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OZET

Bu calismada toz metal demir tozlari, farkli oranlara da degisik tozlarla karistiriimistir. Bu
karistirilan tozlar aliminyumsuz ve aliminyumlu olmak Uzere iki gruba ayrilmistir. Bu iki grup
kendi arasinda ayni oranda karistiriimis ve sinterlenmistir. Gruplara borlama, sementasyon,

nitrirleme, buharlama 1sil iglemleri yapiimistir.

Bu iki grupta ki tozlar hassas terazide tartiimis, karistiricinin igine konulmus, 25 dev/dak
devirde tornada karistirilmistir. Tek tarafli preste 75 ton basing altinda 10mm 10mm 55mm

boyutunda briketler halinde basiimistir.

Bu basilan numuneler Tozmetal A.$. ‘de sinterlenmistir. Numuelere borlama, sementasyon ve
buharlama 1sil islemi yapiimistir. Bu iki grup kendi arlarinda kargilastiriimistir. Bu numunelere
3 nokta egme, mikro sertlik 6lcimi ve tabaka kalinliklarinin belirlenmesi deneyleri yapiimigtir.
ic yapi 6zellikleri, aginma ve kirik ylizeyleri 1sik mikroskobu ve SEM ile tespit edilmistir.

Yapilan tim bu deneyler neticesinde ;

Bakir oranindaki artis ile gekme mukavemetinde artis ve de ¢ékme miktarinda da azalma
oldugu gérilmistir. Ug nokta egme deneyi sonucunda genelde %3 bakir igeren
numunelerimizin mekanik dzelliklerin degerleri ylkselmistir.%3 bakir iceren numuneler ise
sertlik degerlerinde en iyi sonucu vermigtir.

Numunelerimize yapilan 1sil islemlerden dolayl numunelerin i¢ yapilarinda degisiklikler

olmustur.



ABSTRACT

in this project powder metal iron powders mixed with different ratios of different powders. This
mixed powders are separated two groups being with aluminum powders and without
aluminum powders. These two groups between each others same ratios. These processes

were applied these groups: boroning, cementation, nitriding and treating with stream.

These powders in these groups were evaluated on sensitive scale, were put in mixer and
were mixed at 25 rot/min rotation at lathe. These powder were pressed with 10mm 10mm

55mm briquette froms in one way press under 75 ton pressure.

These pressed samples were sintered at Tozmetal A.S.. The boroning, cementation and
treating with steam heat treatment processes were applied to the semples. Semples were
compared between each other : the three point bonding, micro hardness and layer tickness
determination experiments were applied to those samples. inner structural properties, wear

and crack surfaces of the samples were examined by SEM.

By the increase of copper rate there is an increase in rolled resistance and decrease in
breaking extended. As a result of 3 point bonding experiment our samples’ , which content %3
copper, mechanical properties are increased. Samples which content %3 copper give us the
best result.

There are changes in the inner structure of our samples because of the heat treatment on our

samples.



OZET

Bu calismada toz metal demir tozlari, farkh oranlara da degisik tozlarla karistiriimistir. Bu
karistirilan tozlar aliminyumsuz ve aliminyumlu olmak Uzere iki gruba ayrilmistir. Bu iki grup
kendi arasinda ayni oranda karistiriimis ve sinterlenmistir. Gruplara borlama, sementasyon,

nitrirleme, buharlama 1sil igslemleri yapilmistir.
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tornada karistiriimistir. Tek tarafli preste 75 ton basing altinda 10mm 10mm 55mm boyutunda

briketler halinde basiimigtir.
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nokta egme, mikro sertlik élgimii ve tabaka kalinliklarinin belirlenmesi deneyleri yapilmistir. ig
yapi 6zellikleri, asinma ve kirik ytzeyleri 1sik mikroskobu ve SEM ile tespit edilmistir. Yapilan tim

bu deneyler neticesinde ;

Bakir oranindaki artis ile gekme mukavemetinde artis ve de ¢okme miktarinda da azalma oldugu
goérulmastir. Ug nokta egme deneyi sonucunda genelde %3 bakir igceren numunelerimizin
mekanik 6zelliklerin degerleri yukselmistir.%3 bakir iceren numuneler ise sertlik dederlerinde en
iyi sonucu vermistir.

Numunelerimize yapilan isil islemlerden dolayr numunelerin i¢ yapilarinda degisiklikler olmustur.



ABSTRACT

in this project powder metal iron powders mixed with different ratios of different powders. This
mixed powders are separated two groups being with aluminum powders and without aluminum
powders. These two groups between each others same ratios. These processes were applied

these groups: boroning, cementation, nitriding and treating with stream.

These powders in these groups were evaluated on sensitive scale, were put in mixer and were
mixed at 25 rot/min rotation at lathe. These powder were pressed with 10mm 10mm 55mm

briquette froms in one way press under 75 ton pressure.

These pressed samples were sintered at Tozmetal A.$.. The boroning, cementation and treating
with steam heat treatment processes were applied to the semples. Semples were compared
between each other : the three point bonding, micro hardness and layer tickness determination
experiments were applied to those samples. inner structural properties, wear and crack surfaces

of the samples were examined by SEM.

By the increase of copper rate there is an increase in rolled resistance and decrease in breaking
extended. As a result of 3 point bonding experiment our samples’ , which content %3 copper,
mechanical properties are increased. Samples which content %3 copper give us the best result.

There are changes in the inner structure of our samples because of the heat treatment on our

samples.



1. GIRiS

Toz metalurjisi ydntemi ile Uretilen demir esasli makine pargalarinin kullanimi endustri de gittikge
yayginlagsmaktadir. Toz metallrjisi ¢esitli Uretim sureglerini kullanarak farkli boyut ve sekil
paketleme 6zelligine sahip metal ve alasim tozlarini dayanikli, hassas ve yiiksek performansli
parcalara donustiren modern bir Uretim ydntemidir. Uretilen parga turii géz oninde
bulunduruldugunda Uretilen pargalarin  blylk ¢ogunlugu otomotiv endustrisi tarafindan
kullaniimaktadir. Bu pargalar dusiuk karbonlu demir tozlarindan yapildiklari igin genellikle isil

islem yapilmadan sinterlenmis halde kullaniimaktadir.

Tozmetal ile kendi kendine yaglamali yatak burglar, metalik filtreler, metal ve metal olmayan
elemanlarin alasimi, sureli miknatislar, réle kontaklari, elektrik ampullerindeki teller, tel cekme
kaliplarinin agiz ylzikleri, petrol kuyularindaki topragi delmek icin kullanilan matkap uglari, freze
cakilari, torna kalemlerinin uglarinda kullanilan sert uglar (Elmas uglar), sirtinmeye calisan

yataklar, digliler, pompalar ve daha pek ¢ok alanlarda kullaniimaktadir.

Malzemedeki gézenekler gerilme biriktirici olarak hareket edebilirler, ancak gdézeneklerin sekil ve
bayudklukleri degistirilerek yorulma mukavemeti gelistirilebilir. Mikroyapinin  homojen veya
heterojen olmasi da yorulma performansina etki eder. Kimyasal bilesim, yuzey kalitesi, kalici
gerilmeler ve dis gentikler yorulma mukavemetine etki eden diger faktorlerdir (Saritas. 2002).

Fosfor, kukirt ve bor gibi sivi faz olusturan elementlerin alasim elementi olarak katiimasi
g6zeneklerin kapanmasina ve kalanlarin da kirelesmesine yol acar. Yiksek sicaklikta pisirme de

g6zenek miktarini azaltir ve kiresellesmeye yol acar (Germen. 1996).

icyap! ve ozellikler bakimindan belirli bir durumu elde etmek (izere, malzemenin soliidiis
sicakliginin altinda uygun sira ve siire ile isitilip sogutulmasina isil islem denir. islem sirasinda
ortamin etkisi ile, 6rnegin karbonlama ve nitrirlemede oldugu gibi, celigin kimyasal bilesimi de
degisebilir (Guleg. 1995).

Isil iglemler genellikle metallere uygulanir ve isil igslemler ile metallerin mikro yapilari degistirilir.
Mikro yapinin degisimi, bilhassa mekanik Ozelliklerde Onemli degisiklikler meydana getirir.
Metalden istenen mekanik 6zelligi saglamak icin uygun isitma ve sogutma iglemleri yapilir (Can.
2004).



Toz metal parcalarin 6zelliklerini iyilestirmek (degistirmek) veya pargalarin ylizeylerinde tabakalar
olusturmak igin toz metal pargalara isil islemler gerceklestirilir. Uygulanan isil islemler sonucunda
parcanin igyapisinda degisiklikler meydana gelir. Bu degisiklikler parganin mekanik 6zelliklerinde

farkliliklar olusturmasini saglar.

Buharlama 1sil islemi (bilingli oksitleme) numunelerin kazan tipi firinlarda 600 — 650 °C sicaklikta
180 — 200 °C sicaklktaki su buharini yaklasik 10 atm basing ile verilmektedir. Bu sayede demir
parcalarin ylizeyinde Fe;O, tabakasi olusturmaktadir. Bu literatiirde bilingli oksitlendirme diye de
adlandiriimaktadir. Demirin bu oksidi diger oksitlerine karsi koruyucu bir goérev yerine getirirken
yuzeydeki acik gézenekleri de kapatarak parganin yizey sertligini arttirmaktadir. Diger 1sil iglem
yontemlerinde ise pargalar dolu malzemelerle ayni prosese tabi tutulmaktadir. Tek farklilik sinter
parca gozenekli yapisi sebebiyle ortamdaki koruyucu, karbirleyici ya da nitrirleyici atmosferi
daha gabuk tiketmektedir. Bu sebeple atmosferdeki gaz potansiyelinin surekli takip edilmesi ve

atmosferin beslenmesi gerekmektedir.

Karbonitrasyon iglemi toz metal pargalarada uygulanabilen, sementesyon ve nitrasyon
islemlerinin kombinasyonudur. Karbon ve azot ayni anda ve ylksek miktarlarda celie nifuz
ettirilir. Azot, A sicakhdini ¢ok disirdiginden, sementesyonun azot diflizyonu ile ayni zamanda
disUk sicaklikta yapilmasi gereklidir. Ostenit sahasi heniz 650 - 700 °C sicakliklarinda
mevcudiyetini korudugundan, azot difizyonunun hizh olabildidi bu sicakliklarda, ostenite karbon

difiizyonu da yapilabilir.

Yagda ve sicak banyodaki daha yavas sogumalar, gerilmelerin de azaltiimasini saglar. Ardindan
yapilan havada sogutma ile de cidarda martensit olusturulur. Karbonitrasyonda &zellikle, gelikte
azotun disinda alasim elementi varsa, yuksek miktarda artik ostenit kalabilecegine dikkat etmek
gereklidir. Bu durum, sifirin altindaki sicakliklarda derin sogutmayla duzeltilebilir. Azotga asir

doymus difiizyon bdlgesi ise yaslanma olayi ile oda sicakliginda sertlesir.

Bilinen ama yaygin olamayan borlama ydntemi ise; bircok metal malzemelerin yizeyine
sertlestirmek igin kullanilir, strtinmeye maruz es calisan sinterlenmis demir esasli makine
parcalarina da uygulanabilir. Sert ve sirtinme katsayisi oldukg¢a disik, uygun tribolojik sartlarda
yuksek asinma dayanimina sahip bir ylzey elde edilmesini saglayan borlama ile ayrica birgok

korozif ortama da dayanim saglanabilmektedir (Atik. 2002).

Genel olarak bor ve bilesiklerinin en ¢ok kullanildidi tiketim alanlari cam yunU, diger camlar,
yalitim Urdnleri, atese dayanikh esya, borosilikat camlar, sabun ve deterjanlar, porselen, emaye,

sir (glazur), ugak ve otomotiv endustrisi, tarim, metalurji, nikleer uygulama, insaat, tekstil, ilag ve



kozmetik, fotografcilik, ylksek enerji yakitlari, asindiricilar, elektrik aygitlari, refrakter, elektro

kaplama banyolari, boyalar ve daha birgok uygulamalarla ilgilidir (Yiimaz. 2004).

Borlama ile yuzey sertlestirme islemlerine gére ¢ok sert, sirtinme kat sayisi dusik, korozyon
direnci ylksek vylzey tabakasi elde edilebiimesinin yaninda alasimsiz c¢eliklere de

uygulanabilmesi bu iglemin dnemini ortaya ¢ikartmaktadir (Atik. 1997) .

Batin malzemelerde oldugu gibi demir esasl toz metal parcalarda da korozyon o&nemli
problemlerin basinda gelmektedir. Bunlarin ¢6zimuU birkag yontem ile ¢ézulmektedir. Bunlarin bir
bolimu elektronik kaliplamalar almaktadir, ayrica akimsiz nikel AN kaliplama metodu da ¢6zim

icin ayri bir yontemdir (Matik. ve digerleri, 2005).

Uygulamalarda sik kullanilan kendi kendini yaglayan toz metal yataklar demir ve bakir esash
yataklardir. Daha yluksek mekanik 6zellikler elde etmek igin toz metal yataklar karigsimlandirilarak
uretilmektedir (Unlii. 2004).

Bu galismada, makine pargasi Uretiminde en ¢ok kullanilan demir tozlari ve bunlara karigtirilan
bakir, grafit ve aliminyum tozlarinla toz metallrjisi yontemiyle ayni presleme basincinda, tek
eksenli preste ve soguk presleme ydntemi ile numuneler Uretilmistir. Demir tozlari; bakir tozlar
(% 1 - 4 ve 6), grafit tozlar (% 0,2, 0,4, 0,6, 0,8) ve aliminyum tozlari (% 1 Al'lu veya karigimin
icerisine hic Al konmamistir.) ile belirli kombinasyonlar uygulanarak farkli numuneler
olusturulmustur. Bu olusturulan numunelere yaglayici olarak ¢inko streat konulmustur. Bu

konulan ¢inko streat sinterleme sirasinda buharlasarak ugmaktadir.

Uretilen numunelere ayni sartlarda sinterleme uygulanmistir. Daha sonra toz metal pargalara
uygulanan bilin¢li oksitleme ve karbonitrirasyon gibi bilinen klasik isil igslemler uygulanmistir.
Ayrica bu toz metal numunelere, halen pek ¢ok uygulamada yaygin olmayan, borlama isil islemi

yapilmistir. Butln bu iglemlerin pargalar Gzerindeki etkileri incelenmistir.



2.TOZ METALURJISI

Toz metalurjisi gcok klguk partikilleri birbirine baglayarak parca haline getirme islemidir. Daha
genis bir ifade ile toz metallirjisi, toz seklindeki malzemelerin preslenmesi ve ardindan ylksek
sicaklikta sinterlenmesi ile parga imalatini kapsamaktadir. Toz metalurjisi yontemini biraz daha
acacak olursak; ince partikil seklindeki saf metaller, alasimlar, karbon, seramik ve plastik
malzemeler birbirleriyle karistirilarak basing altinda sekillendirilirler. Daha sonra bu pargalar ana
bilesenin ergime sicakhdinin altinda bir sicaklikta sinterlenerek partikillerin temas yuzeyleri
arasinda kuvvetli bir bag olusturulur ve bdéylece istenilen 6zellikler elde edilir. Toz metallrjisi
kiclk, karmasik ve boyutsal hassasiyeti yuksek pargalarin seri imalatina son derece uygundur.

Malzeme kaybi ¢ok azdir, belirli derece porozite (g6zenek) ve gegirgenlik elde edilir.

Metal tozlarinin boyutlari mikron mertebesindedir. Presleme islemi oda sicakliginda ve bazen de
yuksek sicakliklarda yapilir. Toz metallrjisi ile Uretilen pargalarin blylk bir kisminda elde edilen
boyutsal hassasiyet ve ylzey kalitesi talagl islem gibi ekstra operasyonlara olan gereksinimi
ortadan kaldirmaktadir.

Toz metalurjisi yontemiyle parca dretimi glinimuzde c¢ok yaygin olarak kullaniimakta olup,
giderek bilinen klasik Uretim ydntemlerine alternatif olmaktadir. Bu yontemde islem sirasi toz
seklindeki malzemelerin preslenerek o6n sekillendiriimesi, takiben yiksek sicakliklarda ve
koruyucu atmosfer ortaminda sinterlemesinden olugsmaktadir. Sinterleme sirasinda preslenmis
tozlar yayinma ile baglanarak parcanin dayaniminin artmasi saglanir. Bu yéntem ile kaliteli bir
uretim saglanabilmesi icin kaliteli metal tozlarina ihtiya¢c vardir. Metal tozlarinin boyutlari
mikrometre mertebesindedir. Presleme islemi oda sicakliinda ve bazen de yiksek sicakliklarda
yapilir. Sinterlenmis pargalarin yogunlugunu, boyut ve bigim hassasiyetini arttirmak amaciyla
yeniden presleme uygulanabilir. istenirse yeniden presleme sonrasinda sinterleme islemi
tekrarlanarak hem presleme sirasinda olusan artik gerilmeler giderilir, hem de yayinma bagi
kuvvetlendirilir. Bazi durumlarda sinterlenmis parcalara plastik sekil verme yodntemleri de
uygulanabilir. Toz metalurjisi ile Uretilen pargalarin blylk kisminda elde edilen boyutsal

hassasiyet ve yluzey kalitesi talash islem gibi ilave islemlere olan ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir.

Baska bir agidan, toz metalurjisi kompozit malzeme uretim yéntemlerinden biridir. Kompozit
malzeme Uretiminde ana kutleyi olusturan matris, surekli, siireksiz, elyafla yada toz taneleri bir

gugclendirici ile takviye edilir.

Toz metalurjisi sivi fazda hi¢ ¢dziinmeyen elementlerden mekanik alasimlama ile yiksek

dayanimli parga Uretimine imkan verdidi gibi, miknatis, filtre, kesici takim uglari, kontaktorler,



kendinden yaglamali yataklar vb. birgok 6zel doku ve yapidaki pargalarinda en uygun Uretim
yontemidir (Yiimaz. 2004).

2.1. Toz Metalurjisinin Kullanildigi Alanlar

Tozmetal ile kendi kendine yaglamali yatak burglari, metalik filtreler, metal ve metal olmayan
elemanlarin alasimi, sireli miknatislar, role kontaklari, elektrik ampullerindeki teller, tel cekme
kaliplarinin agiz yizikleri, petrol kuyularindaki topradi delmek igin kullanilan matkap uclari, freze
cakilari, torna kalemlerinin uglarinda kullanilan sert uglar (Elmas uglar), sdrtinmeye calisan
yataklar, disliler, pompalar ve daha pek c¢ok alanlarda kullaniimaktadir. Asagida toz metal

uygulama alanlari hakkinda bazi uygulama alanlar verilmistir.

a) Bigimlendirilebilir Wolfram: Wolfram c¢ok yiksek sicakliklarda ergir. Bu nedenle klasik
yontemlerle bicimlendirmek mudmkin degildir. Dr. W.D. COOLIGE, Wolfram oksidi hidrojen
atmosferinde redikledikten sonra elde ettidi tozu preslemek ve sonra sinterlemek suretiyle tel
cekme makinelerinde istenilen incelikte tel haline getirmigtir.

Ergime sicakligi yiksek olan molibden, titanyum da ayni yolla bi¢cimlendiriimektedir.

b) Kendi kendini Yaglayan Yatak Burglari: Demir, Bakir, Kalay, Grafit ve stearik asit belirli
oranlarda karigtirilarak preslenir. Presleme basinci disuk tutulur. Presleme isleminden sonra
sinterlenir. Sinterleme esnasinda parga icindeki kalay ergir. Stearik asit yanar. Kalayin ergimesi
ile hem bosluklar olusur ve hem de ergiyen kalay bakirla kuvvetli bir bag meydana getirir. Stearik
asitin yanmasi ile bir bosluk daha meydana gelir ve bu bosluklar ile grafit islemden sonra vakum
altinda yag emerek yaglama icin gereken yagi depolamis olurlar. Bu sekilde Uretilen burglar
icinde dénen milin olusturdugu ¢ekim giict ile yag siriinen yuzeylere akar. Sirtiinme olmayinca,
yag gelisi de durur. Burada ancak sirtiinmenin oldugu anlarda yagd sarfedildigi icin burclara

emdirilmis olan yag uzun sure hizmet vermeye yeter.

Bu tip yatak burc¢larina sementasyon da yapilabilir. Sementasyon yapilan makine elemanlari yag
pompalari, disliler, camasir makinesi yataklari, c¢esitli yatak, bur¢ ve surtinme ylzeylerinde
kullaniimaktadir.

c) Elektrik kontaklari: Elektrik kontaklarinda ve elektrik diren¢ kaynak elektronlarinda, elektrik
iletkenligi fazla olan bakir ile gimis, wolfram, molibden ve nikel tozlari karistirilarak preslenir,

sinterlenir ve kullanilir.



d) Surekli (Daimi) Miknatislar: Aliminyum, nikel ve kobalt tozlarinin %97 yogunlukta

karistirilarak preslenmesi sonucunda gok ince yapili ucuz daimi miknatislar elde edilir.

e) Sert Karbiir (Elmas) Kesici Uglar: Yiksek kesme hizina sahip sert maden uglarinin, freze
cakilari, kaya delme ve petrol kuyusu delme matkaplarinin yapiminda toz metalden
faydalaniimaktadir. Sert maden uglar pahali oldugu ic¢in klUglk parcalar halinde yapilir ve
kullanilacaklari elemana sert lehimle lehimlenirler. Sert Karblr uglarda Wolfram Karbir, Titan
Karbur ve Tantalum Karbir tozlari kullanilir. Karbur tozlarinin birbirlerine birlesmesini saglamak
icin Kobalt tozlar ilave edilir. Genel olarak kobalt miktari % IS den az olmakla beraber darbeli
calisan yerlerde % 2 S'e kadar ¢ikabilir. Tel gekme kaliplarinin agizlarindaki gekme yuzukleri toz
metalle elde edilir ve karburleri kullanilir. Sert Karblr malzemelerin yapiminda yalniz basina
Wolfram Karblr tozu ve birlestirici olarak da kobalt tozu kullanildi§i zaman, kesici olarak
kullanilacaksa asinma ve yanma goérilir. Wolfram karbir ile % 40 kadar titan karbir veya
tantalum karbdr kullanilirsa asinma ve yanma azalir. Yiksek oranda titan veya tantalum karbur
tozlar kullanildigi zaman elde edilen sert uglar son isleme takimlari olarak kullanilir. Birlestirme
maddesi orani azaldik¢a tokluk azalir ve sertlik artar. Genellikle birlestirme maddesi olan kobalt
orani %313arasindadir.Genel amaglar icin kullanilan sert uglarinda % 94 WC, %6 Co bulunur. Bu
alasimdaki sert uglar dbkme demir ve demir olmayan metallerin islenmesinde kullanilir.Celiklerin
islenmesinde % 82 WC, %8 C ve %10Co kullanilir.

f) Siirtinme Plakalan Yapiminda: ince bakir plakalar lizerine bakir, kalay, silisyum, grafit ve
kursun tozlarinin preslenmesi ile elde edilmektedir. Bu plakalar sinterlenerek 0,3 mm kalinhdinda
surtiinme diskleri elde edilir. Bu diskler fren ve kavramalarda, havacilikta ugak inis takimlarinda

kullaniimaktadir.

g) Jenerator Komiirleri : Bakir ve grafit tozlari, preslenerek yaglama 6zelligine sahip ve elektrik

iletkenligi Ustln bir malzeme elde edilir. Bu malzeme jeneratérlerde kullanilir.

h) Metalik Filtreler: Presleme basinci ayarlanarak % 50'ye kadar hava boslugu birakabilen ve
iclerinden gecgecek ek sivi gazlarin slzilmesini temin edecek filtreler de toz metal ile elde
edilebilirler (Baydur.1984).



Sekil 2.1. Toz metal pargalarin araba igindeki dagihmi (Ersimer,A. 1970).

2.1.1. Toz Metalurjisinin Zorunlu Kullanildig: Alanlar

Bazi malzeme veya parcalarda bulunmasi istenen dzellikler, ancak T/M ile saglanabilir. Ornegin;

* Erigitilmesi ¢ok zor olan, sekillendirilebilme 6zelligi de sinirli olan refrakter malzemeler (W, Mo,
Ta, Nb),

* Hem sert hem de tok karma malzemelerin Uretimi (tok bir matris ile baglanmis sert karbirlerden
olugan kesici uglar) gibi,

* Yatak burglari, metalsel filtreler gibi gézeneklilik istenen parcalar,

» Degisik bilesenlerin 6zelliklerinin dedismeden yan yana bulunmasi istenen pargalar (elektrik
kontaktlarinda bakir ve grafit),

* Biri erime sicakliginda iken, digerinin gaz fazinda oldugu bilesenler iceren alasimlar (Fe, Co, Ni,
Zn, Cd, Sn, Pb,...) (Basaran. 2003).

2.1.2. Toz Metalurjisinin Tercihen Kullanildigi Alanlar

Bu durumda toz metal klasik yontemlerin yaninda bir alternatiftir ve ancak ekonomik olmasi
halinde uygulanir.

» Yuksek safliktaki pargalarin Gretiminde,

» Plastik sekil vermenin ve talas kaldirmanin zor oldudu, dokim yoéntemiyle Uretilen
malzemelerde.

+ Pahali malzemeden (retilen ve hurdaya ayrilan malzeme miktarinin az olmasi istenen
parcalarda,

» Baska yontemlerle Uretimi zor olan kiiguk pargalarda,

* Toleranslarinin hassas yuzey kalitesinin yiksek olmasi istenen ve yillik Gretimi ekonomik Gretim

miktarinin tzerinde olan pargalarda (Basaran. 2003).



2.2. Toz metal Yonteminin Sinirlarn

Demir, bakir, demir-bakir, demir-karbon, demir-bakir-karbon, piring, bronz, paslanmaz c¢elik, nikel
ve alasimlari ¢ok kullanilan bazi toz metal malzemelerdir. Bunlarin digsinda metal digi malzemeler
(6rnegin;oksitler, karburler v.s.) metal tozlarla birlikte kullanilabilir. Toz metal ile Gretilen pargalarin

blyik ¢cogunluguna isil islem uygulanabilir, demir esaslilarda ise semantasyon yapilabilir.

Toz metal, parga veya yari mamul Urtinlerin Uretimi i¢cin kullanilan metal isleme yéntemlerinden
biridir (Lawley, 1992). Bazi metallerin ergime sicakliklarinin ¢cok yiksek olmasi ve bu sicakliklara
ulagilamamasi gibi bazi 6zelliklerin ancak toz metal ile sadlanabilmesi super alasim ve sert
metaller gibi 6nemli malzemelerin bu yontem ile Uretilmesi toz metal yontemini zorunlu kilan
baslica nedenlerdir (Turan. ve digerleri, 1994). Malzeme kullanim oraninin % 100’lere
ulasilabilmesi sayesinde kritik hammadde kayiplarinin en az dizeye indirilmesi, ayni par¢adan
¢ok sayida uUretim s6z konusu oldugunda en iyi uygulanabilen bir yéntem olmasi, boyut kontrolu

ve sekil karmagsikligl en bariz avantajlandir.

Presleme ve sinterleme ile demir ve bir¢cok dijer metalde teorik yogunlugun ancak % 80 ine
ulasilabilir. Yeniden presleme ile teorik yogunlugun % 90’1 veya daha Ustine c¢ikarilabilir. Elde

edilebilen en blylk yogunluk ayrica parganin boyutlari ile bigimine baglidir (Yiimaz. 2004).
2.3. Toz Metalurjisi Uriinlerinin Ozellikleri

Toz metal Urtnlerinin 6zellikleri toz tanelerinin sekli, boyutu, bilesimi, yaglayici tipi, pres basinci,
sinterleme sicakhdi ve siresi, bitirme islemleri ve benzeri gibi ¢cok sayida degiskene bagli
oldugundan dzellikler hakkinda genel bilgi vermek zordur. Uriinlerin yogunluklari genis bir aralikta
degisirken, cekme mukavemetleri 70 MPa ila 1250 MPa arasindadir. Genellikle mekanik
Ozelliklerin ¢ogunlugu yogunluga buydk bir bagimlilik gdstermektedir; tokluk, slneklilik ve
surinme direncinin bagimhhgi, mukavemet ve sertlikten daha yuksektir. Dlisuk mukavemetli
metallerden Uretilen toz metal drlnlerin mekanik 6zellikleri dévme Urlnlerinkine esdegerdir.
Yuksek mukavemetli toz eldesi igin ilave edilen alagsim elementi orani kritik bir oranin 6tesinde
arttirnlmaya devam edilirse, esdeder dévme urtnlerine gore dzelliklerinde dikkate deger oranlarda
azalma meydana gelir. Daha yuksek yodunluklu parcalarin dretimi igin yiksek kapasiteli presler
veya sicak izostatik presleme yodntemi kullanilir. Bdylece elde edilen toz drinlerin dzellikleri
dévme Urlnlerinin dzelliklerine yaklasir. % 100 yodunluga ulagiimasi ve ¢ok ince tane boyutunun

saglanmasi halinde ise toz parcalarin 6zellikleri dévme Urtnlerinin Gzerine ¢ikar (Yiimaz. 2004).



Mekanik o6zelliklerinin yani sira fiziksel Ozelliklerde, toz metal pargalar porozite oranindan
etkilenir. Korozyon direnci, artan porozite orani ile birlikte azalir. Elektrik, i1sil ve magnetik
dzellikler de izafi yodunlukla birlikte degisir. Ote yandan porozite, ses ve titresim séndirme
Ozelligi arttirmaktadir. Bu nedenle toz metalUrjisi Grinlerinin 6énemli bir kismi porozitenin sagladigi

avantajlari kullanmak Uzere dizayn edilmistir (Caligkan. 2000).

2.4. Toz Metaliirjisi Uriinleri

Toz metal Uretim teknikleri gok esnek olup, teknik olarak genis imkanlar saglamaktadir. Bilinen
bitiin metal ve karisimlar parga Uretimi icin istenilen bilesimi verecek sekilde hazirlanabilir. Toz
metal ile Uretilmis pargalar veya metal tozlarinin kullanim alanlari oldukg¢a ¢esitlidir (Sahin. ve
digerleri, 2002).

2.4.1. Otomotiv Sanayi

Talasgl imalat gerektirmeyen toz metal pargalarin gogu otomotiv sanayinde kullaniimaktadir. Toz
metal yontemi ile Uretilen elemanlarda % 50 maliyet dususu saglanmistir. Japon Toz Metal
Dernegi'ne goére otomotivde toz metal pargalari; en ¢ok motor, vites kutusu ve saside
kullaniimaktadir. Bunlardan bagka amortisor pistonu, zincir dislileri, kam mili, krank mili, yataklar,

biyel kolu, mandallar ve daha ylzlerce parga toz metal yontemi ile talasgsiz tretiimektedir.

2.4.2. Takim Celikleri

Toz metal yontemi ile Uretilen takim celikleri dokimle Uretilen takim c¢eliklerine gére daha tok ve
uzun Omurlididrler. Bu Ustinliglin sebebi ddkimle Uretilen celikler belirli bdlgede toplanip

irilesirken toz metal ¢elikte ¢ok ince ve homojen olarak dagiimaktadir.
2.4.3. Sert Metaller

Sert metaller sadece toz metalurjisi ile Uretiliyorlar. Ana bilesiminde tungsten karbir sert faz, 1siya
dayanikh kobalt fazlar ile baglanir. Karbir ve metal sinterlendigi zaman karbur taneleri birbirine
kobalt ile baglanir.
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2.4.4. Kaymal Yataklar

Kendi kendini yaglayan kaymali yataklar, toz metalinin 1920’lere kadar uzanan en eski
uygulamasidir. Hala toz metal uygulamalarinin en blydk bélumuni olusturan pargalardaki
gbzenekler yag deposu olarak galisir. Mil ddonmeye baslayip isininca yaglar mile dogru akarak

yaglanmayi saglar.

2.4.5. Gozenekli Metaller ve Filtreler

Kullaniimasi gerekli toz uygulamaya gore degismektedir. En ¢ok bronz, paslanmaz celik, nikel,

titanyum ve aliminyum tozlari kullaniimaktadir (Sahin. ve digerleri, 2002).

2.4.6. Surtunme Elemanlari

Metal esasl surtinme elemanlari; ugak, tank, is makineleri ve biyulk preslerin frenleri ve debriyaj
balatalari gibi adir hizmet uygulamalarinda kullanilir. Isiyi iletici toz olarak bakir ve kalay,

surtinme saglayici olarak silisyumkarbir ya da alimina kullanilir.

2.4.7. Elektrik ve Manyetik Uygulamalar

Bu grubun igerisine direng kaynagi elektrotlari, tungsten ve molibden filanmanlar, elektrik kontak

malzemeleri metal grafit firgalar, stiper iletkenler ve gesitli miknatislar girmektedir.

2.4.8. Askeri Uygulamalar

Cesitli silah ve mermi pargalari, agir top mermilerinde kullanilan ve ugus kararligini saglayan
déner bant, parca tesiri yapmak amaci ile tim havan mermisi govdeleri, agir zirh delmekte
kullanilan yiksek kinetik enerjili delicilerin iginde tungsten deliciler gibi askeriyenin ¢ok onemli

askeri alanlarinda kullanilirlar.
2.4.9. Medikal Uygulamalar
Toz metal medikal uygulamalarda da énemli bir yere sahiptir. Bircok medikal parga &zellikle tibbi

alet ve protezler; paslanmaz gelikler, kobalt-krom alasimlari, titanyum alasimlari gibi zor iglenen

malzemelerden Uretilmektedir (Sahin. ve digerleri, 2002).
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2.5. Toz Metaliirjisi Uriinlerinin Avantaj ve Dezavantajlari

2.5.1. Avantajlan

Gun gectikge Uretimi ve kullanimi artan toz metal Urlinlerinin avanajlari soyle 6zetlenebilir:
Talash islem gereksiniminin azaltilimasi veya tamamen ortadan kaldirilmasi:

Toz metal yontemiyle elde edilen boyutsal hassasiyet ve yluzey bitirme kalitesi ¢ogu urin veya
uygulama alani igin yeterli oldugundan ilave talagli isleme gerek yoktur. istisnai sekilde boyutsal
hassasiyet ve ylizey kalitesinin talebi halinde trtinler basma ve boyutlandirma gibi ikinci islemlere
tabi tutulabilirler.

Yiiksek liretim hizlan :
Toz metal ydntemindeki biitiin adimlar basittir ve otomatizasyona uygundur. is giicii gereksinimi
disuktdr, ariin homojenligi ve ayni kalitede tekrar Uretilebilirlik orani diger yontemlere gore daha

yuksektir.

Cok genis bir bilesim arahig: :

Bilesim agisindan oldukga yiiksek safliga sahip pargalar Uretilebilir. Metal ve seramikler gibi birbiri
icinde ¢dziinmeyen ve farkli karakterdeki malzemeler de bir araya getirilebilir. Kati eriyik veya
¢6zunarllk sinirlari asilarak asiri doymus kati ¢gozelti alagimlari veya yuksek alagsimh malzemeler
de elde edilebilir. Dislk ve ylksek alasimli veya birbiri icinde ¢6ziinmeyen toz tanelerinden
meydana gelen kompozit malzemelerden Uretilen pargalarin makroskobik o6l¢ekte (bir iki toz
taneleri boyutu mesafelerde) bilesim homojenitesi diger yontemlerle (Uretilenlerden daha

yuksektir.

Ozelliklerin genis bir aralikta degigimi :

Toz metalurjisiyle Uretilen pargalarin yogunlugu ve dolayisiyla igerdikleri gdzenek orani genis bir
aralikta degisir. Cok yiiksek oranda gbdzenek igceren filtreler gibi fonksiyonel amacli pargalarin
Uretimi yani sira konstriksiyon amagli yuksek mukavemetli parcalar da Uretilebilir. Poroz yapilar
doékim isleminde yaglayicilarin daha etkin ve istisnai bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir.
Sirekli dékimde kalip baslklari icerisine yerlestirilen toz plakalar gézenekli olduklari igin
yaglayicilar bu g6zeneklerden surekli olarak kalip-ingot ara yuzeyine sevk edilebilir. Boylece
yapismaya engel olunarak hem ingotlarin ylzeylerin kalitesi arttirilir ve hem de ¢alisanlar igin son
derece tehlikeli olan sivi metal akintilarinin olusumu (kanama) &nlenir. Modern sicak baslik
kaliplarinin Gretilmesinde bu plakalarin kullaniimalarinin diger bir nedeni ise plakalarin kalip

duvari boyunca isi transferini (primer soguma) onleyerek kalip iginde primer soguma ile
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gergeklesen katilasmanin ortadan kaldiriimasidir. Boylece kalip igindeki katilasma kalip alti su
spreyinin etkisiyle gerceklestirilir ve ingot dékimlerdeki birbirinden farkh karakterdeki yapisal
zonlarin olusumu oOnlenir. Magnetik, agsinma ve didger o6zellikler, 6zel bir uygulama alaninin
gereksinimlerini kargilayacak sekilde kontrolli olarak dizayn edilebilir (kontrolli fabrikasyonla

aranlere istenilen 6zellikler kazandirilabilir).

Hurda miktarinin azaltilmasi veya ortadan kaldiriimasi :

Toz metalurjisi bilinen dretim ydntemleri icerisinde malzeme kaybina neden olmayan tek
yontemdir. DOkum, talasl islem ve preste sekillendirmede hurda miktari baglangigtaki malzeme
miktarinin yarisina ( % 50 ) ulasmaktadir. Hurda orani 06zellikle pahali malzemelerin
sekillendiriimelerinde daha da 6nem kazanmaktadir. Toz metallrjisi ile bazen toplam maliyeti

arttirmadan daha pahali malzemeler kullanarak parga Uretimi gergeklestirilebilir (Caligkan, 2000).

2.5.2. Dezavantajlari

Dusiik mekanik ozellikler :

Cogu kez toz metalurjisi parcalarinin mekanik Ozellikleri dékim ve dbévme ile Uretilenlerin
Ozelliklerinden daha duguktdr. Yuksek gerilmelerin s6z konusu oldugu uygulama alanlarinda bu
parcalar kullanilamaz. Bununla birlikte ilave masraflarin géze alinmasi halinde drinlerin
mukavemet degerleri farkli malzeme, alternatif yontem veya ikincil islem teknikleri kullanimiyla

yukseltilebilmektedir.

Nispeten yiiksek kalip maliyeti :
Toz metal yonteminde yiksek sicaklik, yiksek basing ve yuksek miktarda asinma s6z konusu
oldugu igin kaliplar pahali malzemelerden ve blyuk kitleler halinde yapiimaktadir. Bu nedenle toz

metalurjisi ile Uretilecek parga sayisi en az 10000 adet olmalidir.

Yuksek malzeme maliyeti :

Birim agirlik esasina gore toz malzemeler dévme ve dokim malzemelerden daha pahalidir.
Ancak hurda seklinde malzeme kaybinin olmayisi ve talasli islemin ortadan kaldirilmasi, yiksek
malzeme maliyetini dengelemektedir. Toz metallrjisi daha ¢ok birim parga basina malzeme

maliyetinin yiksek olmadidi kiiguik pargalarin tretiminde kullanilir.

Dizayn sinirlamalan :
Toz metallrjisi islemi bazi sekillerdeki pargalarin Uretimi icin uygun degildir. Pargalar kaliptan
kolay cikarilabilecek sekillerde olmalidir. Kalinlik / cap orani sinirlidir. ince kesitlerin eldesi zor

olup parga boyutu pres kapasitelerinin belirledigi sinirlar icinde olmalidir.
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Parca kesiti boyunca 6zelliklerin degisim gostermesi :

Yogunlugun parga icinde bir noktadan diger bir noktaya degisimi 6zelliklerin de degisimine neden
olmaktadir. Bunun ana nedeni pargalarin tasarimi yapilirken dizayn kriterlerine uyulmamasidir.
Uniform olmayan sekillerin toz metallirjisi ile tretiimesi halinde bu tip problemlerle karsilasilabilir
(Caliskan. 2000).

2.6. Toz Metal Pargalarin islenebilirligi

Talasl islenebilirlik veya islenebilirlik teriminin, olduk¢a yaygin kullaniimasina ragmen, evrensel
bir tanimi yoktur ve standart bir 6zellik degildir. Bunun nedeni iglenebilirligin, dogal bir malzeme
ozelligi olmamasi, farkli sartlarda calisan is parcasi ve kesici takim arasindaki etkilesimin goreceli
olarak degerlendiriimesinden ibaret olmasidir. Bir malzemenin talas kaldirmak suretiyle islenmesi
esnasinda gosterdigi performans, diger bir ifadeyle zor veya kolay islenmesi, talasli islenebilirlik
ozelligi olarak tanimlanir. Genel olarak en iyi islenebilir malzeme, kendi sinifi igerisinde, yeterli
takim édmriu ve yluzey kalitesini saglamak sartiyla birim zamanda en fazla talas kaldirmaya izin
veren malzemedir. Pratikte bir malzemenin iglenebilirliginin nicel olarak belirlenmesi i¢in; basta
takim omrl, ylzey kalitesi ve harcanan glcun yani sira, kesme kuvveti bilesenleri, kesme
sicakhgl, talas olusumu ile titresim ve akustik emisyon sinyalleri gibi somut veriler
kullaniimaktadir. Bu parametrelerin bir veya birkagi kullanilarak, bir malzemenin referans bir
malzemeye goére ya da kendi sinifindaki diger malzemelere gére nisbi islenebilirlik indisleri

belirlenir. Bdylece isleme operasyonlarinin verimli olabilmesi i¢in kilavuz bilgi saglanir.

Toz metal pargalar, dovme ve dokim pargalarla karsilastirildiginda, daha zayif isleme
performansi ve igerdigi farkh isleme zorluklari ile son yillarda olduk¢ga 6nem kazanmistir.
Arastirmalara gore, toz metal parcalarin yetersiz islenebilirligi, aralikli kesme teorisi, sert-
inkluzyon teorisi ve 1sil iletkenlik teorisi ile agiklanmaktadirlar. Bununla birlikte, bu teorilerde kabul
edilen faktorlerin islenebilirlige katkisini belirlemek, bagimsiz olarak degerlendirmek ve
birbirinden ayirt etmek zordur. Herhangi bir malzemenin iglenebilirligi; isleme sartlar (tezgah,
kesici takim ve yardimci sistemler), kesme parametreleri (kesme hizi, talas deriligi ve ilerleme)
gibi disg faktorlerin yani sira esas itibariyle islenecek malzemenin; mikro yapi, sertlik, dayanim,
fiziksel ozellikler, kimyasal kompozisyon ve kalintilar gibi 6zelliklerine baglidir. Dolayisiyla
malzemenin yapisini ve kimyasal kompozisyonunu etkileyen imalat yontemi, isil islem ve bunlarla
ilgili butiin degiskenler de islenebilirligi etkiler. Toz metal pargalarin iglenebilirliginde de; yukarida
belirtilen, isleme sartlari, kesme parametreleri ve temel malzeme o6zelliklerine ek olarak, tim
Ozellikleri etkileyen porozite ve toz metal proses degiskenleri, homojen olmayan yogunluk ve yapi
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oldukga belirleyici olmaktadir. Porozite islemeyi olumsuz ydnde etkilerken, toz metal proses
degiskenleri toz karakteristigi, karistirma, sikistirma, sinterleme ve ikincil islemler, temel 6zellik

poroziteyi direk etkiledigi icin oldukga dnemlidir.

Yilmaz ve arkadaslarinin yaptidi bir c¢alismada, dévme ve dékim malzemelerle
karsilastirildiginda daha zor islenebilen yaygin olarak kullanilan toz metal ¢elik malzemelerin
isleme zorluguna neden olan unsurlar analiz edilerek, bunlara bagli olarak islenebilirligi
iyilestirmek icin ¢6zim onerileri tartisiimistir (Yiimaz. ve digerleri, 2005). Bu unsurlar asagida
Ozetlenmisgtir.

2.6.1. Toz Metal Malzemelerin islenmesini Zorlastiran Unsurlar

Cekme dayanimi ve isil iletkenlik, porozitenin varligiyla énemli oranda diser. T/M malzemelerin
kota islenebilirligi mekanik ve fiziksel 6zellikleri de etkileyen, poroziteden kaynaklanmaktadir.
Dusuk dayanim, genellikle daha iyi islenebilirlikle sonuglanirken, disik isil iletkenligin
dezavantaji, diisiik dayanimin olusturdugu avantaji ortadan kaldirmaktadir. ilk olarak porozite,
mikro diizeyde takimin kesme kenari ile is pargasi arasindaki temasinin kesintili olmasina neden
olur (Asm handbook, 1998).

2.6.2. Kalintilarin Etkisi

istenmeyen metal olmayan kalintilarin varligi, diger malzemelerde oldugu gibi toz metal celiklerde
de kétl islenebilirligin nedeni olarak belirtimektedir. isleme siiresince bu kalintilar, takimin
onlnde partikil seklinde suriklenerek, takimin agsinmasinin yanisira parga ylzeyinde ¢izik ve
oyuklarin olusmasina neden olur (Germen.1984). Ozellikle poroziteden dolay artmig yiizey alani,
sert abraziv oksit ve karburlerin olusumunu kolaylastirir. Basta sinterleme operasyonu olmak
Uzere 1sil igslem operasyonlari suresince ve sonrasinda olusan oksit ve karblr aglari, toz metal

malzemelerin islenmesini zorlastirir (www.carboloy.com, 2005).

2.6.3. Mikroyapi ve Kimyasal Kompozisyonun Etkisi

Yapisal toz metal pargalarda kullanilan toz metal celikler, ddvme c¢eliklerden farkli mikroyapi-
Ozellik iliskisine sahiptir. Toz partiklllerinin yapisindan dolayi, porozite veya yogunluk, toz metal
parcanin mikrosertlik ve dayanim gibi hacimsel 6zelliklerini dnemli derecede etkiler. Pratikte toz
metal celiklerin islenebilirligi, mikroyapi ve alasim elamanlarindan oldukga etkilenir ve mikro

yapisiyla en iyi temsil edilebilir. Yiksek karbon igerigi, ferrit icerisinde perlitin yliksek hacmini
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ihtiva eden bir mikroyapi ile sonuglanir. Bazi durumlarda mikroyapi tane siniri sementit (Fe;C) ile

perlitik olabilir (Yilmaz. ve digerleri, 2005).

2.7. Metal Tozlarinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Metal tozlarinin ézelliklerini asagidaki gibi gruplandirabiliriz :
A — Malzeme ozellikleri

*Ergime noktasi
*Plastisitesi
Elastisitesi
«Saflig

*Kristal yapisi

*Teorik yogunlugu

B-Uretime Bagh Ozellikler

*Tane ylzey durumu

*Tanenin mikroyapisi( Tane kristal yapisi )
*Kafes hata tiirleri ve yogunlugu

*Tanenin igerdigi gaz miktar

*Absorbe edilmis gaz tabakasi

*Yuzey oksit miktari

*Reaksiyon

*Tane blyuklugu

*Tane sekli (formu)

*Yogunluk (porotize)
C- Tozun Kiitle Ozellikleri

*Akicilik

*Toz taneleri arasi sirtiinme Ozellikleri
*Sikistinlabilirlik ( preslenebilirlik )

*Toz taneleri 6zellikleri ( toz tane sekli )
*Ortalama toz tane blyuklGgu

*Toz tane dagilimi
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*Toz 6zgiil yiizeyi ( m?)
*Gorinis yogunlugu
*Presleme ( vurma, vibrasyon ) yogunlugu

D- Tozun Gozeneklilik ( Porozite ) 6zellikleri

*Toplam gbézenek hacmi , P

*Toz taneleri arasi gézenek hacmi , P,

*Toz taneleri igindeki gézeneklerin hacmi, P, =P — P4
*Toz taneleri arasindaki gézenek sayisi , n

*Ortalama g6zenek buydklugi , P4/ n

*Gdzenek buyuklugu dagilimi

*Gdzeneklerin geometrik sekli

Burada belirtilen ¢ok sayida 6zellikten genel amaglar igin kullanilan tozlarda, kimyasal bilesim,
goérinis yogdunlugu, akicilik, tane buyudkligua ve dagilimi ve preslenebilirlik 6zelliklerinin
kontrollerinin yapilmasi yeterli olmaktadir. Ancak 6zel hallerde gok sayida 6zelligin muayenesine
ihtiyag duyulmaktadir. Bu ise bu amacla kullanilan cihazlardaki gelismeler sayesinde mumkin
olmustur. Muayene edilen fiziksel blyukligin tlrine goére cesitli muayene ydntemleri ve bu
yontemlerin kullanilan cihazlarda surekli bir gelisme mevcuttur (Yilmaz.2004).

2.8. Tozlarin Preslenmesi

Metal tozlar, 6zel olarak hazirlanmis gelik kalip i¢cersinde basing etkisiyle kompakt bir hale getirilir.
Bu islem icgin genellikle hidrolik, mekanik ve pnématik presler kullanilmaktadir. Preslerin
uyguladiklari basing degerleri 70 ila 700 MPa arasindadir ve pratikte kullanilan basin¢ degerleri
ise genellikle 145 - 450 MPa arasindadir. Presleri buyudk bir kisminin kapasitesi 100 ton
civarindadir. Son zamanlarda 200 - 300 ton kapasiteli presler yapilmistir ve hatta 3000 tonluk bir
pres Uretilmistir. Toz metalUrjisi UGrlnlerinin kesit alani maksimum 2000 mm? dir. Ancak yuksek

kapasiteli 6zel preslerin kullaniimasi halinde bu deger 6500 mm? ye kadar ¢ikabilmektedir.

Presleme islemi esnasinda toz taneleri 6nce uygulanan kuvvet yéninde hareket ederler. Tozlar
sivl gibi akmaz; kalip yuzeyi ile toz taneleri arasinda surtinme sonucu bir reaksiyon kuvveti
gelisir. Bu kuvvet uygulanan kuvvete esit bir degere ulasana kadar sikisma eksenel yonde devam
eder. Daha sonra toz taneleri yatay yonde hareket ederler. Basing bir darbe seklinde uygulanirsa,
maksimum yogunluk zimbanin hemen altinda meydana gelir ve zimba ile temas eden ylzeyden

itibaren artan mesafe ile birlikte azalir. Bu yuzden trlin boyunca homojen yogunlugun saglanmasi
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amaciyla basincin homojen bir sekilde transferi nadiren mimkindur. Cift etkili presler daha
homojen yogunluk elde edilmesini ve daha kalin drlnlerin kaliplanabilmesini saglarlar.
Yogunlastirma veya presleme isleminde kenar duvarlarin surtinmesi anahtar bir faktor
oldugundan, presleme ile elde edilen yogunluk kaliplanan parganin kalinligi ve genisliginin bir
fonksiyonudur. Homojen yogunluk dagilimini saglayabilmek igin kalinlik / genislik (t/w) orani 2
den kiguk olmalidir. Kalinlik / geniglik orani 2 den buyulk olan trlnlerde yogunluk parga iginde bir
noktadan diger bir noktaya degisiklik gosterebilir (Caliskan.2000).

2.9. Preslemede Gorulen Olaylar

Teorik olarak dizlemsel ve temiz iki ylzeyin baslangi¢ta temaslari saglandidi taktirde, bu iki
yuzeyin adi sicaklikta birlesmeleri prensip olarak mimkindir. Metallerin ylzeyinde, oksit
tabakalar gibi koti etkileri olan maddeler olmadigini farz edelim. Bu durumda kendini gekme
kuvvetleri etkisinin gérllebilmesi i¢in ylzeyler arasindaki mesafenin ¢ok kugik olmasi gereklidir.
Adi sicaklikta ve yuksek basinglar altinda, iki masif metal cismin teorik olarak duzlemsel
yuzeylerini atom mertebesinden temasa getirmek igin, hallediimeyecek derecede =zorluklarla
karsilasildigi dusdndlirse, metalsel bir tozun preslenmesinde yukaridaki ideal durumdan ne
kadar uzak bulunuldugu anlasilir. Bunun baslica ¢ nedeni vardir:

1-Toz partikullerinin ylzeyleri genellikle diizensiz ve ¢ok komplekstir. Dolayisiyla karsilikli temas
yuzeyi ¢ok kuguktar.

2-Tozlarin safligi imalat sekline goére ¢ok degisir; ayrica partikiller havada ¢ok molekilli oksit ve
gaz tabakalariyla kaphdir. Bu ise gekme kuvvetlerinin etkisini engeller.

3-Ergime ile elde edilen bir metal ylizeyini ¢evreleyen atom tabakasinin yapisi, icinde bulunan bir
kristalin dis tabakasindakinden genellikle tamamen farklidir. Ayrica taneler arasindaki birim
gercek temas alanina karsilik gelen kohezyon kuvveti ve ergime ile elde edilmis bir metal
kristalitlerin arasindakinden farkh ve genellikle daha kiguktur.

Metalsel bir tozdan, basing etkisi altinda kati cisim elde edebilmek, basin¢ yardimiyla yuzeysel
kuvvetlerin hic olmazsa bir kismindan faydalanmak demektir. Fakat bu gibi hallerde mekanik
kuvvet ¢cok ufaktir. Buna sebep yukarda izah edilen G¢ faktériin tamamen yok edilememesidir.

Preslemenin etkileri sdyle siralanabilir:

1-Toz partiklllerinin toplam temas ylzeyi, karsilikli yaklagsma sonucu artar.
2-Basing etkisi altinda, birgok taneler birbirleriyle strtinir. Bu ise birgok noktada oksit ve gaz

tabakalarinin yizeylerinin temasini saglar.
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3-Toz tanelerinin karsilikh sikistiriimalari ¢ok kisa sureli lokal sicaklik ylkselmelerine sebep
olarak atomlarin temas ylizeyinde yeni ve kismi bir organizasyon saglanir (atom hareketleri,

sicakta birlesme).

Sogukta presleme ile elde edilmis parcalarin mekanik kuvvetleri basingtan baska tozun plastik
Ozelliklerine de baglidir. 30 It/cm? lik basingla, kompakt bakir yogunlugunun % 95 ila 97 sine
erigserek, yuksek mukavemetli cubuklar elde edilebilir. Buna karsilik, redikleme ile elde edilmis
volfram tozuna ¢ok yiiksek basing¢lar uygulansa bile teorik yogunlugun sadece % 65 ila 75 kadari
elde edilebilir. Ayni zamanda bir volfram c¢ubugun mukavemeti ¢ok az oldugundan,
parcalanmamasi igin c¢ok dikkatli davranmak gerekir. Siinek sinterlenmis kaba volfram tozu
kullanilirsa, bu volfram partiklllerinin plastisiteleri daha buyuk oldugundan, daha mukavemetli

cisimler elde edilir.

Presleme esnasinda iki ideal durum dusunulebilir: elastik deformasyon ve plastik deformasyon.
Birinci halde, tozun ideal elastikligine ilave olarak su hipotezleri yapilabilir: toz mimkin oldugu
kadar ince ve ¢ok muntazam, basit sekilli, parlak ylzeyli partikillerden ibarettir; presleme tek
taraftan, celik bir matris igcinde, ortalama bir basingta yapilmaktadir; basing yavas yavas
artmaktadir. Bu ideal sartlarin gergeklesmesiyle, basin¢ kalip iginde, sivi igindeki hidrostatik bir
basing gibi, muntazam olarak dagilir. Béylece maksimum yogdunluk elde edilir. Cekme kuvvetleri,
toz partiklllerinin atomsal temasta olduklari noktalara tesir ederler. Presin hareketli pistonu
civarinda yogunluk daha buyuktdr. Kalibin titresmesi de bir avantaj teskil eder. Partiklllerin tugla
gibi Ust Uste yidiimalarinin iyi olmadigi yerlerde, 6zellikle bazi partikiller basinci bir kubbenin
taslar gibi tasimiyorsa, bu kubbe altinda birgok bosluklar vardir. Yogunlugun bu dizgunsazligu
g6z 6nlne alinmazsa, yukarda izah edilen ideal presleme usuliinde toz partikllleri higbir plastik
deformasyona maruz kalmazlar. Bu ¢ok basit limit bir hal oldugundan, higbir sivi faz goériilmedigi
kabul edilirse, sonradan yapilacak isitma esnasinda ortaya c¢ikacak sinterleme olaylari

(billurlasma gibi) da ¢ok basit olacaktir.

ikinci limit hal yukaridakilere zit sartlarda gorliir. Toz partikilleri kaba, yiizeyleri gayri muntazam,
kompleks ve dantelli, toz gok plastik ve basing ¢ok yuksekte, partikullerin tugla gibi muntazam
olarak dizilmesiyle yogunlukta dizgin bir artis saglanamaz. Elemanter partiklllerin plastik
deformasyonu daha o©nem kazanir, ¢lUnki yogdunlugun artmasi partikdllerin  birbirlerine
yaklasabilmelerine baghdir. Partikillerin kohezyonu, ¢cekme kuvvetlerinin bazi noktalarda dedgil,
fakat bolgelerde tesir etmesiyle ve hacimli pargalarin kaba olarak tugla gibi dizilmeleriyle elde
edilir. Butin bunlardan, bu gibi cisimlerin yuksek mekanik mukavemetlerinin sebebi

anlasilmaktadir. Sinterleme esnasinda goérulen olaylar, bilhassa billurlasma olaylari (yeniden
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billurlasma) tabii ki daha karigiktir. Toz partikdllerinin i¢ kararsizliklarina sebep olan faktérler de
rol oynar (Caliskan.2000).

2.9.1. Sicakta Presleme

Ergime sicakliklari distk olan metal tozlarinin iyi sikistirilabilme 6zellikleri ve ylksek sicaklikta
sinterleme Uzerinde elde edilen deneysel sonuglar, ergime sicakliklari ylksek metallerin
sinterleme ve preslemesinin ylksek sicaklikta bir tek islemle yapilmasini disindirmustir. Bu

isleme sicakta presleme ve basing altinda sinterleme denilir.

Sicakta presleme teknigi pratikte sadece sert alasimdan tel gekme haddelerinin ve sinterlenmis
masif yataklarin imalinde 6nemli bir rol oynar. Fakat elde edilen &zelliklerin daha iyi olmasi
sebebiyle, baska sinterlenmis maddelerin imalatinda da bu usuliin kullaniimasi mecburiyeti hasil
olmaktadir (Yiimaz. 2004).

2.9.2. Sicakta Preslenen Cisimlerin Ozellikleri

Sicakta preslenen pargalar normal olarak sinterlenmis parcalara nazaran daha serttir.
Numunelerin direkt veya endirekt olarak elektrik akimiyla isitilimis grafit bir matris iginde, iki grafit
pistonla, 80 ila 300 kg/cm? basin¢ altinda iki taraftan sicak olan preslenmeleri, normal
sinterlemeye nazaran ¢ok daha kisa bir zamanda gergeklendigi goériimustur. Sicakta presleme
toz tanelerinin cok kompakt bir batin haline gelmesini ve gbzeneksiz bir yapi elde edilmesini
saglar. Matris yuzeyinin sicakhdl optik bir pirometre ile dlgulerek islem sicakhigl tespit edilir,
secilecek sicaklik kullanilan basincin fonksiyonudur. Matris ylizeyinde isima sebebiyle bulyuk bir
Is1 kaybi oldugundan numune parcanin sicakhdi 150 °C ile 200 °C kadar daha yiksektir. Sicakta
presleme sicakligi ile basing arasindaki baginti hakkinda, uygun sartlarda tespit edilmis olan su
bilgiler verilebilir: 1350 °C ile 1400 °C arasindaki sicakliklar i¢in basing: 105 kg/cm? ; 1400 °C den
yuksek sicakliklar i¢in, basing: 70 kg/cm?2.

Bu, sicaklik tesirinin basincin yerini tutabilecegdi (veya tersi) manasina gelmez. Fakat, optimum
Ozellikleri haiz sert alagsimlarin elde edildigi sicaklik ve basing degerleri arasinda bir baginti
oldugu asikardir. Basing altinda sinterlenmis sert alagimlarin sertlik, egme mukavemeti, tokluk ve
kesme kapasitesi degerleri ayni malzemelerin sogukta preslendikten sonra sinterlenmeleri
halinde elde edilecek degerlerden genellikle daha ylksektir. Presleme ve sinterleme sartlarinin
aynen tekrar elde edilebilmesi gli¢ oldugu gibi matris malzemesinde de zorluklarla karsilasiimasi
kesme aletleri icin sert alasim plaketleri imalinde sicakta presleme usulinin yaygin olarak

kullaniimasini  6nlemisti. Normal yollardan imal edilmis (volfram karbir ve kobalt) sert
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alasimlarinin Rockwell A 92, sicakta preslenmis sert alagimlarinki ise Rockwell A 95,6 olarak

bulunmustur. Sert alasimlarin grafit kaliplar iginde ayni zamanda sinterlenme ve preslenmeleriyle

maksimum sertlik elde edilir. Sertligin artmasi su sekilde izah edilir: Sicakta presleme esnasinda

daha buylk yogunluk elde edilir; diger taraftan biraz da kobalt numuneden ¢ikar (bdylece diger

metotlarla elde edilenlere nazaran daha az kobalt ihtiva eder). Asagdidaki Cizelge bu sartlar

altinda sinterlenmis demir ve bakirin mekanik mukavemetinin ne kadar iyilestigini gostermektedir

(Yilmaz. 2004).

Cizelge 2.1. Sicakta sikistinilmis bakir ve demirin ¢ekme mukavemetinin adi sicaklikta

sikistirildiktan sonra sinterlenmis olanlarinkiyle mukayesesi:

Sicakta sikistirma

Adi sicaklikta sikistirdiktan

Sicakta sikistirildiktan

veya sikistirma | sonra sinterlenen malzemenin | sonra  ¢ekme  mukavemeti
sicakhgi (°C) ¢ekme mukavemeti (kg/mm?) | (kg/mm?)
Cu Fe Cu Fe
610 14,2 4,2 26,3 19,7
715 13,2 6,6 241 27,3
810 12,3 11,5 23,5 34,6
920 10,2 14,7 22,3 39,4
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3. TOZ URETIMI

Hemen hemen bitiin malzemeler toz haline getirilebilir, fakat tozlari Uretmek igin secilen
yontemler malzeme 6zelliklerine baghdir. Ogiitme, elektroliz, kimyasal indirgeme ve atomizasyon
dort ana toz Uretim yontemidir. Bu Uretim ydntemlerine ilave olarak, bazi segilmis malzemeler igin
Ozel toz Uretim teknikleri de kullanilir. Endustride kullanilan tozlarin % 60’dan fazlasi atomizasyon

yontemi ile Uretilmektedir.
3.1. Ogiitme

Metaller arasi bilesikler, demir alagimlari, demir-krom, demir-silisyum v.b. gibi kirilgan malzemeler
mekanik olarak bilyali dedirmenlerde 6gutilurler.(Sekil 3.1) Fakat 6gutme igslemi bir ¢cok stnek
metal igcin uygun degildir; ¢linkii bu metaller kolayca kiriimazlar. Stinek tanecikler kiriima yerine
birbirleri ile sojuk olarak kaynaklanir ve daha blyik tanecik olustururlar. Glinimuzde 6gitme
islemi aliminyum gibi slinek metallerden pul toz Uretiminde de kullanilir. Bu durumda, soduk

kaynaklanmayi ve yapismay! engellemek icin yaglayicilar kullanilr.

bilyalar
malzermnea —

sirtne

silindirlar

Sekil .3.1. Bilyalarin Malzemeyi 6gutmesi (http://www.turktoz.gazi.edu.tr/ttmd_tr.htm).

Fe—Fa '+ 20~
Cu— th+ + 2o~

anot
L~ banyo
+
@ | eleldrolit
= (r.g. SO7)
katot

Fé's 2e— —Fe
cli’+ 2e-— cu

Sekil .3.2. Bakir ve Demirin Elektrolizi (http://www.turktoz.gazi.edu.tr/ttmd_tr.htm).



22

3.2. Bakir ve Demirin Elektrolizi

Elektrolitin kimyasal bilesimi ve mukavemeti, sicaklik, akim yogunlugu gibi sartlari (Sekil 3.2.)
uygunca segerek, bir cok metal slinger veya toz durumunda katot Uzerinde biriktirilebilir. Daha
sonraki iglemler olarak, yikama, kurutma, indirgeme, tavlama ve 6gitme gerekli olabilir. Bu
yontemle Uretilen metallerin basinda bakir gelir, ayni zamanda krom ve magnezyum da bu

yontemle Uretilebilir. Elektrolitik tozlar ¢ok saftirlar.
3.3. Kimyasal indirgeme

Demir tozlarinin Gretiminde bu metot ¢ok kullaniimaktadir. Bu yéntemde segilen cevher égutuldr,
kokla karistirilir, karisim indirgemenin olustugu strekli firndan gegirilir ve kek seklinde slinger
demir elde edilir. Siinger demir daha sonra 6gutilir, metalik olmayan malzemelerden ayrilir ve
elenir. Tozlarin safligi ham malzemelere baglidir. Diizensiz siingerimsi tanecikler yumusaktir ve
kolayca preslenebilir ve béylece ham mukavemeti iyi olan Urlnler olusur. Benzeri sekilde refrakter

metaller de oksitlerinin hidrojenle indirgenmesiyle Uretilirler.
3.4. Atomizasyon

Bu islemde ergimis metal kigik damlaciklara pargalanir ve damlaciklar birbirleri ile veya kati
yuzeyle temasa gegmeden hizlica sogutulur. Ana fikir, ergimis metali yiksek enerjili gaz veya sivi
carpmasina maruz birakarak sivi metali daha klguk pargalara ayirmaktir. Hava, azot ve argon en
¢ok kullanilan gazlardir. Su ise sivilar iginde en ¢ok kullanilandir. Nodulun tasarim ve geometrisi,
atomize eden akiskanin basinci ve hacmi, sivi metalin akis ¢api gibi birgok parametreyi
degistirerek toz boyutu dagilimini kontrol etmek mumkinddr. Tanecik sekli ise katilasma hizi ile
belirlenir, dislk sogutma kapasiteli gazlar i¢in kiresel sekilden ylksek sogutma kapasiteli su icin
karmasik sekle donusur. Genelde bu toz Uretim metodu ergitilebilen tim malzemeler igin
uygulanabilir ve ticari olarak demir, takim celikleri, alasimli ¢elikler, bakir, piring, bronz,
aliminyum, kalay, kursun, cinko ve kadmiyum tozlarinin Uretilmesinde kullanilir. Krom igeren
alasimlar gibi kolayca oksitlenen metallerde atomizasyon argon gibi asal gazlar yardimiyla
gergeklestirilir. Atomizasyon, alasimi olusturan tim metallerin ergimis durumda tamamen
alasimlandigi igin, 6zellikle alasimlarin toz halinde Uretilmesinde faydal bir yontemdir.(Sekil 3.3.)

Boylece her toz tanecigi ayni kimyasal biletime sahip olur.
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nozul filtrasyon
atomdzasyon
kalesi siklon

toz toplata
kabu

Drigey gaz atommizasyon idtesi

Sekil 3.3. Disey gaz atomizasyon Unitesi (Saritas. ve digerleri,1995;

http://www.turktoz.gazi.edu.tr/ttmd_tr.htm).

Ayrica, artan oranlarda uygulama alani bulan diger birgok atomizasyon ydntemleri vardir.
Bunlardan en 6nemlisi santriflj atomizasyonudur, ergimis metalin damlaciklari yiksek hizda
dénen bir diskten firlatilirlar. iki gesit santrifiij atomizasyonu vardir. Bunlardan birinde, bir kap
icindeki ergiyik metal, ergiyik metalin damlaciklara ayrilmasi igin, uygun bir hizda disey eksen
etrafinda dondurulir veya bir metal demeti dénen bir disk veya koni lizerine akitilir. Digerinde ise,
bir metal gubuk ylksek hizda dondurdlur ve serbest ugta elektron i1sini veya plazma arki vb. ile
ergitilir. Bu ikinci tip islem, Doner Elektrot Atomizasyonu olarak bilinir ve gubuk disey veya yatay
eksende dondurllebilir. Bu uygulamanin dnemli bir Gstunligd, atmosfer kontrolli bir ortamda,

hatta vakumda bile galisilabilmesi, bdylece ¢ok reaktif olan metallere ait temiz tozlar tretiimesidir.

Atomizasyon isleminde ergimis metal kiigik damlaciklara pargalanir ve damlaciklar birbirleri ile
veya kati ylizeyle temasa gegmeden hizlica sogutulur. Ana fikir, ergimis metali yliksek enerjili
gaz veya slvi garpmasina maruz birakarak sivi metali daha kiguk pargalara ayirmaktir. Hava,
azot ve argon en ¢ok kullanilan gazlardir. Su ise sivilar igcinde en ¢ok kullanilandir. Nodulun
tasarim ve geometrisi, atomize edilen akiskanin basinci ve hacmi, sivi metalin akis ¢api gibi bir
cok parametreyi degistirerek toz boyutu dadihmini  kontrol etmek mumkindur
(http://www.turktoz.gazi.edu.tr/ttmd_tr.htm).

Hemen hemen bitiin malzemeler toz haline getirilebilir, fakat tozlari tGretmek i¢in secilen metotlar

malzeme 6zelliklerine baghdir. Oglitme, elektroliz, kimyasal indirgeme ve atomizasyon doért ana
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toz Gretim metodudur. Bu Uretim metotlarina ilave olarak, bazi secilmis malzemeler igin 6zel toz
uretim teknikleri de kullanihr. Endustride kullanilan tozlarin % 60’dan fazlasi atomizasyon

yontemi ile Uretilmektedir (Sayin.2005).

3.5. Diger Uretim Yéntemleri

Nikel karbonilde oldugu gibi, bazi durumlarda kimyasal bilesigin isil ayrismasi kullanilir. Karbonil
islemi ilk olarak nikeli rafine etmek icin gelistiriimistir. Bu yontemde ham metal basing altinda
karbonil olugturmak icin karbon monoksit ile reaksiyona girer. Karbonil reaksiyon sicakliginda
gazdir ve sicakligin yiikselmesi ve basincin azalmasi ile ayrisir. Ayni islem demir igin kullanilr ve
karbonil demir tozlari ylksek saflik istenen durumlarda kullanilir. Yakin zamanda enjeksiyon
kaliplama igin ince tozlara olan talep, karbonil isleminine hiz vermistir. Tipik karbonil demir
tozunun boyutu 1-5 pm’dir. Isil ayrisma igin diger bir ornek, platin amonyum klorir tuzunun
Isitilmasi sonucu Uretilen stingerimsi platin tozlardir. Sherritt Gordon isleminde nikel tozlar basing

altindaki nikel tuzlarinin ¢ézeltisinin hidrojen ile indirgenmesi ile Uretilirler (Sekil 3.4.).

| e B AW AL R
SUMEFR EMIR TOZT || TAVLAMA VE CELIK TOZXU

Sekil 3.4. a) indirgeme ile demir tozu Uretimi ........... b) Atomizasyon ile demir ve gelik tozu Uretimi
(Saritas. ve digerleri,1995).
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3.6. Demir Tozu Uretimi

Toz metal endustrisinde en ¢ok kullanilan toz demir tozudur. Oksidinden indirgeyerek tretme en
eski demir tozu Uretme yodntemidir. isvec siinger demir yéntemi Hdganas tarafindan isveg'te
1900’lu yillarda gelistiriimistir. Yontem kati halde ve 1260 ‘C’de gergeklesir. Magnetitce zengin
cevher o6gutulerek kok ve kiregtasi ile karistirilir, ve seramik tiplere doldurulur. Seramik tipler
firln arabalarina yuklenir ve uzun firin iginden 68 saatte gecerler. Sema, Uretimin asamalarini
aciklamaktadir. Ogitmeden sonraki tavlama iglemi hidrojen gazi altinda 870 °C’de gergeklesir.
Sonug toz, singer géranumludur.(Sekil 3.5) Atomizasyon ydntemi de demir ve 6zellikle gelik tozu
dretmek igin kullanilir.(Sekil 3.6) Demirin atomizasyonu igin su kullanilir, ancak gelik i¢in su veya
alasimin igerigine gore asal gazlar kullanilir. Su ile atomize edilmis demir ve c¢elik tozlar
yuzeylerindeki oksidi indirgemek ve basilabilirliklerini gelistirmek i¢in 900 ‘C’de indirgeyici gaz

altinda tavlanirlar.

3.6 1. Toz Ozellikleri

Sinterlenmig parcalarin 6zellikleri toz boyutu, boyut dagilimi ve yuzey sartlari gibi toz 6zellikleri
tarafindan etkilenir. Tozlarin goérinur yogunludu, yani preslenmemis ve yerlesmemis tozlarin
verilen hacminin kitlesi, 6nemli bir parametredir. Gorunur yogunluk tozlardaki bosluk derecesi ve
toz seklinin bir fonksiyonudur. Toz sec¢imi cesitli zit toz 6zellikleri arasinda pazarlik yaparak
gergeklesir. Mesela toz seklinin karmasiklagsmasi ve gozenekliligin artmasi gorinidr yogunlugu
disUrdr. Gorinir yogunlugun dismesi ise presleme asamasinda hacim azalmasini artirir ve
bdylece soguk kaynak miktarini artirir. Neticede daha yuksek ham mukavemetli parca elde
edilmis olur. Parganin sinterlenme verimi de soduk kaynak miktarinin artmasindan dolayi
artacaktir. Belirli bir basingta elde edilen yogunluk, basilabilirlik de énemli bir toz 6zelligidir. Duguk
basilabilirlige sahip tozlar ¢ok yiksek basinca, yiksek kapasiteli preslere ve daha dayanikli
kaliplara ihtiya¢ duyarlar. Kalip igerisindeki tozlarin paketlenme verimliligi toz boyut dagilimina
genis Olcide baghdir. BUylUk tozlar arasinda olusan bosluklar kigik boyuttaki tozlar ile

doldurulabilir.



Sekil 3.5. indirgenmig “Stinger demir” tozu (Ersiimer.1970;
http://www.turktoz.gazi.edu.tr/ttmd_tr.htm ).

Sekil 3.6. Atomize demir tozu (Ersiimer. 1970; http://www.turktoz.gazi.edu.tr/ttmd_tr.htm).
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Tozlarin safligi da cok ©nemlidir. izin verilebilecek yabanci madde diizeyi biiyilkk oranda
maddelerin tamaminin yapi ve durumuna baghdir. Mesela, demir iginde birlesmis karbon varhgi
sertlesmeye yol acar, bdylece sikistirma esnasinda daha yiiksek basinca ihtiya¢c duyulur. Fakat
serbest karbon, presleme operasyonu esnasinda yaglayici olarak davrandidi igin bir avantajdir.
Pek ¢ok metal tozunun ince bir oksit tabakasi ile kapli olmasi presleme islemine fazla etkili olmaz.
Cunku tozlar arasi surtinme ile bu tabaka kolayca yirtilir ve agiga ¢ikan metal yuzeyler hemen
soguk kaynak olurlar. Ancak bu oksitlerin sinterleme asamasinda indirgenmeleri yUksek
mukavemet icin sarttir.
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4. 1SIL ISLEMLER

Toz metal yontemiyle Uretilen pargalar, kullanim yerinin gerektirdigi sartlari saglamak Utzere isil
isleme tabi tutulabilir, bu 1sil islemler ve 6zellikleri agagida 6zetlenmistir.

Yuzeyi sert ve asinmaya dayanikli, buna karsin stnek bir gekirdek arzu edildiginde, ¢eliklerde
yalnizca ylzeyin sertlestiriimesine gidilir. Bunun igin, yizeyde belirli bir derinlige kadar sertlesme

saglayan yontemler gelistirilmistir.

Yuzeyin sertlestirimesinde normal sartlarda yeterli dizeyde sertlik elde edilemeyen celiklerin
ylzeyine karbon verilerek sertlestirme yapilabilir (sementasyon ve sertlestirme ) veya yilizeyden
sertlik arttirici element atomlar nifuz ettirilebilir ~ (nitrGirasyon) . Ayrica iyi sertlesebilme
kabiliyetine sahip celiklerin ylzeyinde, arzu edilen sertlesme derinligine kadar olan kismi
ostenitlestirme sicakhgina isitilarak ve ardindan ani sogutma ile yalnizca bu bdlgenin
sertlestiriimesi yapilabilir (alevle yada indUksiyonla yizey sertlestirme). Yaygin olarak kullanilan
bu ydntemlerin disinda, yizeye celik plUskirterek, baski parlatmasi yaparak, 6zel haddeleme
uygulayarak soguk sekillendirme ile de yuzey sertligi arttirilabilir. Ytzeyin kaynakla, puskirtmeyle
ya da galvanik kaplama (kromlama) ile kaplanmasiyla da yilizeyde sert tabaka olusturmak
muimkuandir (Topbas.1995). Toz metal pargalarin Uretiminde 1sil islemlerden 6nceki ilk asma
sinterlemedir.

4.1.Sinterleme

Sogukta presleme veya yigma ile elde edilen pargalar itinal bir 1sil isleme tabi tutulmalidir. Bu 1sil
islem veya sinterleme, toz partikillerinin mekanik olarak tugla gibi dizilmeleri ve yapigmalariyla
metalsel bir parca veya kompakt bir alasim vermelidir. Tek bilesenli sistemlerde genellikle
sinterleme sicakliyi olarak metalin mutlak ergime sicakhidinin 2/3 ile 4/5 i alnir; birden fazla
bilesenli sistemlerde ise sinterleme genellikle ergime sicakligi en disuk olan bilesenlerin ergime
sicakliginin Gstlinde yapilir. Gézenekli bronzlar ve bronzlara benzeyen alasimlar 600 °C ile 800
°C arasinda, demir grubu metallerin alagimlari ise 1000 °C ile 1300 °C arasinda, sert alagimlar
1400 °C ile 1600 °C arasinda, refrakter metaller (molibden, volfram, tantal) 2000 °C ile 2900 °C
arasinda sinterlenirler. Sinterleme sicakhdi gibi, sinterleme siresi de kullanilan malzemeye gore
degisir. Elmas alasimlari ve refrakter metaller i¢cin yarim saatten az bir zaman ¢odu halde
yeterlidir. Sert alasimlar ve miknatis alagimlarinda oldugu gibi birgcok hallerde de birka¢ saat
suren bir sinterleme tatbik edilmelidir. Sinterleme zamani ve sicakhgi arasinda basit bir bagint
vardir. Sinterleme sicakhdl yilkseldikge sinterleme zamani kisalir; aksine olarak algak bir

sinterleme sicakligi sinterleme zamaninin uzamasina sebep olur.
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Sinterleme sicakliginin 1050 °C civarinda olmasi halinde nikel-krom veya demir-krom-aliiminyum
rezistansli elektrik firinlar kafi gelir. 1350 °C ye kadar silit gubuklu firinlar kullanilir. Daha yuksek
sicakliklar i¢in (1000 °C ile 1600 °C) molibden rezistansh firinlar, 1800 °C ve daha yilksek
sicakliklar icin ise ylksek frekansli veya kisa devreli karbon tlplu firinlar kullanilir. Karbon tuplu
firinlar, karbon monoksit varliginin zararli tesirleri olmadidi hallerde kullanilir. Molibden, volfram,
tantal gibi refrakter metallerin sinterlenmesinde 2000 °C lik sicaklik bile yeterli gelmediginden, bu
metaller hidrojen dolu sinter ¢antalari i¢inde sinterlenirler. Burada sinterlenecek pargcadan akim
gegirilir. Harcanan gug¢ sinterlenen pargcanin ergimesi icin gerekenden %10 kadar daha azdr.
Sinterlenen malzemenin oksitlenmesini 6nleyecek tedbirler alindi§i taktirde gazla isitilan

firinlardan da faydalanilabilir.

Asagida sinterlenen malzemeler icin tatminkar sonuglar veren firinlara érnekler verilmistir:

Demir veya bronz gbzenekli yataklar icin: Nikel-krom, demir-aliminyum, molibden ve silisyum

karburld firinlar.

Sert alasimlar icin : Kisa devreli karbon tipli firinlar, vakumlu yiksek frekans firinlar veya A.B.D.

de molibden rezistansl 6zel firinlar.

Sinter miknatislar ve elmas alasimlari icin: Molibden rezistansli firinlar veya kisa devreli karbon

tuplU firinlar.

a) Muflali firinlar: 600 °C ile 1050 °C arasinda muflali firinlar kullanilir. Bu firinda rezistans spiral
seklinde olup malzemeyi her taraftan ayni zamanda isitmaktadir. Kalorifiij o sekilde olmalidir ki
firin icindeki sicaklik farklari birkag dereceden az olsun. Dolayisiyla, isi baglica isinma yoluyla
iletildiginden bilhassa masif parcalarin sinterlenmesinde, sicakligin ylikselmesi yavas olmalidir.
Isitma esnasinda oksijen ve karbondioksit bulunmamalidir. Cogu kere en uygun koruyucu gaz

hidrojendir. Istisnai hallerde islem vakumda da yapilabilir.

b) Potal firinlar: Bu tip firinlar muflali firinlarin 6zel bir modelidir. Bu firinin 1sitiimasi halka
seklinde molibden rezistanslarla saglanmaktadir. Bu tip firinlar bilhassa 1050 °C ile 1400 °C

arasinda kullanilirlar.

Muflah ve potall firinlarin mahzurlari, devamli ¢galismamalari ve dolayisiyla her yliklemede firina
depo edilmig i1sinin kaybolmasidir. Sogumayi hizlandirmak igin firlndan ¢ikan koruyucu gaz bir

sogutucudan gegirildikten sonra tekrar firina yollanir.
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¢) Canh finn: Yukarida sézu edilen firinlara nazaran birgok teknik avantajlara sahiptir. Bilhassa
600 °C ile 1100 °C arasinda kullanilan bu firin baslica bir temelinden bir refrakter ara-ganindan ve
bir 1sitma canindan meydana gelir. Gani bir nikel-krom veya demir-krom-aliminyum sargilarini
haizdir. Isil islemden dnce, icine sinterlenecek par¢ca konmus, sizdirmazlik énlemleri alinmig, ara-
¢ana koruyucu gaz sevk edilir. Sinterleme sonunda isitma c¢ani kaldirilip, énceden yiklenmis
baska bir ara-can Uzerine yerlestirilebilir. Bu sekilde, i1sitma ¢ani iginde depo edilmis olan isi

enerjisinin kaybolmasi onlenir.

d) Surekli firinlar: Surekli firnlarin kullaniimasi daha iyi bir 1sil verim saglar. Bu firinlarda,
rezistanslar dogrudan dogruya rezistansli bu firinlarla 1000 °C ye kadar olan sinterleme
sicakliklarina erigilebilir. Molibdenli rezistanslarda sicaklik 1500 °C ye kadar ¢ikabilir. Isi iletimi
direkt 1Isinma yoluyla olur. Molibden’in yiksek ergime sicakligi sebebiyle (2700 °C), rezistanslar
muhtemel bir fazla i1sinmaya ¢ok daha az hassastirlar. ilk zamanlarda, fabrikalarda 220 voltluk
normal gerilim kullanildigindan ve molibdenin 6z-direnci de kiglk oldugundan rezistanslarin
kesitleri kliglk olmaktaydi. 20 ila 40 voltluk gerilimlerin kullaniimasi kisa ve kesiti buylk spiral
rezistanslarin  kullaniimasini  midmkidn  kilmistir.  BOylece molibden rezistansli  firinlarin
kullaniimasinda o6nceleri rastlanan zorluklar yenilmistir oldu. Bu firinlar ¢ok garantilidir. 1500°C
gibi sicakliklar icin dahi rezistanslar birkag sene dayanir. Bir sirekli firrn su sekilde calisir :
Sinterlenecek malzeme demir veya grafit sepetlere konur. Bu sepetler firina bir ugtan girer ve
Ozel bir tertibatla 1sitma bdlgesine sevk edilirler. Bu esnada hidrojen de diger ugtan sevk edilir. Bu
sekilde 1sitma bolgesinden gelen sinterlenmis malzemenin sodutulmasi saglanirken ayni

zamanda da koruyucu gazin 6n isitilmasi yapiimis olur.

e) Gaz dolagimiyla ¢alisan tesisat: Kullaniimasi koruyucu gazin ekonomik olarak kullaniimasini
saglar. Koruyucu gaz, bir yikayicidan gegtikten sonra, bir sogutucuda, bir yogusma yoluyla su
buharindan ayrilir. Kondansér yerine 6zel kurutma tesisati da kullanilabilir. Gaz dolagimi bir
pompa aracihdiyla saglanir. Firinin ylklenmesi esnasinda, soguma bdlgesinde sinterlenmis
malzemenin oksidasyonla parlakligini kaybetmesine sebep olabilecek bir miktar hava devreye
girer. Bu sebeple havadaki oksijeni, paladyum ve platin esasl katalizérler ihtiva eden kontakli
firnlarda yakmak gerekir. Meydana gelen su buhari da elimine edilmelidir. Kontakh firinin,
kondansor ve kurutucudan énce olmasi bu sebeptendir. Sinterleme atmosferinin azotga bir miktar
zenginlestiriimesi genellikle olimsuz bir etki yapmaz. Firinin yilklenmesi ve bosaltiimasi

eshasinda kaybolan koruyucu gaz miktari kadar devreye sokulmasi yeterlidir.

Sarekli firinlarda yapilan sinterleme, malzemeye biylk bir dizenlilik saglar. Bu ise sert alagimlar

ve daimi miknatislar i¢cin ¢ok énemlidir.
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Laboratuarlarda kullanilan tesisatta silit spiraller veya cubuklarla distan isitilan, yatay porselen
veya aliminden bir tip vardir. Boylece 1250 °C ile 1350 °C arasinda sicakliklara kolaylikla

erisilebilir.

f) Kisa devreli karbon tiiplii firinlar: Sert alasimlari 1350 °C ile 1550 °C arasindaki sicakliklarda
sinterlemek igin kullanilirlar. Butln surekli ¢alisan firinlarda oldugu gibi, burada da isi enerjisinin
kullaniimasi ve malzemenin intizamlili§i stireksiz ¢aligan firinlardan Gstinddr.

g) Vakumda calisan karbon tuplii firinlar: Bu firinlar vakum altinda da g¢alisabilir; fakat bu
taktirde calisma surekli olmaz. Tup seklindeki iletkenin uglari 1s1 kaybina karsi ekranlarla
muhafaza edilmiglerdir. Bu suretle butin tip boyunca Uniform bir sicaklik elde edilir. Bu ekranlar

genellikle volfram veya molibdenden yapilmistir.

h) Yiiksek frekansh endiiksiyon firinlari: Yiksek frekansh endiksiyon firinlari 1500 °C ile 2000
°C arasinda yapilan sinterlemeler i¢in kullanilir. Vakumda sinterleme yapabilmek i¢in bu firinlar

sizdirmaz bir odada tertiplenebilir.

1) Ozel firinlar: Refrakter metallerin hazirlanmasi (molibden 2700 °C, tantal 3000 °C, volfram
3400 °C), tozun presleme ile gubuk haline sokulmasi ve bu gubuklarin Jull tesiri ile ergime

noktalari civarinda isitilmalarindan ibarettir.

Volfram-bakir, volfram-giimis ve molibden-giimis alasimlarinin hazirlanmalarinda bir¢gok 6zel
firinlar distniimustir. Bu metaller genellikle sinterlenmis, gozenekli bir volfram veya molibden
iskeletinin ergimis bakir veya giimise daldiriimasiyla hazirlanir. Daldirma islemi potali veya figili,
baskil hareketi yapan firinlarda yapilir. Bilesenlerin ayriimasina veya bosluklar meydana
gelmesine mani olmak i¢in potal firinlar, elde edilen alasimin daldirma bélgesinden bir sogutma
odasina ge¢cmesini saglayan bir tertibati haizdir. Daldirma ameliyesi genellikle bir koruyucu gaz
altinda (hidrojen), 1300 °C ile 1700 °C arasinda yapilir. Cizelge 4.1. de firin tipleri ve uygulama

alanlar 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1. Bazi sinterleme firinlarinin sicaklik limitleri ve tatbikat sahalari

Firin tipi Sicaklik °C Tatbikat sahalari

Muflah firin 600-1050 Gozenekli yataklarin ve demir esasli alagimlarin sinterlenmesi

Canli firin 1100 kadar Gozenekli  yataklarin, demir esasli alasimlarin ve bulylk
pargalarin sinterlenmesi

Potali firin 1050-1400 Metalsel tozlarla imal edilmis blylk blok veya parcgalarin

sinterlenmesi
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Sirekli firin a)1100 kadar Gozenekli  yataklarin, makine  pargalarinin,  miknatis
(Ni-Cr) lu alasimlarinin, saf metallerin, psédo-alagimlarin
b)1500 kadar Sinterlenmesi
(Mo) i
¢)1000-1500
(gaz) h
Silit gubuklu firin 1250-1350 Arastirma iglerinde kullanilan pargalarin sinterlenmesi
Karbon tuplu firin 2000 kadar Sert alasimlarin, pso6do-alasimlarin, metalsel karbUrlerin
sinterlenmesi
Yuksek frekansli firin 3000 kadar Sert alasimlarin, metalsel karbdrlerin, sert mamullerin
sinterlenmesi
Sicak kompresyonlu ve | a)600 kadar Psddo-alagimlarin, yatak alasimlarinin, demir esasl
basing altinda alasimlarin, sert alagimlarin ve elmas alasimlarin
Sinterleme tesisatli b)800 kadar Sinterlenmesi
Firinlar
¢)1500 kadar

4.1.1. Tek Bilesenli Sistemlerin Sinterlenmesi

Sicakhgin ylkselmesiyle cekme kuvvetlerinin aktiviteleri artarken, sinterlemeyi zorlastiran etkiler
de ortadan kalkar. Ayrica sicakhigin artmasi billurlagsma sartlarini da uygun hale getirir. Adi
sicaklikta, toz partiklllerinin gerektigi kadar plastik olmamalari, ylzeylerinde gaz ve oksit
tabakalarinin mevcudiyeti, partiklller arasindaki temasin muikemmel olmamasi, presleme
esnasinda toz icinde zararli gazlar bulunmasi, sinterlemenin yiksek sicaklikta yapilmasini
zorunlu kilar. Yukarda s6zl gecen zararli unsurlar 6nemli degisiklikler gosterirler ve tozun
hazirlanma sartlarina buytk 6lgide baghdirlar. Bu sebeple tozun sinterlemeden 6nce tabi oldugu

islemler cok dnemlidir

GUmus, bakir, kursun, aliminyum, magnezyum komprimerlerinin mukavemeti 150 °C ile 300 °C
arasinda artarak degistigi gorulmustar. Bu artis sinterlemenin basladigint gdsterir. Ayni
malzemeden iki ylzey sadece basing etkisiyle, birbiri Gzerine tatbik edildigi takdirde, belirli bir
sicakligin Uzerinde bu iki ylzeyin aderansi yluksek degerler alir. Bu sicakliga aderans sicakhgi
denir ve sinterleme baslangici sicakligi olarak kabul edilebilir (demir igin 550 °C, nikel icin 600 °C
, volfram i¢in 1250 °C).




33

Sinterleme sartlarinin fiziksel ve mekanik 6zelliklere etkisi:

a) Yogunluk, Gozeneklilik, Kendine Cekme:

Sinterleme muddetinin yogunluk ve kendini gekmeye tesirine gelince, yogunluk artmasinin blyuk
kismi nispeten kisa bir zamanda meydana geldikten sonra artis azalir. Sinterleme sicakhdi ne
kadar yikselirse, kendini cekmenin blylk kismi da o kadar kisa zamanda meydana gelir; yani
yuksek sicakliklarda zamanin tesiri gittikge azalr (Sekil 4.1.).

Basing ve sinterleme sicakhidi ve miuddetinden ayri olarak kullanilan tozun tane blyUkligu de

yogunluk ve kendini gekmeye buyuk ol¢lde tesir eder.

00100 ool

Yogunluk yiizdesi %

Sinterleme sicakligi (T)

Sekil 4.1. Metalsel bir tozun yogunlugunun sinterleme sicakhidina bagl olarak degisimi (Sematik).

a. Sikistinlmamis.
b. Orta basing altinda sikistiriimig (takriben 5t/cm2.).
c. Yuksek basing altinda sikistiriimis (takriben 30 t/cmz).
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Sekil 4.2. Orta ve yuksek sinterleme sicakliklarda, sinterleme zamani ve yogunlugunun artmasi

arasindaki baginti (Sematik).

Ayni bir metalin degisik tane buyUklUklerindeki tozlarini ayni basing altinda presledikten sonra

elde edilen numunelerin, ayni sartlar altinda degisim kanunu bulunur (Sekil 4.3.).

\

P.. T+t = Sabit

Yogunluk —

v

ince —» Kaba

Sekil 4.3. Sinterlenmis numunelerin yogunluklarinin granilometre’ye baglh olarak degisimi
(Sematik).

b) Sinterleme sartlarinin fiziksel ve mekanik yapisi:

Sinterleme sicakligi, basing ve atmosferdeki gibi sinterleme sartlarinin, sinterlenmis maddelerin
sertlik, mekanik mukavemet, elektrik iletkenligi gibi 6zelliklerine etkisi incelenmeden 6nce,
tanelerin hizla bayime olayinin arastriilmasi gerekir. Tanelerin buyimesi bazi hallerde mekanik
mukavemet, sertlik, cdkme miktari, yogunluk gibi 6zelliklere olduk¢a fazla etki eder. Plastik metal
tozlarinin, mutlak ergime sicakliklarinin 2/3 ile 3/4’G arasindaki belirli sicakliklarda isitiimasiyla
tanelerin ¢ok buyldikleri goérulmustir. Tane bulyumesinin  baslangig sicakligi presleme
basincindan bagimsizdir. Bu olaya tanelerin ani biylimesi denir ve ilk olarak redikleme ile elde

edilmis ince bakir tozlarinda goralmustir edilmigtir.
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Az miktarda istenmeyen kayiplarin bir sivi faz meydana gelmesine ve dolayisiyla bir billurlagsmaya
sebebiyet verip vermediklerini anlamak igin, bunu takip eden saflastirmalara tabi tutulmus bakir

tozu Gzerinde deneyler yapiimistir.

Hicbir soguk o6n-igsleme tabi tutulmamis tozlarda, tane blylUmesi normal yeniden kristallesme
sicakliklarinda meydana gelmektedir. oysa 520 °C’ de yarim saat sinterlenmis numuneler soguk
deformasyona tabi tutuldugu takdirde, tane biylmesi sicaklidi, tane biylimesi sicakhgdi, soguk
deformasyonun siddetine goére, 720 °C’den 420 °C’nin altina kadar dismektedir. Boylece sentetik
metalsel malzemelerin tane biylumeleri, ergime ile elde edilmis metallerin yeniden kristallesme

sahasina getirilmistir. Bunlarin sonucu olarak sunlar séylenebilir:

1-Presleme basincinin yiksek olmasi tane blylimesinin baglangi¢ sicakligini ¢ok dusurdr; ¢ok

yuksek basingla elde edilen taneler orta basinglarda elde edilenlerden daha kigukturler.

2- Tanelerin buyime baslangicina ait sicakliklar, ergitilerek elde edilen demirin yeniden

kristallesme diyagraminda gorilen sicakliklara nispeten daha yuksektirler.

Farkli tane blyukliklerinde ve farkli sekillerde hazirlanmis bakir tozlarinin sinterlenmesiyle elde
edilmis cisimlerin 6zellikleri ve sinter mamullerinin yapilarini tayin eden faktorler incelenerek

sinterlemeden sonra elde edilen yapinin doért faktére bagli oldugu anlasiimistir.

1-Temel tozun blinyesi (tane blyukligu, saflik, yizey durumu);
2-Sinterleme sicakhg;
3-Sinterleme suresi;

4-Sinterleme atmosferi

Sinterlenmis cisimlerin yeniden kristallesmesi, elektrolitik olarak elde edilen metalsel tabakalara,
sivi bir fazdan elde edilmis kristal sekillere, ergime ile elde edilmis mekanik deformasyona
ugramis bazi metallerin durumuna ¢ok benzer. Mesela, adi sicakliga kadar sogutulmus dékme
aliminyumun ergime sicakhdinin hemen Uzerinde bir sicakliga c¢ikariimasiyla taneler
bldyimektedir. Dékimden sonra iglem gérmemis nitalden mamul deney pargalarinda, 1300 °C’de
hidrojen icinde 1sitildiktan sonra tanelerin biyimesi ve tane sinirlarinin yer degistirmesi

g6zlenmistir edilmisti.

Sinterlenmis metallerin yapi durumlari Gzerinde elde edilmis sonuglar bir araya toplanirsa,

termodinamik bakimdan kararsiz toz partiklllerinden meydana gelmis ve 6zel bir 1sil isleme tabi
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tutulmus kristal sekillerinde daima tane buylimesi ve tane sinirlarinin yer degistirmesi olaylari
gOzlenir; bu olaylara “ylizeyin yeniden kristallesmesi” veya dolayisiyla “tanelerin yeniden
billurlasmasi” denir. Kristali meydana getiren toz tanelerinde daima var olan i¢ gerilmelerinden
ayri olarak, bilhassa ylksek bir presleme igin, ilaveten “lifler-arasi distorsiyonlar” olabilir. Bu
distorsyonlar “mekanik olarak veya deformasyonla yeniden kristallesme” olayini dogururlar. Sinter
mamullerin baylik kismi igin, sinterleme atmosferinin istirak ettigi kimyasal reaksiyonlar yeniden

billurlasma esnasinda tane blyumesine yardim ederler.

c)Sertlik:

Brinell sertliginin sinterleme sicakliginin fonksiyonu olarak degdisimi $ekil 4.4. ve 4.5.'de
gOsterilmigtir. Plastik metal esasli (mesela bakir) ve yilksek basing altinda elde edilmis
komprimelerin sertligi ylksektir. Basincin algak olmasi halinde, sertlik sinterleme sicakhginin
artmasi sertligin diismesine sebep olur. Bu disus plastik bir metal olan bakir igin nikele nazaran
daha fazladr.

220

by fmedt
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Brinell Sertligc
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Sekil 4.4. Brinell sertliginin sinterleme sicakliginin fonksiyonu olarak degisimi (Cigdem.1996).

Normal tovianm:y modenn
serilige

Sekil 4.5. Normal tavli metali ile karsilastirarak, c¢esitli basinglar altinda sikistirildiktan sonra
sinterlenen plastik metal tozlarinin Brinell sertliklerinin sinterleme sicakligina bagli olarak degisimi
(Cigdem.1996).
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d) Mekanik Ozellikler:
Cekme mukavemetinin ve kopma uzamasinin oOlgilmesi igin 6zel bir gubuk kullaniimasi onerilir
(Sekil 4.6.).

a.Algak basing (2-3"cm?)
b.Orta basing  (6-8cm?)
c.Yiksek basing (20-30%cm?)

VG w35 o kS

[FR Py, SR —

Sekil 4.6. Cekme deneyi ve kalibi (Cigdem.1996).

Yuksek sicaklik bolgesinde, kristallesmeden dolayl sinterleme olayl siddetlenir. Yiksek

basinglarin kullaniimasiyla yiiksek mukavemetler elde edilir.

Bakirin mukavemeti ylksek sicaklikta bir maksimumdan gectikten sonra biraz azalir; bu

maksimum, sinterleme sicakliklarinda tanelerin siratle buyimesine baglidir.
e)Elektrik iletkenligi:

Farkh basinglar altinda preslenmis karbonil nikel tozunun &ézdirencinin degisimi gorilmektedir.
Ozdirenglerin élglilmesi deney pargalarinin sogumasindan sonra oda sicakliginda yapilimistir.
Sicakhdin artmasiyla elektrik direnci énce suratle, yiksek sicakliklarda ise daha yavas azalir.
Ozdireng ayrica algak sicaklikta elde edilen numuneler igin, deney parcasinin hazirlanmasinda

kullanilan basincin kigukligu nispetinde artar.
4.2. Borlama

Bor'un en ¢ok kullanim alani metal endustrisidir. Bor saf sekilde metalurjik reaksiyonlarda bir
oksijen giderici ve gaz giderici olarak kullanilir. Bor'un diger énemli uygulama sekilleri, bazi 6zel

alasimlarda, yar iletkenlerin yapiminda, kataliz araci olarak, asindiricilarda (abrasive’lerde),
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metaller ve seramiklerde kuvvetlendirici unsur, ayrica nukleer reaktorlerin konstriksiyonunda
yuksek-yogunluklu betona bir katki maddesi olarak, uranyum-grafit pillerinde bir kontrol araci
olarak nétronlari absorblamak icin (bor celigi veya B4C seklinde) dir. Bor'un bircok énemli

bilesikleri Uretilmekte ve gesitli alanlarda kullaniimaktadir.

Ferrobor alasimlari Fe,B, FeB gibi metaller arasi bilesiklerden olusmaktadir. Fe — B ikili faz
diyagramina gére 1534 °C de ergiyen demir ve 2200 °C de ergiyen borun olusturdugu sistemde,
% 8.83 B iceren tetragonal kafese sahip Fe,B ve % 16.2 B igeren ortorombik kafese sahip FeB
fazlari olusmaktadir (Ullmanns,1974). 1149°C sicaklik ve % 3.8 Bor bilesiminde bir 6tektik nokta
olusmaktadir (Sarper. 2004; Atik.1997; Matuschka.1980; Selguk.1994; Bozkurt.1984).

Cizelge 4.2’de borlu tabakayr meydana getiren Fe,B ve FeB bilesiklerinin bazi &zellikleri

verilmigtir.

Cizelge 4.2. Fe,B ve FeB’nin bazi 6zellikleri (Matuschka.1980; Selguk.1994).

Ozellik Fe,B FeB

Ergime noktasi (°C) 1390 1550

Mikro Sertlik (HV) 1600-2000 1600-2400

Uzama Katsayisi (1000 °C) 8.10° 1/°K 10-16.10° 1/°K

Termal iletkenlik (1000 °C) 0.2-0.3 W/(cm °C) 0.1-0.2 W/(cm °C)

Curi Noktasi (°C) 742 325

Yogunluk (gr/cm?®) 7.00 6.3

Kristal Sistem Tetragonal hacim merkezli Ortorombik

Kafes Parametreleri (A°) a:5.078, b:4.249 a:4.053, b:5.495, c:2.496

1975 yilinda ferrobor alagimlarinin Gstin manyetik 6zelliklerinin bulunmasi, bu alasimlarin elektrik
sektériinde biiyiik kullanim alani bulmasina neden olmustur. Ozellikle % 3 B, % 5 Si igeren demir
esasli alasimlarin, amorf metal (metalik cam) olarak sac haline getirilerek trafolarda
kullanilabilmesi, konvensiyonel tane yonlenmis silisyumlu saclara gore 1/3 oraninda gekirdek

kayiplarini azaltmistir (Yicel.1992).

4.2.1. Borlama Yontemleri

Borlama termokimyasal bir ylzey sertlestirme yontemi olup, esas olarak metal ylzeyine bor
atomu difliizyonu olarak tanimlanabilir. Borlama teknik olarak oldukga gelistirilmistir. Bor atomlari
IsI enerjisi etkisiyle metal yuzeyine yayinirlar ve esas metal atomlariyla uygun bortrler
olugtururlar. Ayni zamanda yaygin sekilde sert ve asinma direnci fazla tabakalar elde etmede

kullanilmistir. Bu islem bor atomlarinin metalik malzemelerin ylzeyinden igeriye dogru diflizyonu
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ile olmaktadir. ince tabakali Fe boriir (Fe,B) fazi 6zellikle endistriyel uygulamalar igin

istenmektedir.

Dolgu malzemesi ve deoksidantlar ise borlama esnasinda oksijeni tutarak redukleyici bir ortam
olustururlar ve borlama malzemesinin ana malzemeye yapismasini Onlerler. Borlama islemi
esnasinda kullanilan yéntem, borlama malzemesinin bilesimi, borlanacak malzeme cinsi, islem
siresi ve islem sicakligi elde edilen tabakaya etki eden faktérlerdir. Genel olarak g¢elik borlama
ortaminda 850 — 1000 °C sicaklikta 2 - 8 saat bekletilerek borlama gergeklestirilir. Borlama dort
ana grupta incelenmektedir. Bunlar; kati, sivi, gaz ve pasta halinde bor verici gereg ile yapilan

borlama ortamlardir (Sarper.2004).

4.2.1.1. Kati Ortamda Borlama

Borlama iglemine tabi tutulacak malzeme, toz halindeki bor verici ortam icinde genellikle 900 —
1000 °C sicaklikta 4-10 saat bekletilerek borlama iglemi gerceklestirilir. Bir tir kutu sementasyona
benzeyen bu yontem, soy gaz atmosferinde yapilabilecegi gibi siki kapatilmis kutularda olmak
sarti ile normal atmosferde de yapilabilir. Borlanacak yuzeylerin etrafinda elde edilmek istenen
borur tabakasinin 6zelliklerine gére tozlarin tane buyuklikleri 5-10 ym olmalidir.

Borlama ortaminin ana bileseni bor karbir (B,C), amorf bor ve ferro-bor olup bunlarin fiziksel

ozellikleri Cizelge 4.3." de verilmistir. B,C digerlerine gore ucuz oldugundan tercih edilir.

Ana borlayici kaynaga ilave olarak NH4CI, BaF, NaBF,, NH4F, Na,CO;, KBF, ve Na,AlFg gibi

aktivatorler kullanilir.

Cizelge 4.3. Kati ortam borlamasinda kullanilan maddelerin bazi 6zellikleri (Bozkurt.1984).

Malzeme Molekiil agirhig TeorikBor Miktari (%) Ergime Sicakhgi ("C)
Amorf Bor 10.82 95 - 97 2050

Ferro-Bor - 17 -19 -

Bor karbur 55.29 77.28 2450

Borlama islemi sonucu olusan Fe,B ve FeB fazlari arasindaki 1sil genlesme farkliliklari nedeni ile
yuzeyde catlamalar meydana gelir. Bu durum bazi endustriyel uygulamalar igin borlamayi kabul
edilemez kilar. Bu olumsuz etkiyi yok etmenin caresi olugan fazlardan birini azaltmak yada
ortadan kaldirmaktir. Bu faz FeB fazidir. Kati ortam borlamasinin kullanilmasi bu sonucu
muUmkuln hale getirmistir. H. P. Kehler tarafindan bor kaynagi olarak B4C, aktivator olarak KBF,,
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deoksidant ve dolgu malzemesi olarak SiC kullaniimistir. Bu sayede tek fazli (Fe,B) borir

tabakalar yada FeB oraninin 6nemli élglide azaldigi tabakalar elde edilmistir (Gdy.1984).

*Kati borlamanin avantajlar:

-Sistem ucuzdur.

-Ozel teknik gerektirmez.

-Kolay elde edilebilir.

-Toz terkibi degistirilebilir.

-Minimum ekipman ve dusik maliyet olarak siralanabilir.
*Dezavantajlari:

-Borun dagilmasi her yerde esit dedil (Pengxun. 1992).

4.2.1.2. Sivi Ortamda Borlama

Bor verici ortam sividir. Borlanacak malzeme, 800 — 1000 °C sicakliktaki bu ortamda 2 - 6 saat

bekletilerek bor yayinimi gergeklestirilir.

Cizelge 4.4. Sivi ortam borlamasinda kullanilan ana bor kaynaklari ve 6zellikleri.

Malzeme Formiil Molekil Teorik Bor Miktari Ergime sicakhigi
Agirhg (%) ‘°c)

Boraks Na,B,0;.10H,0 381.42 11.35 -

Susuz Boraks Na,B,07 201.26 21.50 741

Meta bor asidi HBO, 43.83 24.69 -

Sodyum bor florid NaBF,4 109.81 9.85 -

Borik oksit B,O; 69.64 31.07 450

Bor karbur B,C 55.29 78.28 2450

Sivi ortama elektrik akimi (elektroliz) uygulanarak da borlama islemi yapilabilir. Buna gore sivi

ortamdaki borlama “elektroliz” ve “normal sivi ortam borlamasi" olmak Uzere ikiye ayrilir.

4.2.1.3. Gaz Ortam Borlamasi

Gaz ortam borlamasinda kullanilan maddelerin ¢cogu oldukg¢a hassastir. Bunlar; BFes, BCl3, B,Hg,
(C,Hs3)3B dir. Bunlardan di boran (B,Hg), H, ile beraber uygulandijinda ¢ok olumlu sonuglar

alinabilmektedir. Gaz ortaminda borlamanin avantaj ve dezavantajlarini incelersek;
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- Avantajlart:
Gaz sirklilasyonunun bir sonucu olarak borun daha ¢ok yayilmasi,
Kati borlama islemine gore gelismis sicaklik kararlihdi ve elde etme kolayligi.

- Dezavantajlart:

Trimetil bor (CH3)3B ise; borlama ile birlikte C yayinimina da neden olarak tabaka kalitesini bozar.
Tesisati pahalidir.

Ortam zehirlidir.

Patlama tehlikesi buyuktir.

Bu dezavantajlar gaz ortamda borlama uygulamasini sinirlamaktadir.
4.2.2. Boriir Tabakasinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Borlanan malzemenin cinsi, borlayici ortamin bilesimi, islem sekli, sicakhk ve sire borlr
tabakasinin kalinhdina etki eden faktorlerdir. Teorik olarak tabaka kalinlidi sinirsizdir. Bu durum
ancak islem sicakligi ve siresinin artmasiyla mimkindir. islem sicakiginin Fe-B denge
diyagramindaki otektik sicakligin (1149 °C) altinda olmasi gerekir. Bu sicakhgin Uzerindeki
sicakliklarda bolgesel erimeler meydana gelerek malzeme ylzeyini bozabilir [44]. Zaman faktori
ise ekonomik agidan belli bir degeri asmayacaktir. Sekil .4.7.de Ck 45 ¢eligi ve Ekabor-1
borlayicisi kullanilarak yapilan c¢alismada tabaka kalinhdinin zaman ve sicaklikla degisimi

gorlimektedir.

Tabaka kalinhidini sinirlayan bir diger faktor de kirilganliktir. Tabaka kalinligr arttikga kirilganhigi
da artacagl icin Ozellikle c¢ift fazli tabakalarda kalinhgin fazla olmamasi gerekmektedir
(Fictl.1981).

Celik esasli malzemeler icin kullanim sartlarina gére 20-200 um tabaka kalinhdi uygundur.
Kirilganlik yoninden alasimli geliklerde 100 um, alasimsiz geliklerde 200 um kalinliga, hatta
darbesiz asinmaya maruz parcgalarda su vermemek kaydiyla 400 um kalinhga ¢ikilabilmektedir.
Borlama sicakhidinin artmasi tabaka kalinhginin arttirmasina ilaveten poroziteyi de arttirarak

tabakanin gevrekligine yol agar (Selguk.1994).
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Sekil .4.7. Ekabor-1 ile borlanmig Ck 45 ¢eliginin tabaka kalinlidinin zaman ve sicaklikla degisimi
(Matuschka.1980).

4.2.3. Borlanabilen Malzemeler

Batlin demir esasli malzemeler, érnegin yapi gelikleri, sementasyon gelikleri, islah gelikleri, takim
celikleri, celik dokim, gri dokme demir, T/M malzemeler borlama igin uygundur. Demir esasli
malzemelere ek olarak bagka element ve bilesikleri de borlamak mimkundur [47]. Borlama iglemi
gerek toz, gerekse diger ydntemlerle Uretilen butin ferro alasimlara uygulanabilmektedir.
Refrakter metaller (W, Ta, Mo, Zr, Hf, Nb), karbirler (6zellikle Co ile bagh WC) ve Ni esasli
alasimlara basarili bir sekilde uygulanarak 6zel yapida borlu tabakalar elde edilebilmektedir. Ti ve
Ti esash alagimlara bor yayinimi ile asinmaya dayanikli TiB, tabakasi elde edilebilmektedir
(Krzyminski. et al,1973). Titanyum ve titanyum alasimlarinin borlanmasi tercinen 1000-1200 °C
arasindaki sicakliklarda yapilmahdir. Titanyum ve rafrakter metaller Uzerinde olusan borir
tabakasinin sertlik degeri nikel ve kobalt Uzerinde olusan tabakaya gobre c¢ok yUksektir
(Sinha.1982).

Yeni geligtirilen yontemlerle Cu ve alasimlarina da uygulanabilmektedir. Fakat disik ergime
sicakligina sahip Zn ve Ala uygulanamamaktadir (Bozkurt.1984). Bahsedilen malzemelerin

borlama iglemleri demir esasli malzemelerin borlanmasindan farkl degildir (Matuschka.1980).
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4.3. Hizlh Sogutma (Su Verme)

Su verme islemi toz metal pargalara da uygulanabilmektedir. Bir metal alagiminin donisim
bdlgesinin Ustlinde ve igindeki bir sicaklia kadar isittiktan sonra bu sicakliktan kritik soguma
hizina gore bir ortamda sodutma islemidir toz metal gelik pargalara su verme yolu ile gekirdege
kadar sertlesme elde edilebilmesi i¢in parcanin ostenit bdlgesine kadar sitilmasi gerekmektedir.

Yalniz tozun 6zelligine gore bu sertlesme gekirdege kadar saglanamayabilir.

Su verme (sogutma) islemi, parcanin bilesimi ve kesit kalinhigina bagli olmak Uzere suda,
salamurada, yagda, tuz banyosunda ve havada yapilabilir. Tam sertlik elde edebilmek igin parga
hizla sogutulabilmelidir. Fakat asir hizla sogutma catlaklara sebep olacagindan, dretim sartlarina
gobre cok yuksek kapasiteli bir sogutma sistemi de sakincalidir. Parganin disg ylzeyinde elde
edilen sicakligi i¢ kisimda da elde etmek icin sicaklik altinda parga bekletilir ve bdylece parganin
her yerinde ayni sertlik elde edilmis olur. Su verme iglemi ile ostenitik sicaklikta karbon kati eriyik
icinde tamamen ¢6zinmustir. Ostenitlestirmemizin sebebi demir atomunun kristal yapisinin igine
karbonun tamamen yerlesmesini saglamaktadir. Ostenit bolgesine kadar isitiimasi sonra bu
sicakliktan hizli sogutulmasi gerekir. % 0,25-0,3 karbon igermelidir. Su verme ortaminin sicakhgi
martenzit olusum sicakliginin altinda olmalidir.

Su verme sonucunda martenzitik yapi elde edilir. Martenzitik yapinin mikroskop altinda igneli bir
yapisi vardir. igneler kabalastikca malzemenin kirilganligi artar (Monson et al, 1963).

Su verme neticesinde mekanik 6zellikler su sekilde degisir:

. Malzemenin gekme mukavemeti artar,

. Sertlik artar,

. Elastiklik siniri artar,

. Uzama azalrr,

. Stineklik azalrr,

. Kesit buzulmesi azalir,

N OO g~ W N -

. Kirllganlik artar

4.4. Temperleme (Menevigleme)

Toz metal pargalara uygulanan bir diger isil islem temperlemedir. Sertlestirme islemi sonucunda
elde edilen martenzitik yapi sert ve gevrek olup ostenitin martenzite dénlisimi esnasinda
olusabilecek istenmeyen 6zellikleri dnlemek i¢in menevisleme yapilir. Menevisleme (temperleme)

islemi ile sertlik ve kirilganlik 6zelligi duser, tokluk ozelligi artar.
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Menevigleme islemi, celik parcalarin A3, A2, Ac, Ar altindaki bir sicaklida kadar isitiip o sicaklikta
bir slre bekletildikten sonra sogutulmasi islemidir. Menevis sicakligina bagli olarak mekanik
Ozellikler degisir. Menevis sicakhdi artarken sertlik diser, tokluk artar. Menevisleme sicakligina
bagh olarak mikroyapr da farkliik gdsterir. 200 °C menevis sicakligina kadar martenzitin
daglanmisg goérinimiU koyudur ve siyah martenzit adini alir. Bu sicakliga kadar yapilan
menevisleme isleminde martenzitin tetragonal kristal yapisi bozularak karbur ve disik karbonlu
martenzit olusur. Bu durumda c¢elik ylUksek sertlige sahip olmasina ragmen gerilimlerin buylk
kismi ortadan kalkmistir. 230-400 °C araligindaki menevisleme sonucu, karblr sementite, disik
karbonlu martenzit hacim merkezli ferrit yapiya ve eger sertlestirme sonucu artik ostenit kalmis
ise bu da alt beynite donlsir. Sertlestirme isleminden sonra bilnye ve dolayisiyla mekanik
dzellikler menevis slresine, celik cinsine ve Isil iglemin amacina bagh olarak degisir. Ozellikle

martenzit ve artik ostenitteki degismeler menevisleme sonucu ortaya ¢ikar

Menevigleme isleminin 400-650 °C araliginda yapilmasi halinde sementit taneleri biydr. Bu
tanelerin birikerek buylmeleri, matriksi olusturan ferrit yapisinin belirginlesmesine neden olur.
650 °C 'nin Uzerinde yapilan menevisleme iglemi sonucu kiiresel sementit taneleri elde edilir.
Menevigleme sonucu elde edilen mikro yapilara meneviglenmis martenzit denir. Isitilan malzeme

oda sicakhiginda sogutulur. Temperleme siresi 30 dakika ile 2 saat arasinda degisir (Sisko.1957).

4.5. Sementasyon

Sementasyon islemi toz metal pargalar i¢cinde uygulanabilen bir isil islem yéntemidir. Bir ¢elik igin
karburizasyon (Sementasyon) isleminde tipik olarak % 0.1-0.2 karbon igeren az karbonlu bir
celigin yuzeyi karbonca zenginlestirilir. Karbirlenmis yluzey katmaninin karbon igerigi yaklasik %
0.8-1 C’na yukseltilir. Celigin YMK ostenitik yapida oldugu Ust donlsim sicakhgi olan A
Uzerindeki sicakliklarda celige karbon ilave edilir. Celik, ostenitte karbon arayer kati
eriyebilirliginin iyi oldugu ostenitik sartlarda olmahdir. Demirde karbon eriyebilirligi Fe-C
alasimlarinda sicakliklardaki artisla birlikte 723 °C’de yaklasik % 0.8’den 1148 °C’de yaklasik %
2’ye yukselir.723 °C’nin altinda HMK ferritte karbon ¢ok dislk bir eriyebilirlige (yaklasik % 0.002

maksimum) sahiptir ve bu nedenle de Sementasyon bu sicakligin altinda midmkun degildir.

Sementasyonda 790 °C’ye (1400 °F) kadar dusuk ve 1095 °C’ye (2000 °F) kadar yuksek
sicakliklarin kullanilabilmesine ragmen sementasyon genellikle 850-950 °C (1550-1750 °F)
arasinda yapilir. Yiksek sicaklik sinirlamasi oncelikle firin ekipmanlarinin sinirhliklarindan
kaynaklanmaktadir. Sementasyondan sonra calisilan pargcaya genellikle ylizeyde martensitik bir

yapi olusturmak icin su verilir. Bu nedenle sementasyon uygulamasinda yuzeyi sertlestiriimis ve
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ic kismi tipik olarak az karbonlu bir geligin dayanim, stineklik ve tokluguna sahip olan bir ¢elik

uretilir.

Endustride sementasyon islemi aginma, temas ve egilme yorulmasina karsi ylzey direncinin
gerekli oldugu disliler, yataklar ve saftlar gibi makine parcalarina yaygin olarak uygulanir.
Sementasyon islemi asinma ve yorulma direncine ilaveten iyi kirilma toklugunun gerekli oldugu

agir is dislilerine de uygulanir (William.1957).

4.5.1. Sementasyon Celikleri

Sementasyon igin c¢eliklerin segimi, karbon ve alasim igerigine, tane bliyime o&zelliklerine,
islenebilirlik ve maliyet gibi pek ¢cok degiskenlere bagimhdir. Yaklasik % 0,2 karbon iceren sade
karbonlu disik alasimli ¢eliklerin her ikisi de en ¢ok yaygin olan sementasyon celikleridir. Sade
karbonlu gelikler kullanilan parcanin ¢arpilmasinin kritik olmadigi ve i¢ kismin yiksek dayanim
gerektirmedigi yerler icin yeterlidir. Sementasyon celikleri i¢cin en yaygin alasim elementleri nikel
(% 0,5-3,5), krom (% 0,4-1,4) ve molibdendir (% 0,1-0,3). Kukurt igceren celikler islenebilirlik
yetenegini arttirmak icin kullanilir. Karburli celikler uzun sureli ylksek sicaklik sementasyon

islemi sirasinda ostenitik tane irilesmesini dnlemek i¢in aliminyumla deokside edilmis olmalidir.

Sade karbonlu celiklerin i¢ kismi genellikle nispeten diistik dayanimli ferrit+perlitik mikro yapidan
olusur. Kicik miktarda Ni, Cr ve Mo igceren disuk alasimli celikler iyilestiriimis dayanim ve
tokluga sahip olan az karbonlu martensitik i¢ yapilar olusturur. Distk alagimli gelikler iyilestiriimis
sertlesebilirliklerinden dolayr hizli soguma sirasinda daha az carpilma ve catlama egilimi

gosterirler. Alagimli gelikler de genellikle iyilestirilmis yorulma direncine sahiptirler (William.1957).

4.5.2. Gaz Sementasyonu

Gaz sementasyonunda is pargasi karbon iceren hidrokarbonlar, metan, etan ve propan gibi
gazlarla temas halinde isitilir. Sementasyon gazlari, kiiglik miktarda karbondioksit (CO) hidrojen
(H) ve su (H,0) ile beraber baslica azot (N) ve karbon monoksitten meydana gelen tasiyici gaz
endotermik seyreltilerdir. Bu gazlardan N asaldir ve sadece seyreltici olarak davranir. Taslyici
gaz celik ylzeyine saglanan karbon miktarini kontrol etmek igin hizmet verir ve is kalinti

olusumunu onler.

Sementasyonda ilgili olan reaksiyonlar tani olarak bilinmemekle beraber olusan reaksiyonlarin

asagidaki reaksiyonlar oldugu saniimaktadir. ilk olarak metan veya propan gaz karisimlarinin
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zenginligi asagidaki gibi yavas bir reaksiyonla, sementasyon igleminde karbon igin o&zellikle

kaynak saglar.

CH+ CO — 2CO + 2H

CH + H,0 —CO + 3H

Bu reaksiyonlar CO ve H,O’nun yogunluklarini azaltir ve CO ve H miktarini arttirir. Daha sonra da
CO birikim etkisini azaltarak bastan basa asadidaki tersinir reaksiyonla celik ylizeyine

difiizyonunu saglar.

2C0O «C ( Fe'de) + H,O

CO + H « (Fe'de) + H,0

Sementasyon sirasinda karbon potansiyelinin kontroli tasiyici gazin sabit akisinin korunmasi ve
hidrokarbonca zengin gaz akisini degistirmekle saglanir.Gaz sementasyonunun sivi ve kati
sementasyon iglemlerine gbre Ustin bir avantaji yakin islem kontrolinin yapilabilmesidir
(William.1957).

4.5.3. Semantasyon Uygulanmig Parcalara Su Verilmesi

Karblrlenmis parcalarda sertlestiriimis bir ylzey katmani olusturmak igin genellikle ostenitik
sartlardan su verilir. Direk su vermenin maliyeti is pargasini oda sicakligina su verme ve daha
sonra da su vermeden onceki ostenitik bolgeye tekrar isitmadan daha azdir. Bu nedenle maliyeti
azaltmak icin ¢cogu gaz karburlenmis parcalar oda sicakligina sogutulmaksizin direk olarak
yaklasik Sementasyon sicakliklari 925 °C (1700 °F) veye 845 °C'den (1550 °F) su
verilir.Sicaklikta 925 °C’den 845 °C’'ye (1700-1550 °F) disme, sementasyon sicakhgini
dustrmekle, is pargasini firinin disik sicaklik bdlgesine tasimakla veya is pargasini bir baska

firina transfer etmekle saglanir (William.1957).
4.5.4. Semantasyon Uygulanmig Parcalarin Temperlenmesi
Pek c¢ok karbirlenmis ve sertlestiriimis pargalarin kullanimi g¢atlama ve yontulmaya karsi kritik

degilse bu parcalar temperleme yapilmaksizin hizmete konur. Diger taraftan pek ¢ok
karbirlenmis pargalara 150-190 °C (300-315 °F) sicaklik araliklarinda disuk sicaklik temperleme
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islemi yapilir. Clinki bu sicaklik araliklarinda sertlik ¢ok fazla azalmaz, tokluk ve gatlamaya kargi
direng hafif¢e artar (William.1957).

4.6. Azotlama ( Nitriirleme)

Karbonlamaya benzer sekilde celigin ylzeyine azot difizyonu yapllir. Celik igine giren azot sert
ve kararli nitrir bilesikleri olusturur. Azotlama islemi gaz ve sivi ortaminda yapilabilir. Azotlama
islemi, celigin ylzey sertligini artirmak, pullanma ve asinma dayanimini artirmak, yorulma
dayanimini artirmak, korozyon dayanimini artirmak ve yilksek sicakliklarda sertlik kaybini
azaltmak icin uygulanir. Azotlama islemi yapildiktan sonra hizli sogutma gerekmedidi igin

parcanin garpiimasi s6z konusu olmaz.

Aliminyum, krom, vanadyum, volfram ve molibden elementleri, nitrirleme sicakliginda nitrir
bilesikleri olusturduklari icin bu alasim elementlerini iceren alasimh celikler nitrirlemeye
elveriglidir. Ayrica molibden elementi temper gevrekligi riskini azaltir. Nikel, bakir, silisyum,
mangan gibi elementlerin etkisi ¢ok azdir. En kuvvetli nitriir olusturan % 0.85-1.5 alliminyum
iceren celiklerdir. Alasimsiz karbonlu c¢eliklerin gaz ortaminda nitrirlenmesi, kirllgan bir kabuk

olusumundan dolayi uygun degildir.

Sertlesebilen tim celikler nitrirlemeden 6nce sertlestiriimeli ve nitrirleme sicakhiginin Gzerinde
meneviglenmelidir. Bu sekilde sert nitrir tabakasinin alti saglamlastiriimis olur ve nitrar
tabakasinin pullanma riskini azaltir. Nitrirleme yapilmadan 6énce yuzeyin iyice temizlenmesi

gerekir.

Sertlik derinligi sementasyona gére daha azdir. Sementasyon ile elde edilen ylzey sertligi 850-

900 HV ise nitrirleme ile 1200 HV’ ye ulasir ki bu da daha iyi asinma dayanimi olusturur.

Martenzit mikroyapisi sicaklikla bozulur; fakat nitrirleme ile olusan mikroyapilar, sicaklikla
bozulmaz ve yumusamaz. Nitrirleme islemi sicak ortamlarda c¢alisan pargalar i¢cin dnemlidir.
Sicak ortamlar igin gelistiriimis olan sicak is takim celikleri, sertlestirildikten sonra son sekil verilir
ve nitrirleme yapilabilir. Nitrirleme islemi esnasinda sertliklerinde herhangi bir azalma olmaz. Bu

sekilde ylzeyi sert ve asinma dayanimi iyi, sicakta sertligi bozulmayan pargalar Uretilebilir.

4.6.1. Gaz Nitriirleme

Gaz nitrirasyonunda, azot verici olarak genellikle amonyak kullanilir. Nitrirasyon sicakligi 495-

565 °C arasinda degisir. Gaz nitrirasyonun iki kademede yapilmasi daha iyi netice vermektedir.
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Birinci kademede % 15-30 ayrismis amonyak altinda, ikinci kademede % 65-80 ayrismis
amonyak altinda yapilir. Nitrirasyon sicakligi 495-525 °C arasinda yapilmasi durumunda,
amonyagin ayrisma orani % 15-30 dur ve ylzeyde azotgca zengin kirilgan beyaz tabaka olusur.
Sicakligin 550-565 °C olmasi durumunda amonyag@in ayrisma orani % 65-80 araligindadir. iki
kademede nitriirasyon sicaklik degistirmeden de yapilabilir. ikinci kademenin yiiksek sicaklikta

yapilmasi daha derin kabuk verir, fakat ylzey sertlik degeri biraz disik olur.

4.6.2. Sivi Nitriirleme

Sivi ortam olarak tuz banyolari kullanilir. Calisma sicakliklari gaz nitrirlemedeki gibidir.

Nitrarleme igin gerekli olan azot siyanurden elde edilir.

Nitrirleme, celikler ferritik (HMK) sartlarda iken belirli siniflardaki celiklerin ylizeyine atomik
yapida azot (N) ilave ederek yapilan bir ylizey sertlestirme islemidir.islem sicakligi genellikle
islem goren celik tipine ve arzu edilen derinlige bagimli olarak 1-100 saat streyle 495-595 °C’ler
(925-1100 °F) arasindadir.Bu sartlar altinda aliminyum krom,molibden ve vanadyum gibi alagim
elementleri iceren celigin ylzeyinde veya yakininda nitrirler olusur. Nitrirleme sicakliginda

alasim nitrurlerinin olusumu sertlesme etkisi saglar.

Celiklerin ylizeyinin nitrirlenmesi igin prensip nedenler:
1.YUksek bir yuzey sertligi saglamak,
2.Asinma direncini ve surtiinerek 1sinma 6zelliklerini iyilestirmek,
3.Yorulma omrini uzatmak,

4 Nitrirleme sicakligina kadar ylzeye 1si direnci saglamak.

Nitrarleme, igslemi c¢eligi ostenitik sicakliklara i1sitmayl ve ardindan martensit olusturmak igin su
vermeyi gerektirmedigi ve nispeten duslk sicakliklarda yapilabildigi igin is pargasinda
Sementasyon veya geleneksel su verme ve temperleme islemlerinden daha az carpiima
deformasyonu olusur.Bu nedenle nitrirleme nitrirleme esnasinda hacim degisiklikleri nispeten
kUguktar.Clnkl dstenitten ferrite déntisim yoktur.

Tipik bir gaz nitrirleme dizenlemesinde amonyak gazi kullanilirrAmonyak gazi asagidaki

reaksiyona gore celik yuzeyine ayrisir.

NH < N + 3H

Uretilen atomik, azot sicaklik ve azot konsantrasyonuna bagimli olarak gelik yiizeyine emilir, gelik

yuzeyinin altinda ¢ok sayida farkli demir nitrarleri olugur.Bagaril nitrirleme icin gelik yuzeyinde
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devamli taze amonyak gazi saglayan gaz akisi varliginin kontroll gereklidir.Asiri azot saglanmasi
celik ylzeyinde kalin demir nitrirler katmaninin (beyaz katman) olusumuna neden olabilir.Bu

katman ¢ok kalin olursa taglama ile uzaklastirmak zorunda kalinabilir.

Nitrirlenmis katmanlar Sementasyon ile Uretilen katmanlardan daha serttir ve nitrirleme
sicakliklarina kadar oldukga dengelidir.Nitrirlenmis celikler mikemmel asinma, sarma ve
surtinme 1sinmasi direncine sahiptir ve 6zellikle temas halinde hareket eden parcalar arasinda
surtinme ile olusan iIsiya karsi direng icin tasarlanirlar.Nitrirleme ile ylzeyi sertlestiriimis
parcalar, kam millerini, diglileri, delme pargalarini, igleri, digli ¢arklari ve buhar valflerini igerir
(William.1957).

4.7. Karbonitriirasyon iglemi

Karbonitrasyon islemi toz metal pargalarada uygulanabilen, sementesyon ve nitrasyon
islemlerinin kombinasyonudur. Karbon ve azot ayni anda ve yilksek miktarlarda celige nifuz
ettirilir. Azot, A sicakhgini ¢ok dusirdiginden, sementesyonun azot difiizyonu ile ayni zamanda
disUk sicaklikta yapilmasi gereklidir. Ostenit sahasi hentdz 650-700 °C sicakliklarinda
mevcudiyetini korudugundan, azot difizyonunun hizh olabildigi bu sicakliklarda, ostenite karbon
difiizyonu da yapilabilir. Bu sicakliktan hizli sogutma yapilirsa, martensitik yapiya da ulasilabilinir.
Bu siradan azot icermeyen cekirdek A sicakligina ulasmadigindan, gekirdek sertlesmesi olmaz.
Bunu anlami, boylesi bir kombinasyon ylksek sicaklikta menevislenmis islah celiklerinin
sementasyonunda kullanilabilir. Bu yéntemle, normal sementasyonla setlestirmeye nazaran daha
iyi 6zellikte cekirdek yapisina ulasilir. Cekirdekte donisimun engellenmesi, donlismeyle hacim
degismesi olmamasi nedeniyle, 1sitmada daha az deformasyon anlamina gelir. Bir diger kazang
da, azotun perlit kademesindeki maksimum doéndsim hizini azaltmasidir. Bdylece, alagsimsiz

celiklerde de yagda sertlestirme yapilabilir, ayrica sicak banyoda sertlestirme de mimkunduir.

Yagda ve sicak banyodaki daha yavas sogumalar, gerilmelerin de azaltiimasini saglar. Sicak
banyo kullanildiginda, banyo sicakligi Ms sicakliginin hemen Uzerinde segcilerek, ¢ekirdekte ara
kademe (beynit) dénisimi saglanabilir ve bu arada cidar ostenitik olarak kalir. Ardindan yapilan
havada sogutma ile de cidarda martensit olusturulur. Karbonitrasyonda 6zellikle, gelikte azotun
disinda alasim elementi varsa, yuksek miktarda artik ostenit kalabilecegine dikkat etmek

gereklidir. Bu durum, sifirin altindaki sicakliklarda derin sogutmayla diizeltilebilir.

Karbonitrasyon sonucunda yeni elde edilecek yapi, segilen sicaklik degerine ¢ok bagimlidir.
Sertlestirmeden Oonce en dis cidar tabakasi sementit, nitriir ve karbonitriir, gegis bdlgesi ise

yuksek miktarda azot ve karbon igceren ostenitten olusur. Sicaklik ne kadar yuksek ise, karbonu
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ve azotu zenginlesmis bodlge o kadar kalin tesekkil eder ve o kadar da ¢ok sementit ¢okelir.
Yikselen sicaklik, difizyon hizini artinir ve cidardaki karbon miktarini ylkseltir. Ylksek
sicakliklarda artan difizyon hizina karsin, azot en dig bodlgeye yerlesir ve c¢ekirdek ydninde
difizyonu engeller ve azaltir. DUslk sicakliklarin daha az deformasyona yol agmasi, ¢ekirdek
dénisimindn olmamasi gibi avantajlari nedeniyle, islemde yuksek sicakliklar pek tercih edilmez.
Gaz nitrirasyona karsilik olarak, dusuk sicaklikta yapilan banyo karbonitrasyon’a identik
sayllabilecek, banyo nitrasyondan daha kisa olan islem sirelerinde (yaklasik 570 °C sicaklikta 1
ila 3 saat), alasimsiz cgeliklerde bile iyilestiriimis asinma direncine ulasir. Bu iglem, siyanatin
(CNO) pargalanmasiyla serbest kalan karbonun kismen baglanti tabakasina yerlestigi
(karbonitrir tesekkill) ve bu tabakanin dayanimi ve sertligini ylkselttigi, siyanir (¢ok zehirli) ve
siyanat igeren tuz banyolarinda gergeklestirilir. Banyo karbonitrir tabakasinin gézenegi azdir ve
karsi malzemeye nazaran ¢ok daha az aginma egilimi g0Osterirler. Ancak, pek az kalinlklarindan
dolay! (yaklagik 10 ila 20 pm) banyoda nitrirasyon yapilmis pargalarin ylzey baskilarina kargi
dayanimi azdir. Alagimsiz gelikler banyo nitrirasyon isleminden sonra, mimkun oldugu kadar su
icerisinde ani sogutulurlar. Boylece, azotga asiri doymus difiizyon bolgesi, yaslanma olayi ile oda

sicakliginda sertlesir.

Eger islem ayni sicaklik ve slre igerisinde, érnegin propan ya da hava gazi gibi karbon verici
maddeler iceren amonyak atmosfer igerisinde (gaz karbonitrasyon) gerceklestirilirse, banyo
nitrasyon tabakasinda s6zl edilen yapidaki bir tabaka, benzer 6zellikli olarak elde edilir. Bu
yontem banyo nitrasyona nazaran, daha iyi ayar edilebilirlik, zehirli tuzlardan ¢evrenin
kirlenmemesi ve iglem yapilan pargalarda sonradan temizlik gerektirmemesi gibi UstlnlUklere
sahiptir.

590 °C sicakliginin altinda karbonitrasyon uygulanmis parcgalarda, 6zellikle baglanti bolgesinde
asinma dayaniminda oldukg¢a yikselme olur. Bundan dolayi, alasimh c¢eliklerin kullanilmasi,
yalnizca yap! elemanlarinda ve takimda belirli 6zellikler gerektiginde zorunlu olur. Ornegin,
menevis sicakliklari yaklagik olarak karbonitrasyon sicaklii dizeyinde olan sicak is takim
celiklerinde ve hiz geliklerinde, ince bir baglanti tabakasiyla asinma direncinde ilave bir
iyilesmeye ulasilir.

Eger karbonitrasyon iglemi Fe-N ve Fe-FeC sistemlerinin 6tektoid sicakliklari arasinda, yani 590
ila 723 °C sicakliklari arasinda yapilirsa, disik sicakliklarda oldugu gibi demir ylizeyinde baglanti
tabakasi tesekkdil eder.

Fakat, difizyon bélgesinde azotun ferrite nazaran daha fazla olan ¢dézllebilirligi ile ostenitte

dénisim olur ve bdylece sertlesme yapilabilir. Bu durumda, daha 6nce de belirtildigi gibi
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cekirdekte azot artisi olmadigindan donidsim olmaz. Karbonitrasyon sicakligindan martensitik
yapl igin ani sogutularak dénustirilen diflizyon boélgesi, baglanti tabakasi tzerinde koruyucu etki
meydana getirir. Asinma dayanimi da iyilesen baglanti boélgesiyle, dusuk sicakliklarda yapilan
karbonitrasyona nazaran daha yiksek ylzey basinglarina da dayanim saglanir. Orta sicaklik
karbonitrasyon sertlesmesi olarak tanimlanan bu yéntem, pratikte yaklasik olarak 660 ile 780 °C
arasinda uygulanir ve ylksek sicaklik (723 °C ‘nin Ustl) sahasinda ¢ekirdek malzemesinde de

kismi donlisum meydana gelir.

4.8. Buharlama ( Bilingli Oksitleme)

Pargalara kazan tipi firinlarda 600 — 650 °C sicaklikta 180 — 200 °C sicakliktaki su buharini
yaklasik 10 atm basing ile verilmektedir. Bu sayede demir pargalarin yizeyinde Fe;O, tabakasi
olusturmaktadir. Bu literatiirde bilingli oksitlendirme diye de adlandirilmaktadir. Demirin bu oksidi
diger oksitlerine karsi koruyucu bir gérev yerine getirirken ylzeydeki acgik gdzenekleri de
kapatarak parcanin yizey sertligini arttirmaktadir. Diger isil islem ydntemlerinde ise pargalar dolu
malzemelerle ayni prosese tabi tutulmaktadir. Tek farklilik sinter par¢ca gdézenekli yapisi sebebiyle
ortamdaki koruyucu, karblrleyici ya da nitrirleyici atmosferi daha g¢abuk tiketmektedir. Bu
sebeple atmosferdeki gaz potansiyelinin sirekli takip edilmesi ve atmosferin beslenmesi

gerekmektedir.

Isil iglem tipik olarak 500 °C’nin Ustiinde atmosfer ihtiva eden buharda, celiklerdeki mavi-siyah

Fe;0,4 yapiskan ylzey oksidinin bayimesi icin kullanilir (Germen.1997).

Bu islem sadece demir esasli pargalara uygulanabilir. Pargalari 550 °C kadar isitarak ve onlari su
buharina maruz birakarak dis ylzeylerinde ve i¢ baglantili bosluklar boyunca ince bir Fe;O4
tabakasi olusturulur. Buharlama iglemi korozyon mukavemeti, sertlik, basmaya kargi dayanim ve

asinma dayaniminda artisa sebep olur.

4.9. Dogrudan Sertlesebilen Celiklerde Yuizey Bolgesi Sertlesmesi

Bunun igin, esas itibariyle kisa zaman araliginda ve yogun isi verilerek parganin sadece ylzey
bélgesinin i1sitiimasi (ve ostenit bolgesine getiriimesi) ve hemen, hizli sodutularak (Vs=Vkr) da
sadece (isitilan derinlikte) yilzey bdlgesinin sertlestiriimesi amaglanir. Bu iglemlerde ylzey
bdlgesinin kompozisyonunu dedistirmeye gerek yoktur, su verme ile sertlestirme islem ve
mekanizmalari aynen gecerlidir. Bu grup islemler esasen, beklentilere yetebilecek dizeyde
(%C=0.3) karbon iceren tum Fe- esasli malzemelere uygulanabilir (ylzey bodlgesinde martenzit

olusumu, karbon oranina gore sertlik artis beklentilerine cevap verecektir).



52
islemler yiizey bélgesini yogun isitma sekillerine gére isimlendirilirler :

1- Alevle sertlestirme
2- Daldirma ile sertlestirme
3- indiiksiyonla sertlestirme

4- Elektron iginlariyla ve lazer 1ginlariyla sertlestirme

4.9.1. Alevle Yiizey Sertlestirme

Uygulama kolayligi ve ekonomikligi ile tercih edilen bir yontemdir. Gaz (asetilen veya hava gazi
ve oksijen karigimi) alevi ile sertlestirilecek ylizey bdlgesi hizlica isitilir ve i¢ bolgelerde isi

dagilimina firsat vermeden hizlh sogutulur.

Sertlesme derinligi alevin sicakligina ve isitma slresine baglidir. Buyuk boyutlu parcalarda
genellikle alev bashgi sertlestirilien ylzey bdlgesini tarayacak sekilde sabit hizla gezdirilir;
hareket yonine goére zit ydnde, sabit bir uzaklikta alev bashdina bagh ve parga yizey
geometrisine uygun bir sogutma basligindan su puskurtilerek, surekli ve tekrarlanabilir hizli
sogutma gergeklestirilir (seri Uretimde ise ¢cogu kez her iki baslik da sabit tutularak, parga sabit

bir hizla, alevden suya dogru hareket ettirilir).

islemin kiglk isletmelerde disik yatirnmlarla veya bireysel ihtiyaglar igin “gdz karari”
uygulamalara acik oldugu kadar, tam otomatik olarak seri Uretimlerde ve blylk boyutlu
parcalarda (takim tezgahlarinda kizak yollarinin sertlestiriimesi gibi) uygulamasi s6z konusudur.
Sertlestirmede derinlik (Ah) —ayarlama- hassasiyeti yiksek degildir.(genellikle Ah=1mm). Bu
yontem uygulanacak celiklerin kritik soguma hizini disurecek alasim elementlerini mimkan

mertebe az oranda icermesi “sadece yiizey bolgesi sertlestirmesi” bakimindan énemlidir.
4.9.2. Daldirma ile Yiizey Sertlestirme

Ostenitlestirme sicakhdi tzerine ( 1000 + 1200 °C ) getiriimis tuz veya metal banyosu icerisine,

yuzey sertlestirilecek parga daldirilarak hizl i1sitma yapilir.

Isitma banyosunda kisa bir sire tutulan parga hemen sogutma banyosuna daldirilir. Sertlesme
derinliginin ayari hassas degildir. istenilen incelikte sertlestirilmis ylizey bélgesinin tretimi zordur;
islem uygulanacak celiklerin mimkin mertebe az oranda alasim elementleri icermesi (alevle

yuzey sertlestirme yonteminde oldugu gibi) gerekir.
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4.9.3. indiiksiyon ile Yiizey Sertlestirme

Mil, digli gark veya yurek mekanizmalari gibi degisik kesitlere sahip pargalarin gevresine, ylzey
profiline uygun sekillendirilen bir makara (indikleyici) vasitasiyla ¢ok yiiksek frekansla degisen
bir manyetik alan olusturulur. Degisen manyetik alan gelik pargalarda indiksiyon akimi Uretir.

Frekans ne kadar yiiksek olursa indiiksiyon akimi o kadar ylzeye yakin bdlgede cereyan eder.

Celik pargca malzemesinin kendisi bir direng olusturmus olarak is1 iletimine gerek kalmadigi igin
induksiyon akimi gecen yuzey bdolgeleri gok hizli i1sinir. Sertlestirilmis ylzey bdlgesi, induksiyon
akimi Uretim derinligine bagh olarak, frekans ne kadar yiksek olursa o kadar ince olacaktir.

indiiksiyonla yiizey sertlestirme ydntemi diizenek ve isleyis olarak alevle sertlestirmeye benzer,

sadece Isitma bagliklari farkhdir.

4.9.4. Lazer Isinlar ile Yiizey Sertlestirme

Yizey bolgesi sertlestirmelerinde 1s1 kaynadi olarak lazer isinlarinin kullanmidigi ileri bir
teknolojidir. Bu amacla 6ncelikle CO2 -Lazer 1sin1, uygun dalga boyundan dolayi kullanilir.

Lazer isinlariyla ylzey bolgesine génderilen 1si yogun oldugu icin bdlge sicakhdi - sahasina gok
gabuk cikarilir ve ¢ok ince bir tabaka ostenitlenmis olur. Isin kesilir kesilmez ince tabaka halinde
isitilmis bolge i¢ kisimlar tarafindan aniden sogutulur. Malzemeye su verilmis olu; ayri bir
sogutma ve su verme duzenegine gerek yoktur.

4.9.5. Elektron Isinlari ile Yiizey Sertlestirme

Yuzey tabakasinin ¢ok ince ve sinirli bir bélgede sertlestirilebilmesi lazer i1sinlariyla oldugu gibi
IStk huzmesi haline getirilebilen ve odaklanabilen, yine ayni sekilde yulksek enerjili Elektron

Isinlariyla da mimkundur.

Yéntemin uygulanigi lazerle sertlestirmeye benzer. Onemli farki islemin bir vakum odasinda
uygulanmasi geregidir. Bu durum uygulamaya pahalilik ve uygulama sinirhhidr getirir. Buna
karsilik vakum altinda, ylksek sicaklikta, mevcut oksidasyondan arinmis parlak bir metalik ylzey
elde edilir. Lazerle ylzey sertlestirmedeki gibi parga kendi ylzey bdlgesini sodutabilir. Ayri bir
temperlemeye ihtiyag duyulmaz.

En fazla 50 mm genislikte taramalarla ylzey bdlgesi bu yontemle hassas ayarlanabilir, 0,3 + 1.5

mm derinlikte bir sertlige kavusturulabilir.
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4.10. infiltrasyon

Parca igerisindeki birbirleri ile baglantili gézenekler, ana metalin sinterleme sicakligindan daha
dusuk bir ergime sicakhdina sahip bir alagsimla doldurulur. Mesela, bakir esasl alasimlar
sinterleme esnasinda demir esasli parcalara sizarlar. infiltrasyon islemi parcalari sizdirmaz yapar
ve mekanik 6zelliklerde artisa sebep olur. Ancak boyut hassashigi azalir. infiltrasyon islemi bazi
isil iglemleri kolaylastirir. Mesela, birbirine bagll gbézenek kalmadigi igin ylzey sertlestirme
isleminde sertlik derinligi kontrolu kolaylasir.

infiltrasyon Yag Emdirme

ﬂﬁT |

Sekil 4.13. Infiltrasyon ve Yag emdirme teknikleri (Onaran. ve digerleri,1986).

4.11. Yag Emdirme

Sinterlenmis parcalara yag ve diger metalik olmayan malzemeler emdirilerek korozyona karsi
koruma artinlir. Kendi kendine yaglamali yataklar, sinterlenmis gbézenekli yataklara yag

emdiriimesi sonucu ve sadece toz metal yontemi ile Uretilir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Demir tozunun igerisine, bakir tozu ve grafit tozu farkli oranlarda koyulmustur. Numunelerden 20
ile 40 arasinda olanlara % 1 oraninda aliminyum koyulmustur. Ayrica yaglayici olarak da % 0,8
oraninda ¢inko streat kullaniimistir. Bu ginko streat tozu isil iglemler sirasinda kaybolmaktadir,
¢inko streat sadece yaglayici olarak kullaniimaktadir. Deney numunelerinin igerikleri Cizelge

5.1.’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Deney Numunelerinin igerikleri (%Ag.).

Numunelerin 1. Takviye 2. Takviye 3. Takviye
Numaralari (Cu) ( Grafit ) (Al

1 %1 %0,2

2 %1 %0,4

3 %1 %0,6

4 %1 %0,8

5 %2 %0,2

6 %2 %0,4

7 %2 %0,6

8 %2 %0,8

9 %3 %0,2

10 %3 %0,4 % OAl

11 %3 %0,6

12 %3 %0,8

13 %4 %0,2

12 %l %04 + Geri Kalan
15 %4 %0,6 Fe
16 %4 %0,8

17 %6 %0,2

18 %6 %0,4

19 %6 %0,6

20 %6 %0,8

21 %1 %0,2

22 %1 %0,4

23 %1 %0,6 % 1Al

24 %1 %0,8
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25 %2 %0,2

26 %2 %0,4

27 %2 %0,6

28 %2 %0,8

29 %3 %0,2 % 1 Al + Geri Kalan
30 %3 %0,4 Fe
31 %3 %0,6

32 %3 %0,8

33 %4 %0,2

34 %4 %0,4

35 %4 %0,6

36 %4 %0,8

37 %6 %0,2

38 %6 %0,4

39 %6 %0,6

40 %6 %0,8

Her malzemeden ve her deney igin 4’er adet numune basiimistir.

5.1. Malzemeler

Kullanilan toz malzemeleri; demir (Fe), bakir (Cu), grafittir. Yaglayici olarak da ¢inko streat
kullanilmigtir. Kullanilan bu tozlar Toz Metal A.S. sirketinden temin edilmistir. Toz Metal A.S.

sirketinden alinan tozlarin ézellikleri Cizelge 5.2., 5.3. ve 5.4. de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Bakir tozlarinin 6zellikleri.

Cust Ord No:

MMP Ord Ho:

Weighkt 500 kgs , Drums 1-10
SPECIFICATION
MIN MAX
EEPFEQMEIEX 3
B.S5.5. MICRONS
MESH
BE = 180 0.0
100 = 150 0.5
150 > 106
200 = T4
300 = 53
250 - 45
-350 < 45 30.0 40.0
PHYSICAL PROPERTIES
Apparent Density g/fcc 2.55 2.75
Flow secs 30
€ iICAL ANALYSTS
Copper % 99 _00
- OXygen ¥ Q.15
Cizelge 5.3. Grafit tozunun 6zellikleri.
CHEMICAL ANALYSIS TEST RESULTES EPECIFICATIONS TISEUE: 002
MIN MAX
dnalysie from supplier
Moisture 0,05 % 0,20 %
Ash 3,2 % 4,0 %
c 96,8 % 96,0 %
B 0,07 % 0,20 %
FHYSICAL PROPERTIES
hoalysis from supplier
+100 Microm 0,005 % 0,005 %
10 % Below (Sympatec) 2,5 Micron 3,0 Micren
50 % Below (Bympatec) £,9 Micren 5,5 7,0 Microm
80 % Below (Sympatec) 11,1 Mieran 13,0 Mieron
98,99 % Below (Sympatec) 17,4 Micron 25,0 Micron

10350

RESULT
%

i1z2.
19.
1s.
11,
i6.

~NoEEnWo

2.69
26

95 .74
0.08
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Cizelge 5.4. Demir tozunun 6zellikleri.

CHEMICAL AMALYSIS TEST RESULTS SPECIFICATIONS ISSUE: 010
MIN HMAX

Hi-loss 0,11 % 0,30 %

c = 0,01 % 0,02 %

Fo BASE

FHYSICAL PROPERTIES

Apparent density 2,42 g/em? 2,35 2,50 g/em?
Flow (Hall) 31 &/50 g 34 /50 g
G0 (4.2 tfem2) (30 TSI) 6,56 g/em®

GD (600 MPa) 7.01 g/em? 6,92 g/em?

SIEVE AMALYSIS { MICRONE }

+212 0.0 % 0.0 %
180-212 0,1 % 2,0 %
150-180 0.9 % BAL %
150-212 1.0 % 7.0 %
106-150 22,8 % BAL %
75-108 27,0 % BAL %
45-75 28,8 % BAL %
-45 20,4 % 15,0 25,0 %

5.1.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Tozmetal numuneler Cizelge 5.1. ‘de verilen oranlarda hassas tartida (Sekil 5.1.) her bir numune
37 gram olacak sekilde tartilmistir.

Sekil 5.1. Hassas tarti ( sartorius BL 2105).

Numunelerden homojen bir karisim elde etmek i¢in uygun bir karistirici kullaniimistir. Bu
karistirici kapakl olup toz numuneler Cizelge 5.1.'de gosterildigi sekilde hazirlanip bu kapakli
karistiricinin igine koyulmustur. Numunelerin uygun bir sekilde karistiriimasi igin bu karistirici
tornaya baglanmistir (Sekil 5.2.). Karistirma iglemi tornada 25 devir/dakika da gergeklestiriimistir.
Bu karistirma islemi her malzeme igin ortalama 20 dakika sirmustur.



59

Sekil 5.2. Karistiricinin tornada karistirma esnasindaki fotografi.

Metalik tozlar; yaglayicilar ve istege bagl farkli tozlar ile homojen bir karisim elde etmek igin
karistirihr. Karisim igerisine genellikle % 0.5-1.5 arasi yaglayici eklenir. Metalik stearik ve parafin
en cok kullanilan yaglayicilardir. Yaglayici kullanmanin ana amaci, toz kutleleri ile takim ytzeyleri
ve kalip duvarlar arasindaki sirtinmeyi azaltmak, tozlarin sikistirma esnasinda kaymalarini

saglamaktir. Bunlar parganin homojen bir yogunlugun olusmasina yardimci olur.

Metalik Tlaveler K

Taglayicilar

Diger laveler

Sekil 5.3. Toz Metalurjisinde Karistirma teknikleri (Sahin,S. ve digerleri,2002).

5.1.2. Numunelerin Preste Basilmasi

Hazirlanan tozlar Hidrokar marka Konya'da Uretilmis olan tek tarafli olan hidrolik preste (Sekil
5.4.) 500MPa basiimistir. Hidrolik pres 100 tona kadar basabilmektedir. Hidrolik pres
uygulanacak olan basinci ayarlayarak sabitlenmesini saglar ve ayarlanan basinci gegmemesi

saglanmistir.
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Sekil 5.4. Hidrokar marka tek tarafl hidrolik pres.

Karigim tozlar Neka Kalip tarafindan yapilan kalibin (Sekil 5.5.) Ust tarafi presin hidrolik silindirine
4 tane civata ile dort késesinden hareket etmemesi icin ve hizli basilmasini saglanmasi igin
baglanmistir, ayni zamanda da kalbin alt tarafi da doért tarafindan da sabit olarak plate’e
baglanmistir. Plate de ayni sekilde dort tarafindan prese baglanmistir. Bu da kalibimizin daha az
yipranmasina ve de tozlarin daha hizli bir sekilde basiimasini saglamistir. Numuneler 10x
10x55mm boyutlarindadir (Sekil 5.6.).

Sekil 5.5. Deneyde kullanilan kalibin fotografi.
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Sekil 5.6. Elde edilen numunelerin gérintisu.

Kalibin Ust erkegi ile temas eden ylizey

10 55

10

4
A 4

Sekil 5.7. Sikistirma sonucu elde edilen numuneler.

5.2. Numunelerin Isil islemleri

Bu numuneler 6nce Tozmetal A.S. sirketinde sinterlenmistir. Sonra numunelerin 1/3’'line borlama
(en uygun sicaklik olan 950 C° 4 saat borlanmistir), diger 1/3’Gne karbonitriirasyon ve geri

kalanlara buharlama ( Bilingli oksitleme) isil igslemleri yapilmistir.
5.2.1. Sinterleme

Soguk ve tek etkili olarak sikistirilmis briketler Tozmetal A.S. (istanbul) Firmasinin endotermik
gaz ortamina sahip kontrolli sinterleme firininda 1120 °C’ de 45 dakika sureyle sinterlenmistir.
Sinterleme sartlari CASIP (Computer Aided Selection of Iron Powder) Haganas (isveg) tarafindan
hazirlanmis paket program yardimiyla belirlenmigtir. Sinterleme sicaklidi ilave edilen bakir

tozlarinin ergime sicakliginin Gzerindedir.
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Sekil 5.8. Deneylerde kullanilan sinterleme firini ( Tozmetal A.S. ).

Sekil 5.9. Sinterleme esnasinda firinlarin i¢ goruntleri.

Pargalarimizin sinterlenmesi amonyak ilaveli atmosfer ortaminda gergeklestirilmistir.
5.2.2. Borlama Isil islemi

Cizelge 5.1.de ki numuneler ylzey sertlestirme isil iglemi olan borlamaya tabi tutulmustur.
Borlama 40x40x110 mm ebatlarindaki agzi siki ge¢meli kapada sahip celik sagtan imal edilmis
olan kutular igerisinde yapiimistir (Sekil 5.10.).

Bor kaynagi olarak Ekabor® firmasinin Ekabor 2 tozu kullaniimigtir. Numuneler 950 °C’lik ortamda
4 saat tutulmus ve bu silre sonunda atmosfer ortaminda sogutulmustur. Borlama islemi
laboratuarimizda bulunan HERAUS marka elektrik direng firininda yapilmistir. Borlama iglem
parametreleri batiin numune gruplar i¢in sabit tutulmustur. Sekil 5.11.’de borlama islemi sematik

olarak gdsterilmistir.
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Sekil 5.10. Deneyde kullanilan borlama kutulari.

Borlama Kutusu Kapag

Bor Kutusu e e ‘/’Ekabothozu

FIRININ iGli

Sekil 5.11. Kati borlama isleminin yapilisi (sematik).

5.2.3. Karbonitriirasyon Isil iglemi

Cizelge 5.1.de ki numunelere istanbul’da bulunan Bati Isil islem (istanbul) firmasinda baska bir
yuzey sertlestirme 1sil igslemi olan karbonitrirasyon islemi yapilmistir. Isil igslem prosesi ilk olarak
850 °C’de 0,90 karbon ve amonyakli ortamda 100 dakika bekletilmistir, daha sonra 810 ‘C’'de 30
dakika bekletilerek sertlestirme islemi yapilmistir. Sodutma iglemi ise 80 °‘C ‘lik ortamda

sirklasyonlu martemperleme yagi ile yapiimistir.
5.2.4. Buharlama (Bilin¢li Oksitleme)

Buharlama isil islemi Tozmetal A.S. ‘nin kendi biinyesinde yapmis oldugu bir isil islemdir. Cizelge
5.1.’de ki numunelere buharlama isil iglemi uygulanmistir.

Buharlama 1sil islemi gergeklestirilirken ilk olarak oksijensiz ortamda 150 ‘C’de 6n 1sI uygulanmis
ve sonra da 550 ‘C'de 1 saat su buhari piskirterek buharlama isil islemi tamamlanmigtir.

Buharlama islemi numunelerin Gstinde film tabakasi olusturmustur. Bu film tabakasi malzemeyi
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gevreklestirir ve korozyon direncini arttirir. Olugan tabakalarin kalinhigi en fazla 5 ym civarindadir.
Numunenin Ustine plskdrtilen buhar ile numunenin Ustiinde (Fe;O4) demir oksit tabakasi
olusmustur.

Sekil 5.13. Buharlamanin yapildidi firin.

5.3. Mekanik Deneyler

5.3.1. Ug Nokta Egme Deneyi

Ug noktadan edme deneylerinde Sekil 5.7. de verilen briketler (numuneler) kullanilmistir.

Deneyler Shimadzu (Sekil 5.15. ) marka ¢ekme cihazinda yapilmigtir. Deneylerin standartlara
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uygun gerceklestirilebilmesi icin aparattaki destekler arasindaki mesafe 42 mm olacak sekilde
ayarlanmigtir. Deneylerde numuneye tekil yik uygulanmistir. Mesnetlerde kesme gerilmesinin
olusumunu engellemek igin gerekli 6nlem alinmigtir. Numuneler hasara ugratilincaya kadar F
kuvveti tedrici olarak arttirlmistir. Kirllmaya neden olan en blylk yuk, kadrandan okunarak
hesaplamalarda kullaniimistir. Sehim miktarlari dlgilmemistir. Kirilma kuvvetleri karsilastirilip
degerlendirilmistir. Kirik yiizey incelemeleri igin kirilmis numuneler kullaniimistir.

UYGULANAN YUK

ﬂ / Numune
() (p—

Il u

ALT PLAKA

42 mm

& »
< »

Sekil 5.14. Ug noktadan egme cihazinda kullanilan aparat [sematik] (Sarper.2004).

Sekil 5.15. Shimadzu (10 Ton) marka Cekme cihazi.
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5.3.2. Ug Noktadan Egme Numuneleri

Sekil 5.6.’de verilen briketlere oldugu gibi higbir islem yapilmadan (¢ noktadan egme deneyleri
uygulanarak egme dayanimi degerleri tespit edilmistir. Ug nokta egme deneyinin sonuglari
grafikler halinde Sekil 5.16 — 5.41. verilmistir.

48
*

56 N\ —+—%1Cu

—=—%2 Cu

i
d

=
m g e~ —+—%3 Cu
P ——— —=- %4 Cu
9 - —*—%6 Cu
°\° 0 T T T T 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

% GRAFIT

Sekil 5.16. Borlalama yapilmis 1 ile 20 numaralar arasindaki numunelerin % Coékme mikatari-

% Grafit grafigi.

3,5
E 25 ——%1 Cu
é 5 A —=—%2 Cu
" — P | ——%3 Cu
= 1,5 V% ~_ = %4 Cu
9, 1 —*—%6 Cu
< 0,5
0 ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
% GRAFIT

Sekil 5.17. Borlalama yapilmis 21 ile 40 numaralar arasindaki numunelerin (bu numunelerin
Sekil16’deki numunelerden farki iclerinde % 1 oraninda Al katilmistir.) % Cokme miktari - %

Grafit grafigi.



67

—
E 25 //*\\x ——%1 Cu
s 2 —=—%2 Cu
: s =
< 1 —m- %4 Cu
S 05 —— %6 Cu
X 0 : ‘ : : !

0 02 04 06 08 1

% GRAFIT

Sekil 5.18. Buharlama yapilmis 1 ile 20 numaralar arasindaki numunelerin % Cokme miktari - %
Grafit grafigi.

Sekil 5.18. de gorilmektedir ki, buharlama yapilmig 1 ile 20 numuneler arasinda ki grafit miktari

ne olursa olsun, bakir miktarinin artmasiyla % Cokme miktarinda belirgin olamayan bir artis

gorulmuistir. En belirgin fark % 6 Cu ‘I numunede goérilmustir.

5
S 14 :\X/-x/ N ——%1 Cu
é 1.2 X w o e2Cu
W 1 — x - —4— %3 Cu
E 82 ——%4 Cu

) o
=8 0.4 —*—%6 Cu
2 0,2

0 ‘ ‘ ‘ ‘ |

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
% GRAFIT

Sekil 5.19. Buharlama yapilmis 21 ile 40 numaralar arasindaki numunelerin (bu numunelerin
Sekil 5.18’deki numunelerden farki iclerinde % 1 oraninda Al katiimistir.) % Coékme miktari-%
Grafit grafigi.

Sekil 518 ve 5.19.da da géruldugua gibi buharlama yapilmis numunelerdeki % kopma

uzamalarinda en fazla artiglar % 6 Cu’li numunelerde gorulmugtur.
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3
25 ——%1C
- (V] u
= 2 - —=—%2 Cu
=15 ——%3 Cu
s —m %4 Cu
0 —*— %6 Cu
0,5
o~

0 ‘ ‘ ‘ ‘ |

0 0.2 0.4 0,6 08 1
% GRAFIT

Sekil 5.20. Karbonitrirasyon yapilmis 1 ile 20 numaralar arasindaki numunelerin % Cékme
miktari- % Grafit grafigi.
Sekil 5.20. de gorilmektedir ki, karbonitriirasyon yapilmis 1 ile 20 numuneler arasinda ki grafit
miktari ne olursa olsun, bakir miktarinin artmasiyla % Cokme miktarinda belirgin olamayan bir

artis gordimustar.

2,57
X ——%1 Cu
é 1,5 ——9%2 Cu
w —— %3 Cu
E 1 - %4 Cu
:8 0.5 —*—%6 Cu
°\° H
0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
% GRAFIT

Sekil 5.21. Karbonitrirasyon yapilmis 21 ile 40 numaralar arasindaki numunelerin (bu
numunelerin Sekil 5.20.’deki numunelerden farki iclerinde % 1 oraninda Al katiimistir.) % Coékme

miktari - % Grafit grafigi.
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—~ 500
£ 450 P n
s g il ——%1 Cu
g 3001 —=—%2 Cu
> 250 &=—= ——%3 Cu
4 *—X ¢
N %gg \ —*—%4 Cu
< _._0
S 100 \\ %6 Cu
w 50 X
)g 0 T T T T
w 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

% GRAFIT

Sekil 5.22. Borlama yapilmis 1 ile 20 numaralar arasindaki numunelerin Egme dayanimi

degerleri-% Grafit grafigi.

450
—~400
£ 350 /\\ /A\ ~—%1 Cu
= 300
Z / \/ \ —=—%2 Cu

= ;gg / \ ——%3 Cu
150 / [\ \ ~m%4 Cu
100 x{ [\ \x ——%6 Cu

T

0,2 0,4 0,6 0,8 1
% GRAFIT

1%

o

EGME DAYANI
o3
N
>

Sekil 5.23. Borlama yapilmis 21 ile 40 numaralar arasindaki numunelerin (bu numunelerin $ekil
5.22'deki numunelerden farki iclerinde % 1 oraninda Al katilmistir.) Maximum gerilme - % Grafit
grafigi.

Sekil 5.22. deki ortalama edme dayanimi degerleri ile Sekil 5.23.” deki ortalama egme dayanimi
degerleri arasinda yaklasik 4 kat bir fark oldugu géulmektedir, her iki grafikte ki numunelerde ayni
islemler uygulanmasina karsi bu farkin olusmasinin sebebi Sekil 5.23.’de ki numunelerin iginde %
1 oranin da Al katilmis olmasidir. Numunelerin karisimi sirasinda numunelerin igine katilmis olan

% 1 Al miktari egme dayanimi miktarinda yaklasik 4 kat azalma meydana getirmistir.
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600
€ 500 ——
S 400 e elcu
= —— \Z. = %2 Cu
; 300 — - %3 Cu
§ 200 —.—2/04 Cu
< —*— %6 Cu
o 100
=

0 T T T T 1
D0 02 04 06 08 1

% GRAFIT

Sekil 5.24. Buharlama yapilmis 1 ile 20 numaralar arasindaki numunelerin Egme dayanimi - %
Grafit grafigi.
1 ile 20 numuneler arasinda da 21 ile 40 numuneler arasinda da olsa buharlama yapiimis
numunelerin % kopma gerilmelerinde de, kopma uzamalarinda da, Sekil 5.24. ve 5.25 ‘de de

goruldigu gibi en belirgin artis degeri % 6 Cu’li numunelerde gorilmustr.

200
~ 180 /“/\\*\
£ 160
£ 140 // ——%1 Cu
£120 / X ——%2 Cu
— M
= 100 — —4— %3 Cu
z 28’ —m—%4 Cu

o
: 40 —*— %6 Cu
S 20
E O T T T T 1
>8 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
% GRAFIT

Sekil 5.25. Buharlama yapilmis 21 ile 40 numaralar arasindaki numunelerin (bu numunelerin
Sekil 5.24’deki numunelerden farki iclerinde % 1 oraninda Al katiimistir.) Maximum gerilme - %
Grafit grafigi.

Sekil 5.24. deki ortalama egme dayanimi degerleri ile Sekil 5.25." deki ortalama egme dayanimi
degerleri arasinda 4 kat bir fark oldugunu goériyoruz, her iki grafikte ki numunelerde ayni islemler
uygulanmasina karsi bu farkin olusmasinin sebebi Sekil 5.25.°de ki numunelerin iginde % 1
oranin da Al katiimis olmasidir. Numunelerin karisimi sirasinda numunelerin igine katiimis olan %

1 Al miktari egme dayanimin da yaklasik 4 kat azalma meydana getirmistir.



71

——%1 Cu
< —=—9%2 Cu
5300 —+—%3 Cu

= %4 Cu
—*— %6 Cu

E 0 T T T T 1
w 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
% GRAFIT

Sekil 5.26. Karbonitriirleme yapilmis 1 ile 20 numaralar arasindaki numunelerin Egme dayanimi -

% Grafit grafigi.

0,2 0,4 0,6 0,8 1
% GRAFIT

1%

o

450

£

E oo s/ ——%1 Cu
€ org \ / ——%2 Cu
= Y ——%3 Cu
= 200

Z 150 /\ —= %4 Cu
E 100 K\ T~ —*—%6 Cu
" 50‘%%%%

E O T T 1

Q

1]

Sekil 5.27. Karbonitriirleme yapilmis 21 ile 40 numaralar arasindaki numunelerin (bu
numunelerin Sekil 5.26’deki numunelerden farki iglerinde % 1 oraninda Al katilmistir.) Maximum

gerilme - % Grafit grafigi.

Sekil 5.26. deki ortalama egme dayanimi degerleri ile Sekil 5.27." deki ortalama egme dayanimi
degerleri arasinda yaklagik 4 kat bir fark oldugunu gériyoruz (% 4 Cu’li numuneyi géz ardi
edersek), her iki grafikte ki numunelerde ayni islemler uygulanmasina karsi bu farkin olugsmasinin
sebebi Sekil 5.27.°de ki numunelerin iginde % 1 oranin da Al katilmis olmasidir. Numunelerin
karisimi sirasinda numunelerin igine katiimis olan % 1 Al miktari egme dayanimi de yaklasik 4

kat azalma meydana getirmigtir.
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—e—BOR

100 —a—BUHAR = —

=t KARBONITRURASYON
T

o

EGME DAYANIMI (N/mm?)
w
o
o

N g

6 8

4
% Cu degisimi

Sekil 5.28. Bor, buhar ve karbonitrirasyon isil islemlerinin; % 0,2 Grafit'e sahip 1 ile 20

numaralari arasindaki numunelerin % Cu degisimleri- Egme dayanimi grafigi.

Sekil 5.28. ve 5.29. ‘deki egme dayanimi - % Cu degisimleri grafiklerindeki borlama, buharlama,
karbonitrirasyon 1sil iglemlerinden, karbonitrirasyon isil igsleminin en yuksek egme dayanimi

degerlerine ¢iktigi géralmastur.

E 350 .
—e—BOR
£ 300 /\ "+ BUHAR
< 250 / \ =t KARBONITRURASYON
£ 20 [\
4
>
’8 0 T T T
0 2 4 6 8

% Cu degisimi

Sekil 5.29. Bor, buhar ve karbonitrirasyon isil igslemlerinin; % 0,2 Grafit ve % 1 Al'a sahip 21 ile

40 numaralari arasindaki numunelerin % Cu degisimleri- Egme dayanimi grafigi.

Sekil 5.28. deki ortalama Egme dayanimi deg@erleri ile Sekil 5.29.” deki ortalama Egme dayanimi

degerleri arasinda yaklasik 3 kat bir fark oldugunu gériyoruz, her iki grafikte ki numunelere de
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ayni islemler uygulanmasina karsi bu farkin olusmasinin sebebi Sekil 5.29.°de ki numunelerin
icinde % 1 oranin da Al katiimis olmasidir. Numunelerin karisimi sirasinda numunelerin igine

katilmis olan % 1 Al miktari EJme dayanimi da yaklasik 3 kat azalma meydana getirmistir.

g 600
£ 500 A i
< v\/
s 0 /:“\—_:7/:
Z 300 N
< —y
% 200
—e—BOR
S 100 ——BUHAR
= -t KARBONITRURASYON
0) 0 T T T
L 0 2 4 6 8

% Cu degisimi

Sekil 5.30. Bor, buhar ve karbonitrirasyon isil islemlerinin; % 0,4 Grafit'e sahip 1 ile 20

numaralari arasindaki numunelerin % Cu degisimleri- Egme dayanimi grafigi.

<450 .
£ / \ —a—BUHAR =

> 350 / \ / —t— KARBONITRURASYON
=300 N\

= / \ / N\

=250 / \ / \

<200 / \ pe—

< 150 / \ /| . —

0100 \\

50 Z:CZ/_ =

W 5006 1 2 3 4 6 7

(@]

% Cu degisimi

Sekil 5.31. Bor, buhar ve karbonitriirasyon isil islemlerinin; % 0,4 Grafit ve % 1 Al'a sahip 21 ile

40 numaralari arasindaki numunelerin % Cu degisimleri- Egme dayanimi grafigi.
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T 600
£
£ 500 /\
<
= 400 -
=
Z 300 =
< lL.l/
; 200
—e—BOR
o 100 —=—BUHAR
s = KARBONITRURASYON
>(D 0 T T T
- 0 6 8

4
% Cu degisimi

Sekil 5.32. Bor, buhar ve karbonitrirasyon isil islemlerinin; % 0,6 Grafit'e sahip 1 ile 20

numaralari arasindaki numunelerin % Cu degisimleri- Egme dayanimi grafigi.
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Sekil 5.33. Bor, buhar ve karbonitriirasyon isil islemlerinin; % 0,6 Grafit ve % 1 Al'a sahip 21 ile

40 numaralari arasindaki numunelerin % Cu degisimleri- Egme dayanimi grafigi.

Sekil 5.33.da oldugu gibi Sekil 5.28., 5.29., 5.30. ve 5.31. deki Egme dayanimi grafiklerinde de %
3 Cu’ll numunelerde belirgin bir artis gérilmustdr.
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Sekil 5.34. Bor, buhar ve karbonitrtirasyon isil igslemlerinin; % 0,8 Grafit'e sahip 1 ile 20

numaralari arasindaki numunelerin % Cu degisimleri- Egme dayanimi grafigi.
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Sekil 5.35. Bor, buhar ve karbonitrirasyon isil igslemlerinin; % 0,8 Grafit ve % 1 Al'a sahip 21 ile

40 numaralari arasindaki numunelerin % Cu degisimleri- Egme dayanimi grafigi.

Sekil 5.35.deki % 0,8 Grafit ve % 1 Al'a sahip 21 ile 40 numaralari arasindaki numunelerdeki;
bor, buhar ve karbonitrirasyon isil igslemlerinde % 6 Cu’li numunelerin en yiksek Egme dayanimi
degerine ulastigini gérilmektedir.

Sekil 5.34. deki ortalama Egme dayanimi degerleri ile Sekil 5.35." deki ortalama egme dayanimi
degerleri arasinda 4 kat bir fark oldugunu goériiyoruz, her iki grafikte ki numunelerede ayni

islemler uygulanmasina karsi bu farkin olusmasinin sebebi $Sekil 5.35.’de ki numunelerin icinde %
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1 oranin da Al katilmis olmasidir. Numunelerin karigimi sirasinda numunelerin igine katiimis olan

% 1 Al miktari EJme dayanimide yaklasik 4 kat azalma meydana getirmistir.
5.3.3. Mikrosertlik Olgiimleri

Mikrosertlik dlgiimleri, numunelerin ylzeyi esas alinarak, ylizeyden iceriye dogru olmak kosulu ile
20 um araliklarla Celal Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bolimi’'nde
bulunan Future — Tech FM — 700 markali cihazda ( Sekil 5.36. ) vickers uc kullanilarak 50 gram

yukun 10 saniye sureyle etki ettirilmesi sonucu 6lgulmustur.

Sekil 5.36. Mikro sertlik cihazi (Future — Tech FM — 700 markali cihaz).

Borlama, buharlama, karbonitrirleme 1sil iglemleri yapilmis numuneler 1sil islem gérmus
yuzeyden i¢ kisimlarina dogru nasil bir sertlik degisimi oldugunu gérmek ve bu g 1sil isleme goére

karsilastiriidi.

Isil igslemlerin sonucunda bazi numuneler numaralarina gére karsilastirdi.

Numunelerimize her ne kadar sinterleme yapilmis olsa da, ylzey isil islemleri yapilirken borlama
1sil isleminde 950 "C’da 4 saat, buharlama isil iglemi yapilirken 550 ‘C’da yaklasik 1 saat ve de
karbonitrirasyon isil islemi yapilirken de ilk 6nce 850 °C’da 100 dakika daha sonra da 810 “C'da
da 30 dakika isil isleme maruz kalirlar. Bu sebeple numunelerimizin igyapilarinda degisiklikler
olusur. Bu olusan degisiklikleri Cizelge 5.5.- 5.7.’de sertlik dederlerinde olusan farkliliklardan

rahathikca anlasiimaktadir.
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Cizelge 5.5. Isil islem sonucunda olusmus tabakayla bu tabakanin sinir gizgisi arasinda olusmus

sertlik dederlerinin ortalamasi alinarak, yaptigimiz isil islemlere goére karsilastiriimasi.

Numune 9 12 17 20 29 31 37 40
Numaralari

Borlama 1476,3HV | 1024,1HV | 896,5HV | 1117,4HV | 685,5HV | 1498,9HV | 961,5HV | 1289HV
Isil iglemi

Buharlama | 188HV 400,3HV | 253,5HV | 250,1HV | 126,6HV | 202,3HV | 129HV 364,1HV
Isil iglemi

Karbonit. 728,7THV | 779HV 565HV 1360,6HV | 427,2HV | 1004,8HV | 895,5HV | 612,9HV
Isil iglemi

Cizelge 5.5. goruldugi gibi 1sil islem sonucunda olusmus tabakayla bu tabakanin sinir gizgisi

arasindaki arada en yiksek sertlik degerlerine boralama isil islemi yapilmis numunelerde

gorulmastir. Olusan sertlik degerlerine gore bir siralama yaparsak en yiksek dederde borlama

yapilmis numuneler sonra karbonitrirasyon yapilmigs numuneler en son da buharlama yapilmis

numuneler gelmektedir.

9, 17, 29, 37 numarali numunelerin icinde % 0,2 oraninda grafit, 12, 20, 31 ve 40 numarali

numunelerin iginde de % 0,8 oraninda grafit vardir. Borlama, buharlama ya da karbonitriirasyon

1sil igslemi yapilmasina bakmazsizin iginde % 0,8 grafit bulunan numunelerin sertlik degerlerinde

% 0,2 grafit iceren numunelere gore daha yiksek degerlere ¢iktigi gérulmektedir.

Cizelge 5.6. Isil islem sonucunda olusmus tabakanin sinir gizgisi etrafinda olusmus sertlik

degerlerinin ortalamasi alinarak, yaptigimiz isil igslemlere goére karsilastiriimasi.

Numune 9 12 17 20 29 31 37 40
Numaralari

Borlama Isil | 346,6HV | 490,8HV | 280,5HV | 131,8HV | 141,8HV | 296,3HV | 533,4HV | 406,9HV
islemi

Buharlama 183,6HV | 186,8HV | 215,7HV | 267HV | 161,1HV | 103,5HV | 204,2HV | 304HV
Isil iglemi

Karbonit. Isil | 654,2HV | 531,7HV | 234,5HV | 275,1HV | 427,2HV | 489,4HV | 565,5HV | 172,5HV
Islemi

Cizelge 5.6.’de Isil islem sonucunda olugsmus tabakanin sinir gizgisi etrafinda olusmus sertlik

degerlerinin ortalamasinda Cizelge 5.5.e nazaran blyuk dususler vardir. Bu dususin sebebi isil

islem sonucunda, sertligin numunenin (difizyondan &turd) dis ylzeylerinde olustugunun
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gostergesidir. Cizelge 5.6.'de sertlik degeri en ylksek degerlere karbonitriirasyon isil isleminde

ulagsmistir.

Cizelge 5.7. Isil islem sonucunda olugsmus tabakanin sinir gizgisinin altinda olusmus sertlik

degerlerinin ortalamasi alinarak, yaptigimiz isil islemlere gore karsilastiriimasi.

Numune 9 12 17 20 29 31 37 40
Numaralari

Borlama Isil | 107,3HV | 195,5HV | 204,4HV | 128,9HV | 74HV 202,2HV | 203,9HV | 561HV
islemi

Buharlama 138,6HV | 111,2HV | 163,3HV | 285,4HV | 139HV 117,3HV | 148,2HV | 362,2HV
Isil iglemi

Karbonit. Isil | 200,3HV | 320,8HV | 556,7HV | 375,4HV | 127,4HV | 574,4HV | 565,5HV | 206,3HV
Islemi

Cizelge 5.6.’deki sertlik degerinin Cizelge 5.5.’e gbre daha diuslk, Cizelge 5.7.deki sertlik
degerlerinin de Cizelge 5.6.'deki sertlik degerlerine gore de daha da dusik oldugunu gériyoruz.

Bu degerlerde bize numunelerin kesitinde igceriye dogru inilip sertlik degerlerine bakildiginda,

sertligin igeriye dogru dlguldigunde sertligin distugu gorilmektedir.

5.3.4. Tabaka Kalinliklan

Tabaka kalinliklari optik mikroskopta dlgulmustir. Sonuglar grafikler halinde $ekil 5.37. - 5.46.

verilmigtir.
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Sekil 5.37. Bor, buhar ve karbonitriirasyon isil islemlerinin; % 1 Cu’ya sahip 1 ile 20 numaralar

arasindaki numunelerin % Grafit oranlarina gore tabaka kalinhgi grafigi.
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Sekil 5.38. Bor, buhar ve karbonitriirasyon isil islemlerinin; % 1 Cu ve % 1 Al'a sahip 21 ile 40

numaralari arasindaki numunelerin % Grafit oranlarina gore tabaka kalinhdi grafigi.

180 7 —e— karbonitrirasyon
S = 160 | —a—bor
< O 140 | —a—buhar
2= 120 -
E2 00 /-
E ’§ 80 \ /‘// .
-
|
:g < 40
>X 20 - -
0 & — ‘
0 0,2 04 06 0,8 1
% GRAFIT Oranlan

Sekil 5.39. Bor, buhar ve karbonitriirasyon isil islemlerinin; % 2 Cu’ya sahip 1 ile 20 numaralar

arasindaki numunelerin % Grafit oranlarina gore tabaka kalinhgi grafigi.
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Sekil 5.40. Bor, buhar ve karbonitriirasyon isil islemlerinin; % 2 Cu ve % 1 Al'a sahip 21 ile 40

numaralari arasindaki numunelerin % Grafit oranlarina gore tabaka kalinhdi grafigi.
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Sekil 5.41. Bor, buhar ve karbonitriirasyon isil islemlerinin; % 3 Cu’ya sahip 1 ile 20 numaralar

arasindaki numunelerin % Grafit oranlarina gore tabaka kalinhgi grafigi.
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Sekil 5.42. Bor, buhar ve karbonitriirasyon isil islemlerinin; % 3 Cu ve % 1 Al'a sahip 21 ile 40

numaralari arasindaki numunelerin % Grafit oranlarina gore tabaka kalinhdi grafigi.
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Sekil 5.43. Bor, buhar ve karbonitriirasyon isil islemlerinin; % 4 Cu’ya sahip 1 ile 20 numaralar

arasindaki numunelerin % Grafit oranlarina gore tabaka kalinhgi grafigi.
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Sekil 5.44. Bor, buhar ve karbonitriirasyon isil islemlerinin; % 4 Cu ve % 1 Al'a sahip 21 ile 40

numaralari arasindaki numunelerin % Grafit oranlarina gore tabaka kalinhgdi grafigi.
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Sekil 5.45. Bor, buhar ve karbonitriirasyon isil islemlerinin; % 6 Cu’ya sahip 1 ile 20 numaralar

arasindaki numunelerin % Grafit oranlarina gore tabaka kalinhgi grafigi.
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Sekil 5.46. Bor, buhar ve karbonitrirasyon isil islemlerinin; % 6 Cu ve % 1 Al'a sahip 21 ile 40

numaralari arasindaki numunelerin % Grafit oranlarina gore tabaka kalinhdi grafigi.

Tabaka kalinliklar Sekil 5.37.- 5.46."da goéruldugu gibi buharlama sonucunda olusan tabaka
kalinligi karbonitrirasyon ve borlama sonucunda olusan tabaka kalinliklarina gére ¢ok dusuktar.
Buharlama sonucunda olusan tabaka kalinliklari yaklasik ayni degerlerdedir. Bunun sebebi
buharlama (bilingli oksitleme) 1sil islemi sonucunda yararli bir buhar oksit (Fe;O4) tabakasi
olusmasindan o6tiridir. Bu olusan buhar oksit tabakasinin max. 5 ym oldugu bilinmektedir. Sekil
5.37.- 5.46.de goruldigu gibi buharlama sonucunda olusan tabaka kalinliginin hepsinde 5 ym

civarinda oldugu gérulmektedir.

Sekil 5.37.- 5.46.de tabaka kalinlklarinin en ylUksek degerlere karbonitrirasyon isil iglemi

sonucunda olustugu gorulmektedir.

En fazla tabaka kalinh@r degerlerini Sekil 5.36.- 5.46.’deki Cizelgelara bakildiginda Sekil 5.41.-
5.44.’de oldugunu goriyoruz. Sekil 5.41. ve 5.42.'de % 3 Cu’li numuneler oldugunu ve de Sekil
5.43. ve 5.44.’de de % 4 Cu’li numuneler oldugunu gériyoruz. Buradan da anlasilacagi gibi
yapilan ¢alismada kullanilan numunelerden tabaka kalinliginin en fazla oldugu numuneler % 3 ve

% 4 Cu iceren numunelerdir.
5.3.5. Metalografik inceleme
Metalografik inceleme numuneleri asinma, yorulma ve ¢ekme numunelerinin bir béliminin

kesilmesi suretiyle elde edilmistir. Numunelerin igyap! incelemelerine hazir hale getiriimesinde

Celal Bayar Universitesi Mihendislik Fakiltesi Makine Mihendisligi Bolimi'nde bulunan
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METKON marka cihazlari kullaniimistir. Numuneler Metkon - DIGISET 2V cihazi ile sirasiyla 240,
400, 600, 800, 1000, 1200 nolu zimparalarla parlatiimis ve son olarak alimina tozu ile ylzey
ayna parlakligina getirilmistir.

icyapi incelemesi gorilebilmesi igin hazirlanan % 2 nital (% 2 NHO3; % 98 alkol) ¢ozeltisi ile
numune yuzeyleri daglanmigtir.

icyapi fotograflari MEIJI ML7100 marka isik mikroskobu ile gekilmistir (Sekil 5.47.).
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Sekil 5.47. igyapi fotograflarinin alindigi mikroskop.

5.3.5.1. Optik Mikroskop Fotograflari

icyapi fotograflari optik mikroskopta cekilmisgtir ve gérintiler Sekil 5.48.- 5.59.lar da

gOsterilmigtir.

Numunelerimize her ne kadar sinterleme yapilmis olsa da, ylzey isil islemleri yapilirken borlama
isil isleminde 950 ‘C’da 4 saat, buharlama 1sil iglemi yapilirken 550 ‘C’'da yaklasik 1 saat ve de
karbonitriirasyon isil iglemi yapilirken de ilk 6nce 850 ‘C’da 100 dakika daha sonra da 810 ‘C’'da
da 30 dakika isil isleme maruz kalirlar. Bu sebeple numunelerimizin igyapilarinda degisiklikler

olusur.

Numunelerimizin borlama, karbonitrirleme ve buharlama isil islemleri neticesinde i¢ yapilarinda
olusan farkliliklar Sekil 5.48.- 5.59.'lerde optik mikroskopta c¢ekilmis olan igyapi fotograflarinda

gorlimektedir.

Borlama, karbonitrirleme ve buharlama isil igslemleri sonucunda olusan ylzey tabakalari igyapi
incelemesinde goériimustir. Buharlama 1sil islemi sonucunda olusan ylzey tabakasi max. 5 y

oldudu icin, buharlama 1sil isleminin olusturdugu ylzey tabakasi bir ¢izgi gibi gérilmektedir.
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5.3.5.1.1. Borlanmig Numunelerin Fotograflar
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Sekil 5.48. Borlanmis 12 (% 3 Cu + % 0,8 Grafit + % 96,2 Fe) numarali numunenin igyap!i

gorintisu.
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icyapi gorintisa.
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5.3.5.1.2. Karbonitrirlenmig Numunelerin Fotograflari

Sekil 5.52. Karbonitrirlenmis 17 (% 6 Cu + % 0,2 Grafit + % 93,8 Fe) numarali numunenin igyapi

goruntusu.

Sekil 5.53. Karbonitrirlenmis 17 (% 6 Cu + % 0,2 Grafit + % 93,8 Fe) numarali numunenin igyapi

goruntisu.
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Sekil 5.54. Karbonitrirlenmis 29 (% 3 Cu + % 0,2 Grafit + % 1 Al + % 95,8 Fe) numarali

numunenin igyapi gorintisu.
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Sekil 5.55. Karbonitrirlenmis 35 (% 4 Cu + % 0,6 Grafit + % 1 Al + % 94,4 Fe) numarali

numunenin igyapi gorintisu.
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5.3.5.1.3. Buharlanmig Numunelerin Fotograflan

Sekil 5.56. Buharlanmis 9 (% 3 Cu + % 0,2 Grafit + % 96,8 Fe) numarali numunenin igyapi

goruntisu.

% wl - 20pm I

Sekil 5.57. Buharlanmis 31 (% 3 Cu + % 0,6 Grafit + % 1 Al + % 95,4 Fe) numarali numunenin

icyapi gorintisa.
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Sekil 5.58. Buharlanmis 31 (% 3 Cu + % 0,6 Grafit + % 1 Al + % 95,4 Fe) numarali numunenin

icyapi gorintisa.
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Sekil 5.59. Buharlanmis 40 (% 6 Cu + % 0,8 Grafit + % 1 Al + % 92,2 Fe) numarali numunenin

icyap! goruntusu.



91

5.3.6. SEM Goriuntileri

SEM gériintileri Dokuz Eylil Universitesi Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Bélimiinde ki “JEOL

JSM-6060 Scanning Electron Mikroscope” cihazinda (Sekil 5.60.) yapilmistir. SEM gorintileri
Sekil 5.61.- 5.72.’lerde gosterilmistir.

Sekil 5.60. Kiriima numunelerinin géruntisindn alindigi Sem cihazi.

5.3.6.1. Borlanmis 17 numaral parganin (% 6 Cu + % 0,2 Grafit + % 93,8Fe) kirilmis ylizeyinin

sem goruntuleri.

18k

Sekil 5.61. Borlanmis 17 numarali parganin sem’de 500 kat blyutilmus hali.
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Sekil 5.62. Borlanmis 17 numarali parganin sem’de 1000 kat bly(tiImus hali.

5.3.6.2. Borlanmig 31 numarali parganin (% 3 Cu + % 0,6 Grafit + % 1 Al + % 95,4 Fe ) kirilmig

ylzeyinin sem gorintdleri.

18k

Sekil 5.63. Borlanmis 31 numarali parganin sem’de 500 kat blyUtilmus hali.
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Sekil 5.64. Borlanmig 31 numarali parganin sem’de 1000 kat buyutilmuas hali.

5.3.6.3. Buharlanmis 17 numaral parganin (% 6 Cu + % 0,2 Grafit + % 93,8 Fe) kirilmig

yuzeyinin sem géruntuleri.

Sekil 5.65. Buharlanmis 17 numarali parganin sem’de 500 kat bayGtiimis hali.
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Sekil 5.66. Buharlanmis 17 numarali par¢ganin sem’de 1000 kat buyuttlmas hali.

5.3.6.4. Buharlanmis 31 numarali parganin (% 3 Cu + % 0,6 Grafit + % 1 Al + % 95,4 Fe ) kirilimig

yUzeyinin sem géruntuleri.

SHrm B984 15 48

Sekil 5.67. Buharlanmis 31 numarali parganin sem’de 500 kat bayGtiimis hali.
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Sekil 5.68. Buharlanmis 31 numarali parganin sem’de 1000 kat biyatiims hali.

5.3.6.5. Karbonitrirlenmis 17 numarali parcanin (% 6 Cu + % 0,2 Grafit + % 93,8 Fe) kiriimis

ylzeyinin sem goruntuleri.

Sekil 5.69. Karbonitrirlenmis 17 numarall parganin sem’de 500 kat buydtilmas hali.



Sekil 5.70. Karbonitriirlenmis 17 numaral parganin sem’de 1000 kat buyuttulmis hali.

5.3.6.6. Karbonitrirlenmis 31 numarali parganin (% 3 Cu + % 0,6 Grafit + % 1 Al + % 95,4 Fe )

kirilimig ytzeyinin sem gérintuleri.

Sekil 5.71. Karbonitriirlenmis 31 numarali parganin sem’de 500 kat blyuttulmus hali.



Sekil 5.72. Karbonitrirlenmis 31 numaral parganin sem’de 1000 kat buyuttlmus hali.
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6. SONUCLAR

Bu c¢alismada kullanilan numuneler agirliklarina gére oranlanarak demir tozlarinin igine % 1-6
oraninda bakir, % 0,2 - 0,8 oraninda grafit ve numunelerimizin bir kismina da % 1 oraninda
aliminyum konulmustur. Numunelerimizin icine % 0,8 oraninda c¢inko streat konulmustur.
Numunelerimizi homojen yapabilmek i¢in 20 dakika sire ile karistirilmistir. Numuneler preste 500

MPa basingta basiimistir. Numunelerimizin boyutlari 10x10x55mm boyutlarindadir.

Numuneler endotermik gaz ortamina sahip kontrolli sinterleme firininda 1120 °C’ de 45 dakika
sureyle sinterlenmigtir. Sinterleme yapilmig numunelerimizin 1/3’Gne borlama (en uygun sicaklik
olan 950 °C 4 saat borlanmigtir), diger 1/3’ine karbonitrirasyon ( 850 ‘C’de 0,90 karbon ve
amonyakl ortamda 100 dakika bekletilmistir, daha sonra 810 ‘C'de 30 dakika bekletilerek
sertlestirme islemi yapilmistir. Sogutma islemi ise 80 °C ‘lik ortamda sirkiilasyonlu
martemperleme yagi ile yapilmistir.) ve geri kalanlara buharlama (Bilingli oksitleme) 1sil islemleri
(Isil islem gercgeklestirilirken ilk olarak oksijensiz ortamda 150 *C’de 6n isI uygulanmis ve sonra

da 550 °C’de 1 saat su buhari puskurterek buharlama isil islemi tamamlanmistir,) yapilmistir.

Batiin numunelere icin U¢ nokta egme mekanik deneyi, mikro sertlik élgiimleri, tabaka kalinhgi
Olcimleri yapiimistir. Numunelerimize metalografik incelemelerde yapilmistir. Optik mikroskopta

icyapi fotograflari ¢ekilmistir. Ayrica numunelerimizin SEM gérinttleri de alinmistir.
Numunelerimiz incelendiginde ortaya g¢ikan genel sonuglar soyledir:

1- Mekanik deneyler sonucunda grafit oraninda ki artis, ne ¢dkme miktar,, ne de max.
uzamada belirgin degisikliklere sebep olmamistir.

2- Bakir oranindaki artis ile gekme mukavemetinde artis ve de ¢okme miktarinda da azalma
oldugu gorulmastar.

3- 3 nokta egme deneyi sonucunda genelde % 3 bakir iceren numunelerimizin mekanik
ozelliklerin degerleri yukselmigtir.

4- % 6 bakir igeren numunelerin kopma uzamalarinda artis gérilirken, % 1-4 bakir igeren
numunelerimizin gékme miktari degerlerinde ise disme gorlimustir.

5- Buharlama isil iglemi yapilmis Al iceremeyen numunelerin(1-20 numarali numuneler)
kopma miktari ve egme dayanimi degerlerinde; Al igeren numunelerin degerlerine gore
(21-40 numarali numuneler) takriben 3 kat artis gérulmustar.

6- Borlama ve karbonitrirasyon isil iglemleri yapilmis Al iceremeyen numunelerin(1-20
numarall numuneler) egme dayanimi degerlerinde; Al iceren numunelerin degerlerine

gore (21-40 numarali numuneler) takriben 3 kat artis gériimustr.
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Numunelerimize her ne kadar sinterleme yapilmis olsa da, ylzey isil igslemleri yapilirken
borlama 1sil igsleminde 950 °C’da 4 saat, buharlama isil iglemi yapilirken 550 °C’da
yaklasik 1 saat ve de karbonitrirasyon isil igslemi yapilirken de ilk énce 850°C’da 100
dakika daha sonra da 810 °C’da da 30 dakika 1sil isleme maruz kalirlar. Bu sebeple
numunelerimizin igyapilarinda degisiklikler olusur.

Numunelerin sertlik degerlerine gore karsilastirmak istersek borlama, buharlama yada
karbonitrirasyon isil islemi yapilmasina bakmazsizin iginde % 0,8 grafit bulunan
numunelerin sertlik degerlerinde % 0,2 grafit iceren numunelere gére daha yiksek
degerlere ¢iktigi gorilmektedir.

% 3 bakir iceren numuneler ise sertlik degerlerinde en iyi sonucu vermistir.

Buharlama 1sil islemi sonucunda olusan tabaka kalinligi karbonitriirasyon ve borlama isil
islemleri sonucunda olusan tabaka kalinliklarina goére c¢ok dusuktir. Buharlama
sonucunda olusan tabaka kalinliklari yaklasik ayni degerlerdedir. Bunun sebebi
buharlama (bilin¢li oksitleme) 1sil islemi sonucunda vyararli bir demir oksit (Fe;O4)
tabakasi olugsmasindan otaradur. Bu olusan buhar, demir oksit tabakasinin kalinliginin
ortalama 5 pm olarak belirlenmistir.

Numunelerimizin borlama, karbonitriirleme ve biligli oksitleme (buharlama) isil islemleri
neticesinde igyapilarinda degisimler gérulmustar.

Borlama, karbonitrirleme ve biligli oksitleme (buharlama) isil islemleri sonucunda olusan

yuzey tabakalari igyap! incelemesinde gérulmustur.
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