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OZET

Doktora Tezi

Toz Metal Parcalarin Orta Ve Diisiik Frekansh Indiiksiyon ile
Sinterlenmesinde Sinterleme Parglmetrelerinin Mekanik Ozelliklere
Etkisinin Incelenmesi

Can Civi

Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Enver ATIK

Toz Metalurjisi ile parga Uretiminin en 6nemli iglem basamaklarindan biri
sinterlemedir. Sinterleme, sikistirma islemi gerceklestirilmis metal tozlarina,
kullanim alanlarinda pargalardan istenen mekanik dayanimlarimin kazandirildig,
onemli derecede enerji ve zaman tiketiminin oldugu 1sil iglemdir.

Son yillarda, tretim proseslerinde zaman ve enerjinin, dolayist ile
maliyetlerin azaltilmast 6nemli bir amag¢ haline gelmistir. Bu amaca uygun olarak
geleneksel sinterleme yontemine alternatif yontemler arastinlmakta ve
uygulanmaktadir. Tez kapsaminda, daha az sire ve daha az enerji tiketiminin
gerceklestigi indiiksiyon ile sinterleme yontemi aragtirilmistir. Sinterleme prosesine
getirdigi avantaj ve dezavantajlar detayli sekilde incelenerek yontemin geleneksel
sinterleme yontemine ikame edilebilirligi incelenmistir.

Calisma kapsaminda toz metal numunelerin tretiminde, saf demir tozu; %0,5
grafit iceren demir tozu ve % 3 Cu, % 0,5 Grafit iceren demir tozu kullanilmistir. Tez
caligmast stresince sinterleme parametrelerinden sinterleme yonteminin, siiresinin,
sinterleme sicakliginin ve on sinterleme uygulanmasinin numunelerin mekanik
ozellik ve mikro yapilarina etkileri incelenmistir. Indiiksiyon ile sinterlemenin
etkilerinin anlagilmast amaci ile numuneler geleneksel olarak sinterlenerek, uretilen
numunelerin mekanik o6zellikleri ve mikro yapilan karsilagtindmistir.  Yapilan
calismalar sonucunda, aym sinterleme sicakligi ve siiresinde Indiiksiyon ile
sinterleme yontemi ile geleneksel sinterlemeye gore daha iyt mekanik ozellik
degerlerinin elde edilebilecegi goralmustur.

Calisma kapsaminda oncelikle mekanik deneylere uygun deney numuneleri,
farkli bilesimlerde toz ve farkli sinterleme parametreleri uygulanarak geleneksel ve
induksiyon ile sinterleme yontemleri ile uretilmistir. Calismanin diger kisimlarinda
ise farkli sekil ve boyutlardaki preslenmis toz metal parcalarin indiiksiyon ile
sinterleme yontemiyle sinterlenmesi basarili bir sekilde gergeklestirilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Toz Metalurjisi, Sinterleme, Indiiksivon ile Sinterleme

2016, 178 sayfa
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ABSTRACT

PhD Thesis

Investigation of Effect of Sintering Parameters to Mechanical Properties at
Medium and Low Frequency Sintering of Powder Metal Parts

Can Civi

Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Enver ATIK

Sintering is one of the most important steps of the production of powder
metal parts. Sintering is a heat treatment which has significant energy and time
consumption and it brings into desired mechanical property values of the pressed
metal powder according to usage areas.

In recent years, reducing costs by reducing time and energy has become an
important goal in the production process. According to this object, alternative
methods of conventional sintering are investigated and used. In the thesis, induction
sintering method which has low energy and time consumption was investigated. The
advantages and disadvantages of this method was investigated in detail and
substitutability to conventional sintering was researched.

In the study, pure iron powder; 0.5 % graphite included iron powder and % 3
Cu, % 0.5 graphite included iron powder (by weight) was used. Effect of sintering
method, sintering duration, sintering temperature and pre-sintering on mechanical
properties and microstructure was investigated. In order to understand the effect of
induction sintering, conventional sintering was applied to the samples and micro
structural and mechanical properties of samples were compared. As the result of the
studies, it was seen that, better mechanical property values were obtained at the same
sintering duration and temperature compared to the conventional sintering.

In the study, firstly test samples which has different powder compositions
were produced for mechanical testing by induction and conventional sintering
methods, with different sintering parameters. In the following sections, the pressed
powder metal parts which were different shapes and sizes were produced
successfully with induction sintering.

Keywords: Powder Metallurgy, Sintering, Induction Sintering,

2016, 178 pages
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1. GIRIS

Toz Metalurjisi, metal tozlarinin islemden gegcirilerek yararli miuhendislik
parcalarina donugturilmesi ile ilgilenir. Toz metalurjisinin ana adimlart toz
teknolojisi, toz isleme ve uretilen malzemelerin ozelliklerinin belirlenmesidir [1].
Toz metalurjisi yontemi tarihte ¢ok eski zamanlarda kullanilmaya baglanan bir
teknolojidir. Milattan 6nce 3000 yilinda musirlilar tarafindan demir tozlari ve stinger
demir, sekillendirme amagli kullanilmigtir. Daha sonra ¢ok kullanim alan1 bulmayan
toz metalurjisi teknikleri 1700’14 yillardan itibaren tekrar kullanilmaya baglanmistir
[2]. Modern toz metalurji (T/M) teknolojisi tungsten karburlerin ve gozenekli bronz
yataklarin diretimi ile 1920°li yillarda baslamistir. Ikinci Diinya Savasi sirasinda
uretim teknikleri ve trtin ¢esitliligi bakimindan buyuk ol¢tiide gelismeler yasanmig ve
1960’11 yillara kadar ozellikle demir ve demir esasli olmayan kompozitlerin
tretimlerinin yayginlagsmasi séz konusu olmustur. Bu tarihten itibaren de toz
metalurjisi teknikleri ekonomik iiretim ve kendine has ozellikleri sebebi ile giderek

artan bir kullanim alanina sahip olmustur [3].

Toz metalurjisi teknikleri ile tiretilen pargalar, digliler, kamlar, burglar, kesme
takimlari, poroziteye sahip malzemeler, kendinden yaglamali yataklar ve segman,
valf yatagi, biyel gibi otomotiv pargalaridir. Gelisen toz metal teknolojileri ile ugak
sanayiinde inig takimi ve motorda kullanilan bazi parcalar da toz metalurjisi yontemi
ile Uretilmeye baglanmistir. Metal veya metal olmayan malzemeler, saf, alagim ya da
karigim halinde toz metalurjisinde kullanilmaktadir. Demir, bakir, aliminyum, kalay,
titanyum ve c¢esitli refrakter malzemeler, toz metalurjisinde en ¢ok kullanilan
malzemelerdir. Tozlarin alagimlanmasiyla piring, bronz, ¢elik, paslanmaz ¢elik gibi
malzemeler uretilebilmektedir. Toz metalurjisi, dokiim, plastik sekil verme ve talash
imalat gibi bir uretim teknolojisidir. Bu yontemle uretilen parcalar yiiksek boyut
hassasiyetine sahiptir ve Uretilen pargalar 50 kg agirliga kadar ulagabilmektedir.

Ancak genel olarak 2,5 kg agirliga kadar olan parcalar bu yontemle tretilmektedir

[4]

Toz metalurjisinin en 6énemli avantajlarindan biri, bir Uretim yontemi olarak
islem adimlarinin diger tretim yontemlerine nazaran ¢ok daha az olmasidir. Toz
metalurjisi ile uretim genel olarak parganin istenen sekle sikistirilmasi ve ardindan

uygun atmosfer ortaminda sinterlenmesi proseslerini igerir [5].
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Toz Metalurjisinin birgok alanda oldukg¢a genis bir kullanim alanina sahip
olmasinin bir¢ok sebebi bulunmaktadir. Karmasik geometrili parcalarin ekonomik
olarak {iiretimi bu metotla gergeklestirilebilir. Ozellikle otomotiv endiistrisinde
kullanilan yataklar, supap yuvalari, bujiler, piston kollari, zincir diglileri ve pek ¢ok
par¢a otomasyona uygun ve hassas boyut toleranslarinda uretilebilir. Gozenekli
filtreler, sermetler (seramik-metal kompozitleri), tungsten karbiirden veya elmas
iceren kompozitlerden sert kesici takimlarin dretilebilmesi, yontemin ustinligi
olarak degerlendirilebilir. Bu malzemeleri diger tekniklerle Gretmede yetersizlik soz
konusudur. Bir diger faktdr zorunluluk uygulamalaridir. Bazi malzemelerin diger
tekniklerle iiretilmeleri oldukga zordur. Omekler arasinda seramikler, pek g¢ok
reaktif ve refrakter metaller, ergitilmesi pratikte uygun olamayan bazi polimerler

gibi sert ve yitksek sicaklik malzemeleri vardir [1].

Tozlar farkli gerilmeler altinda sivilar gibi davranirlar ve sekillendirilebilirler.
Bu ozelliklerinden dolay1 karmasik sekilli pargalar kolaylikla uretilebilir.
Sekillendirilen tozlar, istenen mukavemete sinterleme yapilmaksizin sahip olamazlar.
Sinterleme sicakligi malzemelerin ergime sicakligina gore belirlenir. Bu nedenle
malzeme cegitleri goéz oniine alindiginda genis bir aralikta sinterleme iglemi
gergeklestirilebilir. Ornegin buz kiipleri goreceli olarak diisiik sicakliklarda
sinterlenirken, kil parcgalart yiiksek sicaklikta sinterlenir. Sinterleme pargaciklar
arasinda bag olugmasiyla gerceklesen ve parcaciklarin mukavemet kazandigi 1sil
islemdir. Sinterleme isleminde pargacik yiizey alaninin azaltilmasi ile ylzey enerjisi
diiser ve parcaciklar arast bag olusur. Genel olarak parcaciklar 1 mm boyutundan
kiguk, kare, kiip, fiber, pul, disk, kar taneleri veya farkli sekillerdeki yapilardir.
Olusan bag farkli atomik seviyedeki taginim mekanizmalan ile gergeklesir. Bazi
metal ve seramiklerin sinterlenmesinde kati hal difiizyonu aktif haldedir. Alternatif
olarak baz1 malzemelerde pargaciklarin ergimesi ile sivi faz sinterleme mekanizmasi
aktif hale gelir ve bunun sonucunda katt sivi karigimi olugur. Olusan sivi faz baglari
kuvvetlendirir, kilcal kuvvetleri daha aktif hale getirir ve genellikle kitle taginim
mekanizmalarint hizlandirarak kati hal sinterleme mekanizmasina kiyasla daha
gelismig yapilar olusturur. Sinterleme esnasinda parcgaciklar arasi bag olusumu ile
yapi igerisinde gozenek yapisinin degisimi dogrudan iligkilidir. Ayrica mukavemet,
suneklik, iletkenlik, manyetik gegirgenlik, korozyon direnci gibi 6zellikler sinterleme

ile cok buytik ol¢tude degisir [6].
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Sinterleme geleneksel olarak sinterleme firinlarinda  gergeklestirilir.
Sinterleme firinlarinin ¢ogu elektriksel 1sitmaya dayamir. Elektriksel 1sitma, enerji
uretmek i¢in 1sitma unsurlarindan (direnglerden) gecen yuksek akimi kullanir.
Yakma firinlart az da olsa kullanilmaktadir. Yakma firinlarinda hidrokarbonlarin
oksijen ile reaksiyon 1sisindan yararlanilir. Geleneksel 1sitmanin yani sira son
zamanlarda yeni 1sitma teknikleri tzerinde c¢aligmalar sirmektedir. Yeni 1sitma
teknikleri arayigi, sinterleme islemini hizlandirmak ya da homojen taginim ile
sinterleme verimliligini artirmaya dayamr. Indiiksiyon ile 1sitma, mikrodalga 1sitma,
plazma 1sitma, elektriksel bosaltim isitma, lazer 1sitma bu amaca uygun olarak
geligtirilen yeni sinterleme teknikleridir. Isitmanin hizli ger¢eklesmesi sayesinde
enerji tiketiminin azaltilmast ile birlikte numunenin i¢ ve dis bilesenleri arasindaki
1s1 farklarini azaltarak, 1s1 taginimi sorunundan dolayr parg¢adaki olumsuzluklar

azaltma etkileri de bu teknikler izerindeki arayislarin nedenlerindendir [6].

Indiiksiyon ile sinterleme yonteminin en dénemli avantaji malzemenin teorik
yogunluguna yakin yogunluk elde edilmesi ve tane biiyimesinin geleneksel
sinterleme yontemine oranla onemli olciide engellemesidir [7]. Ozellikle nano
yapidaki kompozitlerin sinterlenmesi prosesinde geleneksel sinterleme yontemi
buyik o6lgiide tane biyumesine yol agmaktadir. Yiksek frekansli indiiksiyon ile
sinterleme gerceklestirildiginde teorik yogunluk degerlerine ¢ok yakin yogunluk
degerleri, ¢ok daha kisa sinterleme siirelerinde elde edilmektedir [8]. Yiksek
frekansli indiksiyon ile sinterleme (HFIHS) seramik ve kompozit tretimi i¢in son
yillarda gelistirilen yeni bir hizli sinterleme yontemdir [9-12]. Bu yontemde numune
tizerine basing ile yiiksek sicaklik, kisa siire igerisinde birlikte uygulanir. Yiksek
frekansli sinterleme esnasinda numune ve numunenin tutuldugu grafit kalip tizerinde
buyik bir akim indiklenir ve sonu¢ olarak numune uniform ve hizli bir sekilde
sinterlenmis olur [13]. Yiksek frekansli indiiksiyon ile sinterleme uygulamalarinda
kullamlan diizenegin sematik gosterilisi Indiiksiyon ile sinterleme uygulamalari

kisminda yer almaktadir.

Indiiksiyonla sinterleme daha once yapilan galismalarda genel olarak yiiksek
frekansli indiksiyon cihazlarinda presleme ile ayn1 anda gergeklestirilmistir. Yapilan
uygulamalarda benzer diizenekler kullanilmig ve sinterleme prosesi, presleme ile

ayni anda gercgeklestirilmigtir [7-29]. Yiksek frekansli sinterleme g¢aligmalarinda
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sinterleme vakum ortaminda gerceklestirilmektedir. Vakum, toz malzemeyi
atmosferin olumsuz etkilerinden korumaktadir. Presleme esnasinda uygulanan
sinterleme ile sicak presleme uygulamasina benzer olarak geleneksel sinterlemeye
oranla ¢ok daha buyuk yogunluklar elde edilebilir [30]. Sinterleme esnasinda
numunenin kendini ¢ekmesi bir “strain gauge” yardimiyla dlgtilmektedir. Sinterleme
sicakligr grafit kalip yiizeyine odaklanmig bir sicaklik olger ile (Pirometre)
olgiilmektedir. Numune kalibin igerisinde yer almaktadir. Bu yontemle basta nano
seramikler ve nano kompozitler olmak tizere birgok malzemenin sinterleme iglemi

gerceklestirilmigtir [31].

Literatiirde 1-50 kHz aras1 frekanslara orta, 50 kHz’den yiiksek frekanslara
yiksek frekans adi verilmektedir [32]. Yiksek frekansli indiiksiyon ile presleme
esnasinda sinterleme igleminin yukarida sayillan avantajlarinin yanisira, yontemin
bazi dezavantajlari da mevcuttur. Sicaklik 6l¢imu disarida kalan kalip tzerinden
yapildigindan numunenin gercek sicaklik degerlerini yansitmama olasilig yiksektir.
Bunun yani sira, numunelerin presleme basinci, grafit kalibin dayanimi 6lgtistindedir.
Bu nedenle yalnizca disik basingta preslenen malzemelerin sinterleme iglemlerine
uygun bir iglemdir. Yontemle yalnizca kiigik boyutlu deney numunelerinin
sinterlenmesi mumkiin olabilmektedir. Yontem ile farkli sekillerde numunelerin
sinterlenmesi ve On sinterleme uygulamasinin yapilmasi zordur. Ayrica her seferinde

tek bir parca sinterlenmektedir.
1.1 Tezin Amaci

Tez calismasinda ana amag, demir esasli malzemelerde orta ve disuk
frekansli induksiyon ile sinterleme igleminin mekanizmasinin irdelenmesidir. Orta ve
dusuk frekansli indiksiyonla sinterlemenin gayesi, sinterleme esnasinda toz metal
malzemelerin tim kesitinin hizli sekilde ve tiniform olarak 1sinmasini saglamaktir.
Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda [33, 34], indiiksiyon ile sinterleme igleminin demir
esasli malzemelere uygulanabildigi gosterilmigtir. Ancak yapilan caligmalarda
numunelerde noktasal ergime, yapida bozulmalar ve sinterlenen numunelerin
birbirine kaynaklanmasi gibi olumsuzluklarla karsilagilmigtir. Sistemin seri imalata
uygun olmamasi gibi birtakim eksiklikler bulunmaktadir. Tez kapsaminda, islemin
toz metal malzemelere getirdigi avantaj ve dezavantajlarinin detayli sekilde ortaya

koyulmast yoniinde galismalar gercgeklestirilmistir. Indiiksiyon ile 1sitma isleminin
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numune Uzerinde olusturdugu etkiler incelenmisg, farkli sinterleme parametrelerinin

numune dayanimina ve mikro yapisina etkileri ortaya koyulmaya ¢aligilmigtir.

Daha onceki c¢alismalardan farkli olarak tez kapsaminda indiksiyon ile
sinterleme isleminde iki ayn indiksiyon cihazi ile 6n sinterleme ve sinterleme

islemleri gerceklestirilmigtir.

Tez g¢aligmasinin diger bir amaci, indiiksiyon ile sinterleme iglemini seri
imalata uygun hale getirmektir. Konveyor bantli, PLC hiz kontrolli, 2 adet lazerli
pirometre ile sicakliklarin 6l¢tlip sabit tutuldugu indiiksiyon ile sinterleme diizenegi
olusturulmus, boylece islem seri imalata uygun hale getirilmistir. Sistem farkli
sicaklik ve surelerde sinterleme iglemine izin vermektedir. Sistemde, tim numune
kesitinde uniform 1sitmanin olabilmesi amaci ile dusiik ve orta frekansli indiiksiyon

cihazlar (2,5 kHz, 45 kHz) kullanilmigtir.

Caligmanin ayrica amact, deney numunelerinin yani sira digli ¢ark, burg gibi
cesitli otomotiv ve makine pargalarinda kullanilan toz metal pargalarinin
sinterlemesinin indiiksiyon ile 1sitma yontemiyle gerceklestirilmesidir. Farkli boyut
ve sekildeki birgok toz metal parga, yontemle basarili sekilde sinterlenmis, tretilen
parcalarin mekanik dayanim ve mikro yapilar geleneksel sinterleme yontemi ile elde
edilen degerler ile karsilagtirilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda induiksiyon ile
sinterleme yontemiyle daha az siire, hacim ve enerji tuketimi ile daha iyi mekanik

ozellik degerleri elde edilmistir.
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2. GENEL BILGILER
2.1. Toz Metalurjisi ile Parca Uretimi islem Adimlari

Genel olarak toz metalurjisinde parca Uretim adimlari Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1. Toz metal parca Uretimi genel akis semasi [35].

Toz metalurjisi, diger Uretim yontemlerine gore islem adimlari daha az olan
bir Gretim teknolojisidir. Sekil 2.2°de 6rnek olarak otomotiv endustrisinde Gretilen
bir parcanin dévme yontemi ile toz metalurjsi yontemleriyle Gretim asamalari

karsilastiriimali olarak verilmistir [5].
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Sekil 2.2. Ornek bir parga i¢in dévme ile toz metalurjisi proseslerinin
karsilagtirilmasi [5]
Toz metalurjisinde 15 akig adimlart Sekil 2.3‘te gosterilmistir. Toz
teknolojisinin ilgi alani, tozlarin yapisi, sekli, tretim teknikleri, siniflandirilmas,
karektarizasyonu ve tozlarin taginmasidir. Toz isleme, sikistirma, sekil verme ve

sinterlemeyi kapsar [1].
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Parcacik boyutu
Pargaciksekli
Parcacik Gretim"
Mikroyapl

Bi lesim
Karistirma

Sikistirma

Sekil verme
Polimeryakma
Sinterleme
Sicakyogunlastirma

Yogunluk

Mekanik 6zellikler
Elektriksel 6zel likler
Manyetik 6zel likler
Isil 6zellikler
Asinma ve korozyon

Sekil 2.3.Toz metalurjisi islem adimlar [1]

Toz metalurjisinde ilk asama, tozlarin Uretilmesidir. Bir tozun nasil
uretildiginin bilinmesi o tozun boyut ve sekli gibi 6zelliklerinin baslangigta tahmin
edilmesini saglar [1]. Bundan dolayi 6ncelikle toz retim yontemlerine ve sonrasinda
toz metal pargalarin bu metal tozlarindan nihai Grin haline getirilmesi icin

gerceklestirilen islemlere deginilmistir.

2.1.1. Toz Uretim Yoéntemleri

Hemen hemen her malzeme toz haline getirilebilir. Fakat belli bir malzemeyi
toz haline getirmek icin ydntem; maliyet, tepkimeler ve istenilen 6zellikler gibi

faktorlere gore belirlenir. Toz Gretim yontemleri;

1 Mekanik tretim yontemleri

2. Elektrolizle dretim yontemleri
3. Kimyasal uretim yontemleri
4. Atomizasyon yontemleri

5. Buharlastirma yontemleri
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Seklinde siniflandirilabilir [1]. Bir metal tozunu tretmek i¢in bu tekniklerden birkagi
bir arada da kullamlabilir. Ornegin kimyasal indirgenerek tretilen tozlar sonradan
ogutilerek daha da kugiltilebilirler [36]. Toz uretim yontemleri, asagida kisaca

aciklanmugtir.
2.1.1.1. Mekanik Uretim Yontemleri

Talagh tiretim; 6giitme, mekanik alasimlama ve diger darbeli teknikler olmak

tizere dort grupta incelenebilir.
2.1.1.1.1. Talash Uretim

Malzemelerin talagli imalati sonucunda dizensiz sekilli iri tozlar elde edilir.
Metal isleme tekniklerinde ¢ok miktarda ortaya ¢ikan bu talag hurdalari, metal tozu
icin buyik bir kaynaktir. Bu hurdalar kimyasal tekniklerle temizlenir ve boyut
kiigiltmek igin ogitilirler. Ogiitme ile parcacik boyutu ve sekli degistirilir. Hava ve
isleme sivilarindan kaynaklanan kirlilikleri de igeren toz 6zelliklerinin kontroliiniin
zayiflig1, bu teknigin olumsuz yoniidir. Talagli imalat toz iiretimi i¢in birinci segenek
degildir, verimsiz ve yavastir fakat elde edilen talag hurdalarinin
degerlendirilmesinde uygun bir yontemdir. Talaglarin ogutilip toz haline

getirilmesinde Sekil 2.4°te gosterilen bilyali 6giitme degirmenleri kullanilabilir [1].
2.1.1.1.2. Ogiitme

Ogiitme hem bir metal tozu tretim teknigidir, hem de diger tekniklerle
tiretilmis ancak kiimelesmis tozlarin kirilmast igin kullamilir. Ogiitme en ¢ok bilyali
degirmenlerde yapilmaktadir. Onceden kaba sekilde kirilmis ogiitillecek metal,
icinde buyik ¢apli sert ve aginmaya direngli bilyalarin bulundugu kaba yerlestirilir.
Kap donerek veya titrestirilerek bilyalart harekete gegirir. Bilyalarin g¢arpigmasi
sirasinda tozlara ne olacagl parcacigin ozelligine baglhidir. Pargacik gevrek ise
carpigma neticesinde ¢ok kiigiik tozlara boliniir. Ancak, pargacik stinek ise ¢arpisma
neticesinde sekil degistirerek yassilasir. Stinek maddeler gevrekleserek kiigik tozlara
boliindiiklerinden bunlarin égitillmeleri uzun sirer. Ogiitmenin bir siv1 iginde 1slak
yapilmast hem 6giitme siiresini kisaltir, hem de daha ince toz elde edilmesini saglar.

Sivi olarak, su, alkol ve herhangi bir hidrokarbon bilesigi kullanilabilir [36].
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Ogiitmeyle elde edilen tozlar sert, diizensiz sekilli, zayif akma ve paketlenme

ozelligine sahiptir [1].

Sekil 2.4. Bilyali 6gitme [1]
2.1.1.1.3. Mekanik Alasimlama

Mekanik alasimlama yonteminde, cesitli element tozlari karisimi bilyeli
degirmene konularak, mikroskobik 0&lcekte carpisma, soguk kaynak ve kirillma
olaylari olusturulur. Bu sayede farkli bilesimlerdeki, mekanik olarak alasimlandirilan
tozlarin Gretimi gerceklestirilir. Baslangicta karisim halinde olan parcaciklar, fazlarin
dagilimi ile kaplanmis parcacik haline gelirler. Sekil 2.5°te mekanik alasimlama
sematik olarak gortlmektedir. Yontemle elde edilen tozlar asiri sertlesmis ve koseli

yapidadir [1].
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Sekil 2.5. Mekanik alasimlama [1]

2.1.1.1.4. Diger Darbeli Teknikler

Gevrek malzemeler igin yiksek hizli gerinme darbesi uygulayan toz Gretim
teknikleri de bulunmaktadir. Ceneli kiricilar ile parcacik boyutlari 1 mm’ ye kadar
indirilirken parcacik boyutunu daha da kuglltmek amaciyla sert kanatcikli yuksek

hizli darbeli 6gatuciler kullanilabilir [1].

2.1.1.2. Elektrolizle Uretim Ydntemleri

Cesitli metallerin tozlari elektroliz ydntemiyle elde edilebilir. Elektroliz
hlicresinde, katot tzerinde metal birikmesi ya gevsek baglantili tozlar halinde veya
siki ancak gevrek bir tabaka halinde olusur. Her iki halde de, katotta toplanan metal
kolaylikla 6gutulerek ince toz haline getirilebilir [36]. Yontemin ana Ustlnligi
ylksek drin safligidir. Ydntemle dretilen tozlar genelde dendritik ve stngerimsi

yapidadir [1].

2.1.1.3. Kimyasal Uretim Yontemleri

Metal tozlarinin kimyasal yontemle tretimi, metal oksitlerin (demir, bakir,
tungsten, molibden, nikel ve kobalt) CO veya hidrojen gibi indirgeyici gazlarla

oksitlerinden kimyasal olarak indirgenmesi esasina dayanir [37]. Kimyasal yontemle
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uretilen siinger-demir tozu bu yodntemin 6nemli bir uygulama 6rnegidir. Singer
demir, demir oksit cevherinin uygun nitelikte indirgeyici elemanlarla indirgenerek

stingerimsi bir kitleye donistirilmesiyle elde edilir [36].

2.1.1.4. Atomizasyon Yontemleri

Atomizasyon, bir sivi demetinin farklh boyutlardaki ¢ok sayida damlaciklara
ayrilmasidir. Damlaciklar donarak parcacik haline gelirler [38]. Metal tozlarinin
uretiminde atomizasyon yontemleri yaygin olarak kullaniimaktadir. Ydntem, yiksek
saflikta metallerin ya da 6n alasimli tozlarin elde edilebilmesine imkén verdiginden
dolayr yaygin olarak kullanilmaktadir [3]. Paslanmaz celik, piring, demir,
aluminyum, c¢inko, kalay ve kursun gibi metal ve alasim tozlarinin Uretilmelerinde
yontem oldukc¢a iyi sonuclar vermektedir [39]. Gaz atomizasyonu, Sivi ve su
atomizasyonu, savurmall atomizasyon, plazma atomizasyonu ve diger yontemler

atomizasyon teknikleridir.

2.1.1.4.1. Gaz Atomizasyonu

Hava, azot, argon ve helyumun sivi metal demetini parcalayan gaz olarak
kullanilmasi, gaz atomizasyonu olarak adlandirithr. Sivi malzeme, nozul ¢ikisinda
parfimin puskuartilmesi gibi hizli gaz genlesmesi sayesinde parcalanir [1]. Gaz

atomizasyonu yonteminin gosterilisi Sekil 2.6°da gorilmektedir.

tozlar toplama
i kabi

Sekil 2.6. Gaz atomizasyonu [1]
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Gaz atomizasyonu tamamen asal gaz ortaminda gercgeklestirilebilir ve bdylece
ylksek saflikta toz elde edilebilir [1]. Ancak asal gazlarin kullanildigi durumda
yontem pahali bir yontem haline gelir [3]. Parcacik sekli kireseldir ve genellikle
genis boyut dagihmhdir [3]. Cogunlukla 10 mikrometrenin (zerinde boyutlarda

parcacik Uretilir. Kiresel gaz iyi paketleme 6zelligi saglar [1].
2.1.1.4.2. Sivi ve Su Atomizasyonu

Gaz atomizasyonu yonteminde kullanilan gaz yerine, su veya sivi ile tozlarin
parcalanarak uretiminin gerceklestigi yonteme sivi veya su atomizasyonu adi verilir.

Yontemin sematik gosterimi Sekil 2.7de gorilmektedir.

Sekil 2.7. Sivi atomizasyonu [37]

1600 °C’den dusuk sicakliklarda ergiyen az reaktif malzemeler icin su
kullanilir. Ydntemde ylksek basincli su jetleri eriyik demetine gonderilerek ergimis
metali parcalar ve parcalarin hizli katilasmasini saglar. Y&ntem gaz atomizasyonuna
benzer ancak farkli olarak parcaciklar daha hizhh sogur [1, 3, 36]. Su

atomizasyonunda parcacik olusumu Sekil 2.8’de gorilmektedir.
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Sekil 2.8. Sivi atomizasyonu ile pargacik olusumu [1]

Hizli sogutma nedeni ile su atomizasyonu yontemiyle Uretilen parcaciklarin
sekli duzensiz ve pulrizludir. Birgcok malzeme su ile tepkimeye girdigi icin islem
sonrasi tozlarin temizlenmesi gerekir. Sentetik yaglarin kullanilmasi bunu bir miktar
engeller. Ozellikle maliyetin dusik olmasindan dolayi, toz tretiminde yontem genis
bir aralikta kullanilmaktadir [1]. Su ¢ok iyi bir sogutucu oldugundan, gaz
atomizasyonu tanklari 6 metre civarinda iken, suyla atomizasyon tanklari 1 metre

civarinda uzunluklara sahiptir [36].
2.1.1.4.3. Savurmali Atomizasyon

Savurmali  atomizasyon, eriyigin dondirilmesi  sonucu parcaciklarin
savrulmasi ve katilasmasi sonucu toz Uretimi esasina dayanir. Merkezka¢ kuvveti
ergimis malzemeyi damlaciklar halinde firlatir ve parcaciklar soguyarak katilasir.

Sekil 2.9°da yontemin sematik gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 2.9. Doner elektrot ile savurmali atomizasyon yontemi [1]

Sekil 2.10°da parcacik olusumu gorilmektedir. Savurmali atomizasyon
yontemi ile ylksek paketlenme yogunlugu ve kolay akis 6zelliklerine sahip temiz ve
kiresel sekilli parcaciklar olusturulur. Ancak dusuk Gretim hizi, yiksek donanim,

ylksek isletme maliyeti ve blyuk parcacik boyutu elde edilebilmesi ydntemin
olumsuz yonleri olarak géze carpmaktadir [1].

Sekil 2.10. Déner elektrot ile sivi filminin pargalanmasi ve kiresel parcacik

olusumul[1]
2.1.1.4.4. Plazma Atomizasyonu ve diger atomizasyon yontemleri

Plazma atomizasyonu yonteminde tel veya iri tozlar, plazma (Uflecine
beslenerek burada ergitilir ve ani ivmelendirilir. Ergimis damlaciklar tflecin disina

puskirtilerek Kkatilasir. Alasim Gretmek amaci ile de bu yodntem kullanilabilir.
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Kullanilacak tozlar karistirilip topaklandirilarak plazma igerisinde ergitilirse plazma

arkinin yiiksek hizi ve sicakligr sayesinde alagimli toz elde edilebilir [1]

Vakum atomizasyonu yontemi, basingli gaz altindaki sivi metale ani olarak
vakum uygulanmast sonucu gazin genlesmesi ve metalin atomize olmasiyla

gerceklestirilen bir yontemdir [40].

Ultrasonik gaz atomizasyon yonteminde, ylksek basingli gaz rezonans
bosluklarinin birinden digerine ivmelendirilerek ultrasonik ses dalgalart olusturulur.
Yuksek katilagsma hizina bagli olarak ¢ok ince ve kuresel sekilli tozlar uretilir
[41]. Bunlarin haricinde eriyigi enerji aktararak pargalamak amagli kullanilan

atomizasyon yontemleri de bulunmaktadir [1].

2.1.1.5. Buharlastirma Yontemleri

Buhar fazindan homojen ¢ekirdeklenme ile tozlarin olusturulmasina
dayanan tekniklerdir. Nano o6lgekli parcaciklarin olusturulmasinda ¢ok yararlidir.
Gunuimtzde 0.0lum boyuta kadar ¢esitli tozlar bu yontemle uretilmektedir.
Atmosfer basincinin % 10'u civarinda dusik basingli argon iginde malzemeler
buharlastinlir. Dugik basingta, 1s1 kaynagindan uzaklastikga sicaklik hizla diser,
boylece buharlasan malzeme 1s1 kaynagindan uzaklastik¢a sogur ve asirt sogutulmusg
olur. Sonugta kugiik kati pargaciklar buhardan dogrudan c¢ekirdeklenir. Bu
parcaciklar soguk bir altlik tzerine toplanir. Buhardan uretilen parcaciklarin ilgi
cekici tarafi yiiksek saflik ve kiigiik boyutu bir arada sunmasidir. Bu yaklagim bakir,
gimig, altin platin, kobalt ve ¢inko gibi bircok metalin olusturulmasinda

uygulanmaktadir [1].

2.1.2. Tozlarin Karistirilmasi

Toz uretim teknikleri vasitasi ile uretilen tozlar, yeni bilesimler olusturmak
tizere karigtirilir. Karistinllmig tozlar, sinterleme esnasinda homojen bir alagim elde
edilmesini saglar [1]. Bu islemden once toz boyutunun ve dagiliminin tespiti
amaciyla elek analizi gibi islemler gergeklestirilebilir. Toz boyut dagiliminin
bilinmesi, tagima yogunlugu, akigkanlik, birlestirilebilme o6zellikleri, sinterleme
orant, boyutsal degisim ve mukavemet gibi Ozelliklerin, tozun boyut dagilimina

direkt olarak bagli olmasindan dolay1r 6nemlidir. Toz metal sanayiinde parcacik
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boyut dagiliminda en yaygin kullanilan metot elemedir. Toz parcaciklar farkli
araliklardaki elek agikliklar1 ile mekanik olarak siniflandirilirlar. Elekler gecer-
gecmez mastart gibi gorev yaparlar [1]. Bunun haricinde tozlarin uzerindeki

kirlilikleri giderebilmek amaci ile tavlama islemi gerceklestirilebilir [3,42].

Tozlarin karigtirmast ve harmanlamasi, sikistirma oncesi siklikla uygulanir.
Her iki iglem de tozlart homojen kiitle haline getirir. Harmanlama, farkli boyutlarda
ayni bilesime sahip malzemelerin kanstirilma iglemi, karnistirma ise farkli bilesime

sahip tozlara uygulanan iglemdir [1,3].

Toz sekillendirmede yaglayici, baglayici ve topaklayict adi verilen organik
polimer maddeler kullanilabilir. Yaglayicilar, presleme sonrast kaliptan parca
cikarmak i¢in gerekli gerilmelerin azaltilmasini saglayan maddelerdir. Sekillendirme
esnasinda kaliba karst viskoz bir tabaka olusturarak siirtinmeyi azaltirlar. Genel
olarak % 0.4 ile % 1,5 oraninda katilirlar. Ogiitiilmek veya atomize edilmek sureti ile
kiigik parcacik boyutuna indirilerek kati olarak tozlara eklenen yaglayicilarin en
yaygin kullanilani stereat tozlaridir. Toz sertligi ve kalip asinmasi artarsa gerekli
yaglayict miktart da artar. Baglayicilar ise etkili yapistiricilar olup ham kutlenin
dayanimini saglarlar. Ucuz olmalan ve kolayca uzaklagtirlmalari nedeniyle mum
benzeri polimerler baglayict olarak kullanilir. Iyi baglayicilar kolay dagilma, kararli
vizkosite, tozlara yapisma ve sekillendirilmig pargalara iyt dayanmim saglama
ozelliklerini gosterir. Topaklayicilar ise kiigiik tozlar kiiresel sekilde topaklayip

kalip boslugunu homojen doldurma amagli kullanilabilir [1].

Sonug¢ olarak karistirmanin amaci pargactk dagiliminin homojen olmasini,
presleme oncesi eklenen ve sinterleme sonrasi parcadan uzaklastirilacak olan
yaglayicit vb. maddelerin homojen olarak toz karisimina eklenmesini ve parcaciklarin

sonraki agama olan sikistirma iglemine hazir olmasini saglamaktir.
2.1.3. Presleme

Tozlar, arzu edilen gekil ve yogunluga sikistirma veya sekillendirme iglemleri
vasttast ile getirilir. Toz pargaciklar soguk olarak veya sicak presleme yontemleri ile
preslenebilir. Bunun haricinde istenen sekil ve yogunluk enjeksiyon kaliplama,

ekstriizyon, haddeleme ve ergitme yontemleri vasitasi ile de elde edilebilir [43]. Toz
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sikistirmanin ana amaclari 4 madde halinde incelenebilir. Toz sikistirmanin birinci
amacl tozlari istenen sekilde birlestirebilmektir. ikinci amaci sinterleme sonrasinda
meydana gelecek olan boyutsal degisimi minimuma indirmektir. Uglincii amaci
gbzenekliligi istenen seviyelerde tutmaktir. Son amaci ise sinterleme @ncesindeki

tasima icin parcaya gerekli dayanimi saglamaktir [3].

Tozlan sekillendirmenin en yaygin yontemi kalipta sikistirmadir. Kalipta
sikistirma, bir tozu istenilen sekle getirmek igin alt ve st zimbalar yardimi ile basing
uygulama suretiyle yapilan presleme islemidir. Parga, sikistirma islemi ile elle
tutulabilir bir mukavemet kazanmis olsa da, esas mukavemet sinterleme isleminden

sonra kazanilabilir [1].

Toz sikistirma kademeleri Sekil 2.11°de gortlmektedir.

Sikistirmadan sonra

Kalip doldurmadan sonra

Sekil 2.11. Toz sikistirma kademeleri [43]

Sekil 2.12°de kalipta presleme cevrimi gorilmektedir. Kalipta presleme
cevriminde kalip bosluguna tozlar doldurulur, Gst zimba kaliba girer, ist zimba veya
alt ve st zimbanin ikisinin birden yardimi ile sikistirma gerceklestirilir. Daha sonra

ust zimbanin geri ¢ekilmesi ile ham parca kaliptan ¢ikartilir.
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Sekil 2.12. Tozlarin preslenmesi [1]

Sikistirma genellikle mekanik preslerde yapilir. Kalipta presleme islemlerinde

ekzantrik ve hidrolik presler kullaniimaktadir.

Sikistirma ve sekillendirme, sonug¢ olarak, gevsek tozu tasinabilecek
mukavemette olan parcaya donustirir. Genellikle sikistirma tek eksenli presleme
islemleri ile gerceklestirilir. izostatik presleme islemi de biyik ve karmasik
parcalarin sinterlenmesinde kullanilan ve sizdirmaz esnek bir kalip icerisinde
bulunan tozun, bir sivi ile sikistirilmasina dayanan ydntemdir. Bunun haricinde
yogunlugun daha da artirilmasi igin 1lik ve sicak presleme gerceklestirilebilir. Tipik
sikistirma basinglari 200-700 MPa araligindadir ve tozlarin sikistiriimasinda genel
olarak presleme ve kaliptan cikarma esnasinda kalip asinmasini engelleme ve
yogunluk farklarini azaltma amaci ile parcacik yapidaki ve genellikle sikistirma

oncesi tozla karistirilan polimer yaglayicilar kullanilir [1, 3].
2.1.4. Sinterleme

Sinterleme islemi binlerce yildir bilinmektedir [44]. ilk sinterlenmis riinler
acik ocaklarda pisirilmis ve mukavemet kazandirilmis tuglalardir. Gunumdizde bile
beyaz seramik esyalar, refrakterler, tuglalar, asindiricilar, porselenler ve insaat

malzemelerinin Uretiminde sinterleme birincil Gretim prosesidir. Milattan 6énce 300
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yillarinda Inkalar ve Misirlilar tarafindan iretilen altin-platin taki esyalar
sinterlenerek iretilmistir. Bagka bir 6rnek ise Hindistan’da milattan sonra 300 yilinda
uretilen yaklagik 6,5 ton agirligindaki ve demir oksitin indirgenmesi ile iretilen
Delhi situnlandir. Sinterlemenin modern ¢agi Coolidge olarak bilinen Edison’un
Tungsten tozlarindan urettigi dayanikli lamba flamentleri ile baglar ve karbirler,
gozenekli bronz yataklar, elektrik izolatorleri ve bakir-grafit elektrik kontaklar ile
devam eder. 1900°’li yillardan sonra ozellikle teknik seramiklerin tretiminde
sinterlemenin kullanilmasi, sinterlemenin geligimi agisindan 6nem arz etmistir.
Gunumiuzde dis implantlari, roket bagliklar, yart iletken malzemeler, golf ¢ubuklart,
amortisor pistonu, hiz kutusu senkromesleri, zincir diglileri, ¢esitli sektorlerde
kullanilan digliler ve daha yuzlerce parga sinterleme ile kolaylikla tretilebilmektedir

[6, 36].

Sinterleme islemi atomik olgekte olusan kutle tasinim olaylan aracilig: ile
basing altinda sikistirilmis ya da basitge sekil verilmig parcalarin 1s1 etkisi altinda
kimyasal baglar yaparak, parcaciklarin agirlikli olarak kati bir yapiya dontistiraldigu
1s1l iglemdir. Bu baglanma, mukavemeti artirirken sistem enerjisini dusurtr [3, 6].
Sinterleme genel olarak tekrarlanabilir parg¢a tretimini amaglar. Bunun yaninda
sinterleme parametrelerinin kontroli ile istenen mikroyap:t ozelliklerinin elde
edilmesi amagclanir. Mikroyap1 kontrolii tane buyuklugt, dagilimi, sinterlenmis
yogunluk ve fazlarin kontroliinii belirtmektedir. Bir¢ok durumda amag¢ mumkiin
olabilecek en yiiksek yogunluk degerlerinin elde edilmesidir. Genel olarak sinterleme
katt hal ve sivi hal olmak tzere iki ana gruba aynlir. Kati hal sinterleme, toz
parcaciklarin tamamen katt halde yogunlagmasimi ifade ederken, sivi faz

sinterlemede fazlardan herhangi biri sinterleme esnasinda sivi halde bulunur [45].

Sinterleme, yuksek sicaklikta atomlarin yayimimi ve kigiik parcaciklarin
ylzey enerjisinin azalmasiyla gergeklesir [1]. Ylizey enerjisi genellikle yluzey alani
ile degerlendirilir. Kiigik parcacik, yiksek yilizey alanlarina sahiptir ve bu
parcaciklar sinterlemenin daha hizli gergeklesmesini saglayan yiiksek enerjilere
sahiplerdir. Mikroyapisal ol¢ekte pargacik temas noktalarinda boyun biyiimesi
sinterlemede bag olusumunun bir kanitidir. Sekil 2.13’de Sinterlenen parcgaciklar

arasindaki kati hal boyun olusumunun, taramali elektron mikroskobu ile ¢ekilmis
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fotografi gorulmektedir. Parcaciklar ylzey enerjisini ortadan kaldiran atomik

diizeydeki olaylar ile sinterlenir.

Sekil 2.13. Sinterlemede boyun olusumu [6]

Toz dretimi, malzemeye enerji vererek ylzey alani veya yuzey enerjisi
olusturma islemidir. Sinterleme ile bu yuzey enerjisi giderilir. Birim hacimdeki
ylzey enerjisi parcacik boyutu ile ters orantili oldugundan kiglik boyutlu parcaciklar
daha hizli sinterlenir. Fakat ylzey enerjisinin tamami sinterlemeye harcanmaz.
Kristal yapili katilarda, hemen hemen bitin pargacik temas noktalarin sinirlarini,
ylksek enerjiye sahip olan tane sinirlari olusturur. Bu malzemelerde boyun buyimesi
ylzey enerjisini azaltirken, tane sinirini enerjisini artirir [1]. Cogu inorganik toz icin
tane sinirlarinin yani sira serbest yuzeyler Uzerinden akis veya kristal kafes
mertebesindeki diflizyon mekanizmasi baskindir. Diger mekanizmalar buhar
tasinimi, plastik akis, vizkoz akis ve dislokasyon tirmanmasidir. Cogu malzeme igin
sinterleme esnasinda bir mekanizma baskin olmakla birlikte genel olarak sinterleme

bir ¢cok islemin ayni anda meydana gelmesi ile olusur [6].

Sinterlemede parcaciklar ile kutle akisi arasinda dogal bir itici glg¢ vardir.
Sinterleme gerilmesi klcuk toz boyutlarinda fazladir, fakat sinterleme mevcut
gerilmeye tepki verecek kitle akisi gerektirir. Sicaklik ile beraber atom hareketi
gerilme ve akisi yonetir. Bir batarya dusundlirse bataryanin sahip oldugu voltaj
sinterleme gerilmesini temsil eder. Batarya uc¢ noktalarindan iletken bir telle
baglanirsa akim olusur. Sinterlemede gerilme ve hareket énemlidir. Yiksek sicaklik
da hareketi saglar. Bu sayede kitle akisi icin gerekli 1s1 sinterleme isleminde

saglanarak difiizyon olusumu ve atomun mevcut bdlgeden kopup yeni bir bélgeye
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hareketi saglanir. Bu ylzden sicaklik sinterleme isleminde baslica bir parametredir.
Bunun haricinde pargacik boyutu, uygulanan basing, sivi faz olusumu, sinterleme

stiresi, 1sitma hizi ve sinterleme atmosferi baslica diger énemli parametrelerdir [6].

Sinterleme esnasinda yiksek sicakliklarda, sicrayan atomlar rastgele
gezinirler. Bu rastgele gezinme sirasinda atomlar bazen parcaciklarin birlesme
yerlerine giderek ylzey alanini ve ylzey enerjisini azaltir. Bu olay meydana
geldikten sonra atomlarin uzaklasmasi zordur. Cunki ayrilma enerjiyi artirir. Buna
gore sinterleme; cok azinin sinterleme bagini artirdigi ve ylizey enerjisini azalttigi
cok sayida atom sicramalarinin toplamidir.  Atomlar c¢ok kuaguktur, dolayisi ile
olculebilir sinterleme baglarinin blyimesi ¢ok sayida basarili atom sigramasi
gerektirir. Isitmanin amaci, kiguk bir kismin basarili olacagini bilerek, toplam atom
sigramalarinin sayisini artirmaktir. Sinterleme saniyede 1014 defa titresen cok
sayidaki kuglcuk atomlarin rol aldigi istatistiki bir olaydir. Sinterleme sicakliginda,
her atom her saniye bircok defa yer degistirir. Otuz dakika (1800 saniye) veya daha
uzun sinterleme sudrelerinde mikro yapida, parcaciklar arasi baglanmada ve
mukavemette dnemli degisimler meydana gelir [1]. Sinterlemeden sonra toz metal
parcalarin mukavemet degerleri, sinterleme Oncesi mukavemet degerlerinin 100

katindan fazlasina ulasir [36].

Sekil 2.14°te gevsek toz ile baslayan ve sinterlemenin degisik asamalarini
gosteren kavramsal cizim yer almaktadir. ilk asamada boyunlar kiigiik ve gdzenekler
koseli iken, ara asamada gozenekler daha diizgiin hale gelir, son asamada g6zenekler

kiculmus, izole edilmis ve kapalidir, ayni zamanda da tane boyutu artis gostermistir.

Sekil 2.14. Sinterlemenin asamalari [6]
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2.2. Sinterlemenin Temel Kavramlari

Sinterleme islemi daha o6nce bahsedildigi Uzere kati halde veya sivi faz
olusumu ile gerceklesebilir. Ayrica sinterleme islemi, yogunlugun artirilmasi amaci
ile basing destekli olarak gergeklestirilebilmektedir. Temel sinterleme kavramlari bu

kisimda incelenmistir.

2.2.1. Kati Hal Sinterleme

Toz metal parganin sinterleme sicakhginda tamamen kati halde yogunlasmasi
kati hal sinterlemeyi ifade eder [45]. Parcaciklar 1sitildigi zaman, sinterleme
mekanizmalarinda parcaciklar arasi baglar olusturulur. Taneler blydr, bu biyime ile
tane sinirlari ve serbest yuzeyler azalarak yuzey enerjisi diser. Temas eden
parcaciklar arasindaki boyun biyumesi, sinterlemenin gdostergesidir. Hacmin
korunmasi ve ylzey enerjisinin en aza indirilmesi kire seklindeki parcacigin son
geometrisini belirler. Her parcacik zerinde birgok temas bulunur. Bu temas genisler
ve parcaciklar birlesir. Surenin artmasi ile beraber iki parcacik en sonunda birleserek,
daha blyuk boyutlu tek bir parcacik haline gelir [6]. Sekil 2.15’te sinterlemede bag

olusumunun modeli gosterilmistir.

Sekil 2.15. Kati hal sinterlemede parcaciklar arasi bag olusumu [6].
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Kristal kafes yapisina sahip kristalin malzemelerde pargacik temas ve
baglanma bolgelerinde kafes uyumsuzluklari sebebi ile tane sinirlari olusur. Bu tane

sinirt olusumunun sematik gosterimi Sekil 2.16°da yer almaktadir.

Sekil 2.16. Kristalin malzemelerde boyun bélgesinde tane siniri olusumu [1]

Kati hal sinterlemede kitle hareketi, cesitli kitle tasinim mekanizmalari ile
aciklanir. Bunlar yuzey difizyonu, hacim diflizyonu, tane siniri diflizyonu, viskos
akis, plastik akis ve buhar tasinimdir. Kitle tasinim olaylari ile birlikte, sinterleme
esnasinda cesitli geometrik asamalar bulunur. Oncelikle sinterleme esnasinda
parcaciklar arasinda bir temas olusumu ile baglanma baslar, parcaciklar arasi
boyunun hizli bir sekilde blylmesi ile devam eder. Buna ilk asama adi verilir. Ara
asamada gozenek yapisi silindirik sekle sahiptir ve bu asamanin sonunda tane
blylmesi gergeklesir. Son asamada gozenekler kapanir ve yavas yogunlasma

meydana gelir [6].

Sinterlemenin itici glict yuzey enerjisinin azaltilmasidir. Laplace denklemine

gore;

o=J~r (21)

«1  R2
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Burada vy yuzey enerjisi, R1ve R2ise ylzeyin egrilik temel yarigaplaridir.
Kuguk parcaciklarin daha hizli sinterlenmesini de bu teori aciklar. Yuzey gerilmesi
ylksek parcaciklar hizla birleserek yizey gerilmelerini distrmeye calisirlar, bu da
sinterleme siresini kisaltir [1]. Yilzey enerjisindeki azalma ya gdzeneklerin ortadan

kaldirilmasi ile ya da birlesmesi ile meydana gelir [6].

Ktle tasinim mekanizmalari, yukarida agiklanan itici guce tepki olarak nasil
tasindi§ini belirler. iki kiire modeli ele alindijinda, yiizey tasinimi ve hacimsel
tasinim olmak Uzere iki tip tasinim mevcuttur. Gézenek gidermeyi anlayabilmek icin
bosluklarin hareketi de incelenebilir. Yizey tasiniminda parcacik yizeyinde baslayip
biten kutle akisi nedeni ile ¢cekme veya yogunlasma olmadan boyun buylmesi
gerceklesirken, hacimsel tasinimda yogunlasma meydana gelir. Yizey tasinimi
buharlasma-yogusma, yizey difuzyonu ve hacim difuzyonu, hacimsel tasinim ise
plastik akis, tane sinir1 difuzyonu ve hacimsel difiizyonu igerir. Ayrica, amorf yapili
malzemelerde sicaklikla azalan viskozite ve artan akiskanlik vasitasi ile vizkoz akis
denilen olay gorulir [6]. Bu Mekanizmalarin sematik gosterimi Sekil 2.17°de yer

almaktadir.

Sekil 2.17. Yuzey ve hacim tasinim mekanizmalari [6]

Sinterleme asamalari daha o©nce de belirtildigi gibi ham parcalarin

mukavemetli ve yogun parcalara donusturtilmesinde meydana gelen geometrik
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ilerlemeyi temsil eder. Asamalar ile gdzenek yapisinin degisimi Sekil 2.18’de

gOrulmektedir.

nokta temasi ilk asama ara asama son asama

Sekil 2.18. Sinterleme asamalari ile gdzenek yapisinin degisimi [1]

Sinterleme ilerledikgce, gb6zenek tane sinir etkilesimi G¢ sekil alabilir;
gbzenekler tane sinirlarinda kalarak tane biyimesini engelleyebilir, hareket eden
tane sinirlari tarafindan slriklenerek tane blyumesini yavaslatabilir veya tane
sinirlari  g6zeneklerden koparak ayrilabilir. Gozenekler tane iglerinde olusursa
yogunlasma olmaz. Ozellikle yiiksek sicakliklarda tane siniri hareketi gozenegi tane
sinirindan ayirmaya yol acar. Bu da erisilebilecek son yogunlugu sinirlar. Bundan
dolayr sinterleme sicakliklari ¢ok iyi bir sekilde ayarlanmalidir. Ayrica ham
yogunluk da sinterleme ile elde edilebilecek yogunlugu etkiler. Presleme ile elde
edilen yuksek yogunluk, sinterleme sonrasi daha yiksek yogunluk degerlerinin elde

edilmesini saglar [1].
2.2.2. Toz Karisimlarinin Kati Hal Sinterlenmesi

Karisim tozlar, alasimlarin, kompozitlerin veya yiksek paketleme yogunluklu
yapilarin dretimi amaci ile kullanihr [1]. Karisimlarin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerine bagh olarak karisimlarin sinterlenmesi esnasinda birgok farkl
mekanizmalar meydana gelir. Karisimlar arasinda ¢ozunurlik mevcutsa, kimyasal
degisim gradyanlari sinterleme ile elde edilen degisimin de 6tesine gegebilir. Ornegin
demir nikel ve krom sinterlendiginde paslanmaz celik olusturur. Bu olusum
esnasinda baslangicta gerceklesen kimyasal olaylar yiizey enerjisinin etkisine karsi

cikar, boylece sinterleme mekanizmalarinin yani sira kimyasal mekanizmalar da
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burada onemlidir. Yine belli toz karisim sistemleriyle birlikte sinterleme hizi

artirtlabilir [6].

Kanigim toz sinterlemede farkli boyuttaki tozlarin karistirilip sinterlenmesi
vasitast ile yiksek paketleme yogunluguna sahip malzemeler elde edilebilir. Ancak
parcaciklardan olusan karigimlar olumsuz sinterleme davraniglar gosterebilir [46-48]
Omegin karigtirilan iki bilesenin yayinma katsayilarmin ¢ok farklt olmalan
durumunda bilegenlerin esit olmayan yayinma durumlar sebebi ile bosluk olusumu
meydana gelebilirken, yine iki bilegenin ergime noktalarinin birbirine gore ¢ok farkl
olmast durumunda sisme meydana gelebilir. Bunun da 6tesinde gevrek intermetalik

fazlar olusabilir [1].

Tim toz karisim yapilarinda temel olarak tizerinde durulmas: gereken konu,
parcacik boyutlarinin dogru secilmesi ve her tozun sinterleme esnasindaki roliiniin

dogru belirlenmesi olmalidir [6].

2.2.3. Sivi1 Faz Sinterleme

Sinterleme esnasinda bir sivi faz olusumu sinterleme hizin1 genel olarak
artirir. Milattan 6nce 4000 yilindan beri porselenlerin veya cama bagli seramiklerin
uretilmesinde sivi faz sinterleme kullanilmigtir. Modern olarak sivi faz sinterlemenin
uygulanmast ise sinterleme ve toz metalurjisinde oldugu gibi 1920°’li yillarda
sementit karbuirlerin bronz yataklarin ve manyetik alagimlarin gelistirilmesine
dayanir [6]. Sivi faz sinterleme, toz metal pargayir olusturan bilesenlerin herhangi
birinin ergime derecesini asan sicaklikta yapilan sinterleme iglemidir. Bu sebepten,
bir sivi varliginda gergeklestirilir. Katt hal sinterlemeden farkli olarak, taginmanin
sivi igerisinde daha hizli olmast sebebiyle yontem kati hal sinterlemeye gore daha

hizlidir [45].

Esas olarak sivi faz olusumu ile hem taneleri birbirine baglayan hem de
icerisinde hizli yaymmimin olugmasina olanak veren lehim olusur. Sivi faz
sinterlemenin temel mekanizmasi 1slatmadir. Islatan bir sivi filmi, yogunlagmaya
yardimci olan ve kilcal olarak tamimlanan ylzey gerilmesini saglar. Genellikle
katinin sivi i¢inde ¢ozindugi durumlarda gerceklesir ve bu ¢oztunurlik katinin sivi

icerisinden yayilmasim1 saglar. Bu sartlardaki yayimim hizlarimin  katt  hal
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yayinimindan ¢ok daha yuksek olmasi sebebiyle pek ¢ok sistemde kullanilan sivi faz

sinterleme ile sinterleme siresi buyuk 6lglde kisaltilabilir [1].

Cogu sistemde, sinterleme sicakliklarinda ikinci bir faz sivi olarak bulunur ve
hem meydana getirdigi ¢cozinarlik, hem kilcal kuvvetler hem de olusturdugu yutksek
difizyon hizi vasitasi ile mikroyapisal irilesme sayesinde istenilen yogunlasmanin
elde edilmesini saglar [6]. Sivi faz olusumu sirasinda bilesikler meydana gelirse
kimyasal faktorler ayrica degerlendirilmelidir [49]. Sekil 2.19°da sivi faz sinterleme
sirasinda olusabilecek farkli c¢ozundrlukler ile sinterleme sonucu elde edilen
Ozelliklerin degisimi yer almaktadir. Buna gore, sinterleme sonucu yogunlasma

meydana gelebilecegi gibi sisme de meydana gelebilir [6].

sividaki kati ¢ozunarlagu
dusuk yuksek

sinirh
disik  yogunlagsma
yeniden
Kkatidaki duzenlenme

asiri
yogunlasma

SIvI
cozunurlaga

kansik etkili
sisme
yogunlasma

sisme,

ylksek gecici sivi

Sekil 2.19. Sivi faz sinterleme sonucu elde edilebilecek farkli dzellikler [6]

Sekil 2.20°de sivi faz sinterlemenin kavramsal asamalari yer almaktadir.
Burada islem sirasinda ana metal kati durumdadir ve sivi faz olusumu, ergime
derecesi sinterleme sicakligindan daha disuk olan katki malzemesinin ergimesinden

kaynaklanir.
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cozelti
tekrar cokelme

kati iskelet

Sekil 2.20. Sivi faz sinterlemenin kavramsal asamalari [1]

Sivi faz sinterlemede Sekil 2.22°de gérildigu gibi, baslangicta henliz sivi
olusumu olmadigindan, taneler kati hal sinterlemesi ile birbirine baglanir. i1k sivi
olustugunda taneler yeniden duzenlenir ve hizli bir yogunlasma olur. Olusan sivi,
katiy! 1slatarak dnceden olusmus olan kati baglarini ¢zer ve yeniden diizenlenmeyi
saglar. Sonrasinda ¢ozelti tekrar ¢cokelme denen islemle sivi, kati parcaciklar tasir.
Sivinin  hacim orani arttikca, gozenekleri dolduracak sivi miktari artigindan
yogunlasma kolaylasir, ancak yer ¢ekiminden dolayi parca sekli bozulabilir [1]. Sivi
faz sinterlemenin son asamasi, kati yapinin yogunlasmasi tarafindan kontrol edilir ve

bu asamada kati hal sinterleme mekanizmalari aktiftir [6].

Sekil 2.21’de goruldugi gibi sinterleme sonrasinda olusan yapida kati taneleri
birbirine baglayan sivi faz mevcuttur. Sekilde de goruldigi gibi batin taneler

birbirine sivi faz ile baglanmistir.
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Sekil 2.21. Sivi faz sinterleme sonucu olusan yapi [1]

Tane irilesmesi, sivi faz sinterlemenin bir parcasidir. Ortalama tane boyutu
sinterleme suresinin 1/3 veya 1/2 Ussi ile artar. Bunun buylk sebebi c¢ozelti-tekrar
cokelme olayidir. Baslangigta, 1sitma sirasinda taneler kati hal sinterleme ile birbirine
baglanir. ilk sivi olustugunda, taneler yeniden diizenlenir ve bilyiik bir yogunluk
artisi olur. Daha sonra ¢oOzelti-tekrar ¢cokelme denilen olguda sivi, kati atomlarin
tastyicist olur. Daha kuguk tane kitleleri sivi i¢inde c¢ozunur ve sivi iginden
yayinarak, buyuk tanelerin izerine ¢okelir. Zamanla tane sayisi azalir ve tane boyutu
artar [1].

Sinterleme islemlerinin ¢ogu, sivi faz sinterlemenin varligi sonucu olusur.
Ticari olarak, sinterlenen malzemelerin % 80’den fazlasinda sivi faz sinterleme
uygulanmaktadir. Karisim tozlar ile sivi faz sinterleme gercgeklestirilebilirken, 6n
alasimli tozlar ile de gerceklestirilebilir. Sivi faz sinterleme kimi uygulamalarda
gecici olarak olusabilir. Bu sistemlerde 1sinma sirasinda sivi olusup, bu sivi
alasimlama ile kaybolabilir. Tepkimeli sinterleme uygulamalarinda sivi, yeni bir
bilesik olusturma amaciyla katiyla tepkimeye girebilir. Bu sayede 1si olusumu
saglanip, bu 1s1 sinterlemeye yardimci olabilir. Sinter dokim adiyla bilinen sivi
emdirme uygulamalari da mevcut uygulamalardandir. Ayrica gozenekli iskelet ile
emdirilen sivi, tepkimeye sokularak elmas tozunda ham parganin 1500 °C’de sivi
silisyum ile tepkimesi sonucu SiC olusturulmasi 6érneginde oldugu gibi kompozit

uretimi gerceklestirilebilir [1].
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Sivi faz sinterlemede uygulamaya yonelik en 6nemli kompozisyonlardan biri
Fe-Cu-C kompozisyonudur. Otomobil baglanti elemanlarinda kullanilan bu
kompozisyon onemli ticari deQer tasimaktadir. Fe-Cu-C kompozisyonlarinda ilk
ergiyik, tane sinirlarina nifuz eden sivi bakir nedeniyle Sekil 2.22°de gosterildigi
gibi sinterleme sismesini baslatir. Demir tane siniri boyunca sivi bakir niifuz eder. Bu
olay kati tanelerin ayrilmasina ve bakir parcacik bdlgesi icerisinde gozenek
olusumuna neden olur. Once Cu pargaciginin bulundugu bolgelerde g6zenekler
olusur. Fe pargaciginin boyutu arttikga sisme bir sinira dogru ilerler. Gevsek toz
yogunlasirken, yiuksek ham yogunluk, sinterleme sismesine neden olur. Bu sistemde
karbon ilavesi sinterleme sismesini bir Olclide de olsa azaltir. Karbon 910 °C’nin
Uzerinde demirde yuksek oranda ¢6zindiginden ergimis bakirin tane sinirina nifuz
etmesi dolayisi ile sinterleme sismesini azaltir. Fe tozunun i¢ gdzenekligindeki bir
artis veya ilk yogunlugundaki bir dusus de sismeyi azaltir. Bu olay, kati taneler
arasindaki eriyik nifuziyetini engeller ve eriyigin kiicuk gozeneklere cekilmesini
saglar [6, 50-52].

baslangic asamasi Cu ergidikten sonraki
sismis yapl

Sekil 2.22. Fe-Cu sisteminde sisme olayinin gosterilisi [1]

Ozellikle Fe-% 2 Cu-% 0,8 C tozlarindan olusan karisim, otomobilin mekanik

parcalarinda kullaniimaktadir [6].
2.2.4. Basing Destekli Sinterleme

Sinterlemenin en blyuk amaglari net sekillendirme ve yiiksek yogunluk elde
edilmesinin gergeklestirilmesidir. Yizey enerjisi genel olarak sinterleme igin kiguk

bir itici guctur. Yogunlasmayi desteklemenin bir yolu sinterleme esnasinda gerilme
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uygulanmasidir. Ozellikle diisiik sinterleme sicakliklar, iri tozlar ve yogunlasmaya

dayanikli kompozitler i¢in basing destekli sinterleme, 6nemli bir yontemdir [1, 6].

Kigik boyutlu tozlar ile disaridan basing uygulanmasa da sinterleme
esnasinda yogunlagsma meydana gelir. Sivi faz olusumu da yogunlagmay: destekleyen
bir faktordiir. Yine de sinterleme sonrasinda geride gozenekler kalir. Bu gozeneklerin
giderilmesinin bir yolu ¢ok uzun sinterleme sireleridir. Ancak 6zellikle gozenekler
gaz ile doluysa, difiizyon ile gdzeneklerin azalmasit engellenir. Kompozit malzemeler
icinde mukavemeti saglayan fazlar yogunlagsmayr engeller. Tam yogunluk
kazandirmadaki bu sorunlar, sinterleme esnasinda basing uygulanarak giderilebilir.
Basing, sinterlemede karsilagilan bu ¢esitli sorunlarin ortadan kaldirilmasina
yardimci olur. Daha disik sicakliklarda ve sirelerde yiiksek yogunluklara
ulagtlmasini saglar. Bu sinterleme tekniginin en 6nemli 6zelligi, basing yardimiyla,
gozeneklerin azaltilmasidir. Yogunluk haricinde mukavemet, sertlik, siineklik,
kinlma toklugu, optik iletim, asinma direnci gibi ozellikler artis gosterir. Ozellikle

takim geligi iretiminde basing destekli sinterleme kullanilmaktadir [6].

Basing destekli sinterlemenin en oOnemli uygulamast tek eksenli sicak
preslemedir. Sekil 2.23’de yontemin sematik gosteriligi mevcuttur. Yontemde kalip
genel olarak rezistans ile 1sitilir. Indiiksiyon ile 1sitmaya uygun olan grafit kaliplar da
mevcuttur. En yiksek sicaklik kalip malzemesine bagli olarak 2200 °C ve
uygulanabilecek en yiksek basing 50 MPa’dir. Par¢anin kirlenmesini engellemek
icin genellikle iglem vakum ortaminda yapilir. Kaliplar ve ekipmanlar pahalidir.

Bir¢ok kompozit bu yontemle sinterlenebilmektedir [1, 6].
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Sekil 2.23. Tek eksenli sicak presleme [1]

Sicak presleme disinda toz ddvme, toz ekstriizyonu, sok dalgasi ile
yogunlastirma, sicak izostatik presleme, U¢ eksenli basin¢landirma ve reaksiyonlu
islemler basing destekli sinterleme uygulamalaridir. Basing destekli sinterleme,
kazandirdigi avantajlarin yaninda geleneksel sinterlemeye goére cok daha zor ve
maliyetlidir. Numune ylzeyinde olusabilecek kirlilikler ve karmasik sekilli

parcalardaki zorluklar, bu yontemin zayif taraflarindandir [6].
2.3. Sinterleme Atmosferleri

Sinterleme atmosferinin en 6nemli gorevi, yiksek sicakliklarda gerceklesen
sinterleme isleminde, islem sirasinda meydana gelen yiksek sicakliktaki kimyasal
tepkimeleri kontrol etmektir. Bunun yani sira, baglayict veya yaglayicilarin
giderilmesi, numunede olusan oksit tabakasinin giderilmesi, zararli katisiklarin
engellenmesi, numunelere 1s1 yaymiminin gerceklestirilmesi, karbon ve azot
seviyeleri gibi kimyasal bilesimlerin kontrolinin gergeklestirilmesi, islem

atmosferinin gorevlerindendir [1, 3].

Sinterleme atmosferi herhangi bir tir gaz veya vakum olabilir. Ozellikle
sementit karburler ya da celikler gibi bircok malzemede sinterleme esnasinda
karbonun hassas olarak kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu gibi

malzemelerin sinterlenmesinde atmosfer iceriginde oksijen, su, karbonmonoksit,
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karbondioksit ve metan gibi gazlar kullanilabilir [6]. Sinterleme atmosferi olarak
hava, azot, argon, oksijen, hidrojen ve ¢esitli gaz karigimlan kullanilir. Atmosfer
bilesimi, malzeme ve istenen kimyasal tepkimelere baglidir. Oksit seramiklerin hava
ortaminda sinterlenebilmesine ragmen genel olarak malzemelerin ¢ogu i¢in
sinterleme esnasinda koruyucu atmosfer gereklidir. Sinterleme atmosferi oksitleyici
(karbondioksit, su veya oksijen), nétr (argon, helyum ya da vakum), indirgeyici
(hidrojen veya karbondioksit), hidritleyici (hidrojen veya amonyak) veya hidrit
giderici (vakum veya argon), nitriirleyici (azot veya amonyak), karbiirleyici (metan
veya propan), karbon giderici (karbondioksit, su veya oksijen) olabilir. Belirli

karigimlarla belirli etkiler birlestirilebilir [1].

Hidrojen gazi, ¢ok iyi bir indirgeyici atmosfer meydana getirir. Ancak
ekonomik bir se¢cim olmamakla birlikte, olduk¢a yanici bir gazdir [3]. Bu sebeple saf
hidrojen yerine hidrojen iceren atmosferlerin kullanilmast ¢ogu malzeme i¢in daha
uygun olur. Endotermik veya ekzotermik gaz adi verilen ve su, karbonmonoksit,
karbondioksit, dogal gaz, yiksek azot ve hidrojen iceren ve dogal gaz ile havanin
kismen ya da tam olarak yanmasi ile olusturulan atmosferler, sinterleme
uygulamalarinda oldukg¢a fazla kullanilmaktadir. Yine parcalanmis amonyak adi
verilen atmosfer ¢ogu metalik malzemenin sinterlenmesinde kullanilir. Amonyak
molekulinin H, ve N, gazlarina ayrilmast ile elde edilir. Hidrojen ve azot karigimi
oksit indirgemek i¢in kullamilir. Argon ve helyum gibi soy gazlar ise reaktif
malzemeler sinterlenirken ¢ok elverislidir. Azot da ¢ogu durumda nétr oldugu igin
¢ogu endiistriyel atmosfer azot esaslidir. Uretim masrafinin disiik olusu, gazin

sinterleme uygulamalarinda kullanilmasini tesvik eden bir etmendir [3, 6].

Vakum islemi atmosferinin yoklugunu ifade eder ve dusik basingtaki
sinterleme islemidir. Ciinkti islem atmosferindeki tim gazlarn gidermek mumkin
degildir. Pompa vasitast ile vakum olusturulur. Vakum ortamindaki dustk basing
oksitin ¢oziinmesine ve indirgenmesine neden olur, ayrica vakum gozeneklerin
icerisinde kalan gazlarin ve dolayist ile gézenek miktarinin da azalmasini saglar [1,

3, 6].

Atmosterler igerisinde en yuksek maliyet hidrojendir. En dusik maliyetli
sistemler endotermik ve ekzotermik gaz adi verilen gazlardir. Pargalanmig

amonyagin maliyeti bunlarin biraz tzerindedir ve azot esasli atmosferlerin de
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maliyetleri diger atmosferlere gore yuksektir. Vakumun gaz maliyeti yoktur, ancak
gerceklestirmek icin kullanilan donanim ve vakum sirasinda ¢evrim olusturabilmek
icin malzeme giris cikisinin engellenmesi ile islemin kendisinin maliyeti vakumu

pahali bir alternatif kilar.
2.4. Sinterleme Uygulamalari

Geleneksel sinterleme prosesi parti ya da sdrekli firinlarda gerceklestirilir.
Parti firinlarda toz metal numuneler parti seklinde koruyucu gaz atmosferi igeren
firina yiklenir ve sinterleme gergeklestirilir. Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen
sinterleme uygulamalari, parti  firinlardaki  sinterleme islemine benzerlik
gOstermektedir. Geleneksel sinterleme yontemindeki vakum sinterleme ve basing
takviyeli sinterleme, sadece bu yontemle gerceklestirilebilir Ornek bir parti firini
Sekil 2.24°te gorulmektedir [1, 3].

Sekil 2.24. Parti firinda sinterleme [3]

Cogu ticari sinterleme uygulamasinda surekli firinlar kullanilir. Bu firinlarda
yaglayici giderme, sinterleme ve soguma islemlerinin gerceklestirildigi 3 ana bolim

mevcuttur [3]. Geleneksel sinterleme asamalari Sekil 2.25te yer almaktadir.
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Sekil 2.25. Geleneksel sinterlemenin sematik gosterimi [1, 53]

Surekli  firinlarda, parcanin  konumu zaman ile degisir ve parcalarin
tasinmasinda tasiyici bant veya itici konveyoér kullanilir. Konveyorler genelde tel
orgl, seramik, grafit ya da refrakter banttan Uretilmistir. Sekil 2.26°da konveyor

bantli sinterleme firini yer almaktadir.

Sekil 2.26. Konveyor bantli sinterleme firini [1]

Bagska bir yol ise is parcalarini tepsi denen elemanlara yuklemektir. Bir itme
duzeneQi kullanilarak tepsiler itilir. Bu dizenek yiksek sicaklilara karsi konveyor
asinmasini engelleme amach kullanithr. Sekil 2.27°de bu prensibe sahip bir

sinterleme firini géralmektedir.
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Sekil 2.27. iticili sinterleme firini [6]

Sinterlemenin ilk asamasi, malzeme icerisinde bulunan yaglayici veya
baglayici polimerlerin uzaklastirildigr  6n sinterleme asamasidir. Bu asamada
numunede hasar olusumunu engellemek icin, 1sitma islemi yavas i1sitma oranlarinda
uygulanmalidir ve islem siresi, yaglayici maddelerin malzeme icerisinden tam olarak
uzaklasmasini saglayacak kadar uzun olmalidir. Koruyucu gaz atmosferi, islem
esnasinda ortaya cikan polimerlerin uzaklastiriimasina da etki yapar. Yiksek sicaklik
bolgesinde sinterleme gercgeklestirilir ve bu bélgedeki slre de sinterleme isleminin
tam olarak gergeklesmesine yetecek kadar uzun olmalidir. Soguma bdlgesinde
numunelerin termal soka ugramasini engelleme amaci ile numuneler yavas bir hizda
sogutulur. Sicaklik distiikce soguma hizi azaldigindan, sogutmanin son béliminde
fan kullanilabilir [3].

2.5. Yeni Sinterleme Teknikleri

Sinterleme ile Uretilen drlnlerin  6zelliklerini iyilestirme ve (retim
maliyetlerini gelistirme cabalari ile gelismis o6zellik eldesi ve bunun yani sira
sinterlenerek Uretilmis malzemelerin pazar payini artirma cabalari, gin gectikce
artmaktadir. Sinterleme firinlarinda gelismis kontrol 6zelliklerinin kullaniimasi
boyutsal degisim ve carptimalarin en aza indirilmesi icin uygun ortam hazirlarken,
yeni 1sitma teknikleri ile sinterleme sicakligina hizli ulasim, numunelerden daha iyi
Ozelliklerin elde edilmesine yardimci olur [6, 54]. Asagida yeni sinterleme

tekniklerinden en ¢ok uygulanan yontemlere deginilmistir.

Stper katr Usti sivi faz sinterleme (SKSFS), sivi faz sinterlemeye benzer

sekilde sinterleme esnasinda sivi faz olusumuna dayanir. Sivi faz sinterlemeden
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farki, sivi fazin 6n alasimh tozlarda sivinin parcaciklar iginde olusturulmasiyla hizli
yogunlasmanin elde edilmesidir. Pargaciklar icindeki sivi formu, parcaciklarin
tanelere parcalanmasina neden olur. Islatici sividan dogan kilcal kuvvetin altinda

parcaciklarin sonradan paketlenmesi hizli yogunlasmaya yol agar [6, 55].

Emdirme sinterleme, sinter-dokiim olarak da bilinir ve bu yontemle minimum
yogunlasma ile tam yogunluklu kompozitler Gretilebilir. Emdirme, sinterlenmis
gbzenekli yapinin acik gézeneklerinde ergimis fazin katilastirildigi islemdir [56-58].
Sekil 2.28’de emdirme sinterlemenin sematik gosterilisi yer almaktadir. Sekilde de
goruldigu gibi sinterleme isleminin sonrasinda disaridan eklenen bir sivi faz
gbzenekleri doldurur. Goézenek doldurma islemi sivi fazin agik gdzenek yapisina
kendiliginden cekilmesi vasitasi ile ya da basin¢lhi dokim olarak isimlendirilen dis

basing yardimi ile gergeklesir [6].

Sekil 2.28. Emdirme Sinterleme [6]

Aktiflestirilmis sivi faz sinterlemesi de emdirme sinterlemeye benzer bir
yontemdir. Emdirme sinterlemeden farki, katinin sivida ¢ozinirliaginin olmadig
sistemlere uygulanir ve kati faz, gozeneklerde bulunan sivi ile temas ederek

sinterlenir ve enerjisini katiya aktaran sivi duraganlasir [6].

Sinterleme uygulamalarinda bir baska yontem de gegici sivi olusumudur.
Bircok malzeme sisteminde karisim toz kullanilmasi ile gecici sivi faz olusur. En
bilinen 6rneklerinden biri bakir kalay sisteminde 232 °C’de kalayin ergimesi ve bakir

ile birlesip bronz olusturmasidir. Gegici sivi faz olusumu ardindan kati halde bulunan
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bronz olusur. Ayni sekilde bilesikler arasi 6tektik reaksiyon ile de gegici sivi faz

olusumu meydana gelebilir [6, 59].

Reaktif sinterleme yonteminde, sinterleme esnasinda meydana gelen
reaksiyon vasitasi ile 1s1 Uretilir ve bu 1s1 sinterleme islemine yardimci olur. Reaktif
sinterleme, yanma sentez islemi ile beraber yogunlasmanin meydana geldigi bir
sinterleme uygulamasidir. Bilesenler arasindaki ekzotermik reaksiyon, sinterleme
sicakligt ile saglanir [6, 60, 61]. Reaktif sinterleme, yeni ortaya ¢ikmig bir sinterleme
seklidir. Bu yiizden ¢ok az sayida malzeme bu yontemle tretilmektedir. WC-Ni3Alj,

NiAl, MoSi; ve TiB; bu malzemelerin 6rnekleri arasinda sayilir [62].
2.6. Sinterlemede Yeni Isitma Teknikleri

Sinterleme igleminde yeni 1sitma teknikleri arayist ve kullanilmasi, sinterleme
islemini hizlandirmak ya da daha hizli 1s1 taginimi ile sinterleme verimliligini
artirmaya dayanir. Hizli 1sitma vasitast ile yluzeyden isitmanin meydana getirdigi
olumsuzluklarin 6niine gegilmekle birlikte yogunlagma hizi da artinilir. Yeni 1sitma
teknikleri ile yapilan uygulamalarda iletken malzemeler dogrudan akim ile veya
induksiyon ile sinterlenebilirken, yalitkan malzemeler mikrodalga ve plazma 1sitma

yontemleri ile sinterlenebilir [6].

2.6.1. Mikrodalga Isitma

Mikrodalga enerjisi, 300 MHz ile 300GHz arasinda degisen frekansa, 1 mm
ve 1 m araliginda dalga boyuna sahip elektromanyetik enerji formudur. Mikrodalga
1sitma, malzemelerin mikrodalgalar ile etkilesime girerek hacimsel olarak
elektromanyetik enerjiyi absorbe ederek bunu 1siya donistirme yontemidir.
Geleneksel 1sitmada 1s1 iletimi, radyasyon ve konveksiyon mekanizmalar ile
gergeklesmektedir. Once malzemenin yiizeyi 1simir ve 1sinin malzemenin igine dogru
ilerlemesiyle devam eder. Yani yizeyden i¢ kisma dogru bir sicaklik gradyani olusur.
Fakat mikrodalga 1sitmada, mikrodalga malzemenin i¢ kismina penetre olarak girdigi
tim hacmi 1sitir. Bu 1sitma mekanizmast etkin difiizyon prosesleri, disik enerji
kullanimi, ¢ok hizli 1sitma rejimleri ve nispeten diisiik proses siireci, daha dusuk
sinterleme sicakliklar, gelistirilmis fiziksel ve mekanik ozellikler, kolaylik, homojen
ozellikler ve dustk gevresel zarar gibi avantajlarindan dolayi tercih edilmektedir. Bu

avantajlar konvansiyonel yontemlere Gstiinliik saglamaktadir [35].
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Mikrodalga 1sitma, genellikle seramiklerin sinterlenmesinde kullanilan bir
yontemdir [6, 63-65]. Malzemeye bagli olarak mikrodalga radyasyonu sonucu
nifuziyet derinligi degisir. Mikrodalga ile 1sitma yontemiyle sinterleme
uygulamalarinda geleneksel sinterleme ile kiyaslandiginda daha dusik sicakliklarda

daha yuksek yogunluk degerlerinin elde edildigi goriilmustir [6, 66].

Mikrodalga sinterleme alaninda yapilan arastirmalarda, islemin yiksek enerji
verimliligine sahip olmasindan dolayr avantajli bir yontem oldugu belirtilir ancak
geleneksel sinterlemeye nazaran yaklagitk 10 kat pahali bir yontemdir [6, 67].
Islemin herhangi farkli bir etkiye neden olup olmadig bilinmemektedir ve dogrudan
aciklanamayan avantajlara sahip oldugu disinilmektedir. Cesitli goriiglere gore
ozellikle sinterleme igin gerekli olan aktivasyon enerjisi mikrodalga 1sitmada
dusuktir ve mikrodalgalar tane sinirt diflizyonunu artirir. Bir bagka gortise gore de
yiuzeyden iceri dogru buyiik 1si1l konsantrasyon farkliligt olusturan yontem hizli
difizyon akigina neden olmaktadir. Yontemin zayif kaldigr noktalar ise her seferde
tek parcaya uygulanabilmesi ve geleneksel sinterleme gibi seri imalata uygun bir

yontem olmamasidir [6].

2.6.2. Plazma Isitma

Plazma 1sitma yonteminde, disiik basingli gaz kullanilarak mikrodalga veya
induksiyon alani ile elektronun atomdan ayrilmasi vasitasi ile plazma olusturulur.
Plazmada var olan yiiksek sicaklik dolayisi ile disik gic kaybr ile ani 1sitma
meydana gelir. Diger 1sitma teknolojileri ile kiyaslandiginda, plazma 1sitma olduk¢a
etkileyici bir yontemdir. Yontem bolgesel 1sitma ile birlikte yiiksek konsantrasyon
gradyanina yol agar ve yeni bir taginim mekanizmasina neden olur [6]. Yontemin

uygulandigi diizenek Sekil 2.29°da gorilmektedir.
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Sekil 2.29. Plazma i1sitma ile sinterleme [6]
2.6.3. Elektriksel Bosaltim Isitma

Elektriksel bosaltim isitma ham parca Gzerinden elektrik akimi gegirilmesi
yontemine dayanir. Ham parca boyunca akim gecisi, parcacik temas noktalarinda
bolgesel 1sinmalara neden olur. Sekil 2.30°da gosterildigi gibi sikistirma esnasinda da
akim uygulanabilir. Uygulanan akim sinterlenen malzemelerin iletken veya yalitkan
olmasina bagl olarak dogru veya alternatif akim seklindedir. iletken malzemelerde
dogru akim, yalitkanlarda alternatif akim kullanilir. Ancak grafit kalibin malzemeler
uzerinde Kkirlilik yaratmasindan o6tiri ¢ogu durumda malzemelerin ilk asamadaki
Isitmasinda alternatif akim kullanilir [6]. Demir, celik, bakir, paslanmaz celik,

tungsten, tantalyum, piring ve titanyum gibi ¢cogu malzeme elektriksel bosaltim
sinterleme yontemi ile sinterlenebilmektedir [68].

gug unitesi

Sekil 2.30. Elektriksel bosaltim isitma [6]
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Seramik malzemeler i¢gin elektrik akimi, bolgesel 1sitma saglanmast ve grafit
kalip tarafindan meydana gelen kirliligin ortadan kaldirilmasit amaciyla darbeli olarak
uygulanir. Bunun da pargaciklar arasinda ¢ok kisa streli akim darbeleri ile aktif olan
plazma olusumuna neden olabildigi dusunilmektedir. Son zamanlarda yapilan

caligmalarda bu durum plazma aktiflestirilmig sinterleme olarak adlandirilmigtir [6].

2.6.4. Lazer Isitma

Yuksek 1s1 ve gii¢ konsantrasyonu olusturmasi sebebiyle, bir¢ok uygulamada
kullanilan lazer 1sitma, sinterleme uygulamalar i¢in de aragtirma konusu olmustur
[6, 69-71]. Lazer 1sitma ile 2400 °C sicakliklara kadar ¢ikilabilmekle beraber sadece
yuzeye yakin bolgeler isitilabilmektedir. Bu nedenle sinterleme derinligi azdir ve
yizeyden itibaren mikro yapida, boyutlarda ve yogunluk degerlerinde oOnemli
derecelerde farklilik mevcut olur. Lazer sinterlemenin zayif 1s1l taginim karakterine
ragmen se¢meli lazer sinterleme (Selective Laser Sintering) adi verilen uygulama ile
toz katmanlarinin bilgisayar ile yonetilen bir tarama sablonu yardimiyla sinterlenerek
katmanlar halinde ¢ boyutlu parca tretimi gergeklestirilebilmektedir. Yontem lazer
gorintl taramasi ile kullanildiginda, ii¢ boyutlu yazicilara benzer bi¢imde kopyalama

gerceklestirilebilmektedir [6, 72]
2.6.5. indiiksiyon ile Isitma

Indiiksiyon ile 1sitma yonteminde ham parca, alternatif akim tasiyan bir
iletken bobinle sariir [6, 73, 74]. Su sogutmali iletken bobin igerisindeki akimin
olusturdugu manyetik alan, ham par¢ada Eddy akimim baslatir. Islem frekans: 50 Hz
ile Megahertz mertebelerine kadar degisen bir aralikta olabilir. Yalitkan malzemeler
icin malzemeyi saran ve Eddy akimi ile sicaklik tretebilmek icin elektromanyetik
enerjiyi 1stya c¢evirebilen malzemeler gereklidir ve bunun igin genellikle grafit
kullanilir. Sinterleme uygulamalarinda 6n 1sitmanin avantajlarina ragmen, buyik
oranda tek seferde tek parga sinterlenebildigi ig¢in, indiksiyon ile sinterleme
yonteminde uygulanmast zordur [6]. Tez konusu olan “Indiiksiyon ile Sinterleme”

yontemi, ayrintili olarak incelenecektir.
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2.7. indiiksiyon ile Sinterleme

Indiiksiyonla 1sitma uygulamalar, gesitli avantajlart dolayisiyla giin gectikge
onem kazanmaktadir ve sinterleme isleminin indiksiyonla gergeklestirilmesi de,
bahsedilen bu avantajlar dolayist ile diger indiiksiyonla 1sitma uygulamalar gibi
onemli bir yere sahip olma sirecindedir. Indiiksiyon ile sinterlemenin

mekanizmasinin anlagilmast i¢in 6ncelikle “indiiksiyon” agiklanmistir.

2.7.1. indiiksiyon

Elektromanyetik inditksiyon ya da kisa adiyla indiiksiyon, metal gibi iletken
malzemeler i¢in 6nemli bir 1sitma yontemidir. Metal igleme (dovme, ekstriizyon,
haddeleme), kaynak, ergitme ve 1sil islem uygulamalarinda yaygin olarak kullanim
alant bulur. Ayrica ambalajlama ve kirleme gibi sanayi uygulamalarinda da oldukga
kullaniglt bir yontemdir. Endistriyel kullanim alanlari, yontemin getirdigi buyuk

avantajlardan dolay1 hizli bir gelisim igerisindedir [32].

Indiiksiyon ile 1sitma, metalin igerisinde olusan elektrik akimlarina dayanir.
Olusan elektrik akimlari, numune tizerinde 1s1 olusumuna neden olur. Bir induksiyon
ile sinterleme sisteminin ana bilegenleri; indiksiyon bobini, alternatif akim saglayan
gic kaynagi ve ig pargasidir. Bobinler alternatif akim treten giic kaynagi ile
baglantilidir ve 1sitilacak olan is parcasinin sekline gore big¢imlendirilir. Bobin
araciligi ile alternatif akim gecisi, is pargast izerinde manyetik alan olusturur. Bu da
parcalar tzerinde Eddy (girdap) akimlarini tetikler. Sekil 2.31°de indiiksiyon ile
isitmanin - gematik resmi  gorilmektedir. Eddy akimlannin  giddeti yiizeyden
uzaklastikga azalir. Bu nedenle indiiksiyon, yiizey 1sitmada daha yaygin kullanim
alant bulur. Ancak 1s1 transferi ile 1s1 tim malzemeye iletilebilir [32]. Ist transferi
geleneksel yontemle 1sitmaya gore 3000 kat daha iyidir [6]. Ayrica bobin tasarimi
veya frekansin dogru segilmesi ile 1sitilan kesitin ve 1sitma hizinin belirlenmesi ve

artirtlmast mimkindir [32].
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Sekil 2.31. indiiksiyon ile 1sitmanin sematik gésterilisi [75]

indiiksiyon uygulamalarinda isinin yiizeyde daha yilksek sekilde meydana
gelmesini aciklayan en dnemli olgu deri etkisi (skin effect) denilen etkidir. Bu etki,
alternatif akimlarda meydana gelir. Akim en yogun sekilde yuzeye yakin bdlgelerde
tesekkul eder. Gilicin % 86’sI ylzey bdlgesinde olusur ve bu bdlgeye penetrasyon

derinligi adi verilir [76].

indiiksiyon akimi ile 1s1 meydana gelisini acgiklayan iki olgu mevcuttur.
Bunlar manyetik histerisiz ve joule 1sinmasidir. Manyetik histerisiz, Joule 1sinmasina
gore daha az 6nemli bir faktdr oldugundan ¢ogunlukla g6z ardi edilir. Histerisiz’in
basit aciklamasi, manyetik alan altindaki molekdllerin titresiminden meydana gelen
enerjidir ve curie sicakhginin altindaki gelikler gibi manyetik malzemelerde gorulir.
Joule 1sinmasinin sebebi ise, girdap akimlarinin tam bir ¢evrim olusturma istegiyle
malzemenin Ozdirenci vasitasi ile meydana gelen 1sinmadir. Joule 1sinmasi
aluminyum, bakir ve curie sicakliginin tzerindeki celikler gibi manyetik olmayan
malzemelerde meydana gelen mekanizmadir. Bu iki olgu buyik d6l¢ctide 1sinmayi
aciklar [32]. Sekil 2. 32’de elektrik akimi tasiyan bir bakir bobinin meydana getirdigi

manyetik alan gortlmektedir.
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Sekil 2.32. Bakir bobin vasitasi ile meydana gelen manyetik akim ¢izgileri [32]

indiiksiyon ile 1sitma uygulamalarinda, bir diger énemli olgu da 6zgil
direnctir. 1 m uzunlugundaki ve 1 mm Kkesitindeki bir malzemenin elektrik akimina
karsl gosterdigi dirence “6zgul direng” veya “ 6zdireng” denir. Ozgul direng “p” harfi
ile gosterilir ve birimi “Q.m”dir. Her malzemenin 6zgil diren¢ degeri farkhdir.
Ozgiil direng, malzemenin uzunlugu ve elektrik iletkenligi ile dogru, enine kesiti ile
ters orantilidir. Gumus, bakir, altin gibi metallerin 6zgil direncleri ¢ok dusuktur, yani
elektrigi cok iyi iletirler. Ayrica malzemelerin 6zgul direncleri sicaklikla degisim
gosterir. Sicakhk degeri arttikca bircok metalin 6zgul direnci artar [77, 78]. Yaygin

olarak kullanilan bazi malzemelerin 6zgul direng degerleri Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1. Yaygin olarak kullanilan bazi malzemelerin 6zgl direng degerleri [77]

Malzeme Ozguil direng (*O.m)
Gimds 0,015
Bakir 0,017
Altin 0,024
Aliiminyum 0,027
Tungsten 0,054
Cinko 0,059
Nikel 0,068
Kobalt 0,09
Az Karbonlu Celik 0,16
Paslanmaz Celik 0,7
Kursun 0,21
Titanyum 0,42
Nikel-Krom Alasimi 1
Grafit 14
Tahta c —d
Cam 1016100
Mika 1017-102
Teflon >1019

Sekil 2.33’te ise yine yaygin kullanilan bazi metallerin sicakliga bagl olarak degisen

6zgll diren¢ degerleri yer almaktadir.
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Sekil 2.33. Bazi yaygin metallerin sicakliga bagli olarak degisen 6zgul direng
degerleri [41, 77]

indiiksiyonun  birgok 1sitma isleminde kullanilmasinin  en  &nemli
nedenlerinden biri hizli 1sitmadir. Sekil 2.34’°te firinda geleneksel i1sitma uygulamasi

ve indiksiyon ile 1sitmanin zaman bakimindan karsilastirilmasi yer almaktadir.
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Isinan Kesit (cm)

Sekil 2.34. indiksiyonda ve gaz i1sitmali firinda yapilan isil islemin sire olarak

karsilastiriimasi [32]

Bahsedilen  avantajlarindan  dolayr  birgok  uygulamada  kullanilan

indiksiyonun cesitli uygulama ornekleri Sekil 2.35, 2.36 ve 2.37’°de yer almaktadir.

Sekil 2.35. indiksiyon ile disli cark sertlestirme [79]
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Sekil 2.36. induksiyon ile i1sitma ile siki gegme [79]

Sekil 2.37. induksiyon ile kaynak [79]

indiiksiyon ile 1sitma, oldukga hizli sekilde gelisen bir isitma yontemidir.
Sanayinin bir¢cok kolunda geleneksel 1sitma yontemlerinin yerini almasi konusunda

arastirilmalar yapilmaktadir.

2.7.2. induksiyon ile Sinterleme Uygulamalari

indiiksiyon ile sinterleme yontemi, yukarida agiklanan, indiiksiyon akimi
vasitasi ile olusan 1s1 enerjisinin kullanilarak sinterlemenin gerceklestirildigi ve hizli

sinterleme yontemleri adi verilen yontemlerden bir tanesidir. Hizli sinterleme
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yontemleri, yaygin olarak sinterleme uygulamalarinda kullaniimaktadir. Ydntemlerin
en 6nemli avantaji hizli 1sitma/soguma oranlarina sahip olmalari ve malzemelerin
yiiksek sicakliklara uzun sire maruz kalmasini engelleyerek ince taneli ve yiiksek
yogunluklu vyapilarin elde edilebilmesidir. Ayrica isinin geleneksel 1sitmada
ylzeyden iceriye dogru yayilmasi dolayisi ile olusan sicaklik gradyanlari hizli

sinterleme yontemleri vasitasi ile 6nlenir. [80-83].

indiiksiyon ile sinterleme yontemi genellikle yiilksek frekansli olarak
uygulanir. Yiksek frekansl indiksiyon ile sinterleme metal ve seramik tozlarinin
sinterlenmesinde, muimkin olabilecek en az tane biylmesine neden olmasindan
dolay! kullanishidir. Daha dislk sinterleme sicakliklarinin kullanilabilmesi ve daha
kisa slrelerde sinterlemenin gerceklestirilebilmesi, tane blytimesini engellemektedir
[84]. Literatlrdeki calismalarda kullanilan indiksiyon ile sinterleme dizeneginin

sematik gosterimi Sekil 2.38’de yer almaktadir.

Sekil 2.38. Yiksek frekansli indiiksiyon ile sinterleme yonteminin sematik gosterilisi

[14]

Yuksek frekansh indiksiyon ile sinterleme yonteminin avantajlarinin yani
sira, yontemin dezavantajlari da mevcuttur. Her seferinde islem tek parcaya
uygulanir. Genellikle niifuz etme derinlikleri parca kalinliklarindan azdir ve yuksek
sicaklik ve frekanslarda azalis gosterir. Oda sicakliginda 100 mm‘ye kadar nifuziyet

saglanabilirken sicakhgin artisi ile derinlik azalir. Bunun yani sira yontemde 0On
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Isitmanin gercgeklestirilmesi, her seferinde tek bir malzeme sinterlendiginden dolayi
zordur [6]. Bunun haricinde yontemin diger avantaj ve dezavantajlarindan tezin giris
kisimlarinda bahsedilmistir. Sekil 2.39°da yuksek frekansl indiksiyon ile sinterleme
yonteminin gergeklestirildigi dizenegin ayrintil  sematik resminin yani sira

duzenekte gerceklestirilen sinterleme isleminin gorintisi yer almaktadir.

Sekil 2.39. a)Yksek frekansli indiksiyon ile sinterleme diizeneginin ayrintili

sematik gosterilisi b) Dlzenekte gerceklestirilen sinterleme isleminin gorintisu [29]

Yiksek frekansh indiksiyon ile sinterleme calismalarinin yaninda son
yillarda tarafimizca da gercgeklestirilen ve bu tez kapsamindaki deneysel calismalarin
yayinlara aktarilmasi ile de literatire katkida bulunulan orta ve dusuk frekansl
indlksiyon ile sinterleme calismalari mevcuttur [85-94]. Bu calismalarda orta ve
dusuk frekans indiksiyon ile demir esasli toz metal malzemelerin sinterlenmesi
gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismalarda preslenmis toz metal malzemenin kendisinin
Isitilmasi ve daha dislk frekans uygulanmasi vasitasi ile daha Gniform bir 1sitmanin
gerceklestirilmesi amaclanmistir. Ayrica yontemde preslemeden sonraki sinterleme
islemiyle farkl sekildeki parcalar sinterlenebilmekte, sinterleme esnasinda on
sinterleme uygulanabilmekte ve seri imalata uygun sekilde sinterleme islemi
gerceklestirilebilmektedir. Deneysel kisimda, gerceklestirilen bu calismalara ayrintili

sekilde yer verilmistir.
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2.8. Toz Metalurjisinde Demir ve Demir Alasimlari

Demir esasli malzemeler, mihendislik malzemelerinin en 6nemli gurubunu
teskil eder. Saf demirin oda sicakhgindaki yapisi hacim merkezli kibiktir ve demir
sicakliga bagh olarak kristal yapisini degistirir [95]. Saf demirin soguma egrisi Sekil

2.40’da yer almaktadir.

Sekil 2.40. Saf demirin soguma egrisi ve allotropik dontstmleri [95]

Demirin toz metal uygulamalarinda kullanilmasina bakildiginda, kalipta
preslenmis, iri ve su atomize tozlardan olusan saf demirin yuksek ham yogunluklara
sahip olmasindan dolay! sinterleme esnasinda kuvvetli sinter baglara ihtiyaci vardir.
Genellikle demir tozlari, presleme ve sinterleme oncesi alasimlandirilir [35]. Ornegin
demir tozlarina az miktarlarda dahi yapilan bakir ilaveleri, sinterlenen malzemelerin
mukavemet degerlerini 6nemli o6l¢lide artirir [96]. Demir tozlarina bakir ilavesi,
malzemelerde boyutsal artisa neden olur. Sinterleme esnasinda malzemede gelen

blzilmeyi takviye etmek icin, % 12,5 oranlarinda bakir ilavesi yapilabilir [6, 35].

Dusuk alasimh toz metal celikler otomotiv endustrisinde ve diger
endustrilerde oldukca yuksek bir kullanim alani bulur. Bu malzemeler de genel
olarak % 1 ile % 8 araliginda bakir igerirler. Dusuk miktarlarda bakir ilaveleri

yaslandirma yolu ile sertlesmeyi saglarken, daha yuksek miktarlar sivi faz sinterleme
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olusumu ile yogunlasmanin hizli ve homojen sekilde olusmasini saglar [97]. Demir-

bakir faz diyagrami Sekil 2.41°de yer almaktadir.

Sekil 2.41. Demir-Bakir faz diyagrami [98]

Demir esash tozlara karbon ilave edilmesi, sinterleme kinetiklerini ergime
sicakligi, viskosite ve yizey gerilimlerini degistirerek artirir. Karbon ilavesi ile
sinterleme esnasinda ferrit ve perlit fazlari olusurken, mikroyapida yer yer martenzit
olusumu da gerceklesebilir [99]. Fosfor, nikel, bor, silisyum, krom, mangan ve
molibden, demir tozuna yapilan diger alasim elementi katkilaridir. Burada dikkat
edilmesi gereken konu homojen bir yapinin olusturulabilmesidir. Bunun icin de
sinterleme isleminin yeterli sicaklik ve surelerde gerceklestirilmesi saglanmalidir
[35].

Demir esasli toz malzemeler, toz metalurjisi ile Uretilen malzemelerin en
blyik grubunu temsil ederler. Dolayisi ile toz metalurjisindeki gelismeler dogrudan
demir esash toz metal malzemelerdeki gelismelerle baglantihdir. Otomotiv
endustrisinde ve diger endistrilerde demir esash toz metal malzemeler oldukca
yaygin bir kullanim alani bulmaktadir ve diger tretim yoéntemleri ile tretilen demir

esasli malzemeler gibi kendine 6zgu fiziksel ve kimyasal avantajlara sahiptir [100].
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3. DENEYSEL KISIM

3.1. Materyal

Tez kapsaminda yapilan ¢aligsmalarda, deney numunelerinin elde edilmesinde,
saf demir tozu ve iki farkli demir tozu karigimi (% 0,5 grafit igerikli demir tozu, % 3
bakir ve % 0,5 grafit icerikli demir tozu) kullamilmistir. Saf demir ve % 0,5 grafit
icerikli demir tozu karigimlarin ana igerigi olan demir tozu, Hogenas AHC 100.29

kodlu su atomize demir tozdur. Toz 6zellikleri Tablo 3.1°de yer almaktadir.

Tablo 3.1. Hogenas AHC 100.29 demir tozu kimyasal 6zellikleri, fiziksel ozellikleri

ve elek analizi

Kimyasal Ozellikler (%) Fiziksel Ozellikler Boyut Analizi (%)
C 0,003 Gorinir Yogunluk | 2,98 g/cm’® 45 nm< 24,9
0 0,13 4575 um 28,6
Demir Balans Akis 25s/50¢g 75-106 pm 21,8

106-150 pm | 19,2

150212 um | 55

>212 um 0

% 3 Bakir ve % 0,5 Grafit igerikli toz ise Hogenas ASC 100.29 demir tozudur
(Tablo 3.2). Kullanilan tozlarin igeriginde yaglayict olarak % 0,8 Cinko Stereat

bulunmaktadir.

Tablo 3.2. Hogenas ASC 100.29 demir tozu kimyasal, fiziksel 6zellikleri ve elek

analizi
Kimyasal Ozellikler (%) Fiziksel Ozellikler Boyut Analizi (%)
C 0,5 Gorinir Yogunluk | 2,42 g/cm’® 45 um< 23
0 0,7 45-150 um 69
Cu 3 Akis 31s/50 g 150-180 um 8
Demir Balans >180um 0
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Deneysel caligmalarda % 0,5 Grafit igerikli demir tozu kullanilmasinin amact
Fe;C fazinin ve perlit yapisinin olugmasi vasitasi ile ¢elik olusumunun geleneksel ve
induksiyon ile sinterlemede numune dayanimina ve mikro yapilarina etkilerinin
karsilagtirilmasidir. Sinterlenen diger numunelerde % 3 Bakir ve % 0,5 grafit igerikli
demir tozu kullanilmasinin amaci da yukandaki amagla birlikte, sivi faz
sinterlemenin her iki sinterleme yontemlerinde numune dayanimlarina ve mikro
yapilarina etkilerinin gézlenmesidir. Ayrica kullanilan bakir ve grafit igerikli bu toz,
birgok sektorde kullanilan toz metal pargalarin tretiminde yaygin olarak yararlanilan

bir karigimdir.

Deney numunelerinin yani sira, yaygin kullanim alani bulan ¢esitli
sekillerdeki ve igeriklerdeki demir esasli numunelerin sinterleme islemleri de

gerceklestirilmigtir. Bu numunelerin toz igerikleri Tablo 3.3’te goriilmektedir.

Tablo 3.3. Sinterleme iglemi gerceklestirilen ¢esitli sekil ve boyutlardaki demir

esasli numunelerin igerikleri (% Agirlik)

Numune Toz icerigi
BURC 1 ASC 100.29 (% 2 Cu, % 0,6 Grafit, % 1 Cinko
Stearat Igeren Demir Tozu)
BURC 2 % 100 NC 100.24 Saf Demir + % 0,6 Kenolube
P11 (% 2.2-% 2.4 Zn)
BURC 3 %100 Distaloy AE (%4 Ni+% 1,5Cu+%20,5

Mo) + % 0,6 Grafit+% 0,6 Kenolube

DUZ DISLI CARK 1 | % 85 NC 100.24 Saf Demir Tozu + % 15 Distaloy
ACu (% 10,4-11Cu) +% 0,6 Kenolube

DUZ DIiSLi CARK 2 | % 100 AHC 100.29 Demir Tozu+% 0,6 Kenolube
KONIK DISLi CARK | % 80 AHC 100.29+ % 20 Distaloy ACu (% 10,4-11
Cu) Kangimi (% 992)+ % 0,8 Grafit+% 0,4

Kenolube

Numunelerin segilmesinde demir esaslt ve yaygin kullanim alanlarina sahip
olmalarina dikkat edilmigtir. Numunelerin tamami seri olarak Uretilen ve otomotiv
endustrisinde kullanilan parcalardir. Numunelerde kullanilan tozlarin o&zelikleri,

Tablo 3.4, Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da yer almaktadir.
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Tablo 3.4. NC 100.24 saf demir tozu kimyasal, fiziksel 6zellikleri ve elek analizi

Kimyasal Ozellikler (%)

Fiziksel Ozellikler

Boyut Analizi (%)

H, 0,15 Gorinir 2,43 g/cm’ 45 nm< 18,5

Cu 0 Yogunluk 45-75 um 20,5

Mo 0 75-106 pm 25,9

C 0 106 u m-150 pm | 33,9
0 0,08 150um-212 pm | 2,3
Demir Balans 180um-212 um | 0,1
Akis 32s/50¢g >212 um 0

Tablo 3.5. Distaloy AE tozu kimyasal, fiziksel 6zellikleri ve elek analizi

Kimyasal Ozellikler (%)

Fiziksel Ozellikler

Boyut Analizi (%)

Ni 4,07 Gorinir 3,02 g/cm’ 45 nm< 27,1

Cu 1,52 Yogunluk 45-75 um 29,5

Mo 0,50 75-106 pm 20,4

0 0,08 106 £ m-150 um | 17,2

C 0 150 4 m-180 um | 4,7

Demir Balans 180 4 m-212 um | 1,1
Akis 26s/50¢g >212 um 0

Tablo 3.6. Distaloy ACu tozu kimyasal, fiziksel 6zellikleri ve elek analizi

Kimyasal Ozellikler (%)

Fiziksel Ozellikler

Boyut Analizi (%)

Cu 10,8 Gorinir 3,04 g/cm’ 45 um< 22,8
0 0,09 Yogunluk 45-75 um 29
C 0 75-106 um 20,9
Demir Balans 106 £ m-150 um | 20,5
150 £ m-180 um | 5,8

180 £ m-212 um 1

Akis 24s/50¢g >212 um 0
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3.2. Yontemler

Tez calismasinda genel asamalar olarak toz karistirma, tartma, presleme,
sinterleme ve sinterlenen malzemelerin deneylere tabi tutulmasi islem adimlari yer
almaktadir. Ayrica deney numuneleri haricinde c¢esitli sekil ve boyutlardaki
malzemeler Sintek A.S. ve Toz Metal A.S’den preslenmis sekilde temin edilip
sinterlenerek deneysel analizlere tabi tutulmustur. Yapilan deneylerde, deney
glvenirliklerinin yuksek olmasi amaciyla her deney parametresi icin en az 8 adet
olcim gerceklestirilmistir. Deneylerin gtvenirlikleri, elde edilen degerlerin, fazla
sayida numune Uretimi gerceklestirilecegi durumda tim kimeyi temsil etmesi
acisindan biyik o6nem teskil eder. Her deney parametresinde standart sapmalar
hesaplanarak, belirli degerler araliginda normal dagilima uymayan sonuclar iptal
edilmis, deney adedini tamamlamak amaciyla yeni deneyler gerceklestirilmistir.

Gerceklestirilen deneylerin islem adimlari Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Deneysel calismalarda uygulanan islem adimlari

3.2.1. Tozlarin Tartilmasi ve Karistiriimasi

Numune hazirlama islemleri icin dncelikle saf demir ve agirlikca % 0,5 grafit
icerikli demir tozlari yaglayici olarak yine agirlikca % 0,8 Cinko stearat icerecek

sekilde karistirilmistir. Agirlikca % 3 bakir ve % 0,5 grafit icerikli demir tozlari,
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hazir karisim toz olarak temin edilmistir. Karistirma sonrasi numuneler, sinterleme
sonrasi 37 g numune agirhgr olacak sekilde, yaglayici olarak kullanilan ve sinterleme
esnasinda malzemeden uzaklasacak olan agirlikca % 0,8 Kenolube’u da g6z 6niline
alarak 0,001 gram hassasiyetli Radwag PS 100-c-2 marka hassas tartida 37,296 g

olarak tartilmistir.

3.2.2. Tozlarin Preslenmesi

Tozlar, karistirma isleminin ardindan Sekil 3.2°de gosterilen 100 tonluk
Hidrokar Hidrolik Atblye Presi ve toz metal kalibinda 600 MPa basing altinda
preslenmis ve 10x10x55 mm boyutlarinda numune elde edilmistir. Guvenirlikli
sonu¢ elde edebilme amaci ile her deney parametresi icin ortalama 10, minimum 9

numune Uretilmistir.

Sekil 3.2. a) 100 tonluk hidrolik pres, b) Kalip

Numunelerin presleme sonrasi gorintileri Sekil 3.3’te yer almaktadir.

Sekil 3.3. Saf demir tozundan preslenen numunelerin presleme sonrasi gérintusu
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Preslenen numunelerin teknik resmi Sekil 3.4’te yer almaktadir.

Sekil 3.4. Preslenen numunelerin teknik resmi

10x10x55 mm kare kesitli deney numunelerinde induksiyon ile sinterleme
prosesinde basarili sonuclar elde edilmesinin ardindan, deneylerin son kisminda,
cesitli boyut ve sekillerdeki demir esasli toz metal malzemelerin indiksiyon ile
sinterleme islemlerinin gerceklestirilip gerceklestirilemeyecegi arastirilmistir. Bunun
icin, 6ncelikle Toz Metal A.S.’den alinan ve 600 MPa basing altinda cift etkili preste
uretilen Burg 1 adi verilen numuneler ile ilk denemeler gerceklestirilmis (Sekil 3.5)
ve elde edilen basarili sonucun ardindan Sintek A.$.’den temin edilen ve cift etkili
preste 400 MPa basing altinda preslenerek Gretilen cesitli boyut ve sekillerdeki
numunelerin sinterleme islemine gecilmistir. Numunelerin resimleri Sekil 3.6’da yer

almaktadir.

Sekil 3.5. Burg 1

75



Sekil 3.6. Farkli boyut ve sekillerdeki preslenmis parcalar

Deneylerde kullanilan parcalarin teknik resimleri Sekil 3.7- 3.11°de yer

almaktadir.

Sekil 3.7. Burg 2

Sekil 3.8. Burg 3
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Sekil 3.9. Duz digsli ¢ark 1

Sekil 3.10. Duz Disli Cark 2

Sekil 3.11. Konik disli gark
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3.2.3. Numunelerin Sinterlenmesi

Numuneler, presleme isleminin ardindan sinterleme islemine tabi tutulmustur.

Sinterleme isleminde deney numunelerine uygulanan parametreler, Sekil 3.12°de yer

almaktadir.

\7

On sinterlemeli On sinterlemesiz On sinterlemeli On sinterlemesiz

(600 C° 45dk. +1120 C 30 dk.) (1120 C° 30 k) (600 C 45 dk. +1120 C630 (6dk. 10dk. 15 dk.)
dk)
6 dk. 10 dk. 15 dk.
(900-100-1120 C°)
/ 1 \

900C 1000¢c”° 1120¢C°

Sekil 3.12. Deney numunelerinde kullanilan sinterleme parametreleri

Demir esasl toz metal malzemelerin sinterleme islemi genellikle 1120 °C
sinterleme sicakhginda gerceklestirilmektedir [100-105]. Ticari uygulamalarda,
kullandigimiz deney numunelerine yakin boyutlardaki numuneler i¢in 45 dakika 6n
sinterlemenin ardindan sinterleme siresi 30 dakika olarak uygulanmaktadir.
Numunelerin soguma slresi de yaklasik 75 dakikadir. Deney parametrelerinde
secilen sicakhik ve sire degerleri, bu sure ve sicakliklara dayanilarak belirlenmistir.
indiiksiyon ile 1sitma uygulamasinda hizli 1sitmadan dolayr &n sinterleme ve

sinterleme sireleri geleneksel sinterlemeye nazaran daha dusik tutulmustur.

Numuneler Sekil 3.13’te de sematik olarak gosterildigi gibi, indiksiyon ile
sinterleme diizeneginde sicaklik: 1120 °C sabit tutularak 3 farkl stirede (6 dakika, 10
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dakika ve 15 dakika), sire: 15 dakika ile sabit tutularak ¢ farkl sicaklhikta (900 °C,
1000 °C, 1120 °C) ve 0n sinterlemenin etkisini inceleme amagh 600 °C’de 15 dakika
on sinterlemenin ardindan 1120 °C’de 15 dakika suresince sinterlenmistir.
Indiiksiyon ile sinterlemede sinterleme siiresi bazi numuneler icin geleneksel
sinterleme slresi olan 30 dakika’ya kadar yukseltilip, sonuglari godzlenmistir.
Karsilastirma amagcli olarak yapilan geleneksel sinterleme isleminde, direng firininda
30 dakika ve on sinterlemeli olarak 45 dakika 600 °C’de 6n sinterlemenin ardindan
1120 °C’de 30 dakika olmak (zere sinterleme islemleri gergeklestirilmistir.

indiiksiyon ile sinterleme diizeneginin resmi Sekil 3.13’te goriilmektedir.

Sekil 3.13. indiksiyon ile sinterleme diizenegi

On sinterleme islemi, 5 kW giiciinde, 2,5 kHz frekansa sahip indiiksiyon
cihazinda gerceklestirilmistir. Bobin uzunlugu 93 mm, bobin ¢api 4 mm, bobin sarim
sayisi 14 ve sarim dis ¢apl 35 mm’dir. Sinterleme islemi ise 12 kW giciinde 45 kHz
frekansl indiiksiyon cihazinda gerceklestirilmistir. Bobin ¢apt 8 mm, bobin uzunlugu
100 mm, bobin sarim sayisi 9, sarim dis ¢apt 48 mm’dir. Sinterleme Diizenegin 3

boyutlu ¢izimi Sekil 3.14°te yer almaktadir.
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Sekil 3.14. indiksiyon ile sinterleme diizeneginin 3 boyutlu ¢izimi

Sinterleme prosesi, hem indiiksiyon sinterleme hem de geleneksel sinterleme
isleminde argon atmosferi altinda gergeklestirilmistir. Disli c¢ark ve burclarin
sinterlenmesi, atmosfer ortaminda gerceklestirilmistir. Ayni parcalarin karsilastirma
amacli sinterlenmesinde ise Sintek firmasinda geleneksel sinteleme firinlari ve

parcalanmis amonyak atmosferi kullaniimistir.

Sinterleme esnasindaki 6n sinterleme islemi, numune icerisindeki yaglayici
veya baglayici polimerlerin uzaklastiriimasi amaciyla gergeklestirilmektedir [1].
Diren¢ firininda on sinterleme islemi, firinin programlanarak gerceklestirilmistir.
indiiksiyon ile sinterleme diizenegdinde 6n sinterleme islemi, ikinci indiiksiyon cihazi
ile gerceklestirilmistir. Deney numunelerinin ve cesitli sekil ve boyutlardaki gercek
makine parcalarinin indiksiyon ile sinterleme esnasindaki goruntileri Sekil 3.15 ve

3.16’°da gorulmektedir.
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Sekil 3.15. 10x10x 55 mm deney numunelerinin indlksiyon ile sinterlenmesi

Sekil 3.16. Cesitli sekil ve boyutlardaki numunelerinin indiiksiyon ile sinterlenmesi

Numunelerin sinterleme sirasindaki termal kamera gorintileri Sekil 3.17 ve

3.18’de gorulmektedir.
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Sekil 3.17. induksiyon ile sinterleme esnasinda termal kamera goriintisi (On

sinterleme gerceklestirilmeyen sinterleme islemi)

Sekil 3.18. indiiksiyon ile sinterleme esnasinda termal kamera gorintiisii (On

sinterleme gerceklestirilen sinterleme islemi)

Numunelerin indlksiyon dizeneginde sinterleme islemi, Sekil 2.26°da verilen
geleneksel sinterleme asamalarina benzer sekilde gergeklestirilmektedir. indiiksiyon
ile sinterleme esnasinda ©6n sinterlemesiz ve on sinterlemeli olarak gerceklestirilen
sinterleme islemlerinde sinterleme esnasindaki sicaklik ve sirenin grafiksel

gosterilisi Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de yer almaktadir.
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Sekil 3.19. indiksiyonla sinterleme diizeneginde 6n sinterlemesiz islemde sinterleme

asamalari

Sekil 3.20. Indiksiyonla sinterleme diizeneginde 6n sinterlemeli islemde sinterleme

asamalari
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Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°den de gorildugu gibi 6n sinterleme
uygulanmadiginda da sinterleme sicakhgina yikseliste bir 6n 1sitma mevcuttur,
ancak 1sinma ¢ok hizli sekilde meydana gelmektedir. Bu da numunelerdeki yaglayici
ctkisinin buharlasmadan ziyade yanma seklinde olmasina sebebiyet vermektedir. Bu
olgunun numunelerin mekanik 6zellikleri Uzerindeki etkileri, deneysel kisimda

incelenmistir.

Numuneler sinterleme isleminden sonra cesitli mekanik deneylere ve mikro
yap! incelemelerine tabi tutulmuslardir. Bu deneyler ve sonuclari, izleyen asamalarda

aktariimistir.
3.2.4. Uc Nokta Egme Deneyi

Numunelerin ¢ nokta egme testi 100 kN kapasiteli SHIMADZU-AG marka
cihazda 1 mm/dk hizda yapiimistir. Test, 10x10x55 mm numune boyutlarina uygun
sekilde yaptirilan aparatta gerceklestirilmistir.

Deneyde kullanilan 3 nokta egme aparatinin sematik gosterilisi Sekil 3.21°de

gOrulmektedir.

Sekil 3.21. Ug nokta egme deney diizeneginin sematik gosterilisi
3.2.5. Basma Deneyi

Deney numunelerinin haricinde, sinterlenen disli ¢ark ve burclarin
mukavemetlerini saptayabilmek amaciyla, numunelere basma testi uygulanmistir.

Basma testi, Sekil 3.23’te gosterilen Autograph Shimadzu AG-IS 100 kN universal
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test cihazinda ASTM E9-09 standartlarina uygun sekilde gerceklestirilmistir. Ornek
olarak Bur¢ 1’e uygulanan basma testinin sematik goéruntlst Sekil 3.22°de yer

almaktadir.

Sekil 3.22. Burglara uygulanan basma testinin sematik gosterilisi
3.2.6. Rockwell-B Sertlik Olcumi

Numunelerin Rockwell-B sertlik 6lgimleri BMS 200 RB marka cihazda 100
kg (981 Newton) kuvvet ile ASTM E18-12 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir.

3.2.7. Mikro Vickers sertlik Olcimii

Toz metal numunelerin sertlik 6lciminde daha 6nce yaptigimiz calisma
sonucunda, numunelerde mevcut olan bosluk, alasim elementleri ve Mikro Vickers
ucunun boyutlarinin  kigik olmasindan dolayr bu noktalara temas edebilme
olasthginin yiksekligi sebebi ile Vickers sertlik dlciminin cok uygun bir metot
olmadigi sonucuna ulasiimistir [87]. Sertlik 6l¢imi esnasinda, sertlik ucunun daha
fazla ylizeyle temas halinde bulunmasindan dolayi, Brinell ve Rockwell sertlik élglim
metotlari, toz metal numunelerin sertlik 6lgcimunde daha tutarli sonuclarin elde
edilmesini saglar. Tez kapsaminda deneyleri gerceklestirilen demir esasli numuneler
icin, yumusak celiklerin sertliklerinin Ol¢tulmesinde kullanilan Rockwell-B sertlik
Olgim yontemi kullanilmistir. Ancak grafit ve bakir iceren numunelere Vickers

sertlik 6lcumi de uygulanarak sonuglari irdelenmistir.
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Numunelerin Vickers sertlik ol¢iimleri, 10 saniye siire ile uygulanan 50 g yik
ile Future-Tech FM—700 micro sertlik test cihazinda ASTM: E384-11el standardina

uygun olarak gergeklestirilmigtir.
3.2.8. Yogunluk Ol¢iimii

Sinterleme isleminin oncesi ve sonrasinda numunelerin yogunluklart Argimet
prensibi ile ¢alisan ASTM B962-08 standardina uygun olarak yogunluk ol¢iimiini
gerceklestiren tarti ile Olgilmiistir. Numunelerin yogunluk ve bagl yogunluk
degerleri hesaplanmistir. Yogunluk degerleri g/cm® cinsinden elde edilen gercek

2

yogunluklaridir. Bagil yogunluk degerleri ise, numunelerin yogunluklarinin,
iceriklerindeki malzemelerin dolu (bulk) haldeki yogunluk degerlerine oranlanmasi
ile elde edilen degerlerdir. Bagil yogunlugun hesaplanmasinda asagidaki formul

kullanilmgtir.

Olgiilen yogunluk (g/cm’)
Dolu (bulk) haldeki yogunluk (g/cm®)

Bagilyogunluk (%)= x100 (3.1)

3.2.9. Optik Mikroskop ile Mikro Yapi Incelemeleri

Numunelerin Mikro yapit incelemeleri i¢in numuneler Struers labotom-3
marka hassas kesme cihazi ile kesildikten sonra cesitli gridlerdeki zimparalar ile
Struers Labopol 5 parlatma cihazinda zimparalanip 3 ve 1 mikronluk elmas soliisyon

ile parlatilmistir.

Parlatma isleminin ardindan numuneler % 3’liik Nital (% 3 Nitrik Asit-% 97
Etanol) ¢ozeltisinde daglanip, mikro yapt gorintilleri Nicon Eclipse LV150 marka
optik mikroskopta ¢ekilmistir.

3.2.10. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ile Mikro Yap1

Incelemeleri

Numunelerin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilan incelemeleri,
Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimiinde bulunan
JEOL JSM 6060 marka cihazda gergeklestirilmigtir. Numunelere EDS-Enerji
dagilimli X 1ginlant analizi (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) SEM cihazina
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bagli olarak caligan IXRF System Inc.marka cihazda gergeklestirilerek, numune
tizerindeki belirli nokta, ¢izgi ve alanlarda elementel kompozisyonlar belirlenmistir.
Bu sayede sinterleme parametrelerinin ve Ozellikle inditksiyon ile sinterleme

isleminin numune mikroyapisi tizerindeki etkileri belirlenmeye caligilmigtir.

Numunelerin SEM analizinde, geleneksel sinterleme ve indiksiyon ile
sinterleme ile tretilen numunelerden goruntiler alimip karsilagtirilmigtir. Tim
numunelere noktasal ve ¢izgisel EDS analizleri yapilmigtir. Ayrica bakir ve grafit
icerikli numunelerde yapilan haritalama (mapping) ile numune igerisinde bulunan
elementlerin dagilimlan belirlenmistir. Indiiksiyon ile sinterleme yonteminin
geleneksel sinterleme yonteminden farklt olan mekanizmalart irdelenmigtir. Bu
numunelerin kirik yiizeyleri de incelenerek sinterleme sicaklik ve siiresi gibi

parametrelerin numunelere etkileri aragtirilmigtir.
3.2.11. Numunelerin XRD (X-Ismlar1 Difraktometresi) incelemeleri

Numunelerin XRD incelemeleri ASTM D3906-03 standardina uygun sekilde,
Celal Bayar Universitesi Deneysel Fen Bilimleri Uygulama ve Arastirma
Merkezinde  bulunan  Panalytical Empyrean marka XRD  cihazinda
gerceklestirilmigtir. XRD analizleri ile demir esasli numunelerde sinterleme sonrast
olusan bilesik ve fazlar ve bunlarin sinterleme parametreleriyle iligkilerinin

saptanmasina ¢aligilmigtir.
3.2.12. Ozgiil direnc Ol¢iimleri

Indiiksiyon ile sinterleme vasitasi ile iiretilen numunelerde elde edilen
mekanik dayamim ve mikroyapt ozelliklerinin nedenlerinin irdelenmesi amaciyla
Celal Bayar Universitesi Makine Miihendisligi Boliimiinde yer alan 2013-040
Numarali BAP projemiz vasitast ile alinan Hioki 3541 direng¢ ol¢iim cihazi ile

numunelerin 6zgul direng olgiimleri gerceklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calisma kapsaminda sinterleme parametreleri ve indiiksiyon ile sinterleme
yonteminin, farkli igeriklerdeki demir esasli toz metal malzemeler lizerine etkileri
arastinlmistir. Bu amagla numuneler, argon atmosferinde indiiksiyon ile sinterleme
yontemiyle ve kargilastirma amaciyla geleneksel sinterleme yontemi farkl
parametrelerde uretilmis ve onceki bolimde aktarildigi gibi ¢esitli deneylere tabi
tutulmustur. Numune igeriklerinde saf demir tozu; % 0,5 grafit igerikli demir tozu;

% 0,5 grafit, % 3 bakir igerikli demir tozu olmak tlizere 3 ana bilesim mevcuttur.

Caligmanin son kisminda 10x10x55 mm deney numuneleri haricinde ¢esitli
sekil ve boyutlardaki numuneler de indiksiyon ile sinterleme yontemiyle
uretilmistir. Bu numunelerin dayanim degerleri ve mikro yapilart da geleneksel
sinterleme yontemi ile elde edilen degerlerle karsilastinlmigtir. Deneysel
caligmalarin sonuglari, ticari safliktaki demir tozu ile yapilan caligsmalar, grafit
igerikli demir tozu ile yapilan c¢aligmalar, bakir ve grafit igerikli demir tozu ile
yapilan ¢aligmalar, farkli toz bilesimlerinin numuneler tGizerine etkileri, ¢esitli boyut

ve sekildeki pargalarla yapilan ¢aligmalar olarak 5 ana kisma ayrilmigtir.
4.1. Ticari Safliktaki Demir Tozu ile Yapilan Calismalardaki Sonuclar

Ticari safliktaki, Hogenas AHC 100.29 demir tozundan uretilen % 100 demir
icerikli numunelerin igeriginde yaglayict olarak % 0,8 oraninda Kenolube
bulunmaktadir. Numuneler, indiksiyon ile sinterleme yonteminde sicaklik 1120
°C’de sabit tutularak 4 farkli sirede (6, 10, 15, 30 dakika), siire 15 dakikada sabit
tutularak 3 farkli sicaklikta (900, 1000, 1120 °C) o6n sinterlemesiz olarak
sinterlenmistir. Indiiksiyon ile sinterleme siiresi diger toz igerikleri igin 15 dakikada
sinirlanirken, ticari safliktaki demir tozundan iretilen numunelerde siire, geleneksel

sinterleme stiresine egit olan 30 dakikaya kadar ¢ikartilmigtir.

Numuneler 6n sinterlemeli olarak 600 °C’de 15 dakika sinterlemenin
ardindan 1120 °C’de 15 dakika stre ile sinterlenmigtir. Kargilagtirma amaciyla
yapilan geleneksel sinterleme iglemi, diren¢ firininda 6n sinterlemesiz olarak 30
dakika; on sinterlemeli olarak 45 dakika 600 °C’de 6n sinterlemenin ardindan 1120

°C’de 30 dakika olmak tuzere gerceklestirilmistir. Sinterleme iglemleri Argon
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atmosferinde gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen bulgular asagida

yer almaktadir.
4.1.1.0¢ Nokta Egme Deneyi Sonuglari

Sinterlenen numunelere uygulanan 3 nokta egme deneyinin sonuclari asagida
verilmistir. Deney, givenirlikli sonu¢ elde edilmesi amaci ile her parametre icin en
az 8 numuneye uygulanmistir. Sekil 4.1°de indiksiyon ile sinterleme ydnteminde
sabit 1120 °C sicaklikta farkli sinterleme sirelerinin  dayanima etkileri

gOrulmektedir.

400,00
339,78 341,28 344,83
| 350,00 320,77
? 300,00
E
EJ 250,00
200.00

leS0,00

™ 100,00
8]

50,00
z

0,00
6 Dakika 10 Dakika 15 Dakika 30 Dakika

Sinterleme Suresi

Maksimum Gerilme Maksimum % Sehim

Sekil 4.1. Saf demir numunelerde induksiyon ile sinterlemede sinterleme siresi- l¢

nokta egme dayanimi degisimi

Sekil 4.2°de 15 dakika sabit sinterleme siresinde farkli sinterleme

sicakliklarinin numunelerin t¢ nokta egme dayanimlarina etkisi gorilmektedir.

89



400,00

rsi

341,28
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200.00
a‘ 150:00
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Sekil 4.2. Saf demir numunelerde indiiksiyon ile sinterlemede farkli sinterleme

sicakliklarinin numunelerin ti¢c nokta egme dayanimlarina etkisi

Sekil 4.3'te ve 4.4’te farkh sinterleme yontemlerinin ve ©On sinterleme
uygulanmasinin numunelerin 3 nokta egme dayanimlarina etkisi ve en yuksek, en

dislk ve ortalama degerler goriilmektedir.

N 600
E
7 500 424,12 480,55
397,69
400 242,61 368,56 378,96 418,61 424,13
A 339,78 A 341;28 A 365,45 A 344,83 390,59 368,61
- 300 320,77
322,69 315,97 339,21 322,69
289,71
g 200

6 Dakika 10 Dakika 15 Dakika 15+15 30 Dakika 30 Dakika 45+30

induiksiyon indiiksiyon indiksiyon Dakika On indiksiyon Firin Dakika On
Sinterli Sinterli Firin
indiiksiyon

Sinterleme Suresi

Sekil 4.3. Saf demir numunelerde farkli sinterleme yéntemlerinin ve 6n

sinterlemenin numunelerin 3 nokta egme dayanimlarina etkisi
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indiksiyon induksiyon indiksiyon Dakika On indiiksiyon Firin Dakika On
Sinterli Sinterli Firin
induksiyon

Sinterleme Siresi

Sekil 4.4. Saf demir numunelerde farkli sinterleme yontemlerinin ve 6n

sinterlemenin numunelerin 3 nokta egme deneyi ile elde edilen % sehimlerine etkisi

3 nokta egme deneyi sonuclarina bakildiginda, saf demir tozu ile Uretilen
numunelerde induksiyon ile sinterleme sire ve sicakhiklarinin artisi ile numune
dayaniminda yikselme oldugu gorilmektedir. Ancak 30 dakika induksiyon ile
sinterleme siresi ile 30 dakika geleneksel sinterleme sonucu elde edilen dayanim
degerlerine ulasilamadigi gorilmustir. Bunun sebebinin arastiriimasi icin indiksiyon
ile 1sitma olayr goz onine alinmis ve numunelerin 6zgil direncleri dlculmustar.
Ozgiil direng 6lciim sonuclari da g6z 6niinde bulundurularak, elde edilen bulgunun

nedenleri sonug ve oneriler kisminda irdelenmistir.
4.1.2. Rockwell-B Sertlik Olcimi Sonuglari

Sinterlenen numunelere uygulanan Rocwell-B sertlik 6lcimnin sonuglari
Sekil 4.5-4.7°de yer almaktadir. Sertlik 6lcim, her parametre igin en az 8 numuneye
uygulanmistir ve her numune Uzerinden en az 4 noktadan O6l¢im yapilarak

ortalamalari alinmistir.
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Sinterleme Suresi

Sekil 4.5. Saf demir numunelerde indiiksiyon ile sinterlemede farkli sinterleme

stirelerinin numunelerin sertliklerine etkisi

16
14
12
10

900 °C 1000 °C 1120 °C
Sinterleme Sicakhigi

Sekil 4.6. Saf demir numunelerde indiksiyon ile sinterlemede farkl sinterleme

sicakliklarinin numunelerin sertliklerine etkisi

Sekil 4.7°de farkli sinterleme yontemlerinin ve 6n sinterleme uygulanmasinin
numunelerin sertliklerine etkisi ve en yuksek, en dislk ve ortalama degerler olarak

gorilmektedir.
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@ 20 k 19,45 182 20,73 19
X 16,33 19.66
r 15 1R33 1% 1455 16
i 12,05 12,5 13,33 12
& 10 10
8
6 Dakika 10 Dakika 15 Dakika 15+15 30 Dakika 30 Dakika 45+30
induksiyon indiksiyon induksiyon Dakika On  indiksiyon Firin Dakika On
Sinterli Sinterli Firin
indiiksiyon

Sinterleme Siresi

Sekil 4.7. Saf demir numunelerde farkli sinterleme yontemlerinin ve 6n

sinterlemenin numunelerin sertliklerine etkisi

Sertlik incelemesi sonuglari g6z 6nine alindiginda, U¢ nokta egme dayanim
degerleri gibi, 30 dakika indlksiyon ile sinterleme sonucunda, geleneksel
sinterlemede elde edilen sertlik degerlerine ulasilamadigi goriulmektedir. Ayrica
sinterleme slre ve sicakhklarinin artisi ile numunelerin sertlik degerlerinin artis

gOsterdigi gorulmektedir.
4.1.3. Yogunluk Olciimi Sonugclari

Numunelerin Arsimet prensibi ile yapilan yogunluk &l¢imlerinin sonugclar
Sekil 4.8-4.11°de yer almaktadir. Yogunluk o6lciiminde demirin yogunlugu 7,86

g/cma olarak alinmistir. Bagil yogunluk asagidaki formulle hesaplanmistir.

Bagil yogunluk (%)= Olctle" yogu"luk (j 3 ~) xI00 ~
7,86 (g/cm3)
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6,95 6,96 7,05 7,05 7,08 7,0s 6,95 7,00
7.00
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a 5,00
4.00
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Oncesi indiksiyonindiksiyonindiksiyon Dakika On induksiyon Firin Dakika On
Sinterli Sinterli
indiiksiyon Firin
Sinterleme Siresi
Sekil 4.8. Saf demir Numunelerde indiiksiyon ile sinterlemede farkli sinterleme
surelerinin ve yontemlerinin numunelerin yogunluklarina etkisi
100,00 ss,42 ss,55 59,69 $9,69 s9,44 90,0s ss,s0 $9,06
90.00
s0,00
70.00
60.00
sga 50.00
@ 40.00
o 50.00
(% 20.00
10,00
0,00

Sinterleme 6 Dakika 10 Dakika 15 Dakika 15+15 30 Dakika 30 Dakika  45+30
Oncesi indiiksiyonindiiksiyonindiiksiyon Dakika On indiiksiyon Firin Dakika On
Sinterli Sinterli
induksiyon Firin

Sinterleme Suresi

Sekil 4.9. Saf demir numunelerde indiksiyon ile sinterlemede farkl sinterleme

strelerinin ve yontemlerinin numunelerin bagil yogunluklarina etkisi
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Sinterleme 900 C° 1000 C° 1120 C°
Oncesi

Sinterleme Sicakligi

Sekil 4.10. Saf demir numunelerde indlksiyon ile sinterlemede farkli sinterleme

sicakliklarinin numunelerin yogunluklarina etkisi

100,00
90.00
g_, s0,00
70.00
60.00
50.00
40.00
@ 3000
20,00
10,00

0,00 1
Sinterleme 900 C° 1000 C° 1120 C°

Oncesi

ss,42 ss,6s s9,49 s9,64

Sinterleme Sicakhgi

Sekil 4.11 . Saf demir numunelerde indlksiyon ile sinterlemede farkli sinterleme

sicakliklarinin numunelerin bagil yogunluklarina etkisi

Elde dilen yogunluk degerleri incelendiginde, induksiyon ile sinterleme
isleminde, geleneksel sinterleme islemine yakin ve biraz daha yiksek yogunluklar
elde edildigi gorilmuistir. Ancak elde edilen yogunluk degerleri mukavemet

degerleri ile uyumlu degildir.
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4.1.4. Optik Mikroskop ile Mikroyapi inceleme Sonuglari

Numunelerin optik mikroskop goruntuleri Sekil 4.12-4.21°de yer almaktadir.

Sekil 4.12. indiksiyon ile 900 °C’de 15 dakika sinterlenen saf demir numunenin

mikro yapi goruntisi

Sekil 4.13. indiksiyon ile 1000 °C’de 15 dakika sinterlenen saf demir numunenin

mikro yapi goruntdsi
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Sekil 4.14. induksiyon ile 1120 °C’de 15 dakika sinterlenen saf demir numunenin

mikro yapi goruntdsi

Sekil 4.15. indiksiyon ile 1120 °C’de 6 dakika sinterlenen saf demir numunenin

mikro yapi goruntdsi

Sekil 4.16. induksiyon ile 1120 °C’de 10 dakika sinterlenen saf demir numunenin

mikro yapi goruntdsi
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Sekil 4.17. induksiyon ile 600 °C’de 15 dakika 6n sinterlemenin ardindan 1120 °C’de

15 dakika sinterlenen saf demir numunenin mikro yapi gorintisu
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Sekil 4.18. Firinda geleneksel olarak ile 1120 °C’de 30 dakika sinterlenen saf demir

numunenin mikro yapi goruntusu

Sekil 4.19. Firinda 45 dakika 600 °C’de 6n sinterlemenin ardindan 1120 °C’de 30

dakika sinterlenen saf demir numunenin mikro yapi1 gérintiusi
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a) b)

Sekil 4.20. induksiyon ile ve firinda ve 6n sinterlemesiz olarak sinterlenen saf demir
numunelerin mikro yapi gériintiileri a) indiksiyon ile 15 dakika sinterlenen numune

b) Firinda 30 dakika sinterlenen numune

a) b)

Sekil 4.21. indiksiyon ile ve firinda ve 6n sinterlemeli olarak sinterlenen saf demir
numunelerin mikro yapi gériintiileri a) indiksiyon ile 15+15 dakika sinterlenen

numune b) Firinda 45+30 dakika sinterlenen numune

Numunelerin mikroyapi fotograflari incelendiginde, herhangi bir sivi faz
olusumu olmadigindan, toz partikiller arasinda cizgisel bosluklarin oldugu ve grafit
icerigi olmadigindan Sementit (Fe3C) gibi herhangi bir faz olusumu meydana

gelmedigi gorilmektedir.
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4.1.5. SEM ile Mikroyap! inceleme Sonuglari

Numuneler tzerinden taramali elektron mikroskobu ile alinan mikroyapi

gorintlleri Sekil 4.22-4.25°te yer almaktadir.

Sekil 4.22. indiksiyon ile 600 °C’de 15 dakika 6n sinterlemenin ardindan 1120 °C’de

15 dakika sinterlenen saf demir numunenin SEM goérintusu

Sekil 4.23. indiiksiyon ile 600 °C’de 15 dakika 6n sinterlemenin ardindan 1120 °C’de

15 dakika sinterlenen saf demir numunenin c¢izgisel EDS analizi géruntisi
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Sekil 4.24. Firinda 45 dakika 600 °C’de 6n sinterlemenin ardindan 1120 °C’de 30

dakika sinterlenen saf demir numunenin SEM gorintisu

Sekil 4.25. Firinda 45 dakika 600 °C’de 6n sinterlemenin ardindan 1120 °C’de 30

dakika sinterlenen saf demir numunenin ¢izgisel EDS analizi gorintlsu

Yapilan SEM analizi ile numune mikro vyapilari ayrintili  sekilde
goruntulenmis ve EDS analizinde numunelerin icerigi olan demir elementi disinda

herhangi bir elemente rastlanmamistir.
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4.1.6. XRD Analizi Sonuglari

Numunelere gerceklestirilen XRD analizi sonuclart Sekil 4.26 ve Sekil

4.27°de yer almaktadir.
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Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Sekil 4.26. induksiyon ile 600 °C’de 15 dakika 6n sinterlemenin ardindan 1120 °C’de

15 dakika sinterlenen saf demir numunenin XRD analiz sonucu

20000

0000

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Sekil 4.27. Firinda 600 °C’de 45 dakika 6n sinterlemenin ardindan 1120 °C’de 30

dakika sinterlenen saf demir numunenin XRD analiz sonucu

102



Yapilan XRD incelemesinde de az miktarlarda demir oksidin diginda
herhangi bir bilegige rastlanmamistir. Bu da numune igerisinde herhangi bir kalintt

ya da farkli bir bilesik olmadigint gostermektedir.
4.1.7. Ozgiil direnc Ol¢iimii Sonuglar:

Numunelerin sinterlenmesi sonucu elde edilen sonuglarin yorumlanmasi
amaciyla gerceklestirilen 6zgul direng 6l¢im degerleri Tablo 4.1°de yer almaktadir.
Ozgiil direng degerleri mikro ohm metre (u © m) cinsindendir. Ozgiil direng
degerleri, direng 6l¢iim cihazindan okunan direng¢ degerlerinin, numunenin kesit alant
ile carpilip uzunluguna boliinmesi ile elde edilmistir. Ozgiil direncin elde edildigi

denklem agagida yer almaktadir.

RA
P= e (4.2)

Tablo 4.1. Saf demir numunelerin sinterleme 6ncesi ve sonrast 6zgil direng 6l¢iim

degerleri
Sinterlenmemis Numune Sinterleme Parametresi Sinterleme Sonrast
Ozdirenci (uQ m) Ozgiil direng (uQ m)

972,24 1120 °C 6 dk. Indiksiyon 2,11
1120 °C 10 dk. indiksiyon 2,08
1120 °C 15 dk. indiksiyon 2,05
1000 °C15 dk. Indiksiyon 16,61
900 °C 15 dk. Indiiksiyon 33,72
600 °C’de 15 dk. On Sinterlenmis 2,04

1120 °C 15 dk. Indiiksiyon
30 Dakika 1120 °C Firin 2,07
600 °C’de 45 dk. On Sinterlenmis 2,08

1120 °C 15 dk. Firin

Sonuglardan da goruldugi gibi, sinterleme ile 6zgul direng buyik olgude
diissmektedir. Ozgiil diren¢ sonucunun 900 °C’de Sinterlenen numunelerde yiksek

olusu, bu sicaklikta sinterleme isleminin tam olarak ger¢eklesmedigini
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gostermektedir. Ozgul direng sonuclari ilerleyen kisimlarda diger malzemelerin
0zgul direnc degerlerinin Olgtlmesi ve karsilastiriimasi ile daha ayrintilh olarak

yorumlanmistir.

4.2. % 0,5 Grafitli Demir Tozu ile Yapilan Calismalardaki Sonuclar

Grafit igerikli numuneler, ticari safliktaki Hogenas AHC 100.29 demir tozuna
% 05 grafit eklenmesi ile Uretilmistir. iceriginde yaglayici olarak, saf demir
numuneler gibi % 0,8 oraninda Kenolube bulunmaktadir. Numuneler saf demir
numunelerle ayni parametrelerde sinterlenmistir. Sinterleme islemleri Argon
atmosferinde gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen bulgular asagida

yer almaktadir.

4.2.1.U¢ Nokta Egme Deneyi Sonugclari

Sinterlenen numunelere uygulanan 3 nokta egme deneyinin sonuclari Sekil
4.28-4.31°de yer almaktadir. Sekil 4.28’de indiksiyon ile sinterleme ydnteminde

farkli sinterleme surelerinin dayanima etkileri gortlmektedir.

480,22 484,35
500,00 AAQ ~MQ

100,00
gé 3.81 4,49 5,14

0,00
6 Dakika 10 Dakika 15 Dakika

Sinterleme Suresi

Maksimum Gerilme «Maksimum % Sehim

Sekil 4.28. % 0,5 Grafit icerikli demir numunelerde induksiyon ile sinterlemede

farkl sinterleme sirelerinin numunelerin ¢ nokta egme dayanimlarina etkisi

Sekil 4.29°da farkl sinterleme sicakliklarinin numunelerin ¢ nokta egme

dayanimlarina etkisi gorilmektedir.
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Sekil 4.29. % 0,5 Grafit icerikli demir numunelerde induksiyon ile sinterlemede

farkh sinterleme sicakliklarinin numunelerin ti¢ nokta egme dayanimlarina etkisi

Sekil 4.30°’da ve 4.31’de farkh sinterleme ydntemlerinin ve 6n sinterleme

uygulanmasinin numunelerin 3 nokta egme dayanimlarina etkisi gérilmektedir.
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536,01 517.58
507,78 )
500 | 493,65 48022 A 48435 488,07 470,92 468,85
A 448,78 0 447,78 404,46 452,78 A 456,45
400 1 407,94 404 44553 445,7
>
@8t 300
>
%o 200
100
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indiiksiyon indiiksiyon indiiksiyon On Sinterli Firin On Sinterli
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Sinterleme Suresi

Sekil 4.30. % 0,5 Grafit icerikli demir numunelerde farkli sinterleme yéntemlerinin

ve On sinterlemenin numunelerin 3 nokta egme dayanimlarina etkisi

105



7 7 na
v 6 6,38 5,87 60f
) , 557 A 563
~N 5 53 5,14 5,13 5,37
E 4,81 4,49 14,47
o4 i 3,81 3,84
2,84 2,74
w0 2
6 Dakika 10 Dakika 15 Dakika 15+15 Dakika 30 Dakika  45+30 Dakika
indiksiyon  indiksiyon indiiksiyon On Sinterli Firin On Sinterli
induksiyon Firin

Sinterleme Siresi

Sekil 4.31. % 0,5 Grafit icerikli demir numunelerde farkli sinterleme yontemlerinin
ve 0On sinterlemenin numunelerin 3 nokta egme deneyi ile elde edilen % sehimlerine

etkisi

3 nokta egme deneyi sonuglarina bakildiginda, grafit icerikli numunelerde
induksiyon ile sinterleme sure ve sicakliklarinin artisi ile numune dayaniminda
ylkseleme oldugu gortlmektedir. 10 dakika indlksiyon ile sinterleme siresi ile 30
dakika geleneksel sinterleme sonucu elde edilen dayanim degerlerinin asildigi
gorulmastir. Saf demir tozu igerikli numunelerin aksine, induksiyon ile sinterleme
sonucunda, geleneksel sinterleme sonucu elde edilen deQerlerden daha yiksek
dayanim degerleri elde edilmistir. Geleneksel sinterleme ile elde edilen degerler
karsilastirildiginda da, grafit eklenmesi ile daha ylksek dayanim degerlerine

ulasildigi gorulmektedir.
4.2.2. Rockwell-B Sertlik Olciimii Sonuglari

Sinterlenen numunelere uygulanan Rocwell-B sertlik dlcimunin sonuclar
Sekil 4.32-4.34°de yer almaktadir.
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Sekil 4.32.% 0,5 Grafit icerikli demir numunelerde induksiyon ile sinterlemede

farkli sinterleme siirelerinin numunelerin sertliklerine etkisi

Sekil 4.33. % 0,5 Grafit icerikli demir numunelerde indiksiyon ile sinterlemede

farkli sinterleme sicakliklarinin numunelerin sertliklerine etkisi

Sekil 4.34°te farkh  sinterleme yontemlerinin  ve ©6n sinterleme
uygulanmasinin numunelerin sertliklerine etkisi ve en yuksek, en dusuk ve ortalama

degerler olarak gortlmektedir.
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Sinterleme Suresi

Sekil 4.34. % 0,5 Grafit icerikli demir numunelerde farkli sinterleme yontemlerinin

ve on sinterlemenin numunelerin sertliklerine etkisi

Sertlik incelemesi sonuglari g6z 6nine alindiginda, U¢ nokta egme dayanim
degerleri gibi, daha kisa indlksiyonla sinterleme sureleri ile geleneksel sinterlemede
elde edilen sertlik degerlerine ulasilmis ve bu degerler asilmistir. Bunun yani sira,
sinterleme slre ve sicakhklarinin artisi ile numunelerin sertlik degerlerinin artis

gOsterdigi gorulmektedir.
4.2.3. Yogunluk Olgiimii Sonuclari

Numunelerin Arsimet prensibi ile yapilan yogunluk &élcimlerinin sonugclar
Sekil 4.35-4.38’de yer almaktadir. Yogunluk 6él¢cimiinde demirin yogunlugu 7,86
g/cm3, grafitin §ogunlugu32,1 g/lcm olarak alinmistir. Bagil yogunluk asagidaki

formille hesaplanmistir.

Bagil yogunluk (%)= 7 gé%lgggggu 'uk Sg]v(\/ /> n3 x100 (4.3)
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Sinterleme Siresi

Sekil 4.35. % 0,5 Grafit icerikli demir numunelerde induksiyon ile sinterlemede

farkl sinterleme sirelerinin ve yéntemlerinin numunelerin yogunluklarina etkisi
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Sinterleme Siresi

Sekil 4.36. % 0,5 Grafit icerikli demir numunelerde induksiyon ile sinterlemede
farkl sinterleme sirelerinin ve yéntemlerinin numunelerin bagil yogunluklarina

etkisi
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Sekil 4.37. % 0,5 Grafit icerikli demir numunelerde induksiyon ile sinterlemede

farkli sinterleme sicakliklarinin numunelerin yogunluklarina etkisi
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90.00
80.00
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50.00

> 40.00

%J 30.00

20.00
10,00
0,00 1
Sinterleme 900 C° 1000 C° 1120 C°
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88,61 88,61 88,79 89,88

c

Sinterleme Sicakligi

Sekil 4.38. % 0,5 Grafit icerikli demir numunelerde indiksiyon ile sinterlemede

farkli sinterleme sicakliklarinin numunelerin bagil yogunluklarina etkisi

Elde dilen yogunluk degerleri incelendiginde, indlksiyon ile sinterleme
isleminde, geleneksel sinterleme isleminden biraz daha yiksek yogunluk degerlerinin

elde edildigi goralmastar.
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4.2.4. Optik Mikroskop ile Mikroyapi inceleme Sonuglari

% 0,5 Grafit icerikli demir numunelerin optik mikroskop gorinttleri Sekil 4.39-
4.48°de yer almaktadir.

Sekil 4.39. indiiksiyon ile 900 °C’de 15 dakika sinterlenen % 0,5 grafit icerikli demir

numunenin mikro yapi goruntusu

Sekil 4.40. indiiksiyon ile 1000 °C’de 15 dakika sinterlenen % 0,5 grafit icerikli

demir numunenin mikro yapi gorintasu
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Sekil 4.41. indiiksiyon ile 1120 °C’de 15 dakika sinterlenen % 0,5 grafit icerikli

demir numunenin mikro yapi gorintasu

Sekil 4.42. indiksiyon ile 1120 °C’de 6 dakika sinterlenen % 0,5 grafit icerikli demir

numunenin mikro yapi goruntisu

Sekil 4.43. indiiksiyon ile 1120 °C’de 10 dakika sinterlenen % 0,5 grafit icerikli

demir numunenin mikro yapi gorintisi
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Sekil 4.44. induksiyon ile 600 °C’de 15 dakika 6n sinterlemenin ardindan 1120 °C’de

15 dakika sinterlenen % 0,5 grafit icerikli demir numunenin mikro yapi gorintisi

Sekil 4.45. Firinda geleneksel olarak ile 1120 °C’de 30 dakika sinterlenen % 0,5

grafit icerikli demir numunenin mikro yapi gorintusu

Sekil 4.46. Firinda 45 dakika 600 °C’de 6n sinterlemenin ardindan 1120 °C’de 30

dakika sinterlenen % 0,5 grafit icerikli demir numunenin mikro yapi géruntusu
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a) b)

Sekil 4.47. indiiksiyon ile ve firinda ve 6n sinterlemesiz olarak sinterlenen % 0,5
grafit icerikli demir numunelerin mikro yapi gorintiileri a) indiiksiyon ile 15 dakika

sinterlenen numune b) Firinda 30 dakika sinterlenen numune

a) b)

Sekil 4.48. indiksiyon ile ve firinda 6n sinterlemeli olarak sinterlenen % 0,5 grafit
icerikli demir numunelerin mikro yapi gériintileri a) indiksiyon ile 15+15 dakika

sinterlenen numune b) Firinda 45+30 dakika sinterlenen numune

Mikroyapi fotograflar incelendiginde, sinterlenen numunelerin icerigindeki
grafitten dolaylr, saf demir numunelerden farkh olarak, numunelerin mikro
yapilarinda c¢elik numune yapisina benzer sekilde fazlar olustugu goérilmektedir. Bu

yapinin olusmasinin mukavemet degerlerini énemli derecede artirdigi gortlmastar.
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4.25. SEM Mikroskobu ile Mikroyapi inceleme Sonuglari

% 0,5 Grafit icerikli Numuneler Gzerinden taramali elektron mikroskobu ile

alinan mikroyapi goruntileri Sekil 4.49-4.52’de yer almaktadir.

Sekil 4.49. induksiyon ile 600 °C’de 15 dakika 6n sinterlemenin ardindan 1120 °C’de

15 dakika sinterlenen % 0,5 grafit icerikli demir numunenin SEM goruntdsu

Sekil 4.50. induksiyon ile 600 °C’de 15 dakika 6n sinterlemenin ardindan 1120 °C’de
15 dakika sinterlenen % 0,5 grafit icerikli demir numunenin cizgisel EDS analizi

goruntisu
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Sekil 4.51. Firinda 45 dakika 600 °C’de 6n sinterlemenin ardindan 1120 °C’de 30

dakika sinterlenen % 0,5 grafit icerikli demir numunenin SEM gorintisu

Sekil 4.52. Firinda 45 dakika 600 °C’de 6n sinterlemenin ardindan 1120 °C’de 30
dakika sinterlenen % 0,5 grafit icerikli demir numunenin cizgisel EDS analizi

goruntisu

Numune (zerinden alinan SEM fotograflarinda numune igerisinde yer alan ve
Fe3C lamelleri ve perlit fazi gérilmektedir. Yapilan EDS analizi ile de numunelerin
icerigi olan demir ve karbon elementi ve bunlarin ¢izgisel dagilimi mikroyapi

fotograflarinda gosterilmistir.
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4.2.6. XRD Analizi Sonuclari

Grafit icgerikli demir numunelere gergeklestirilen XRD analizi sonuglari

asagidaki sekillerde yer almaktadir.

15000

5000

]_I 1 ’ I 1
30 BO

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

60 70

Sekil 4.53. indiksiyon ile 600 °C’de 15 dakika 6n sinterlemenin ardindan 1120 °C’de

15 dakika sinterlenen % 0,5 grafit icerikli demir numunenin XRD analiz sonucu

Counts

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Sekil 4.54. Firinda 600 °C’de 45 dakika 6n sinterlemenin ardindan 1120 °C’de 30

dakika sinterlenen % 0,5 grafit icerikli demir numunenin XRD analiz sonucu
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Yapilan XRD incelemesinde elde edilen sonuglara gore, indiiksiyon ile
sinterleme yonteminde yapt igerisinde bulunan grafit, numunede o-Fe fazi ve

Sementit (FesC) yapisinin olugsmasina neden olmustur.

4.2.7. Ozgiil direnc Ol¢iimii Sonuclar

Grafit igerikli numunelerin sinterlenmesi sonuglarinin  yorumlanmast
amaciyla gerceklestirilen 6zgiil direng Ol¢imunin sonuglart Tablo 4.2°de yer

almaktadir. Ozgiil direng degerleri uQ m cinsindendir.

Tablo 4.2. % 0,5 Grafit Igerikli demir numunelerin sinterleme 6ncesi ve sonrasi

ozgul direng 6lgiim degerleri

Sinterlenmemisg Sinterleme Parametresi Sinterleme Sonrast
Numune Ozgiil direng (1 m)
Ozdirenci (u € m)
213021 1120 °C 6 dk. indiiksiyon 2.54
1120 °C 10 dk. Indiksiyon 221
1120 °C 15 dk. Indiksiyon 2,17
1000 °C15 dk. Indiiksiyon 23,04
900 °C 15 dk. Indiiksiyon 41,47
600 °C’de 15 dk. On Sinterlenmis 2,37
1120 °C 15 dk. Indiiksiyon
30 Dakika 1120 °C Firin 2,36
600 °C’de 45 dk. On Sinterlenmis 2,38
1120 °C 15 dk. Firin

Sonuglardan da goruldigi gibi, grafit igerikli numunelerin sinterlemeden
onceki 6zgul direngleri saf demir numunelere kiyasla ¢ok daha yiksektir ( 2130,21-
972,27 (uQm). Sinterleme ile 6zgul direng saf demir numunelerde oldugu gibi yine
buyik olgide digmustir ancak sinterleme sonrasi grafit igerikli numunelerin

ozdirenci saf demin numunelere gore biraz daha ytksektir.
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4.3. % 3 Bakir ve % 0,5 Grafit‘li Demir Tozu ile Yapilan Calismalardaki

Sonuglar

Bakir ve grafit icerikli numuneler, ticari safliktaki Hogenas ASC 100.29
demir tozuna % 0,5 Grafit ve % 3 Bakir eklenilmesiyle elde edilen iceriginde
yaglayici olarak, % 0,8 oraninda Cinko Stereat bulunan karisim tozdan Uretilmistir.
Numuneler saf demir ve grafit icerikli demir numunelerle ayni parametrelerde
sinterlenmistir. Sinterleme islemleri, saf demir ve grafit icerikli demir numunelerde
oldugu gibi argon atmosferinde gercgeklestirilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen

bulgular asagida yer almaktadir.
4.3.1.U¢ Nokta Egme Deneyi Sonugclari

Sinterlenen % 3 bakir ve % 0,5 grafit icerikli demir numunelere uygulanan 3
nokta egme deneyinin sonuglari Sekil 4.55-4.58’de yer almaktadir. Sekil 4.55te
induksiyon ile sinterleme yonteminde farkli sinterleme surelerinin dayanima etkileri

gorulmektedir.

6 Dakika 10 Dakika 15 Dakika

Sinterleme Suresi
m Maksimum Gerilme »Maksimum % Sehim

Sekil 4.55. % 3 Bakir, % 0,5 Grafit, icerikli demir numunelerde induksiyon ile
sinterlemede farkli sinterleme sdrelerinin numunelerin (i¢ nokta egme dayanimlarina

etkisi

Sekil 4.56°da farkli sinterleme sicakliklarinin numunelerin ii¢ nokta egme

dayanimlarina etkisi gortlmektedir.
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Sekil 4.56. % 3 Bakir, % 0,5 Grafit igerikli demir numunelerde indiksiyon ile

sinterlemede farkh sinterleme sicakliklarinin numunelerin ¢ nokta egme

dayanimlarina etkisi

Sekil 4.57°de ve 4.58’de farkh sinterleme yodntemlerinin ve 6n sinterleme

uygulanmasinin numunelerin 3 nokta egme dayanimlarina etkisi gortlmektedir.

Grafiklerde maksimum, minimum ve ortalama degerler yer almaktadir.

900
796,39
781,59
800 769,87 790,57 712,45
200 72596 728,61 | 740,64 759,04 690.98
676,04 671,43 709,68 A 653,77 = 684,91
721,12
600 646,61
614,61
gSOO
a 400
5 300
200
100
0
6 Dakika 10 Dakika 15 Dakika 15+15 Dakika 30 Dakika 45+30 Dakika
indiiksiyon indiiksiyon indiiksiyon On Sinterli Firin On Sinterli
indiiksiyon Firin

Sinterleme Siresi

Sekil 4.57. % 3 Bakir, % 0,5 Grafit icerikli demir numunelerde farkl sinterleme

yontemlerinin ve 6n sinterlemenin numunelerin 3 nokta egme dayanimlarina etkisi
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Sinterleme Siiresi

Sekil 4.58. % 3 Bakir, % 0,5 Grafit igerikli demir numunelerde farkli sinterleme
yontemlerinin ve 6n sinterlemenin 3 nokta egme deneyi ile elde edilen % sehimlerine

etkisi

3 nokta egme deneyi sonuclarina bakildiginda, bakir ve grafit icerikli
numunelerde de induksiyon ile sinterleme sire ve sicakliklarinin artisi ile numune
dayaniminda yikseleme oldugu goérilmektedir. 6 dakika indiksiyon ile sinterleme
stresiyle 30 dakika geleneksel sinterleme sonucu elde edilen dayanim degerlerinin
asildigi gorulmastur. Geleneksel sinterleme ydnteminde de indiiksiyon ile sinterleme
yonteminde de dayanim degerleri bakir ve grafit icerigi ile artis gosterirken,

indiksiyon ile sinterleme sonrasi dayanimin daha ¢ok artis gosterdigi gértlmektedir.
4.3.2. Rockwell-B Sertlik Ol¢imi Sonuglari

Sinterlenen % 3 bakir ve % 0,5grafit icerikli numunelere uygulanan Rocwell-

B sertlik dlcimnin sonuclari Sekil 4.59-4.61’de yer almaktadir.
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Sekil 4.59. % 3 Bakir, % 0,5 Grafit icerikli demir numunelerde indiksiyon ile
sinterlemede farkli sinterleme sidrelerinin numunelerin Rockwell-B sertliklerine

etkisi

Sekil 4.60. % 3 Bakir, % 0,5 Grafit icerikli demir numunelerde indiiksiyon ile
sinterlemede farkli sinterleme sicakliklarinin numunelerin Rockwell-B sertliklerine

etkisi

Sekil 4.61°de 6lgilen Rockwell-B sertlik degerlerinin maksimum, minimum

ve ortalama degerleri yer almaktadir.
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Sinterleme Suresi

Sekil 4.61. % 3 Bakir, % 0,5 Grafit igerikli demir numunelerde farkli sinterleme

yontemlerinin ve 6n sinterlemenin numunelerin Rockwell-B sertliklerine etkisi

Rockwell-B Sertik incelemesi sonuglari géz 6niine alindiginda, ¢ nokta
egme dayanim deQerleri gibi, daha kisa sinterleme slreleri ile geleneksel
sinterlemede elde edilen sertlik degerlerine ulasilmis ve bu degerler asiimistir.
Beklendigi gibi sinterleme sire ve sicakliklarinin artisi ile numunelerin sertlik

degerlerinin artis gosterdigi gérulmektedir.
4.3.3. Vickers Sertlik Olctimii Sonuglari

Yontem kisminda da bahsedildigi gibi, % 0,5 grafit ve % 3 bakir igeren
numunelere Rockwell-B  sertliginin yani sira  Vickers sertlik olcimi de

uygulanmistir. Olgiim sonuglari Sekil 4.62-4.64’te yer almaktadir.
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Sinterleme Suresi

Sekil 4.62. % 3 Bakir, % 0,5 Grafit igerikli demir numunelerde indiksiyon ile

sinterlemede farkli sinterleme strelerinin numunelerin Vickers sertliklerine etkisi
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Sinterleme Sicakhgi

Sekil 4.63. % 3 Bakir, % 0,5 Grafit igerikli demir numunelerde indiksiyon ile

sinterlemede farkl sinterleme sicakliklarinin numunelerin Vickers sertliklerine etkisi

Sekil 4.64’te Vickers sertliklerinin maksimum, minimum ve ortalama

degerleri yer almaktadir.
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Sinterleme Suresi

Sekil 4.64. % 3 Bakir, % 0,5 Grafit igcerikli demir numunelerde farkl sinterleme

yontemlerinin ve 6n sinterlemenin numunelerin Rockwell-B sertliklerine etkisi

Sertlik degerlerinin dlciminde elde edilen sapmalarin daha iyi gorilebilmesi
amaciyla 6rnek bir sertlik 6l¢cim tablosu olarak induksiyon ile 15 dakika Sinterlenen

numunelerin Vickers sertlik lgimleri Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. indiiksiyon ile 15 dakika siiresince Sinterlenen % 3 Cu, % 0,5 Grafit

Icerikli demir numunelerde Vickers Sertlik Olgiim Sonuglari

Sertlik Olgiilen Noktalar

Numune 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 Ort. Std. Sapma
1 150 23590 27490 211,40 24210 2250S 38,30
2 339 332 30S 191,20 279,90 289,S2 53,45
3 199 191,50 19540 19450 250 205,30 21,99

Karsilastirma amacli olarak ayni numunelerin Rockwell-B sertlik 6lglim

deQerleri Tablo 4.4’te yer almaktadir.
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Tablo 4.4. Indiiksiyon ile 15 dakika siiresince Sinterlenen % 3 Cu, % 0,5 Grafit

Icerikli demir numunelerde Rockwell-B Sertlik Ol¢tim Sonuglart

Sertlik Olgiilen Noktalar
Numune 1,00 2,00 3,00 Ort. Std. Sapma
1 65 62 63 63,33 1,25
2 58 60 58 58,67 0,94
3 54 56 57 55,67 1,25
4 60 54 55 56,33 2,62
5 58 61 54 57,67 2,87
6 55 60 53 56 2,94

Tablo 4.3 ve 4.4’ten goraldugu gibi, Vickers sertlik 6lgimiinde numunelerin
sertlik degerlerinde, Rockwell-B sertligine kiyasla ¢ok buliyik sapmalar mevcuttur.
Bu nedenle yizey alani1 daha genis olan Rockwell-B ya da Brinell gibi sertlik 6l¢iim
yontemleri, alasim elementleri, bosluk ve ¢esitli fazlar biinyelerinde bulunduran toz

metal malzemeler i¢in ¢ok uygun bir yontem olmaktadir.
4.3.4. Yogunluk Olciimii Sonuclar

% 0,5 grafit ve % 3 bakir igeren numunelerin Arsimet prensibi ile yapilan
yogunluk olgiimlerinin sonuglart Sekil 4.65-4.68’de yer almaktadir. Yogunluk
slgiimiinde demirin yogunlugu 7,86 g/em’, grafitin yogunlugu 2,1 g/cm’, bakirin
yogunlugu 8,95 g/cm3 olarak alinmigtir. Bagil yogunluk asagidaki formulle

hesaplanmigtir.

Olgiilen yogunluk (g/cm’)
[7.86x0,065+8,95x0,03+2, 1x0,005] (g/cn’ )

Bagil yogunluk (%)= x100 (4.4)

126




6,90 6,73 6,77 6,78 6,83 6,82 6,83

Sinterleme S Dakika 10 Dakika 15 Dakika  15+15 30 Dakika 45+30
Oncesi induksiyoninduksiyonindiksiyon Dakika On Firin Dakika On
Sinterli Sinterli
induksiyon Firin

Sekil 4.65. % 3 Bakir, % 0,5 Grafit igerikli demir numunelerde indiksiyon ile
sinterlemede farkli sinterleme sdrelerinin ve yontemlerinin numunelerin

yogunluklarina etkisi

100,00
90.00
80.00
70.00
60.00

Y 50.00

40.00

30.00

20,00

10,00

0,00

omy

Sinterleme S Dakika 10 Dakika 15 Dakika 15+15 30 Dakika 45+30
Oncesi induksiyonindiiksiyonindiiksiyon Dakika On Firin Dakika On
Sinterli Sinterli
indiksiyon Firin

Sinterleme Siresi

Sekil 4.66. % 3 Bakir, % 0,5 Grafit igerikli demir numunelerde indiksiyon ile
sinterlemede farkli sinterleme surelerinin ve sinterleme ydntemlerinin numunelerin

bagil yogunluklarina etkisi
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Sinterleme 900 C° 1000 C° 1120 C°
Oncesi

Sinterleme Sicakligi

Sekil 4.67. % 3 Bakir, % 0,5 Grafit igerikli demir numunelerde indiksiyon ile

sinterlemede farkli sinterleme sicakliklarinin numunelerin yogunluklarina etkisi

100,00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10,00
0,00 1 1
Sinterleme 900 C° 1000 C° 1120 C°
Oncesi

87,74 87,62 87,23 86,22

&) YO

Sinterleme Sicakligi

Sekil 4.68. % 3 Bakir, % 0,5 Grafit icerikli demir numunelerde indiiksiyon ile

sinterlemede farkli sinterleme sicakliklarinin numunelerin bagil yogunluklarina etkisi

Sonuclardan goraldugu gibi sinterleme sonrasi yogunluk degerleri, bakir

icerikli numunelerde azalmistir. Ancak sinterleme siresi arttikca yogunluk degerleri
yeniden artis gostermistir. Sicakliklar incelendiginde ise, sinterleme sicakhgi arttikca
yogunluk degerleri azalmistir Bunun nedeni bakir igeren demir numunelerde

sinterleme sirasinda meydana gelen sismedir. Bolim 2.2.3 Sivi faz sinterlemede,
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Bolum 4.4 Farkh toz bilesimlerinin numunelerin Gzerine etkileri ve sonug ve 6neriler

kisminda bu hususlardan bahsedilmistir.
4.3.5. Optik Mikroskop ile Mikroyapi inceleme Sonuglari

% 0,5 grafit ve % 3 bakir iceren demir numunelerin optik mikroskop

gorintileri Sekil 4.69-4.78’te yer almaktadir.

Sekil 4.69. indiksiyon ile 900 °C’de 15 dakika sinterlenen % 3 Cu, % 0,5 grafit

icerikli demir numunenin mikro yapi géruntisi

Sekil 4.70. indiksiyon ile 1000 °C’de 15 dakika sinterlenen % 3 Cu, % 0,5 grafit

icerikli demir numunenin mikro yapi goruntisi
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Sekil 4.71. indiiksiyon ile 1120 °C’de 15 dakika sinterlenen % 3 Cu, % 0,5 grafit

icerikli demir numunenin mikro yapi goruntisi

Sekil 4.72. indiksiyon ile 1120 °C’de 6 dakika sinterlenen % 3 Cu, % 0,5 grafit

icerikli demir numunenin mikro yapi goruntisi

Sekil 4.73. indiksiyon ile 1120 °C’de 10 dakika sinterlenen % 3 Cu, % 0,5 grafit

icerikli demir numunenin mikro yapi géruntdsi
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Sekil 4.74. indiksiyon ile 600 °C’de 15 dakika 6n sinterleme + 1120 °C’de 15 dakika

sinterlenen % S Cu, % 0,5 grafit igerikli demir numunenin mikro yapi goruntisu

Sekil 4.75. Firinda geleneksel olarak ile 1120 °C’de 30 dakika sinterlenen % 3 Cu, %

0,5 grafit icerikli demir numunenin mikro yapi gorintisi

Sekil 4.76. Firinda 45 dakika 600 °C’de 6n sinterleme + 1120 °C’de 30 dakika

sinterlenen % 3 Cu, % 0,5 grafit icerikli demir numunenin mikro yapi goérintisu
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ijteR 1. jew

a) b)

Sekil 4.77. indiksiyon ile ve firinda ve 6n sinterlemesiz olarak sinterlenen % S Cu,
% 0,5 grafit icerikli demir numunelerin mikro yapi gorintiileri a) indiksiyon ile 15

dakika sinterlenen numune b) Firinda 30 dakika sinterlenen numune

a) b)

Sekil 4.78. indiiksiyon ile ve firinda ve 6n sinterlemeli olarak sinterlenen % S Cu, %
0,5 grafit icerikli demir numunelerin mikro yapi gorintiileri a) indiiksiyon ile 15+15

dakika sinterlenen numune b) Firinda 45+30 dakika sinterlenen numune

Numunelerin mikroyap! fotograflarindan da goéruldigi gibi, saf demir ve
grafit icerikli numunelerden farkh olarak, sivi faz sinterlemeden dolayi partikuller
arasi cizgisel bosluklar 6nemli derecede azalma gdstermistir. Ayrica, mevcut olan
bakirdan dolayr numunelerin mikro yapilari goérintileri, grafit icerikli numunelere

kiyasla 6nemli derecede farklidir.
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4.3.6. SEM Mikroskobu ile Mikroyapi inceleme Sonuglari

% 3 Cu ve % 05 Grafit icerikli numuneler tzerinden taramal elektron

mikroskobu ile alinan mikroyapi gorintileri Sekil 4.79-4.84’de yer almaktadir.

Sekil 4.79. indiksiyon ile 600 °C’de 15 dakika 6n sinterlemenin ardindan 1120 °C’de

15 dakika sinterlenen % 3 Cu, % 0,5 grafit icerikli demir numunenin SEM goéruntisu

Sekil 4.80. induksiyon ile 600 °C’de 15 dakika 6n sinterlemenin ardindan 1120 °C’de
15 dakika sinterlenen % 3 Cu, % 0,5 grafit icerikli demir numunenin ¢izgisel EDS

analizi géruntisa
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SEM

Sekil 4.81. induksiyon ile 600 °C’de 15 dakika 6n sinterlemenin ardindan 1120 °C’de
15 dakika sinterlenen % 3 Cu, % 0,5 grafit icerikli demir numunenin bélgesel EDS

analizi goruntusu

Sekil 4.82. Firinda 45 Dakika 600 °C’de 6n sinterlemenin ardindan 1120 °C’de 30
dakika sinterlenen % 3 Cu, % 0,5 grafiticerikli demir numunenin mikro yapi

goruntisu
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Sekil 4.83. Firinda 45 dakika 600 °C’de 6n sinterlemenin ardindan 1120 °C’de 30
dakika sinterlenen % 3 Cu, % 0,5 grafit icerikli demir numunenin cizgisel EDS

analizi goruntusu
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sem Fe

Sekil 4.84. Firinda 45 dakika 600 °C’de 6n sinterlemenin ardindan 1120 °C’de 30
dakika sinterlenen % 3 Cu, % 0,5 grafit icerikli demir numunenin bolgesel EDS

analizi goruntusu

Yapilan EDS analizi ile numunelerin icerigi olan demir, bakir ve grafit
elementleri ve bunlarin gizgisel dagilimi mikroyap! fotograflarinda gortlmektedir.
Ayrica yapilan bolgesel EDS analizi ile induksiyon ile sinterleme yonteminde bakir
ve grafitin daha homojen dagildidi, geleneksel sinterlemede ise mikro yapida belli

yerlerde daha ¢ok heterojen toplandigi gérilmektedir.

Sinterlenen bakir ve grafit icerikli numunelere uygulanan 3 nokta egme
deneyi sonrasi numune Kirik yuzeylerinden de SEM ile fotograflar alinmistir. Bu

fotograflar Sekil 4.85- 4.92° de gorulmektedir.
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Sekil 4.85. indiiksiyon ile 900 °C sicakhkta 15 dakika sinterlenen % 3 Cu, % 0,5
grafit icerikli demir numunenin kirik yiizeyi SEM fotograflar (x500; x1000; x2500)

Sekil 4.86. indiksiyon ile 1000 °C sicaklikta 15 dakika sinterlenen % 3 Cu, % 0,5

grafit icerikli demir numunenin kirik yuzeyi SEM fotograflari (x500; x1000; x2500)
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Sekil 4.87. indilksiyon ile 1120 °C sicaklikta 15 dakika sinterlenen % 3 Cu, % 0,5
grafit icerikli demir numunenin kirik yizeyi SEM fotograflar (x500; x1000; x2500)

Sekil 4.88. induksiyon ile 1120 °C’de 6 dakika sinterlenen % 3 Cu, % 0,5 grafit

icerikli demir numunenin kirik ytizeyi SEM fotograflari (x500; x1000; x2500)
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Sekil 4.89. indiiksiyon ile 1120 °C’de 10 dakika sinterlenen % 3 Cu, % 0,5 grafit
icerikli demir numunenin kirik ylizeyi SEM fotograflari (x500; x1000; x2500)

Sekil 4.90. induksiyon ile 600 °C’de 15 dakika 6n sinterlemenin ardindan 1120 °C’de
15 dakika sinterlenen % 3 Cu, % 0,5 Grafit icerikli demir kirik ylizeyi SEM

fotograflari (x500; x1000; x2500)
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Sekil 4.91. Firinda geleneksel olarak ile 1120 °C’de 30 dakika sinterlenen % 3 Cu, %
0,5 grafit icerikli demir numunenin kirik ylzeyi SEM fotograflari (x500; x1000;
x2500)

Sekil 4.92. Firinda 45 dakika 600 °C’de 6n sinterlemenin ardindan 1120 °C’de 30
dakika sinterlenen % 3 Cu, % 0,5 grafit icerikli demir numunenin kirik yiizeyi SEM
fotograflar1 (x500; x1000; x2500)
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Numunelerin kirik yizeyleri incelendiginde gevrek ve siinek kirilma bolgeleri
acikca gortlmektedir. Bu bdolgeler sinterleme parametrelerinin numunelere etkileri
hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglamaktadir. Fotograflardan da goruldugu gibi,
sinterleme sicakliklari ve sureleri arttikca stinek kirilma bdélgeleri artis gostermistir.
Ayrica 900 °C sicaklikta stinek kirilma bélgelerinin azligi, bu sicaklikta sinterlemede
baglanma ve boyun olusturma isleminin tam olarak gerceklesemedigini

gOstermektedir.
4.3.7. XRD Analizi Sonuclari

% 3 Bakir ve % 0,5 grafit igerikli demir numunelere gerceklestirilen XRD

analizi sonuclari asagidaki sekillerde yer almaktadir.

Sekil 4.93. indiksiyon ile 600 °C’de 15 dakika 6n sinterlemenin ardindan 1120 °C’de
15 dakika sinterlenen % 3 Cu, % 0,5 grafit icerikli demir numunenin XRD analiz

sonucu
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Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Sekil 4.94. Firinda 600 °C’de 45 dakika 6n sinterlemenin ardindan 1120 °C’de 30
dakika sinterlenen % 3 Cu, % 0,5 grafit icerikli demir numunenin XRD analiz

sonucu

Yapilan XRD incelemesinde, numune iceriklerinde yer alan bakir fazi
gorulmastir. Yine numune iceriklerinde bulunan grafitin, sinterleme sonrasinda

sementit fazini olustugu goriulmastir.
4.3.8. Ozgul direng Olgiimu Sonuglari

Bakir Grafit icerikli numunelerin Sinterlenmesi sonucu elde edilen sonuglarin
yorumlanmasi amaciyla gerceklestirilen 6zgil direng 6lcimuinin sonuclart Tablo

4.5’te yer almaktadir.
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Tablo 4.5. % 3 Cu, % 0,5 Grafit icerikli demir numunelerin sinterleme éncesi ve

sonrasi 0zgul direnc 6lgim degerleri

Sinterlenmemis Numune Sinterleme Parametresi Sinterleme Sonrasi
Ozdirenci (gQ m) Ozgul direng (g Q m)
2130,21 1120 °C’de 6 dk. indiiksiyon 2,19
1120 °C’de 10 dk. indiiksiyon 2,11
1120 °C’de 15 dk. indiiksiyon 2,03
1000 °C’de 15 dk. indiiksiyon 25,92
900 °C’de 15 dk. indiiksiyon 27,73
600 °C’de 15 dk. On Sinterlenmis 2,01
1120 °C’de 15 dk. indiiksiyon
30 Dakika Firin 2,19
600 °C’de 45 dk. On Sinterlenmis 1,93

1120 °C 15 dk. Firin

4.4. Farkli Toz Bilesimlerinin Numunelerin Ozelliklerine Etkileri

Deneysel calismalarda temel olarak saf demir, % 0,5 grafit icerikli demir ve
% 0,5 grafit + % 3 bakir icerikli demir tozu olmak Uzere 3 farkli toz bilesimi
kullantimistir. Bu bilesimlerin numunelerin 3 nokta egme dayanimlarina etkileri
Sekil 4.95 ve Sekil 4.96°da yer almaktadir.

800,00
g 700,00
z; 600,00
| 500,00
% 400,00
£ 300,00
Iif
re 200,00
I 100,00
m

0,00

Saf Demir Tozu %0,5 Grafit igerikli %3 Cu %0,5 Grafit
Demir Tozu icerikli Demir Tozu

Sekil 4.95. indiksiyon ile 600 °C’de 15 dakika 6n sinterlemenin ardindan 1120 °C’de

15 dakika sinterlenen numunenin dayanimlarinin karsilastirilmasi
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E 700,00

z; 600,00

ass as
500.00 418.61

400.00

Saf Demir Tozu %0,5 Grafit igerikli %3 Cu %0,5 Grafit
Demir Tozu icerikli Demir Tozu

Sekil 4.96. Firinda 600 °C’de 45 Dakika On Sinterlemenin Ardindan 1120 °C’de 30

Dakika Sinterlenen Numunenin Dayanimlarinin Karsilastirilmasi

Farkli toz igeriklerinin numunelerin Rockwell-B serliklerine etkileri Sekil
4.97°de ve Sekil 4.98°de yer almaktadir.

Sekil 4.97. induksiyon ile 600 °C’de 15 dakika 6n sinterlemenin ardindan 1120 °C’de

15 dakika sinterlenen numunenin sertliklerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.98. Firinda 45 Dakika 600 °C’de 6n sinterlemenin ardindan 1120 °C’de 30

dakika sinterlenen numunenin sertliklerinin karsilastiriimasi

Demir esasli malzemelere karbon eklenmesi ile perlit fazi olusur ve
numunelerin dayanim degerleri artar. Bakir ilavesi ile de sivi faz olusumu vasitasiyla
hem mikro yapiy! birbirine baglayan lehim yapisi olusmakta, hem de olusan sivi
fazdan dolay1 sinterleme dinamikleri 6nemli derecede degisip baglanma olayi
artmaktadir [1,6]. Sonuglar incelendiginde grafit, numunelerde sinterleme esnasinda
XRD analizlerinden de gorildigi gibi celik yapr (a+Fe3C) olusumunu
gerceklestirdiginden numunelerin dayanimlari ve sertlik degerleri 6nemli 06lgude
artmistir. Bunun yani sira, demir esasli malzemelerde bakir ilavesi ile olusan sivi faz
sinterlemenin, dayanim ve sertligi énemli o6l¢lide artirdigi gorilmektedir. Bu artis
indiksiyon ile Sinterlenen numunelerde, geleneksel sinterleme yéntemine gore ¢ok
daha buytk degerlerde olmustur. Bunun nedenlerinin anlastlabilmesi icin indiiksiyon
ile sinterlemenin numuneler Uzerinde olusturdugu etki anlasiimaya calistimistir. Bu
amacla Sekil 4.99 ’da gorilen numunenin (zerine bakir tozu eklenerek numune
preslenmis ve yer c¢ekiminin tersi yonde induksiyon bobininde sinterlenmistir.

Sonugta olusan mikro yapi fotografi Sekil 4.100°de gorilmektedir.
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Sekil 4.99. Demir ve bakir tozunun bobindeki gorintisu

Sekil 4.100. Demir tozunun Uzerine bakir tozunun preslenmesiyle olusan numunenin

indulksiyon ile sinterleme sonrasi mikro yapi gorintisi

Fotograftan da goruldugu gibi, bakir ergiyip yer ¢ekiminin tersi yonde demir
partikulleri arasina yayilmistir. Bu da indiksiyon akiminin, sivi fazin homojen

dagilimina etki ettigini gostermektedir.

Mukavemetlerin ardindan farkli toz i¢ceriklerine sahip numunelerin sinterleme
oncesi ve sonrasi yogunluklarinin kiyaslanmasi gerceklestirilmistir. Sonuglar Sekil

4.101- 4.103’te yer almaktadir.
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m Sinterleme Oncesi Bagil Yogunluk (%)

Sekil 4.101. Farkli bilesimdeki tozlardan olusan parcalarin sinterleme 6ncesi

yogunluklarinin kiyaslanmasi

100
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70
60
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40
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89,44 89,87 86,85

Saf Demir Numune %0,5 Grafit igerikli Demir %3 Cu ve %0,5 Grafit
Numune icerikli Demir Numune

Sinterleme Sonrasi Bagil Yogunluk (%)

Sekil 4.102. indiiksiyon ile 600 °C’de 15 dakika 6n sinterlemenin ardindan 1120
°C’de 15 dakika sinterlenen farkli bilesimdeki tozlardan olusan parcalarin sinterleme

sonrasi yogunluklarinin kiyaslanmasi
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m Sinterleme Sonrasi Bagil Yogunluk (%)

Sekil 4.103. Firinda 45 Dakika 600 °C’de 6n sinterlemenin ardindan 1120 °C’de 30
dakika sinterlenen farkli bilesimdeki tozlardan olusan parcalarin sinterleme sonrasi

yogunluklarinin kiyaslanmasi

Yogunluk degerleri kiyaslandiginda, sinterleme &ncesi bagil yogunluk
degerlerinin hemen hemen ayni oldugu ve sinterleme sonrasinda en disik yogunluga
sahip numunelerin bakir iceren numuneler oldugu goéralmuistir. Ayrica bu
numunelerde yogunluk degerlerinin, sinterleme sonrasinda azaldigi gortlmektedir.
Bunun sebebi bakir eklenmesinin demir esasli malzemelerde meydana getirdigi
hacim artisidir [6, 50-52].

Farkl bilesimlerin numune Uzerindeki etkilerinin bir sonucu da numune
mikro yaptlandir. Sekil 4.104°te farkli indlksiyon ile sinterlenen farkli numunelerin
sinterleme sonrasi mikro yapi fotograflari gériilmektedir. Fotograflar incelendiginde,
saf demir numunelerde taneler arasinda ¢izgi seklinde bosluklarin yer aldigi, grafit
icerikli numunelerde azalmakla birlikte bu bosluklarin yine var oldugu, bakir icerikli
numunelerde sivi faz olusumunun bu bosluklari ortadan kaldirdi§i gortImustir.
Ayrica grafit icerikli numunelerde olusan celik fazi mikro yapida oldukca belirgin

sekilde gorulmektedir.
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Sekil 4.104. induksiyon ile 600 °C’de 15 dakika 6n sinterlemenin ardindan 1120
°C’de 15 dakika sinterlenen farkli bilesimdeki tozlardan olusan parcalarin sinterleme
sonrasl mikro yapilari a) Saf demir numune, b) % 0,5 grafit icerikli demir numune,

c) %3 Cu, % 0,5 grafit icerikli demir numune

Daha o©nce 2.7.1 kisminda indlksiyon konusunda deginildigi (zere,
indiksiyon ile 1sitmada, ana olarak 1sitma, Joule 1sinmasi denilen, numunenin 6zgul
direncine dayanan isitmadir [32]. Bu sebeple farkli icerige sahip tozlarin
sinterlemeden sonraki &zelliklerini etkileyen bir baska etken de numune 6zgul
direngleridir. Ozgiil direncle 1sil iletkenlik ters orantilidir. Ozgil direncin azalmasi
geleneksel sinterlemede 1s1 transferinin kolaylasmasindan dolayr olumlu etki
saglarken, indiksiyon ile sinterlemede i1sinma direncle oldugundan, negatif etki
yapabilir. Ozgil direng 6lgiim degerleri incelenip Kkarsilastirildiginda, Tablo 4.6 ve
4.7°de goruldigu gibi, % 3 bakir ve % 0,5 grafit icerikli numunelerin &zgul
direnglerinin sinterleme 6ncesi ve sonrasinda % 0,5 grafit icerikli numunelere yakin
oldugu ve sinterleme dncesi 6zgul direng degerlerinin saf demir numunelere gore ¢cok

daha yiksek oldugu goértlmektedir.
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Tablo 4.6. Farkli igerikteki numunelerin sinterleme oncesi 6zgul direng 6l¢iim

degerleri

Sinterlenmemis Numune

Ozdirenci (uQ m)

Saf demir numune

% 0,5 grafit igerikli demir

numune

% 3 Cu, % 0,5 Grafit igerikli

demir numune

972,27

2130,21

3204,46

Tablo 4.7. Tum numunelerin sinterleme sonrasi 6zgiil direng 6l¢tim degerleri

Sinterleme Parametresi Sinterleme Sonrast Ozgiil direng (um Q)
Saf demir | % 0,5 Grafit Igerikli | % 3 Cu, %0,5 Grafit
numune demir numune Icerikli demir numune
1120 °C 6 dk. 211 2,54 2.19
Indiiksiyon
1120 °C 10 dk. 2,08 221 211
Indiiksiyon
1120 °C 15 dk. 2,05 2,17 2.03
Indiiksiyon
1000 °C 15 dk. 16,61 23.04 25.92
Indiiksiyon
900 °C 15 dk. 33,72 41,47 27.73
Indiiksiyon
On Sinterlenmis 2,04 2,37 2,01
Indiiksiyon
30 Dakika Firin 2,07 2,36 2,19
On Sinterlenmis Firin 2,08 2,38 1,93

Inditksiyonun ferromanyetik malzemelerde meydana getirdigi diger etki

histerisiz denilen titresim etkisidir [32]. Bu titresim ayrica sinterlemede boyun

olusumunu engelleme etkisi gosterebilir. Saf demir malzemelerin sinterlenmesinde

geleneksel sinterleme kadar yiksek degerler elde edilememesinin bir sebebi de bu
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olgu olarak dusunulmektedir. Fakat grafit eklenmesi ile, indiuksiyonun celik fazin

olusumunu kolaylastirmasin, bu etkisini kompanse ettigi disunulmektedir.

Sivi fazin indiksiyon ile sinterlemede homojen sekilde dagilmasinin bir
baska sebebi de indiksiyonun karistirma etkisidir. Meydana gelen manyetik alan
cizgileri indiksiyon isleminde sivi fazin karismasini ve mikro yapiya homojen
sekilde dagilmasini saglar. Sivi faz olusumunu saglayan bakir icerikli numunelerde,
bakir fazin homojen dagihmini agiklayan etkilerden birisinin de bu olgu oldugu

distunulmektedir.

4.5. Farkl Boyut ve Sekillerdeki Demir Esasli Bur¢ ve Disli Carklar ile
Yapilan Calismalarda Elde Edilen Sonuclar

Deney numuneleri ile gerceklestirilen calismalar sonrasinda elde edilen
olumlu sonuclarin ardindan, indiksiyon ile sinterleme islemi gerceklestirilebilecek
parcalar arastirilmistir. Toz metal parca Uretimi alaninda faaliyette bulunan Toz
Metal A.S. ile Sintek A.S. firmalar ile iletisime gecilip, bu firmalarda imalat
gerceklestirilen farkh sekildeki numunelerin indiksiyon ile sinterleme islemleri
arastirllmistir. Firmalarda Uretilen Yontem kisminda fotograflari ve teknik resimleri
yer alan ve indiksiyon ile sinterlenen farkli sekil ve boyutlardaki parcalarin

sinterleme sonrasi goruntisi Sekil 4.105°te yer almaktadir.

Sekil 4.105. Farkh boyut ve sekillerdeki sinterlenmis parcalar
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Numunelerin  sinterleme islemleri 1120 °C’de  gerceklestirilmistir.
indiiksiyonla sinterleme isleminde ©6n sinterleme uygulanmamistir. Sinterleme
isleminden sonra, dayanim ve sertlik degerlerinin belirlenebilmesi ve geleneksel
sinterleme ydntemi ile karsilastiriimasi amaciyla numunelere, yéntem kisminda da
belirtildigi gibi, basma testi ve sertlik incelemeleri uygulanmistir. Ayrica Burg 1 ve
Diz Disli Cark 1adi verilen numunelere mikro yapi incelemeleri gerceklestirilmistir.

Numunelere uygulanan testlerin sonuclari asagida yer almaktadir.
45.1. Burgl

Farkli sekil ve boyutlardaki parcalardan, ilk olarak burg 1 olarak adlandirilan,
Sekil 3.5’te resmi bulunan, % 2 Cu, % 0,6 Grafit, % 1 Cinko Stearat iceren demir
tozu icerikli numune indiksiyon ve geleneksel yontemle sinterlenmistir. Numunelere
sinterleme sonrasinda basma testi uygulanmis, Rockwell-B sertlikleri 0Olgllerek
kiyaslanmis ve numunelerin mikro yapilari incelenmistir.  Sinterleme islemi ilk
asamada induksiyonda 8,4 ve 15 dakika siure ile uygulanmistir. Geleneksel
sinterleme islemi elektrik diren¢ firininda gerceklestirilmistir. Sinterleme islemleri
atmosfer ortaminda gerceklestirilmistir. Basma testi sonuclari Sekil 4.106°da yer

almaktadir. Rockwell-B testi sonuclari ise Sekil 4.107°de gortulmektedir.

Sekil 4.106. Bur¢ 1basma testi sonuglari
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Sekil 4.107. Bur¢ 1Rockwell-B sertlik 6l¢imi sonugclari

Basma testi ve sertlik 6lcim sonuclarindan da goéruldigi gibi, deneysel
calismalarda kullanilan bakir icerikli numunelere benzer bi¢imde, induksiyon ile
sinterleme islemi ile ¢cok daha kisa siirede geleneksel sinterleme ydntemi ile elde

edilen dayanim ve sertlik degerlerine ulasiimistir.
45.2. Burg?2

Burg 2 adi verilen Sekil 3.7°de yer alan % 100 saf demir (NC 100.24) ve %
0,6 Kenolube yaglayici tozu icerikli numunelerin Sinterlenmesi indiksiyon ve
karsilastirma amaciyla geleneksel sinterleme firininda gerceklestirilmistir.
indiiksiyon ile sinterleme siresi olarak bu kez 15 dakika ve 30 dakikalik sireler
secilmistir. Geleneksel sinterleme 900 °C’de 45 dakika 6n sinterlemenin ardindan
1120 °C’de 30 dakika olarak toplamda 75 dakika sireyle gerceklestirilmistir.
indiiksiyon ile sinterlemede 6n sinterleme islemi gerceklestirilmemistir. Burclara
sinterleme isleminin ardindan basma testi uygulanmistir. Burclarin kesiti ¢ok dar
oldugundan sertlik o6lcumu gergeklestirilememistir. Basma testi sonuclari  Sekil
4.108’de yer almaktadir.
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Sekil 4.108. Burg 2 basma testi sonuclari

Saf demir icerikli Bur¢ 2 verilen numunelerde de, saf demir icerikli deney
numunelerinin sonuclarina paralel olarak geleneksel sinterleme ile elde edilen
dayanim degerlerine indlksiyon ile sinterleme ydnteminde ulasilamamistir. Bunun

nedenleri sonug ve 6neriler kisminda irdelenmistir.
45.3. Burg 3

Burc 3 adi verilen Sekil 3.8’de gorilen numunelerin icerigi, % 99,4 Distaloy
AE (% 4 Ni + % 1,5 Cu + % 0,5 Mo) + 0,6 Grafit + 0,6 Kenolube icerigindeki demir
tozundan olusmaktadir. indiksiyon ile sinterleme siiresi olarak yine 15 dakika ve 30
dakikalik sureler secilmistir. Geleneksel sinterleme 900 °C’de 45 dakika 6n
sinterlemenin ardindan 1120 °C’de 30 dakika olarak toplamda 75 dakika sureyle
gerceklestirilmistir.  Numunelerin sinterleme sonrasi dayanimlarini  Kiyaslama
amaciyla, numunelere basma testi uygulanmistir. Burg¢ 3’e ait basma testi sonuclari
Sekil 4.109’da yer almaktadir. Bu numunelerde de kesit dar oldugundan sertlik

incelenmemistir.
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Sekil 4.109. Burg 3 basma testi sonuclari

Basma testi sonuglarindan gorildigi gibi, indiksiyon ile sinterleme islemi ile
15 dakika stirede geleneksel sinterleme yontemiyle elde edilen dayanim degerlerine

ulastimistir.
45.4. Duz Disli Cark 1

Diz Disli Cark 1 adi verilen ve Sekil 3.9°da odlculeri yer alan numuneler, %
85 NC 100.24 (Saf Demir Tozu) + % 15 Distaloy ACu (% 10,4-11 Cu) +0,6
Kenolube iceridine sahiptir. indiiksiyon ile sinterleme siresi olarak 15 dakika ve 30
dakikalik sureler secilmistir ve geleneksel sinterleme yine 900 °C’de 45 dakika 6n
sinterlemenin ardindan 1120 °C’de 30 dakika olarak toplamda 75 dakika sireyle
gerceklestirilmistir. Numunelere Sekil 4.110°daki gibi alinlarindan basma testi
uygulanmistir ve numunerin mikro yapilari incelenmistir. Sinterlenmis numunelere

uygulanan basma testi sonuglari Sekil 4.111°de yer almaktadir.
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Sekil 4.110. Dz digli cark 1 basma testi sematik gorintisu
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Sekil 4.111. Duz disli cark 1basma testi sonuglari

Numunelere uygulanan Rockwell-B testinin sonuclari Sekil 4.112°de yer

almaktadir.
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Sekil 4.112. Dz disli ¢ark 1 Rockwell-B testinin sonugclari

Basma testi sonuclarindan gorildigi gibi, 15 dakika surede indiksiyon ile
sinterleme islemi ile geleneksel sinterleme yodntemiyle elde edilen dayanim
degerlerine ulasilirken, sertlik degerlerine 30 dakika indiiksiyon ile sinterleme ile

ulasiimistir.
45.5. Duz Disli Cark 2

% 100 saf demir (AHC 100.29) ve % 0,6 Kenolube yaglayici tozu igerikli
Sekil 3.10 da teknik resmi ve Olgileri yer alan Dlz Disli Cark 2 adi verilen
numuneler de indiksiyon ile 15 dakika ve 30 dakika sinterlenmistir. Geleneksel
sinterleme yine 900 °C’de 45 dakika ©on sinterlemenin ardindan 1120 °C’de 30
dakika olarak toplamda 75 dakika sureyle gerceklestirilmistir.  Numunelere
sinterleme sonrasi uygulanan alindan basma testinin sematik gosterilisi ve sonuglari
Sekil 4.113 ve Sekil 4.114°te yer almaktadir. Numunelere uygulanan Rockwell-B

sertlik 6lcumi sonuclar da Sekil 4.115°te gorulmektedir.
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Sekil 4.113. Dz digli ¢ark 2 basma testi sematik gorintasu
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Sekil 4.114. Dauz disli ¢cark 2 basma testi sonuglari

158



21

21
A 20,5
a 20
W 20
= 19,5
19

@ 19
18.5
18

15 Dakika 30 Dakika 45+30 Dakika

indiiksiyon indiiksiyon Geleneksel

Sinterleme
Sinterleme Suresi

Sekil 4.115. Duz disli ¢ark 2 Rockwell-B sertlik 6lcimi sonuglari

Basma testi, numunelere dnce diger numunelerde oldugu gibi standart sekilde
uygulanmis, ancak bu test ile numuneler hasara ugramadigindan, mukavemetleri
kiyaslayabilme amacli olarak, Sekil 4.113’te gosterildigi gibi, zimba ile alindan
basma seklinde uygulanmistir. Sonuclar kiyaslandiginda, 30 dakika induksiyon ile
sinterleme ile maksimum dayanim degerleri elde edilmistir. Maksimum sertlik degeri

ise geleneksel sinterlenen numunelerde elde edilmistir.
4.5.6. Konik Disli Cark

Sekil 3.11°de teknik resmi ve olglleri bulunan, % 80 AHC 100.29 + % 20
Distaloy ACu (% 10,4-11 Cu) karisimi (% 99,2) + % 0,8 Grafit+% 0,4 Kenolube
icerikli konik disli carklar da diger numunelere benzer bicimde indlksiyon ile 15
dakika ve 30 dakikalik sirelerde sinterlenmistir. Geleneksel sinterleme yine diger
numunelerle ayni parametrelerde, 900 °C’de 45 dakika 6n sinterlemenin ardindan
1120 °C’de 30 dakika olarak toplamda 75 dakika sireyle gerceklestirilmistir. Bu
numunelerde basma testi ile mukavemet incelemesi, dayanimlarinin cihazin
uygulayabilece§i maksimum kuvvetten fazla olmasi dolayisi ile yapilamamistir.
Numunelerin mekanik 06zelliklerini geleneksel sinterleme ile kiyaslama amagcl
Rockwell-B sertlik oOlcumu  gergeklestirilmistir.  Sonuglar Sekil 4.116°da yer

almaktadir.
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Sekil 4.116. Konik disli cark Rockwell-B testi sonuglari

Sertlik sonuclarindan géruldigi gibi, induksiyon ile sinterleme islemi ile 15
dakika surede geleneksel sinterleme yontemiyle elde edilen sertlik degerleri

asiimistir ve ¢ok daha yiksek sertlik degerleri elde edilmistir.

Farkli boyut ve sekillere sahip disli cark ve burclarin indiksiyon ile
sinterlenmesinde genel olarak noktasal ergime, sekil ve boyutlarin bozulmasi gibi
problemler ile karsilasiimamistir. Numuneler, ayni bant (zerinde sinterlenmistir ve
saf demir tozu icerikli numuneler haricindeki numunelerde indiksiyonla sinterleme
sonucunda daha iyi dayanim ve sertlik degerleri elde edilmistir. Dayanim ve sertlik
degerlerinin haricinde, numunelerin bir kisminin  mikro yapi incelemeleri de
gerceklestirilmistir. Bur¢ 1 ve Diz Disli Cark 1 isimli numunelerden alinan
mikroyapi fotograflari Sekil 4.117-Sekil 4.122°de yer almaktadir. Mikroyapi
fotograflarindan goruldigi gibi, geleneksel sinterleme ve indiksiyon ile sinterleme
yontemiyle Uretilen numuneler benzer mikro yapilara ve hemen hemen ayni bosluk

miktarlarina sahiptir.
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Sekil 4.117. 8,4 dakika indiiksiyon ile sinterlenen bur¢ 1’in mikro yapi
goruntdleri (x200-x1000)

Sekil 4.118. 15 dakika indiiksiyon ile sinterlenen bur¢ 1’in mikro yapi
goruntdleri (x200-x1000)

Sekil 4.119. 30 dakika geleneksel yontemle sinterlenen bur¢ 1’in mikro yapi
gorintaleri (x200-x1000)
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Sekil 4.120. 15 dakika indiiksiyon ile sinterlenen diiz disli cark 1’in mikro

yap! goruntileri

Sekil 4.121. 30 dakika indiiksiyon ile sinterlenen diiz disli cark 1’in mikro

yap! gorintuleri

Sekil 4.122. 30 dakika geleneksel yontemle sinterlenen diz disli ¢cark 1’in

mikro yapi goérintaleri
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5. SONUC VE ONERILER

Tez ¢aligmast kapsaminda, demir esasli toz metal malzemelerin sinterleme
prosesinde orta ve diisiik frekansli indiiksiyon cihazlan ile gergeklestirilen sinterleme
isleminin, toz metal parcalarin mekanik dayamimlarina ve mikro yapilarina etkileri
incelenmistir. Ayrica sinterleme parametrelerinin ve oOn sinterleme igleminin
uygulanmasinin numunelere etkileri de hem indiksiyon ile sinterleme hem de
geleneksel sinterleme iglemlerinde irdelenmigtir. Calismalarin genel amaci orta ve
disuk frekansli indiiksiyon ile sinterleme igleminin geleneksel sinterleme islemine
gore avanta] ve dezavantajlarinin arastinlmasi, yontemin verimli olarak
uygulanabilecegi malzemelerin veya makine pargalarinin Dbelirlenmesi  ve
mekanizmasinin ortaya koyulmasidir. Tez ¢aligmasi kapsaminda asagidaki sonuglar

elde edilmisgtir.

e Demir esasli numunelerin indiiksiyon ile sinterlenmesi, geleneksel sinterleme
yontemine kiyasla ¢ok daha az (yaklagik tgte biri) siirelerde, ¢ok daha diisiik
enerji tiketimleriyle, ¢cok daha disik maliyetlerde (geleneksel sinterleme
firnlarinin  yaklagik S5°te biri maliyetlerde), ¢ok daha az bir hacimde
(geleneksel sinterleme firnlarinin  yaklagik 13°te  birt  mertebelerde)
gerceklestirilmigtir. Bununla birlikte % 11°e varan diizeyde daha iyi mekanik

ozellik degerleri elde edilmistir.

e Indiksiyon ile sinterleme prosesinde, 2.5 kHz ve 45 kHz’lik iki ayri bobin ile
on sinterleme ve sinterleme islemleri art arda uygulanmistir. On sinterleme
uygulanmasinin hem geleneksel metotta hem de indiiksiyon ile sinterleme
yonteminde, numunelerin mekanik ozelliklerinin 6nemli derecede iyilestigi

belirlenmigtir.

e Indiiksiyon ile sinterleme yonteminde, geleneksel sinterlemeye gore daha kisa
surelerde daha yiiksek dayanim degerlerinin elde edilmesinin yani sira daha
duisiuk sicakliklarda da sinterleme gergeklestirilmistir. Bu amagla 900° C ve
1000° C sicakliklarda da islem uygulanmistir. Numunelerden beklenen
dayanim degerleri goz oniine alinarak sinterleme sicakliginin indiiksiyon ile

sinterleme yonteminde diisiiriilebilecegi belirlenmisgtir.
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Indiiksiyonla sinterlemede, 1120 °C sinterleme sicaklifinda, geleneksel
olarak firinda 45 dakika on sinterleme isleminin ardindan 30 dakika
sinterleme siresinde elde edilen dayanim ve sertlik degerlerine, ticari
safliktaki demir tozundan uretilen numunelerin haricindeki numunelerde, %
0,5 Grafit i¢erikli numunelerde yaklagik 10 dakikada, % 0,5 Grafit + % 3 Cu
icerikli demir tozundan elde edilen numunelerde yaklasik 6 dakikada

ulagilmistir.

Ticari safliktaki demir tozundan iretilen numunelerde, indiksiyon ile
sinterleme isleminde, geleneksel sinterleme islemine gore daha dusik
dayanim degerleri elde edilmistir. Bunun nedenlerinin anlagilmasi ig¢in
induksiyon ile 1sitma mekanizmast irdelenmistir. Numunelerin sinterleme
oncesi ve sonrasi 0zgil direngleri olgilip karsilagtinlmigtir. Saf demir
tozlarinin sinterleme oncesi 6zgiil direng degerlerinin (972,27 u€2m) grafit
(2130,21 uQ2m) ve bakir igerikli (3204,46u Q2 m) numunelere gore ¢ok daha

diisik degerlerde oldugu gorilmiistiir.

Hem geleneksel sinterleme yonteminde, hem de indiiksiyon ile sinterleme
yonteminde grafit ve bakir ilavesi, numune dayanimlarini ¢énemli derecede
artirmustir. Indiiksiyon ile sinterleme yonteminde grafit ilavesinden dolayr %
33 civarlarinda dayanim artist meydana gelmistir. Meydana gelen bu dayanim
artigl, yapilan XRD analizi ile de gorildigi gibi numune igerisinde gelik
yapisinin (a+Fe3C) meydana gelmesidir. Bakir ilavesi ise, % 55 oraninda
dayanim artist meydana getirmistir. Geleneksel sinterleme yonteminde de
grafit eklenmesi, % 10 dolaylarinda dayanim artisina yol agar iken, bakir

ilavesi, % 50 oraninda dayanim artig1 saglamigtir.

Indiiksiyonun ferromanyetik malzemelerde meydana getirdigi titresim etkisi,
elementlerin homojen dagilimini saglar. Bu titresim etkisinin, ergiyen sivi
fazt homojen olarak dagitirken, grafit toz partikillerini pargalayarak Fe;C
olusumunu hizlandirdig disiiniilmektedir. EDS analizlerinden de gorildigi
gibi, induksiyon ile sinterlemede, numune yapisinda bulunan elementler

geleneksel sinterleme yontemine gore daha homojen dagilimdadir. Bu da
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mikro yapidaki gradyanlarin ve segregasyonlarin oOntne gecilmesini

saglamaktadir.

Bakir ilavesi ile olusan sivi faz sinterleme, numune dayanimlarini hem
geleneksel sinterleme yonteminde hem de induksiyon ile sinterleme
yonteminde artirmig, ancak indiiksiyon ile sinterleme yonteminde bu artig
geleneksel sinterlemeye gore % 5 dolaylarinda yiiksek sekilde meydana
gelmistir. Bunun nedeni irdelendiginde; EDS analizinde bakirin homojen
dagildig1 goruliirken, gercgeklestirilen deneme ile de sivi bakirin, indiksiyon
akiminin etkisi ile yergekiminin aksi yonde numune igerisine penetre oldugu

ve dagildig gorilmustir.

Numunelerin  yogunluklart incelendiginde, bakir igerikli numunelerin
sinterleme sonrasinda yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmasina ragmen, en
az yogunluga sahip olduklar1 goériilmugstir. Bunun sebebi bakir eklenmesinin

demir esasli malzemelerde meydana getirdigi hacim artigidir.

SEM kink ylzeyi goruntileri incelemesinde; 900 °C’de siinek kirilma
bolgelerinin ¢ok az oldugu dolayist ile sinterleme isgleminin yeterince
gerceklesemedigi gorilmugstir. 1000 °C’de sinek kirllma bolgeleri artig
gostermig, 1120 °C’de ise en fazla stinek kirilma bolgesine rastlanmigtir.

Numunelerin dayanim ve sertlik degerleri de bu sonugla orantilidir.

Calismanin son kisminda, farkli boyut ve sekillerdeki burg ve digli ¢arklarin
sinterleme iglemleri inditksiyon ile basarili bir bigimde gergeklestirilmigtir.
Bu da, indiksiyon ile sinterleme prosesinin, ticari uygulamalarda da

kullanilabilecegini gostermektedir.

Bu ¢aligma stirecinde saf demir tozu, % 0,5 grafit igerikli demir tozu ve % 0,5
grafit, % 3 Cu igerikli demir tozundan uretilen toz metal numunelerin

sinterleme 6ncesi ve sonrast 6z direng degerlert literatiire kazandirilmistir.

Gergeklestirilen deneysel caligmalari haricinde oneri olarak; geleneksel ve
induksiyon ile sinterlemenin tane boyutuna (grain size) ve bunun da mekanik

ozelliklere etkileri, ilerleyen ¢aligmalarda incelenebilir. Ticari uygulamalarda
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kullanilan pargalanmig amonyak veya parcalanmig dogalgaz atmosferleri,
hem maliyet hem de seri imalata uygunluk g6z oniine alinarak ilerleyen

caligmalarda indiiksiyon ile sinterlemeye entegre edilebilir.
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