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ASTALOY CrA ALASIMLARINDA SINTERLEME iLE SERTLESTIRME

OZET

Bu ¢alismada, su atomizasyon yontemi ile iiretilen Astaloy CrA-0,5C, Astaloy CrA-
INi-0,5C, Astaloy CrA-1Cu-0,5C ve Astaloy CrA-2Cu-0,5C alasimlarinda
sinterleme ile sertlestirme isleminin mekanik O6zelliklere etkisi incelenmistir.
Numuneler, 600 MPa basing altinda preslendikten sonra 1120°C” de 20 dakika siire
ile endiistriyel olarak kullanilan endogaz ortaminda sinterlenmis ve sinterleme
sonrast 0,5°C/s, 1,5°C/s ve 3°C/s sogutma hizlarinda sogutulmustur. Yapilan
calismalar sonucunda sinterleme sonrasi yapilan sinterleme ile sertlestirme isleminde
sogutma hiz1 arttikga beynit ve martensit olusumuna bagl olarak sertlik degerlerinde
artis, gozeneklere ve gozeneklerdeki diizensizlige bagli olarak capraz kirilma
dayanimi ve ¢cekme dayanimi degerlerinde ise diisiis oldugu belirlenmistir.

Sinterleme ile sertlestirme caligmalarina ek olarak ikincil 1s1l islemin mekanik
ozelliklere etkisi de incelenmistir. Toz alasimlart 600 MPa basing altinda
preslendikten sonra, %90N2-%10H2 gaz ortaminda 1120°C’de 45 dakika siire ile
sinterlenmigtir. Sinterlenmis numuneler, 1070°C’de 20 dakika siire ile azot
ortaminda tavlanmig, ve tavlama isleminden sonra yapilan havada sogutma, suverme
ve menevisleme islemlerinin mikroyap1 ve mekanik o6zelliklere etkisi incelenmistir.
Isil islem uygulanan numunelerde sogutma hiz1 artisina vede 1s1l islem sirasinda
olusan karbonsuzlagmis tabaka olusumuna baglh olarak sertlik ve capraz kirilma
dayanimi degerlerinde artis oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz metalurjisi, sinterleme, sinterleme ile sertlestirme, mekanik
ozellikler, demir toz alasimlari, sertlesebilirlik, 1s1l islem, Astaloy CrA
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SINTER HARDENING OF ASTALOY CrA ALLOYS

ABSTRACT

In this study, the effect of sinter-hardening operation on the mechanical properties of
water atomized Astaloy CrA-0,5C, Astaloy CrA-1Ni-0,5C, Astaloy CrA-1Cu-0,5C,
Astaloy CrA-2Cu-0,5C powder alloys was examined. The samples were pressed
under 600 MPa and were sintered at 1120°C for 20 minutes in an industrial belt
sintering furnaces under endogas atmosphere. After sintering, 0.5°C/s, 1.5°C/s, 3°C/s
cooling rates were applied to the samples. The study showed that sinter-hardening
led to an increase in the hardness due to the transformation of martensite and bainite
whereas a decrease in the transverse rupture strength and tensile strength values due
to the irregular pores in the microstructure.

In addition to the sinter hardening studies, the effect of the secondary heat treatment
on the mechanical properties was also examined. The samples were sintered at
1120°C for 45 minutes under 90%N,-10%H, atmosphere after pressing under 600
MPa. The sintered samples were annealed at 1070 °C for 20 minutes under nitrogen
atmosphere. After annealing, the effect of normalizing, quenching and tempering on
the microstructure and mechanical properties was studied. An increase in the
hardness and transverse rupture strength values of the heat treated samples was
observed due to the increase of cooling rate and decarburization layer which was
formed during secondary heat treatment.

Key Words: Powder metallurgy, sintering, sinter hardening, mechanical properties,
iron powder alloys, hardenability, heat treatment, Astaloy CrA
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BOLUM 1
1. GIRIS

Toz metalurjisi; son zamanlarda Onemi artan, seri imalata uygun bir imalat
teknolojisidir. Toz metalurjisinin yaygin olarak kullanildigi sektorlerin basinda
otomotiv sektorii gelmektedir. Disliler, piston kollari, ¢esitli yataklar en ¢ok {iiretilen
parcalardir. Bu tiir is parcalarinin yani sira; elmas kesici takimlar, kendinden
yaglamali yataklar, kesici takim malzemesi olarak kullanilan asinmaya dayanikli
titanyum karbiir ve tungsten karbiir esasli metal matriks kompozitleri de toz

metalurjisi teknikleri kullanilarak iiretilmektedir.

Toz metalurjisinin ilk asamasi toz iiretimidir. Uretilen tozlar, gesitli yaglayici ve
baglayici katkilarla karistirildiktan sonra presleme islemi ile sikistirilir ve iiretilecek
parcanin sekli verilmis olur. Presleme isleminden sonraki asama parcaya dayanim
kazandiran sinterleme islemidir. Bu islemden sonra, eger gerek duyulursa parcaya

ikincil igslemler (talash imalat, damgalama, 1s1l islem) uygulanmaktadir.

1990’11 yillarda, sinterleme isleminden sonra parcalarin mekanik Ozelliklerini
artirmak icin uygulanan 1sil islemlerin maliyetlerini azaltmak icin parcalara
sinterleme ile sertlestirme islemi wuygulanmaya baglamistir. Sinterleme ile
sertlestirme islemi, sinterleme firinlarinda sinterleme isleminden sonra parcalarin
soguk akiskan vasitasityla sogutulmasi seklinde yapilmaktadir ve bu islemden sonra
mekanik Ozellikleri artirict ikinci bir 1s1l isleme gerek duyulmadan martensitli ve
beynitli mikroyapilar elde edilmektedir. Sinterleme ile sertlestirme islemini; alasim
elementleri, sogutma hizi, Ostenit tane biiyiikliigli, yapinin homojenligi ve parcalarin
gozenekliligi gibi unsurlar etkilemektedir [1]. Alasim elementleri, sertlesebilirligi
artirmakta dolayisiyla sinterleme islemi sonrasinda yapilan hizli sogutma isleminde
parcalarda martensit ve beynit fazlar1 gozlenmektedir. Sogutma hiz1 arttikca sert
fazlarin miktar1 da artmaktadir. Alasim elementlerinin sertlesebilirligi par¢anin her
noktasinda homojen olarak arttirmast i¢in On alagimlama yOntemi Onem
kazanmaktadir. Biitiin bu etkenlerin yani sira parcanin gozenekliligi de onemli bir
unsurdur. Biiyiik ve diizensiz gozenekler gerilmenin daha biiyiik hissedilmesine ve

bu noktalardan kopmaya neden olmaktadir.
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Bu calismada, dort farkli Astaloy CrA alasim sisteminde sinterleme ile sertlestirme
isleminin mekanik 6zelliklere etkisi ve de sinterlenmis alasimlara uygulanan ikincil
1s1l islemlerin mekanik ozelliklere etkisi incelenmistir. Bu amagla; pelet, capraz
kirilma dayanimi ve ¢cekme numuneleri hazirlanmis ve endiistriyel olarak kullanilan
firinda endogaz ortaminda 1120°C’de yapilan sinterleme isleminden sonra ii¢ farkli
sogutma hizt (0,5°C/s, 1,5°%C/s, 3°C/s) uygulanarak sinterleme islemi ve sinterleme
ile sertlestirme islemi gerceklestirilmistir. Sinterleme sonrasi 1sil islemler; ise
1070°C’de azot ortaminda 20 dakika siire ile yapilan tavlama isleminden sonra

havada sogutma ve su verme seklinde iki farkli sogutma hizinda gergeklestirilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde konu ile baglantili literatiir 6zeti verilecektir.
Calismanin {i¢iincii boliimiinde kullanilan deneysel yontemler agiklanacak, dordiincii
boliimde elde edilen deneysel sonuglar tartisilacaktir. Calismanin altinci boliimiinde

sonuglar verilecektir.



BOLUM 2
2. LITERATUR OZETi
2.1. TOZ METALURJISI

Toz Metalurjisi, net sekilde veya net sekle yakin parca liretimine imkan saglayan
ekonomik bir imalat yontemidir [2]. Sekil 2.1’de toz metalurjisi ile iiretilmis parcalar
gosterilmistir. Disliler, baglant1 elemanlari, valf yataklar1 otomotiv sektoriinde toz

metalurjisi ile iiretilen pargalarin basinda gelmektedir [2].

Sekil 2.1. Toz Metalurjisi ile tiretilmis parcalardan bir kesit [3].

Toz metalurjisi imalat yontemi, net sekilde parcalarin ekonomik olarak iiretimine
imkan sagladigi icin bir¢cok sektorde tercih edilmektedir. Sekil 2.2°de toz
metalurjisiyle iiretilmis parca kullaniminin sektorlere gore dagilimi gosterilmistir. Bu
dagillmda en yiiksek pay sahibi %70’lik dilim ile otomotiv sektoriidiir.
Otomobillerde kullanilan parcalarin yaklagtk 19,5 kg'it toz metalurjisi ile
tiretilmektedir [2]. Daha sonra en yiiksek pay sahibi %11 ile el aletleri ve hobi
sektorii iken bir sonraki en yiiksek pay sahibi ise %4 ile ev aletleridir. Toz
metalurjisi, belirtilen sektorlerin yanisira; elmas kesici takimlar, sert metaller,

miknatish malzemeler gibi bir¢ok alanda iiretim imkani sunmaktadir [4].
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Sekil 2.2 Toz metalurjisiyle iiretilen parcalarin sektorlere gore dagilimi [5].

Toz metalurjisiyle iiretilmis pargalarin diinya ¢apindaki satis1 y1lda 75 milyar dolarlik
bir biiyiikliige ulagsmistir [6]. 2001 yilinda Tiirkiye’ deki pazar payr 150 milyon dolar
olan toz metalurjisinin bugiinkii pazarmin yaklasgitk 250 milyon dolar oldugu
diisiiniilmektedir [4]. Diinyadaki ve Tiirkiye’ deki pazar pay: dikkate alindiginda, toz

metalurjisi imalat sanayisindeki pazar pay: siirekli biiyliyen bir imalat yontemidir.
2.1.1. Toz Metalurjisi Yonteminin Islem Basamaklar1

Toz metalurjisi imalat yonteminin toz tiretiminden nihai parca imalatina kadar ¢esitli
basamaklar1 bulunmaktadir. Toz metalurjisinin ilk agamasi toz iiretimidir (Sekil 2.3).
Uretilen tozlar katki maddeleriyle karistirildiktan sonra belirli basing altinda
preslenip sinterleme islemi uygulanmaktadir. Sinterlemeden sonra iiretilen par¢anin

kullanim yerine gore ikincil iglemler uygulanir ve nihai iiriin elde edilir.

Toz Uretimi \ Karistmma |, | Presleme ” Sinterleme | __ ;k:incil
I Islemler
Katleilar

Sekil 2.3. Toz metalurjisi akim semasi.



2.1.2. Toz Uretimi-Su Atomizasyon Yontemi

Metal tozlarinin iiretilmesinde temel olarak mekanik iiretim, atomizasyon, kimyasal
tiretim yontemleri kullanilmaktadir. Metal tozlarinin ve alasimlarinin diisiik maliyetli
imalatinda genellikle su atomizasyon yontemi tercih edilir. Su atomizasyon
yonteminin sematik gosterimi Sekil 2.4°te verilmistir. Akiskan halde bir nozuldan
gecen s1vi metal ergiyige su piiskiirtiilerek diisiik maliyetli metal tozlari elde edilmis

olur.

Elelctrik Ark
Firmminda Ergitine

Hurda Demir

Atomizasyon
Unitest

rﬂ\

"2 Phskiirtme

Ogiitme

&
" .ﬁ
R
Test Etine Paketleme

Karistirma

Sekil 2.4. Su atomizasyonun sematik gosterimi [6].

Metal tozlari, yaglayici ve baglayiciyla karistirildiktan sonra preslenme islemi ile
kalipta belirli bir basin¢ altinda sikistirilmaktadir. Yaglayicilar kalip duvarlarindaki
asinmay1 Onlemek icin, baglayicilar ise presleme isleminden sonra pargaya ham

dayanim saglamak i¢in kullanilir.



2.1.3. Tozlarin Preslenmesi

Presleme isleminde toz bir pabug¢ vasitasiyla kaliba bosaltilir. Tek veya cift yonlii
kuvvet uygulamak suretiyle sikistirilan tozlar kaliptan cikarilir. Presleme islemi
sematik olarak Sekil 2.5’te gosterilmektedir. Presleme islemi; soguk veya sicak
sitkisirma olarak iki tiirlii yapilmaktadir. Soguk sikistirma islemi sonrasinda
sinterleme islemi yapilirken sicak sikistirma sonrasi sinterleme islemine gerek

olmayabilir [6].
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Sekil 2.5. Presleme isleminin sematik gosterimi [6].

Presleme sirasinda; toz, besleme pabucu kullanilarak kaliba bosaltilir. Alt ve iist
zimbalar kullanilarak belirli basingta preslenen ham parca alt zimba ile kaliptan
cikarilir ve bu islem ayni1 dongiide devam eder. Presleme basincit 100 MPa’dan 1000
MPa’a kadar degismektedir [6]. Malzemelerin sertlikleri presleme sirasinda
uygulanan basinci etkilemektedir. Cok sert ve cok yumusak tozlarda diisiik basinclar

kullanilmaktadir.

Parcaciklar arasindaki siirtiinme, tozun akiskanligini ve presleme islemini olumsuz
etkilediginden dikkat edilmesi gereken bir unsurdur [6]. Yiizey alani, yiizey bilesimi

ve ylizey piirlizluligli parcaciklar arasindaki siirtinme kuvvetini etkilemektedir.



Tozun akis hizinin hesaplanmasi, parcaciklar arasindaki siirtinme kuvvetinin
belirlenmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Hall akis 6lgerler kullanilarak parcaciklar
arasindaki siirtiinme hakkinda bilgi edinilir. Sekil 2.6’da Hall akis 6lgerin kesit alani
sematik olarak gosterilmistir. Akis hizi, 50 gr tozun Hall akis 6l¢erden aktigi saniye

cinsinden siiredir.

Sekil 2.6. Hall akis 6lcerin sematik gosterimi [6].

Hall akis olcer, 2,5 mm ¢ap1 olan 60° agili bir hunidir. Kisa akis siireleri tozlar
arasinda siirtinme kuvvetinin az oldugunu, akis siiresinin uzunlugu ise siirtiinme

kuvvetinin fazla oldugunu gostermektedir [6].
2.1.4. Sinterleme

Presleme isleminden sonra parcalarin dayanimini arttirmak igin sinterleme islemi
yapilmaktadir. Sinterleme islemi; iiretilecek parcaya ve istenen mekanik 6zelliklere
gore vakum firinlari, kutu firinlar ve siirekli firinlarda yapilmaktadir [6]. Kutu
firmlant ve siirekli firnlarda sinterleme atmosferi kullanilirken vakum firinlarinda
sinterleme islemi vakum altinda gerceklestirilmektedir. Asagidaki Sekil 2.7°de
siirekli bir firmnin ve 1sitma rejiminin sematik gosterimi verilmektedir. Sinterleme
cevrimi demir esasli alagimlarda genel olarak; yaklasik 600°C’de yaglayicit ve
baglayici gibi katkilarin giderilmesi, devaminda 1120°C’de sinterleme ve sonrasinda

sogutma islemlerini icermektedir.
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Sekil 2.7. Siirekli firinin ve 1sitma rejiminin sematik gosterimi.

Sinterleme isleminden sonra parcalarda gerekli Ozelliklerin saglanmasi igin
genellikle ikincil islemler uygulanmaktadir. Bu islemler genel olarak; boyutsal
toleranslarin saglanmasi ic¢in yapilan yeniden boyutlandirma, sekil vermek igin

yapilan talasl imalat ve taglama, yiizey baskilar1 olusturmak i¢in damgalamadir.

Sinterleme islemi sirasinda firinlarda koruyucu atmosferin kullanilmasi sinterlenen
parcalarda mekanik o©zelliklerin diismesine neden olacak kimyasal tepkimelerin
kontrolii acisindan son derece Onemlidir [6]. Koruyucu atmosfer; alasimlarda
kullanilan yaglayici ve baglayicilarin sistemden uzaklagsmasina, parcalara 1s1 iletimini
arttirarak sinterleme isleminin daha etkili olmasma yardimci olmaktadir ve zararl

kimyasal tepkimeleri kontrol edilmesinde 6nemli bir rolii bulunmaktadir.

Koruyucu atmosfer kullanimi sinterlenecek parcanin 6zelligine gore degismektedir
[6]. Seramik ve aliiminyum parcalarda koruyucu atmosfer olarak hava kullanilirken,
metal esasl alagimlarin ortamdaki nemden ve oksijenden etkilenip oksit olugsmasini

engellemek icin indirgeyici koruyucu atmosfer kullanilmalidir. Sinterleme sirasinda

8



farkli amacla kullanilan sinterleme atmosferleri bulunmaktadir [6]. Bu
atmosferlerden en yaygin kullanilanlari; oksitleyici (karbon dioksit su veya hidrojen),
notr (argon, helyum, vakum), indirgeyici (hidrojen veya karbon monoksit), hidrit

giderici (vakum veya argon), karbiirleyici (metan veya propan) seklindedir.

Endiistriyel iiretim esnasinda genellikle endotermik atmosferler kullanilmaktadir [6].
Bu tiir bir atmosferin iiretim maliyetinin diisilk olmast endiistride kullanilmasina
olanak saglamistir. Endotermik atmosfer, havanin dogal gaz ile yakilmasi sonucu

genellikle metan tiretilmesiyle elde edilir.

Hidrojen; metal alasimlari, paslanmaz celikler, aliimina, tungsten alasimlar1 gibi
bircok malzemenin sinterlenmesinde kullanilan yanici ve patlatict bir gazdir [6].
Hidrojenin 1s1 iletkenligi yiiksek oldugu i¢in parcalarin isinmasina ve sogumasina
yarimct olur. Hidrojen genellikle azot ile karistirilir ve bu karisim indirgeyici bir

ortam olusturan maliyeti diisiik koruyucu sinterleme atmosferidir.

Vakum atmosferi, ¢cok diisiik basinglarda ( ~10-10"° normal atmosfer basinci kadar)
uygulanan yiiksek performansli parca imalatinda kullanilan koruyucu atmosferdir

[6].
2.1.5. Demir Esash Toz Alasimlarinin Genel Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen parcalarda esas olarak, diisiik gozeneklilik ve
yiiksek mekanik ozellikler elde etmek esas amagtir. Demir esasli toz metal parcalarda
mekanik ozellikleri belirleyen en onemli faktor gozeneklilik ve yogunluktur [7].
Gozeneklilik, toz metal parcalarin sertligini, dayanimmm ve siinekliligini
disiirmektedir. Gozenek miktar1 kadar gozenek boyutu ve sekli de mekanik
ozelliklerin belirlenmesi acgisindan Onemlidir. Koseli ve diizensiz gozenekler,
yuvarlak ve kosesiz gozeneklere kiyasla mekanik oOzellikleri daha olumsuz
etkilemektedir. Gozenek miktar1 ve geometrisi yorulma dayanimini da etkilemektedir
[7]. Par¢a yogunlugundaki azalma yorulma dayanimi da diisiirmektedir. Gozeneklilik
ayrica, toz metal parcalarda korozyona neden olan maddelerin gozeneklere
dolmasina ve daha fazla etki alan1 olusturarak korozyon direncinin diismesine neden

olmaktadir. Demir esasl toz parcalarda yogunluk yaklasik 7 g/cm3’tiir [7]. Bu deger,



iiretim esnasinda uygulanan yontemlere gore degisiklik gostermektedir. Yiiksek
sicakliklarda yapilan sinterleme islemleri gozenek seklindeki degisimi ve

mikroyapida homojenligi sagladigi i¢in parcalarin dinamik 6zelliklerini artirmaktadir

[7].

Demir esash toz metal pargalarin iiretimi sirasinda mikroyapida gozlemlenen fazlar
ferrit, porlit, beynit, martensit ve kalint1 Ostenittir. Ayrica tozda kullanilan alasim
elementine gore mikroyapida karbiirler ve oksitler gdzlemlenebilmektedir. Olusan bu
fazlari; alasim elementi miktari, sogutma kosullari, firinda kullanilan koruyucu

atmosfer ¢esidi belirlemektedir.

Demir esash toz alagimlarinda presleme basinci genellikle 480-820 MPa araliginda
degismektedir [6]. Presleme sonucunda ham yogunluk degerleri %85-92 teorik
yogunluga ulasmaktadir. Presleme sonrasi sinterleme islemi sicakligir 1120-1250°C
araliginda degismektedir. Sinterleme atmosferi olarak metan, H, N, altlik olarak ise

genellikle aliimina ve yiiksek sicakliga dayanikli ¢elikler kullanilmaktadir.

Toz metalurjisi, son zamanlarda ©Onemli Olciide biiyiime gosteren bir imalat
yontemidir. Her y1l yaklasik olarak %8-10 arasi biiyiime gosteren toz metalurjisinin
endiistride kullanim alanlar1 giderek artmaktadir [7]. Demir esasli tozlar, toz
metalurjisi ile {iretilmis tozlarin yaklasik %80’lik bir boliimiinii olusturmaktadir [7].
Toz metalurjisindeki biiyiime egiliminin demir esash tozlardaki biiyiime egilimi (~%
5) ile karsilastirildiginda toz metalurjisi endiistrisindeki esas karin ileri teknoloji ile
tiretilmis toz metal malzemelerden elde edildigi goriilmektedir. Otomotiv sektoril,

demir esasli tozlarin kullanildig1 en biiylik pazar olarak goze ¢carpmaktadir.
2.1.6. Demir Esash Toz Metal Parcalarin Kullanim Alanlar:

Havacilik, demir esasli toz parcalarin kullanildigi sektorlerden biridir [7]. Ancak
iretilen parcalarin gdzenekli ve yorulma direncinin diisiik olusu ve yiiksek sicaklik
uygulamalarina ¢ok uygun olmamasindan dolay1 kullanimi kisitlanmistir. Bu nedenle
genellikle sicak izostatik presleme ile iiretilmis, Ni, Co, Ti alagimlarinin kullanildig:

yiiksek alasimli ¢elik parcalar tercih edilmektedir.
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Ev egyalarinda kullanilan kasnaklar, yataklar, baglanti kollari, disliler genellikle
demir esash diisiik alasimli toz parcalardir [7]. Bulasik ve camasir makinelerinde
kullanilan disliler, yiliksek iiretim hacmi ve yakin toleranslardan dolay1 toz metalurjisi
yontemi tercih edilerek {iretilmektedir. Yiik transferi icin kullanilan baglanti

elemanlar1, Fe-Cu-C toz alasimi kullanilarak imal edilmektedir.

Demir esaslh toz alagimlari; otomotiv sektoriinde motosikletlerin, arazi araglarinin,
kamyonlarin ve bircok endiistriyel ara¢ pargalarinin iiretiminde kullanilmaktadir [7].
Emniyet kemeri kiliti, fren sistemleri, soniimleyiciler, kapi kollar1i, debriyaj
sistemleri, eksantrik miller, yag pompalari, motor yataklari, baglanti elemanlari,

uyarl isareti parcalar1 demir esash toz alagimlarin kullanildig1 otomotiv parcalaridir.

Is yerlerinde kullanilan makinelerde ve bilgisayarlarda demir esasli toz parcalar
kullanim alanina sahiptir [7]. Fotokopi makinelerinin pargalari, elektrik uygulamalari
is yerlerinde demir esasli, toz metalurjisi ile iiretilen parcalara ihtiyaci arttirmaktadir.
Bu alanda kullanilan parcalarin karmasik olusu enjeksiyon kaliplama yonteminin
kullanilmasi ile asilabilmektedir. Elektrikli daktilolarda kullanilan parcalar demir ve
nikel alagimindan enjeksiyon kaliplama yoOntemiyle iiretilmektedir. Ayrica bazi
disliler, kollar, yazic1 parcalart da enjeksiyon kaliplama yOntemi ile demir esash
alagimlardan elde edilmektedir. Bilgisayarlarda kullanilan disk siiriiciisii miknatislari

Ozellikle demir esasl alasimlardan tiretilmektedir [7].

Gozliik menteseleri, gozliik cerceveleri, saat seritleri, elektrikli dis fircas1 dislileri,
elektrikli bicaklar, mutfak esyalari, ortodonti tedavisinde kullanilan malzemeler ve

benzeri bircok tiiketici esyalar1 6zellikle demir esasl toz parcalardir.
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2.2. ISIL iSLEM

Isil islem, bir metal veya alasiminda istenilen mekanik 6zellikleri elde etmek i¢in
yapilan 1sitma ve sogutma islemlerinin biitiiniidiir [8]. Sertlik artis1 saglayan veya
sertlik artis1 saglamayan olmak iizere iki farkli 1s1l islem bulunmaktadir. Gerilme
giderici islemler, tavlama ve normalleme 1s1l islemleri sertlik artis1 saglamazken,
1sitma ve sonrasinda yapilan hizli sogutma islemleri sertlik ve dayamim artisi

saglayan 1s1l islemlerdir.

Gerilme giderici islemlerde, malzemelerin imalati sirasinda olusan gerilmeler
giderilmektedir. Bu islem; malzemenin kontrollii bir sekilde 1sitilmasini ve kontrollii

bir sekilde sogutulmasini icermektedir.

Tavlama islemi; malzemenin belirli bir sicaklifa c¢ikarildiktan sonra firinda
sogutulmasi seklinde uygulanan bir 1s1l igslemdir. Tavlamada esas amag, sertligin
azaltilmas1 ile malzemeyi ¢esitli imalat islemlerine hazirlamaktir. Tavlama islemi,
kritik sicakligin tizerinde, kritik sicaklik bolgesinde ve kritik sicaklik altinda
yapilabilmektedir.

Normalleme isleminde c¢elik; kritik sicakligin iizerine ¢ikarilarak Ostenitlenir daha
sonra havada soguma islemi gerceklestirilerek tavlamada elde edilen yapiya gore
daha ince yapili ferrit ve porlit karistmi fazlar elde edilir [8]. Normalleme islemi;
bilesimin tiirdes olmasini, ince tane yapisi elde etmeyi ve kalinti gerilmelerin

giderilmesini saglar.

Celiklerin sertligini ve dayanimim artirmak i¢in Ostenitleme sicakligina kadar 1sitma
ve bu sicakliktan hizli bir sekilde sogutma islemleri yapilmaktadir [8]. Sogutma
isleminin hizina ve alasim elementlerine gore celikte cesitli fazlar meydana
gelmektedir. Olusan bu fazlar, celigin sertliginde ve dayanimda etkin olmaktadir.
Celikte kullanilan en ©Onemli alasim elementi C iken diger kullanilan alagim
elementleri Si, Cr, Mo, Ti, Nb, Mn, Ni’dir [8]. Celigin 1s1l isleminde sogutma hizinin
yan1 sira sogutma siiresinin de o©nemi bulunmaktadir [8]. Celigin belirli bir
sicakliktan belirli bir sogutma hizi ve siiresi ile olusan fazlar zaman sicaklik

doniisiim diyagramlarinda (TTT) gosterilmektedir. Bu nedenle celiklerin 1s1l
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isleminde bu diyagramlarin 6nemi c¢ok biiyliktiir. Sekil 2.8’de otektoid Fe-C
alastminin zaman sicaklik doniisiim diyagrami gosterilmistir. Bu diyagramdan

goriildiigii tizere sogutma hiz1 ve siiresine bagli olarak yapida ostenit, porlit, beynit,

martensit fazlari olusabilmektedir.

80 | l | l |
L A E _ Otektoid sicaklig1 e
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Sicaklik (°C)
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Sekil 2.8. Otektoid demir-karbon alagiminin zaman sicaklik doniisiim diyagrami [9].
A:06stenit, P:porlit, B:beynit, M:martensit.

Ostenit fazi, kritik sicakliklarin iizerinde olusan diger biitiin fazlarin (ferrit, beynit,

martensit) olusumunu saglayan ana fazdir [8]. Kritik sicaklikta (727°C), %0,77C

iceren alasimda gerceklesen tepkimeye oOtektoid tepkime denilmektedir. Tepkime

denklemi asagida gosterilmistir.
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a (%0,02 C) + FesC (%6,67 C) <>y (%0,77 C) 2.1

Demir-bakir alagimlarinda gerceklesen bu tepkimede; o ferrit fazini, Fe;C sementiti,
y ise Ostenit fazim gostermektedir [8]. Otektoid tepkime tersinirdir ve ostenitin
sogutulmasit sonucu porlit (katmanlh ferrit+sementit), pOrlitin 1sitilmasi sonucu
Ostenit olusmaktadir. Bu doniisimde, C atomlarimin yaymimi esas mekanizma

oldugu i¢in kontrollii ve yavas sogutma kosullar1 gereklidir.

Ostenit fazindan hizli sogutma kosullar1 sonucunda, sertligi porlit fazina gore daha
yiiksek olan beynit ve martensit fazlar1 elde edilmektedir [8]. Beynit, porlit ve
martensit olusum sicakliklar1 arasinda (550-250°C) olusan bir fazdir. Beynit, ferrit ve
sementitten olusan katmanli olmayan bir yapiya sahiptir. Alt ve list beynit olmak
tizere iki cesit beynit vardir [8]. 550-400°C arasindaki sicakliklarda olusan beynit iist
beynit iken, 400-250°C sicakliklar1 arasinda alt beynit olusmaktadir.

Ostenit fazindan hizli sogutma yapildiginda martensit fazi elde edilmektedir.
Martensit olusumu, cok hizli gergeklestigi icin yayimimsiz bir doniisiimdiir [8].
Ostenitten doniisen fazlar icerisinde, martensit en sert ve en kirilgan fazdir [9].
Celiklerde martensit olusturmak icin genellikle Ostenit sicakligindan su verme
islemleri kullanilmaktadir. Zaman sicaklik doniisiim diyagramlari, bir burun
olusturarak kivrim yapmaktadir. Martensit olusumu i¢in, sogutma isleminin burunu

kesmeyecek sekilde ¢cok kisa bir siirede (~1 saniye) gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Su verilmis martensitli celikler; yliksek sertligin neden oldugu asir1 gevreklik
ozelliklerinden ve yapilarindaki kalinti gerilmelerden dolayr cogu uygulamada
kullanilmaz [9]. Bu nedenle, ¢eliklerin sertligini diisiirmek, toklugunu ve siinekligini
artirmak icin menevisleme islemi yapilmaktadir. Menevisleme islemi, Otektoid

sicakligiin altinda yaklasik 250-650 °C arasinda gergeklestirilmektedir.
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2.3. SINTERLEME iLE SERTLESTIRME

Toz metalurjisinin son yillarda artan 6nemi bu iiretim yonteminde daha ekonomik ve
zaman acisindan avantajl yollarin gelistirilmesini saglamaktadir. Sinterleme islemi
ve sonrasinda yapilan ikincil 1s1l islemleri bir arada barindiran sinterleme ile
sertlestirme islemi gelistirilen yeniliklerdendir. Sinterleme ile sertlestirme isleminde,
firinda sinterlenen pargalar sogutma bolgesinde gaz ile hizli sogumaya maruz
birakilarak yapida beynitik ve/veya martensitik fazlarin olusumu beklenmektedir

[10]. Bu sekilde parcgalarda istenilen mekanik 6zellikler elde edilmektedir.
2.3.1. Sinterleme ile Sertlestirme Firinlari

Sinterleme ile sertlestirme islemi endiistriyel olcekli banth firinlarda yapilmaktadir.
Bu firinlar; parcalarin hareketini saglayan bant, baglayici giderme, sinterleme, gaz ile
sogutma, normal sogutma islemlerinin gerceklestigi boliimlerden olugmaktadir.
Parcalarin firin icerisinde ilerlemesi bantlar aracilifiyla saglanmaktadir [11].
Firmlarda yiiksek sicaklikta calisildigi i¢cin bant malzemesi de bu sicakliga dayanikli
seramik, grafit veya refrakter malzemeden iiretilir [6]. Bantlarin saglikli bir sekilde

calismast icin yiiklemenin 30-40 kg/m” olmasi 6ngoriilmektedir [11].

Firin igerisindeki 1sitma elektrikli 1sitici elemanlar ile saglanmaktadir. Sinterleme
isleminde parcalar ilk olarak 500-600°C sicaklikta baglayici1 giderme islemine maruz
birakilmaktadir. Daha sonra firin sicakligi kademeli olarak sinterleme sicakligina
cikarilarak sinterleme islemi gerceklestirilmektedir. Sinterleme isleminin yapildig
bolim baglayic1 giderme isleminin yapildigr bolime gore daha uzundur [11].
Sinterleme ile sertlestirilme islemi, sinterleme isleminden hemen sonra aym firin
icerisinde sikistilmis hava ile gerceklestirilmektedir. Sinterleme ile sertlestirme
islemini gergeklestiren firinin sematik olarak gosterimi Sekil 2.9°da verilmistir.
Sikistirllmis hava, ortama bir pompa ile gonderilmektedir. Sikistirllmis hava ile
sogutma isleminden sonra parcalar normal sogutma bdlmesine ilerlemektedir. Bu
bolgeye gelmeden sicaklik 200°C’ye kadar diisiiriildiiglinden parcalar hava ile

reaksiyona girmemektedir.
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B

—

Firinda rediikleyici atmosfer olarak endogaz kullanilmaktadir. Bu sekilde parcalarin
hava ile temas: kesilerek mekanik 0©zelliklerin olumsuz etkilenmesi Onlenmis
olmaktadir. Sinterleme ve sinterleme ile sertlestirme isleminde 1sitmanin ve ani

sogutmanin, parcalarin her bolgesinde esit sekilde olmasina dikkat edilmelidir.
2.3.2. Sinterleme ile Sertlestirmenin Avantajlar:

Sinterleme ile sertlestirme islemi son zamanlarda onemi artan, diisiik maliyetli ve
yiksek performansli par¢ca imalatinda kullanilan bir imalat teknigidir [10].
Sinterleme ile sertlestirme isleminin geleneksel sinterleme ve sonrasinda yapilan
ikincil 1s1l isleme kiyasla cesitli avantajlar1 bulunmaktadir [12]. Bunlardan ilki,
sinterleme ile sertlestirme islemi uygulanan pargalarda ikincil bir 1s1l isleme gerek
kalmamas! nedeni ile iiretim maliyetlerinin diismesidir. Islemin diger bir avantajs,
sinterleme ile sertlestirilen parcalarda su verme islemi ile sertlestirilen pargalara
kiyasla daha az boyutsal degisimin gozlenmesi ve imalat isleminin kolaylasmasidir.
Geleneksel sinterleme ve ikincil 1s1l islemde parcalar yag banyosunda
sogutulmaktadir [12]. Sinterlenmis parcalarin gozenekli olmasi, sogutma islemi
sirasinda yagin gozeneklere sizmasina neden olmaktadir. Yagin gozeneklerde
birikmesi ve sonrasinda belirli bir sicaklikta uzaklastirilmamasi mekanik ozellikleri
olumsuz etkilemektedir. Sinterleme ile sertlestirme isleminde sogutma isleminin
sinterleme firin1 i¢inde yapilmasi bu tiir sorunlarin olusumunu engellemekte ve

diisiik maliyetli yiiksek performansh parca iiretimini saglamaktadir.
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Sinterleme ile sertlestirme islemini; alasim elementleri, sogutma hizi, Ostenit tane

biiytikliigli, yapinin homojenligi ve gdzeneklilik gibi unsurlar etkilemektedir [1].
2.4. SINTERLEME ILE SERTLESTIRMEYI ETKILEYEN UNSURLAR
2.4.1. Alasim Elementleri

Alasim elementleri demir esashi parcalarin sertlesebilirligini artirmaktadir [13].
Sertlesebilirlik, celigin sogutma kosullar1 altinda belirlenen bir derinlige kadar
martensit olusturma kapasitesi olarak tanimlanmaktadir [8]. Sinterleme ile
sertlestirme isleminde sertlesebilirligi arttiran alasim elementleri; Mn, Cr, Mo, Ni, C,
Cu’dir. Alasim elementlerinin etkisi, CCT diyagraminda sematik olarak Sekil
2.10’da  gosterilmektedir. Alasim elementleri, siirekli soguma doniisiim
diyagramlarinda (CCT) martensitli doniisiim icin gerekli sogutma siiresini arttirarak,

daha uzun bir siirede martensit olusumu saglamaktadir [14].

Sicalkdhl:

Log LZaman

Sekil 2.10. Alasim elementlerinin (6rnegin Mo) hiperdtektoid gri demirin siirekli
soguma doniisiim diyagramlarindaki (CCT) etkisi [15].

Alasim elementlerinin sertlesebilirligi arttirmasi i¢in karbiir veya nitriir olusturmadan

Ostenit fazi icerisinde ¢oziinmiis olarak bulunmasi gerekmektedir [10]. Sinterleme
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atmosferinde karbon miktarinin fazla olmasi diisiik sicakliklarda karbiir olusumuna
neden olurken, sinterleme sirasinda koruyucu atmosfer olarak azotun fazla miktarda
kullanilmasi nitriir olusumuna neden olmaktadir [10,16]. Sinterleme firinlarinda
koruyucu atmosfere CO verilmesi veya metan, propan gibi hidrokarbonlarin
ayrisarak CO olusturmasi sinterleme atmosferinde karbon olusmasina neden
olabilmektedir [16]. Karbiir ve nitriir olusumu alasim elementlerinin Ostenit
icerisinde ¢Ozlinmiis olarak bulunmasini  engelleyeceginden sertlesebilirligi
diisiirecektir. Buna bagli olarak, sinterleme ile sertlestirme isleminden sonra istenilen

mekanik Ozellikler elde edilemeyecektir.

Alagim elementlerinin sertlesebilirligi artirma oranlar1 biiyiikten kiigtige dogru Mn,
Cr, Mo, Cu, Ni olarak belirtilmektedir [1]. Alasimlama islemi sertlesebilirligi
artirmakta, bunun yam sira sikistirilabilirligi de belirli bir miktarda azaltmaktadir.
Alasim elementlerinin sikistirilabilirlige etkisi biiylikten kiiciige C, Mn, Ni, Mo,
Cr’dur [17]. Sekil 2.11’de alasim elementlerinin sikistirilabilirligi — etkisi
gosterilmistir.  Alasim elementlerinin  sikistirilabilirligi  azaltmamasi icin toza,
karistirma yontemiyle alasimlama islemi uygulanmaktadir. On alasimlama islemi

sikistirilabilirligi azaltmaktadir.

Sikistirilabilirligin azalmasi sikistirma islemi sirasinda elde edilecek ham yogunluk
degerlerinin diismesine neden olmaktadir. Diisiik ham yogunluk degerleri, sinterleme
islemi sonrasinda parcalardaki ¢cekme miktarinin artmasina neden olarak istenilen
boyutsal toleranslarin elde edilmesine engel olacaktir. Bu nedenle son zamanlarda, az
miktarda alasim elementi kullanmak i¢in sogutma yapilacak parcalar ile sogutucu
akigkan arasindaki 1s1 iletiminin artiritlmasi amaglanmistir [18]. Daha hizli sogutma,
parcada istenilen 6zelliklerin olusmasi i¢in gerekli kosullardan biridir. Yiiksek hizda
sogutma islemi, endiistriyel firinlarda bandin daha hizli ¢alismasini ve iiretimin

artmasini saglar.
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Sekil 2.11. Alasim elementlerinin sikistirilabilirlige etkisi [6].

En yaygin kullanilan alasim elementleri Mo, Cr, Mn ve Ni’ dir. Molibden ve Ni’in
fiyatlarinin yiiksek olmasi nedeniyle bu alasim elementlerinin yerine nispeten ucuz
olan Cr ve Mn daha siklikla kullanilmaktadir [19]. Krom ve Mn’in oksijenle
tepkimeye girme isteklerinin yiiksek olmasi, sinterleme veya sinterleme ile
sertlestirme isleminde bu elementlerin oksitlerinin olugsmasina neden olmaktadir [19].
Bu nedenle Mn ve Cr miktarlar1 genellikle agirlikca %0.35’in altinda tutulmaktadir
[12]. Molibden elementinin olusturdugu oksitler; ergitme, atomizasyon, tavlama veya

sinterleme asamasinda kolaylikla giderildigi icin problem olusturmamaktadir [20].

Giguere ve Blais’in yaptig1 bir calismada; Cr, sikistirilabilirligi en fazla etkileyen
element oldugu belirtilmistir [2]. Bunun nedeni olarak, Cr un atomizasyon sirasinda
olusturdugu oksitlerinin sikistirilabilirligi azalttig: belirtilmistir. Ayrica ¢alismada, Cr
tozunun iiretim asamasina bagl olarak kiiresel geometri yerine uzun geometride

olmasinin da goriinen yogunlugu, ham dayanimi, tozun akis hizin1 buna baglh olarak
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da sikistirilabilirligi etkiledigi gosterilmistir. Ayni ¢alismada 6n alasimlanmig Cr ve
Mn elementlerinin krom oksit ve mangan oksit olusturdugu gosterilmistir. Buna baglh
olarak Ostenit icerisinde c¢Ozlinmiis olarak bulunan Cr ve Mn miktarlan
azalacagindan sertlesebilirlikte 6nemli bir artis olmayacagi belirtilmistir. Ayrica Ni
elementinin sertlesebilirligi artirma acgisindan Onemli bir etkisinin olmadig:
goriilmiistiir Giguere ve Blais’e gore; karistirma yontemiyle alasimlanan Ni yeterli

bir sekilde yayinmamis ve nikelce zengin bolgeler olusturmustur.

Molibden ve kromun alasimlama eclementleri olarak kullanilmasi, otektoid
doniisiimiin daha yiiksek sicaklikta ve daha diisiik C miktarinda gerceklesmesine
neden olmaktadir [21]. Bain’in yaptig1 calismaya gore agirlikca %3Cr’un eklenmesi
otektoid doniisiimii 775 °C’ye ¢ikarirken, otektoid doniisiim icin C miktarim agirlikca
%0,76’dan %0,55’e diistirmektedir [21]. Alasim elementi olarak Mo ile birlikte
agirlikca %0,75’in tizerinde Ni’in kullanilmasi, sertlesebilirlige bu elementlerin tek

basina kullanilmasindan daha fazla etki etmektedir [22].

Yiiksek miktarda Mo genellikle disli uygulamalarinda kullanilmaktadir [20]. Bu
uygulamalarda disliler; karbiirleme islemine maruz birakilarak karbiirize edilmis dis
bolge ile diisiik C’lu martensit ¢ekirdekten olusmaktadir. Bu sekilde dislilerin
dayanimi ve toklugu istenilen oranda artirllmaktadir. Dis bolge ve cekirdek
arasindaki C farki yiiksek basma gerilmeleri olusturarak yorulma direncini

artirmaktadir.

Karbon; iiretilen parcalarda sertligi arttirmak i¢in kullanilan, ¢elik sektoriiniin temel
alagimlama elementidir ve tozlara sikistirilabilirlige olan etkisini en aza indirmek icin
karigtirma-alasimlama yontemiyle grafit olarak eklenmektedir [23,6]. Boylelikle,
sinterleme islemi sirasinda daha iyi yayinim ve ¢oziinme saglanabilmektedir. Dogal
ve yapay olmak iizere iki farkli grafit bulunmaktadir [23]. Dogal grafitler yapay
grafitlere gore demir icerisinde daha iyi ¢oziinme saglarken, yapay grafitlerde ise

kalite, kontrollii bir sekilde saglanabilmektedir.

Alagsim elementi olarak kullanilan Cu, malzemelerinin sertlesebilirligini artirirken
sinterleme sirasinda meydana gelen cekmeyi en aza indirmektedir [24]. Bakir,

malzemelere eklendiginde genlesme saglamakta, boylelikle iiretilen pargalarin
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boyutsal toleranslar icerisinde kalmasina yardimci olmaktadir. Alasim elementi
olarak Cu’in kullanilmasi sivi fazli sinterleme islemiyle daha yogun parcalar
tiretilmesine olanak saglamaktadir [1]. Siv1 fazli sinterlemede Cu ergiyip Fe i¢inde
¢cOziiniir [25]. Ancak bu ergime Cu parcaciklarinin yerlerinde bosluk birakmasina,
sinterleme sonrasinda ise biiyiikk ve diizensiz gozeneklerin olugmasina neden
olmaktadir. Bakir, tozlara karistirma-alasimlama yontemiyle karistirilmaktadir [1].
Bu durum, sertlesebilirlikte artis saglanmasinin yani sira sikistirilabilirlikte de

azalmay1 onlemektedir.
2.4.2. Sogutma Hizi

Sinterleme ile sertlestirme islemini etkileyen bir diger unsur sogutma hizidir.
Sogutma hizinin martensit olusumu i¢in gerekli diizeyde olmasi, parcanin kimyasal
bilesimi ve kiitlesi ile ilgili olup, bu hiz genellikle 1-10°C/sn olarak belirtilmistir
[10]. Sinterleme ile sertlestirme isleminde sogutma hizim etkileyen c¢esitli unsurlar
bulunmaktadir. Bu unsurlar; par¢a geometrisi, firin tasarimi, sogutucu gazin 1s1

kapasitesi ve par¢adaki gozeneklilik miktaridir.

Engstrom ve digerlerinin yaptig1 bir ¢alismada; Cr, Ni, Mo ve Cu ile alasimlanmig
ve farkli miktarlarda C katilmis numunelerde, 1,5-2,5°C/s sogutma hizlarinda
tamamen martensitik mikroyapilar elde edilmistir [26]. Aynm1 calismada, Astaloy CrL
tozunun kullanildigi numune 2 °C/s’den diisiik hizlarda sogutuldugunda porlit/beynit
fazlarinin, Cu icermeyen Astaloy CrL tozu ile hazirlanmis numune 2,5°C/s ile
sogutuldugunda porlit/beynit fazlarinin, %2Cu ihtiva eden numunede ise martensit

ve beynit fazlarinin olustugu goriilmiistiir.

Maroli ve arkadaglari, agirlikca 2Ni ve 1,5Mo ile alasimlanmis Distaloy DC-1-0,5C
tozundan tretilmis numuneyi 0,1-8°C/s araligindaki hizlarda sogutmus ve yapida
beynit ve martensit fazlarini elde etmislerdir. Ayn1 numune 8 °C/s’den biiyiik hizlarda
sogutuldugunda ise yapida %98 martensit elde edilmistir [27]. Astaloy A-2Cu-0,8C
iceren tozdan elde edilen numuneler 2-3°C/s ile sogutuldugunda sertlik degeri 400
HV10, AstaloyMo-0,8C iceren tozdan yapilan numuneler 5-6 °C/s ile sogutuldugunda
ise sertlik degeri 450 HV 10 olarak olciilmiistiir.
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Berg’ in yaptig1 bir calismada, Distaloy DH-0,65C igeren bir toz karisimi 2°C/s ile
sogutuldugunda sertlik degeri yaklasik 300 HV10 iken, 9 °C/s ile sogutma sonrasinda
sertlik degeri yaklasik 420 HV10 olarak hesaplanmustir [1].

Lindsley ve Rutz’un c¢alismasinda, Fe-2Cu-1,5Mo-C alasimiyla yavas sogutma
kosullarinda elde edilen mekanik Ozelliklerin, Fe-0,85Mo alasiminda da hizhi
sogutmayla elde edilebilecegi gosterilmistir [20]. Bu durum, kg fiyat1 75 dolar olan
Mo’dan kg basina 0,49 kg kar saglamistir.

Berg ve Maroli, yaptiklar1 calismada; Astaloy CrL(1,5Cr-0,2Mo) tozuna farkh
oranlarda Cu ve C ekleyerek sinterleme ile sertlestirmenin mekanik Ozelliklere
etkisini incelemislerdir [28]. Calismada sogutma hiz1 2,5°C/s’dir. Calisma
sonucunda; 2Cu ve 0,6C igeren alasimin sertlik degeri 31 HRC, akma dayanimi 854
MPa, cekme dayanimi 894 MPa bulunmustur. Alasimdaki C miktar1 0,8’e
cikarildiginda sertlik degeri 34 HRC’ye cikmis, akma dayanimi 743 MPa’a, ¢cekme
dayanim degeri ise 791 MPa’a diismiistiir. Alastmin C miktar1 0,6’da sabit tutulup
Cu miktar1 1’e disiiriildiigiinde ise sertlik degeri 29 HRC’ye, akma dayanimi 779
MPa’a diismiistiir. Cekme dayanim degerine bakildiginda ise 2 Cu igeren alasim ile

yaklagik ayni deger elde edilmistir.

Engstrom ve arkadaslari; Astaloy CrM(3Cr-0,5Mo0)-0,6C alasiminda sinterleme ve
sinterleme ile sertlestirme isleminin mekanik 6zelliklere etkisini incelemislerdir.
Sinterleme islemi sonrasinda sogutma hizi 0,25-0,8 °C/s, sinterleme ile sertlestirme
isleminde sogutma hizi 2-3°C/s’dir. Sikistirma basinct ise 800 MPa’dir [29].
Sinterleme islemi sonucunda numunenin ¢ekme dayanimi 953 MPa, akma dayanimi
713 MPa, darbe toklugu 19 J, capraz kirilma dayanimi degeri ise 1650 MPa
bulunmustur. Numunelere sinterleme ile sertlestirme islemi uygulandiginda ise
cekme dayanimi 1144 MPa, akma dayanimi 982 MPa, darbe toklugu 16 J, capraz
kirllma dayanimi degeri 1818 MPa elde edilmistir. Caligmada, sinterleme ile
sertlestirme islemi dayanim ve c¢apraz kirilma dayanimi degerlerini artirirken darbe

toklugunu diigiirmiistiir.
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2.4.3. Ostenit Tane Biiyiikliigii

Demir esasl pargalarin sertlesebilirligini dolayisiyla sinterleme ile sertlestirme islemi
sonrasinda mekanik Ozelliklerini etkileyen bir diger unsur da Ostenit tane
biiyiikliigiidiir. Ostenit tane biiyiikliigii parcanin dayanimim ve toklugunu

etkilemektedir [30].

Ostenit tane biiyiikliigii arttikca tane simir1 azalmaktadir. Ferrit ve porlit Ostenit tane
sinirlarinda  olugmaya basladigindan, Ostenit tane biiytikliigii arttikca tane siniri
azalacak ve ferritin ve porlitin c¢ekirdeklenme bolgesi en aza inecektir [22].

Boylelikle sogutma sonucu olusabilecek martensit miktar1 artirilmis olacaktir.

Ostenit tane boyutunun cok fazla biiyiimesi istenmeyen bir durumdur [10]. Tane
boyutunun ¢ok fazla artmasi mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemektedir. Martensit
plakalar1 6stenit taneleri i¢erisinde olusmaktadir. Buna bagli olarak ¢ok biiyiik Ostenit
tanesi elde edildiginde, genis ve kirllgan martensit plakalar1 olugsmakta ve boylelikle
parcalarda mikro ¢atlaklar olusabilmektedir.

Chagnon’ un yiiksek sinterleme sicakligl ile yaptig1 bir calismada, 1205 °C’te yapilan
sinterleme isleminde 1120°C’ye kiyasla daha fazla martensit elde edildigi
goriilmiistiir [31]. Bunun nedeni olarak, yiiksek sicaklikta yapilan sinterleme
isleminde daha biiyiik Ostenit tane boyutunun elde edilmesi, boylelikle tane sinirinin

azalmasi gosterilmistir.
2.4.4. Yapinin Homojenligi

Toz metalurjisiyle iiretilen parcalarda alasimlama yontemleri, parcalarin daha iyi
sertlesebilirlige sahip olmasi ve sinterleme ile sertlesme isleminden istenilen
sonuclarin elde edilmesi acisindan biiyiik ©Oneme sahiptir [22]. Alasimlama
isleminden sonra parcalarin homojen yapida olmasi, her noktada benzer
sertlesebilirlik dagilimi gostereceinden mekanik ozelliklerin daha iyi olmasim

saglayacaktir [22].

Demir esashi alagimlarda kullanilan temel olarak dort alasimlama yontemi

bulunmaktadir [12]. Bu yontemlerden ilki ve en cok kullanilan1 karistirma
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alagimlama yOntemidir. Alagim elementleri ana toz olan demirin icerisine katilir ve
kanigtirilir. Karistirma alasimlama yonteminde esas sorun, ana toza katilan alasim
elementlerinin sinterleme sirasindaki yaymimidir. Bu yontemle, iyi yaymimin
saglanamadigr durumlarda heterojen yapilar elde edilmektedir. Diger bir yontem
yaymimla alasimlamadir. Bu yontemde de alasim elementleri ana toz olan demirin
icerisine yayinirlar. Tam olarak yayimmamayan alagim elementleri heterojen yapilar
olustururlar. Bu yontem sikistirilabilirligin yiliksek olmasi gereken uygulamalarda
kullamilir. Ugiincii alasimlama yontemi olan 6n alasimlamada alasim elementleri
ergimis demirin icerine katilir ve ergiyik karisim atomize edilerek homojen bir yap1
elde edilir. Boylelikle sertlesebilirlik 6zelligi parcanin her yerinde ayni olan yapilar
elde edilmektedir. Son yontem ise hibrid alastmlamadir. 1k ii¢ alasimlama yontemini
de icerisinde barindiran bir alasimlama yontemidir [12]. On alasimlama ve karistirma

yontemleriyle alasimlama islemleri Sekil 2.12°de sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.12. Alasimlama yontemlerinin sematik gosterimi [5].

Alagimlama yontemlerinin tozun sikistirilabilirligi iizerinde de etkisi bulunmaktadir
[32]. Karistirma yontemiyle alasimlama isleminde tozlarin sikistirilabilirligi énemli

Olciide artinnlmis olmaktadir. Sikistirilabilirligi yiiksek olan parcalarda presleme
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islemi sonunda yiiksek ham yogunluga ulasilmakta ve sinterleme sonrasinda

parcalarda daha az cekme olmaktadir.
2.4.5. Gozeneklilik

Sinterleme ile sertlestirme islemi sonucunda mekanik 6zelliklerin yiiksek olmasi icin
alasim elementleri, sogutma hizi, Ostenit tane biiyiikliigii, yapinin homojenligi gibi
unsurlarin yani sira parca geometrisi, agirhgl ve yogunlugu (gozeneklilik) gibi

ozelliklere de dikkat edilmesi gerekmektedir.

Toz metalurjisiyle iiretilmis parcalarda, gozeneklilik mekanik oOzellikleri
etkilemektedir [13]. Sekil 2.13’te 1120°C’de 30 dakika sinterlenen Fe-2Ni-0,5 Mo-
0,3C alasiminin akma, ¢cekme dayanimlari, darbe toklugu ve % uzama 6zelliklerinin
gozenek miktariyla degisimi gosterilmistir. Uretilen parcalardaki gozenek miktari
azaldikca mekanik o©zelliklerde artisin oldugu goriilmektedir. Bu nedenle tam

yogunluga sahip malzemelerde yiiksek mekanik 6zellikler elde edilmektedir.

800 20
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&
d 400 = - 10 Darbe (J_l
g Celme %0 nzama
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] ] | 0
0 3 10 15 20
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Sekil 2.13. 1120°C’de 30 dakika sinterlenen Fe-2Ni-0,5Mo0-0,3C alasim1 i¢in
gozeneklilige bagli mekanik 6zellik degisimi [6].

Toplam gozeneklilik miktar1 ve parcanin nihai yogunlugu gozeneklilik hakkinda fikir

vermektedir. Dikkate alinmasi gereken bir 6zellik de gézenek geometrisidir. Genis
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ve diizensiz gozenekler mekanik Ozellikleri olumsuz etkilemektedir [13].
Gozeneklerin  sekli, Denklem (2.2)’de belirtilen sekil faktorii esitligiyle
belirlenmektedir. Sekil faktorii 1 oldugunda tamamen yuvarlak gozenek, O oldugunda

ise diizensiz gozenek geometrisini belirtmektedir [33].

AxIIxA
F = 2

(2.2)

Bu denklemde; F sekil faktoriinii, A gozenegin alanini, p gbzenegin ¢evresini ifade
etmektedir. Gozeneklerin geometrisini belirlerken kullanilan sekil faktorii (F) niin
yan1 sira gozeneklerdeki uzamay: belirten f faktorii de hesaplanabilmektedir. [34]. f
faktorii hesabinda kullanilan Dy ve Dpin degerleri Sekil 2.14°te gosterilmistir. Bu

degerler bulunduktan sonra Denklem 2.3 kullanilarak f faktorii hesaplanir.

D, :
f — > min (2.3)
maks

Denklemde; f gozeneklerdeki uzamayi, Dy, gozenegin en kiicliik capini, Dpaxs

gbdzenegin en biiyiik capini ifade etmektedir.

Sekil 2.14. Goézenegin en biiyiik ve en kiiciik caplari [34].
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Gozenek uzamasimi gosteren f faktorii de F sekil faktorii gibi 0-1 araliginda
degismektedir [34]. f degeri 0’a yakin oldugunda gozeneklerde ¢ekmenin fazla
oldugunu, 1’e yakin oldugunda ise ¢cekmenin cok az oldugunu veya hi¢ olmadigini

belirtmektedir.

Toz Metalurjisi ile iiretilmis parcalardaki gozeneklilik, parcalarin dayanimini
kisitlayan bir parametre olarak goéze carpmaktadir. Sertligin yiiksek olmast (>400-
500 HVO,1) genis, diizensiz ve keskin koseli gozeneklerde bolgesel plastik
deformasyon olusturmaktadir. Bu bolgelerde olusan plastik deformasyon, catlak
olusumu ve ilerlemesine neden olmaktadir. Bu nedenle, diisiik yiik uygulansa dahi
catlaklar biiyliyerek kirilmaya yol agmakta ve parcalarda yiiksek sertlige ragmen
diisik dayamim degerleri elde edilmektedir [35,13]. Toz metal parcalardaki
gozeneklilik ve dayanim (¢ekme dayanimi, ¢apraz kirilma dayanimi) arasindaki iliski

asagidaki denklemde gosterilmektedir [36].

s = sgexp(—kp) (2.4)

Denklemde; s, parcanin gozeneksiz dayamimi, p gozeneklilik miktar1 ve k ise sabit
bir sayidir. Toz metal parcalarin dayanimini arttirmanin iki yolu bulunmaktadir [36].
Bu yollardan ilki; kusurlarin miktarinin ve boyutlarinin azaltilmasi ikincisi ise
parcalarin kirilma tokluklarinin arttirilmasidir. Mikroyapidaki karbiir miktarinin
arttirilmasi kirilma toklugunu arttirabilmektedir. Pargalara; sinterleme ile sertlestirme
islemi ve sonrasinda menevisleme uygulamak yiiksek dayanim degerleri elde
edilmesini saglayacaktir. Ayrica yapida olusan cesitli karbiirler de yiiksek dayanim

degerleri i¢in yardimci unsurdur.

Toz metalurjisiyle iiretilmis parcalardaki gozenekler, karbon atomlarinin yayimimi
icin ek yollar olusturmaktadir [37]. Boylelikle yayinim icin gerekli olan aktivasyon
enerjisi gozeneklilik arttikca azalmaktadir. Ancak gozeneklilik (sinterlenmis
yogunluk) 1s1 iletkenligini, dolayisiyla sogutma sivisinin ve iretilen parcanin 1s1
dagilimimi etkiler. Bu durum, sertlesebilirlik ve sogutma hizi gibi ozellikleri
dogrudan etkilemektedir  [38,39]. Dolayisiyla tamamen yogun parcalarin 1s1
iletkenligi, go6zeneklerin yalitkan Ozellik gosterip 1s1 iletimini yavaslatmasi

diisiiniildiiginde gozenekli pargalarin 1s1 iletkenliginden daha fazladir [10].
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Howard ve Koczak’in (1981) yaptig1 bir calismada, ayni sinterleme sartlarinda
ortamdaki H, miktarinin artirthp N miktarmin azaltilmasiyla parcalardaki 1s1
iletiminin artti1 boylelikle 1sinin parcalarin merkezlerine kadar ulastigi goriilmiistiir
[40]. Gozenekli parcalarda, gozeneklerin birbiriyle baglantili olup olmamasi da
diisiiniilmesi gereken unsurlar arasindadir [41]. Birbiriyle baglantili olmayan
gozeneklerin oldugu parcalarda daha iyi mekanik ozellikler elde edilmektedir.
Gozenek miktarinin %5’in altinda oldugu parcalarda baglantili olmayan gozenekler,
gozenek miktarinin %5-%9 arasinda oldugu parcalarda ise sicak sikistirma, yiiksek
sinterleme sicakligi, uzun sinterleme siireleri gibi islemlerle baglantili olmayan
gozenekler elde edilebilmektedir. Daha yiiksek gézenek miktarlarinda ise gozenekler

birbiriyle baglant1 kurup mekanik 6zellikleri diisiirmektedir.

Saritag ve digerleri, gozenekliligin malzemelerin sertlesebilirligi {izerindeki etkisini
incelemislerdir [42]. Bu ¢alismada; gozeneksiz SAE 4150 celigine ve Ancorsteel 85
HP tozundan iiretilen numunelere Jomini sertlesebilirlik testi uygulanmistir. Su
verilen noktadan 5 mm’lik uzakliktaki bolgede sogutma hizi 30°C/s olarak
Olciilmiistiir ve bu bolgedeki mikroyapr martensitten olusmaktadir. Gozeneksiz SAE
4150 celiginde gozlemlenen sogutma hizinin, gozenekli parcalarda elde edilen
sogutma hizindan daha diisiik oldugu belirtilmistir. Bunun nedeni olarak sogutma
stvisinin birbirleriyle baglantili olmayan gozeneklere dolmasi ve sogutma hizim
artirmasit gosterilmistir. Sogutma noktasindan 25 mm uzagindaki bolgede, sogutma
hizit 3-10°C/s olarak hesaplanmistir ve mikroyapida martensit/beynit fazlar

gbzlenmistir.

Stiles bir caligmasinda, gozenekliligin numunelerin sogutma hizina, sertligine ve
sertlesebilirligine etkisini incelemistir [43]. Bu ¢alismada sinterlenmis, bilyal1 dovme
(shot peening) yapilmis ve sicak izostatik preslenmis numunelere Jomini
sertlesebilirlik deneyi uygulanmistir. Su verilen noktadan 5 mm uzakliktaki bolgede
gozenekliligi yiiksek olan sinterlenmis numunedeki sogutma hizi yiiksekken, 1s1
iletimi diisiiktiir. Ancak tiim numune dikkate alindiginda goézenekliligi yiiksek olan
numunenin sogutma hizi daha diisiik olmaktadir. Calismada, Ni ve Cu katkili
numunelerin sertlesebilirligi de incelenmigtir. Cu katkili numunede sertlik degeri 75

HRA iken Ni katkili numunede sertlik 68 HRA olarak ol¢iilmiistiir. Ni’ in alasim
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elementi olarak kullanildigi numunede sertligin daha diisiik ¢ikmasi Ni’in sinterleme

sirasinda tam anlamiyla yayinmadigini gostermistir.

Toz metalurjisiyle iiretilen parcalarda gbdzenekliligi azaltmak ve daha iyi mekanik
ozellikler elde etmek icin literatiirde cesitli yontemler kullanilmaktadir. Sicak
presleme bu yontemlerden biridir. Tozlarin sikistirilmasi sirasinda sicak presleme
yonteminin kullanilmasi gozenek miktarin1 azaltarak, yogunlugun artmasini
saglamaktadir [28]. Sicak presleme islemi sonucunda; boyutsal olarak daha iyi
toleranslar elde edilirken, dayanim degerlerinde de artis goriilmektedir. Ayrica sicak
sikistirma; ham dayanim degerlerinin artmasiyla, parcalarin ham halde islenmesini

miimkiin kilmaktadir.

Berg ve Maroli’nin yaptig1 bir calismada; 600 MPa basingta soguk preslenmis
parcanin sinterlenmis yogunlugu 6,92 g/cm3 iken, ayni basingta sicak preslenmis
parcanin sinterlenmis yogunlugu 7,12 g/cm3 olarak Olciilmiistiir [28]. 800 MPa
basingta soguk preslenmis tozlarin sinterlenmis yogunluk degeri 7,14 g/cm’ iken,
ayn1 basincta sicak preslenmis tozun sinterlenmis yogunluk degeri 7,28 g/cm’ olarak

hesaplanmustir.

Gozenekliligi azaltmak, sertlesebilirligi ve dolayisiyla mekanik 6zellikleri arttirmak
icin kullanilan bir diger yontem ise yiiksek sicakliklarda sinterleme islemidir. Yiiksek
sicakliklarda yapilan sinterleme islemi; sinterleme sonucu yogunlugu artirmakta,
gozeneklerin yuvarlaklagsmasin1  saglamakta, alagim elementlerinin yayinimin
artirmakta ve Ozellikle Mn ve Cr’un oksijenle tepkimeye girmesi sonucu olusan

oksitlerin indirgenmesine yardimei olmaktadir [31].

Chagnon’ un yaptig1 calismada, icerisinde agirlikca 2Cu ve 0,7grafit iceren tozdan
tiretilen numunelerin 1205 °C’de sinterlendikten sonra; sinterlenmis yogunlugu 6,93
g/em’, capraz kirllma dayammi degeri 1904 MPa, cekme dayanimi 1081 MPa, akma
dayanimi 945 MPa olarak Olc¢iilmiistir [31]. Aym toz alasimi 1120°C’de
sinterlendikten sonra ise; sinterlenmis yogunlugunun 6,9 g/cm’, capraz kirilma
dayanimi degerinin 1717 MPa, cekme dayaniminin 981 MPa, akma dayaniminin ise

878 MPa oldugu goriilmiistiir.
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Capus’un yaptig1 bir ¢alismada, 6n alasimlanmis Cr-Mo-Ni’den olusan toza agirlikca
2Cu ve iki farkli miktarda C eklendikten sonra 1120°C ve 1290°C’de sinterlenip
mekanik Ozellikleri Olctilmiistir [44]. 0,65C iceren toz bilesimi 1120°C’de
sinterlendikten sonra cekme dayamim degeri 753 MPa, 1290°C’de sinterlendikten
sonra ise 877 MPa, akma dayanimi degeri 1120°C’de gerceklestirilen sinterleme
islemi sonrast 649 MPa iken, 1290°C’deki sinterleme sonrast 813 MPa olarak
Olctilmiistiir. Numunelerin sertlik degerlerinde de degismeler gozlenmistir. Diisiik
sicaklikta sinterleme sonrasi sertlik degeri 22 HRC iken, yiiksek sicaklikta sinterleme
sonrast sertlik degeri 30 HRC olarak belirtilmistir. Karbon orani 0,8’e ¢ikarildiginda
ise 1120°C’de sinterleme sonrasi ¢cekem dayanmimi 702 MPa, akma dayanimi 582
MPa, sertlik degeri 27 HRC iken, sinterleme sicakligi 1290°C’ye c¢ikarildiginda
cekme dayanim degeri 723 MPa, akma dayanimi1 693 MPa, sertlik degeri ise 32 HRC

olarak bulunmustur.

Bergman ve Bengtsson, yaptiklar1 bir ¢alismada 1120°C ve 1250°C’de yapilan
sinterleme islemlerinin bilesimi Astaloy CrL(Fe-1,5Cr-0,2Mo)-0,7C ve Fe-
1,8Cr+0,7C olan numunelerdeki mekanik oOzelliklere etkisini incelemislerdir [19].
Astaloy CrL tozunun 1120°C’de sinterlenmesi sonucu ¢ekme dayanimi 714 MPa,
yiizde uzamast %1,2 iken, 1250°C’de gerceklestirilen sinterleme islemi sonrasi
cekme dayanimi 892 MPa, yilizde uzamasi ise %2,4 olarak hesaplanmistir.
Mikroyapida beynit veya beynit/porlit fazlar1 goriilmiistiir. Fe-1,8 Cr iceren tozun
1120°C’de sinterlenmesi sonucu ¢cekme dayanmimi 632 MPa, yiizde uzamast %?2,2
iken, 1250°C’deki sinterleme sonrasi ¢ekme dayanimi 733 MPa, yiizde uzamasi ise

%3,2 olarak oOlciilmiistiir.

Bergman’in c¢alismasinda, Astaloy CrM-0,45grafit ve Astaloy CrL-0,8grafit iceren
alasgimlar 1120°C’de ve 1250°C’de sinterlenmistir [45]. Diisiik hizda sinterlenen
alagimlarin yorulma dayanimlari; Astaloy CrL icin 261 MPa iken, Astaloy CrM i¢in
287 MPa’dir. Yiiksek hizda sinterleme isleminden sonra Astaloy CrL alagiminin

yorulma dayanimi 320 MPa’a, Astaloy CrM’un ise 372 MPa’a yiikselmistir.
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2.5. ASTALOY CrA ALASIMLARININ GENEL OZELLIiKLERi VE
KULLANIM ALANLARI

Krom elementi; demir esashi parcalarin sertlesebilirligini arttirmak icin kullanilan,
ucuz ve geri doniisiimii kolay olan bir alagim elementidir [46]. Diinyanin biiyiik
demir tozu iireticisi Hogenas(Isve¢) firmasmin imal ettigi, Cr’'un 6n alasimlanmis
olarak kullanildig1 demir tozlar1 Astaloy CrA, Astaloy CrL, Astaloy CrM’dir [47].
Krom, demir tozu ile 6n alasimlandiktan sonra genellikle karigtirma yontemiyle
icerisine alasim elementleri eklenerek mekanik oOzelliklerde iyilestirmeye
gidilmektedir. Astaloy CrA tozu, demir ve %]1,8Cr elementinin 6n alagimlanmasi
sonucu elde edilmistir [47]. Astaloy CrL tozunda, on alastmlanmis %1,5Cr ve
karistirma islemiyle toza karistiritlmis %0,2Mo elementi bulunmaktadir. Astaloy CrM
tozu, CrA ve CrL tozlariyla karsilastirldiginda daha fazla alasim elementi
icermektedir. Bu tozda, 6n alasimlanmis %3Cr ve karistirilarak alagimlanmis %0,5
Mo bulunmaktadir. Diisiik alasimli, Cr kullanilan tozlar; otomotiv ve ucgak
sanayilerinde yaygin kullanim alanlarma sahiptir [48]. Ozellikle; gii¢ iletim ve

baglant1 elemanlari, Cr ile alagimlanmis tozlarin kullanim alanlaridir.

Astaloy CrA toz alasimi, genellikle orta ve yiiksek dayamim gerektiren
uygulamalarda kullanilir [47]. Bu alagim, nitriirleme 1s1] islemine uygun oldugu icin
tercih edilebilmektedir. Astaloy CrA tozuna Cu ve Ni gibi alasim elementleri
katilarak, alasim sinterleme ile sertlestirme islemine uygun duruma getirilmektedir
[47]. Cr alasim elementinin N ile tepkimeye girme istegi ¢cok fazladir [49]. Bu
nedenle azot iceren koruyucu atmosferlerde yapilan sinterleme ve 1s1l islemlerde, Cr
miktarinin diisiik veya yiliksek olmasina bagli olarak CrN ve Cr,N bilesikleri

olusabilmektedir.

Engstrom ve arkadaslarinin bir calismasinda, icerisinde agirlik¢ca 1,8Cr-0,6grafit ve
1,8Cr-1Ni-0,6grafit olan numuneler 1120°C’de 30 dakika siire ile %90N;-% 10H,
ortaminda sinterlenmistir [50]. Sinterleme islemi sonrasindaki yavas sogutma
(0,5°C/s) ve sinterleme ile sertlestirme (2°C/s) islemlerinin alagimlarin mekanik

ozelliklerine etkisi asagidaki Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Krom icerikli toz alasimlarinin sinterleme ve sinterleme ile sertlestirme

islemleri sonucu mekanik 6zellikleri.

. Cekme Darbe
Sertlik Uzama
Alasim Dayanimi Toklugu
(HV10) (%)
(MPa) )
1,8Cr-0,6C
165 610 2,8 22
(0,5°C/s)
1,8Cr-1Ni-0,6C
182 641 2,2 23
(0,5°C/s)
1,8Cr-0,6C
189 698 2,5 22
(2°C/s)
1,8Cr-1Ni-0,6C
242 845 1,5 20
(2°C/s)

Nikel ile alasimlanmis ve sadece C eklenmis Astaloy CrA tozunda sinterleme ile
sertlestirme islemi sonrasi martensit fazinin olusumuna bagh olarak sertlik ve cekme
dayanimi degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Nikel ile alastmlanmis numunelerde
sertlik degerleri ve ¢cekme dayanimi ~%30 oraninda artmistir. Alasimlama sonrasi
Astaloy CrA tozunda sinterleme ile sertlestirme islemi ile yliksek mekanik 6zellikler

elde edilmistir.

Berg ve digerlerinin bir calismasinda, Astaloy CrA-2Ni-0,6grafit toz alagimi 700
MPa’da preslendikten sonra 1120°C’de %90N,-% 10H, ortaminda 30 dakika siire ile
sinterlenmistir [51]. Sinterleme isleminden sonra bazi numunelere sinterleme ile
sertlestirme islemleri uygulanmistir. Bu islemde sogutma hizi 3-5°C/s olarak
belirlenmistir. Sinterleme ile sertlestirme isleminden sonra numunelere 200°C’de 60
dakika siire ile menevisleme islemi uygulanmistir. Mekanik oOzellikler asagidaki

Cizelge 2.2’ de verilmistir.
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Cizelge 2.2. Astaloy CrA-2Ni-0,6grafit alasiminin mekanik 6zellikleri.

SY Cekme Sertlik Uzama

(g/cm3) Dayanimi  (HV10) (%)

(MPa)
Sinterleme 7,10 859 240 1,1
Sinterleme ile sertlestirme 7,10 1162 369 0,88

Astaloy CrA tozunda alasim elementi olarak agirlikca 2Ni kullanilmasi sinterleme ve
sinterleme ile sertlestirme islemleri sonrasinda yiiksek mekanik ozellikler elde
edilmesini saglamigstir. Sinterleme ile sertlestirme islemi sonrast mikroyapida
martensit fazi olusumuna baglh olarak sertlik degerleri ~%50, ¢ekme dayanimi
degerleri ise ~%35 artmustir. Sinterleme ile serlestirme sonrasi olusan sert ve gevrek

martensit fazindan dolayr % uzama miktarinda ise ~%?20 diisiis goriilmiistiir.

Larsson ve arkadaslari, Astaloy CrA icerisine katilan farkli miktardaki Cu ve Ni
alagimlar1 iizerinde sinterleme ve sinterleme ile sertlestirme islemlerinin mekanik
ozelliklere etkisini incelemislerdir [52]. Numuneler 620 MPa’da preslendikten sonra
9%90N,-%10H; ortaminda 1120°C’ de 20 dakika siire ile sinterlenmistir. Sinterleme
isleminde sogutma hiz1 1°C/s iken sinterleme ile sertlestirme isleminde sogutma hizi
5°C/s’dir. Sinterleme ile sertlestirilmis numuneler 200°C’de 60 dakika siire ile
menevislenmigstir. Elde edilen mekanik 6zellikler asagidaki Cizelge 2.3’te

gosterilmistir.
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Cizelge 2.3. Astaloy CrA alagimlarin mekanik 6zellikleri.

. Cekme
SY Sertlik Uzama
3 Dayanimi
(g/lem”) (HV10) %)
MPa)
Astaloy CrA-0,6C
7,02 154 605 2,8
(1°C/s)
Astaloy CrA-1Cu-0,6 C
7,00 187 703 1,3
(1°C/s)
Astaloy CrA-2Cu-0,6 C
6,95 211 757 0,9
(1°C/s)
Astaloy CrA-1Ni-0,6 C
7,06 201 746 1,7
(1°C/s)
Astaloy CrA-2Ni-0,6 C
7,07 241 859 1,1
(1°C/s)
Astaloy CrA-0,6C
7,02 301 985 0,3
(5°C/s)
Astaloy CrA-1Cu-0,6 C
7,00 320 1056 0,4
(5°C/s)
Astaloy CrA-2Cu-0,6 C
6,94 340 1028 0,3
(5°C/s)
Astaloy CrA-1Ni-0,6 C
7,05 366 1083 0,3
(5°C/s)
Astaloy CrA-2Ni-0,6 C
7,07 411 1066 0,3
(5°C/s)

onemli artis elde edilmistir [52].
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Sogutma hizinin 1°C/s oldugu durumda; Astaloy CrA-0,6C alagiminda porlit
mikroyapisi, Cu ve Ni ile alastmlanmis numunelerde beynit ve porlit mikroyapilari
elde edilmistir. Numunelere sinterleme ile sertlestirme islemi uygulandiginda

mikroyapida martensit fazi elde edilmis ve buna bagh olarak mekanik 6zelliklerde

Larsson ve arkadaglari, Astaloy CrA-1Cu-0,65grafit alasiminda sinterleme ile

sertlestirme isleminin mekanik ozelliklere etkisini incelemislerdir [53]. Presleme



islemleri 700 MPa basincta yapilmistir. Sinterleme islemleri, bantli firinlarda
1120°C’de 20 dakika siire ile gerceklestirilmistir. Firinda, atmosfer olarak %90N;-
%10H, gaz karistmi kullanilmistir. Sinterleme sonrasi sinterleme ile sertlestirme
islemi uygulanmis ve bu islemde sogutma hiz1 3°C/s’dir. Sinterleme ile sertlestirme
sonrast numunelere 200°C’de 60 dakika menevisleme yapilmistir. Islemler
sonucunda numunenenin ¢ekme dayamimi 1060 MPa, sertligi yaklasik 370 HV10,

yorulma dayanimu ise yaklasik 280 MPa olarak ol¢iilmiistiir.

Frykholm ve digerleri, Astaloy CrA tozunu agirlikca %1Cu ve %INi ile
alasimlayarak mekanik oOzelliklerini incelemislerdir [54]. Alasimlara %0,6C
eklenmistir. Presleme basinct Cu’li numuneler i¢in 600 MPa iken Ni’li numuneler
icin ise 400, 600 ve 800 MPa’dir. Sinterleme 1120°C’de 30 dakika siire ile
yapilmistir. Bakirli numunelerde atmosfer olarak %90N,-%10H,, Ni’li numunelerde
ise %95N,-%5H; kullanilmistir. Bakirli numunelerin mekanik o6zellikleri Cizelge

2.4’te, Ni’li numunelerin mekanik ozellikleri ise Cizelge 2.5’ te gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Astaloy CrA-1Cu alasimlarinin mekanik 6zellikleri.

) Cekme
Sertlik Uzama
Dayanimu

(HV10) (%)

(MPa)
Sinterleme 225 714 2,5

Sinterleme ile

sertlestirme 337 1148 0,5

(3,5°C/s)
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Cizelge 2.5. Astaloy CrA-1Ni iceren alasimlarin mekanik 6zellikleri.

. Cekme
Sertlik Uzama
Dayanimu

(HV10) (%)

(MPa)
Sinterleme 182 641 2,2

Sinterleme ile

sertlestirme 242 845 1,5

(2°C/s)

Bakirin ve nikelin eklendigi Astaloy CrA-0,5C tozunda sinterleme ile sertlestirme
islemine baglh olarak martensit fazi olusmustur. Buna bagli olarak; sertlik
degerlerinde ~%30-50, cekme dayanimi degerlerinde ise ~%30-60 arasinda bir artis
meydana gelmistir. Nikelin mikroyapisinda bakirdan fakli olarak nikelin yavas

yaymimina bagli olarak kalint1 6stenit olusmustur [54].

2.6. SINTERLENMIS VE SINTERLEME iLE SERTLESTIRILMIS
PARCALARIN iSLENEBILIiRLIiGI

Toz metalurjisi ile iiretilmis parcalardaki gozeneklilik; isleme sirasinda sogutucu
kullanimini, dolayisiyla 1s1 iletimini zorlastirdigr icin bu yOntemle iretilmis

parcalarin islenebilirligi gozenekli olmayan pargalara kiyasla daha zordur [55].

Gozenekli parcalarda; isleme sirasinda sogutucu akiskan kullanmak, gozeneklere
akigskanin dolmasina ve 1s1 iletiminin yeterli diizeyde olmamasina neden olarak kesici
takim Omriinii azaltmakta ve kaliteli olmayan yiizeyler elde edilmesine neden
olmaktadir. Bu nedenle toz metalurjisi ile tiretilen parcalarin iglenebilirligini artirmak
icin siilfiir, MoS, ve MnS gibi katkilar kullanilmaktadir [55]. Siilfiir ve MoS,
mekanik Ozelliklerin diismesine, Ol¢iilerde istenilen toleranslarin elde edilememesine

neden olabilmektedir.
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Islenebilirligi artirmak igin kullanilan MoS, sinterleme esnasinda S’ii ayristirdig
taktirde mekanik 6zelliklerde olumsuz bir etki olusturmamaktadir [55]. Sinterleme
atmosferinde hidrojenin olmasi, H,S olusturacaktir. Ancak siilfiiriin sistemden
uzaklagtirilmast mekanik o6zellikleri olumlu etkilerken, islenebilirligi olumsuz
etkilemektedir. Tepkime sonucunda ortaya c¢ikan H,S gazi firinin parcalarini da
olumsuz etkilemektedir. Bu problemleri ortadan kaldirmak amaciyla MnS daha
yaygin olarak kullanilmaktadir [55]. MnS az miktarda kullanildiginda mekanik
ozelliklere ve Olcii toleranslarina olumsuz etki yapmamaktadir. Olumlu yonlerinin
yani sira MnS’tin kullammmini kisitlayan ozellikleri de bulunmaktadir. Sinterleme
atmosferinde nemin olmasi mangan oksit ve oksisiilfiirlerin olusumuna neden

olmaktadir.

Sinterleme ile sertlestirilmis parcalarda martensitik yapidan otiirii elde edilen yiiksek
sertlik degerleri talas kaldirma esnasinda kesici takimlarda asinmaya neden
olmaktadir [55]. Bu nedenle, ham halde veya 6n sinterleme isleminden sonra talas
kaldirmak kesici takimin dmriinii uzatmaktadir. Toklugu ve sertligi yiiksek olan CBN

ile islem yapmak sinterleme ile sertlestirilmis pargalarda kolaylik saglamaktadir.
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BOLUM 3
3. DENEYSEL YONTEM
3.1. Toz Alasimlariin Ozellikleri

Deneysel calismalarda, Hoganas firmasinin su atomizasyon yontemiyle iirettigi 6n
alasimlanmis demir tozlar1 kullanilmistir. Saf demir tozuna agirlikca %1,8 oraninda
Cr, %1 oraninda Ni, farkli oranlarda Cu ve %0,5 oraninda grafit(UF4) ilave
edilmistir. Calismada kullanilan toz bilesimleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Demir
esasli tozlarda Ni ve Cu sinterleme ile sertlestirme isleminde sertlesebilirligi artirmak
icin kullanilirken, sinterlenmis parcadaki boyutsal degisimi en aza indirmek i¢in de
Cu kullanilir [24]. Grafit ise hem sertligi arttirmak hem de yaglayici etkisi yaratmak

icin kullanilan bir alagim elementidir.

Cizelge 3.1. Tez calismasinda kullanilan tozlarin bilesimleri.

Ana Toz Cr Cu Ni C
(%) (%) (%) (%)

Astaloy CrA 1,8 - - 0,5
Astaloy CrA 1,8 - 1 0,5
Astaloy CrA 1,8 1 - 0,5
Astaloy CrA 1,8 2 - 0,5

Deney numunelerinin hazirlanmasi i¢in kullanilan toz alasimlarinin taramali elektron
mikroskobunda incelenen morfolojileri Sekil 3.1°de gosterilmistir. Tozlarin ortalama

tane boyutu 50-60 mikron ve morfolojileri ise diizensizdir.
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(c) (d)

Sekil 3.1. Taramali elektron mikroskobunda incelenen tozlarin morfolojileri (a)
Astaloy CrA-0,5C, (b) Astaloy CrA-1Ni-0,5C, (c) Astaloy CrA-1Cu-0,5C, (d)
Astaloy CrA-2Cu-0,5C.

3.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneysel caligmalarda ii¢ farkli geometride numune preslenmistir. Presleme
islemlerinin yapildigi c¢ekme-basma cihaz1 Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Bu
numuneler; ¢capraz kirilma dayanimi deneylerinde kullanilmak iizere preslenen ¢cubuk
numuneler, cekme deneylerinde kullanilan ¢ekme numuneleri ve makro sertlik,

mikro sertlik ve mikroyap1 calismalar1 i¢in kontrol numunesi olarak preslenen pelet
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numunelerdir. 18 mm c¢apli pelet numunelerde yaklasik 10 gr toz kullanilirken ¢ubuk
numunelerde yaklasik olarak 17 gr, cekme numunelerinde ise yaklasik 20 gr toz

kullanilmustir.

Pelet numunelerden 3’er tane, cubuk numunelerden TS 4222 EN ISO 3325
standartlarina uygun olarak 5’er tane, cekme numunelerinden ise S’er tane
hazirlanmigtir.  Isil islemlerde kullanilmak iizere 4 farkli alasimdan havada
sogutulmak ve suverilmek iizere 5’er tane capraz kirilma dayanimi: numunesi

preslenmistir.

Sekil 3.2. 60 tonluk ¢cekme-basma cihazi.

Numuneler 600 MPa basing altinda 60 tonluk Instron marka ¢cekme-basma cihazinda
tek yonlii preslenmistir. Pelet, cubuk ve cekme numunelerinin preslenmesi sirasinda

kullanilan kaliplarin sematik gosterimleri Sekil 3.3’te verilmistir.
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(a) (b) (©)

Sekil 3.3. Deneylerde kullanilan kalip ve zimbalarin sematik gosterimi. (a) Capraz
kirilma dayanimi kalip ve zimbalari, (b) Pelet kalip ve zimbalari, (¢) Cekme kalip ve
zimbalart.

3.3. Toz Alasimlarinin Sinterlenmesi
3.3.1. Endiistriyel Firinda Sinterleme

Preslenen numunelerin bir kisminin sinterleme ve sinterleme ile sertlestirme islemleri
Tozmetal firmasindaki siirekli firinda gerceklestirilmistir. Sinterleme ve sinterleme
ile sertlestirme islemlerinin yapildigi firinin sematik gosterimi  Sekil 3.4°te
verilmigtir.  Sinterleme islemlerinde sinterleme ortami olarak metan gazi
kullanilmistir. Firinda; ilk olarak 700°C’de yaglayicit ve baglayici giderme islemi
yapilmig, daha sonra numuneler 1000°C’ye, 1050°C’ye ve 1120°C’ye kademeli
olarak 1sitilarak sinterleme islemi gerceklestirilmistir. Numuneler 1120°C’de 20
dakika siire ile sinterlenmiglerdir. Firinin sinterleme bolgesinde 1sitma islemleri
direncler kullanilarak yapilmistir. Sinterleme isleminden sonra yavas sogutma
kosullar1 5 Hz (0,5°C/s) olarak ayarlanmis, sinterleme ile sertlestirme islemleri ise

orta hizda sogutmada 15 Hz (1,5°C/s) ve hizli sogutmada ise 30 Hz (3°C/s) olarak
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gerceklestirilmistir. Firimin bant hizi 200 mm/dak. olup her bir ¢evrim 1 saat 20

dakikada tamamlanmistir.

Hizh Sogutma Bolgesi Sogutma Bélgesi
(0,5-1.5-3°C /sn) /

\

Sinterleme Bélgesi

(1120°C)

On Sinterleme
Bélgesi (300-600°C)

\

\

Bant (200 mm/dk)

Sekil 3.4. Bantl firinin sematik gosterimi.

3.3.2. Laboratuvar Olcekli Firinda Sinterleme ve Isil islem Deneyleri

Cizelge 5.1.1’de verilen toz alasimlart 600 MPa basing altinda preslenmis ve
laboratuvar o6lgekli firinda sinterlenmistir. Deneysel calismalarda kullanilan firin
sematik olarak Sekil 3.5’te gosterilmistir. Firinda ilk olarak 600°C’de baglayici
giderme islemi yapilmistir, daha sonra 1120°C’de 45 dakika siireyle sinterleme
islemi gerceklestirilmistir. Sinterlenen numuneler firinda 25°C’ye sogutulmustur.
Sinterleme isleminde firinda rediikleyici atmosfer olarak %90N,-%10H, gaz karisimi

kullanilmustir.
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Sinterleme Firmu
\ Gaz Kanstirma Unitesi

\

Azot ve Hidrojen
Gazlan

Sekil 3.5. Laboratuvar 6l¢ekli firinin sematik gosterimi.

Sinterleme isleminden sonra numuneler kutu tipi bir firinda 1070°C’de 20 dakika
siire ile azot ortaminda tavlanmig ve daha sonra havada sogutma, suverme ve
200°C’de 1 saat siire ile menevisleme islemleri yapilmistir. ikincil 1s1l islemlerin
amaci; sinterleme sicakligina yakin bir sicakliktan 2 farkli sogutma hizi kullanilarak
yapilan sogutma isleminin mekanik ozelliklere etkisini incelemektir. Bu iglemlere ek
olarak, su verilmis numunelerin bir boliimiine 200°C’de 1 saat siire ile menevisleme

islemi yapilmistir.
3.4. Toz Alagimlarimin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi
3.4.1. Capraz Kirllma Dayamim Ol¢iimleri

Sinterleme islemlerinden sonra numunelerin capraz kirilma dayanimlari,
makrosertlik ve mikrosertlik degerleri belirlenmistir. Bu islemler, 5 tonluk Instron
cekme-basma cihazinda TS 4222 EN ISO 3325 standartlarmma uygun olarak
gerceklestirilmistir. Basma hizi olarak 1 mm/dak. kullanilmig, numune boyutlari;
31,7x12,7x6 mm olarak belirlenmistir. Capraz kirilma dayanimi deney diizenegi
Sekil 3.6’da belirtilmistir. Deneyler sonrasinda dayanim degerleri asagidaki denklem

ile hesaplanmugtir.
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Bu formiilde; F kirilma icin gerekli yiikii (N), L destekler arasi mesafeyi (mm), b

numunenin enini (mm), h numunenin kalinligin1 (mm) ifade eder.

. |

q_

=

Sekil 3.6. Capraz kirilma dayanimai test diizenegi [56].

3.4.2. Sertlik Olciimleri

Makrosertlik 6l¢timleri Wilson-Wolpert cihazi kullanilarak Brinell yontemi ile (HB),
mikrosertlik Ol¢timleri Buehler cihazinda Vickers yontemi ile (HVO,1) yapilmstir.
Makrosertlik ve mikrosertlik Olctimlerinin  yapildigi cihazlar Sekil 3.7’de
gosterilmigtir. Calismalarda; makrosertlik i¢in her bir numuneden 7’ser Olg¢iim,
mikrosertlik i¢in ise her 0,25 mm’den olmak iizere toplam 12’ser dl¢iim alinmis ve

standart sapmalar1 hesaplanmistir.
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(a) (b)

Sekil 3.7. Calismalarda kullanilan sertlik cihazlar1 (a) makrosertlik, (b) mikrosertlik.

Numunelerin sinterlenmesi ve sonrasinda yapilan sogutma isleminde farkli sogutma
hizlar1 uygulandigindan dolay1 farkli mikroyapilar olugsmustur. Bu mikroyapilarin
belirlenmesinde mikrosertlik dl¢timleri, numunenin sogutma islemleri sonrasi sertlik

degisimlerini 6l¢mek icin ise makrosertlik dlctimleri yapilmistir.
3.4.3. Cekme Deneyleri

Deneyler Instron marka 10 ton kapasiteli cekme-basma cihazinda gerceklestirilmistir.
Cekme deneyinde kullanilan numunelerin boyutlar1 Sekil 3.8’de sematik olarak
gosterilmistir. Test hiz1 olarak 0,5 mm/dak secilmistir. Olgﬁmler, Astaloy CrA-1Cu-
0,5C-UF4, Astaloy CrA-1Ni-0,5C-UF4 toz alasimlarinda 5’er numune {izerinden

gerceklestirilmistir ve standart sapmalar1 hesaplanmistir.

Bu ol¢iimler sonucunda, iki farkli alasim sisteminden elde edilen numunelerin ¢ekme

dayanimlari belirlenmistir.

45



A
18
- .
- &0 - *

Olgiiler mm olarak belirtilmistir.

Sekil 3.8. Cekme deneyi numunelerinin sematik gosterimi [57].

3.4.4. Mikroyap1 Calismalari

Mikroyap1 caligsmalari, Olympus marka optik mikroskopta yapilmistir. Numuneler ilk
olarak elmas testere ile kesilmis daha sonra sirasiyla 100, 400, 600 ve 1000’ lik
zimpara kagitlariyla zimparalanmistir. Bu islemden sonra numuneler 6 pm ve 3
um’lik elmas c¢ozeltilerle parlatilmistir. Parlatilan numuneler son olarak %4’liikk

pikral ¢ozeltisi ile daglanmistir.
3.4.5. Gozenek Miktarmin ve Kiireselliginin Olciilmesi

Dort farkli alasim sistemi ile {iiretilen numunelerin gozenek miktarlar1 ve bu
gozeneklerin kiiresellikleri Clemex adli goriintii programi kullamilarak yapilmigtir.
Programda kullanilmak iizere her bir numunenin farkli bolgelerinden Olympus
marka optik mikroskopta 100x ile 3’er goriintii alinmistir ve sonuclarin ortalamalari

ve standart sapmalar1 hesaplanmustir.
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BOLUM 4
4. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
4.1. Mikroyap1 Calismalari

Mikroyap1 ¢alismalari; parlatilmis ve daglanmis mikroyapir ¢alismalar1 seklinde iki
kisimdan olusmaktadir. Numunelerin 100x’de alinan parlatilmis goriintiileri Sekil
4.1’de verilmistir. Bu goriintiilerde; Astaloy CrA-0,5C ve Astaloy CrA-1Ni-0,5C
alasimli  numunelerin mikroyapilarinda kiiciik gozenekler bulunurken, Cu’li
numunelerin mikroyapilarinda ise daha biiylik gozenekler gozlenmistir. Bakirin
sinterleme sirasinda ergiyerek kismi sivi faz olusturmasi ve tane sinirlarina
yaymnmasi sonucu olusan bu biiylik gdzeneklerin biiyiikliiklerinin ortalama 70-100
mikron oldugu belirlenmistir. Astaloy CrA-0,5C ve Astaloy CrA-1Ni-0,5C alagimh
numunelerdeki gozenek biiyiikliiklerinin ise yaklasik olarak 5-20 mikron araliginda
oldugu gozlenmistir. Astaloy CrA-2Cu-0,5C alasimindaki biiyiik goézenek sayisi
Astaloy CrA-1Cu-0,5C alasimina kiyasla daha fazladir.
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(a) (b)

(c) (d)

Sekil 4.1. Numunelerin parlatilmis ylizey goriintiileri (a) Astaloy CrA-0.5C (100 x)
(b) Astaloy CrA-1Ni-0.5C (100 x) (c) Astaloy CrA-1Cu-0.5C (100 x) (d) Astaloy
CrA-2Cu-0.5C (100 x).

Numunelerin gozenek miktarlar1 ve gozeneklerin kiiresellikleri Cizelge 4.1°de
verilmistir. Numunelerdeki goézenek miktarinin yaklastk %10 oldugu, Cu’li
alasimlarda biiylik gozeneklerin olusumuna bagli olarak daha fazla gozenek
miktarlar1 belirlenmistir. Astaloy CrA-1Cu-0,5C ve Astaloy CrA-2Cu-0,5C
numunelerindeki goézenek miktar1 ~%12’dir. Astaloy CrA-2Cu-0,5C alasimindaki
biiyiik gbzenek sayisi1 daha fazla iken, % gozenek miktarinin 1Cu igeren alagima gore
bir miktar diisiik ¢ikmasi; Astaloy CrA-2Cu-0,5C alasimindan elde edilen numunede,

Cu miktarina bagl olarak daha fazla yogunlagsma oldugu ile agiklanabilir.



Cizelge 4.1. Numunelerin gozenek miktarlar1 ve gozeneklerin kiiresellikleri.

(0.5°C/s) (1.5°C/s) (3°C/s)
Gozenek Gozenek Gozenek
Malzeme Kiiresellik Mikiart Kiiresellik Mikari Kiiresellik Miktari
(%) (%) (%)

Astaloy CrA-0.5C 0,88+0,01  9,740,9  0,89+0,01 9,1+0,5 0,88+0,02  9,1+0,9

Astaloy CrA-1Ni-0.5C  0.85+0.02  12.240.2  0.84+0.06 11.3x1.1  0.84+0.01 10.2+0

Astaloy CrA-1Cu-0.5C  0,78+0.02 11,9+0,6 0.78+0.02 11,2+0,4 0.79+0.01 12,240,5

Astaloy CrA-2Cu-0.5C  0,88+0,01 11,4+0,9 0,89+0,01 12,3+x0,7 0,88+0,01 11,1+0,3

Puscas ve digerlerinin Astaloy CrM(Fe-3Cr-0,5Mo) alasimu iizerine bir ¢alismasinda;
700 MPa basing altinda preslenen ve %90N;-%10H, atmosferinde 1120°C’de 30
dakika sinterlenen numunelerdeki gozenek miktarlart belirlenmistir  [34].

Numunelerdeki gozenekliligin % 9,4-9,9 arasinda degistigi belirtilmistir.

Literatiir degerleri g6z Oniinde bulunduruldugunda tez calismasindaki gozenek
miktarlar1 daha fazla ¢ikmistir. Bunun nedeni olarak calismalarda kullanilan
presleme basincinin(600 MPa) literatiirde kullanilan presleme basincina gore daha
diisik olmas1 gosterilebilir. Presleme basincinin diisiik olmasit gézenek miktarim

arttirmaktadir.

Parlatilmis ylizey goriintiisii caligmalarindan sonra, numuneler %4’liikk pikral
cozeltisiyle daglanmis ylizey goriintiileri elde edilmistir. Sekil 4.2°de Astaloy CrA-
0,5C alasgtminin 0,5°C/s ve 3°C/s sogutma hizlarindaki daglanmis mikroyap1

goriintiileri verilmistir.
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(b)

Sekil 4.2. Astaloy CrA-0,5C alasiminin daglanmis mikroyapi goriintiileri (1000x) (a)
0,5°C/s (b) 3°C/s.
Astaloy CrA-0,5C alasimda 0,5 °C/s ile sogutulmus numuneden alinan mikroyapidaki
lamelli bolgenin sertligi 227 HVO0,1 iken sinterleme ile sertlestirilmis numunenin
lamelli bolgesinden alinan sertlik degeri 289 HVO,1 olarak bulunmustur. Gerosa ve
digerlerinin Cr iceren alasimlar iizerine bir ¢alismasinda; % 0,5 C iceren Astaloy
CrM alagiminin 0,8 °C/s ile sogutulmasi sonucunda mikroyapida ~250 HVO,1 sertlik
degerlerinde porlit, ~400-450 HVO,1 sertlik degerlerinde beynit ve ~600-750 HVO,1
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serliklerde ise martensit fazi gozlenmistir [58]. Bu c¢alisma g6z Oniinde
bulunduruldugunda; 0,5°C/s ile sogutma sonrast kaba porlit mikroyapis1 elde
edilirken sogutma hiz1 3°C/s oldugunda kaba porlit ve ince porlit mikroyapisi elde

edilmistir.

Asagidaki Sekil 4.3’te Astaloy CrA-1INi-0,5C alasimina ait daglanmis mikroyapi

goriintiileri verilmistir.

(b)

Sekil 4.3. Astaloy CrA-1Ni-0,5C alagiminin daglanmis mikroyap: goriintiileri
(1000x) (a) 0,5°C/s (b) 3°Cls.

Sogutma isleminin 0,5°C/s oldugu durumda mikroyapida koyu bolgeden alinan
sertlik degeri 321 HVO0,1 bulunmustur. Sogutma hiz1 arttirildiginda koyu bdlgeden
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alman sertlik degeri 422 HVO0,1 olarak olciilmiistir. Bu degerlere gore, yavas
sogutma kosullarinda beynit ve ince porlit mikroyapilarinin ayri olarak bulundugu ve
ayrica iki mikroyapinin birlikte bulundugu bolgeler(kompozit bolgeler) gozlenmistir.
Beynit mikroyapisinin bulundugu bélgelerde ~350-400 HVO,1 sertlik degerlerine
ulagilmigtir. Kompozit bolgelerde ise bu degerlerden daha diisiik sertlikler
bulunmustur. Sogutma hizindaki artisa bagli olarak beynit miktarinda artis elde
edilmistir ve mikroyap1 biiyiik oranda beynite doniismiistiir. Hizli sogutmada beynit
miktarinin, yavas sogutmaya kiyasla daha fazla, porlit miktarinin ise daha az oldugu

belirlenmistir.

Astaloy CrA-1Cu-0,5C alasimindan hazirlanan numunelerin daglanmis mikroyapi

goriintiileri Sekil 4.4’ te verilmistir.
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20.0 pm

(b)

Sekil 4.4. Astaloy CrA-1Cu-0,5C alasiminin daglanmis mikroyap1 goriintiileri
(1000x) (a) 0,5°C/s (b) 3°C/s.
Yavas sogutma sonras1 kompozit bolgeden(acik+koyu bolge) alinan sertlik degeri
456 HVO0,1’dir. Bu sogutma hizinda mikroyapida beynit ve ince porlit goriilmiistiir.
Mikroyapida ayrica sinterleme sonrasi ergiyerek taneler arasina yayman Cu fazi
(acik renkli bolgeler) gézlenmistir. Sogutma hizi 3°C/s’ye cikarildiginda agik renkli
bolgeden alinan sertlik 588 HVO0,1 olarak belirlenmistir. Bu sogutma hizinda
mikroyapida beynit ve martensit fazi1 olusmustur. Bakirin sertliginin diisiik olmasi
nedeniyle Cu ve diger fazlarin olusturdugu kompozit bolgelerden sertlik alinmasi

sertligin beklenenden diisiik ¢itkmasina sebep olmustur.
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Numunelerde, sogutma hizinin artisina bagh olarak mikroyapida olusan martensit ve
beynit biiyiik gozeneklerde catlak etkisine neden olmustur. Bu nedenle, sogutma hizi
artikca numune {izerine uygulanan yiik diisiik olsa dahi biiylik ve diizensiz
gozeneklerde catlaklar olusmus ve ilerlemis buna baghh olarak kirilmalar

gerceklesmistir [13].

Sekil 4.5’te Astaloy CrA-2Cu-0,5C alasimindan hazirlanan numunelerin daglanmis
mikroyapilart verilmistir. Numunelerde, Cu’in sinterleme sirasinda ergiyerek belirli
bolgelerde taneler arasina girmesi sonucu Cu fazi net bir sekilde goriilmiistiir. Bu faz

mikroyapilarda acik renkli bolgeler olarak gozlenmistir.

(b)

Sekil 4.5. Astaloy CrA-2Cu-0,5C alagiminin daglanmis mikroyap: goriintiileri
(1000x) (a) 0,5°C/s (b) 3°C/s.
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Astaloy CrA-2Cu-0,5C alasimi, dort farkli alasim icerisinde sertlesebilirligi en fazla
olandir. Sogutma kosullarina daha iyi cevap verdiginden mikroyapida diisiik hizlarda
dahi martensit ve beynit olusumu goriilmiistiir. Yavas sogutma kosulunda numunenin
koyu bolgesinden alinan sertlik 688 HVO0,1 olarak ol¢iilmiistiir. Numunede beynitin
yogun olarak bulundugu martensit fazi ve beynit mikroyapisi elde edilmistir. Bazi
bolgelerdeki Olciimler beynit ve martensit kompozit bolgelerinden alindigi icin
sertlik degerleri beynit ve martensit sertligi arasinda ¢cikmistir. Sogutma hizi1 3°C/s
oldugunda koyu bdolgeden alinan sertlik 791 HVO,1 degerindedir. Bu sogutma
hizinda mikroyapida; ¢ok biiylik oranda martensitin, bazi1 bolgelerde ise beynitin ve

kompozit bolgelerin oldugu belirlenmistir.

Asagidaki Cizelge 4.2°’de numunelere uygulanan sinterleme ile sertlestirme igslemleri

sonucunda mikroyapida olusan fazlar verilmistir.

Cizelge 4.2. Astaloy CrA alasimlarinda sinterleme ile sertlestirme sonrasi olusan

mikroyapilar.
Malzeme 0,5°C/s 3°%C/s
Astaloy CrA-0,5C Kaba Porlit Kaba+ince Porlit
Astaloy CrA-1Ni-0,5C Ince Porlit+Beynit Beynit
Astaloy CrA-1Cu-0,5C Ince Porlit+Beynit ~ Martensit+Beynit
Astaloy CrA-2Cu-0,5C Beynit+Martensit ~ Martensit+Beynit

Ikincil 1s11 islem sonrasi daglanmis mikroyap: goriintiileri elde edilmistir. Bu
goriintiiler de sinterleme ile sertlestirme islemi mikroyap1 ¢calismalarinda oldugu gibi
%4 pikral ile yapilmistir. Astaloy CrA-0,5C alasiminin daglanmis mikroyapi

goriintiileri Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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(b)

Sekil 4.6. Astaloy CrA-0,5 C alasiminin 1s1] islem sonras1 daglanmis mikroyap1
goriintiileri (1000x) (a) havada sogutma (b) suverme.
Ikincil 1s11 islem sonrasi numunelere iki farkli hizda sogutma islemi uygulanmustir.
Havada sogutma isleminden sonra elde edilen mikroyap:1 goriintiisii incelendiginde,
lamelli bolgeden 193 HVO,1 sertlik degeri Olciilmiistir. Bu sogutma hizinda
mikroyapt tamamen kaba porlitten olugsmustur. Su verme isleminden sonra acik
bolgeden elde edilen sertlik degeri 714 HVO0,1°dir. Sertlesebilirlik diisiik olsa dahi
sogutma hizinin ¢ok yiiksek olmasindan dolayr mikroyapida %100’e yakin martensit

fazi olugsmustur.

Asagidaki Sekil 4.7°de Astaloy CrA-1Ni-0,5C alasiminin ikincil 1s1l islemler sonrasi

elde edilen daglanmis mikroyap: goriintiileri gosterilmistir.
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(b)

Sekil 4.7. Astaloy CrA-1Ni-0,5C alagiminin 1s1l islem sonras1 daglanmis mikroyapi
goriintiileri (1000x) (a) havada sogutma (b) suverme.
Havada sogutma sonrasi koyu bolgeden alinan sertlik degeri 247 HVO0,1 suverme
isleminden sonra ise 672 HVO0,1 olarak bulunmustur. Havada sogutma isleminden
sonra mikroyapida cok miktarda ince ve az miktarda kaba porlitin olusturdugu
kompozit bolgeler bulunurken, suverme isleminden sonra sertlik degerlerinde biiyiik

bir artis goriilmiis mikroyapi tamamen martensite doniigmiistiir.

Astaloy CrA-1Cu-0,5C alasimindan elde edilen numunelerin ikincil 1s1l iglem sonrast

daglanmis mikroyapilar Sekil 4.8°de verilmistir.
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(b)

Sekil 4.8. Astaloy CrA-1Cu-0,5C alagiminin 1s1l islem sonras1 daglanmis mikroyapi
goriintiileri (1000x) (a) havada sogutma (b) suverme.
Astaloy CrA-1Cu-0,5C alasiminin havada sogutma isleminin mikroyap1 goriintiisii
incelendiginde ag¢ik bolgeden alinan sertlik 260 HVO0,1 oldugu goriilmiistiir. Suverme
isleminden sonra agik bolgenin sertlik degeri 557 HVO,1 olarak bulunmustur.
Havada sogutma sonras1 mikroyapinin ince ve kaba porlitten olustugu goriilmiistiir.
Ancak ince porlit miktar1 kaba porlite gore ¢ok fazladir. Suverme islemi sonrasi

mikroyapinin tamamen martensit fazindan olustugu belirlenmistir.

Astaloy CrA-2Cu-0,5C alagiminin ikincil 1s1l islemi sonrasi elde edilen daglanmis
mikroyap1 goriintiileri asagidaki Sekil 4.9°da verilmistir. Havada sogutma isleminden

sonra sertlik degeri(acik bolge) 301 HVO,1 olarak bulunmustur. Bu 1s1l islemden
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sonra mikroyapida ince porlit gozlenmistir. Suverme isleminden sonra koyu
bolgeden olgiilen sertlik degeri 594 HVO0,1°dir. Mikroyap1 tamamen sert faz olan

martensitten olusmustur.

(b)

Sekil 4.9. Astaloy CrA-2Cu-0,5C alasiminin 1s1l islem sonrast daglanmis mikroyapi
goriintiileri (1000x) (a) havada sogutma (b) suverme.
Ikincil 1511 islemler sonrasi yaptirilan kimyasal analizler sonucunda numunelerin C
oranlarinda onemli diisiislerin gerceklestigi goriilmiistiir. Bu diisiisler tiim numune
boyunca gerceklesmis ve numunelerin kenarlari boyunca da ferrit siinek fazi
olusmustur. Sekil 4.10’da numunelerin kesitlerinden alinan ve ferrit tabakalarinin ok

isaretleriyle gosterildigi goriintiiler verilmistir.
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(a) (b)

(c) (d)

Sekil 4.10. Ikincil 1s11 islem sonras1 dort farkli alasimdan elde edilen numunelerin
ferrit tabakasi goriintiileri (100x) (a) Astaloy CrA-0,5C (b) Astaloy CrA-1Ni-0,5C
(c) Astaloy CrA-1Cu-0,5C (d) Astaloy CrA-2Cu-0,5C
Ikincil 1s11 islemlerde, havada sogutma ve su verme islemleri %100N, ortaminda
gerceklestirilmistir. Havada sogutma ve suverme islemleri sonrasinda C kaybi
gerceklesmistir. Havada sogutma sonrasi numunelerin kenarlari boyunca ferrit
tabakast kalinliklari; Astaloy CrA-0,5C alasimli numunede ~450 mikron, Astaloy
CrA-1Ni-0,5C alasimli numunede ~300 mikron, Astaloy CrA-1Cu-0,5C alasimindan
elde edilen numunede ~250 mikron, Astaloy CrA-2Cu-0,5C alasimli numunede ise
~100 mikron olarak Ol¢iilmiistiir. Suverme islemi sonrasi numunelerin kenarlari

boyunca olusan ferrit tabakalarinin kalinliklari; Astaloy CrA-0,5C alasimlh
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numunede ~150 mikron, Astaloy CrA-1Ni-0,5C alasimli numunede ~200 mikron,
Astaloy CrA-1Cu-0,5C alasimindan elde edilen numunede ~150 mikron, Astaloy
CrA-2Cu-0,5C alasimli numunede ~250 mikron olarak belirlenmistir. Bu siinek
tabaka numunelere kaplama gorevi gormiis ve uygulanan yiiklemeler sirasinda
olusan plastik enerjiyi emerek kirilmalarin gecikmesi saglanmistir [59]. Ayrica
numunelerdeki C oraninin azalmasi, su verme sirasinda olusan martensitin sertligini
ve dolayisiyla gevrekligini diisiirerek catlak olusumuna bagli kirilmalar

geciktirmistir [9].
4.2. Mekanik Ozellikler
4.2.1. Sertlik Olciimleri

Dort farkli alasimda yapilan sinterleme ile sertlestirme islemleri sonucunda elde
edilen capraz kirilma deneyi numunelerinde yapilan sertlik olctimleri (Brinel sertligi
HB) sogutma hizindaki artisa bagli olarak sertligin arttigin1 gostermistir. Bu artig
Sekil 4.11’de gosterilmistir. Deneyler, Tozmetal firmasinin sinterleme ile
sertlestirme yapilan firininda iki boliimde gergeklestirilmistir. Birinci deneyde
Astaloy CrA-1Cu-0,5C ve Astaloy CrA-1Ni-0,5C alasimli numunelerle sinterleme
ile sertlestirme islemi gerceklestirilirken, diger deneyde ise Astaloy CrA-0,5C ve
Astaloy CrA-2Cu-0,5C alasimli numunelerle sinterleme ile sertlestirme islemleri
yapilmistir. Bu calismalar sonucunda; 1Cu ve INi iceren numunelerde sertlik
sinterleme sonrasindaki sogutma hizindaki degisime bagli olarak artmistir. Ancak
Astaloy CrA-0,5C ve Astaloy CrA-2Cu-0,5C alasimli numunelerdeki sertlikte
0,5°C/s’den 1,5°C/s’ye artig goriiliirken, 1,5°C/s’den 3°C/s’ye gectikten sonra bir
azalma gozlenmistir. Bu degisimin, 2. deneyde, sinterleme ile sertlestirme isleminde
kullanilan 3°C/s’lik sogutma hizinda, yeterli sogutma hizina ulagilamamasi ile ilgili

oldugu diistiniilmiistiir.
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Sekil 4.11. Astaloy CrA alagimlarinin sogutma hizlarina gore makrosertlik
degerlerinin degisimi.
Sinterleme ile sertlestirme islemi sonucunda elde edilen sertlik degerleri
incelendiginde; en fazla sertlik artisinin yaklasik %30 ile Astaloy CrA-1Cu-0,5C
alasiminda oldugu goriilmiistiir. Ug¢ farkli sofutma hizinda da en fazla sertlik
degerinin 2Cu iceren numunede oldugu goriilmiistiir. Bakir, toz metal pargalarda
sertlesebilirligi arttiran ve Ozellikle de sivi fazli sinterlemede sivi fazi olusturarak
daha yogun ve boyutsal toleranslar igerisinde par¢a imalatim1 saglayan alagim
elementidir [24,1]. Bu nedenle Astaloy CrA-2Cu-0,5C alagiminda bakir miktarina
bagl olarak diger numunelere kiyasla sertlesebilirligi daha fazla ve kati fazh
sinterlemede belirli bolgelerde ergimesi sonrasit daha yogun yapilar elde edilmistir.
Yogunlugun artmasi mekanik ozellikleri arttirdigindan, sertlik degerleri diger

alasimlardan elde edilen numunelere kiyasla daha yiiksektir.

62



Astaloy CrA-0,5C iceren numunenin sertlikleri, ti¢ farkli sogutma hizinda da en
disiik degerlerdir. Alasim elementi olarak sadece C’un olmasi bu numunelerde

yeterli sertlesebilirlik 6zelliginin elde edilememesine neden olmustur.

Bakir ve nikel oraninin %1 oldugu numunelerdeki sertlik degerleri, diger alasimdan
elde edilen numunelere kiyasla birbirine en yakin degerlerdir. Ancak Astaloy CrA-
1Cu-0,5C alagimindaki sertlesebilirlik ve buna bagh olarak sertlik degerleri Astaloy
CrA-1Ni-0,5C alasimli numuneye kiyasla biraz daha fazladir.

Astaloy CrA-1Cu-0,5C ve Astaloy CrA-2Cu-0,5C alagimlarinin  sertlikleri
karsilastirlldiginda, 2Cu’li numunenin sertlik degerinin daha fazla oldugu
goriilmiistir. Kati fazli sinterlemede bakirin ergimesi ile 2Cu’li numunedeki
yogunlagsma, 1Cu’li numunedeki yogunlasmaya kiyasla daha fazladir. Yogunlugun
ve alasim elementi miktarinin, 2Cu’li numunede sogutma hizinin artisina bagh olarak

daha fazla martensit elde edilmesini saglamistir.

Dort farkli alasimin, 1070°C’den havada sogutma, suverme ve menevisleme
islemleri sonucunda sertlik degerleri Sekil 4.12°de verilmistir. Bu islemin amaci,
sinterleme sicakligina yakin bir sicakliktan (1070°C) yapilan farkli sogutma

islemlerinin mekanik 6zelliklere etkisini incelemektir.
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Sekil 4.12. Astaloy CrA alasimlarina 1070°C’de 20 dakika uygulanan ikincil 1s1l
islemler sonucu elde edilen makrosertlik degerleri.
Havada sogutma islemi sonrasinda; dort alasimdan elde edilen numunelerin
mikroyapilarinda ince porlitin ve kaba porlitin bir arada bulundugu kompozit yapilar
gozlenmistir. Suverme isleminde sogutma hizinin ¢ok yiiksek olmasi mikroyapida
%100’e yakin martensit fazinin olusumuna neden olmustur. Sert martensit fazi,
alasimlarin sertlik degerlerinde ~%100 artis saglamistir. Suverilmis numunelerin
menevislenmesi sonrasinda menevislenmis martensit fazi elde edilmis, sertlik
degerlerinde %1-8 arasinda diisiisler elde edilmistir. En fazla azalma %8 ile Astaloy
CrA-1Ni-0,5C alasimli numunede gerceklesirken en az azalma ise %1 ile Astaloy

CrA-1Cu-0,5C alagiminda gerceklesmistir.

Frykholm ve arkadaslari, Astaloy CrA-1Cu ve Astaloy CrA-1Ni ile alagimlayarak
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir [54]. Cu’li numune 3,5 °C/s ile sogutuldugunda

sertligi 337 HV10 iken, 2 °C/s ile sogutulan Ni’li numunenin sertligi 242 HV10’dur.
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Larsson ve arkadaslari, Astaloy CrA icerisine agirlik¢ca 1 ve 2 oranlarinda Cu ve Ni
ve 0,5C katarak sinterleme ile sertlestirme islemlerinin mekanik 6zelliklere etkisini
incelemislerdir [52]. Sogutma hizlar1 1°C/s ve 5°C/s’dir. Yavas sogutma sonrasi
sertlik degerleri; 1Cu’li numune i¢in 187 HV10, 2Cu’l1 i¢in 211 HV10, 1 Ni’li icin
201 HV10 olarak elde edilmistir. Hizl1 sogutma sonrasi ise sertlik degerleri; 1Cu’lh
icin 320 HV10, 2Cu’l1 i¢in 340 HV10, INi’li icin 366 HV10 seklindedir.

Sinterleme ile sertlestirilmis Astaloy CrA-1Ni-0,5C, Astaloy CrA-1Cu-0,5C ve
Astaloy CrA-2Cu-0,5C alagimlarin sertlik degerlerinin literatiirdeki degerlere yakin
degerler oldugu goriilmektedir. Ancak Astaloy CrA-0,5C alasgiminda alasim
elementinin olmamas1 yeterli sertlesebilirlik saglayamadigindan sertlik degerleri

diger ii¢ alasima gore diisiik cikmustir.
4.2.2. Capraz Kirllma Dayanim Olciimleri

Endogaz ortaminda 20 dakika sinterlendikten sonra ii¢ farkli sogutma hizinda
sinterleme ile sertlestirilmis numunelerin ¢apraz kirilma dayanmim degerleri
ol¢iilmiistiir. Bu degerler Sekil 4.13’te gosterilmistir. Ol¢iim sonuclart incelendiginde
degerlerin 600-900 MPa degerleri arasinda degistigi goriilmiistiir. Capraz kirilma
deneyi de sertlik deneyinde oldugu gibi iki asamada gerceklesmistir. Birinci
asamada; Astaloy CrA-1Cu-0,5C ve Astaloy CrA-1Ni-0,5C alasimlarindan olusan
numuneler Tozmetal firmasinda sinterleme ile sertlestirme islemine maruz
birakilmistir. Ikinci asamada ise; firmanin taginmasi sonrasi, ayni firinda Astaloy
CrA-2Cu-0,5C ve Astaloy CrA-0,5C alasimli numunelere sinterleme ile sertlestirme

islemi uygulanmistir.
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Sekil 4.13. Sinterleme ile sertlestirilmis numunelerin ¢apraz kirtlma dayanimi
degerleri.
Astaloy CrA-1Cu-0,5C ve Astaloy CrA-1Ni-0,5C alasimlarinda sogutma hiziyla
orantili sertlik artisina bagl olarak capraz kirilma degerlerinde diisiis gerceklesmistir.
Astaloy CrA-2Cu-0,5C ve Astaloy CrA-0,5C alasimlarinda 3°C/s sogutma hiziyla
yapilan islem sonrasinda da ¢apraz kirilma dayamim degerlerinde bir diisiis oldugu
goriilmiistiir. Sertlik artisina bagli olarak capraz kirllma dayanimlarinda gerceklesen
bu diisiisiin nedeni olarak, yiiksek matris sertligine (400-500 HVO,1) ulasilan
parcalarda diisiik yliklemelerde dahi gerceklesen catlak olusumu ve ilerlemesine
baglh olarak gerceklesen kirilmalar (centik etkisi) gosterilmistir [13]. Bu kirilma,
gozenek geometrisine ve biyiikliigline bagh olarak degismektedir. Biiylik ve
diizensiz gozenek cevrelerinde olusan kirilgan gevrek fazlar bu gézeneklerde daha
kolay catlak olusturmakta ve kirilmalara neden olmaktadir. Numunelerin capraz
kirflma dayanmimi degerleri incelendiginde Astaloy CrA-1Cu-0,5C alasiminda
yaklasitk %27’lik, Astaloy CrA-1Ni-0,5C alasiminda ise %19’luk bir diisiis

gerceklesmistir. Bakir iceren numunede nikel iceren numuneye gore diisiisiin daha
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fazla olmasimnin nedeni, Astaloy CrA-1Cu-0,5C alasiminda bakirin sinterleme
sirasinda ergiyerek biiyiik ve diizensiz gozenekler olusturmasi ve buna bagl olarak
bu bolgelerde kirilmalarin  daha kolay gerceklesmesidir. lkinci deneyde
gerceklestirilen sinterleme ile sertlestirme islemi sonucunda Astaloy CrA-0,5C ve
Astaloy CrA-2Cu-0,5C alagimlarinda 1,5°C/s’ de c¢apraz kirilma dayanimi
degerlerinde bir artis goriilmiistir. Bu iki numunede, sogutma sirasinda olusan
martensit ve beynitin biiyiik ve diizensiz gézeneklerde gerceklesen catlak olusumu ve

ilerlemesine yetecek miktarda olmadig1 goriilmiistiir.

Sogutma hiz1 0,5°C/s oldugunda en yiiksek capraz kirilma dayanimi degeri Astaloy
CrA-1Ni-0,5C alasimda elde edilmistir. Sogutma hizi 1,5°C/s ve 3°C/s’ye
cikarildiginda en yiiksek degerler Astaloy CrA-2Cu-0,5C alasgimindan olgiilmiistiir.
Astaloy CrA-2Cu-0,5C alasiminda bakirin sinterleme sirasinda daha yogun bir
mikroyap1 olusturmasi ¢apraz kirilma dayanimi degerlerinin diger ii¢ alasima gore

daha yiiksek olmasini saglamistir.

Bu alasimlarin ikincil 1s1l islemleri sonucunda capraz kirilma dayanimlar1 elde
edilmistir. Su verilmis numunelere 200 °C’de 1 saat siire ile menevisleme yapilmis ve
capraz kirilma dayanimlar olgiilmiistiir. Olciim sonuglar1 Sekil 4.14’te belirtilmistir.
Degerler incelendiginde sinterleme ile sertlestirme isleminde oldugu gibi bir diisiisiin
olmadigi, sertlik artisiyla dogru orantili bir sekilde capraz kirilma dayanimi

degerlerinde de bir artisin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.14. Ikincil 1s1l islem ¢apraz kirilma dayanimi degerleri.

Ikincil 1s11 islem uygulanan numuneler kesit olarak incelendiginde dis bolgelerini
stinek ferrit tabakasinin kapladigi belirlenmistir. Bunun iizerine yapilan kimyasal
analizlerde, biitiin numunelerde numune boyunca karbon miktarinda 6nemli bir
diisiisiin gerceklestigi goriilmiistiir. Kimyasal analizler sonucunda numunelerdeki C

miktarlar Cizelge 4.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Sinterlenmis ve 1070°C’de 20 dakika siire ile tavlandiktan sonra havada

sogutulmus alagimlardaki karbon miktari.

Astaloy CrA-0.5C Astaloy CrA-1Ni-0.5C
Malzeme
Karbon Karbon
(%) (%)
Sinterlenmis 0.51 0.53
Havada sogutulmus 0.27 0.34
Suverilmis 0.42 0.39

Havada sogutma ve su verme islemleri azot ortaminda gerceklestigi i¢in numunelerin
C oranlar1 6nemli dl¢iide diigmiistiir. Bu diisiisiin nedeni olarak; azot gazinin %100
saflikta olmamasi, icerisinde hava kalmasi dolayistyla numunelerdeki C’un oksijen

ile tepkimeye girerek CO, olusturmasi ve ortamdan uzaklagsmasi gosterilmistir [7].

Ikincil 1s11 islemlerde numunelerin dis bolgelerinde, tiim kenarlar boyunca ferrit
tabakas1 olugmaktadir. Ferrit tabakasi, siinek bir kaplama gibi tiim numuneyi
kaplayarak numunenin yiizeyine uygulanacak normal kuvvetlerin olusturdugu plastik
enerjinin emilmesini saglamaktadir [59]. Boylelikle, numuneler bu kuvvetlere daha
fazla dayanarak diisiik yiiklerde ani kirilmamaktadir. Ayrica numunelerde meydana
gelen C kaybi, islemler sonucunda olusan martensitin sertliginde ve dolayisiyla
kirilganhiginda diisiise neden olmustur. Numunede C kaybi olmadigi durumlarda
olusan martensitin sertligi 650 HB iken, C kayb:1 ile birlikte matensitin sertligi
yaklasik 500-550 HB’ye diismiistiir [9]. Bu nedenlerden dolay1, ikincil 1s1l islemler
sonucu artan sogutma hiziyla olusan martensit fazinin artan miktarina ragmen
numunelerde c¢atlak olusumu ve ilerlemesine bagli olarak kirilmalar
gozlemlenmemistir ve ¢apraz kirilma dayanimlarinda bir artis meydana gelmistir. Bu

konu, mikroyapi1 ¢calismalar1 kisminda gorsel olarak da incelenmistir.
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Menevisleme sonrasinda ¢apraz kirilma dayanimi degerlerinde yaklasik %4-20 arasi
degisim gerceklesmistir. En fazla degisim Astaloy CrA-2Cu-0,5C alagimli numunede
gerceklesirken en az degisim ise Astaloy CrA-1Cu-0,5C’li numunede
gerceklesmistir. Menevisleme sonrasi diisen sertlie bagli olarak c¢apraz kirilma
dayanimi degerlerinde de artis meydana gelmistir. Bu durum, diizensiz ve biiyiik
gozeneklerde olusabilecek catlak olusumu ve ilerlemesini ve devaminda diisiik

yiiklemelerde gerceklesen kirilmalarin engellenmesini saglamstir.

Capraz kirilma dayanimi degerleri incelendiginde, Astaloy CrA-2Cu-0,5C alagiminin
suverilmis numunesinde bir artis olmadigi goriilmiistiir. Bakir alasim elementleri
sinterleme sirasinda ergiyerek biiyiikk bosluklar birakmistir. Buna bagli olarak,
yiikkleme sirasinda cok sayidaki biiyiik ve diizensiz gozeneklerde sert fazlardan dolay:
olusan ve ilerleyen catlaklar Astaloy CrA-1Cu-0,5C alagiminin ¢apraz kirilma
dayaniminin artmasimi engelleyerek dort alasim igerinde en diisiik degerlerin elde
edilmesine neden olmustur. Menevisleme sonrasinda ise en fazla artis, sertlik diisiisii

ve kirilmalarin azalmasiyla Astaloy CrA-2Cu-0,5C alasiminda gerceklesmistir.

Engstrom ve arkadaslari; Astaloy CrM (3Cr-0,5Mo0)-0,6 C alasiminda sinterleme ve
sogutma hizlarinin mekanik 6zelliklere etkisini incelemislerdir. Sogutma hizlar
sinterleme icin 0,25-0,8°C/s, ve sinterleme ile sertlestirme i¢in 2-3°C/s’dir [29].
Sinterleme islemi sonucunda numunenin ¢apraz kirilma dayanimi degeri 1650 MPa,
sinterleme ile sertlestirme islemi sonrasinda ise ¢apraz kirilma dayanimi degeri 1818

MPa elde edilmistir.

Sinterleme ile sertlestirme sonucu dort alasimdan elde edilen c¢apraz kirilma
dayanimlan literatiirdeki degerlere gore daha diisiiktiir. Literatiirdeki ¢alismalarda
kullanilan toz alagimi tez calismasinda kullanilan alasimlara gore daha fazla alasim
elementi igermektedir. Bu durum, literatiirdeki degerlerin daha yiiksek olmasin
saglamistir. Yapilan ikincil 1s1] islemler sonrasi da literatiirdeki degerlere gore diisiik

degerler elde edilmistir.
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4.2.3. Cekme Dayammm Olciimleri

Cekme dayanimi oOlciimleri, numune hazirlamadaki zorluklardan ve oOl¢iimlerde
olusan biiylik hata paylarindan dolay1 deneyler sadece Astaloy CrA-1Ni-0,5C ve
Astaloy CrA-1Cu-0,5C alasimlardan olusan sinterleme ile sertlestirilmis numunelere
uygulanmistir. Deneysel Olctimlerin sonuglart Sekil 4.15’te gosterilmistir. Bu
sonuclardan, sogutma hizindaki artisa bagli olarak cekme dayaniminda capraz
kirilma dayaniminda oldugu iizere bir diisiis gerceklesmistir. Sogutma hizindaki artis,
mikroyapida sert ve kirilgan fazlarin artisin1 saglamistir. Bu artis ile birlikte biiyilik ve
diizensiz gozeneklerde yiik uygulanirken olusabilecek gerilme yigilmalar1 catlak
olusumu ve ilerlemesi ile daha diisik dayanim degerlerine c¢ikmasina neden

olmustur.

700

600 -
500 -
400 -

300 -~ M Astaloy CrA-1Ni-0,5C

200 - H Astaloy CrA-1Cu-0,5C

Cekme Dayanimi(MPa)

100 -

0 -

0,5°C/s 1,5°C/s 3°C/s
Sogutma Hizi

Sekil 4.15. Sogutma hizina gére numunelerin cekme dayanimi degerleri.

Cekme dayanimi degerleri incelendiginde, ii¢ farkli sogutma hizinda da yiiksek
degerlerin Ni iceren numunelere ait oldugu goriilmiistiir. Bakir iceren numunelerde
alasima sonradan eklenen Cu alasim elementleri sinterleme sirasinda ergidigi icin
biiyiik ve diizensiz bosluklar birakmaktadir. Bu bosluklar cekme deneyleri sirasinda
daha diisik kuvvetlerde catlak olusturmustur. Bu durum catlak ilerlemesini
beraberinde getirerek son asamada Ni’li numuneden daha erken dayanim

degerlerinde kirilmaya neden olmustur.
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Nikel iceren numunelerin ¢cekme dayanimi degerleri 575-351 MPa araliginda
degismektedir. Sogutma hiz1 artisina bagli olarak gerceklesen bu diisiis %40
civarindadir. Bakir iceren numunelerin cekme dayanimi degerleri ise 413-343 MPa
araliginda degismektedir. Cekme dayanimindaki bu diisiis yaklasik olarak %17 dir.
Yiizde uzama miktarlar ise iki alasimda da yaklasik olarak %?2 olarak belirlenmistir.
Bakirli numunelerdeki yiizde uzamalar Ni alasimli numunelere kiyasla yaklasik %20
daha azdir. Bunun nedeni olarak Cu ile alagimlanmis numunelerdeki biiyiik

gozeneklerin varligindan dolay1 gerceklesen erken kirilmalar olarak gosterilmistir.

Engstrom ve arkadaslarinin; Astaloy CrM (3Cr-0,5Mo0)-0,6C alasimini kullandiklari
bir calismalarinda sogutma hizi olarak 0,25-0,8 °C/s ve 2-3 °C/s kullanmiglardir [29].
Yavas sogutma sonucunda numunenin ¢ekme dayanimi 953 MPa, hizli sogutma

islemi uygulandiginda ise cekme dayanimi 1144 MPa elde edilmistir.

Engstrom ve arkadaslarinin bir ¢alismasinda, icerisinde agirlik¢a 1,8Cr-0,6C ve 1,8
Cr-1Ni-0,6C olan numuneler 1120°C’de 30 dakika siire ile %90N,-%10H, ortaminda
sinterlenmistir [50]. Numuneler, 0,5°C/s ve 2°C/s’de sogutulmustur. Yavas sogutma
sonrasi; 1,8Cr-0,6C alasiminin ¢ekme dayanimi 610 MPa, 1,8Cr-1 Ni 0,6C
alagiminin ¢cekme dayanimi ise 641 MPa elde edilmistir. Sogutma hiz1 arttiginda ise
sadece C iceren numunede ¢cekme dayanimi 698 MPa iken, Ni’li numunede 845 MPa

bulunmustur.

Engstrom ve arkadaslarinin Astaloy CrA alasimlariyla yaptiklar1 bir ¢alismada, 0,6
grafit ve 1Ni-0,6grafit katkili numunelerde % uzama miktarlar1 yaklasik olarak %?2

bulunmustur [50].

Yapilan calismalar sonucu; Astaloy CrA-INi-0,5C alastmmin 0,5°C/s ile
sogutulmasi sonrasi ¢cekme dayanimu literatiir ile benzerlik gosterirken Astaloy CrA-
1Cu-0,5C alasiminda ise daha diisiik degerler elde edilmistir. Sogutma hizi 3°C/s
oldugunda ise her iki alasimda da ¢ekme dayanimi diismiis ve literatiirdeki degerlere
kiyasla daha diisik dayanim degerleri elde edilmistir. Numunelerin %uzama

miktarlari ise literatiir degerleriyle uyumlu degerlerdir.
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4.2.4. Mikrosertlik Olciimleri

Mikrosertlik olgtimleri 100g yiik altinda yapilmistir. Her numuneden kesit boyunca
0,25 mm araliklarla 15 6l¢iim alinmistir. Sinterleme ile sertlestirilmis numunelerin,
0,5°C/s ve 3°C/s sogutma hizlarinda elde edilen mikrosertlik degerleri Cizelge 4.4 te
verilmistir. Bu Olciimler sonucunda, sogutma hizinin artisina bagli  olarak
numunelerde beynit ve martensit sert fazlarinin miktarlarinin ve numune boyunca

mikrosertlik degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.4. Sinterleme ile sertlestirme sonrasi numunelerin mikrosertlik degerleri.

Malzeme (0,5°C/s) (3°C/s)
. Mikrosertlik Mikrosertlik
Ozellik
(HVO0,1) (HVO,1)
Astaloy CrA-0,5C 245458 223448
Astaloy CrA-1Ni-0,5C 333455 390486
Astaloy CrA-1Cu-0,5C 370493 622+94
Astaloy CrA-2Cu-0,5C 5004102 608+122

Olgiimler incelendiginde sogutma hizinin artigina bagl olarak sertlik degerlerinde en
fazla artis yaklasitk %68 ile Astaloy CrA-1Cu-0,5C alasgimli numunelerde
goriilmiistiir. Sogutma hizinin yavas oldugu durumda ise en fazla sertlik degerleri
2Cu iceren numunelerde goriilmiistiir. Bunun nedeni; Astaloy CrA-2Cu-0,5C
alasimin sinterleme islemi sonrasi daha yogun bir yapi olusturmasi ve diger
alagimlara gore fazla olan alasimlama elementinin sagladigi daha yiiksek

sertlesebilirliktir.

Literatiirdeki Cr iceren alagimlar {izerine yapilan calismanin [58] 1s181inda 0,5°C/s ile
sogutma islemi sonucunda Astaloy CrA-0,5C alasimli numunede kaba porlit
mikroyapist bulunmaktadir. Astaloy CrA-1Ni-0,5C ve Astaloy CrA-1Cu-0,5C

alagimlarinda beynit ve ince porlit beraber bulunmaktadir. Bakir oraninin %2 oldugu
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numunede ise sertlesebilirligin diger alasimlara gore daha yiiksek olmasi, diisiik

sogutma kosullarinda dahi martensit ve beynit olusumuna yol agmistir.

Sogutma hizi 3°C/s’ ye ciktiginda, numunelerin yapilarinda martensit olusmus ve
miktarlar1 artmigtir. Astaloy CrA-0,5C alagimli numunede alasim elementlerinin
azligina bagh olarak sertlesebilirligin diisiik olmas1 dolayisiyla mikroyapida biiyiik
oranda kaba porlit ve bir miktar ince porlit olusmustur. Astaloy CrA-1Ni-0,5C
alasimli numunedeki sertlik degerlerinde bir miktar artis olmustur ve mikroyapi
beynitten olusmustur. Astaloy CrA-1Cu-0,5C alasiminda sertlik artisina bagh olarak,
mikroyapida martensit faz1 ve beynit olusumu gerceklesmistir. Astaloy CrA-2Cu-
0,5C alasimindan elde edilen numunede martensit fazi ve beynitten olusan bir
mikroyapt olusmustur. Dort alasim da g6z Oniinde bulunduruldugunda martensit

miktarinin en fazla bu alasimda oldugu goriilmiistiir.

Numunelere uygulanan ikincil 1s1l islemler sonrasi elde edilen mikrosertlik degerleri
Cizelge 4.5’te gosterilmistir. Bu islem; sinterleme sicakligina yakin bir
sicakliktan(1070°C) yapilan 2 farkli sogutma isleminin mekanik 6zelliklere etkisini
incelemek icin yapilmistir. Bu degerler incelendiginde, sogutma hiziyla orantili
martensit fazi gozlemlenmis, buna baglh olarak da mikrosertliklerde ozellikle
suverme isleminden sonra Onemli Ol¢iide artis elde edilmistir. Sertlik degerleri;
havada sogutma islemi sonras1 205-285 HVO0,1 araliginda degismis, suverme islemi

sonrasi ise ortalama olarak yaklasik 600 HVO0,1 e yiikselmistir.
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Cizelge 4.5. Sinterlenmis ve 1070°C’de 20 dakika siire ile tavlandiktan sonra havada

sogutulmus, su verilmis ve menevislenmis (200C, 1 saat) numunelerin mikrosertlik

degerleri.
Malzeme Sinterlenmis ICIavada Suverilmis Suver.11m1s+.
sogutulmusg Menevislenmis

Ozellik Mikrosertlik ~ Mikrosertlik ~ Mikrosertlik Mikrosertlik
(HVO,1) (HVO,1) (HVO,1) (HVO,1)
Astaloy CrA-0,5C 154£21 205+47 602+96 547154
Astaloy CrA-1Ni-0,5C 189+30 22162 665+60 490+£158
Astaloy CrA-1Cu-0,5C 176124 231447 628+104 5524116
Astaloy CrA-2Cu-0,5C 224434 285456 595+127 667+£152

Havada sogutma islemi sonrasi numunelerde; Astaloy CrA-0,5C alasiminda kaba

porlit, diger alasimlarda ince porlit ve kaba pérlitin bir arada bulundugu kompozit

mikroyapilar elde edilirken, martensit fazinin olusumu icin gerekli sertlesebilirligin

saglanamadig1 goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak sertlik degerlerinde sinterlenmis

numunelere kiyasla ¢ok fazla bir artis meydana gelmemistir. Ancak suverme

islemleri sonrasi, mikroyapilarda %100’e yakin martensit fazi olusmus ve sertlik

degerlerinde dramatik degisiklikler olmustur. Menevisleme islemi sonrasinda;

numunelerin mikroyapilarinda menevislenmis martensit fazi1 elde edilmis ve sertlik

degerleri bir miktar diigmiistiir.
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BOLUM 5
5. SONUCLAR

Bu calismada, 6n alastmlanmis Astaloy CrA tozlarinda sinterleme ile sertlestirme
isleminin mekanik ozelliklere etkisi incelenmis ve sonuglar 1070°C’den uygulanan
ikincil 1s1] islemlerin sonuglariyla karsilastirilmistir. Bilesimleri; Astaloy CrA-0,5C,
Astaloy CrA-1Ni-0,5C, Astaloy CrA-1Cu-0,5C ve Astaloy CrA-2Cu-0,5C olan
alagimlar 600 MPa basing altinda preslendikten sonra endogaz ortaminda 1120°C’de
20 dakika siire ile sinterlenmistir. Sinterleme isleminden sonra ayni firin icerisinde
uygulanan 3 farkli dogutma hiziyla (0,5-1,5-3°C/s) sinterleme ile sertlestirme islemi
gerceklestirilmistir. Ikincil 1s11 islem numuneleri de 600 MPa basingta preslendikten
sonra 1120°C’de 45 siire ile %90 N,-%10 H, ortaminda sinterlenmistir. Sinterleme
isleminden sonra numuneler 1070°C’de 20 dakika siire ile tavlanip havada ve suda
sogutulduktan sonra 200°C’de 1 saat siire ile menevislenmistir. Biitiin numunelerin
makro-mikro  sertlikleri, c¢apraz kirilma dayanimlari, cekme dayanimlar

belirlenmistir ve birbiriyle kiyaslanmistir.
Yapilan ¢alismalar sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir:

(1) Sinterleme ile sertlestirme islemi; alasimlarda sogutma hiziyla orantili
olarak sertlik artis1 saglamig ve mikroyapida martensit ve beynit
olusumuna yol acmistir. Astaloy CrA-1Cu-0,5C ve Astaloy CrA-1Ni-
0,5C alagimlarinda martensit ve beynit olusumuna bagl olarak diizensiz
gozenekler cevresinde gerilme yigilmalar1 olusmustur. Numunelerdeki
sertlik artisina bagh olarak gozenek ¢evrelerinden kirilmalar gerceklesmis
capraz kirllma ve ¢ekme dayanimi degerlerinde diisiis goriilmiistiir.

(2) Sinterleme ile sertlestirme isleminde alasim elementlerinin sertlesebilirligi
arttirdigr  goriilmiistiir. En diisiik sertlik degerleri Astaloy CrA-0,5C
alasiminda, en yiiksek degerler ise sertlesebilirligi en fazla olan Astaloy
CrA-2Cu-0,5C alasimli numunede goriilmiistiir.

(3) Alagimlara uygulanan ikincil 1s11 islemlerden havada sogutma
islemlerinde yeterli sertlik artisi saglanamazken, suverme islemi

sonrasinda martensit olusumuna bagli olarak onemli sertlik artis1 elde
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edilmigtir. Azot ortaminda sinterleme sicakligima yakin  bir
sicakliktan(1070°C) yapilan ikincil 1s1l islemler sonucunda numunelerde
yiiksek oranda karbonsuzlagma goriilmiistiir. Bu durum sonucunda, sertlik
artisina baglh olarak capraz kirilma dayanimi degerlerinde artis meydana

gelmistir.
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