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DEMIR ESASLI ASTALOY MO VE DiSTALOY DH ALASIMLARINDA
SINTERLEME iLE SERTLESTiRME

OZET

Bu calismada, su atomizasyon yontemi ile iiretilen 6n alasimlanmis Distaloy DH-
0,6C, Astaloy Mo-0,6C-2Cu, Astaloy Mo-0,7C-2Cu ve Astaloy 0,85Mo-0,8C-2Cu
alasimlarinda sinterleme ile sertlestirme isleminin mekanik o6zelliklere etkisi
incelenmistir. Numuneler, 600 MPa basin¢ 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 caligmalar sonucunda sinterleme sonrasi yapilan sinterleme ile sertlestirme
isleminde sogutma hiz1 arttikga beynit ve martensit olusumuna bagl olarak sertlik
degerlerinde artig, gozeneklere ve gozeneklerdeki diizensizlige bagli olarak capraz
kirllma dayanimi ve cekme dayanimi degerlerinde ise ¢entik etkisine bagli diisiis
oldugu belirlenmistir.

Sinterleme ile sertlestirme calismalarina ek olarak ikincil 1s1l islemin mekanik
ozelliklere etkisi de incelenmistir. Toz alasimlar1 600 MPa basing altinda
preslendikten sonra, %90N,-%10H, gaz ortaminda 1120°C’de 45 dakika siire ile
sinterlenmigtir. Sinterlenmis numuneler, 1070°C’de 20 dakika siire ile azot
ortaminda tavlanmis, ve tavlama isleminden sonra yapilan havada sogutma, su verme
ve menevisleme islemlerinin mikroyap1 ve mekanik ozelliklere etkisi incelenmistir.
Isil islem uygulanan numunelerde sogutma hiz1 artis1 ile elde edilen yiiksek sertlik
degerleri nedeniyle biitiin Astaloy Mo numunelerinde centik etkisine bagli olarak
dayanimda 6nemli azalma gozlenmistir. On alasimlanmis Distaloy DH numunesi ise
diizenli ve kiiciik gozenek dagilimi sayesinde en iyl mekanik Ozelliklere sahip
numune olmustur.

Anahtar Kelimeler: Sinterleme ile sertlestirme, 1sil islem, toz metaliirjisi,
sinterleme, mekanik 6zellikler, demir esash toz alasimlari, Astaloy Mo, Distaloy DH,
on alasimlama, centik etkisi
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ABSTRACT

In this study, the effect of sinter-hardening operation on the mechanical properties of
water atomized and prealloyed Distaloy DH (Fe-2.0Cu-1.5Mo) with 0.6%C addition,
prealloyed Astaloy Mo (Fe-1.5Mo) with 2%Cu and 0.6%C additions, Astaloy Mo
(Fe-1.5Mo) with 2%Cu and 0.7%C additions, and prealloyed Astaloy 85 Mo (Fe-
0.85Mo) with 2%Cu and 0.8%C additions 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 the sintering process, 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 but 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 were studied. An increase in the
hardness values of the heat treated samples was observed due to the increase of
cooling rate. The increased hardness has led to an important decrease on the
transversal rupture values in Astaloy Mo specimens due to the notch effect. Little
and more spherical pores of Distaloy DH specimens has diminished the affectivity of
the notch effect and led to higher TRS values.

Key Words: Sinter hardening, heat treatment, powder metallurgy, sintering,
mechanical properties, ferrous powder alloys, Astaloy Mo, Distaloy DH, prealloying,
notch effect
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BOLUM 1
1. GIRiS

Toz Metaliirjisi, son sekilde veya son sekle yakin parca imalatint saglayan ekonomik
bir liretim yontemidir [1]. Bu yontemin en onemli pazar1 otomotiv sektoriidiir [2].
Digsliler, baglanti elemanlar1, valf yataklar1 otomotiv sektoriinde toz metaliirjisi ile
tiretilen parcalarin basinda gelmektedir. Toz metaliirjisi yontemleri ile iiretilen
parcalardan baz1 ornekler Sekil 1.1°de goriilmektedir. Otomotiv sektoriiyle birlikte,
toz metaliirjisi, elmas kesici takimlar, sert metaller, miknatisli malzemeler gibi bircok
alanda Onemli bir iretim sekli olarak On plana ¢ikmaktadir [3]. Sekil 1.2°de toz
metaliirjisi iliretim yOntemleri ile iretilen parcalarin piyasalara gore dagilimi
goriilmektedir. Tiirkiye’ deki ve diinyadaki pazar payr goz Oniinde
bulunduruldugunda, toz metaliirjisi her sene biiyiime kaydeden bir imalat teknigi
haline gelmistir. 2001 yilinda Tiirkiye’deki pazar payr 150 milyon dolar olan toz
metaliirjisinin bugiinkii pazarinin yaklasik olarak 250 milyon dolar oldugu tahmin

edilmektedir.

Sekil 1.1. Toz Metaliirjisi yontemleri ile iiretilen pargalar [4]



Toz metaliirjisi iretim yontemi ii¢ temel adimdan olusmaktadir: toz iiretimi, toz
sekillendirme ve sinterleme [7]. Toz iiretimi, kullanilacak tozun oOzelliklerine gore
farkl1 yontemlerle gerceklestirilmektedir. Toz iiretiminin ardindan, {iiretilen tozlar
belirli bir basin¢ altinda, istenen geometriye gore kaliplarda preslenerek
sekillendirilir. Son olarak, nihai seklini alan is parcalari, arzulanan mekanik
ozelliklere ulagsmak icin sinterleme islemine tabi tutulur. Sinterleme islemi,
sinterlenecek parcalarin bilesimlerine gore farkli firinlarda ve farkli atmosfer

kosullarinda gergeklestirilir.

Otomotiv

Diger
Is Makinalars
El Aletleri

Is Parcalar

Endiistrivel
Motorlar

Uygulamalar

Sekil 1.2. Toz Metaliirjisi ile iiretilen parcalarin sektorel dagilimi [6]

Sinterleme isleminin ardindan elde edilen celik parcalar, daha yiiksek sertlik ve
dayanim degerleri elde etmek icin, geleneksel yontemlerde ikincil bir 1s1l isleme
ihtiya¢ duymaktadir. Sinterleme sonras1 yapilan ikincil 1s1l islem temel olarak ¢eligin
Ostenitlenme sicakliginin iistiine cikartilip su verme islemidir. Bu islem sirasinda
genellikle yag banyolar1 kullanilmaktadir. Sinterleme ile sertlestirme islemi, bu
ikincil 1s1l islemi ortadan kaldirmak igin gelistirilmis ve giin gectikce ©Onem
kazanmaya baslamis tek basamakli bir islemdir. Sinterleme ile sertlestirme
isleminde, firinda sinterlenen parcalar sogutma bolgesinde gaz ile hizli sogumaya
maruz birakilarak yapida beynitik ve/veya martensitik fazlarin olusumu
gerceklesmektedir [7]. Giiniimiizde ekonomik Onemi gittikce artan toz metaliirjisi

sektoriinde, tretim planinda bir asamanin kaldirilmasi biiyiik bir avantaj olarak
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goriilmektedir ve sinterleme ile sertlestirme calismalar1 endiistriden 6nemli destek

gormektedir.

Bu calismanin amaci, farkli alasimlara sahip demir esasli toz metal pargalarin
sinterleme ile sertlestirme islemi sonrasi mekanik o©zelliklerinin belirlenmesi ve

detayl bir mikroyap1 karakterizasyonu ile bu 6zelliklerin agiklanmasidir.

Yapilan calismalar sonucunda sinterleme ile sertlestirme uygulanan parcalarda sertlik
artist basariyla saglanmistir. Bununla birlikte, yiiksek sertlie sahip pargalarin
dayanim degerlerinde ¢entik etkisine bagh diisiis gerceklesmisse de 6n alagimlanmis
Distaloy DH numuneler iyi capraz kirilma dayanimi degerleri gostererek 6n plana
cikmistir. Yapilan ikincil 1s1l islem deneyleriyle karsilastirildiginda sinterleme ile

sertlestirme islemi son derece iyi sonu¢ vermistir.

Calismanin ikinci boliimiinde gerceklestirilen literatiir taramasi yer almaktadir.
Uciincii boliimde, tez calismasi sirasinda gerceklestirilen deneysel islemler yer
alirken dordiinci boliimde elde edilen sonuglar ve bu sonuglarin tartismasi
verilmistir. Son olarak besinci boliimde biitiin ¢alismalar sonucu ortaya c¢ikan

sonuglar verilmistir.



BOLUM 2

2. LITERATUR OZETi

2.1. Toz Metaliirjisi

Toz Metaliirjisi, net sekilde veya net sekle yakin parca imalatin1 saglayan, seri
tiretime uygun ekonomik bir {iiretim yontemidir [5]. Toz metalurjisi {iiretim
yonteminin akim semast Sekil 2.1.1°de verilmistir. Toz metaliirjisi iiretim
yonteminin ilk adimi toz iiretimidir. Temel olarak dort adet toz iiretim yontemi
bulunmaktadir. Bu yoOntemler, {iretilecek olan tozun kimyasal ve mekanik
ozelliklerine gore, farkli alasimlar icin; kimyasal yontemler, mekanik yoOntemler,
elektroliz yontemleri ve atomizasyon yontemleridir [5]. Demir esasli tozlarin

tiretiminde ise atomizasyon yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

Toz Uretimi Yaslavici-Baslavia
Karistirma
A\ 4
Presleme
v
Sinterleme
v

ikincil Tsil islemler

Uriin

Sekil 2.1. Toz metaliirjisi akim semasi [5]



Su atomizasyon yontemi, diisiik maliyet ve yliksek toz kalitesi nedeniyle demir esaslh
tozlarin iiretiminde One ¢ikan bir yontemdir. Demir esasli tozlarin su atomizasyon
yontemi ile iiretimi sirasinda, ergimis metal su jetine maruz birakilarak kiiciik
parcaciklara boliiniir. Bu damlaciklar islem sirasinda birbirleri ile ya da soguk ve kati
bir yiizey ile temasa gecmeden hizli bir soguma ile katilasir ve iiretim iinitesinin
altinda bir haznede toplanir. Sekil. 2.2’de su atomizasyon yOnteminin asamalari
sematik olarak gosterilmistir. Bu yontem ile iiretilen toz morfolojisi diizensizdir.
Diizensiz morfolojiye sahip tozlarin sikistirabilirlik 6zelliklerinin arttirilmasi igin
ogiitme, eleme ve karistirma islemleri gerceklestirilir. Son olarak, demir tozlarinin
yiizeyindeki oksit tabakasinin indirgenmesi i¢in tavlama islemi de bu islemlere ek
olarak gerceklestirilebilir. Su atomizasyon yontemi ile iiretilen tozlarin ortalama

parcacik boyutu 150um dolaylarindadir.
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Sekil 2.2. Su atomizasyon yontemi islem adimlar1 semast [5]



Toz iiretiminin ardindan metal tozlari, yaglayict ve baglayicilarla karistirilir. Bu
islem tozlarmn sikistirilabilirligini yiikseltmek icin gerceklestirilir. Demir esash
tozlarda ¢inko stearat ve parafin en cok kullanilan yaglayicilardir. Demir esaslh
tozlarin preslenmesi genellikle c¢elik kaliplarda 300-800 MPa arasinda degisen
basinglar altinda gerceklestirilir. Presleme islemi temel olarak {i¢ asamada
gerceklestirilir. ik olarak tozlar kaliba doldurulur. ikinci asamada tozlar, iist ve alt
zimba yardimiyla kalip icerisinde basinca maruz birakilarak sikistirilir. Son olarak
ise preslenmis ham parca kalip icerisinden ¢ikartilir. Presleme islemi tek yonlii veya
cift yonlii gerceklestirilir. Tek yonlii presleme isleminde zimbalardan birisi sabit
durumdayken basing tek bir zimba ile aktarilir. Cift yonlii presleme isleminde her iki

zimba da pargaya basin¢ uygulayacak sekilde hareket eder.

Presleme isleminin ardindan elde edilen sekil verilmis ham parcalarin, ergime
sicakliginin yarisinin iistiindeki bir sicaklikta dayanimlarinin arttirilmasi islemine
sinterleme denir. Sinterleme islemi ikiye ayrilir; kati halde sinterleme ve sivi halde
sinterleme. Sinterleme sicakliginin tozlarin ergime sicakliginin altinda oldugu
sinterleme yontemi kati halde sinterleme islemidir. Bu sinterleme yonteminde atom
yaymimlart onemli rol oynamaktadir. Birden fazla bilesenli toz alasim sistemlerinde
sinterleme sicaklifi en az bir bilesenin ergime sicakliginin iistiinde oldugu
durumlarda ise sivi faz olusumu nedeniyle sivi fazli sinterleme s6z konusu
olmaktadir. Sivi fazli sinterleme sirasinda, olusan sivi faz pargaciklar arasi bag

olusumunu saglamaktadir [8].

Demir esasli toz alasimlarinda sinterleme islemi genelde 1100-1150°C arasindaki
sicakliklarda gergeklestirilir. Geleneksel sinterleme islemi {ic adimdan olugmaktadir.
Ik asamada 6n 1sitma islemi gergeklestirilir. Sinterleme sicakligimin altinda bir
sicaklikta parca icinde bulunan yaglayici ve baglayicilarin giderilmesi islemi
gerceklestirilir. Ikinci asamada, parcalar yiiksek sinterleme sicakligina maruz
birakilir, sinterleme islemi bu asamada gerceklestirilir. Bu sicaklikta alasim
tozlarinin yaymimi, yogunluk artis1 ve mekanik ozelliklerin artisi gerceklesir. Son

olarak, sinterlenen parcalar sogutulur ve sinterleme islemi sona erer. Sinterleme



islemi, alagimin kimyasal 6zelliklerine gore farkli koruyucu atmosferler altinda ya da

vakum altinda gerceklestirilebilir [8].
2.2. Sinterleme ile Sertlestirme

Sinterleme ile sertlestirme islemi, sinterleme sonrasi gerceklestirilen ikincil 1s1l
islemleri ortadan kaldirmak icin gelistirilmis ve giliniimiizde 6nem kazanmaya
baglamis bir islemdir. Demir esasli toz metal alasimlarin mekanik 6zellikleri temel
olarak sinterleme sonrasi yogunluk, buna bagli olarak parca gozenekliligine ve
parcaya uygulanan 1sil islemlere baghdir [9]. Demir esasli toz metal alasimlarina
genellikle sinterleme islemi sonrasinda, martensitli bir yap1 elde edilebilmesi; ve
daha yiiksek sertlik ve dayamim degerleri igin, ikincil 1s11 bir 1s1l islem
uygulanmaktadir [10]. Uretilen parcalarda mekanik ozelliklerin arttirilmasi igin
gerceklestirilen ikincil 1s1l islemler maliyet artisina neden olmaktadir [11]. Bu
nedenle, sinterleme ile sertlestirme islemi ikincil 1s1l islemi ortadan kaldirabilmek

icin, giin gectikce Onemini arttiran bir islem haline gelmistir [7].

Sinterleme ile sertlestirme islemi temel olarak sinterlenme tamamlandiktan sonra,
tiretilen parcalarin sinterleme sicakligindan hizli sogutmaya tabi tutularak sertlik
artisinin saglanmasidir. Bu nedenle sinterlemenin gerceklestirildigi firinda, sogutma
hiz1 ayarlanabilir bir sogutma iinitesi olmas1 gerekir [12]. Sogutma islemi firinda,
sinterleme cevrimi tamamlandiktan sonra, sogutma iinitesinde yiiksek hizli hava
akimi olusturularak gerceklesmektedir. Bu sayede sinterleme islemi sonrasi
yapilacak olan ikincil sertlestirme islemlerine gereksinim duyulmaksizin martensitli
bir yap1 elde edilebilir. Bunun yaninda geleneksel su verme islemleri oldugu gibi,
malzeme yag veya su ile temasa sokulmadan hizli sofutma islemi
gerceklestirilmektedir [7]. Sonug¢ olarak, su verme islemi sirasinda olusabilecek
korozyona yol agabilecek etkiler de engellenmis olacaktir. Sinterleme ile sertlestirme
islemi sirasinda, ¢ok yiiksek olmayan sogutma hizlar1 sayesinde, geleneksel ikincil su
verme iglemlerine oranla daha iyi boyut kontrolii saglanabilmektedir [7]. Geleneksel

sinterleme isleminde sogutma firin i¢in ya da firin boyunca yavas olarak



gerceklemektedir. Bu islemin gerceklestirildigi firinlarin sematik gosterimi Sekil

2.3’te gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Geleneksel sinterleme firin1 semasi.

Bunun aksine, Sekil 2.4’de goriilecegi lizere, sinterleme ile sertlestirme isleminde
geleneksel firilara ek olarak sinterleme bolgesinin hemen ardindan hizli sogutma
bolgesi bulunmaktadir. Bu bolgede parcalar yiiksek hizli hava ya da gaz yardimiyla
hizl1 sogumaya tabi tutulmaktadir, bu sayede parcalarda istenilen martensitli yapi

elde edilebilmektedir.
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Sekil 2.4. Sinterleme ile sertlestirme firin1 semasi

Sinterleme ile sertlestirme isleminin basari ile gerceklestirilebilmesi icin, sinterleme
isleminden sonra yapilan sogutma isleminin is parcasinda beynitli ya da martensitli
mikroyap1 olusumuna yol agmas1 gerekir [13]. Hava akimi ile sogutma islemi yeterli
sogutma hizlarina ulagsamiyor ise, malzeme sistemine eklenecek alasim elementleri
ile malzemenin sertlesebilirlikleri arttirilarak, parcanin mekanik 6zelliklerinde
azalmaya neden olmaksizin, martensitli veya beynitli mikroyapit olusumu
saglanabilmektedir. Molibden, nikel, krom ve bakir gibi alasim elementleri demir
esaslt parcalarin sertlesebilirligini artirarak sinterleme ile sertlestirme isleminin
istenilen mekanik 6zelliklere ulasmasini saglar [12-14]. Sertlesebilirligin artmasinda
rol oynayan bir diger faktér ise Ostenit tane boyutudur. Iri Ostenit taneleri,
mikroyapida bulunacak tane sinir1 miktarin1 azaltacagi icin, tane simirlarindan
baslayan porlit doniisiimii azalacaktir ve sonu¢ olarak malzemenin sertlesebilirligi
artacaktir [17]. Bu nedenle sinterleme siiresi ve sinterleme sicaklii sinterleme ile

sertlestirme isleminde 6nemli degiskenlerdir [11].

Bunlarin yani sira, sinterleme islemi gerceklestirilecek parcanin biiyiikliigii,
sinterleme ile sertlestirme isleminin sonucunu etkiler. Daha biiyiik parcalarda,
gerceklestirilecek olan 1s1 transferi daha yiiksek olacag i¢in, sogutma hizi ya da
malzemenin sertlesebilirligi daha yiiksek olmalidir [12]. Parca boyutunun yaninda,
sinterleme ile sertlestirme isleminde, toz metal parcalarla ¢alisildigr icin, yogunluk

onemli bir degiskendir. Ozellikle par¢a gozenekliligi, parca boyunca olusacak 1s1



transferini etkilemektedir, bu nedenle Engstrom ve digerlerinin yaptigi bir calismada,

gozenekliligin sinterleme ile sertlestirme islemine etkisi calisilmistir [17].

Sinterleme ile sertlestirme islemi sonucunda mekanik ozelliklerin iyi 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.
2.2.1. Sinterleme ile Sertlestirme islemi Yapilan Firinlar

Sinterleme ile sertlestirme islemi giiniimiizde endiistriyel 6lgekli bantli firinlarda
gerceklestirilmektedir. Bu firinlar; parcalarin hareketini saglayan konveyor, baglayici
giderme isleminin gerceklestirildigi ©6n 1sitma bdlgesi, sinterleme isleminin
gerceklestirildigi sinterleme bolgesi, hizli sogutmanin gerceklestirildigi gaz ya da
hava ile sogutma bolgesi ve son olarak parca ¢ikisina kadar yavas soguma
bolgelerinden olusmaktadir [7]. Parcalar firin icerisinde bantlar araciligiyla
ilerlemektedir. Firin icerisinde 1s1tma; on 1sitma ve sinterleme bolgelerinde, elektrikli

1s1tict elemanlar ile gerceklestirilmektedir.

Sinterleme ile sertlestirme isleminde parcalar ilk olarak 500-600°C sicakliga,
yaglayict ve baglayici giderme islemi icin cikartilmaktadir. Yaglayici baglayici
giderme isleminin ardindan firin sicakligi kademeli olarak sinterleme sicakligina
cikartilir. Sinterleme islemi en yiiksek sicaklifa ulasilan sinterleme bolgesinde
gerceklestirilmektedir.  Genelde bu tip firinlarda sinterleme  isleminin
gerceklestirildigi bolme, yaglayici ve baglayic1 giderme isleminin gergeklestirildigi
bolmeden daha uzundur. Sinterleme isleminin siiresi, hareketli bandin hiziyla kontrol
edilmektedir. ~ Sinterleme ile sertlestirilme islemi, sinterleme isleminin
gerceklestirildigi yiiksek sicaklik bolgesinden hemen sonra ayni firin icerisinde
yiiksek hizli hava veya gaz akimi yardimiyla gerceklestirilmektedir. Hizli sogutma
initesinde hava veya gaz, ortama bir pompa yardimui ile iletilmektedir. Yiiksek hizl
sogutma boliimii, firinda bulunan diger boliimlere oranla daha kisadir. Martensit
olusumu i¢in sofgumanin hizli gerceklemesi gerekmektedir. Hizli sogutma
bolgesinden ¢ikarken parcalarin sicakligi 200 °C’ye kadar inmektedir.
10



Hizli sogutma isleminden sonra parcalar normal sogutma bdlgesine gecerek yavas

hizda sogutulmaya devam etmektedir.

Sinterleme ile sertlestirme isleminin gergeklestirildigi firinlarda, sinterleme yapilan
parcalarin alasimlarina gore rediikleyici atmosfer kullanimi gerceklesmektedir.
Demir esashi alagimlarda, atmosfer olarak genellikle endogaz karisimi
kullanilmaktadir. Bu sekilde parcalarin yiiksek sicakliklarda hava ile temas:
kesilerek, oksitlenme ihtimali ortadan kaldirilmis ve mekanik 6zelliklerin olumsuz
etkilenmesi onlenmis olmaktadir. Sinterleme ve sinterleme ile sertlestirme isleminde
1sitmanin ve ani sogutmanin, parcalarin her bolgesinde esit sekilde olmasina dikkat
edilmelidir. Eger firin igindeki sicaklik dagiliminda veya sogutma isleminde 1s1
degisimi sirasinda bir hata olursa malzeme istenen yiiksek mekanik oOzelliklere

ulagamayacaktir.

2.2.2. Alasim elementlerinin sinterleme ile sertlestirmeye etkisi

Toz metaliirjisiyle iiretilen parcalarda alasim elementleri parcalarin sertlesebilirligi
ve sinterleme ile sertlesme isleminden istenilen sonuglarin elde edilmesi acisindan
biiyiik 6neme sahiptir [18]. Toz metal pargalarin ikincil 1s1l islemlere tepkisi
hakkinda yillar boyunca calhisilmistir ve alasim elementlerinin  6zellikle
sertlesebilirlige yaptig1 katkiyla bu ¢alismalar sirasinda en onemli yere sahip oldugu
belirtilmektedir [19]. Sertlesebilirlik, ¢eligin hizli sogutma altinda belli bir derinlige
kadar martensit olusturma kapasitesi olarak tanimlanmaktadir [17]. Alasim
elementleri malzemelerin sertlesebilirligini arttirir [20]. Sinterleme ile sertlestirme
isleminde istenilen mekanik ©zelliklerin elde edilmesi icin alasim elementlerinin
sertlesebilirligi artirmasi gerekmektedir. Bu amagla kullanilan alasim elementleri;
Mo, Mn, Cr, Ni, C, Cu’ dir. Sekil 2.5’te celiklere Mo ilavesinin CCT diyagramlarina
etkisi sematik olarak verilmistir. Alasim elementleri, Sekil 2.5°te goziiktiigii iizere,
siirekli soguma doniisim diyagraminda (CCT) martensit doniisiimii icin gerekli
soguma siiresini uzatarak, daha uzun bir siirede martensit olusumunu saglamaktadir

[14].
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Sicaldhlc

Sekil 2.5. Celiklerde Mo ilavesinin CCT diyagramlarina etkisinin sematik gosterimi

[21]

Demir esasli toz metal parcalarin iiretiminde, C ve Cu haricinde en yaygin kullanilan
alasim elementleri Mo, Cr, Mn ve Ni’ dir. Bu alasim elementlerin kullanimi toz
metal parcalarin maliyetini artiran 6nemli unsurlardan biridir. Bu elementlerden Cr
ve Mn’in oksijenle tepkimeye girme yatkinliklarinin daha yiiksek olmasi, yiiksek
sicakliklarda gerceklestirilen sinterleme islemi sirasinda, krom-oksit ve mangan-oksit
olusmasina neden olmaktadir [22]. Bu elementlerin oksitlerinin sistemde bulunmasi
mekanik Ozelliklerin diigmesine neden olacagr icin Mn ve Cr miktarlar1 genellikle
agirlikca % 0,35’ in altinda kullanilmaktadir [11]. Bunun yaninda Mo’in olusturdugu
oksitler; toz iiretimi, tavlama veya sinterleme asamalarinda giderilebilmektedir [23].
Bu nedenle sinterleme ile sertlestirme isleminin kullanildigr bir¢cok uygulama
alaninda Mo, sertlesebilirligi arttiric1 element olarak siklikla tercih edilmektedir.
Molibdenum’un yanisira, daha iyi boyut kontrolii ve aynmi sekilde sertlesebilirlige
olumlu etki sagladiklar1 icin C ve Cu ilavesi toz metal parcalarin iiretiminde 6nemli

oranda kullanilmaktadir.

Alasim elementlerinin sertlesebilirlige beklenen katkiyr saglayabilmesi i¢in, numune
boyunca nitriir veya karbiir olusturmadan Ostenit fazi icerisinde ¢oziinmiis sekilde

bulunmas: gerekmektedir [7]. Sinterleme sirasinda koruyucu atmosfer olarak secilen
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atmosfer icerisinde karbon miktarimin fazla olmasi par¢ada alasim elementlerinin
karbiir olusturmasina neden olacaktir [7]. Aym sekilde sinterleme sirasinda koruyucu
atmosfer olarak secilecek atmosferde azot oraninin yiiksek olmasi, parca icinde
alagim elementlerinin nitriir olusturmasina neden olmaktadir [24]. Giguere ve Blais’
in yaptig1 bir ¢alismada, 6n alasimlanmis Cr ve Mn elementlerinin krom-mangan
oksit olusturdugu belirtilmektedir [1]. Parcada alasim elementlerinin karbiir ve nitriir
olusturmasi, bu elementlerin Ostenit icerisinde ¢6ziinmiis olarak bulunmasim
engelleyecektir ve alasim elementlerinin sertlesebilirlige yapacagi katkiyr onemli
Olciide duisiirecektir. Sertlesebilirligin diismesi durumunda, sinterleme ile sertlestirme
islemi sirasinda elde edilen soguma hizlar1 martensit olusumu ic¢in yeterli diizeye
olmayacaktir. Martensit olusumunun hi¢ gerceklesmemesi veya parca icinde daha
diisiik miktarda martensit faz1 elde edilmesi sonucunda sertlik ve dayanimda diisiis
gerceklesecektir. Bu nedenle kullanilan alasim elementinin sertlesebilirlige etkisinin

beklenen diizeyde olabilmesi i¢in dogru sinterleme atmosferinin secilmesi 6nemlidir.

Alasim elementlerinin kullanimi, sinterleme ile sertlestirme islemi i¢in ¢ok Onemli
olan sertlesebilirligi artirmaktadir. Ancak bunun yam sira sikistirilabilirligi
disiirmektedir. Sikistirilabilirligin diismesi ilk olarak, presleme islemi sonrasinda
elde edilecek ham yogunluk degerlerinin diismesine ve ham yogunlugun daha diisiik
olmasina neden olacaktir. Presleme isleminden sonra uygulanan sinterleme isleminde
de daha diisiik yogunluk degerlerine ulasilmasina neden olacaktir. Diisiik yogunluk
degerleri, mekanik ozelliklerin diisiik olmasina neden olacaktir. Yiiksek gozeneklilik,
ozellikle dayanim ve makro sertlik degerlerinde onemli diisiise neden olmaktadir.
Giguere ve Blais’ in yaptig1 bir ¢calismada, Cr’un sikistirilabilirligi en fazla etkileyen
element oldugu oOne siiriilmektedir [1]. Bu ¢alismada, Cr’un atomizasyon sirasinda
olusturdugu krom-oksitlerin sikistirilabilirligi diistirdiigii  belirlenmistir. Aym
calismada, Cr tozunun iiretimine bagli elde edilen goriinen yogunluga, alasimin ham
dayanimina, tozun akis hizina ve sikistirilabilirlige etkisi oldugu belirtilmistir. Ancak
yeterli sogutma degerlerine ulasildiginda, yapida olusacak martensit fazinin
miktarinin artmasi ile yiiksek gozeneklilik nedeniyle diisen mekanik ozellikler

arttirilabilmektedir [13].
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Mo daha yaygin olarak disli uygulamalarinda kullanilmaktadir [23]. Bu
uygulamalarda disliler genellikle sinterleme sonrasinda ikincil 1s1l islem olarak
karbiirleme islemine maruz birakilirlar. Bu sayede karbonca zenginlestirilmis bir
ceper ve diisiik C’lu martensite sahip bir kesit elde edilir. Bu sekilde dislilerin
dayaniminin ve sertliginin yiizeyde yiiksek olmas1 saglanirken i¢ bolgelerde yiiksek

tokluk degerleri elde edilmektedir.

Molibdenum ve Cr elementlerinin sertlesebilirligi arttirmalarinin yaninda onemli bir
ozelligi daha vardir. Bu iki alasim elementi ¢elik alasiminda kullanildiginda 6tektoid
doniisiimiin daha yiiksek sicaklikta ve daha diisiik C miktarinda gerceklesmesini
saglamaktadir [25]. Bain’ in yaptig1 bir c¢alismada, alasima agirlikca %3 oraninda
Cr’un eklenmesi otektoid doniisiimii i¢in gerekli sicakligr 775°C’ye cikartmaktadir.
Bununla birlikte bu alasim elementi, otektoid doniisiim icin gerekli C miktarini
agirhikca %0,76’dan  %0,55’e diisiirmektedir [25]. Bu sayede daha diisik C
miktarlarinda oOtektoid doniisiimiin gerceklestirilmesi ve 1si1l islem kolaylig
saglanmaktadir. Alasim i¢inde Mo ve Ni’in birlikte kullanilmasi bu iki elementin
birbirini olumlu bir sekilde etkilemesini ve sertlesebilirligin arttirmasini

saglamaktadir [18].

Bakir, malzemelerinin sertlesebilirligini artirirken sinterleme sirasinda meydana
gelen boyutsal degisimi onemli oranda diisiirmektedir [26]. Sistemde alasim elementi
olarak Cu’in kullanilmasi siv1 fazli sinterlemeye neden olmaktadir. Ergime sicakligi
Fe’in ¢ok altinda olan Cu, demir esash alasimlarin sinterlendigi sicakliklarda
ergiyerek sivi fazi olusturmaktadir. Bununla beraber, siv1 fazli sinterleme sayesinde
tiretilen parcalarin daha yiiksek yogunluk degerlerine ulagmasi saglanmaktadir.
Bakir, tozlara karigtirma-alasimlama yontemiyle veya On alasimlama (premixing)
yontemleriyle karistirllmaktadir [20]. Bu sayede sikistirilabilirlikte yasanan diisiis en

aza indirilebilmektedir.

Karbon sertlesebilirlige ¢ok Onemli oranda katki saglayan bir element degildir.
Ancak C’nun alasim elementi olarak kullanildig1 alasimlarda, malzeme icinde olusan

martensit fazinin sertligini daha yiiksek olmaktadir. Karbon karistirma-alagimlama
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(admixing) yontemiyle alasimlara grafit olarak eklenmektedir [27]. Boylelikle
karbon, sinterleme islemi sirasinda daha iyi yaymim ve ¢dziinmeye sahip olmaktadir.
Grafit, sisteme alasim olarak yaptigi katkinin yaninda yaglayici gorevi de

gormektedir.

Molibdenum, nikel, krom iceren ©6n alagimlanmis Astaloy tozu sinterleme ile

sertlestirme isleminde yaygin olarak kullanilmaktadir

Berg ve Maroli’min yaptiklart bir ¢alismada, Astaloy CrL (1,5 Cr — 2 Mo) tozuna
farkli oranlarda Cu ve C ekleyerek sinterleme ile sertlestirmenin mekanik 6zelliklere
etkisini incelemislerdir. Calismada belirtilen sogutma hiz1 2,5°C/s’dir. Calisma

sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 2.1°de verilmistir [28].

Cizelge 2.1. Astaloy CrL (1,5 Cr - 2 Mo) tozuna Cu ve C ilavesiyle gerceklestirilen

sinterleme ile sertlestirme ¢alismasi sonucu elde edilen mekanik 6zellikler.

Alasim Cekme dayanimi D?l:riin Sertlik

(Mpa) Mpa) (HRC)
Astaloy CrL-2 Cu-0,6 C 894 854 31
Astaloy CrL-2 Cu-0,8 C 791 743 34
Astaloy CrL-1 Cu-0,6 C 892 779 29

Bocchini ve digerlerinin yaptig1 bir calismada Mo, Cr, Cu ve Ni katkili alasimlarin
mikroyapisal karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Bu calismada numuneler
1120°C’de 25 dakika siireyle sinterlendikten sonra yaklasik 7°C/s’lik sogutma
hiziyla sinterleme ile sertlestirme islemine tabi tutulmustur. Gergeklestirilen

metalografik caligmalarin ardindan numunelerde ¢ok fazli mikroyapilar gozlenmistir.
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Yogunlukla martensit ve beynit fazlarina sahip olan mikroyapilarda az miktarda

kalint1 Ostenit gdzlenmistir.

Lindsley ve Rutz’un beraber gerceklestirdigi bir ¢alismada ise alagimlardaki Mo
miktarinin etkileri arastirllmistir. Bu ¢alismalarda 2 Cu ve 0,6 grafit katkili celik
tozlariin icine 0,3, 0,5, 0,85 ve 1,5 Mo ilavesi gerceklestirilerek numuneler
hazirlanmistir.  Uretilen numuneler 1120°C’de, endiistriyel olgekli bantli firinda
sinterlenmistir [23]. Sinterleme isleminin ardindan numuneler 0,7°C/s, 1,6°C/s ve
2,2°C/s’lik sogutma kosullar1 altinda sinterleme ile sertlestirme islemine tabi
tutulmustur. Bu islemler sonucunda 2 Cu ve 0,6 grafit ve 0,3 Mo katkili celik
numunede biitiin sogutma kosullar1 altinda 1100MPa CKD degeri olgiiliirken 79
HRB sertlik degerlerine ulagilmistir. Bununla birlikte, aym1 alasimin 0,5 Mo katkist
ile hazirlanan numunesinde ise biitiin sogutma kosullar1 altinda 1200MPa CKD
degeri olciiliirken 82 HRB sertlik degerlerine ulagilmistir [23]. Son olarak, %0,85
Mo katkili numunede 0,7°C/s sogutma kosulu altinda 1300 MPa CKD degeri ve 86
HRB sertlik degeri elde edilmistir. Aynt numunenin, 1,6°C/s sogutma kosulu altinda
1700 MPa CKD degeri ve 24 HRC sertlik degeri; son olarak da 2,2°C/s sogutma
kosulu altinda 1750 MPa CKD degeri ve 32 HRC sertlik degerlerine ulasilmistir.
Ayni calismada, 1,5 Mo katkili numunelerde ise 0,7°C/s sogutma kosulu altinda
1400 MPa CKD degeri ve 95 HRB sertlik degeri elde edilmistir. Bu numunede daha
yiiksek sogutma kosulu altinda 1900 MPa CKD degeri ve 30 HRC sertlik degeri; son
olarak da 2,2°C/s sogutma kosulu altinda 1950 MPa CKD degeri ve 39 HRC sertlik
degerlerine ulasilmistir. Bu calismadan cikan sonug¢ olarak ise CKD ve sertlik
degerleri 0,85 Mo ilavesinden daha yiiksek Mo ilavelerinde onemli oranda artis
kaydetmis ve sogutma hizinin etkisi daha 6nemli sekilde goriilmiistiir. Boylece Mo

elementinin sertlesebilirlige etkisine onemli bir vurgu yapilmistir.
2.2.3. Sogutma Hizinin Sinterleme ile Sertlestirmeye Etkisi

Sinterleme ile sertlestirme islemini etkileyen en onemli degiskenlerden bir tanesi
sogutma hizidir. Martensit olusumu i¢in gerekli sogutma hizi, par¢anin alasimi ve

kiitlesi 1ile ilgilidir. Bu hiz 425-900°C araliginda genellikle 1-10°C/sn arasinda
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oldugu belirtilmektedir [7]. Sinterleme ile sertlestirme isleminde sogutma hizin
etkileyen faktorler; firinin sogutma 6zellikleri, parca geometrisi, sogutma bolgesinde

kullanilan gazin 1s1 kapasitesi ve par¢adaki gozenek miktaridir.

Engstrom ve arkadaslarinin gerceklestirdigi bir ¢calismada, Astaloy CrA (1,8 Cr)-1
Ni-0,6C igeren bir alagim sirasiyla; sinterleme ve sinterleme ile sertlestirme islemine
tabi tutulmustur. Sinterleme isleminde sogutma hiz1 0,5°C/s olarak tanimlanirken,
sinterleme ile sertlestirme isleminde sogutma hizi 2°C/s olarak ayarlanmistir. Bu
calismanin ardindan elde edilen sonuclar Cizelge 2.2’ de gOsterilmistir [29]. Ayn
calismada agirlikca 1,8 Cr ve 0,8 grafit katkili tozdan hazirlanmis numunelerin islem
sirasinda sogutma hizi 0,5°C/s’den 2°C/s’ye ¢ikartilmistir. Bu degisiklik sonucunda,
sertlik degerleri 190 HV10’dan 212 HV10’a yiikselmistir. Calismada elde edilen
mekanik Ozelliklere gore sinterleme ile sertlestirme isleminin uygulandigi
numunelerde sinterlenmis numunelere oranla daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip

oldugu gozlenmistir.

Cizelge 2.2. Astaloy CrA (% 1,8 Cr) + % 1 Ni + % 0,6 grafit iceren numunelerin

sinterleme ve sinterleme ile sertlestirme islemleri sonrasinda mekanik 6zellikleri [29]

Serilik Cekme Akma Darbe
Astaloy CrA-1Ni-0,6grafit (HV 10) Dayanim Dayanim Toklugu
(MPa) (MPa) Q)]
Sinterleme 182 641 453 23
Sinterleme ile sertlestirme 242 845 660 20

Engstrom ve arkadaslarinin yaptigi bir calismada; Cr, Ni, Mo ve Cu elementleri
kullanilarak hazirlanmig, farkli miktarlarda C iceren numunelerde, 1,5-2,5°C/s
sogutma hizlarinda tamamen martensit mikroyapilar1 elde edilmistir [31]. Ayni

calismada, Astaloy CrL tozunun kullanildigi numune 2°C/s’ den diisiik hizlarda
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sogutuldugunda porlit/beynit fazlar1 goriilmiistiir. Ayn1 calismada, 2 Cu igeren
Astaloy CrL tozu ile hazirlanmis numunelerde martensit/beynit fazlar elde edilirken,
Cu ilavesi olmayan numunelerde 2,5°C/s ile sogutulma yapildiktan sonra

porlit/beynit fazlar1 gdzlenmistir.

Maroli ve digerleri tarafindan yapilan bir diger calismada Mo, Ni, Cr ve Mn iceren
on alagimlanmis Astaloy tozlarinda sogutma hizinin mekanik oOzelliklere ve
mikroyapiya etkisi incelenmistir [12]. Bilesimi Fe-2Ni-1,5Mo-0,5C olan alasimdan
hazirlanan numuneler 1120 °C’de 30 dakika siire ile sinterlendikten sonra 0,1-8
°C/saniye sogutma hizlarinda sinterleme ile sertlestirilmis, ve mikroyapida beynit ve
martensit gozlenmistir Sogutma hizinin 8 °C/saniye’den hizli oldugu durumlarda
mikroyapida biiylik oranda martensit oldugu ve az miktarda da kalinti Ostenit
olustugu belirlenmistir. On alastmlanmis Astaloy Mo (Fe-1,5Mo) tozuna 2Cu ve
0,65C (veya 0,8C) eklenmesi ile olusturulan iki alasim sisteminde aymi sartlarda
yapilan sinterleme isleminden sonra sogutma hizindaki degisime bagh olarak yavas
sogutma hizlarinda (1-1,5 °C/saniye) beynit ve martensit, hizli sogutma hizlarinda ise

(5-6 °C/saniye) martensit olusumu gozlenmistir [12].

Maroli ve digerlerinin yaptig1 bir ¢calismada 2Cu ve 0,6C (veya 0,8C) eklenen 6n
alasgimlanmis Astaloy Mo tozunda, azot ve hidrojen gaz karisimi ortaminda
1120°C’de laboratuar 6lgekli firinda yapilan sinterleme isleminden sonra sinterleme
ile sertlestirme isleminde sogutma hizinin 1-1,5 °C/s oldugu durumda sertlik degeri
%0,6C icin 315 HV10, 0,8C icin ise 340 HV10 oldugu gozlenmistir [12]. Sinterleme
ile sertlestirme islemindeki sogutma hizinin artirilmasi ile (2-3°C/s ve 5-6°C/s)
sertlik degerlerinin 0.6C igceren numuneler i¢in 360 HV10 ve 430 HV 10, 0,8 C igceren
numuneler icin ise 375 HV10 ve 455 HV10 degerlerine ulastigi gézlenmistir [12].
Aym calismada AstaloyA-2Cu-0,8C tozundan {iretilen numuneler 2-3°C/s ile
sogutuldugunda sertlik degerleri 400 HV10 oldugu belirtilmistir. AstaloyMo-0,8C
tozundan {iiretilen numuneler 5-6 °C/s ile sogutuldugunda ise sertlik degeri 450 HV
10 olarak kaydedilmistir [12]. Bununla birlikte agirlik¢a % 2 Ni ve % 1,5 Mo igeren
DistaloyDC1-0,5 C tozundan hazirlanmis numunelerin 0,1-8°C/s araligindaki

sogutma hizlarinda sogutulduktan sonra mikroyapida beynit ve martensit fazlarinin
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gozlendigi belirtilmistir. Ayni sekilde hazirlanmis numuneler 8°C/s’den yiiksek
hizlarda sogutuldugunda ise yapidaki martensit oraninin % 98’e kadar yiikseldigi

aktarilmustir.
2.2.4. Yapmin Homojenliginin Sinterleme ile Sertlestirmeye Etkisi

Toz metaliirjisiyle {iiretilen parcalarda alagimlama yoOntemleri pargalara tozlara
eklenen alasim elementlerinin sertlesebilirlige katkisini arttirabilmek agisindan son
derece onemlidir [18]. Alagimlama isleminden sonra tozlarin homojen yapiya sahip
olmas1 daha iyi alagim elementi ve daha iyi gézenek yayilimi sayesinde daha yiiksek
sertlesebilirlik 6zellikleri saglamaktadir [30]. Daha iyi sertlesebilirlik ise sinterleme
ile sertlestirme yontemi ile iiretilen parcalarda daha iyi mekanik ozelliklere yol
acmaktadir. On alagimlama yontemiyle yapilan alasimlama islemlerinde homojen
yapilar elde edilmektedir. Buna karsin, karistirma yontemiyle yapilan alagimlama
islemlerinde yayinima bagli olarak homojen yapilar elde edilemeyebilir. Sikistirma
oncesinde alagimlarin ana faz i¢inde daha iyi yayilmis olmasi parcanin homojenligini
arttiracaktir. Sekil 2.6’da goriilecegi lizere tabakalasmis ya da topaklagsmis toz
karisimlarinda homojenlik son derece diisiiktiir. Buna karsin sikistirma islemi 6ncesi
gerceklestirilecek iyi karigtirma islemi sayesinde alagim tozlarinin ana faz iginde

homojen bir sekilde dagilmasi saglanabilmektedir.

Artan Homojenlik

Tabakalasmis Topaklanmis Dagilmis

Sekil 2.6. Presleme Oncesi karigtirma isleminin toz homojenligine etkisi [5]
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Alasimlama yontemleri, presleme sirasinda tozun sikistirilabilirligini etkilemektedir
[32]. Karistirma yontemiyle yapilan alasimlama isleminde tozlarin sikistirilabilirligi
onemli ol¢iide artirilmaktadir. Karistirma islemi sirasinda alasim elementi ile ana faz
arasindaki boyutsal farklilik sikistirilabilirligi etkilemektedir. Karigtirma yontemi
tercih edildiginde, ilave olarak katilan alasim elementlerinin ana fazi olusturan
tozlardan daha kiiciik boyutlu olarak tercih edilmesi, biiylik tozlar arsinda kalan
bosluklar1 kapatacagindan, presleme islemi sirasinda sikistirilabilirligi arttiracaktir.
Buna karsin 6n alasimlama isleminde tozlarin sikistirilabilirligi daha diisiiktiir. On
alasimlanmis tozlarda, toz boyut dagilimi, karistirma yontemi ile hazirlanmis tozlara
oranlara daha diisiik olacagi i¢in presleme sirasinda olusan bosluklar daha biiytiktiir.

Bu durum ise sikistirilabilirligi olumsuz etkilemektedir.

Ozellikle s1v1 fazli sinterleme sirasinda s1vi fazi olusturan alasim tozlarinin yeterince
kiiciik olmamasi, sivi faz olusumunun ardindan yayimim sirasinda ergimis fazin
biiylik gozenekler olusturmasina neden olmaktadir. Bu durum ozellikle karistirma
yontemiyle hazirlanan toz alasimlarinda gerceklesmektedir. Ergiyen sivi faz kilcal
kuvvetler sayesinde parc¢a icinde yayinirken geride biiyiik gozenekler birakmaktadir.
On alasimlama yontemi ile iiretilen toz karisimlarinda ise bu durum
gozlenmemektedir. Alasimlama yontemi disinda, presleme teknigi de gozenek
morfolojisini etkilemektedir. Tozlarin sikistirilmas: sirasinda sicak presleme
yonteminin kullanilmas1 goézenek miktarin1 azalmasimi saglamaktadir [20]. Sicak
sikistirma islemi sonucunda, boyutsal olarak daha iyi toleranslar elde edilirken,
sinterleme sonrasi dayanim degerlerinde de artis gozlenmektedir. Ayrica sicak
sitkisirma, ham dayanim degerlerinin de artmasini saglamaktadir. Bu sayede
parcalarin ham halde islenebilmesini miimkiin kilmaktadir. Bununla birlikte Berg ve
Maroli’nin yaptigr bir calismada, 600 MPa basin¢ altinda soguk sikistirilmig
parcalarin sinterleme sonrasi yogunluklari 6,92 g/cm’ elde edilirken, ayn1 basingta
sicak preslenmis parclarin sinterleme sonrasi yogunluklari 7,12 g/cm’ olarak
Olctilmiistiir. Ayni calismada 800 MPa basingta soguk preslenmis numunelerin
sinterleme sonras1 yogunluk degerleri 7,14 g/cm’ olarak elde edilirken, ayni basingta
sicak preslenmis numunelerin sinterleme sonrasi yogunluk degerleri 7,28 g/cm’

olarak olciilmiistiir [20].
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Gozenekliligin yiiksek olmasi sogutma hizim diisiirmekte ve sertlesebilirligi
etkilemektedir [33]. Gozeneklilik arttikca 1s1 iletkenligi azalmaktadir [7]. Tamamen
yogun parcalarin 1s1 iletkenligi gozenekli parcalara oranla daha yiiksektir. Bu durum,
gozeneklerin icindeki boslugun 1s1 iletimini yavaglatip yalitkan davranis
gostermesiyle aciklanmaktadir. Bu nedenle gozenekli pargalarda sertlesebilirlik,

tamamen yogun parcalara kiyasla daha biiylik 6neme sahiptir.

Stiles’ in yaptig1 bir calismada, gozenekliligin numunelerin sogutma hizina,
sertligine ve sertlesebilirligine etkisi incelenmistir [34]. Bu calismada sinterlenmis,
bilyali dovme (shot peening) uygulanmig ve sicak izostatik preslenmis numuneler
Jomini sertlesebilirlik deneyine tabi tutulmustur. Su verilen noktadan 5 mm
uzakliktaki bolgede gozenekliligi yiiksek olan numunedeki soguma hizinin yiiksek
oldugu gozlenmisken, 1s1 iletiminin diisiik oldugu goriilmiistiir. Ancak tiim numune
dikkate alindiginda gozenekliligi yiiksek olan numunenin soguma hizi daha diisiik

oldugu belirtilmistir.
2.2.5. Gozenekliligin sinterleme ile sertlestirmeye etkisi

Tam yogunluga sahip malzemelerin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi i¢in bu
malzemenin kimyasal bilesimi, yapisal durumu ve yiizey kosullarinin bilinmesi
yeterlidir. Ancak yapisinda gozenekli yapiya sahip toz metal parcalarda mekanik
ozelliklerin belirlenebilmesi bu 6zelliklerin yaninda bir de gozenekliligin goz 6niinde
bulundurulmas: gerekmektedir [35]. Toz metaliirjisi ile iiretimi gerceklestirilen
parcalarda en Onemli problemlerim basinda, nihai parca icindeki gozeneklilik
gelmektedir. Ozellikle demir esash tozlardan iiretilen pargalarda %92’ler civarinda
teorik yogunluga ulasilmaktadir. Bu durum parca igerisinde %8 oraninda
gozeneklilik oldugu anlamina gelmektedir. Go6zenekliligin parcalarin dayanimina
etkisi Sekil 2.7.’de verilmistir. Toz metaliirjisi ile iiretilen pargalarda, gozeneklilik
mekanik Ozellikleri onemli Olciide etkilemektedir [36]. Gozeneklilik tanimindaki en
onemli degisken toplam gozeneklilik miktaridir. Bu dogrultuda parcanin sinterleme
sonrasi nihai yogunlugu gozeneklilik hakkinda en onemli veridir. Go6zeneklilik

tanimindaki ikinci degisken ise gozenek morfolojisidir. Biiyiik, diizensiz ve keskin
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kenarlara sahip gozenekler mekanik ozellikleri olumsuz etkilemektedir. Gozenekli
malzemelerde en 1yi Ozelliklere ulasilabilmesi i¢cin mikro sertlik degerinin 400-500
HVO0,1’in altinda tutulmasi1 gerekmektedir. Sertlik degerinin bu degerlerin iizerinde
olmas1 keskin kenara sahip gozeneklerde catlak etkisi yaratmasina neden olmaktadir.
Catlak etkisi, keskin kenara sahip gozenelerin etrafinda bulunan sert fazlarda catlak

ilerlemesine neden olarak gevrek kirilmalarin olugsmasina neden olmaktadir.

Gozeneklilik Arsimet suya daldirma teknigi ile ol¢iilebilmektedir. Bu yontemde sura
daldirilan numunenin agirliginin, havada yapilan Ol¢iimlerle orani parcanin

yogunlugunu, buna bagl olarak da gézenek miktarin1 vermektedir.

800 , T T 20
1120 °C'de sinterlenmis
Fe-2Ni-0.5Mo-0.3C
500 15
. dayanim :
Da}_ amm, o \ J1o Darbe, J
MPa cekme veya
0.
akma Yo uzama
200 -3
darbe
uzama
| 1 1 0
0 5 10 15 20
% gozeneklilik

Sekil 2.7. Gozenekliligin mekanik 6zelliklere etkisi [5]

Gozeneklilik sadece mekanik ozellikleri etkilememektedir. Ozellikle sinterleme ile
sertlestirme icin ¢ok Onemli bir degisken olan malzemenin sertlesebilirligi de
gozeneklilikteki artigla beraber diismektedir [37]. Hizli sogutma sirasinda parca
boyunca gerceklesen 1s1 transferi gozeneklilik nedeniyle olumsuz etkilenmektedir.
Parc¢a i¢indeki bosluklarda kalan hava ve gazlar soguma sirasinda gerceklesen 1s1
iletimini olumsuz yo6nde etkileyerek oOzellikle derinlik arttikca soguma hizinin

diismesine neden olmaktadir.

22



Howard ve Koczak’in yaptig1 bir ¢alismada gozenekliligin toz metal pargalarda 1s1l
iletkenlige etkisi c¢alistlmistir. Bu calismalar sonucunda toz metal pargalarin
yogunlugunun; yaglayici ve baglayici giderme islemi ve sinterleme asamalarinda
onemli rol oynadig1 gozlenmistir. Parcalarda elde edilen daha yiiksek yogunlugun
daha yiiksek 1s1 transferi saglayarak sinterleme isleminin performansim arttiracagi
belirtilmis. Bunun nedeni olarak ise 1s1 transferinin tasinim yoluyla gerceklesmesinin

yaymim yoluyla ger¢eklesmesinden daha kolay oldugu 6ne siiriilmiistiir [38].

Saritag ve arkadaslar1 yaptiklart bir ¢alismada, gozenekliligin malzemenin
sertlesebilirligine etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada, tam yogunluga sahip SAE
4150 celigine ve Ancorsteel 85 HP tozundan iiretilen numunelere Jomini
sertlesebilirlik testi uygulanmistir. Su verilen noktadan 5 mm’lik uzakliktaki ilk
bolgede Ancorsteel 85 HP tozundan iiretilen numunelerde soguma hizi 30°C/s olarak
Olcitilmiistiir ve bu bolgedeki martensit mikroyapist gdzlenmistir [33]. Bu bolgede
gozeneksiz SAE 4150 celiginde gozlemlenen sogutma hizinin, gozenekli pargalarda
elde edilen sogutma hizindan daha diisiik oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni,
sogutma sivisinin bagimsiz gozeneklere dolarak soguma hizimi arttirmasi olarak
gosterilmektedir. Sogutma bolgesinin 25 mm uzagindaki bolgeden itibaren, soguma
hiz1 3-10°C/s olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu soguma hizlar sayesinde parca

genelinden alinan mikroyapi goriintiilerinde martensit/beynit fazlar1 gozlenmistir.

Skena ve digerlerinin yaptig1 bir calismada parcalarin yogunlugunun sertlesebilirlige
etkisi tizerinde calisilmistir. Calismalar sirasinda farkli yogunluk degerlerine sahip
parcalara Jomini deneyleri uygulanmis ve sertlesebilirlikleri karsilastirilmistir [39].
Yapilan deneyler sirasinda Ostenitlenen numunelere alt ucgtan su jetiyle su verilerek
martensit olusum derinligi Olclilmiistir. Bu c¢alismalar sonucunda pargalarin
yogunluk degerleriyle sertlesebilirlik 6zelliklerinin dogru orantili oldugu sonucuna
vartlmistir. Yapilan ¢alismalarda daha yiiksek yogunluga sahip numunelerin daha iyi
sertlesebilirlik ozellikleri gostererek, calismada kontrol numunesi olarak kullanilan
tam yogunluga sahip 4340 celiginin martensit olusum derinligine yaklastig
belirtilmistir. Jomini deneyi sirasinda martensit olusum derinligini etkileyen en

Oonemli faktor olan 1s1l iletkenligin yogunluk arttik¢a arttig1 not edilmistir. Son olarak
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ise On alasimlanmis tozlarla iiretilen celiklerin, karistirma alagimlama yOntemiyle

iretilen ¢eliklerden daha iyi sertlesebilirlik 6zelliklerine sahip oldugu belirtilmistir.

Maroli ve digerlerinin yaptigi bir calismada gozenekliligin mekanik oOzellikleri
tartistlmustir. 1ki farkli gozenek miktarina sahip numunelerin makro sertlik ve ¢ekme
dayanimi karsilastinlmistir [40]. Calismada 6,9g/cm’ nihai yogunluga sahip 0,65C
katkili Distaloy DH numuneleri 5-6°C/s’lik sogutma hizlarinda 400 HV10 makro
sertlik degerlerine ulastigi gozlenirken, 7,0g/cm’ nihai yogunluga sahip 0,65C katkili
Distaloy DH numunelerinde bu deger 435HV10’dur. Ayni numunelerle
gerceklestirilen c¢ekme deneyleri sonucunda 6,9g/cm® nihai yogunluga sahip
numuneler 5-6°C/s’lik sogutma hizlarinda 950MPa cekme dayanimi degerlerine
ulastig1 belirtilirken, 7,0g/cm3 nihai yogunluga sahip 0,65C katkili Distaloy DH
numunelerinde bu deger 1050MPa’dir. Bu calismadan anlasilacagi iizere parca
icindeki gozenek miktarinin daha diisiik olmasi parcanin hem sertligi hem de

dayanimi acisindan son derece 6nemlidir.
2.2.6. Ostenit tane biiyiikliigiiniin sinterleme ile sertlestirmeye etkisi

Malzemelerin sertlesebilirligini etkileyen onemli unsurlardan bir tanesi de Ostenit
tane biiylikliigiidiir. Sertlesebilirligin sinterleme ile sertlestirme islemi i¢in 6nemi goz
Oniinde bulunduruldugunda Ostenit tane biiyiikliigiiniin bu islem sonrasi elde edilen
mekanik 0Ozelliklere etkisi ©Onemlidir. Sertlesebilirligin yaninda Ostenit tane

biiylikliigii iiretilen par¢anin dayanimini ve toklugunu da etkilemektedir [41].

Ostenit tane biiyiikliigiindeki artis parca icindeki tane simir1 miktarin azalmasina
neden olmaktadir. Ferrit ve porlit fazlarinin olusumu Ostenit tane sinirlarinda
gerceklesmeye baslamaktadir. Bu nedenle, Ostenit tane biiyiikliigii arttikca olast ferrit
ve porlit cekirdeklenme bolgeleri azalacaktir [18]. Porlit faz doniisiimiiniin sematik
gosterimi Sekil 2.8’de gosterilmistir. Parca icindeki tane sinirt miktarinin azalmasi
sonucunda sogutma sirasinda porlit ve ferrit doniisiimiiniin baslayabilecegi bolgeler

azalmaktadir, bu sayede parcada daha yiiksek oranda martensit faz1 gozlenecektir.
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Sekil 2.8. Porlit fazinin doniisiimiiniin sematik gosterimi [17]

Ostenit tane boyutunun biiyiimesi porlit ve ferrit fazlarmin olusumunu
zorlastirmaktadir ancak, Ostenit tane boyutunun cok yiiksek olmasi istenmeyen bir
durumdur [7]. Ostenit tane boyutunun cok biiyiik degerlere ulasmas: iiretilecek
parcanin mekanik Ozellikleri olumsuz etkilemektedir. Martensit doniisiimii Ostenit
tanelerinin i¢inde gerceklesmektedir. Martensit doniisiimiiniin sematik gosterimi
Sekil 2.9’da gosterilmistir. Bu nedenle ¢ok biiylik Ostenit taneleri genis ve kirillgan
martensit plakalar1 olusumuna neden olacaktir. Buna bagli olarak pargalarda
olusabilecek mikro catlaklarin gevrek ve kirilgan martensit bolgelerinde ¢ok daha
hizli ilerlemesi beklenmedik ve gevrek kirilmalara yok acabilecektir. Sonug¢ olarak
Ostenit tane boyutunda kontrollii bir irilesme daha yiiksek martensit faz1 miktar1 icin
onemli katki saglasa da, asir1 irilesme durumunda mekanik ozellikler 6nemli olgiide

diisiis gostermektedir.
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Sekil 2.9. Martensit fazi olusumunun sematik gosterimi [17]

Bergman ve Bengtsson’in yaptigi bir ¢alismada 1120°C ve 1250°C° de yapilan
sinterleme islemlerinin Astaloy CrL (Fe-1,5Cr-0,2 Mo)-0,7C ve Fe-1,8Cr-0,7C toz
alasimlarindan {iiretilen numunelerin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir [22].
Astaloy CrL tozunun 1120°C’de gergeklestirilen sinterleme isleminden sonra ¢cekme
dayanimi 714 MPa, yiizde uzamast %]1,2 olarak Olciilmiis iken, 1250°C’de
gerceklestirilen sinterleme islemi sonrast cekme dayanimi 892 MPa’a, yiizde
uzamas1 ise %2,4’e olarak yiikselmistir. Calismada yapilan metalografik
incelemelerin ardindan mikroyapida beynit veya beynit/porlit fazlart goriilmiistiir.
Alagiminda Fe-1,8Cr igeren toz karisiminin 1120°C’de sinterlenmesi sonucu ¢ekme
dayanimi 632 MPa, yiizde uzamasi % 2,2 olarak Ol¢iilmiis iken, 1250°C’de
gerceklestirilen sinterleme isleminden sonrasi ¢cekme dayanimi 733 MPa’a, yiizde

uzamasi ise %3,2’ye ylikseldigi gozlenmistir.

Bergman’in yaptigi bir calismada, Astaloy CrM-0,45C ve Astaloy CrL-0,8C
alagimlar1 1120°C’de ve 1250°C’de sinterlenmistir [29]. Diisiik sicaklikta sinterlenen
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alagimlarin yorulma dayanimlar1 Astaloy CrL i¢in 261 MPa iken, Astaloy CrM icin
287 MPa olarak belirtilmistir. Yiiksek sicaklarda gerceklestirilen sinterleme
isleminin ardindan Astaloy CrL alagiminin yorulma dayanimi 320 MPa’a, Astaloy

CrM’un yorulma dayanami ise 372 MPa’a yiikselmistir [42].

Capus’un yaptig1 bir calismada, 6n alasimlanmis Cr-Mo-Ni toz alasimina agirlikca
%2 Cu, %0,65 C ve % 0,8C olmak iizere iki farkli miktarda C eklenmistir. Bu
tozlardan hazirlanan numuneler 1120°C ve 1290°C’de sinterleme islemine tabi
tutulduktan sonra mekanik ozellikleri 6l¢iilmiistiir [43]. Bu ¢alismada, 0,65C iceren
toz bilesiminde 1120°C’de sinterlendikten sonra 753 MPa olan ¢ekme dayanimi
degeri, sinterleme sicakligi 1290°C’ye cikartildiktan sonra 877 MPa’a yiikselmistir.
Ayni alagimin akma dayamimu degeri 1120°C’de gerceklestirilen sinterleme islemi
sonrast 649 MPa iken, 1290°C’deki sinterleme isemi sonrasi sonrasi 813 MPa’a
kadar artmistir. Bu artisin yaninda numunelerin sertlik degerlerinde de sicaklik
artistyla dogru orantili olarak artis gozlenmistir. Bu calismada, 1120°C’de
gerceklestirilen sinterleme sonrast numunelerin sertlik degeri ortalama 22 HRC iken,
1290°C’de gerceklestirilen sinterleme islemi sonrasi sertlik degeri 30 HRC’ye
yiikselmistir. Numunedeki C orani agirlikca %0,8’e c¢ikarildiginda ise 1120°C’de
sinterleme sonrasi ¢cekme dayanimi degeri 702 MPa, akma dayanimi 582 MPa, sertlik
degeri 27 HRC olarak elde edilmisken, sinterleme sicakligr 1290°C’ye ¢ikarildiginda
cekme dayanimi degeri 723 MPa’a, akma dayanimi1 693 MPa’a, sertlik degeri ise 32
HRC’ye olarak yiikselmistir.

Yiiksek sicakliklarda yapilan sinterleme islemi, sinterleme sonucu yogunlugu
artirmaktadir. Bununla birlikte parca icinde bulunan gézeneklerin yuvarlaklagsmasina
yardimecr olmaktadir. Son olarak ise, alasim elementlerinin yaymimini arttirarak,
ozellikle Mn ve Cr’un oksijenle tepkimeye girmesi sonucu olusan oksitlerin
indirgenmesinde Onemli rol oynamaktadir [44]. Bu nedenle yiiksek sicakliklarda
gerceklestirilen sinterleme islemleri sonucunda daha yiiksek mekanik 6zellikler elde

edilebilmektedir.
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2.2.7. Sinterleme ile sertlestirme isleminin avantajlari

Sinterleme ile sertlestirme islemi son donemde giderek Onem kazanan, diisiik
maliyetli ve yliksek performansh parca iiretiminde kullanilan bir imalat yontemidir
[7]. Bilindigi iizere geleneksel sinterleme isleminin ardindan yiiksek mekanik
ozeliklerin elde edilebilmesi i¢in ikincil 1s1l igslemlere gereksinim duyulmaktadir.
Sinterleme ile sertlestirme islemi, geleneksel sinterleme ve sonrasinda yapilan ikincil
1s1l islemlere gore Onemli avantajlar saglamaktadir. Bu nedenle, endiistride bu
yonteme yapilan yatirimlar artarken, laboratuar diizeyinde ise onemli bir ¢alisma

konusu haline gelmistir.

Ik olarak, sinterleme ile sertlestirme islemi ile iiretilen parcalarda ikincil bir 1s1l
isleme gerek duyulmamaktadir. Bu sayede geleneksel sinterlemeye gore daha diisiik
tiretim maliyetleri saglanmaktadir. Bu islemin bir avantaji da, sinterleme ile
sertlestirme ile iiretilen parcalarda su verme islemi ile sertlestirilen parcalara gore
daha diisilk boyutsal degisim ve carpilma gozlenmesidir. Geleneksel sinterleme
isleminin ardindan gergeklestirilen su verme islemi sirasinda cok yiiksek soguma
hizlarina ulagildigr icin, 1s1l isleme tabi tutulan parcalarda carpilmalar
yasanabilmektedir. Sinterleme ile sertlestirilen parcalarda ise soguma hizlari,
geleneksel yontemlere oranla daha diisiik oldugu i¢in, hizli sogumadan kaynaklanan

carpilmalar ve boyutsal degisimler en aza indirgenmistir [11].

Geleneksel sinterleme isleminin ardindan yapilan ikincil 1s1l islemde pargalarin su
verme islemi yag banyosunda gerceklestirilmektedir. Yag banyosunda soguma
sirasinda gozenekli sinterlenmis parcalarin  gozeneklerinde yag birikmesi soz
konusudur. Biriken yagin bir kisminin, 1s1l islem sonrasinda yapilan temizleme
islemine ragmen gozeneklerde kalmasi zaman i¢inde korozyona yol acarak mekanik
ozelliklerde 6nemli diisiislere sebep oldugu gozlenmistir. Sinterleme ile sertlestirme
isleminde sogutma isleminin firin icinde hava veya gazla yapilmasi bu sorunlari en

aza indirgemektedir.
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2.3. Demir Esash Toz Alasimlar:
2.3.1. Celikler

Celikler temel olarak demir esasli alagimlardir. Bunun yaninda ¢ogunlukla demir
esash alagimlar celiktir. Demire katki olarak eklenen cesitli alasim elementleri ile saf
demirin mekanik Ozellikleri iyilestirilerek celik elde edilmektedir [45]. Bu alagim
elementleri arasinda ise en onemli yere sahip olan element karbondur. Farkl
oranlarda karbon katkilar1 demirin 6zellikle sertlik ve dayanim degerlerini énemli
Olciide degistirmektedir. Karbon miktarina bagli olarak celikler de kendi icinde farkli
tiirere ayrilmaktadir. Karbon katkisinin yaninda farkli alasim elementleri ¢eliklerin
sertlesebilirligi, 1s1l gecirgenligi, elektriksel gecirgenligi gibi farkli 6zelliklerinin

tyilestirilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Celiklerin toz metaliirjisi kapsaminda kullanilmasi ise son derece yaygin bir iiretim
teknigidir. Celik tozlarinin iiretiminden sonra presleme ve sinterleme islemleri ile
diisiikk maliyetli ve iyi mekanik Ozelliklere sahip is parcalarinin imalati miimkiindiir.
Celiklerde presleme islemi sonrasi yiiksek yogunluk degerlerine ulasilmasi
miimkiindiir. Ancak, yiiksek ham yogunluklara ragmen diisilk ham dayanim presleme
islemi sonrasinda sinterleme islemine kesinlikle ihtiyag¢ duyulmasina neden
olmaktadir. Sinterleme islemi sonrasi elde edilen yiiksek yogunluk degerleri ise
demir esashi toz metal parcalarin, gozenekli parcalar olmasina ragmen yorulma
yiikiine maruz kalan pargalarda bile gittikce daha yiiksek oranda kullanilmasina

olanak vermektedir [47]
2.3.2. Celiklerin Preslenmesi

Toz metaliirjisinin en yaygin kullamim alam1 olan celik iiretiminde presleme
isleminde kullanilan farkli sikisirma yontemleri mevcuttur. Celikler genellikle
yiiksek basing altida sekillendirilmektedir. Ozellikle WC ya da TiC gibi seramiklerin
aksine celikler 600MPa-800MPa gibi yiiksek basinclar altinda daha yiiksek ham

yogunluk saglanacak sekilde preslenmektedir. Gérece daha yumusak ve siinek olan
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celiklerin presleme islemi sirasinda mekanik kaynama islemine maruz kalmasi

sonucu yiiksek ham yogunluklar elde edilmektedir.

Celiklerin preslenmesinde kullanilan islemler temel olarak tek eksenli sikistirma, cift
eksenli sikistirma, soguk izostatik presleme, sicak izostatik presleme ve toz
enjeksiyon kaliplamadir. Bu yoOntemler arasinda en yaygin olarak kullanilan
yontemler tek eksenli ve cift eksenli presleme islemleridir. Bu islemler iiretilecek
iriiniin geometrisine ve elde edilmek istenen yogunluk degerlerine gore 1lik ya da
sicak kaliplarda da gergeklestirilebilmektedir. Ancak sanayide en yaygin olarak
kullanilan islemler soguk presleme islemleridir. Daha 6nce de belirtildigi {izere siinek
celik tozlari, soguk gerceklestirilen islemlerle de c¢ok yiiksek ham yogunluk

degerlerine ulasabilmektedir.

Sekillendirme islemleri Oncesinde ise malzemeye yapilan yaglayict ve baglayici
ekleme islemi son derece onemlidir. Ozellikle yiiksek tekrar sayisina sahip seri
tiretimlerde tozlarin yaglayici ve baglayicilarla iyi harmanlanmis olmasi kalip ve
iretilen parca arasindaki siirtiinme direncini azaltarak hem kalip Oomriinii hem de
tiretilen parcalarin geometrik dogruluklarini yiikseltmektedir. Celiklerde grafit ve
cinko stearat sikca kullamilan yaglayicilardir. Cinko stearatin baglayici etkisi
gostermesi de ham dayanimda bir artis saglayarak sekil verme islemi sonrasi
numunelerin zarar gormeden sinterleme islemine tasinabilmesine yardimci

olmaktadir.
2.3.3. Celiklerin sinterlenmesi

Celiklerin sinterlenmesi sirasinda iki énemli degisken vardir. Sinterleme isleminin
gerceklestirildigi firin ve sinterleme atmosferi. Sinterleme isleminin gerceklestirildigi
atmosferin sinterleme isleminde ¢ok ©nemli bazi rolleri vardir. Bunlardan en
onemlisi ise sinterlenen parcalarin islem sirasinda yiiksek sicakliklarda hava ile
temasinin kesilmesidir. Bu nedenle 6zellikle koruyucu atmosfer kullanilan sinterleme
islemlerinde, kacak yasanan firinlar sinterleme sonrasi mekanik o6zellikleri son
derece olumsuz sekilde etkileyecektir. Koruyucu roliiniin yaninda, sinterleme
atmosferi, yaglayici ve baglayicilarin giderilmesinde, firin i¢inde 1s1 transferinin daha
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homojen saglanmasinda, yiizeyden oksitlerin giderilmesinde, nihai karbon miktar1

kontroliinde ve safsizlik kontroliinde 6nemli rol oynamaktadir.

Sinterleme firinlarinin i¢inde olusturulabilecek bazi atmosfer kosullar: vardir. Bunlar
genellikle; oksitleyici atmosfer (CO, veya O,), koruyucu atmosfer (argon, helyum
veya vakum), rediikleyici atmosfer (H; veya CO) ve karbonsuzlastiric1 atmosferlerdir
(CO; veya su buhart). Bu atmosferlerin birbirinden farkli olarak kullanilmasi zorunlu
degildir, ayn1 anda rediikleyici ve oksitleyici atmosferlerin kullaniminin

gerceklestirildigi alanlar bulunmaktadir.

Demir esasli toz metal parcalarin sinterlenmesinde ise belli bash atmosfer
secenekleri mevcuttur. Bunlarin ilki hidrojen atmosferidir ve genellikle saf hidrojen
olarak kullanilmaktadir. Tabii ki saf hidrojenin yaninda az miktarda safsizliklar
olacaktir. En sik kullanilan atmosferlerden bir tanesi de H,-N, atmosferidir. Bu
atmosferin farkl yiizdelerde kullanimi1 son derece yaygindir. Son olarak, demir esash
toz metal pargalarin sinterlenmesinde sik¢a kullanilan atmosferlerden biri de dogal
gaz atmosferidir. Genellikle endotermik bir reaksiyon sonucu agiga ¢ikan bu
atmosfer ozellikle yiiksek alasimli ¢eliklerin bantli firinlarda sinterlenmesi isleminde

kullanilmaktadir.

Sinterleme islemi sirasinda en 6nemli degiskenlerden bir tanesi de sinterlemenin
gerceklestirildigi firindir. Firinlar, sinterleme islemi sirasinda atmosfer, sicaklik ve
siire kontroliinii saglayan gereclerdir. Sinterleme firinlar1 iki ana grup altinda
ayrilirlar; siirekli firinlar ve kesintili firmlar. Kesintili firinlarda sinterlenecek
parcalar firmma bir cevrim i¢in yerlestirilir, bu islemden sonra firin sinterleme
isleminin gerceklesecegi sicakliga yiikselip ayarlanan siire boyunca o sicaklikta
bekledikten sonra sogur. Soguma isleminin ardindan pargalar firindan ¢ikartilarak
yerine yeni parcalar tekrardan baska bir cevrim icin yerlestirilir. Bu nedenle kesintili
firinlar siirekli firinlara oranla daha diisiik bir tiretim kapasitesine sahiptir. Bununla
birlikte vakum altinda sinterleme ya da basin¢l sinterleme islemleri sadece kesintili
firinlarda gerceklestirilebilmektedir. Son olarak kesintili firinlarin bir avantaji da

diisilk miktarda iiretilecek ©zel siparis iirtinler i¢in farkli sinterleme c¢evrimlerine
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daha hizli adapte olabilirler. Kesintili firinlar daha cok laboratuar Olcekli
calismalarda daha iyi atmosfer ve sicaklik kontrolii saglanan kiiciik miktarda tiretim

yapilan ¢alismalarda kullanilmaktadir.

Siirekli firinlar ise genellikle seri iiretim yapilan endiistriyel uygulamalarda tercih
edilmektedir. Bu firinlarin calisma prensibi ise daha oOnceden belirlenmis bir
sicaklikta ~ bulunan 1sitma  odalar1  arasinda  parcalarin  ilerlemesi ile
gerceklestirilmektedir. Genellikle bantli firinlar olarak adlandirilan bu tip firinlarda,
belli yanma odalari, belirlenen sicaklikta ve atmosferde tutularak numunelerin
hareketli bir bant iizerinde firin iginde hareketi ile sinterleme ¢evrimi
gerceklestirilmektedir. Parcalarin bant 1s1 bolgeleri arasindaki hareket hizi ise
sinterleme siiresini belirlemektedir. Bu firilarda 1sinma, soguma ve parga yiikleyip
bosaltma islemleri adimlar1 olmadig1 icin seri iiretime ¢ok daha uygundur ve benzer
cevrimler, kesintili firnlara  oranda  ¢ok  daha  kisa siirelerde
gerceklestirilebilmektedir. Bu firinlarin en Onemli dezavantaji ise, ¢ok biiyiik 1s1
bolgeleri nedeni ile farkli bir ¢cevrime gecilmeden Once atmosfer, sicaklik ve siire

kalibrasyonunun ¢ok zor ver yavas gerceklesmesidir.

Demir esasli toz metal parcalarin sinterleme c¢evrimi genellikle 3 adimdan
olusmaktadir. ilk olarak numuneler 550-650°C arasinda bir sicaklikta 15-30 dakika
boyunca yaglayici ve baglayici giderme islemine tabi tutulurlar. Bu islem sirasinda,
parcalara sekil verme islemi ve daha iyl ham dayanim i¢in eklenmis olan polimer
baglayict ve yaglayicilarin yakilarak sistem disina ¢ikartilmasi saglanir. Ikinci
adimda ise parcalarin sinterlenmesi gerceklesir, sinterleme sicaklifina ulasan
numuneler bu sicaklikta belirli bir siire bekletilerek parcalarin nihai yogunluga ve
dayanim degerlerine ulasmasi saglanir. Bu asamada demir esash parcalarda iki tip
sinterleme gerceklesebilir. Eger alasimda sinterleme sicakliginin altinda bir ergime
sicakligina sahip bir ya da daha fazla alasim elementi yoksa kat1 fazli sinterleme
gerceklesir. Kat1 fazli sinterleme isleminde yogunluk artis1 atomlarin parca icinde
farkli yollarla difiizyonuyla saglanmaktadir. Buna karsin, eger c¢elik alasiminda Cu
gibi ergime noktasi sinterleme sicakligindan daha diisiik bir ya da birden ¢ok alagim

elementi varsa sivi fazli sinterleme gerceklesir. Sivi fazli sinterlemede yogunluk
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artis1 kat1 fazli sinterlemeye oranla daha yiiksektir. Bu islem sirasinda yogunluk artisi
ergimis olan sivi fazin kati faz arasinda kilcal kuvvetler sayesinde difiizyonuyla
gerceklesmektedir. Sinterleme sicakliginda gerceklesen yogunluk artis1 sonrasinda
parcalar sinterleme sicakligindan oda sicaklifina yakin bir sicakliga sogutularak

sinterleme islemi tamamlanir.

2.3.4. Demir esash toz metal parcalara uygulanan ikincil 1s1l islemler

Toz metaliirjisi yOntemiyle iiretilen demir esashi parcalara sinterleme sonrasi
uygulanacak ikincil 1s1l islemlerle ilgili iyilestirme ¢alismalar yillardir siirmektedir.
Daha yiiksek dayanim degerleri, daha iyi sertlik 6zellikleri saglanabilmesi icin 6n
alasgimlanmis ya da karistirma alagimla islemiyle iiretilen tozlarla yapilan ¢alismalar
yillardir ikincil 1s1l islemleri iyilestirmistir [48]. Giinlimiizde demir esash tozlardan
iretilen parcalarin yaklasik %60’1 sinterleme islemi sonrasinda ikinci bir 1s1l isleme
tabi tutulmaktadir. Bu sayede bu parcalarin sertlik ve dayanim degerleri istenilen
diizeylere cekilmektedir. Baz1 durumlarda 1s1l islemler parcalara sinterleme sonrasi
sogutma adiminda uygulanmaktadir, bu isleme sinterleme ile sertlestirme adi
verilmektedir. Sinterleme ile sertlestirme islemi son yillarda 6nemini ve basarisini
hizla arttirmaya devam etse de, genellikle ikincil 1s1l iglemler ayr1 bir islem olarak,
sinterlemeden sonra uygulanmaktadir. Isil islemler arzulanan demir-karbon fazlarinin
olusturulmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu sayede istenen mikroyapilar ve buna bagh
olarak arzulanan mekanik ozellikler elde edilmektedir. Isil islemler sonrasinda elde
edilen yap1 sert ve yiikksek dayanima sahip olacagindan parcgalarin islenebilirligi
biiyiik oranda azalacaktir, bu nedenle sinterleme sonrasinda eger istenen sekil veya
toleranslar elde edilememisse, ikincil talag kaldirma islemleri genelde 1s1l islemlerin

oncesinde gerceklestirilmektedir.

Demir esashi toz metal parcalara uygulanan belli bash 1s1l islemler vardir. Bunlar;
tavlama, normallestirme ve su verme islemleridir. Tavlama ve normallestirme
islemleri genellikle parcalarin yiiksek bir sicakliga ¢ikartilarak parcalar {izerindeki
kalint1 gerilmelerin giderilmesi ve mikroyapinin kararli hale getirilmesi igin

gerceklestirilmektedir. Tavlama islemi parca icindeki alasim elementlerinin

33



coziindiiriilerek daha homojen bir sekilde yayilmasi i¢in de kullanilmaktadir. Kalinti
gerilmelerinin  giderilmesi ya da homojenligin arttirtlmas: ic¢in kullanilan bu
islemlerin yaninda sertlik ve dayanim arttirici 1s1l islemler de kullanilmaktadir. Su
verme islemi bu iglemler arasinda en 6nemli yere sahip ikincil 1s1l islemdir. Su verme
islemi, celigin Ostenitlenme sicakliginin iistiine ¢ikartildiktan sonra ¢ok hizli sogutma
hizlartyla martensit faz1 olusumunu saglamak ic¢in gerceklestirilmektedir. Su verme
islemi sonrasinda elde edilen martensit fazi cok yiiksek sertlik degerlerine
ulasilmasini saglarken parcalarin son derece gevrek olmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle c¢ogu islemde su verme adiminin ardindan temperleme islemi
gerceklestirilmektedir. Temperleme islemi parcanin Ostenetilenme sicakligindan daha
diisiik bir sicakliga 1sitilarak o sicaklikta bir siire bekletilmesi ile yapilir. Bu islem
gevrek ve kararsiz martensit fazinin daha kararli bir hale gelmesi ile parcanin daha
tok bir yapiya ulagsmasimi saglamaktadir. Bu ikincil 1s1l islemler sayesinde demir
esasl tozlarla iiretilen toz metal parcalarin mekanik 6zellikleri arzu edildigi sekilde

ayarlanabilmektedir.
2.3.5. Astaloy Mo tozlari

Astaloy tozlar1 Hoganas firmasi tarafinda su atomizasyon yontemi ile iiretilmis 6n
alagimlanmis celik tozlaridir. Astaloy toz grubunun altinda 6 farkli alasima sahip toz
vardir. Bunlar; Astaloy 85 Mo, Astaloy Mo, Astaloy CrA, Astaloy CrM, Astaloy A
ve Astaloy LH tozlandir. Bu calismada Astaloy 85 Mo ve Astaloy Mo tozlar
kullanmilmistir. Astaloy 85 Mo tozu ©on alagimlanmis Fe-0,85Mo’den olusurken
Astaloy Mo tozu 6n alasimlanmis sekilde Fe-1,5Mo’den olusmaktadir. Bu toz grubu
sinterleme ile sertlestirme islemleri i¢in yiiksek sertlesebilirlige sahip olacak sekilde
tiretilmektedir. Bununla birlikte yiiksek sikistirilabilirlik 6zellikleri ile sekillendirme
islemi i¢in kolaylik saglamaktadir. Her iki Astaloy Mo tozu da genellikle bakir ya da
nikel ile karistirilarak kullanilmaktadir [49].

Ozellikle diinya capinda sinterleme ile sertlestirme isleminde kullanilan bu tozlar, bu
isleme oldukca iyi yamit vermektedir. Alasimdaki Mo elementi bu tozlarin

sertlesebilirlik o6zelliklerini 6nemli oranda arttirarak sinterleme ile sertlestirme
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isleminde saglanabilen diisik sogutma hizlarinda martensit olusumunu
saglayabilmektedir. Bu tozlara istenildigi oranda grafit ilavesi de yapilarak
sinterleme ile sertlestirme islemi sonrasinda istenilen oranda sertlik artisi

saglanabilmektedir.

Warga ve Lindberg tarafindan Cu, Ni ve degisik oranlarda C eklenmis ©n
alasimlanmis Astaloy Mo tozunda yapilan bir ¢calismada 1120°C’de 30 dakika siire
ile yapilan sinterleme isleminden sonra 1-8°C/s arasindaki hizli sogutma hizlarinda
sinterleme ile sertlestirilmis numunelerin mekanik o6zellikleri belirlenmistir [46].
Calismalar sonucunda Astaloy Mo tozuna eklenen %2 Cu veya %2Ni ve %0,4-
%0,6C’nun sertlesebilirligi ve mekanik Ozellikleri Onemli olc¢iide artirdigt

gbzlenmistir.

Chagnon’un yaptig1 bir ¢calismada, icinde agirlikca %2 Cu ve %0,7 grafit bulunan toz
karistmindan iiretilen numunelerin 1205°C’de gerceklestirilen sinterleme isleminden
sonra elde edilen ¢apraz kirilma dayanimi degeri 1904 MPa, ¢ekme dayanimi 1081

MPa, akma dayanimi ise 945 MPa olarak olciilmiistiir [44].

2.3.6. Distaloy DH tozu

Distaloy toz serisi Hoganas firmasi tarafinda su atomizasyon yontemi ile iiretilmis
yiiksek alasima sahip 6n alasimlanmis ¢elik tozlaridir. Distaloy toz grubunun altinda
9 farkli alagima sahip toz vardir. Bunlar; Distaloy AQ, Distaloy AB, Distaloy AE,
Distaloy SA, Distaloy SE, Distaloy DC, Distaloy DH, Distaloy HP ve Distaloy LH
tozlaridir. Bu calismada Distaloy DH tozu kullanmilmigtir. Distaloy DH tozu ©6n
alasimlanmis sekilde Fe-1,5Mo-2Cu’dan olusmaktadir. Bu toz grubu sinterleme ile
sertlestirme islemleri i¢in yiiksek sertlesebilirlige sahip olacak sekilde iiretilmektedir.
Cok miktarda alasim elementi ile alasitmlanmis oldugu icin Distaloy DH tozunun
sikistirilabilirlik Ozellikle 6n alasimlanmamis tozlara oranla daha diisiiktiir. Ancak
sinterleme islemi sirasinda, diftizyonla gerceklestirilen Cu ilavesiyle olusan homojen
mikroyap1 sayesinde Distaloy DH tozunun nihai yogunluk a¢isindan bir dezavantaj

teskil etmemektedir [49].
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Distaloy DH tozlar1 Astaloy serisi tozlara benzer 6zellikleri nedeniyle sinterleme ile
sertlestirme isleminde kullanilmak iizere iiretilen tozlar kategorisine dahildir. Bu
tozlar, yiiksek alagim degerleri ve ¢ok iyi malzeme homojenligi sayesinde sinterleme
ile sertlestirme islemine son derece iyi yanit vermektedir. Alasimdaki Mo ve Cu
elementi bu tozlarin sertlesebilirlik 6zelliklerini onemli oranda arttirarak sinterleme
ile sertlestirme isleminde saglanabilen diisik sogutma hizlarinda martensit
olusumunu saglayabilmektedir. Bunun yaninda alasim icindeki Cu elementi
sayesinde gerceklesen si1vi fazli sinterleme sonrasinda pargalarin boyutsal toleranslari
cok iyidir. Bu tozlara istenildigi oranda grafit ilavesi de yapilarak sinterleme ile

sertlestirme islemi sonrasinda istenilen oranda sertlik artis1 saglanabilmektedir.

Maroli ve digerlerinin gerceklestirdigi bir ¢alismada %0,65C katkili Distaloy DH
tozundan iretilen numuneler 2-3°C/s sogutma kosullarinda gerceklestirilen
sinterleme ile sertlestirme islemi sonrasinda 360HV10 makro sertlik degerlerine
ulasilmistir [40]. Bu deger, sogutma hizi1 5-6°C/s’ye cikartildiginda ise 430HV10
dolaylarina kadar yiikselmistir. Numunelerdeki C miktart %0,65’ten %0,8’e
cikartildiginda ise 2-3°C/s sogutma kosullarinda gerceklestirilen sinterleme ile
sertlestirme islemi sonrasinda 380HV10 makro sertlik degerlerine ulasilmistir.
Sogutma hizi 5-6°C/s’ye ayarlandiginda makro sertlik degerleri 455HV10

dolaylarina kadar yiikselmistir.

Berg’ in yaptig1 bir calismada, Distaloy DH-0,65C toz karisimina 2°C/s’lik bir
sogutma islemi uygulandiginda elde edilen sertlik degerleri yaklasik 300 HV10
olarak belirtilmistir. Aynm1 numunelere uygulanan sogutma hizi 9°C/s’ye
cikartildiginda sertlik degeri yaklasik 420 HV10’a kadar yiikseltilmistir [20]. Ayni
calismada benzer islemler AstaloyA-2Cu-0,8C alasimi icin gerceklestirilmistir. Bu
alasimda yapilan sinterleme ve sinterleme ile sertlestirme islemlerinin ardinda sertlik
degerseri ise 350HV10‘dan 400HV10’a kadar yiikselmistir. Bunun yaninda bu
alagimlarin sogutma hizina gore cekme dayanimi degerlerinin degisimi gozlenmistir.
Distaloy DH-0,65C’a sahip numunelerde artan sogutma hizlariyla birlikte ¢ekme
dayanimi degerleri 760MPa’dan 1050MPa’a kadar artis saglanmistir [20].

36



BOLUM 3
3. DENEYSEL YONTEM
3.1. Toz Alasim Sistemleri ve Fiziksel Ozellikleri

Deneysel c¢alismalar sirasinda, Hoganas firmasinin su atomizasyon yontemiyle
tirettigi on alasgimlanmis 0,6 C katkili Distaloy DH (Fe-2,0Cu-1,5Mo), 2 Cu-0,6 C
katkil1 Astaloy Mo (Fe-1,5Mo), 2 Cu-0,7 C katkili Astaloy Mo (Fe-1,5Mo), ve 2Cu-
0,8 C katkili Astaloy Mo (Fe-0,85Mo) tozlar1 kullanilmistir. Toz alagimlarinin tane
boyutu 50-150 mikron arasinda degismektedir. Calismalarda kullanilan tozun
kimyasal bilesimi ve fiziksel Ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Kullanilan
tozlarin taramali elektron mikroskopu altinda alinan goriintiileri ise Sekil 3.1°de
verilmistir. Toz metaliirjisi ile iiretilen parcalarda Mo sertlesebilirligi ve
sikigtirilabilirligi artirmak ic¢in, Cu sinterlenen parcadaki boyutsal degisimi en aza
indirmek i¢in, C (Grafit UF4) ise hem sertligi arttirmak hem de yaglayici etkisi
yaratmak icin kullamilan bir alagim elementleridir. Sikistirma islemi sirasinda

tozlarda yaglayici olarak cinko stearat kullanilmstir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan toz bilesimi ve toz 6zellikleri.

Alasim Grafit (%) Cu (%) Mo (%) Fe (%)
Distaloy DH 0,6 2 1,5 Kalan
Astaloy Mo 0,6 2 1,5 Kalan
Astaloy Mo 0,7 2 1,5 Kalan

Astaloy 0,85Mo 0,8 2 0,85 Kalan
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(© (d)

Sekil 3.1. Calismalar sirasinda kullanilan tozlarin TEM goriintiileri (a) Distaloy DH-
0,6C (b) Astaloy Mo-0,6C-2Cu (c) Astaloy Mo-0,7C-2Cu (d) Astaloy 0,85Mo-0,8C-
2Cu

3.2. Deney Numunlerinin Hazirlanmasi

Numunelerin preslenmesi 600 MPa basing altinda Sekil 3.2°de gosterilen 60 tonluk
Instron marka ¢cekme-basma cihazinda tek yonlii basma yapilarak gerceklestirilmistir.
Presleme isleminden sonra numunelerde 7,04 g/cm3’lik ham yogunluk elde
edilmistir. Bu islemde ii¢ farkli geometride numune preslenmistir. Bu numuneler; ii¢
nokta egme deneylerinde kullanilmak iizere preslenen cubuk numuneler, ¢cekme

deneylerinde kullanilmak {izere standartlara uygun olarak iiretilmis linch? yiizey
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alanina sahip ¢ekme numuneleri ve makro sertlik, mikro sertlik ve mikroyap:
caligmalar igin kontrol numunesi olarak preslenen pelet numunelerdir. Uretilen 18
mm ¢apli pelet numunelerde 10 g toz kullanilirken ¢ubuk numunelerde 17 g toz
kullanilmistir. Cubuk numuneler TS 4222 EN ISO 3325 standartlarina uygun, ¢apraz

kirilma testlerinde kullanilmak iizere hazirlanmstir.

Sekil 3.2. 60 tonluk Instron ¢ekme/ basma cihazi

3.3. Numunelerin Sinterlenmesi

Sinterleme islemi ve sinterleme ile sertlestirme islemleri, Tozmetal firmasindaki
endiistriyel Olgekli firinda gergeklestirilmistir. Sinterleme islemleri siiresince
koruyucu atmosfer olarak endogaz kullanilmistir. Firinda yapilan islemler sirasi ile;
700°C’de yaglayic1 ve baglayict giderme islemi, 1120°C’ye kadar kademeli olarak
1sitma ve 20 dakika siire ile sinterlemedir. Normal sogutma kosullar1 5 Hz (0,5°C/s)
olarak ayarlanmistir. Sinterleme ile sertlestirme islemi iki ayr1 sogutma hiziyla
gerceklestirilmistir. Bu sogutma hizlar1 kullanilan firmin kapasitesine gore diisiik

hizli sogutma (15 Hz-1,5°C/s) ve yiiksek hizli sogutma (30 Hz- 3,0°C/s) olarak
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gerceklestirilmistir. Firinin bant hizi 200 mm/dk olup ve bir sinterleme ¢evrimi 80

dakikada tamamlanmaktadir.
3.4. Numunelere Uygulanan Ikincil Isil islemler

Gerceklestirilen sinterleme ile sertlestirme c¢alismalarinin ikincil 1s1l islemlerle
karsilagtirilmasi i¢in tiim numunelere belirlenen ikincil 1s1l islemler uygulanmustir.
Numuneler 600MPa altinda sekillendirildikten sonra TOBB ETU laboratuarlarindaki
atmosfer kontrollii tiip firinda 1120°C sicaklikta 45 dakika siireyle rediikleyici
%90N,-%10H, atmosferi altinda sinterlenmistir. Bir grup numune sinterleme
sonrasinda firinda birakilarak yavas sogutma islemine tabi tutulmustur. Diger
numuneler ise sinterleme kosullarina yakin olmasi i¢in 1070°C sicaklikta 20 dakika
siireyle N, atmosferi altinda Ostenitleme islemine tabi tutulmustur. Bu islemler
Tiibitak SAGE’de bulunan atmosfer kontrollii kutu firinda gergeklestirilmistir. Bu
islemden sonra numunelerde sirasiyla havada ve suda sogutma islemleri
gerceklestirilmistir. Su verme isleminden sonra numunelerin bir boliimiine 200°C’de

bir saat siire ile menevisleme islemi uygulanmistir.

Sinterleme ile sertlestirme islemiyle iiretilen numunelere gerceklestirilen biitiin
mekanik ve metalografik islemler ayn1 kosullar altinda ikincil 1s1] isleme tabi tutulan

numuneler i¢in gerceklestirilmistir.
3.5. Numunelerin Mekanik Ozelliklerinin Ol¢iimii
3.5.1 Sinterlenmis Numunelerin Capraz Kirllma Dayanim Olciimleri

Sinterlenmis numunelerin dayanim degerleri ilk olarak capraz kirilma dayanim
deneyi ile dl¢iilmiistiir. Capraz kirilma dayanim deneyleri TS 4222 EN ISO 3325
standartlarina gore gerceklestirilmistir. Deneyler 5 tonluk Instron marka cihazinda
standartlara uygun sekilde hazirlanmis iic nokta basma deney diizenegi ile
Imm/dakika basma hizinda gergeklestirilmistir. Deneylerde 31,7mm x 12,7mm x
6mm boyutlarinda, 600 MPa yiik altinda preslenmis numuneler kullanilmistir.

Numuneler 1120°C’de 20 dakika sinterlendikten sonra farkli sogutma hizlarinda
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sinterleme ve sinterleme ile sertlestirme islemleri gerceklestirilmistir. Sinterleme ve
sinterleme ile sertlestirme islemleri endogaz ortaminda gerceklestirilmistir. Cubuk
numuneler Sekil 3.3’te gosterilen {i¢ nokta egme diizeneginde, capraz kuvvete maruz
birakilarak kirilmistir. Olciim sonrasinda elde edilen capraz kirilma dayanimi

degerleri denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmistir.

__ 3xPxL
2xtZxw

Op

Bu denklemde; P kirilma i¢in gerekli kuvvet, L destekler arast mesafe, t numune

kalinlig1 ve w numune boyunu ifade etmektedir.

h

Sekil 3.3. Uc nokta egme test diizenegi

41



Capraz kirllma dayanim deneyleri her bir alasim ve her bir sogutma kosulu icin 5
adet numune kullamilarak gerceklestirilmistir. Her gruptan yapilan 5 0lciim

sonucunda hesaplamalar yapilmis ve sonuglar standart sapmalari ile verilmistir.
3.5.2 Sinterlenmis Numunelerin Cekme Dayamm Olgiimleri

Cekme deneylerinde kullanilan numuneler standartlara uygun ebatlarda, 600 MPa
yiik altinda preslenmis numuneler kullanilmistir. Numuneler 1120°C’de 20 dakika
sinterlendikten sonra farkli sogutma hizlarinda sinterleme ve sinterleme ile
sertlestirme islemleri gerceklestirilmistir. Sinterleme ve sinterleme ile sertlestirme
islemleri endogaz ortaminda gerceklestirilmistir. Numune iiretimi sirasinda
kullanilan kalip kaynakli olusan hatalar daha sonra ikincil bir talas kaldirma islemi

ile yok edilmistir.
3.5.3 Sinterlenmis Numunelerin Sertlik Olciimleri

Numunelerin sinterleme ve sinterleme ile sertlestirme islemleri sonrast makro sertlik
Olctimleri Sekil 3.4’te gosterilen Wilson-Wolpert marka iiniversal sertlik cihazinda
gerceklestirilmistir. Makro sertlik deneyleri 18mm ¢apinda kontrol numunesi olarak
hazirlanmis pelet numuneler iizerinden 7°ser adet 6l¢iim alinarak gerceklestirilmistir.

Makro sertlik ol¢iimleri HB birimine gore yapilmistir.
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Sekil 3.4. Wilson-Wolpert marka iiniversal sertlik cihazi.

Numunelerin sinterleme ve sinterleme ile sertlestirme islemleri sonrasi mikro sertlik
Olctimleri Sekil 3.5°da gosterilen Buehler marka mikro sertlik cihazinda
gerceklestirilmistir. Mikro sertlik deneyleri 18mm capinda kontrol numunesi olarak
hazirlanmis pelet numuneler {izerinden 15’er adet 6l¢iim alinarak gergeklestirilmistir.

Mikro sertlik dlctimleri HVO,1 birimine gore yapilmistir.

43



Sekil 3.5. Buehler marka mikro sertlik cihazi

Sertlik ol¢timleri radyal ve dikey eksende alinmistir. Bu sayede malzeme boyunca
sertlik dagilimina dair bilgi edinilmistir. Mikro sertlik deneylerinde Olciimler dikey
eksende 0,25 mm araliklarla gerceklestirilmistir. Bunun yami sira, metalografik
inceleme sirasinda, mikroyapida bulunan fazlarin belirlenmesi i¢in mikro sertlik
Olciimleri gerceklestirilmistir. Daglanmis numune yiizeylerinde fazlar arasindaki
renk kontrastindan faydalanilarak ¢ok fazli numunelerde fazlarin sertlik ol¢iimleri

gerceklestirilmistir.

Deneylerde 18mm c¢apinda, 600 MPa yiikk altinda preslenmis pelet numuneler
kullanilmistir. Numuneler 1120°C’de 20 dakika sintirlendikten sonra farkli sogutma

hizlarinda sinterleme ve sinterleme ile sertlestirme islemleri gerceklestirilmistir.
3.6. Numunelerin Mikroyap: Incelemeleri

Numunelerin mikroyap1 incelemeleri optik ve taramali elektron mikroskobu ile
yapilmistir. Optik ve taramali elektron mikroskop incelemeleri i¢in 18mm c¢apinda,
600 MPa yiik altinda preslenmis pelet numuneler kullanilmistir. Numuneler
1120°C’de 20 dakika sinterlendikten sonra farkli sogutma hizlarinda sinterleme ve

sinterleme ile sertlestirme islemleri endiistriyel Ol¢ekli banthi  firinda
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gerceklestirilmistir. Mikroyap: incelemeleri oncesinde numuneler elmas testere ile
kesilmigtir. Numuneler kesildikten sonra sirasiyla 180, 400, 600 ve 1000’lik radyal,
silikon karbiir zimparalarda zimparalanarak yiizey diizeltme islemine tabi
tutulmustur. Son olarak 6um ve 3um’lik elmas siispansiyonlarla parlatma islemi
gerceklestirilmistir. Gozenek morfolojilerinin incelenebilmesi i¢in ilk olarak
numunelerden, optik mikroskopta parlak yiizey goriintiileri alinmistir. Bu islemin
ardindan numuneler %4 pikral ve %3 nital kullanilarak iki farkli daglayici ile
daglanmistir. Daglanmis yiizey goriintiileri ise hem optik hem taramali elektron

mikroskobu ile alinmistir.

Optik mikroskop incelemeleri Olympus marka mikroskopla gerceklestirilmistir.
Taramal1 elektron mikroskop ile yapilan metalografik incelemeler ise Orta Dogu

Teknik Universitesi, Malzeme ve Metaliirji Boliimii laboratuarlarinda yapilmistir.
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BOLUM 4
4. DENEYSEL SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Bu boliimde sinterleme ile sertlestirilmis toz alasimlari ile sinterlenmis ve ikincil 1s1l
islem uygulanmis toz alasimlarinin mikroyapilar1 ve mekanik Ozellikleri

incelenecektir.
4.1. Mikroyapi Incelemeleri

Optik mikroskop ile yapilan mikroyapi1 incelemelerinde, numunelerin parlatilmis
yiizeyleri kullanilarak gozenek biiyiikliigii ve gozenek dagilimi belirlenmistir.
Parlatilmis ylizeylerin daglanmasi sonrasinda yapilan mikroyapi incelemelerinde
sinterleme 1ile sertlestirme ve ikincil 1s1l isleme bagli olarak olusan fazlar

belirlenmistir.
4.1.1. Parlatilms Yiizey incelemeleri

Ozellikle gozenek boyutlari ve yiizde gozenekliligin hesaplanabilmesi igin
parlatilmis ylizeyden goriintii ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Numuneler 6um ve
3um’lik  elmas  siispansiyonlarla  parlatildiktan  sonra  daglama islemi
gerceklestirilmeden numune yiizeyinden optik mikroskopla 100x biiyiitmede alinan

goriintiiler Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

Bu islemin ardindan alinan gériintiiler Orta Dogu Teknik Universitesi, Malzeme ve
Metaliirji boliimii laboratuarlarinda ikili faz analiziyle gozenekliligin belirlenmesi
hesabi i¢in kullanilmistir. Her numuneden 3 adet goriintii alinmis ve bu goriintiiler
faz analiz programinda incelenmistir. Gozeneklilik belirleme c¢alismalar1 sonuglar

Cizelge 4.1°de verilmigtir.
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(b)

Sekil 4.1. 1120°C’ de metan gazi ortaminda 20 dakika sinterlenen ve yavas sogutulan
numunelerin parlak ylizey goriintiileri (a)Distaloy DH-0,6C, 100X, (b) Astaloy Mo-
0,6C-2Cu, 100X
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(b)

Sekil 4.2. 1120°C’ de metan gazi ortaminda 20 dakika sinterlenen ve yavas sogutulan
numunelerin parlak ylizey goriintiileri (a) Astaloy Mo-0,7C-2Cu, (b) Astaloy0,85Mo-
0,8C-2Cu, 100X
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Cizelge 4.1. Numunelerin yiizde gozeneklilik ve gézenek kiireselligi sonuglari

Alagimlar % Gozeneklilik Kiiresellik
Distaloy DH-0,6C 11,2 0,859
Astaloy Mo-0,6C-2Cu 10,7 0,902
Astaloy Mo-0,7C-2Cu 10,5 0,79
Astaloy 0,85Mo-0,8C-2Cu 11,3 0,879

Yapilan parlak yiizey incelemelerinin ardindan ortaya cikan en onemli sonu¢ On
alasimlanmis Distaloy DH tozuyla iiretilen numunelerde, Astaloy Mo tozuyla
tiretilen numunelerde gozlenen biiyilk ve karmasik sekilli gozenekleri
bulunmamasidir. Astaloy Mo tozundan iiretilen biitiin numunelerde Sekil 4.1. ve
Sekil 4.2°de oklarla gosterilen biiylik ve diizensiz gozenekler goziikmektedir.
Ozellikle ¢apraz kirilma testlerinde 6n plana ¢ikan centik etkisinin bu numunelerde
neden Distaloy DH’a oranla ¢ok daha biiyiik bir dayanim diisiisiine sebep oldugu
oklarla gosterilen karmasik sekilli ve biiylik gozeneklerle aciklanmaktadir. Yiiksek
sertlige sahip sinterleme ile sertlestirilmis numunelerde, li¢ nokta egme ve ¢ekme
deneyleri sirasinda catlak olusumlari, yiiksek gerilim yogunlagsmasi olan biiyiik
gozeneklerin etrafinda baslamaktadir. Gozenek boyutunun daha biiyiik ve gozenek
sekillerinin kiiresellikten daha uzak olmasi gerilim yogunlagmasini arttirarak c¢atlak
baslangiclarinin daha diisiik yiikler altinda olugsmasina sebep olmaktadir. Biiyiik ve
karmagik sekilli gozeneklerin etrafinda olusan catlaklar ise, gevrek ve plastik
deformasyona diisiik direng gosterebilen martensit fazi icerisinde hizla ilerleyerek
numunelerin beklenenin c¢ok altindaki dayanim degerlerinde kirilmasinda neden
olmaktadir.

Sekil 4.1. (a)’da verilen 6n alasitmlanmis Distaloy DH numunesinin mikroyapisinda
biiyiik ve karmasik sekilli gozenekler bulunmamaktadir. Daha homojen, daha kiiresel

ve kiiclik bir gozenek dagilimina sahip olan bu numune on alagimlama igleminin
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etkisini gostermektedir. 1120°C’de gerceklestirilen sinterleme isleminde, toz
alasiminda Cu elementinin olmas1 nedeniyle, sivi faz olusumu gerceklesmektedir.
Numune genelinde bakirin ergimesiyle olusan sivi faz, numune boyunca olusan
kilcal kuvvetler sayesinde kati demir tanelerin arasina yayinir. Bakirin sisteme
sonradan eklendigi toz alasimlarinda, olusan sivi faz gozenekler arasinda hareket
ederken, ilk ergime noktasinda biiyiikk bosluklar birakir ve sinterleme islemi
tamamlandiktan sonra bu bolgelerde biiyiik ve diizensiz gozenekler olusur. Ancak
on alasimlama iglemi yapilmig Distaloy DH toz alagimlarinda, Cu kat1 ¢6zelti icinde
bulundugundan 1120°C’de yapilan sinterleme islemi sirasinda biiylikk gozenek
olusumuna yol agmaz. Bu nedenle, Distaloy DH numunesinde daha kiiciik ve daha
homojen bir sahip gozenek olusumu meydana gelir (Sekil 4.1). Bu durumda,
Distaloy DH toz alagimindan hazirlanan numuneler, Astaloy Mo toz alagimindan
hazirlanan numunelere gore daha iyi bir gozeneklilige ve bunun sonucu olarak da
cok daha yiiksek dayanim degerlerine sahiptir.

Tez calismasinda Olciilen gozeneklilik degerleri literatiir degerleriyle ortiismektedir
[12]. Demir esaslh toz metal parcalarin yiiksek basing altinda sekillendirildikten sonra
yapilan sinterleme islemleri sonucunda %88-%90 teorik yogunluga ulastig
literatiirde  belirtilmektedir. Gergeklestirilen yiizde gozeneklilik calismalari
endiistriyel ortamda yapilan sinterleme calismalar1 ile bu yogunluk degerlerine

ulasildigini gostermektedir.
4.1.2. Daglanmus Yiizey Incelemeleri

Gerceklestirilen parlak ylizey mikroyap1 incelemelerinin ardinda numuneler %4’ liikk
pikral ¢ozeltisi ile daglanarak, daglanmis mikroyp1 c¢alismalart i¢in hazirlanmastir.
Daglama islemleri sirasinda, nital ve sodyum metabisiilfit cozeltileri de denenmistir
ancak en iyi sonuclar pikral ile elde edilmistir. Ozellikle martensit fazin1 diger
fazlardan daha iyi ayirdig1 gozlenen bu ¢ozelti, ¢calisma boyunca biitiin numuneler

icin kullanilmistir.

Daglanmis yiizey incelemelerinin ilk agsamasi sinterleme ile sertlestirme islemine tabi

tutulan numunelerde gergeklestirilmistir. Daha Once belirtildigi lizere, daglama
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oncesinde bu numunelerin parlak yiizeylerinden 250um araliklarla 15’er adet mikro
sertlik Olciimleri alinmig, ardindan daglanan numuneler optik mikroskopla taranarak
sertlik izleri bulunarak hangi sertlik degerinin hangi faza ait oldugu belirlenmistir.
Alinan mikro yap1 goriintiilerinin hepsinde bir sertlik izi ve bu goriintiiye ait mikro
sertlik degeri bulunmaktadir. Sekillerde sertlik izleri oklarla gosterilmistir ve bu
mikroyapilara karsilik gelen mikro sertlik degerleri belirtilmistir. Yapilan bu calisma

sayesinde, goriintiisii alinan fazlar hakkinda daha detayl bilgiye ulasilmistir.

Genel olarak numunelerde diisiikk sogutma hizinda (0,5°C/s) mikroyapida beynit
olusumu gozlenmistir. Beynit morfolojisi ince porlit ve martensit morfolojileriyle
karistirilabilecegi icin mikro sertlik calismalar1 yapilmis ve beynitin 400 HVO,1
sertlik degerine karsilik geldigi belirlenmistir. Benzeri sekilde, 650 HVO0,1 ve iizeri
mikro sertlik degerlerinin martensit fazina karsilik geldigi, 300 HVO,1 degerinden
daha diisiik degerlerin ise ince ve kaba porlit mikroyapilarina karsilik geldigi
gozlenmistir. Bu degerler arasinda kalan degerlerin ise, oOzellikle daglanmis
mikroyapilarda goriilecegi ilizere “kompozit” fazlara karsilik geldigi anlasilmistir.
Ozellikle, calisma sirasinda martensit ve beynit mikroyapilarinin i¢ ice gecerek
“kompozit” bir faz olusturdugu belirlenmistir. Her bir numune i¢in diisiik (0,5°C/s)
ve yiiksek (3°C/s) sogutma hizlarinda gerceklestirilen sinterleme ile sertlestirme
islemi sonrasi elde edilen mikroyapilar Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da

gosterilmistir.
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(a) (b)

Sekil 4.3 1120°C’ de metan gazi ortaminda 20 dakika sinterlenen ve orta ve yiiksek
hizda sinterleme ile sertlestirilen Distaloy DH-0,6C numunelerinin daglanmis
mikroyapilari. (a) Diisiik hiz, 1000X (462HVO,1), (b) Yiiksek hiz, 1000X
(746HVO,1).

Distaloy DH-0,6C numunesinde diisiik hizda sinterleme ile sertlestirme islemi
uygulandiginda mikroyapida yiiksek miktarda beynit ve diisiik miktarda da olsa ¢ok
ince porlit bulundugu gozlenmistir. Yapilan mikro sertlik ¢aligmalarinda da bu sonug
dogrulanmistir. Mikroyapida ok ile isaretlenen bolgeden alinan sertlik degeri 462
olarak HVO0,1 ol¢iilmiistiir. Bu sertlik degeri, mikroyapidaki beynit olusumunu
gostermektedir. Bununla birlikte yapilan diger 6lciimlerde daha diisiik degerler elde
edilen bolgeler porlit olarak tanimlanmistir. Ortalama mikro sertlik degerleri
incelendiginde goze carpan yiiksek hata payr ise birden ¢ok fazin mikroyapida
bulundugunu agikca gostermektedir.

Yiiksek hizda gerceklestiren sinterleme ile sertlestirme islemi sonrasi elde edilen
mikroyapida ise martensit fazinin yiiksek oranda bulundugu gézlenmistir. Sekil 4.3
(by’de ok ile gosterilen bolgeden alinan sertlik degeri ise 746HVO0,1 olarak
Olciilmiistir. Bu deger martensit fazina karsilik gelmektedir. Ancak mikro sertlik
Olctimleri sirasinda daha diisiik sertlik degerleri elde edilen noktalar olmustur. Bu

bolgelerde ise beynit veya beynit ve martensitin beraber bulundugu belirlenmistir.
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(a) (b)

Sekil 4.4. 1120°C’ de metan gazi ortaminda 20 dakika sinterlenen ve orta ve yiiksek
hizda sinterleme ile sertlestirilen Astaloy Mo-0,6C-2Cu numunelerin daglanmis
mikroyapilari. (a) Diisiik hiz, 1000X (445 HVO,1), (b) Yiiksek hiz, 1000X (799

HVO,1).

Astaloy Mo-0,6C-2Cu numunesinde diisiik hizda sinterleme ile sertlestirme islemi
uygulandiginda mikroyapida yiiksek miktarda beynit ve diisiik miktarda da olsa ¢ok
ince porlit bulundugu gozlenmistir. Yapilan mikro sertlik ¢aligmalarinda da bu sonug
dogrulanmistir. Ozellikle Sekil 4.4 (a)’da agik¢a beynit morfolojisi koyu bolgelerde
gozlenmistir. Mikroyapida ok ile isaretlenen bolgeden alman sertlik degeri 445
HVO,1 olarak ol¢iilmiistiir. Bu sertlik degeri, mikroyapida morfolojisi gozlenen
beynit fazinin varligim1 dogrulamaktadir. Bununla birlikte yapilan diger ol¢iimlerde
daha diisiik degerler elde edilen bolgeler porlit olarak tanimlanmustir.

Yiiksek hizda gerceklestiren sinterleme ile sertlestirme islemi sonrasi elde edilen
mikroyapida ise martensit fazinin yiiksek oranda bulundugu gézlenmistir. Sekil 4.4
(b)’de ok ile gosterilen bolgeden alinan sertlik degeri ise 799 HVO,1 olarak
belirlenmistir. Bu deger sert martensit fazina karsilik gelmektedir. Ancak mikro
sertlik Olciimleri sirasinda daha diisiik sertlik degerleri elde edilen bolgelerde beynit
veya beynit ve martensitin birlikte bulundugu bolgeler oldugunu gostermistir.

Bu numunede tanelerin arasinda sivi faz olusumu sonrasi elde edilen ergiyik bakir
yollar1 agik renkli olarak her iki goriintiide de gozlenmistir. Bakir tozunun sonradan

eklendigi bu numunede sivi Cu fazi olusumu sonrasi bakir demir pargaciklar
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arasinda yayinarak yogunluk artisin1 saglamaktadir. Ancak on alagimlama isleminin
aksine bakirin demir tozu i¢ine yaymmimi daha diisiik seviyededir ve daglanmis

mikroyap1 goriintiilerinde Cu elementinin yaymmim sirasinda izledigi yol agikca

ortaya ¢ikmistir.

(b)

Sekil 4.5. 1120°C’ de metan gazi ortaminda 20 dakika sinterlenen ve orta ve yiiksek
hizda sinterleme ile sertlestirilen Astaloy Mo-0,7C-2Cu numunelerin daglanmis
mikroyapilari. (a) Diistik hiz, 1000X (382 HVO,1), (b) Yiiksek hiz, 1000X (807

HVO,1).

Astaloy Mo-0,7C-2Cu numunesinde diisiik hizda sinterleme ile sertlestirme islemi
uygulandiginda mikroyapida beynit ve ince porlit bulundugu gozlenmistir. Ozellikle
Sekil 4.5 (a)’da koyu renkli beynit taneleri ve daha agik renkli ince porlit kiimeleri
gozlenmektedir. Yapilan mikro sertlik calismalarinda da bu sonu¢ dogrulanmustir.
Mikroyapida ok ile isaretlenen bolgeden alinan sertlik degeri 382 HVO,1 olarak
Olciilmiistiir. Bu sertlik degeri mikroyapida hem ince porlitin hem de beynitin i¢ ice
bulundugunu gostermektedir. Elde edilen bu sertlik degeri beynit mikroyapisi igin
diisiikk, ancak porlit mikroyapisi icin ise oldukca yiiksektir. Beynit ve porlit
mikroyapilarinin sertlik degerleri arasinda kalan bu degerin numune genelinde sikca
gozlenen porlit ve beynitin i¢ ice gectigi mikroyapiya karsilik geldigi belirlenmistir.

Bununla birlikte bu numunede gerceklestirilen diger mikro sertlik Ol¢iimlerinde,
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mikroyapida porlit ve beynitin ayr1 olarak bulundugu bolgelerin de oldugu
gbzlenmistir.

Yiiksek hizda gerceklestiren sinterleme ile sertlestirme islemi sonrasi elde edilen
mikroyapida ise martensit ana faz olarak gozlenmistir. Sekil 4.5 (b)’de ok ile
gosterilen bolgeden alinan sertlik degeri ise 807HVO,1 olarak oOlciilmiistiir. Bu
yiiksek mikrosertlik degeri martensit fazinin sertlik degerine karsilik gelmektedir.
Mikrosertlik degerinin diger numunelere kiyasla daha yiiksek olmasinin nedeni ise
numunedeki daha yiiksek C miktarina baghdir. Celik alasimindaki C miktar arttikca

fazlarin, daha yiiksek sertlige sahip olmas1 beklenmektedir.

(a) (b)

Sekil 4.6. 1120°C’ de metan gazi ortaminda 20 dakika sinterlenen ve orta ve yiiksek
hizda sinterleme ile sertlestirilen Astaloy 0,85Mo0-0,8C-2Cu numunelerin daglanmis
mikroyapilari. (a) Diisiik hiz, 1000X (445 HVO0,1), (b) Yiiksek hiz, 1000X (753
HVO,1).

Son olarak sinterleme ile sertlestirme islemine tabi tutulmus Astaloy 0,85Mo-0,8C-
2Cu numunesi incelendiginde diisilk hizda sinterleme ile sertlestirme isleminin
uygulandigr mikroyapida beynit, ince porlit ve kaba porlit kiimelerinin olusumu
gozlenmistir. Diger numunelere kiyasla daha diisiik Mo miktarina (0,85 Mo) sahip
olan bu numunenin sertlesebilirlik ©zellikleri diger numunelere kiyasla daha

diisiiktiir. Bu nedenle o0zellikle diisiik sogutma hizlarinda diger numunelerde

55



gozlenmeyen kaba porlit fazi bu numunede gozlenmektedir. Sekil 4.6 (a)’da koyu
renkli beynit bolgelerinin arasinda biraz daha acik renkli kaba porlit bolgeleri
gozlenmektedir. Bununla birlikte acik renkli ince porlit kiimeleri de mikroyapi icinde
mevcuttur. Bu numune iizerinden gerceklestirilen mikro sertlik caligmalarinda
mikroyapida, kaba ve ince porlit ve de beynit oldugu dogrulanmistir. Mikroyapida ok
ile isaretlenen bolgeden alinan sertlik degeri 445 HVO,1 olarak ol¢iilmiistiir. Bununla
birlikte bu numunede gergeklestirilen diger mikro sertlik ol¢iimleri, porlit-beynit ve
kaba-ince porlit mikroyapilarinin bulundugunu gostermektedir.

Yiiksek hizda gergeklestiren sinterleme ile sertlestirme islemi sonrasi elde edilen
mikroyapida ise martensit fazinin bulundugu gozlenmistir. Ancak diger numunelerin
kiyasla Astaloy 0,85Mo0-0,8C-2Cu numunesinde martensit miktar1 daha diisiiktiir.
Bunun sebebi ise diisilk alasitm miktarinin neden oldugu diisiik gorece diisiik
sertlesebilirliktir. Sekil 4.6 (b)’de ok ile gosterilen bolgeden alinan sertlik degeri ise
753 HVO0,1 olarak belirlenmistir. Bu deger yiiksek sertlige martensit fazinin beynitle
olusturdugu mikroyapiya karsilik geldigi anlasilmistir. Ozellikle en yiiksek C oranina
sahip olan bu numunenin icerdigi martensit fazinin diger numunelere oranla daha sert
olacag1 beklenmektedir. Mikro sertlik dl¢timlerinde 800 HVO0,1’in {izerinde degerler
elde edilmistir. Bu degere sahip bolgelerin %100 martensit taneleri oldugu
dogrulanirken, bu goriintiide elde edilen gorece diisiik sertlik degerinin martensit-
beynit mikroyapisina karsilik geldigi belirlenmistir. Diger Astaloy Mo
numunelerinde de oldugu iizere bolgesel sivi Cu fazi olusumu sonrast demir
tanelerinin etrafina yaymmis Cu bolgeleri bu numunede de acgik renkle
gozlenmektedir.

Sinterleme ile sertlestirme ile {retilen numunelerin daglanmis mikroyapi
incelemelerinin ardindan, bu islemin ikincil 1s1l iglemlerle karsilagtirilmasinin
yapilabilmesi i¢in havada ve suda sogutulmus numunelerin de daglanmis mikroyap1
caligmalar1 aym sekilde gergeklestirilmistir. Bu c¢alisma sonrasinda elde edilen
mikroyapr goriintiileri ise Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de, bu goriintiilere karsilik gelen

mikro sertlik degerleri ile verilmistir.
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(© (d)

Sekil 4.7. 1120°C” de N,-H, ortaminda 45 dakika sinterlenen ve ikincil 1s1l islem
uygulanan numunelerin mikroyapi1 goriintiileri (a) Distaloy DH-0,6C havada sogutma
1000X (308HVO,1), (b) Distaloy DH-0,6C su verme, 1000X (799HVO,1). (c)
Astaloy Mo-0,6C-2Cu havada sogutma 1000X (334HVO,1), (d) Astaloy Mo-0,6C-
2Cu su verme, 1000X (617HVO,1).
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Sekil 4.8. 1120°C” de N,-H, ortaminda 45 dakika sinterlenen ve ikincil 1s1l islem

uygulanan numunelerin mikroyapi goriintiileri (a) Astaloy Mo-0,7C-2Cu havada
sogutma 1000X (335HVO0,1), (b) Astaloy Mo-0,7C-2Cu su verme, 1000X
(615HVO,1). (c) Astaloy 0,85Mo-0,8C-2Cu havada sogutma 1000X (272HV0,1), (d)
Astaloy 0,85Mo0-0,8C-2Cu su verme, 1000X (645HVO,1).

Bu calisma sonrasinda biitiin numunelerde benzer mikroyapilara rastlanmigtir. Biitiin
numunelerde havada sogutma islemi sonucunda mikroyapida yiiksek miktarda kaba
porlit ve diisiik miktarda olsa ince porlit bulundugu gozlenmis ve yavas soguma
kosullar1 altinda biitiin numunelerde diisiik miktarda 6tektoid Oncesi ferrit olusumu
gerceklesmistir. Yapilan mikro sertlik ¢aligmalarinda da bu sonu¢ dogrulanmustir.
Mikroyapida bolgelerden alinan sertlik degerleri yukarida belirtilmis ve her numune

icin benzer degerlerdir. Bu sertlik degerleri, mikroyapidaki kaba porlit varligim
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ortaya koymaktadir. Bununla birlikte yapilan diger dl¢iimlerde daha diisiik degerler
elde edilen bolgeler Otektoit Oncesi ferrit-kaba porlit mikroyapist olarak
tanimlanirken, daha yiiksek sertlik degerleri ise ince porlit ya da ince-kaba porlit
mikroyapisi olarak tanimlanmustir.

Numunelere uygulanan su verme islemi sonrasi elde edilen mikroyapida ise %100
oraninda martensit faz1 gozlenmistir. Ancak Sekil 4.7 (b,d) ve Sekil 4.8 (b,d)
goriintiilerinde oklar ile gosterilen farkli renkle daglanmis bolgeler vardir. Bu
bolgelerin yapilan mikro sertlik dl¢iimleri sonrasinda daha sert ve daha gevrek plaka
martensit oldugu anlagilmistir. Mikro sertlik Olciimleri sirasinda daha yiiksek sertlik
degerleri elde edilen bolgeler olmustur acik renkle daglanan plaka martensit fazim
isaret etmektedir. Daha koyu renkle daglanmis olan bolgelerde ise gorece daha diisiik
sertlik degerleri elde edilmis ve bu bolgelerin ¢ita martensit fazina oldugu
diistiniilmiistiir.

Distaloy DH tozuyla iiretilen numunelerin mikroyapilar1 Astaloy Mo tozuyla iiretilen
numunelerle karsilastirildiginda ¢cok daha homojen bir mikroyapinin 6n plana ¢iktig
gozlenmektedir. Ozellikle daha once bahsedilen 6n alasimlama isleminin mikroyap1
tizerindeki etkisi agikca bu goriintiilerde ortaya cikmustir. Astaloy Mo tozlariyla
tiretilen numunelerde sinterleme islemi sirasinda sonradan eklenen Cu tozunun
olusturdugu bolgesel sivi faz ergidikten sonra demir tozlari arasinda yayimnim
sirasinda olusturdugu yollar acik renkli olarak agik¢a gozlenebilirken, Distaloy DH
tozuyla iiretilen numunelerde bakir fazinin yogunlastig1 bolgeler gozlenememektedir.
Daha homojen mikroyap1 sayesinde yiiksek sertlesebilirlige ulastigi belirtilen
Distaloy DH tozunun, yapilan daglanmis mikroyap1 incelemeleri sonucunda acikca
diger numunelerden daha homojen bir mikroyapiya sahip oldugu dogrulanmustir.
Mekanik o6zelliklerde de diger numunelerden daha iyi bir performansa sahip olan
Distaloy DH numunesinin, bu performans1 gerek parlak gerekse daglanmis
mikroyapi1 incelemeleri ile desteklenmistir.

Gerceklestirilen ikincil 1s1] islemler sonrasinda bazi numunelerde, 6zellikle yiizeyde
karbonsuzlagmaya rastlanmistir. ikincil 1s1l islemler icin 1070°C’de ve N, ortaminda
gerceklestirilen Ostenitleme islemi sirasinda numunelerde karbonsuzlagmanin
gerceklestigi gozlenmistir. Karbonsuzlasma sonucunda numunelerin yiizeylerinde

50-200um arasinda degisen kalinliklarda karbonsuzlagsmaya bagli ferrit alanlari

59



gozlenmistir. Bu alanlarin biitiin numunelerde diizensiz oldugu ve 6zellikle koselerde
biriktigi gozlenmistir. Karbonsuzlasma sonucunda numune genelinde C miktarinin
azaldigi varsayilsa da bu durumun mekanik Ozelliklere bir etkisi olmadig
goriilmektedir.

4.2. Mekanik ozellik cahismalar:
4.2.1. Makro sertlik ol¢iimleri

Makro sertlik Olctimleri, sert ve goreceli olarak daha diisiik sertlige sahip
numunelerin karsilagtirllmas1 ayni Olgekte yapilabilmesi ig¢in Brinell Olgeginde
alinmistir. Yapilan ol¢iimler sonrasinda elde edilen sonuglar Sekil 4.9’da her dort
alagim icin ortalama deger olarak hata paylariyla birlikte verilmistir. Gergeklestirilen
deneyler sonucunda, sinterleme ile sertlestirme islemi sirasinda numunelere
uygulanan sogutma hizindaki artisla beraber numunelerin makro sertlik degerlerinin
artif1 gozlenmistir. Ozellikle sogutma hizi 0,5°C/s’den 1,5°C/s’ye yiikseltildiginde

%23’ e varan makro sertlik artis1 saglanmistir.

Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan tozlarin sertlesebilirligi  yiiksek ve
sinterleme ile sertlestirme islemi i¢in tavsiye edilen tozlar olmasi neden ile sogutma
hizinin 0,5°C/s’den 1,5°C/s’ye yiikseltilmesi, numunelerde martensit ve beynit

fazlarinin olusumunu saglamaktadir.

Sogutma hiz1 1,5°C/s’den 3°C/s’ye cikartildiginda makro sertlik degerlerinde artis
gozlenmistir ancak bu artis 0,5°C/s ile 1,5°C/s arasindaki artistan daha diisiik
oranlarda gerceklesmistir. Sogutma hizinin artmasiyla birlikte mikroyapidaki
martensit fazi oraninda artis saglanmistir. Bu artis malzeme genelinde
gerceklestirilen makro sertlik deneyi sonuglarina yansimistir. Numunelerde, 1,5°C/s
sogutma hiz1 ile 3°C/s arasindaki sertlik artis1 genelde %7-10’lar mertebesindeyken
Astaloy 0,85Mo-0,8C-2Cu numunesinde bu artis %18’lere ulagsmaktadir.
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Sekil 4.9. Cesitli toz alasimlarinin sinterleme ve sinterleme ile sertlestirme islemine

bagli olarak sertlik degerlerinin degisimi.

Sinterleme ile sertlestirme isleminde en yiiksek sertlik degerine Astaloy 0,85Mo-
0,8C-2Cu numunesinde ulasilmistir. Bu numune, Ozellikle yiiksek sogutma
hizlarinda (3°C/s) sinterleme ile sertlestirme islemine ¢ok iyi tepki vermistir.
Sogutma hizi 0,5°C/s’den 3°C/s’ye yiikseltildiginde %45,6’lik bir sertlik artisi
saglanmistir. Bunun nedeni, numuneler arasindaki en yiikksek C oranmina sahip
numune olmasidir. Orta sogutma hizinda (1,5°C/s) elde edilen diger numunelere
kiyasla diisiik sertlik degeri ise numunenin diisiik Mo miktarina baglanmaktadir. Bu
numunedeki %0,85’lik Mo ilavesinin orta hizda sogutma kosullarina (1,5°C/s) uygun

olacak sekilde yeterli sertlesebilirligi saglamadigr anlasilmistir.

Distaloy DH-0,6C numunesinde ise sertlik degerlerinin sogutma hiz1 ile diizenli bir
sekilde arttign gozlenmistir. Ozellikle 0,5°C/s ve 1,5°C/s sogutma hizlar1 arasinda
9%20’lik Onemli bir artis saglanmistir. Buna karsin 1,5°C/s ve 3°C/s’lik sogutma
hizlar1 arasinda artis %7’ de kalmistir. Bunun nedeni ise bu numunedeki yiiksek Mo
miktar1 (%1,5) ve 6n alasimla islemi sayesinde elde edilen iyi homojenligin

1,5°C/s’lik orta hizda sogutmada cok iyi sonug¢ vermesidir. On alasimlanmis Distaloy
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DH tozundaki Mo ve Cu elementleri kat1 ¢ozelti i¢inde yer alir. Bu yontemle iiretilen
tozlarda sikistirilabilirlik biraz daha diisiik olsa da sinterleme isleminden sonra
numune boyunca alasim elementlerinin daha iyi yayinmis olmasi toz metal
parcalarda daha iyi sertlesebilirlik ©Ozelligini saglamaktadir. Distaloy DH toz
alasitminin sertlesebilirligi daha iyi oldugu i¢in 1,5°C/s’lik orta hizdaki sogutmalarda
dahi yiiksek miktarda martensit fazi ve buna bagli olarak yiiksek makro sertlik
degerleri elde edilmistir. Bu numunede 3°C/s’lik hizl1 sogutma kosulunda da sertlik
artis1 mikroyapidaki martensit fazi artisina bagl olarak saglanmstir. Diisiik (0,5°C/s)
ve yiiksek (3°C/s) sogutma hizlarn arasindaki sertlik degisimi ise %284 tiir.
Numuneler arasindaki en diisiik C oranina (%0,6) sahip olan bu numunede martensit
fazinin sertligi diger numuneler kadar yiiksek olmadigi icin diger numunelere oranla
daha diistik bir yiizde sertlik artisi elde edilmistir. Maroli ve digerlerinin
gerceklestirdigi bir calismada %0,65C katkili Distaloy DH tozundan iiretilen
numuneler 2-3°C/s sogutma kosullarinda gerceklestirilen sinterleme ile sertlestirme
islemi sonrasinda 360HV10 makro sertlik degerlerine ulasilmistir [40]. Bu deger,
sogutma hiz1 5-6°C/s’ye ¢ikartildiginda ise 430HV 10 dolaylarina kadar yiikselmistir.
Bu calismada, yiiksek sogutma kosullarinda martensit ve beynit agirlikh

mikroyapilarin gézlendigi belirtilmistir.

Astaloy Mo-0,6C-2Cu numunesinde ise 6zellikle 0,5°C/s ile 1,5°C/s arasinda bir
sertlik artig gozlenmektedir. Ancak bu numune’nin sinterleme ile sertlestirme islemi
sirasinda, sinterleme ile sertlestirmenin gergeklestirildigi Toz Metal firmasinin
taginmast nedeniyle firmin kalibrasyonundaki problem sonucu 3°C/s’lik sogutma
islemi basarisiz olmustur. Bu problem nedeniyle 3°C/s’lik sogutma hizinda
gerceklestirilen islem sonucu bir sertlik artis1 saglanamamistir. Bununla birlikte
0,5°C/s ve 1,5°C/s’lik sogutma hizlart arasinda %7,3’liikk bir sertlik artisi
saglanmistir. Ayni alasima sahip Distaloy DH numunesine kiyasla daha diisiik olan
bu artisin nedeni ise Astaloy tozlarimin Distaloy DH 1n aksine Cu elementinin toza
sonradan eklenmis olmasidir. Daha diisiik homojenlik ve mikroyapidaki biiyiik
gozenek miktarinin fazla olmasi numunenin sertlesebilirligini olumsuz yodnde

etkilemistir.
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Astaloy Mo-0,7C-2Cu numunesinde sogutma hizi arttikca diizenli bir makro sertlik
artis1 elde edilmistir. Sogutma hiz1 0,5°C/s’den 1,5°C/s dakikaya yiikseltildiginde
%9,2°lik  bir sertlik artisi saglanirken, sogutma hizi 1,5°C/s’dan 3°C/s’ya
cikartildiginda bu deger %9,6’dir. Bu diizenli artis, malzemenin sertlesebilirliginin
ve alasim elementi miktarinin sinterleme ile sertlestirme islemi i¢in uygun oldugunu
gostermektedir. Mikro sertlik ve mikroyapi calismalarinin dogruladig: lizere sogutma
hiz1 arttikga mikroyapidaki martensit faz miktar1 artmaktadir. Bu artis, numune
genelinden yapilan makro sertlik ¢alismalari sonucunda elde edilen sertlik artigini

saglamaktadir.

Yapilan sinterleme ile sertlestirme calismalarimin  ikincil 1s1l  islemlerle
karsilastirilmasi i¢in bu numunelerin sinterleme islemi sonrasinda havada ve suda
sogutma islemleri gerceklestirilmistir. Su verme isleminden sonra numunelere
200°C’de 1 saat siire temperleme islemi uygulanmistir. Numunelerin ikincil 1s1l

isleme gore sertlik degisimleri Sekil 4.10°da verilmistir.

Sinterleme sonrasi firinda yavas sogutma islemi mikroyapida kaba porlit olusumuna
yol agmistir. Numunelerdeki C miktarina bagli olarak, mikroyapilarda 6tektoit oncesi
ferrit faz1 da gozlenmistir. Makrosertlik ve mikrosertlik deneyleri sonucunda elde
edilen sertlik degerleri bu mikroyapilarin varligin1 dogrulamaktadir. Mikroyapida
kaba porlitin yan sira kiiciik ince porlit kiimeleri de gozlenmistir ve buna bagh
olarak sertlik degerlerinde %7 ila %19 arasinda degisen bir artis saglanmigtir. Ancak
su verme islemi sonrasi, bu iki isleme (firnda sogutma ve 1070C’de 20 dakika
tavlandiktan sonra havada sogutma) oranla cok daha yiiksek sertlik degerleri elde

edilmistir.

Su verme islemi sonrasi gerceklestirilen temperleme islemi ise sertlik degerlerini
disirmiistiir. Kiip firrnda 200°C’de 1 saat siire ile havada gerceklestirilen
temperleme islemi sonrasinda %4 ila %14 arasinda degisen oranlarda sertlik diisiisii
kaydedilmistir. Bu sertlik diisiisii yapilan islem sonrasinda temperlenmis martensit
fazinin elde edilmesi nedeniyle gerceklesmistir. Su verme isleminden sonra

gerceklestirilen temperleme islemi martensit fazin1 daha kararli bir hale tasiyarak, bu
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fazin toklugunu arttirmaktadir. Artan tokluga karsin, temperleme islemi sonrasinda

martensit fazinin sertligi diismektedir [17].
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Sekil 4.10. Cesitli toz alasimlarinin sinterleme ve ikincil 1s1l islemlere bagl olarak

sertlik degerlerinin degisimi.

Yapilan ikincil 1s1l islem sonrasi su verme islemi ile 3°C/s’lik sogutma hiziyla
gerceklestirilen sinterleme ile sertlestirme islemi sonucu elde edilen makro sertlik
degerleri karsilagtirildiginda sinterleme ile sertlestirme isleminin son derece basarili
oldugu anlasilmistir. Su verme islemi sonrast %100 martensite sahip mikroyapilar
elde edilirken serlik degerleri 450 HB civarindadir. Yiiksek sogutma hiziyla
gerceklestirilen sinterleme ile sertlestirme islemi sonrasi ise bu deger 420 HB
dolaylarindadir. Aradaki %7°lik fark ise sinterleme ile sertlestirme islemi sonrasi
mikroyapida olusan az miktardaki beynit ile aciklanabilir. Makro sertlik deneyleri
sonucunda sinterleme ile sertlestirme isleminin ¢alisilan biitiin numunelerde basarili

sonug verdigi anlasilmistir.
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4.2.2. Capraz kirilma deneyleri

Sinterlenmis ve sinterleme ile sertlestirilmis numunelerin c¢apraz kirilma dayanim
degerleri Sekil 4.11°de verilmigstir. Sinterleme sonrast soguma hiz1 arttik¢a, sertlik
artisina bagh olarak capraz kirilma dayanimi degerlerinde diisiis gerceklesmektedir.

Dayanim degerlerindeki diisiisiin nedeni ¢entik etkisidir [36].

Centik etkisi, kritik bir sertlik degerinin iizerindeki toz metal pargalarin, gozeneklerin
numune i¢inde c¢atlak baslangic noktas1 gibi bir davranis sergilemesi nedeni ile diisiik
capraz kirilma dayanim degerlerinde kirilmasidir. Makro sertlik degerlerinin 400
HV10’nun (~380 HB) iizerinde oldugu durumlarda mikroyapi icinde bulunan gevrek
martensit fazi miktarinin yiiksek olmasi nedeni ile catlak ilerlemesi herhangi bir
stinek faz tarafindan engellenememektedir. Parca i¢inde bulunan, 6zellikle biiyiik ve
diizensiz gozeneklerden baslayan catlak cok hizli bir sekilde ilerleyerek numunenin

cok diisiik dayanim degerlerinde kirilmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.11 Cesitli toz alasimlarinin sinterleme ve sinterleme ile sertlestirme islemine

bagli olarak capraz kirilma dayanim degerlerinin degisimi.
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Yapilan calismalar sonrasinda 6n alasitmlanmis tozlarin bu etkiyi en aza indirdigi
gozlenmistir. Calisma sirasinda kullanilan 6n alasimlanmisg Distaloy DH-0,6C
tozundan iiretilen numuneler en iyi ¢apraz kirilma dayanimi degerlerini vermistir.
Ozellikle Astaloy 0,85Mo-0,8C-2Cu tozunda %41’lere varan dayanim degerindeki
diisiis, Distaloy DH-0,6C alasiminda yalnizca %6’ lar mertebesindedir. Sinterleme ile
sertlestirme islemi sonrasi, capraz kirilma dayanimi sonuglarina gore en 1iyi
performans saglayan numune Distaloy DH-0,6C. Bu numunede soguma hizi
0,5°C/s’den 1,5°C/s’ye cikartildiginda ¢apraz kirilma dayaniminda %1°lik bir artig
s0z konusudur. Ancak hata paylar1 goz 6niinde bulunduruldugunda bu artis kayda
deger bir artis degildir. Buna karsin 1,5°C/s ve 3°C/s’lik sogutma hizlar1 arasinda
%8’lik bir diisiis gozlenmistir. Bu diislis az oce belirtildigi iizere centik etkisi
nedeniyle artan sertlik degeri sonucunda elde edilmistir. Ancak goriilecegi iizere
diger numunelere kiyasla son derece az olan bu diisiisiin nedeni Distaloy DH-0,6C
tozunun 6n alagitmlanmis bir toz olmasidir. Distaloy DH toz alasiminda Cu’in kati
cozelti icinde bulunmasi, sinterleme islemi sonrasinda ergimeye bagli biiyiik
gozeneklerin olusumunu engellemektedir. Sekil 4.1 (a)’da goriildiigii iizere Distaloy
DH-0,6C alagiminin mikroyapr incelemelerinde gozeneklerin kiiciik ve Kkiiresel
oldugu ve de homojen dagildig1 gozlenmistir. Daha kiigiik ve kiiresel gozenekler,
gozenek etrafinda, karmasik sekilli ve biiylik gozeneklere kiyasla cok daha kiigiik
gerilme konsantrasyonlarina sebep olmaktadir. Catlak baslangicinda gerilme
konsantrasyonlar1 6nemli rol oynamaktadir. Kiiciik ve kiiresel gdzeneklerin sagladig:
diisiik gerilme konsantrasyonlar1 sayesinde catlak olusumlart Distaloy DH-0,6C
numunesinde daha ge¢ baslamaktadir. Bu durum, centik etkisinin, bu numunede daha

hafif hissedilmesini saglamaktadir.

Astaloy Mo-0,6C-2Cu alasimi, Distaloy DH-0,6C alasimindan sonra ¢apraz kirilma
dayanimi testlerinde en basarili ikinci alasim olarak on plana ¢ikmaktadir. Ozellikle
1,5°C/s’lik sogutma hizinda 0,5°C/s’ye oranla %5’lik bir dayanim artis1 saglanmustir.
Ancak sogutma hizi 3°C/s’ye cikartildiginda %12’lik bir dayanmim disiisii elde
edilmistir. Bu diisiis centik etkisinin yiiksek sertlik degerlerine ulasildiginda 6nemini
arttirdigin1 - gostermektedir. Sonradan Cu ilavesi olan bu numunenin dayanim

degerleri Distaloy DH-0,6C numunesi ile aynidir. Ancak, Distaloy DH numunesi ile
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3 sogutma kosulunda da (0,5°C/s, 1,5°C/s ve 3°C/s) daha yiiksek dayamm

degerlerine ulagilmistir.

Astaloy Mo-0,7C-2Cu numunesinde ise sogutma hizi arttikca capraz kirilma
dayanim degerlerinde diisiis gerceklesmistir. Ozellikle 0,5°C/s ile 1,5°C/s arasinda
%21°lik bir diisiis gerceklesmistir. Bu diisiisiin nedeni artan sertlikle beraber ortaya
cikan centik etkisidir. Ozellikle onceki 2 numuneye gore daha yiiksek olan C miktart
(%0,7) daha sert ve daha gevrek bir martensit fazinin olusumuna neden olmustur.
Numune i¢indeki Cu ilavesinin sonradan yapildigi goéz oniinde bulunduruldugunda,
s1v1 faz olusumu sirasinda numune genelinde biiyiik ve diizensiz gbozenek miktarinin
yiiksek oldugu beklenmektedir. Mikroyapi caligmalari sirasinda yapilan parlak yiizey
caligmalar1 da bu beklentiyi dogrulamaktadir. Daha biiyiik ve diizensiz gozenekler ve
daha sert ve gevrek martensit fazinin mikroyap1 genelinde bulunmasi nedeniyle
capraz kirilma dayanimi degerleri beklentinin altinda kalmis ve sertlik arttikca
onemli bir diisiis gostermistir. Sogutma hiz1 0,5°C/s’den 3°C/s’ye c¢ikartildiginda ise
capraz kirilma dayamimindaki diisiis orani %17°dir. Chagnon’un yaptig1 bir
calismadaiginde agirlikca %2 Cu ve %0,7 grafit bulunan toz karisimindan iiretilen
numunelerin 1205°C’de gercgeklestirilen sinterleme isleminden sonra elde edilen

capraz kirilma dayanimi degeri 1904 MPa olarak belirtilmistir [44].

Son olarak ise Astaloy 0,85Mo-0,8C-2Cu numunesi ii¢ nokta egme testlerinde en
diisiik performans gosteren numunedir. Ozellikle alasim icindeki %2’lik Cu
ilavesinin alagima sonradan eklenmis olmasi ve numuneler arasindaki en yiiksek C
oranina sahip olmasi nedeniyle sogutma hizi ve beraberinde sertlik arttikca
numunenin ¢apraz kirtlma dayaniminda dramatik bir diisiis gozlenmistir. Centik
etkisinin en iyi gozlendigi numune olan Astaloy 0,85Mo0-0,8C-2Cu numunesinde
sogutma hizi 0,5°C/s’den 1,5°C/s’ye yiikseltildiginde capraz kirilma dayanim
degerleri %26 oraninda diiserken 1,5°C/s’den 3°C/s’ye yiikseltildiginde ise bu diisii
%19’dur. Sonug olarak 0,5°C/s’lik sogutma hiziyla iiretilen numunelerle 3°C/s’de
iiretilen numuneler arasinda %41°lik bir dayanim diisiisii saglanmistir. Ozellikle bu
numunenin, en sert ve en gevrek martensit fazina sahip olmasi, ergime sonrasi

bakirin biraktifi biiyiik diizensiz gozeneklerden baslayan catlaklarin ilerlemesini
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engelleyemedigi ve diisik dayanim degerlerinde kirilmalarin gerceklestigini

gostermektedir.

Gergeklestirilen {ic nokta egme deneyleri sonucunda, sinterleme ile sertlestirme
islemine en iyi sonu¢ veren numunenin Oon alagimlanma islemi ile iiretilen ve gorece
diisiik C miktarina sahip olan Distaloy DH numunesi oldugu 6ne ¢cikmistir. Bu testler
sonucunda 6n alasimlama isleminin 6zellikle yiiksek sertlige sahip ve toz metaliirjisi
teknikleri ile iiretilmis numunelerde cok iyi sonu¢ verdigi ve catlak etkisini en aza

indirdigi anlagilmistir.

Gerceklestirilen sinterleme ile sertlestirme c¢alismalarinin ikincil 1s1l islemlerle
karsilagtirilmasi i¢in bu numunelerin sinterleme sonrasi havada sogutma, su verme ve
su verme ardindan temperleme islemleri uygulanmistir. Bu numunelerle de capraz
kirllma testleri gerceklestirilmistir ve sonuglar Sekil 4.12°de  verilmistir.
Numunelerde, sinterleme sonrasinda gerceklestirilen havada sogutma islemi
sonucunda, sinterlenmis numunelere kiyasla 6nemli mikroyapisal ve mekanik
degisiklik gozlenmemektedir. Ancak havada sogutma islemi sonrasinda sertlik
degerlerinde ve capraz kirilma dayanim degerlerinde az da olsa artis saglanan
numuneler vardir. Capraz kirilma dayanimi degerlerinde diisiis yasanan numunelerde
ise gerceklesen diisiis cok diisiiktiir ve hata paylar1 goz oniinde bulunduruldugunda
ortalama degerlerdeki bu diisiisiin hata paylar1 arasinda kaldig1 gézlenmektedir. Buna
karsin 1070°C’den oda sicakligina su verme islemi sonrasi Distaloy DH numunesi
disindaki biitiin numunelerde sertlik artigina bagl olarak ¢entik etkisi nedeniyle ¢ok
onemli dayanim diisiisleri kaydedilmistir. Ozellikle sinterleme ile sertlestirme islemi
icin iiretilmis olan sertlesebilirligi yliksek bu alagimlarda su verme islemi sonrasi
%100 martensit mikroyapist gozlenmistir. Numune genelinde %100 gevrek ve sert
martensit mikroyapisina sahip bu numunelerde centik etkisine bagli olarak diisiik
dayanim degerleri gozlenmistir. Numunelerin ikincil 1s1l isleme gore sertlik

degisimleri ise Sekil 4.12°de verilmistir.

Ikincil 1s11 isleme tabi tutulduktan sonra ¢apraz kirilma dayanimi sonrasinda en iyi

sonu¢ veren numune, sinterleme ile sertlestirme isleminde de oldugu gibi Distaloy
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DH-0,6C numunesidir. On alastmlanmanin etkisinin acikca goriildiigii bu deneylerde
numunenin firinda sogutma ile su verme islemleri arasinda sadece %8’lik bir
dayanim diisiisii gozlenmistir. Bu dayanim diisiisii ¢entik etkisine baglidir ancak
dayanim diisiisiin diger numunelere oranla cok daha diisilk olmasinin nedeni 6n
alasimlama yoOntemiyle iiretilen Distaloy DH tozunun mikroyapi genelinde daha
kiiciik ve kiiresel gozeneklere sahip olmasidir. Bu islemlerin yaninda su verme
sonrasi yapilan temperleme islemi bu numunede son derece iyi sonu¢ sonug
vermistir. Temperleme sonrasinda su verilmis numunelere oranla %?25’lik bir

dayanim artis1 saglanarak capraz kirilma dayanimi 1225MPa’a kadar ¢ikartilmistir.

Astaloy Mo-0,6C-2Cu numunesinde oOzellikle firinda yavas sogutma ile havada
sogutma islemleri arasinda %10’luk bir artis saglanmistir. Bu artisin nedeni ise
havada sogutma islemiyle birlikte sertlik artisinin saglanmasi ve gozeneksiz
numunelerde beklenecegi iizere sertlik artisina bagli olarak gerceklesen dayanim
artisidir. Strafelini ve digerlerinin belirttigi tizere [36] belli bir kritik sertlik degerine
kadar toz metal parcalarda da sertlik ve dayanim dogru orantili artmaktadir. Bu
numunede havada sogutma islemi sonrasinda gerceklesen %19’luk sertlik artis1
dayanim degerlerinde de benzer bir artis saglamistir. Ancak su verme islemi
gerceklestirildikten sonra, tamamen martensit mikroyapisi elde edilmistir ve bu
kosullar altinda cok yiiksek sertlik degerleri nedeniyle ¢entik etkisi 6nemli bir faktor
haline gelmistir. Havada sogutma islemi ve su verme islemleri arasinda %37’lik bir
dayanim diisiisii gozlenmistir. Cu tozlarinin sonradan eklenmis olmasi nedeniyle, sivi
faz olusumu sonrasinda numune genelinde olusan karmasik sekilli ve biiyiik
gozenekler ii¢c nokta egme deneyi sirasinda erken catlak olusumuna neden olurken,
gevrek ve sert martensit fazi, plastik deformasyona karsi diisiik diren¢ gostererek
erken kiritlmaya neden olmustur. Distaloy DH numunesiyle ayni alasim oranlarina
sahip bu numunenin Distaloy DH’tan daha diisiik performans gostermesinin nedeni
de budur. Bu numune su verme isleminden sonra gerceklestirilen temperleme islemi
sonrasinda %49’luk bir dayanim artig1 saglayarak, temperleme islemine son derece

olumlu yanit vermistir.
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Astaloy Mo-0,7C-2Cu numunesi ise Ozellikle firinda sogutma islemi sonras: diger
numunelerden daha iyi bir performans sergilemistir. Ancak gerceklestirilen diger 1s1l
islemler sonrasinda dayanim degerlerinde diizenli bir diisiis gerceklesmistir.
Ozellikle su verme islemi sonrasinda firinda sogutma islemine oranla %36’lik bir
diisiis kaydedilmistir. Bu diisiisiin baslica nedeni ise yiiksek C orani ve sivi Cu fazi
olusumu sonrasinda numune genelinde olusan diizensiz ve biiyiikk gozenek
morfolojisidir. Astaloy Mo-0,7C-2Cu numunesi centik etkisine 6nemli bir Ornek
teskil etmektedir. Su verme isleminden sonra gerceklestirilen temperleme islemi

sonrasinda dayanim degerlerinde %?22’lik bir artis saglanmistir.

Son olarak Astaloy 0,85Mo-0,8C-2Cu numunesinde ise centik etkisi en dramatik
sekilde gozlenmektedir. Ozellikle cok yiiksek C oranina sahip bu numunede (%0,8)
su verme islemi sonra elde edilen martensit faz1 diger numunelere oranla ¢cok daha
serttir. Mikrosertlik caligmalarinin da gosterdigi ilizere daha yiiksek C miktar
celiklerde olusan sert ve gevrek martensit fazinin sertligini arttirmaktadir. Yapilan
mikroyap1 ¢alismalarinda ise Astaloy 0,85Mo-0,8C-2Cu numunesinde daha kirilgan
ve gevrek plaka martensitin bu numunede daha biiylikk oranda gozlendigi
belirlenmistir. Bu numunede firinda sogutma islemi ile su verme islemleri arasinda
%49’luk bir dayamim kayb1 gozlenmistir. Cu elementinin biitiin Astaloy Mo
numunelerinde oldugu gibi sonradan eklendigi bu numunede benzer sekilde karmasik
sekilli ve biiyiikk gozenekler, iic nokta egme testi sirasinda catlaklarin olusumuna
neden olmustur. Diger numunelerin aksine daha yiiksek C miktar1 mikroyapida
bulunan martensit fazinin daha gevrek olan plaka martensit seklinde daha yogun
olarak bulunmasina neden olmustur. Martensit fazimin, c¢atlak ilerlemesinin
engellenmesi veya yavaglatilmasi icin gereken plastik deformasyona direnci son
derece diisiik oldugu i¢in, olusan catlaklar ¢cok hizli bir sekilde ani ve diisiik dayanim
degerlerinde kirilmaya neden olmustur. Astaloy 0,85Mo-0,8C-2Cu numunesinde su
verme islemi sonrasi gerceklestirilen temperleme islemi dayamim degerlerini %31
oraninda arttirmig ve geri kalan numuneler gibi, su verme islemi sonrasi

temperlemeye son derece iyi yanit vermistir.
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Sekil 4.12. Cesitli toz alasimlarinin sinterleme ve ikincil 1s1l islemlere baglh olarak

capraz kirilma dayanim degerlerinin degisimi.

Yapilan ikincil 1s11 iglem sonrasi su verme islemi ile 3°C/s’lik sogutma hiziyla
gerceklestirilen sinterleme ile sertlestirme islemi sonucu elde edilen ¢apraz kirilma
dayanimi1 degerleri karsilastirildiginda sinterleme ile sertlestirme isleminin son
derece basarili oldugu anlasilmistir. Ozellikle su verme islemine oranla daha diisiik
sogutma hiz1 sinterleme ile sertlestirme islemi mikroyapida beynit fazinin olusumunu
saglamistir. Martensit fazina oranla daha siinek olan beynit fazi plastik deformasyona
daha yatkin bir yapiya sahip oldugu icin 6zellikle centik etkisinin neden oldugu
dayanim diisiisiinii hafifletmistir. Su verme islemi sonrast %100 martensite sahip
mikroyapilar elde edildigi icin serlik degerlerinin 450HB ve iizerinde olmasi
nedeniyle c¢entik etkisi bu isleme tabi tutulmus numunelerde dramatik bir sekilde
ortaya cikmustir. Capraz kirilma testleri sonucunda sinterleme ile sertlestirme
isleminin biitiin numuneler i¢in su verme isleminden daha iyi sonu¢ ortaya koydugu
gozlenmistir. Su verme islemi sonrasi gerceklestirilen temperleme islemi dayanimi
onemli Ol¢iide arttirmis olsa da ozellikle Distaloy DH numunesi i¢in sinterleme ile

sertlestirme ile tiretilen numunelerle benzer dayanim degerlerine ulagabilmistir.
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Yapilan capraz kirilma testleri ardindan Distaloy DH numunesinin dayanim degerleri
acisindan diger numunelerden onemli Ol¢iide daha iyi oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Ozellikle 6n alasimlama isleminin s1v1 faz olusumu sonras1 gézenek morfolojisine
etkisi capraz kirilma dayanimlarinda on plana ¢ikmistir. Yiiksek sertlige sahip ve toz
metaliirjisi yontemleriyle {iretilmis ve sivi fazli sinterlenmis c¢eliklerde ©n
alasitmlamanin daha kiiciik ve kiiresel gézeneklerin olusumuna yol agcmasi nedeniyle
test sirasinda catlak olusumlar1 daha ge¢ baslamaktadir. Benzer martensit veya
martensit-beynit karisimi mikroyapilarda c¢atlak olusumunun daha ge¢ baslamast,
plastik deformasyona diisiik diren¢ gosteren bu fazlarda daha yiliksek dayanim
degerleri elde edilmesini saglamaktadir. Bu sayede de 6n alasimlanmis Distaloy DH
numunesi hem sinterleme ile sertlestirme hem de ikincil 1s1l islem deneylerinde

bakirin sonradan ilave edildigi numunelerden ¢ok daha iyi sonug¢ vermistir.
4.2.3. Cekme deneyleri

Deneyler sonrasi elde edilen sonuglar Sekil 4.13’te verilmistir. Cekme testleri
deneysel zorluklar ve yiiksek hata paylar1 nedeniyle sadece iki numune kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu numuneler capraz kirilma testlerinde en yiiksek ve en diisiik
degerler veren numunelerdir. Ozellikle numune hazirlama ve test kosullari
konularinda onemli zorluklar yasanmistir. Kullanilan kalibin sikistirma sirasinda toz
akisin1 homojen bir sekilde saglayamamasi nedeniyle numunelerde dogrusal eksen
boyunca ¢ok onemli kalinlik farkliliklart olusmustur. Bu farklilikla degisken bir
yiizey alanina sebebiyet verdigi icin test sonuglarinda biiyiik hata paylar1 olusmustur.
Bu kusurun giderilmesi icin sinterleme sonrast talas kaldirma islemleri
gerceklestirilmis ve deneysel sonuglar daha giivenilir hale getirilmistir. Ancak
numune geometrileri nedeniyle 6zellikle numuneler taginirken bir¢ok fire verilmistir.

Bu nedenle ¢ekme testleri sadece iki alagimla sinirlandirilmagtir.
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Sekil 4.13. Cesitli toz alasimlarinin sinterleme ve sinterleme ile sertlestirme islemine

bagl olarak ¢cekme dayanimi degerlerinin degisimi.

Yapilan ¢ekme testleri sonucunda 6n alasimlanmis Distaloy DH tozuyla iiretilen
numunelerin Astaloy Mo tozuyla iiretilmis olanlardan cok daha iyi sonug¢ verdigi
gozlenmektedir. Aralarindaki %75’e varan dayanim farki 6n alasimlama isleminin
etkisi nedeniyle olusmaktadir. U¢ nokta egme testinin aksine ¢ekme deneyinde
cekme yoniinde olusan yiikleme olasi catlak ilerlemesinin ¢ok daha hizli bir sekilde
ilerlemesine neden olmaktadir. Kirtlma mekaniginin temel kurallarindan biri olan bu
durum yiiziinden centik etkisi cok daha etkin sekilde rol almaktadir. On alasimlama
islemi sayesinde elde edilen daha kiiciik ve daha kiiresel gozenekler, gozenek
etrafindaki catlak baslangiclarini geciktirerek Distaloy DH numunesinde ¢ok daha

yiiksek dayanim degerlerine ulagilmasini saglamistir.

Sinterlenmis ve sinterleme ile sertlestirilmis numuneler ile yapilan capraz kirilma ve
cekme deneylerinde, toz metaliirji yontemi ile {retilen parcalarda mekanik
ozelliklerin c¢entik etkisine bagli olarak onemli sekilde degistigi belirlenmistir.
380HB makro sertlik degerinin iistiindeki sertlik degerlerine sahip toz metaliirjisi ile
tiretilen c¢elik parcalarda yasanan dayamim kaybi1 bu iki mekanik testle
dogrulanmistir. Bununla birlikte 6n alasimlama isleminin ¢entik etkisinin olumsuz

etkilerini en aza indirgedigi anlagilmistir.
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4.2.4. Mikro sertlik ol¢iimleri

Mikro sertlik Olciimleri, detayli faz analizinin yapilabilmesi ve mikroyapinin
kapsamli bir karakterizasyonunun yapilabilmesi i¢in 100gr yiikk altinda HVO,1
Olceginde alinmistir. Mikro sertlik Ol¢iimleri parlak yiizey iizerinde, numunelerin
kesit alan1 boyunca belli bir dogrultuda 250um araliklarla gerceklestirilmistir. Parlak
yiizeyde yapilan sertlik Olctimlerinin ardinda numuneler %4 pikral ¢ozeltisiyle
daglanarak sertlik izlerinin konumlar1 incelenerek numune i¢inde bulunan fazlarin
dogrulanmasi gerceklestirilmistir. Yapilan olctimler sonrasinda elde edilen sonuclar
Cizelge 4.2°de her dort alasim icin ortalama deger olarak hata paylariyla birlikte
verilmistir. Cizelge 4.2’de goriilecegi iizere ¢ok yiiksek hata paylar elde edilmistir.

Yiiksek hata paylart numunelerin ¢ok fazli mikroyapilara sahip oldugunu

gostermektedir.
Cizelge 4.2. Mikro sertlik deneyleri sonuglari
Alasimlar Sintegleme Sinte.rleme ile
(0,5 °C/s) sertlestirme (3°C/s)
Distaloy DH-0,6C (HVO,1) 552499 745433
Astaloy Mo-0,6C-2Cu (HVO,1) 593+121 676x146
Astaloy Mo-0,7C-2Cu (HVO,1) 416+46 702+79
Astaloy 0,85Mo0-0,8C-2Cu (HVO,1) 490+130 704£21

Biitiin numunelerde, sinterleme sonrasi sogutma hizindaki artisa bagli olarak sertlik
degerleri yilikselmistir. Bu sonu¢ makro sertlik c¢alismalariyla paralellik
gostermektedir. Ancak mikro sertlik degerleri makro sertlik degerlerine oranla ¢ok
daha yiiksektir. GoOzenekli toz metal parcalarda gerceklestirilen makro sertlik

Olctimlerinde, sertlik alinan bolgeye uygulanan yiik daha genis bir alana uygulandig
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icin bu alanda yer alan gozenekler ve diisiik sertlige sahip fazlar makro sertligin
mikro sertlige oranla daha diisiik Ol¢iilmesine neden olmaktadir. Mikro sertlik
deneylerinde ise Ol¢iimler gozeneksiz alanlardan, yani tanelerin iizerinden alindig

icin fazlarin sertlik degerleri belirlenmektedir.

Mikro sertlik deneyleri, numunelerin kapsamli bir faz karakterizasyonunun
yapilabilmesi icin gergeklestirilmistir. Bu c¢alismalar 1s1ginda numunelerinin
mikroyapilarinda hangi fazlarin bulundugu belirlenmistir. Numunelerde bulunan
fazlar Cizelge 4.3’te gosterilmistir. Numunelerin hepsinde, 0,5°C/s sogutma hizinda,
mikroyapilarinda beynit ve ¢cok ince porlit kiimeleri bulunmaktadir. Bununla birlikte
sogutma hiz1 3°C/s’ye cikartildiginda numunelerdeki mikroyapt martensit ve

beynitten olugsmaktadir.

Cizelge 4.3. Numunelerde sogutma hizlarina gore olusan fazlar

Sinterleme ile

Sogutma kosullar1 Sinterleme (0,5°C/s) sertlestirme (3°C/s)
Distaloy DH-0,6C Ince porlit + Beynit Martensit + Beynit
Astaloy Mo-0,6C-2Cu Ince porlit + Beynit Martensit + Beynit
Astaloy Mo-0,7C-2Cu Ince porlit + Beynit Martensit + Beynit
Astaloy 0,85Mo0-0,8C-2Cu Ince porlit + Beynit Martensit + Beynit

Yapilan mikro sertlik ¢alismalar1 sonrasinda Distaloy DH-0,6C numunesinde, 3°C/s
sogutma hizinda en yiiksek ortalama mikro sertlik degeri elde edilmistir. Bunun
nedeni olarak ise hem alasim elementi miktar1 olarak (1,5 Mo) hem de 6n alasimlama
islemi nedeniyle en yiiksek homojenlige sahip oldugu i¢in diger numunelere oranla
daha yiiksek sertlesebilirlik 6zelliklerine sahip olmasidir. Diger numunelerden daha

diisik C miktarina sahip olmasi nedeniyle numune icinde olusan martensit fazinin

75



sertligi diger numunelere oranla daha diisiiktiir. Ancak ¢ok yiiksek sertlesebilirlik
ozellikleri sayesinde 3°C/s’lik sogutma kosullarinda mikroyap:r iginde bulunan
martensit miktar1 diger numunelerde gozlenenden cok daha yiiksektir. Bu nedenle
3°C/s’lik sogutma kosullarinda en yiiksek ortalama mikro sertlik degeri bu

numunede elde edilmistir.

Bununla birlikte, Astaloy 0,85Mo-0,8C-2Cu numunesinde ise diisiik sertlesebilirlik
ozelliklerine ragmen, 3°C/s sogutma hizinda gerceklestirilen sinterleme ile
sertlestirme islemi sonrasinda oldukga yiiksek bir ortalama mikro sertlik degeri elde
edilmistir. Ozellikle numuneler arasinda en yiiksek C oranina sahip numune olmasi
nedeni ile mikroyapida olusan basta martensit olmak {izere biiyiin fazlar diger
numunelerdeki benzer fazlardan daha serttir. Bu numunenin 3°C/s’lik sogutma hizi
sonrasi elde edilen martensit miktar1 diger numunelere oranla daha diisiiktiir. Bunun
nedeni ise numunedeki diisiik Mo (0,85 Mo) miktarina bagh diisiik sertlesebilirlik

ozellikleridir.

Gerceklestirilen sinterleme ile sertlestirme c¢alismalarinin ikincil 1s1l islemlerle
karsilastirilmasi i¢in bu numunelerin sinterleme sonrasi havada sogutma, su verme ve
su verme ardindan temperleme islemleri uygulanmistir. Bu numunelerle mikro sertlik
caligmalar1 ayni1 sekilde gerceklestirilmistir ve sonuglar Cizelge 4.4’te verilmistir.
Numunelerin havada sogutma islemi sonucunda kayda deger bir sertlik artis1 elde
edilemezken 1070°C’den oda sicakligina su verme islemi sonrasi son derece yiiksek

sertlik degerleri elde edilmistir.
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Cizelge 4.4. Ikincil 1s1l islem sonras1 mikro sertlik deneyi sonuclart

- Firinda Havada Su verme +
Sogutma Kosullar1 - N Su verme
Sogutma Sogutma temperleme
Distaloy DH-0,6C 261+£19 262463 634+122 598+158
Astaloy Mo-0,6C-2Cu 27640 315+84 677154 568+200
Astaloy Mo-0,7C-2Cu 241450 274455 680+123 638+145
Astaloy 0,85Mo0-0,8C-2Cu 253437 291445 802+59 659+164

Yapilan ii¢ farkl 1s1l islem sonucunda firinda yavas sogutma islemi sonrasinda tipik
kaba porlit sertlik degerlerine ulasilmistir. Ozellikle fazlardan direk alinan mikro
sertlik Olgtimleri sonrasinda Ozellikle firinda sogutulan numunelerde c¢ok biiyiik
oranda kaba porlite rastlanmistir. Kaba porlit fazi disinda yapilan mikroyap:
calismalar1 sonrasinda otektoit oncesi ferrit ve az miktarda ince porlit goriilmiistiir ve
bu goriintiiler mikro sertlik degerleriyle dogrulanmistir. Bununla birlikte havada
sogutma isleminde ise sertlik degerlerinin hafif artis gostermis oldugu ancak bu
artisin kayda deger olmadigi goriilmektedir. Firinda sogutulan numunelerin aksine
havada sogutma islemi sonrasinda mikroyapida kaba porlitle birlikte ince porlit
kiimeleri gozlenmistir ve bu sayede sertlik degerlerinde %1 ila %15 arasinda degisen
bir artis saglanmistir. Ancak su verme islemi sonrasi, bu iki isleme oranla ¢cok daha
yiikksek sertlik degerleri elde edilmistir. Ortalama mikro sertlik degerleri firinda
sogutulmus numunelere kiyasla %143 ila %217 oraninda artarken, havada
sogutulmus numunelere oranla %115 ila %176’k bir artis gerceklesmistir.
Sinterleme islemi i¢in tavsiye edilen yiiksek sertlesebilirlik 6zelliklerine sahip bu
alagimlarin oda sicakligina su verme islemi sonrasinda elde edilen yiiksek sertlik
degerlerine ulagmasi bekleniyordu. Elde edilen bu sonuclar 1si§inda numunelerin

mikroyapilarinin soguma hizi arttik¢a 6ncelikle kaba porlitten ince porlite, ardindan
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ise su verme islemiyle birlikte martensite fazina donuistiigii gozlenmistir. Yapilan
mikro sertlik deneyleri sonrasinda numunelerde sogutma kosullarina gére bulunan

fazlar Cizelge 4.5°te verilmistir.

Cizelge 4.5. Numunelerde sogutma kosullarina gore olusan fazlar

Sogutma Kosullar1 Firinda Sogutma Havada Sogutma Su verme
Distaloy DH-0,6C Kaba+Ince Porlit Ince+Kaba Porlit Martensit
Astaloy Mo-0,6C-2Cu Kaba-+Ince Porlit Ince+Kaba Porlit Martensit
Astaloy Mo-0,7C-2Cu Kaba+Ince Porlit Ince+Kaba Porlit Martensit

Astaloy 0,85Mo-0,8C-2Cu Kaba-+Ince Porlit Ince+Kaba Porlit Martensit

Su verme islemi sonras1 gerceklestirilen temperleme islemi ise beklendigi iizere
sertlik degerlerini diistirmiistiir. Kutu firinda 200°C’da 1 saat siire ile gerceklestirilen
temperleme islemi sonrasinda %6 ila %18 arasinda degisen oranlarda sertlik diisiisii

kaydedilmistir.

Yapilan ikincil 1s1l islem sonrasi su verme islemi ile 3°C/s’lik sogutma hiziyla
gerceklestirilen sinterleme ile sertlestirme islemi sonucu elde edilen mikro sertlik
degerleri karsilastirildiginda sinterleme ile sertlestirme isleminin son derece basarili
oldugu anlasilmistir. Su verme islemi sonrast %100 martensite sahip mikroyapilar
elde edilirken serlik degerleri 700-800HVO,1 civarindadir. Yiiksek sogutma hizinda
(3°C/s) gergeklestirilen sinterleme ile sertlestirme islemi sonrasi ise bu deger 670-
700HVO,1 dolaylarindadir. Mikro sertlik deneyleri sonucunda sinterleme ile
sertlestirme isleminin bu caligilan biitiin numunelerde martensit olusumunu yeterli

miktarda saglayarak basarili sonug¢ verdigi anlagilmistir.
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BOLUM 5
5. SONUCLAR

Bu calismada diisiik maliyetli ve tek asamali sinterleme ile sertlestirme isleminin 4
fakli toz alastmimin mikroyapisina ve mekanik Ozelliklerine etkisi incelenmistir.
Distaloy DH-0,6C, Astaloy Mo-0,6C-2Cu, Astaloy Mo-0,7C-2Cu ve Astaloy
0,85M0-0,8C-2Cu toz alasimlarina farkli sogutma hizlarinda sinterleme ile
sertlestirme islemi uygulanmis ve sinterleme sonrasi gergeklestirilen ikincil 1s1l
islemlerle elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Numuneler 600MPa basing altinda
preslendikten sonra, endogaz ortaminda 1120°C’de 20 dakika siire ile sinterlenmistir.
Sinterleme isleminin hemen artindan endiistriyel firin i¢inde ii¢ farkli (0,5°C/s,
1,5°C/s ve 3°C/s) sogutma hizinda sinterleme ile sertlestirme islemine tabi tutulmus
ve mekanik Ozellikler belirlemistir. Numunelerin ¢apraz kirilma dayanimlari, cekme
dayanimlari, makro sertlikleri ve mikro sertlikleri belirlenmis ve kiyaslanmistir.
Sinterleme islemi sonrasi yapilan hizli sogutmanin etkisinin daha iyi anlagilabilmesi
icin, sinterlenmis numunelere ikincil bir islem uygulanmistir. Sinterleme isleminde
%90N+%10H, gaz karisimi kullanilarak numuneler 1120°C’de 45 dakika siire ile
sinterlenmistir. Islem sonrasinda, numuneler 1070°C’de 20 dakika siire ile
tavlandiktan sonra havada sogutulmus, su verilmis ve 200°C’de bir saat siire ile
menevislenmistir.
Deneysel calismalar sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir.
(1) Sinterleme ile sertlestirme islemi ile, tez caligmasinda kullanilan biitiin toz
alasimlarinda martensit olusumuna bagl olarak yiiksek sertlik degerlerine
ulagilmistir. Sinterleme ile sertlestirme islemi sonrasi elde edilen sertlik
degerleri ikincil 1s1l islem sonrasinda su verilmis ve de su verilmis ve
menevislenmis numunelerde elde edilenlere ¢cok yakindir.
(2) Biitiin alagimlarda sertlik degeri kritik bir degerin {istiine ¢iktiginda catlak
etkisine bagli olarak capraz kirilma dayanimi degerlerinde diisiis
gerceklesmistir. Biitiin Astaloy Mo numunelerinde centik etkisine bagl
olarak dayanim degerleri diigmiistiir. Ancak yiiksek hizli sogutma sonrasinda
on alasimlanmis Distaloy DH alasiminda bu etki son derece diisiik kalmistir

ve biitiin alasimlar arasinda en yiiksek dayanim degerlerine Distaloy DH
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numunesi ulagsmistir. Distaloy DH numunesinde elde edilen kiiciik ve kiiresel
gozenekler  sonucunda,  gozeneklerin  etrafinda  diisik  gerilme
konsantrasyonlar1 elde edilmesi sonucunda c¢atlak olusumu daha geg
gercekleserek, bu numunede catlak etkisi diger numunelere kiyasla daha
etkisiz olmustur.

(3) Sinterlenmis ve sinterleme ile sertlestirilmis numunelerde yapilan
mikroyap1 incelemelerinde, mikroyapilarin martensit ve beynitten olustugu ve
diisiik hizda sinterleme ile sertlestirme islemine tabi tutulan numunelerde ¢ok
az miktarda ince porlit bulundugu belirlenmistir.

(4) Yapilan ikincil 1s1l islemler sonucunda havada sogutma islemi énemli bir
sertlik artis1 saglamazken su verme islemi yapida %100’e yakin martensit
olusumu saglamistir. Menevisleme islemi sonrasinda biitiin numunelerde elde
edilen daha kararli menevislenmis martensit mikroyapisi sertlik degerlerinde
diisiise neden olsa da capraz kirllma dayanim degerlerini 6nemli oranda
arttirmistir.  Numunelerin  1070°C’da N, altinda 20 dakika siire ile
gerceklestirilen Ostenitleme islemi sonucu numunelerde karbonsuzlagsma

gerceklesmistir.

80



KAYNAKLAR
[1] Giguere N., Blais C., ‘Optimization of Compressibility and Hardenability by
Admixing and Prealloying’, International Journal of Powder Metallurgy Volume: 46,
Issue: 1, pp.17-29, 2010.
[2] Danniger H., Spoljaric D., Weiss B.,‘Microstructural Features Limiting the
Performance of P/M Steels’, APMI International Volume: 33, Issue: 4, pp.43-53,
1997.
[3] Saritas S., Ozdural H., Tanberk O., Demiray A., ‘Powder Metallurgy in Turkey’
The International Journal of Powder Metallurgy, Volume: 38, No:5, pp. 39-44,
2002.
[4] Moment Expo. Dergisine erisim adresi http://www.moment-expo.com/toz-
metalurjisinin-kalbi-toz-metal Erisim Tarihi: 23.11.2012.
[5] German R.M., ‘Powder Metallurgy&Particulate Materials Processing’, Metal
Powder Industries Federation, Princeton, NJ, 1994,
[6] Malzeme Bilimi Forumlarina erisim adresi http://malzemebilimi.net/ Erisim
tarihi: 24.11.2012
[7] Hatami S., Malakizadi A., Nyborg L., Wallin D., ‘Critical aspect of sinter-
hardening of prealloyed Cr-Mo steel’, Journal of Materials Processing
Technology 2010 1180-1189.
[8] German R.M., ‘Sintering Theory and Practice’, The Pennsylvania State
University, University Park, Pennsylvania, 1996.
[9] Khorsand H., Yoozbashizade H., Habibi S.M., Janghorban K., Nangir A.,
Reihani S.M.S., Carbon, Porosity and Fatigue in Sintered Steel, Elsevier Science
Ltd., 2002
[10] Bocchini G.F., Rivolta B., Silva G., Poggio E., Pinasco M.R., Ienco M.G.,
Microstructural and Mechanical Characterisation of some Sinter Hardening
Alloys and Comparisons with Heat Treated PM Steels, Powder Metallurgy, Vol.
47 No. 4, 343-351, 2004
[11] James W. B., What is Sinter Hardening, International Conference on Powder
Metallurgy & Particulate Materials, May 31-June 4, 1998, Las Vegas, Nevada,
USA.
[12] Maroli B., Berg S., Larsson M., Hauer 1., Performance of Sinter-Hardened
P/M Steels, EUROMAT ITALY, 2001
[13] Blais C., Serafini R.E.Jr., L’Espérance G., Effect of Hydrogen Concentration
in Cooling Zone on Sinter Hardening, International Journal of Powder Metallurgy
Volume 41, Issue 4, 33-41, 2005
[14] Rutz H. G., Graham A. H., Davala A. B., Sinter-Hardening P/M Steels,
International Conference on Powder Metallurgy & Particulate Materials, June 29-
July 2, 1997, Chicago, IL USA.
[15] Causron R.J., Fulmer J.J., Sinter Hardening Low-Alloy Steels, Powder
Metallurgy World Congress San Francisco, CA, June 21-26, 1992.
[16] Engstrom U., Frykholm R., Milligan D., Warzel R., Cost Effective Materials
for Sinter Hardening Applications, PM2008 Washington, USA, June 11, 2008.
[17] Krauss G., Steels: Processing, Structure, and Performance, ASM
International, 316-317, 2005

81



[18] Sokolowski P.K., Lindsley B.A., ‘Influence of Chemical Composition and
Austenitizing Temperature on Hardenability of PM Steels’, International Journal
of Powder Metallurgy, Volume:46, Issue:1, pp. 43-54, 2010.

[19] Tunstall J., Haynes R., ‘Transformation Characteristics of P/M Low Alloy
Steels Prepared from a Partially Pre-Alloyed Powder’, American Powder
Metallurgy Institude, Vol. 16 Issue 1, 1980.

[20] Berg S., ‘P/M Steel Suitable for Sinterhardening in Respect of Cost and
Performance’, PM2TEC 2001, in New Orleans, USA.

[21] Xu W., Ferry M., Wang Y., ‘Influence of alloying elements on as-cast
microstructure and strength of gray iron’ Materials Science and Engineering: A,
Volume 390, Issues 1-2, 15 January 2005, Pages 326333

[22] Bergman O., ‘Influence of Sintering Temperature and Component Density on
the Properties of Prealloyed PM Steel Grades Containing Cr, Mo and Mn’, EURO
PM2009, Copenhagen, Denmark, 2009.

[23] Lindsley B., Rutz H., ‘Effect of Molybdenum Content in PM Steels’,
Advances in Powder Metallurgy & Particulate Materials, 2008.

[24] Laumen C., Malas A., Wiberg S., Berg S., ‘Advanced Carbon Control in
Sintering Atmospheres’, EURO PM2009, Copenhagen, Denmark, 2009.

[25] Bain E.C., ‘Functions of the Alloying Elements in Steel’ American Society
for Metals, 1939

[26] Cetinkaya S., ‘Karbon Katkili Alasimli Demir Tozu Peletlerinin Sinterleme
Sonrasi Ozellikleri’, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi F.B.E., 2005.

[27] Danninger H., Frauendienst G., Streb K.D., Ratzi R., ‘Dissolution of
Different Graphite Grades During Sintering of PM Steels’, Materials Chemistry
and Physics, Volume:67, pp. 72-77, 2001.

[28] Berg S., Maroli B., ‘Properties Obtained by Chromium-Containing
Materials’, Powder Metallurgy and Particulate Materials, 2002.

[29] Engstrom U., Berg S., Frykholm R., ‘High Performance Materials for Sinter
Hardening Applications’, World PM2010, Florence, Italy, 2010.

[30] Faulkner R.G., Burr D.J., ‘Relation Between Microstructure, Microchemistry
and Properties of a Sintered 5% Nickel Steel’, Powder Metallurgy International,
Vol. 10, No. 1, 1978.

[31] Engstrom U., Yu Y., Bengtsson S., Frykholm R., ‘Performance
Characteristics of Cost Effective Sinter Hardening Materials’, EURO PM2008,
Mannheim, Germany, 2008.

[32] Saccarola S., Belin G., Bueno S., Sainz S., Castro F., ‘Novel High
Performance, Dimensionally Controlled PM Steels for Sinter-Hardening’, Powder
Metallurgy, Volume:53, No:3, 2010.

[33] Saritas S., Doherty R.D., Lawley A., ‘Effect of Porosity on the Hardenability
of PM Steels’, International Journal of Powder Metallurgy, 38, pp. 31-40, 2002.
[34] Stiles D.J., °‘Effect of Porosity on the Thermal Response, Hardness,
Hardenability and Microstructure of Powder Metallurgy Steels’, Surface
Engineering, Volume:21, No:1, pp. 12-16, 2005.

[35] Bocchini G.F., ‘The Influence of Porosity on the Characteristics of Sintered
Materials’, American Powder Metallurgy Institute, Vol. 22, No. 3, 1986.

82



[36] Straffelini G., Fontanari V., Hafez A., Benedetti M., Tensile and Fatigue
Behavior of Sinter Hardened Fe-15Mo-0.6C Steels, Powder Metallurgy, Volume
41, Issue 4, 298-303, 2009.

[37] Koh J.C.Y., Fortini A., ‘Prediction of Thermal Conductivity and Electrical
Resistivity of Porrous Metallic Materials’, International Journal of Heat Mass
Transfer, Vol. 16, pp. 2013-2022, 1973.

[38] Howard P., Koczak M.J., ‘How Porosity and Atmosphere Effect the Thermal
Conductivity of P/M Parts’, International Journal of Powder Metallurgy &
Powder Technology, Vol. 17, No. 1, 1981.

[39] Skena C., Prucher T., Czarnek R., Jo J., ‘Hardenability Characteristics of
P/M Alloy Steels’, International Journal of Powder Metallurgy, Vol. 33, No. 7,
1997.

[40] Maroli B., Berg S., Lewnhagen J., ‘Properties and Microstructure of PM
Materials Pre-Alloyed with Nickel, Molybdenum and Chromium’, Hoganas AB.
[41] Dlapka M., Strobl S., Danninger H., Gierl C., ‘Austenite Grain Size in Sinter
Hardened Powder Metallurgy Steels’, Prakt. Metallogr., Volume:47, Issue:12, pp.
686-699, 2010.

[42] Bergman O., ‘Chromium-Alloyed PM Steels with Excellent Fatigue
Properties Obtained by Different Process Routes’, European Powder Metallurgy
Conference, 2003.

[43] Capus J.M., ‘Sinter-Hardening Offers High Strength at Lower Cost’, PM
TEC97, Chicago, 1997.

[44] Chagnon F., ‘Effect of Sintering Temparature on Static and Dynamic
Properties of Sinter-Hardened PM Steels’, International Journal of Powder
Metallurgy, Volume:46, Issue:1, pp. 31-42, 2010.

[45] German R.M., ‘Powder Metallurgy of Iron and Steel’, The Pennsylvania
State University, University Park, Pennsylvania, 1998.

[46] Warga D., Lindberg C., ‘Efficient Sintering and Hardening in the Conveyor
Belt Sintering Furnace’, Hoganas.

[47] Lipp K., Straffelini G., Sonsino C.M., ‘Fatigue Resistance and Machinability
of a High-Strength Sintered Steel in Dependence on Tempering Temperature’,
Powder Metallurgy International, Vol. 25, No. 6, 1993.

[48] Sonsino C.M., Schlieper G., ‘Improvement of Mechanical Properties of
Diffusion and Prealloyed Sintered Steels by Heat Treatments’, Powder Metallurgy
International, Vol. 24, No. 6, 1992.

[49] Hoganas firmasina erisim adresi http://www.hoganas.com/ Erisim Tarihi:
20.04.2013.

83



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Soyad, ad1 : OGE, Ahmet Murat

Uyrugu : T.C.

Dogum tarihi ve yeri  : 01.05.1988, Ankara

Medeni hali : Bekar

Telefon :0(532) 734 29 20

e-mail : moge@etu.edu.tr

Egitim

Derece Egitim Birimi Mezuniyet tarihi

Yiiksek Lisans ~ TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi 2013 (bekleniyor)
Makine Miihendisligi Boliimii

Lisans TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi 2010
Makine Miihendisligi Boliimii

Is Deneyimi

Yil Yer Gorev
20102013 TOBB Ekonomi ve Teknoloji Arastirma Gorevlisi
Universitesi

Makine Miihendisligi Boliimii

2010 Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayi Stajyer
A.S. (TUSAS)

2009 Ankara Beton Boru Sanayi Stajyer

2007 Trimed Medikal Cihazlar A.S.  Stajyer

Yabanc Dil

Fransizca (iler diizeyde), Ingilizce (ileri diizeyde), ispanyolca (temel diizeyde)

84



Uluslararas1 Kongre Bildirileri:

1. (")ge AM., Durlu N., Atas A, Ozdural H. ‘Bakir ve Grafit Katkili On
Aalagimlanmis Astaloy Mo Toz Karisiminda Sinterleme ile Sertlestirme’, VL.
International Powder Metallurgy Conference and Exhibition, Ankara, Tiirkiye,
2011.

2. (")ge A.M., Durlu N., Bozaci C., Johansson P. ‘Mechanical Properties of Sinter
Hardened Astaloy Mo and Distaloy DH Powder Alloys’, 16th International
Metallurgy & Materials Congress (IMMC 2012), Istanbul, Turkey, 2012

3. Oge A.M., Durlu N., ‘The Effect of Heat Treatment on the Properties of Distaloy
DH and Astaloy Mo Powder Alloys ’, EURO PM 2013 International Powder
Metallurgy Congress & Exhibition, Gothenburg, Sweden, 2013 (Degerlendirme

asamasinda)

85



