Ogiitme siiresine bagli olarak egme dayanimindaki azalma
daha az olmustur. Bunun nedeni, 1lik sikistirma ile daha yliksek ham yogunluklara
ulasilmis olmasi olabilir.
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Sekil 5.11. Ik sikistirma uygulanmis sinterlenmis ve soguk preslenmis sinterlenmis
olan Fe numunelerin 6gilitme siiresine bagli olarak egme dayanimi degerleri
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Sekil 5.12. Ilik sikistirma uygulanmis sinterlenmis ve soguk preslenmis sinterlenmis
olan Fe-2Ni numunelerin 6giitme siiresine bagli olarak egme dayanimi degerleri
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Bu ¢alisma sonucunda, 6zellikle 6glitme islemi gibi tozlarin peklesmesine neden olan
islemlerden sonra, 1lik sikistirma isleminin fayda saglayacagi bulunmustur. Ilik
sikigtirma islemi sayesinde, soguk preslemeye kiyasla ham pargalarin dayanim ve sertlik
degerlerinde 6nemli artis saglanmistir.

Soguk presleme ile 40-60 HB10 araliginda olan sertlikler, 1lik sikigtirma ile 120-160
HB10 araligina yiikselmistir. Ham dayanim degerleri ise 2-30 MPa araligindan, 40-180
MPa araligina yiikselmistir.

Ik sikistirma ile, soguk preslemeye kiyasla ham ve sinterlenmis pargalarin
yogunluklarinda % 2 artis saglanmustir.

Artan 6giitme siiresi ile, ham ve sinterlenmis pargalarin sertlik ve dayanim degerlerinde
diisiis meydana geldigi goriilmiisiir. Ilik sikistirma uygulandiginda bu diisiistin, soguk
preslenmis numunelere kiyasla daha az oldugu goriilmiistiir.

Optik mikroskop incelemelerinde, Ni partikiillerinin Fe icinde tam olarak ¢6zlinmedigi,
artan 0giitme siiresi ile nikelin genel olarak daha iyi dagildigi anlasilmistir. Sinterleme
sicakliginin daha yiiksek uygulanmasi ile nikelin ¢dziinmesinin arttirilmasi miimkiin
olabilir.

flerideki ¢alismalarda nikel iceren demir alaslimi sistemine karbon eklenerek, 1s1] islem

uygulanabilen celik alasimlarinin ve parcalarin elde edilmesi saglanabilir. Uretilecek
olan parcalarin 6zellikleri 1s1l islemle gelistirilebilir.
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