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OZET

ONALASIMLANMIS METAL TOZLARININ MiKROYAPILARI VE MEKANIK
OZELLIKLERI UZERINDE SINTER SERTLESTIRME PROSESININ ETKILERININ
INCELENMESI

Mehmet GUNEN

Metalirji ve Malzeme Muhendisligi Anabilim Dall

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Adem BAKKALOGLU

Bu ¢alismada sinter sertlestirmenin, Astaloy Mo (agirhk¢a %1,5 Mo ile
onalasimlandinimis Fe) bazl toz metalurjik parcalar tGzerindeki etkisi incelenmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda 3 farkh toz karisimi ile c¢alisiimistir. Bunlar: diflizyon
alagimlandirilmis Distaloy DH (Astaloy Mo-2Cu) bazli agirlikga %0,6 grafit iceren toz
karigimi, Astaloy Mo bazli agirlikga %0,6 grafit ve %1 bakir iceren toz karigimi ile
Astaloy Mo bazh agirlikca %0,6 grafit ve %2 bakir iceren toz karisimi seklindedir. Toz
karisimlari 600 MPa basing altinda preslenmis ve 1120°C’deki endustriyel bir firinda,
endogaz ortaminda 25 dakika sinterlenmislerdir. Numuneler, sinterleme isleminden
sonra 0,5°C/s, 1,5°C/s, 2°C/s ve 3°C/s olmak uzere 4 farkh soguma hizinda
sogutulmuslardir.  Uretim asamasinin  ardindan numune hazirlama islemi
gercgeklestirilmistir. Sonrasinda ise numunelerin mikroyapilari farkh optik mikroskoplar
ve taramali elektron mikroskoplari ile incelenmis, mekanik &zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla da sertlik testleri, Gi¢ noktadan egme testleri ve ¢ekme testleri yapiimistir.
Numunelerin sertlik ve dayanim degerleri 0Olcilmis, mikroyapilarindaki fazlar
belirlenmistir. Deneysel calismalar sonucunda elde edilen bulgular yorumlanmistir.

Bu calismada, belirtilen tozlarin mikroyapilari ve mekanik ozellikleri Gizerinde farkli
soguma hizlari, bakir miktarlari ve alasimlandirma yontemlerinin etkisi incelenmistir.
Ayrica, sinter sertlestirme prosesi geleneksel sinterleme yontemiyle kiyaslanmis ve
sinter sertlestirmenin Ustlinlikleri gosterilmistir. Yapilan deneyler sonucunda artan
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soguma hizi ile beynitin martenzite donisimunin arttigl, dolayisiyla da sertlikte artigin
oldugu, sinter sertlestirme ile daha yiksek mukavemetli pargalar elde edilebilinecegi
gorllmustlr. Bununla birlikte, Distaloy DH numunelerinin Astaloy Mo numunelerine
kiyasla daha az gozenekli bir yapida olup, gdzeneklerinin de daha kiiclik capta oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle, Distaloy DH numunelerinin daha iyi mekanik 6zelliklere
sahip oldugu sonucuna variimistir.

Anahtar Kelimeler: Toz metallirjisi, 6nalasimlandiriimis tozlar, Distaloy DH, Astaloy Mo,
sinter sertlestirme
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF SINTER HARDENING PROCESS ON
MICROSTRUCTURES AND MECHANICAL PROPERTIES OF PREALLOYED
METAL POWDERS

Mehmet GUNEN

Department of Metallurgical and Materials Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Adem BAKKALOGLU

In this study, the effect of sinter-hardening process on Astaloy Mo (Fe prealloyed with
1,5 wt.% Mo) based powder metallurgical steels was investigated. In accordance with
this purpose, 3 different powder mixes were studied. These are as follows: diffusion
alloyed Distaloy DH (Astaloy Mo-2 wt.% Cu) with 0,6 wt.% C, Astaloy Mo with 2 wt.%
Cu and 0,6 wt.% C, and Astaloy Mo with 1 wt.% Cu and 0,6 wt.% C powder mixes.
The powder mixes were pressed under 600 MPa and were sintered at 1120°C under
endogas atmosphere for 25 minutes in an industrial belt sintering furnaces. After
the sintering process, 0,5°C/s, 1,5°C/s, 2°C/s and 3°C/s cooling rates were applied to
the samples. Subsequent to production phase, sample preparation process was
carried out to sinter-hardened samples. Thereafter, microstructures of the samples
were analyzed under the optical and scanning electron microscopes. Three-point
bending tests, tensile tests and microhardness tests were performed in order to
determine the mechanical properties. Hardness and strength values of specimens
were measured, phases of the specimens were determined. The findings obtained in
consequence of experimental studies were discussed and concluded.

Due to this study, the effects of Cu amounts, cooling rates and prealloying methods on
microstructure and mechanical properties of mentioned powders were examined.
Also, sinter-hardening process and traditional sintering process were compared and
the superiorities of sinter-hardening process were shown. In regard to the
experimental studies, it was observed that increasing cooling rate led to
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transformation of bainite to martensite and thereby an increase in the hardness values
of the sinter-hardened samples. It was also observed that high strength parts can be
produced by sinter hardening. Besides, it was determined that Distaloy DH specimens
have less porous structure and have smaller pores in comparison to Astaloy Mo
specimens. Therefore, it was concluded that Distaloy DH specimens have better
mechanical properties.

Keywords: Powder metallurgy, prealloyed powders, Distaloy DH, Astaloy Mo, sinter
hardening
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Ulasimin énemli bir ihtiyag olmasi sonucu, TSKB 2017 verilerine gore yaklasik 4 trilyon
dolar ile diinya ekonomisinin yaklasik %5’ini olusturan otomotiv sektori, diinyanin en
blyik 4. ekonomisine tekabul etmekle birlikte dogrudan ve dolayl yollarla 80 milyon
kisiye istihdam saglayan bir sektér haline gelmistir. Bu durum, daha kapsamli
arastirmalara ve daha bliylk yatirimlara neden olmaktadir. Bu noktada uriin kalitesi,
Uretim maliyeti ve zamani daha da o6nem kazanmaktadir. Dolayisiyla, yliksek
performansh toz metallrjik pargalar ve sinter sertlestirme islemi dikkat ¢ekmeye

baslamistir.

Sinterleme, toz halindeki malzemenin preslenerek kati bir kitle haline getirilip
sivilasma noktasinin altindaki bir sicaklikta tutularak dayaniminin arttirilmasi islemidir;
ancak daha yiliksek dayanimlar icin genellikle ikincil islemlere ihtiya¢ duyar. Sinter
sertlestirme ise sinterleme ve sertlestirme islemlerini birlestiren, zaman ve maliyet

acisindan daha verimli bir Gretim teknigidir.

Bu ¢alismada toz metalurjisi, sinterleme ve sinter sertlestirme hakkinda bilgiler verilmis
olup, nihai Urinde istenen ozelliklere gore hangi alasim elementlerinin ve Uretim
yontemlerinin kullaniimasi gerektigi, Gretim kosullarinin (sicaklik, siire, soguma hizi vs.)
sonucu naslil etkiledigi anlatiimistir. Bu bilgiler 1s18inda, %0.6 grafit iceren Distaloy DH
(Fe-2Cu-1.5Mo), agirlikca %0.6 grafit ve %1 bakir iceren Astaloy Mo (Fe-1.5Mo) ile
agirlikca %0.6 grafit ve %2 bakir iceren Astaloy Mo (Fe-1.5Mo) tozlar ile cesitli

deneysel calismalar yapilmis ve elde edilen sonuclar B6lim 6’da verilmistir.



1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci; Astaloy Mo tozlarina farkli oranlardaki bakir ilavesinin ve bakirin
bu alasima diflizyon yontemi ile eklenmesinin, 0,5°C/s, 1,5°C/s, 2,0°C/s ve 3°C/s
soguma hizlarinda mekanik 6zelliklere ve mikroyapilara olan etkisini incelemektir. Ek
olarak, sinter sertlestirme isleminin, geleneksel sinterlemeye kiyasla Ustlnliklerinin

incelenmesi amaglanmistir.

1.3 Hipotez

Bir malzemede daha yiksek sertlik elde edebilmek icin daha yilksek hizda soguma
islemi yapilabilir veya alasim elementi ilave edilebilir. Yapilan ¢alismada, Astaloy Mo
tozuna karistirma ve diflizyonla alasimlama yontemleri ile farkli miktarlarda bakir
eklenip farkli soguma hizlarinda sertlestirme islemi gerceklestirilmistir. Sertlik arttirici
etkisi oldugu bilinen bakirin miktarinin ve soguma hizlarinin artmasiyla yapidaki
martenzit oraninin artmasi beklenmektedir. Bu sayede, bu lretim yontemi ile diger
yontemlere oranla daha yilksek sertlikte malzeme elde edilecegi varsayilmistir. Ek
olarak, infiltrant malzeme olarak kullanilan bakirin miktarinin daha fazla oldugunda
daha iyi bir doluluk orani yakalanmasi gerektiginden, agirlikca %2 bakir iceren
numunelerin %1 bakir iceren numunelere kiyasla daha iyi dayanim degerlerine sahip
olacagl dusunllmustlr. Ayrica, Distaloy DH numunesinin ise diflizyon yontemi ile
Uretilmesinden dolayi diizenli ve kiiglik gozenek dagilimina sahip olmasi gerektigi ve bu
Ozelligi sayesinde deneyde kullanilan numuneler arasinda en iyi mekanik 6zelliklere

sahip numune olacagi 6ngorilmustir.



BOLUM 2

TOZ METALURIJISI

Toz metallrjisi, istenilen icerige uygun oranlarda metal tozlarinin karistirilip
preslenmesi ve takiben kontrolli atmosfer altinda sinterlenerek mukavemet
kazandirilmasi esasina dayanan parca Uretme yontemidir. Bu prosesin temel
basamaklari sirasiyla; toz (retimi, karistirma, presleme ve sinterlemedir [1].
Malzemeden istenen 0Ozellige bagh olarak sinterlemeden sonra ikincil isil islemler

uygulanabilir. Toz metalirjisinin genel hatlari Sekil 2.1’de verilmistir.

Toz Uretimi Katki Malzemeleri
T
Karistirma |, Presleme
\ 4
Sinterleme
Son Uriin  |e—] Ikincil islemler |

Sekil 2. 1 Toz metalurjisinin Gretim asamalari

Demir esasli toz metalurjisi, talash imalat, dokiim ve diger benzer lretim yontemlerine
kiyasla daha dusuk Gretim maliyetinin olmasi nedeniyle etkili bir Gretim yontemidir [2].
Ayrica cevre dostu bir proses olmasi, karmasik sekilde parga Uretimine imkan vermesi,
siki tolerans, daha iyi boyutsal hassasiyet ve iyi ylizey tesviyesi saglamasi, sifir veya
sifira yakin hurda cikarmasi, bu yontemi cazip kilmaktadir. Ayrica toz metalurjisi ile
Uretilen parcalar yiliksek saflikta olup uzun hizmet omrine sahiptirler [3]. Bu
avantajlara karsin, bazi dezavantajlari da mevcuttur. Ornegin biyiik capta lretim
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ekonomik olsa da tozlarin maliyeti kadar arag gereglerin ve kaplarin maliyeti ylksektir.
Uriinler de genel olarak porozdur. Tozlarin akiskanlig sivi metalden diisiik oldugundan
bu fark malzemede go6zenekli bir yapiya sebep olmaktadir [3]. Go6zeneklilik bazi
durumlarda istenen bir 6zellik olsa da genel itibariyle malzeme 6zelliklerini negatif

etkilemektedir.

Toz metalurjisinin en énemli pazari otomotiv sektdriidiir. Ozellikle disli takimlarinda,
piston kollarinda ve mil yataklarinin Gretiminde kullanilmaktadir. Ayrica, tungsten
karblir ve titanyum karbiir gibi sert metallerin Uretiminde, kendinden yaglamali
yataklarin yapiminda ve ¢ok sert kesme takimlarinin iretiminde kullaniimaktadir [4].

Toz metalurjisinin kullanildigi sektorlerin agirlikca dagilimi Sekil 2.2'de verilmistir.

Digerleri %5  Endustriyel Hirdavat %2

Motor/Hidrolik .
/ Is Makineleri %2

Ev Aletleri %6

/

El Aletleri,

Rekreasyon, Hohi %11 Otomotiv

%70

Sekil 2. 2 Toz metalurjisinin kullanildigi sektorlerin agirlikca dagilimi [1]

2.1 Toz Uretim Yéntemleri

Hemen hemen bitin malzemeler toza donustirilebilirler. Tozlarin Gretim yontemi,
malzemenin 6zellikleri Gzerinde blyik etkiye sahiptir [5]. Ayrica, tozlarin sekli, boyutu
ve ylzey durumu da malzemenin Ozelliklerini ve karakteristigini etkilemektedir. Bu
nedenle, degisik tUretim yontemleri ile farkh fiziksel ve kimyasal 6zellikteki metal tozlari
elde edilmektedir. Bunlar; mekanik islemler, kimyasal reaksiyonlar, elektrolitik

depozisyon ve atomizasyon ile Gretim yontemleridir [3].



2.1.1 Mekanik islemler ile Uretim

Mekanik Gretim yontemleri, 4 temel proses altinda siniflandirilabilir: darbe, asindirarak
o0gitme, kesme ve basmadir. Darbe prosesi, malzemenin darbeye maruz kalmasi
sonucu malzemede g¢atlak olusumu ve bunu takiben kii¢lik parcalara ayrilmasi esasina
dayanmaktadir. Asindirarak 6gltme, asindiricilardan birinin Uzerinde slrtiinme
hareketiyle parcgaciklarin boyutunda kigultilmesi islemidir. Kesme prosesinde
malzeme klivaj tipi kirilma goralir. Kesme, malzeme ¢ok sert olmadiginda
uygulanabilmektedir. Kesme ile Uretilen tozlar kaba tanelidir. Basma prosesi ise
malzemenin kirilmasiyla toz Uretimi esasina dayanmaktadir. Basma yonteminin
uygulanabilmesi icin toz Uretilecek olan malzemenin gevrek olmasi gerekir. Bu
yontemde elde edilen tozlar kaba tanelidir. 1-100 um boyut araliginda toz tretimi igin

karistirma bilyeli 6gtttictler daha uygundur [6].

2.1.2 Kimyasal Reaksiyonlar ile Uretim

Bu yontem, kimyasal indirgeme ve kimyasal ayristirmadan olusmaktadir. Kimyasal
indirgeme, metal bilesiklerinden metal tozu elde etmede oldukga etkili bir yoldur.
Uriiniin ergime sicakhginin altinda, atmosfer kontrollii firnda H, ya da CO ile
indirgenerek metal iretilebilir. indirgeme isleminden sonra, metal tozu elde etmek igin
kirma ve 6gltme islemleri uygulanir. Bakir, molibden, tungsten ve nikel tozlarinin
Uretiminde, daha kolay ve disik maliyette olmasindan o6tiri genellikle indirgeme
prosesi kullanilir. Toz Uretiminde diger bir yol ise ayristirmadir. Ayristirma kendi icinde
2 gruba ayrilir: metal karbonillerin ayristirilmasi ve metal hidrirlerin ayristiriimasi.
Metal karbonillerin ayristirilmasinda en yaygin kullanim demir ve nikel tozlarinin
Uretimindedir. Karboniller disik kaynama noktasina sahiptirler ve normal sicakliklarda
sividirlar. Karbonillerin olusumu, basing altinda COga; ve metalin reaksiyonu ile
gerceklesmektedir. Karbonil grubunu ayristirmak icin atmosfer basinci altinda buhar
isitihr. Metal tozu elde etmek igin, ayristirma islemi gaz fazinda meydana gelmelidir,
reaksiyon ylzeyinde degil [7]. Bu islem ile metal tozlari Gretilebilmektedir. Metal tozlari
ayrica hidrurlerin kimyasal ayristiriimasi ile de (retilebilmektedir. Metal hidriirler oda
sicakliginda kararlhidirlar ve makul derecede gevrektirler [3]. Metal hidrirlerin bu

karakteristigi, 6gutilerek istenilen ayarda kolayca toz formuna dontismelerine olanak
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vermektedir. Bundan sonra, toz formundaki metal hidrirler, metal tozu elde etmek i¢in
ayristirlmahdir. Ayristirma, hidrir tozlarinin vakum atmosferinde isitilmasiyla meydana
gelmektedir. Hidrirlerin ayristiriimasi esnasinda dikkat edilecek en énemli nokta, Oy,
N2 ve C bulastirmaktan kaginmaktir. Bu yontemle, titanyum, zirkonyum, vanadyum,
toryum, uranyum gibi refrakter metaller ve tantalyum, niyobyum gibi yliksek sertlikteki

metaller Uretilebilmektedir [7].

2.1.3 Elektrolitik Depozisyon (Elektroliz) ile Uretim

Elektrolitik hicrenin katodunda toz cokelmesi olusturma esasina dayanan (retim
yontemidir. ilk olarak anot, elektrolitik hiicrede uygulanan voltaj altinda ¢éziinmeye
baslar. Hem anot hem de katotta reaksiyonlar, reaksiyonlara bagli olarak da elektron
transferi meydana gelir. Toz Uretiminin tamamlanmasi icin katot birikintisi yikanir,
kurutulur, elenir ve tavlanir [8]. Elektrolit boyunca transferdeki amac; katotta biriken
tozlari saflastirmaktir. Bu yontemin esas avantaji, Uretilen tozlarin yiksek saflikta
olmasidir. Bu nedenle, elektroliz yontemi genellikle paladyum, bakir, demir, ¢inko,

manganez ve gimds tozu lretiminde tercih edilir [19].

2.1.4 Atomizasyon ile Uretim

Atomizasyon yontemi, sivi metalin basingh su veya gaz ile cok hizli bir sekilde
katilastirilip metal tozlari halinde pargalanmasi esasina dayanir. Bu yontemde, sivi
metal kiiguk bir delikten puskirtilir ve bu sivi metal basingh hava, soygaz veya su ile
parcalara ayrilir. Bu parcalara ayrilmis kiiclik sivi parcalar hizla sogur [9]. Metal ve
Onalasimlandirilmis tozlarin (retiminde en c¢ok tercih edilen yontemdir. Su
atomizasyonu ve gaz atomizasyonu en yaygin kullanilan tekniklerdir. Su atomizasyonu
yonteminde soguma gaz atomizasyonuna gore daha hizli oldugundan, elde edilen toz
sekli diizensiz ve purizludir. Daha yliksek su basinci, daha yliksek su hizina, dolayisiyla
daha kicilk boyutta parcacik elde edilmesine olanak saglar [19]. Sekil 2.3’te su

atomizasyonunun, Sekil 2.4’te ise gaz atomizasyonunun sematik gosterimi verilmistir.
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2.2 Toz Metalurjisindeki Alasimlama Yéntemleri

Toz metalurjisindeki ikincil 1sil islemlerin (genellikle su vermeyle sertlestirme ve

temperleme) amaci; kirllma toklugu ve sertlesebilirlik gibi belirli malzeme 6zelliklerini



gelistirmektir. Sertlesebilirlik, soguma esnasinda malzemenin martenzitik mikroyapiya
donisebilme yetenegidir. Ayrica, alasim elementi ilavesi de sertlesebilirligi etkiler ve
alasim elementi ekleme prosediirti, mikroyapi, boyut, gézeneklilik dagilimi ve sekli gibi
malzemenin mekanik Ozelliklerini dogrudan etkiler [10]. Toz metalurjisinde birkag
alasimlama yontemi vardir; harmanlama, diflizyon alagimlama, énalasimlama ve hibrit

alasimlamadir. Sekil 2.5’te bu yontemler sematik olarak gosterilmektedir.

" P Demir Tozlan
Yt B
L
T4 &
Elemental tozlar Difiizyon bagh par¢aciklar
(a) (b)

Tamamen dnalasmnlanng§ tozlar

@ :

Yaglayicilar (c) (d)

Sekil 2. 5 Alasimlama yontemlerinin sematik gosterimi. (a) harmanlama, (b) diflizyon
alasimlama, (c) 6nalasimlama, (d) hibrit alasimlama

2.2.1 Harmanlama

Harmanlama yontemi, alasim elementlerinin saf demir tozu icine elementel halde
eklenip, kimyasal bag olmaksizin sadece fiziksel olarak karistirilmasi ile alasimlama
esasina dayanir. Diger alasimlama yontemlerine kiyasla ¢ok daha disik maliyeti
nedeniyle en yaygin kullanilan yontemdir. Ancak, sinter sicakhgi, metal ve alasim
tozlarinin difizyonuna imkan saglayacak kadar ylksek degildir. Bu nedenle, elde

edilecek yapi heterojendir, bu da toz segregasyonuna neden olmaktadir [11].

2.2.2 Difiizyon Alasimlama (Kismi Alasimlama)

Difiizyon alasimlama (kismi alasimlama) yonteminde, esas toz ile alasim elementleri
birlikte tavlanarak birbirleriyle bag olusumu saglanir [12]. Alasim tozlar, tavlama

esnasinda esas tozun tane sinirlarina ilerler ve tanelerarasi bag olusturarak



alasimlanmig bolgeler olustururlar. Bu durum heterojen bir yapiya neden olur [13].
Diflizyon alasimli tozlar genellikle ylksek sikistirilabilirlige sahiptirler; ¢clink(i esas tozun

sikistirilabilirligi diflizyon alasimlama isleminden sonra da hala korunmaktadir [13].

2.2.3 Onalasimlama

Onalasimlama islemi, atomizasyon isleminden &nce sivi metal icerisine alasim
elementinin eklenmesi ile gerceklestirilen yontemdir. Her bir partikile alasim igeriginin
Uniform dagilimi atomizasyondan sonra saglanabilir; ¢linkii her partikilin kimyasal
kompozisyonu aynidir [14]. Bu bilgilere dayanarak, 6nalasimlama yontemiyle homojen
mikroyapilar elde edilebilecegi anlasilmaktadir. Bununla birlikte, 6nalasimlama ile elde
edilmis tozlarin sertlesebilirlikleri yiksekken; sikigtirilabilirlikleri, harmanlama ve
difiizyon alasimlama yontemlerine kiyasla daha dusliktir; c¢lnki partikil igindeki

alasim elementleri tGiniform yapidadir [13].

2.2.4 Hibrit Alasimlama

Hibrit alagimlama, diger 3 yodntemin kombinasyonu seklinde bir yontemdir. Her
yontem, farkli avantajlara ve dezavantajlara sahiptir. Hibrit alasimlama da genellikle
sertlesebilirlik ve sikistirilabilirlik gibi son yapinin belirli 6zelliklerini optimize etmek igin
kullanilmaktadir. Genellikle 6nalasimlanmis tozlar sertlesebilirlik kabiliyetleri igin,
harmanlama ve diflizyon alasimlama yontemi ile elde edilen tozlar ise sikistirilabilirlik
kabiliyetleri igin tercih edilmektedir. Boylece hibrit alagimlama yontemi,
Onalasimlanmis tozlar ile harmanlanmis veya diflizyon alasimlanmis tozlarin
kombinasyonu ile optimizasyonun saglandigi bir yontem olarak ortaya ¢ikmistir [13].
Sinter sertlestirme prosesi icin esas toz olarak genellikle homojen ve (niform yapisi
nedeniyle 6nalasimlanmis tozlar tercih edilir. Grafit formundaki karbon ve bakir ise
sinter sertlestirme prosesinde genellikle harmanlama yéntemi ile kullanilir; ¢linki bu
tlr tozlarin 6nalasimlama yonteminde ham yogunluga hem de sikistirilabilirlige zarar

verebilmektedir [14].



2.3 Tozlarin Preslenmesi

Tozlar genellikle akiskan 6zelliktedirler ve bu sayede gerilme altinda sekil verme imkani
sunarlar [15]. Preslemedeki amag, metal tozlari, yaglayici ve baglayicilardan olusan toz
karigimini istenilen boyutta ve sekilde bir parga haline getirmektir. Genellikle %0,5-1,5
arasl yaglayici eklenmektedir ve en yaygin kullanilan yaglayicilar cinko stereat ve
parafindir. Yaglayici kullanmadaki amag, ham presin kaliptan daha kolay ¢ikmasini
saglamak ve kalip duvari arasindaki sirtinmeyi azaltmaktir. Baglayici kullanmanin
sebebi ise tozlarin birbirlerine tutunabilmelerini saglamaktir. Farkli tiirlerde presleme
yontemleri mevcuttur. Bunlardan bazilari; presleme, santriflij sikistirma, ekstriizyon ve
esbasingli kaliplama seklindedir. Sekil 2.6’da genel hatlariyla tozlarin preslenmesi

gosterilmektedir.

) o
st Z]mbart 7

B eslemé::.

A
"‘E L
Pabucu 5

Toz Dolumu

Sekil 2. 6 Toz preslemenin sematik gosterimi [16]

Zimbalar tarafindan uygulanan basing Gniform olmalidir; ancak yine de her bir metal
tozunun presleme sonucunda ulasilacak yogunlugu, o malzemenin teorik
yogunlugundan farkli olacaktir. Bu durum, tozun lretim yontemine, tane biyukligine,

sekil ve ylizey durumuna, gordigi on islemlere baghdir.

Partikiller Gzerine basin¢ uygulanmasiyla birlikte ilk anda noktasal temaslarda elastik
deformasyon olusur. Basin¢ arttikca partikiller tekrardan dizenlenir ve kaymayla
temas eden partikiil sayisi artar, temas alanlari genisler ve plastik deformasyon
bolgeleri artar. Boylece gozeneklilik azalir ve gézenek boyutlari da kiictiliir. Bu mekanik
kaynama islemiyle toz hale nazaran daha yiksek ham yogunluk saglanmaktadir.
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Presleme yontemlerini sicak ve soguk presleme olarak ikiye ayrilir. Soguk presleme
yontemlerinde preslemeden sonra sicaklik uygulanirken; sicak presleme yontemlerinde
basinc ve sicaklik ayni anda uygulanmaktadir. Soguk veya sicak izostatik preslemede,
eksenel presleme yontemlerine gbre malzemenin 0Olgl hassasiyeti ve mekanik
Ozellikleri daha iyi olmaktadir; ¢linkii basing homojen olarak dagilir ve bu sayede daha

yuksek yas mukavemet ve yas yogunluk (ham yogunluk) elde edilir [18].

2.4 Sinterleme

Presleme sonrasi elde edilen malzeme, istenen mekanik 6zellikleri karsilayamaz. Bu
nedenle kesinlikle bir isil isleme ihtiya¢ duyulur: sinterleme. Sinterleme ile istenen
kriterlere uygun malzeme elde edilir; ¢linkli tozlarin birbirine baglanmasi, parcanin
istenen son oOzelliklerini karsilamak adina kaginilmaz bir gerekliliktir. Bu ylzden
sinterleme islemi toz metalurjisinin en 6nemli adimidir [15]. Sinterleme, birbirini tutan
ve sert bir yapi formunu elde etmek icin yiksek sicakliklarda tozlarin birbirleri arasinda
kimyasal bag olusumuna yardimci olur. Sinterleme islemi, partiklllerarasi bag
olusumunu saglayarak partikillerin ylzey alaninin diismesine, dolayisiyla da yizey
enerjilerinin diismesine neden olur. Bu baglar, atomik diizeyde difiizyon mekanizmalari
ile olusur [15]. Bazi metal ve alagimlarin sinterleme sicakliklari ve sinterleme sireleri

Cizelge 2.1'de verilmistir [19].

Cizelge 2. 1 BazI metal ve alasimlarin sinterleme sicakliklari ve sireleri [19]

Malzeme Sicaklik (°C) Sure (dk)
Bakir, Piring, Bronz 760-900 10-45
Demir 1000-1150 8-45
Nikel 1000-1150 30-45
Paslanmaz Celikler 1100-1290 30-60
Alnico Alasimlari 1200-1300 120-150
Tungsten Karbir 1430-1500 20-30
Molibden 2050 120
Tungsten 2350 480
Tantal 2400 480

Sinterleme, genel olarak 2 gruba ayrilir; kati faz sinterlemesi ve sivi faz sinterlemesi.

Eger tozlar, sinterleme sicakliginda kati halde sinterleniyorsa buna kati faz sinterlemesi
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denir. Eger sinterleme sicakliginda herhangi bir sivi faz mevcutsa, o zaman sivi faz

sinterleme mekanizmasi ortaya ¢ikar.

2.4.1 Kati Faz Sinterlemesi

Kati faz sinterlemesi, tek bilesenli sistemlerde sinterleme isleminin ergime sicakliginin
altinda vyapilan sinterleme cesididir. Tercih edilen sicaklik, genellikle malzemenin
ergime sicakhginin %80’i olarak segilir. Sinterleme esnasinda malzemede boyutsal ve
mikroyapisal degisimler gibi fiziksel ve kimyasal degisimler meydana gelmektedir. Kati

faz sinterlemenin basamaklari su sekilde 6zetlenebilir:
1- Partikiller arasinda bag baslangici (boyun olusumu)
2- Boyun biylimesi
3- Gozenek kanallarinin kapanmasi
4- Gozeneklerin yuvarlaklagmasi
5- Yogunlasma veya gozeneklerin daralmasi
6- Tane biylmesi [7].

Partikiullerin noktasal temasiyla baslayan kati faz sinterlemesinin gozenek yapisindaki
degisim Sekil 2.7’de, bir noktada temas ile baslayan partikiller arasi bag gelisiminde iki
kiireli sinterleme modeli Sekil 2.8’de, partikiiller arasi olusan sinter baglarinin atomsal
diizeyde gosterimi ve 6rnek olarak da vakum altinda 1030°C'de 30 dakika boyunca
sinterlenmis nikel kiirelerin boyun olusumunu gosteren SEM gorintist Sekil2.9’da

verilmistir [20].

noktasal baslangig
temas asamasi

Sekil 2. 7 Kati faz sinterlemesinde gozenek yapisindaki degisim
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iki kiirenin sinterlenme modeli
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Sekil 2. 8 iki kiireli sinterleme modeli [20]

=]

atomlar

tane
siniri

Sekil 2. 9 (a) Atomik boyutta sinter olusumunun sematik gésterimi, (b) Vakum altinda
1030°C’de 30 dk boyunca sinterlenmis nikel kiirelerin boyun olusumunu gésteren SEM
gorintisi [20]
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2.4.2 Sivi Faz Sinterlemesi

Sivi faz sinterlemesi, birden fazla bileseni olan sistemlerde, sinterleme isleminin
bilesenlerden en az birinin ergime sicakliginin Uzerinde yapilmasidir. Sinterleme
esnasinda olusan sivi faz taneleri birbirine baglar ve iginde hizli bir yayinma olur.
Dolayisiyla sinterleme hizinda blyik olcide artis gorilir [21]. Sivi faz sinterlemesi,
daha hizli atomsal difiizyon oldugundan kati faz sintermelesine kiyasla daha hizli
gerceklesen sinterleme tiridur. Sivi faz sinterlemesinde temel mekanizma islatmadir.

Sivi faz sinterlemesinin basamaklari Sekil 2.10’da gosterildigi gibidir.

sivi faz yayiimasi
ham

ergiyikten 9 6
yeniden kati iskelet
cokelme g%

Sekil 2. 10 Sivi faz sinterlemesinin asamalari. (1) Baslangig, (2) Sivi akisi (tekrar
dizenlenme), (3) Cozlinme ve tekrar ¢okelme, (4) Kati faz baglanmasi [20]

Baslangicta, 1sitma esnasinda taneler birbirlerine kati hal sinterlemesi ile bagl
konumdadir. ilk sivi olusumu gerceklestiginde, sivi faz taneler arasinda yayilir ve hizli
bir yogunluk artisi goézlemlenir. Sivi faz, katiyi islatarak kati baglarini ¢ézer ve yeniden
diizenlemeyi saglar. Bu asamada, daha ki¢lk tane kutleleri sivi iginde ¢dzundr, sivi
icinde yayinir ve daha sonra daha biytk tanelerin lzerinde ¢okelir [19]. Zamanla tane

sayisi azalir ve tane boyutu artar [22]. Kati ¢ozinUrlUgl, tane boyutuyla ters orantilidir.

Sivi faz sinterlemesi, normal sivi faz sinterlemesi ve infiltrasyon olmak lzere iki sekilde
gerceklestirilebilir. Normal sivi faz sinterlemesi, sinterleme sicakhiginda en az bir
bilesenin ergiyik olusturmasiyla gerceklesirken; infiltrasyon, ergime sicakligi, ana
metalin sinterleme sicakligindan diisiik olan infiltrant malzemenin gézenekli yapinin

icine penetrasyonuyla gerceklestirilir. infiltrasyon islemi, parcalari sizdirmaz yapar ve
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mekanik 6zelliklerinde artis saglar; ancak boyut hassasiyetini azaltir [22]. Sekil 2.11’de

sivi faz sinterlemesi ile Uretilmis bir agir alasimin mikroyapisi gérilmektedir [20].

40 pm

Sekil 2. 11 Sivi faz sinterlemesi ile Uretilen ve bilesimi %95 W, %3,5 Ni, %1,5 Fe olan bir
agir alasimin mikroyapisi [20]

Sivi faz sinterlemesinin gerceklesebilmesi icin asagidaki sartlar saglanmalidir:

- Sinterleme sicakliginda sivi ve kati fazin beraberce uzun bir siire bulunmasi igin

kompozisyona uygun faz diyagrami géz 6niine alinmalidir.
- Kati fazin sivi faz igcinde ¢ézunarlGgi olmalidir.

- Sivi faz miktari boyutsal degisim minimum olacak kadar az fakat gerekli

yogunluga ulasabilmek icin yeterince fazla olmalidir.
- Kati faz tozlari, hizli yogunlasmayi saglamak icin oldukca kiiciik olmalidir.

- Kati faz taneleri, sivi faz tarafindan tamamen ¢evrelenmelidir [20].
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BOLUM 3

SINTER SERTLESTIRME

Sinterleme isleminden sonra elde edilen Urinlerin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi
adina genellikle ikincil 1sil isleme ihtiyac duyarlar. Bu nedenle, uygulanan bu isil
islemleri sertlestirme olarak adlandirabiliriz. Sinter sertlestirme prosesi de bu iki
islemin, yani sinterleme ve sertlestirmenin, kombinasyonu olarak ortaya ¢ikmistir. Bu
iki islem, asama asama tek bir operasyonda, ayni sinterleme doénglisiinde
gercgeklestirilmektedir [23]. Geleneksel su verme ve temperleme yontemlerine kiyasla
bircok avantaji mevcuttur. Sinterlenmis malzemeler, su verme yonteminde 6stenit faza
cikartilir ve genellikle 1sil islem yagina daldirilir. Artik Ostenitlerin giderilmesi igin de
haricen temperleme veya gerilim giderme tavi uygulanir. Bu sekilde, sinterleme sonucu
elde edilmis olan ferritik-perlitik yapi, soguma hizina bagli olarak martenzitik yapiya
dondstirdlmis olur [13]. Sinter sertlestirmede ise parcalarin sinterleme sicakligindan,
malzemelerin ¢ekirdeginin blylk bir kismini martenzite déntstlirebilecek kadar hizli
sogutulmakta ve bunlarin hepsi tek bir donglide gerceklestirilmektedir. Bu hizli soguma
islemi, sinterleme firininin devamina eklenen bir soguma Unitesi ile yapiimaktadir.
ikincil islemlere gerek kalmamasi ve zaman kaybinin &nlenmesi, maliyette diisis
meydana getirmektedir. Toz metalurjisi ile Uretilen pargalar gozenekli yapida
olduklarindan, su veya yag verme islemi malzeme vyapisinda biyik sorunlar
olusturabilir. Ayrica su verme yontemi, ylzey catlaklarina ve carpilmalara neden
olabilmektedir. Bu sebeplerden o6tiri sinter sertlestirme prosesi cok daha cazip bir

yontem olarak gozikmektedir.

Sinter sertlestirme prosesi, endstriyel olcekli slirekli 1zgara banth firinlarda

gerceklestirilmektedir. Bu firinlar, baglayici giderme isleminin gerceklestirildigi 6n
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Isitma bolgesi, sinterleme isleminin gerceklestirildigi soguma bdlgesi ve yavas soguma

bolgelesinden olugsmaktadir [24]. Sinterleme siiresi, bant hiziyla ayarlanmaktadir.

Sinter sertlestirme prosesinde firina verilen pargalar, baglayici ve yaglayicilarinin
giderilmesi i¢in oncelikle 500-600°C’de 1sitilirlar. Bu islemden sonra firin kademeli
olarak sinterleme sicakhgina isitilir. Sinterleme sicakligina ulasildiginda, sinterleme
bolgesinde sinterleme islemi gercgeklestirilir. Sinterleme firininin hemen ardina
yerlestirilmis olan hizli sogutma Unitesiyle de sinter sertlestirme islemi gergeklestirilir.
Hizli sogutma Unitesi, ortama yiksek hizda hava veya inert gaz (azot, argon vb.) verir.
Martenzit olusumu i¢in sogumanin hizli gerceklesmesi gerekmektedir. Hizli sogutma
Unitesinden cikan parcalarin sicakliklari 200°C’'ye kadar inmektedir [24]. Sekil 3.1’de
sinter sertlestirme firininin sematik gosterimi ve prosese bagh olarak firin ve parca

sicakhginin degisim grafigi verilmistir [25].

Sinterleme

Hizh Sogutma
Sogutma

A On Isitma

Besleme

Sicakhk

Zaman

————— Parga Sicakhg — Firin Sicakhig)

Sekil 3. 1 Sinter sertlestirme firinin sematik gdsterimi [25]
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Demir esasli alasimlarda, atmosfer olarak endogaz kullanilmaktadir. Bu sayede,
parcalarin yiksek sicakliklarda havayla temasi kesilerek oksitlenme ihtimali ortadan
kaldiriimis ve mekanik 6zelliklerin olumsuz etkilenmesi engellenmis olur [25]. Firin
atmosferi olarak kullanilan endogaz, firinin igerisinde elde edilmektedir. Sinter firinina
verilen metan gazi ile hava, ortam sicakhgi ile birlikte tepkimeye girer ve endogaz elde

edilir. Endogaz reaksiyonu teorik olarak asagidaki gibidir:

2 CHa+ O+ 4Ny + Is1 (1037°C) - 4N, + 4H, + 2CO (3.1)

Endogazin bilesimi yaklasik olarak su sekildedir: H, (%40), N2 (%40), CO (%19.5-19.8),
C0O; (0.2-0.5), H20 (< %0.1), CH4 (< %0.1).

3.1 Sinter Sertlestirmenin Avantajlari ve Dezavantajlari

Sinter sertlestirme prosesi, son donemlerde giderek 6nem kazanan, disiik maliyetli ve
ylksek performansli parga Uretiminde kullanilan bir imalat yontemidir. Bilindigi tzere,
geleneksel sinterleme isleminden sonra yliksek mekanik Ozelliklerin elde edilebilmesi
icin ikincil 1sil islemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Sinterlenmis pargalarin dayanimlarinin
arttinlabilmesi igin uygulanan tekrar Ostenit sicakliga ¢ikartma ve hizli sogutma
islemleri, Uretim maliyeti olarak yansimaktadir. Geleneksel yontemlerde dayanim
arttirmak igin yapilan ani sogutma isleminde kullanilan yag, pargalarin gézenekli yapida
olmasindan o6tirii korozyon gibi bilylk sorunlar cikartabilmektedir. Ayrica bu
yontemlerdeki ani sogutma islemi malzemede carpilmalara neden olmaktadir. Sinter
sertlestirme prosesinin tek bir doéngide ikincil islemlere gerek kalmaksizin
gerceklestirilmesi, sogutma isleminin daha optimal seviyede yapilarak hem yeterli
mukavemetin kazandirilip hem de boyutsal degisimi en aza indirgemesi, kullanilan
endogaz sayesinde havayla temasin kesilerek mekanik 6zelliklerin korunmasi, distk
maliyetle yliksek performansh Uriin elde edilmesi gibi avantajlari nedeniyle énem

kazanmis bir ydontemdir.

Sinter sertlestirmenin avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlari da mevcuttur. Her ne
kadar disiik maliyette parca Uretiliyor olsa da ilk yatirrm maliyeti, diger yontemlere
kiyasla daha yuksektir. Ancak, yiksek miktarda Uretim yapildigl takdirde ekonomik
olmaktadir. Ayrica, sinter sertlestirilmis parcalar yiksek sertlikte olduklarindan dolayi

cok zor islenebilirler.
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3.2 Sinter Sertlestirmeyi Etkileyen Faktorler

Genel olarak toz metalurjisinde amag; istenilen mekanik 6zelliklerde malzeme elde
etmektir. istenen o&zellikleri saglamak, nihai Urinin o6zelliklerini  etkileyen
parametrelerin kontroliinden ge¢mektedir. Bu parametreleri 2 grup altinda

toplayabiliriz: Gretim kosullari ve malzeme kosullari.

3.2.1 Uretim Kosullan

Uretim kosullari, son (riin i¢in oldukca kritik éneme sahiptir. Genel hatlariyla bu
parametreleri, sinterleme sicakligl, sinterleme siiresi, sinter firini atmosferi, soguma

hizi ve alagimlama yéntemleri basliklari altinda toplayabiliriz.

3.2.1.1 Sinterleme Sicakhgi

Sinterleme, tozlari biraraya getiren bir isil islemdir ve tozlari birbirine baglanmasinda
etkili olan mekanizma kutle tasinim mekanizmasidir. Atomik kitle tasinimi, sicaklik
arttikca katlanarak artar. Bununla birlikte, kitle tasinim hacmi ve hizi da sinterleme
sicakhg! arttikca artar [7]. Daha iyi sertlesebilirlik, alasim elementlerinin daha iyi
difiizyonuyla, daha iyi diflizyon da daha yiksek sinterleme sicakhgi ile saglanir [26].
Daha yuksek sinterleme sicakliklari, alasim elementlerinin homojenizasyonu igin faydali
olsa da ekonomik sebeplerden otlrl zararli da olabilmektedir. Ayrica, sinterleme
sicakliginin gelisiglizel arttirilmasi sorunlara neden olmaktadir. Eger sinterleme sicakligi
duslik secilirse yetersiz sinterleme; yliksek secilirse de asiri sinterleme meydana gelir.
Sinterleme sicakhginin, 6.8 kg/m3 yogunluga sikistirilmis, nitrojen atmosferinde
sinterlenmis ve 205°C‘de temperlenmis ¢apraz kirilma dayanimi numunesinin gérinir
sertlige, maksimum ¢ekme dayanimina ve akma dayanimina olan etkisi, sirasiyla Sekil

3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te gosterildigi gibidir [27].
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Sekil 3. 2 Sinterleme sicakhiginin gérindr sertligine olan etkisi [27]
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Sekil 3. 3 Sinterleme sicakliginin maksimum ¢ekme dayanimina olan etkisi [27]
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Sekil 3. 4 Sinterleme sicakliginin akma dayanimina olan etkisi [27]
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3.2.1.2 Sinterleme Siresi

Sinterleme siiresindeki artis, sinterlemeyi ve kitle tasinimini arttirir. Nyberg ve
arkadaslarinin yaptigi calismalar sinterleme ile olusan boyunlarin, kisa sinterleme
surelerinde yeterince gelisemedigini gostermistir [27]. Kang ve arkadaslarinin yaptigi
calismada da sinterleme siresi arttikca yogunlastirmanin arttigi gortlmusttr [21].
Ancak, daha uzun sinter siresinin etkisi, daha yiksek sinter sicakliginin etkisinden daha
disuktir; ¢lnki katle taginim mekanizmasini asil etkileyen sey sicakliktir. Sinterleme
suresinin ve sicakhginin yogunluk UGzerindeki goreceli etkileri Sekil 3.5'te gosterildigi

gibi olup, “T.Y.” teorik yogunlugu, “H.Y.” ham yogunlugu ifade etmektedir.

-
-

lzafi Sinterleme Sicaklig

lzafi Yodunluk

lzafi Sinterdeme Sliresi ——=

Sekil 3. 5 Sinterleme stiresi ve sicakhginin yogunluk izerindeki goreceli etkisi [28]

Sinterleme siresindeki artis, ylizey dekarbiirizasyonuna ve daha distk sertlige neden
olabilmektedir [27]. Bu nedenle, daha saglikh sonuglar igin sinterleme siresi ve
sicakligiyla ilgili optimizasyon yapilmalidir. Endistriyel uygulamalarda, ekonomik
sebeplerden dolayi genellikle sinterleme donglisii maksimum 30 dakika olarak segcilir

[29].

3.2.1.3 Sinter Firini Atmosferi

istenen son &zellikler icin firin atmosferi son derece kritik Sneme sahiptir. Oksijen, su
buhari ve CO;, demir esasli malzemelerin sinterlenmesi esnasinda oksidasyon ve
dekarbiirizasyona neden olurlar. lyi bir sinterleme atmosferi icin ham kompaktin

sinterleme esnasinda oksidasyon ve dekarbirizasyondan korunmasini saglanmalidir.
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Bununla birlikte atmosferin, partiklller arasi araylzey temasinin gelismesi igin
rediikleyici olmasi gerekmektedir. Partiklllerin ylzeyinde olusacak olan oksit tabakasi,

sinterlemeyi geciktirecegi gibi mikroyapiyi da olumsuz etkiler [30].

Atmosferin bilesimi, malzemeye ve gerek duyulan kimyasal tepkimelere gore segilir.
Genel olarak ideal bir atmosferden bahsedilemez. Ornegin; titanyum gibi metaller
hidrojen gibi indirgeyici gazlarla tepkimeye girebilirken, ayni gaz, paslanmaz ¢elikler

icin uygun bir sinterleme atmosferidir [31].

Genel olarak sinterleme atmosferinin gorevleri; yaglayici ve baglayicinin giderilmesi,
oksidasyon ve dekarbiirizasyonun onlenmesi ve tozlarin ylzeyindeki oksit filmin
indirgenmesi seklindedir. Karbonlu c¢eliklerin sinterlenmesinde kullanilabilecek
atmosferler; endotermik gaz (endogaz), sentetik endotermik gaz, saf hidrojen, ayrismis

amonyak, vakum ve N»/H, atmosferleridir [29].

3.2.1.4 Soguma Hizi

Mekanik ozelliklerin artisinda, soguma hizi énemli bir rol oynar. Soguma hizi
degistirilerek elde edilmek istenen mikroyapiya ulasilabilir. Sinter sertlestirmede
kontrolli  bir sogutma gerekmektedir. Yiksek alagiml bazi bilesimler igin hizli
sogutmaya ihtiyac duyulmazken, yiliksek sogutma hizlari kullanilarak daha dislk

alasimli toz bilesimleri de sinter sertlestirilebilir [32].

Uygun sinter sertlestirilmis bir parcada, ylizeyde %90’dan ve merkezde %70’ten az
olmayacak sekilde martenzitik donlsimlerin saglanmis olmasi gerekir. Boyle bir yapi,
istenen ylizey sertligini ve kirilma toklugunu, yiksek gerilimlere gerek kalmadan

saglayacaktir [27].

Sinter sertlestirme prosesinde soguma hizini etkileyen gesitli faktorler mevcuttur.
Bunlar; parca geometrisi, firin tasarimi, sogutucu akiskaninin i1si kapasitesi, parcadaki

gozeneklilik miktari seklindedir.

Warga ve Lindberg tarafindan Cu, Ni ve degisik oranlarda C eklenmis 6n alasimlanmis
Astaloy Mo tozlarinda yapilan bir calismada 1120°C’'de 30 dakika sire ile yapilan
sinterleme isleminden sonra 1-8°C/s arasindaki hizli sogutma hizlarinda sinter

sertlestirilmis numunelerin  mekanik o6zellikleri belirlenmistir [34]. Calismalar
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sonucunda Astaloy Mo tozuna eklenen %2 Cu veya %2Ni ile %0,4-%0,6C’un
sertlesebilirligi ve mekanik oOzellikleri 6nemli 6l¢lide arttirdigi gozlenmistir. Barbara
Maroli ve arkadaslarinin yaptigi bir ¢calismanin verileri ise Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’de

gosterilmektedir [33].

Cizelge 3. 1 Soguma hizinin mikroyapidaki faz miktarlarina etkisi.
B: beynit, M: martenzit, A: artik 6stenit [33]

Malzeme 1-1,5°C | 5-6°C
%B %M %A %B %M %A
AstaloyMo +2Cu+0,6C| =70 ~30 0 0 ~100 0
Distaloy DH+ 0,6 C =60 =40 0 0 =100 0

Cizelge 3. 2 Soguma hizinin sertlik, akma ve cekme dayanimi Gzerindeki etkisi [33]

Sertlik Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi

Malzeme (HV10) (MPa) (MPa)
1-1,5°C/s | 5-6°C/s | 1-1,5°C/s | 5-6°C/s | 1-1,5°C/s | 5-6°C/s
AstaloyMo+2Cu+0,6C| =310 =430 =690 =910 =830 =1010

3.2.1.5 Alasimlama Yontemleri

Alagimlama yontemleri, tozun yapisini olusturmada birincil faktor oldugundan oldukga
onemli bir konudur. Dislik maliyette olusundan 6tliri tercih sebebi olan harmanlama
yontemi sonucu heterojen bir yapi elde edilir ve bu yéntemde toz segregasyonu
gorilebilmektedir. Diflizyonla alasimlama yonteminde de elde edilen vyapi
heterojendir; ancak bu yontemle (retilen tozlarin sikistirilabilirlikleri gayet iyidir.
Onalagimlama yéntemiyle elde edilen tozlarin yapilari homojendir. Onalasimlanmis
tozlarin sertlesebilirlikleri, harmanlama ve diflizyon alasimlama ile elde edilen tozlara
gore daha ylksekken, sikistirilabilirlikleri daha dusdktiir.  Sertlesebilirlik  ve
sikistirilabilirligi optimum seviyede kullanabilmek iginse hibrit alasimlama yontemi

kullantlr.

3.2.2 Malzeme Kosullan

Nihai Grlin ozellikleri, malzeme degiskenlerine dogrudan baghdir. Bu degiskenler; tane
boyutu, tane sekli, tane yapisi, yogunluk, gozeneklilik ve alasim elementleri olarak

siralanabilir.
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3.2.2.1 Tane Boyutu

Toz boyutlari kiiglildiikce daha iyi sinterleme gergeklestirilir. Bunun nedeni, ince taneli
tozlarin kaba taneli tozlardan daha yliksek oranda temas noktasina, dolayisiyla daha
ylksek ylizey enerjisine sahip olmasidir. Daha kigik partikiil boyutlari, daha fazla
ylzey diflizyonu saglayan daha blyik ylzey alanlari ve daha fazla hacim diflizyonu
saglayan daha genis partikilllerarasi temas noktasi olusturarak atomik kitle transfer
mekanizmalarini etkiler [7]. Dolayisiyla, daha kiiglik boyutlarda toz kullanimi, daha iyi
sinterleme ve yogunlastirmayi beraberinde getirmektedir. Toz boyutunun yogunluk

Uzerindeki bagil etkisi Sekil 3.6’da gosterilmistir [35].

ince /

kaba

Bagil Yogunluk

-
<
|
|

| T T T
0.2 0.4 06 08 1
Bagl Sinter Sicaklig; T/T, (K)

Sekil 3. 6 Toz boyutunun yogunluk tizerindeki bagil etkisi [35]

3.2.2.2 Tane Sekli

Sinterleme kinetikleri, partikil seklinin degisikliklerinden dogrudan etkilenmektedir.
Partiktlin yuvarlakligindaki azalma ve/veya partikilin ylzey purazlalugindeki artis,
sinterlemeyi pozitif yonde etkiler; ¢linkii bu durumlar daha genis ylizey alanlari ve daha

blyuk partikillerarasi temas noktalari olusmasina neden olur [7].

3.2.2.3 Yogunluk

Yogunluk, mekanik 6zellikler acisindan oldukca dnemli bir parametredir. Yogunluktaki
degisim dogrudan boyutsal kararlihg! etkiler ve boyutsal kararhlik olduca dnemli bir
durumdur; ¢linki sinter sertlestirilmis Urdnler harici islemler yapilmaksizin istenen son
sekilde cikmaktadirlar. Sinterlenmis yogunluktaki artis, cekme ve yorulma dayaniminda
dogrusal bir artisa neden olur. Ayrica, uzama ve darbe dayanimi, sinterlenmis
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yogunlugun artisiyla katlanarak artar. Sinterlenmis yogunluktaki artisin mekanik

ozelliklerde yarattigi degisim Sekil 3.7’de verilmistir [29].

Yogunluk (kg/m?)
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Sekil 3. 7 Sinterlenmis yogunluktaki artisin mekanik 6zelliklerdeki etkisi [29]

3.2.2.4 Gozeneklilik

Malzemelerin  kimyasal bilesimleri ayni olsa dahi, mikroyapilarindaki ve
yogunluklarindaki farkhliktan 6tira farkh 6zellikte olabilirler. Malzemenin yogunlugu ve
gozenek dagilimi, mekanik 6zellikleri dogrudan etkiler. Diizensiz, kiresel olmayan,
keskin kenarli ve bliylk gézenekler, martenzit gibi sert malzemelerde ¢entik etkisi
yapar [36]. Toz metallrjik parcalarda porozitenin mekanik oOzelliklere etkisi Sekil

3.8’deki gibidir [37].

1
-} Celime Mukavemeti
E ve Sertlik
[ |
=5 Yorulma Dayammu
E
% Uzama
0 Darhe Enerjisi
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Gizeneklilik Miktan %o
Sekil 3. 8 Toz metalliirjik parcalarda porozitenin mekanik 6zelliklere etkisi [37]
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3.2.2.5 Alasim Elementleri

Sinterleme kinetikleri ve dogal olarak mekanik 6zellikler, toz metalin igerisindeki alagim
katkilarindan ve empiiritelerden etkilenmektedir. Empiriteler, dagilimlarina ve esas
malzeme ile reaksiyonlarina bagh olarak yararli veya zararli olabilmektedirler [10].
Ylzey kirliligine neden olan empdriteler istenmezler. Ayrica, yiksek sicakliklarda matris

fazla yaptigi reaksiyonlar zararldir.

Alasim elementlerinin eklenmesindeki amac; istenen mikroyapiya dolayisiyla istenen
mekanik 6zelliklere ulagsmak igin malzemenin sertlesebilirligini arttirmaktir. Genellikle
alasim elementlerinin etkisi, geleneksel geliklerle toz metalirjik celiklerde aynidir [29].
Sertlesebilirligi artirmak icin kullanilan alasim elementleri Mn, Cr, Si, Mo, Ni, C, Cu
olarak gosterilebilir. Ni, Mo, Cu elementlerinin oksijen ile tepkimeye girme egilimleri az

oldugu icin sertlesebilirligi arttirmasi acisindan en yaygin kullanilan elementlerdir.

M. A. Grossman’in sertlesebilirlik Gzerine yaptigl bir ¢calismada, %50 martenzit iceren
malzemenin kritik tane boyutuna sahip oldugu, bu ideal degerin altinda tane c¢apina
sahip malzemelerin merkezinde yeterli sertligin elde edilemeyecegi belirtiimistir [38].
Yani tane boyutu arttikca sertlesebilirlikte, dolayisiyla da sertlikte dists olacaktir.
Cunkl tane boyutu azaldik¢a tane siniri artacagindan, sinirlarda cekirdeklenen perlit
fazi sayisinda artis olacak ve sertlikte dists olacaktir. Kompozisyonu bilinen bir ¢elik

icin ideal tane boyutunun hesabi su formil ile yapilabilmektedir:
DI = Dltaban X CFmn X CFsi X CFni X CFcu X CFmo X CFer X CFy (3.2)

Burada DI ideal capi, CF carpim faktoriinii, Dliaban ise karbon icerigine gore standart
haline getirilmis taban ideal ¢api simgelemektedir. Carpim faktorleri ve Dliaban degerleri

ASTM A255-10 standardinca [54] belirlenmis verilerdir.

Bazi alasim elementlerinin yizde agirlikliklarina gére ideal tane capini etkileyen ¢arpim
faktorleri Sekil 3.9’da gosterilmektedir. Yine bazi alasim elementlerinin sikistirilabilirlik
Uzerindeki etkileri, %0,5 C igerigine sahip ©6nalasimlanmis bir gelik Gzerinde 6rnek

olarak Sekil 3.10’da verilmistir.
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Sekil 3. 9 Bazi alasim elementlerinin yapidaki konsantrasyonlarina gore ¢arpim
faktorleri [38]
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Sekil 3. 10 %0,5 C ile harmanlanmis 6nalasimlanmis tozlarin sikistirilabilirlikleri
Gzerinde alasim elementlerinin etkisi [39]

Karbon ilavesi, sadece olusan martenzitin sertligini arttirir. Yiiksek oranlarda alasim
elementinin konulmasi, tozun preslenebilirligini azaltirken maliyetini de arttirir. Nikel
ve mangan, Ostenit fazini kararhlastirip, ferrite dénismeye direnmesini saglayarak

preslenebilirligi distrir [40].

3.2.2.5.1 Molibden

Alasim elementi olarak molibden kullanma egilimi giinden giline artmakta; c¢lnki
molibden sertlesebilirligi cok iyi arttirirken sikistirilabilirlige etki etmez. Ustelik

sinterleme donglsi, temperleme ve atomizasyon esnasinda oksidasyon gibi bir
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problem c¢ikarmaz [39]. Mukavemetin ve kirilma toklugunun artmasinda 6nemli rol
oynar. Celiklerde molibdenin sertlesebilirlige etkisi Sekil 3.11’de gosterilmektedir.
Molibden, ferriti tesvik eden bir alasim elementi oldugundan sertlesebilirligi nikel ve

mangana gore daha az etkiler.

-
o:

Sicakhk

Zaman

Sekil 3. 11 Celiklerde molibden ilavesinin, stirekli sogumadaki déntisiime olan etkisinin
TTT diyagraminda gésterimi. To: Ostenit sicakligi, Tm: Martenzit baslama sicakligi [41]

Molibden demir tozuna harmanlanarak da kullanilabilir fakat molibdenin demire
difiizyonu cok yavas gerceklestigi ve heterojen bir mikroyapiya neden olacagi icin bu
yontem c¢ok sik tercih edilmez [42]. Molibdenin yogunlugu, tungstenin yogunlugundan
yaklasik 2 kat kadar az olmasi sebebiyle molibden, yiksek hiz geliklerinde tungsten
yerine kullanilir [1]. Molibden ¢ogunlukla kromla birlikte kullanilir. Krom ve nikel ile
birlikte kullanildiginda ise akma ve ¢ekme dayanimini artirir, kirilganligi azaltir.
Molibden ile karbon ve bakir birlikte kullanilarak daha iyi boyut kontrolii ve daha iyi
sertlesebilirlik saglanir. Mobilden kuvvetli karblir meydana getirdiginden, sicak is takim

celiklerinde ostenitik paslanmaz geliklerde kullanihir [39].

3.2.2.5.2 Bakir

Bakirin toz halde bulunabilmesi ve disiik maliyeti de onu yaygin kullanilan alasim
elementlerinden biri yapmistir [43]. Bakir, ergime sicakligi 1083°C oldugundan demir
esasll malzemenin sinterlenmesi sirasinda sivi faz olusturarak sinterleme islemini

hizlandirir. Bosluklara yayilabilen bakir sivi fazi, daha yogun bir yapi saglar, boyut

28



degisimini minimuma indirir. Ayni zamanda uygun oranlarda eklenen bakir hem
gorindr sertligi hem de ¢ekme dayanimini arttirir. Kirllma dayanimi ise optimum bir
degere kadar artar, sonra ise dlslis goOsterir. %2,5ten fazla miktarda bakir
kullanildiginda sinterleme esnasinda bilylmeyi tetikler ve boyutsal kontrol zorlasir. Bu
blylime etkisini ortadan kaldirmak igin grafit ilavesine ihtiya¢ duyulur [44].
Sinterlenmis demir-bakir malzemede bakir igeriginin, boyutsal degisim lzerindeki etkisi
Sekil 3.12’de, farkh karbon degerlerinde gekme dayanimi ve uzama lizerindeki etkisi ise

Sekil 3.13’te verilmistir.

Sinterleme: 30dk, 1120°C Yogunluk: 7,0 kg/m3

I STy fow o M e YR A 6

% Boyutsal Degisim

% Bakir Agirhig

Sekil 3. 12 Bakir igeriginin, farkli karbon degerlerinde boyutsal degisime etkisi [29]

Sinterleme: 30dk; 1120°C Yogunluk: 7,0 kg/m?

¥

Gekme Dayanimi N/mm?
% Uzama

% Bakir Agirhg

Sekil 3. 13 Bakir iceriginin, farkli karbon degerlerinde cekme dayanimi ve
uzama Uzerindeki etkisi [29]
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3.2.2.5.3 Karbon

Celiklerde karbon orani arttikca, ¢ekme dayanimi ve sertlik artar. Otektoid
kompozisyonu asan karbon oranlarinda gdzenek ve tane sinirlarinda kirilganhga ve
dayanimin dismesine neden olan karbir olusumu goézlemlenir. Toz metalurjik
celiklerde optimum karbon orani, alasim elementlerinin ilavesi ile diigtrilebilir. Karbon
ilavesi mekanik ozellikleri gelistirmek igin verimli bir yol olsa da karbon igeren
malzemelerin sinterlenmesi sirasinda dekabiirizasyonu énleyebilmek igin kontrolli bir

atmosfer gerekir [14].

Rutz ve arkadaslari tarafindan karbon igeriginin %0,47'den %0,68’e arttirilmasinin I-T
(izotermal donlsiim) diyagramina etkisi arastiriimis ve Sekil 3.14’teki gibi bir degisimle

karsilasmislardir. Ek olarak, martenzit baslama sicakliginda diislis gorilmustir.

Sekil 3. 14 Sirasiyla %0,47 C ve %0,68 C iceren celiklerin I-T diyagramlari [45]

3.3 Sinter Sertlestirme Prosesinin Kullanim Alanlari

Hizla blylyen otomotiv sektoriinde daha seri ve daha ekonomik Uretim istenmektedir.
Pargalarin yliksek mekanik 6zellik ve yiiksek sertlige en az islem ile ulasabilmesi igin
yeni yontemlerin gelistirilmesi zorunludur. Sinter sertlestirme, ginimiz otomotiv
sektoriintn ihtiyaclarini karsilayabildiginden giderek yayginlasan bir yontemdir. Sinter

sertlestirmenin uygulama alanlarindan bazilari Cizelge 3.3’te verilmistir. Sekil 3.15’te
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de deneysel galismalarda kullanilan toz bilesenleri ile Uretilen otomotiv pargalarina

ornek Urlinler gosterilmektedir.

Cizelge 3. 3 Sinter sertlestirmenin uygulama alanlarindan bazilari [46]

Sistem Parca Adi

Motor Zamanlama diglisi, Subap yatagi, Disli tertibati
Vites Disli tertibati, Ara sanziman dislisi, Debriyaj parcalari
Sasi Direksiyon pargalari

Gesitli Digliler, Burg yataklari, Asinma plakalari

Sekil 3. 15 (a) Yag pompa rotoru, (b) Volan dislisi, (c) Senkromeg dislisi gobegi,
(d) Krank mili dislisi, (e) Burc yatagi, (f) Ara sanziman dislisi
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Kullanilan Tozlar ve Kimyasal Bilesimleri

Deneysel ¢alismalarda kullanilan tozlarin agirlikgca bilesimleri Cizelge 4.1'de verildigi
gibidir.

Cizelge 4. 1 Kullanilan tozlarin yuzdesel agirlik bazinda bilesimleri. * Demir tozuyla
dnalasimli, 2 Astaloy Mo alasimina difiizyon yoluyla bagh

Kod Malzeme Mo Cu Grafit Fe

AC1 Astaloy Mo (Fe-1.5Mo)-1Cu-0.6C 115 1 0.6 Kalan
AC2 Astaloy Mo (Fe-1.5Mo)-2Cu-0.6C 115 2 0.6 Kalan
DH Distaloy DH (Astaloy Mo-2Cu)-0.6C 11.5 22 0.6 | Kalan

Toz karisimlari, Hégands firmasi tarafindan su atomizasyonu yéntemiyle tretilmislerdir.
Temin edilen tozlara ait sertifikalar Sekil 4.1’de verilmistir. Bu karisimlar ¢apraz kirilma
deneyi icin BS EN I1SO 3325 standardi [49] geregi 30 mm x 12 mm x 6 mm Olg¢lilerinde;
¢ekme deneyi icin ise BS EN I1SO 2740:2009 standardina [50] uygun olacak sekilde 600
MPa basing altinda kompaktlanmistir. Toz bilesimine, preslenebilirligi ve kaliptan

cikartilabilirligi kolaylastirmak amaciyla Lube-E yaglayicisi eklenmistir.
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(a)

(b)

(c)

Sekil 4. 1 Temin edilen tozlarin sertifikalari. (a) AC1, (b) AC2, (c) DH
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4.2 Tozlarn Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu bolimde tozlarin gorinir yogunluklari ol¢tilmustir. Ardindan akicilik testi ve elek

analizi gergeklestirilmistir.

4.2.1 Goriiniir Yogunluk

GOruniur yogunluk, tozun henliz preslenmemis halindeki yogunlugudur. Ayni tir
tozlarin farkl Gretim yontemleri ile Gretilmesi sonucu gorinir yogunluklari degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu asamada, ISO 3923-1:2008 standardi geregince boyutlari ve
sekli belirlenmis olan huniden silindirik kaba serbest disim ile dolan metal tozlarinin

gorinilr yogunlugu olgllmuistir [47].

4.2.2 Akicilik Testi

Bu testin amaci, tozlarin akicilik degerini tespit etmektir. 50 gram tozun 2,54 mm’lik
huniden gecmesi icin gereken siireye akicilik adi verilir. Akicilik, tane blyutklGgine ve
sekline baglidir. Dolayisiyla, ayni tir tozlarin farkh Gretim yontemleri ile Uretilmesi
sonucu akiciliklarinda da farkhlk goérilebilmektedir. Toz tane boyutu azaldikga veya toz
tane sekli kiresellikten uzaklastikca toz tanelerinin strtiinmesi artacagindan akicilik
azalir. Metal tozlarinin akicihgl ISO 4490:2014 standardina gore 6lglilmis olup, Sekil
4.2'de deney diizenegi ve ISO 4490:2014 standardinca olctileri gosterilmektedir [48].

\'”'\"“‘ﬂ

Yogunluk
Kabi

-
AN

(a) (b)

Sekil 4. 2 (a) Akicilik ve gorinir yogunluk deneylerinde kullanilan deney diizenegi,
(b) ISO 4490 standardina gore deney diizenegi olciileri [48]
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4.2.3 Elek Analizi

Elek analizi, belirli orandaki kuru toz pargaciklarinin sekillerine ve agirliklarina gore
dagilimlarinin hesaplanmasidir. Elek dlzenegi, esit araliklarla ve en Ustte en genis
acikliga sahip elek olacak sekilde alt alta dizilmis izgaralardan olusmaktadir. Agiklik
boyutu, elek boyutuyla ters orantilidir. Yani biiylk elek degeri, kiclk aciklik degerine
tekabul etmektedir. Bununla ilgili olarak, standart elek boyutu ve agikliklar Cizelge
4.2'de verilmistir. Bu yontemde, en (stte kalindan inceye dogru alt alta dizilmis olan
eleklerin en Ustteki elege kuru, belirli agirlikta (100 gr) metal tozu konur ve eleklerden
15 dakika sure ile titrestirilerek her bir elek lzerinde bu siire sonunda kalan taneler
hassas olarak tartilir ve tablo dlzenlenir. Bir elekten gegen toz (-) isareti ile, elegin
lizerinde kalan toz ise (+) isareti ile belirtilir. Ornek olarak; -120/+270 eleklik toz, 120
boyutlu elekten gecmis fakat 270 boyutlu elekten gegcememis demek olup, tablodan da
gorilecegi lizere bu tozlarin boyut araligi 125 ile 53 um arasinda demektir. 45 um’den
kiictk, yani 325 elek boyutundan gecebilen tozlara genellikle elek alti tozu denir [19].

Elek analizinin gerceklestirildigi dizenek Sekil 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4. 2 Standart elek boyutlari [19]

Elek Boyutu Elek Acikligi (um) Elek Boyutu Elek Acikligi (um)
18 1000 120 125
20 850 140 106
25 710 170 90
30 600 200 75
35 500 230 63
40 425 270 53
45 355 325 45
50 300 400 38
60 250 450 32
70 212 500 25
80 180 635 20
100 150
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Sekil 4. 3 Elek analizinin gerceklestirildigi dliizenek

4.3 Toz Karisimlarinin Preslenmesi

Presleme, imal edilecek parca icin Ozel olarak tasarlanmis zimba ve kalip kullanarak
basing altinda gergeklestirilen bir islemdir. Numunelerin preslenmesi 600 MPa basing
altinda Stokes R-4 marka tek zimbali cihazda tek yonli basma yapilarak
gerceklestirilmistir. Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan cihaz ve 6zellikleri, Sekil
4.4'te gosterilmistir. Capraz kirilma deneyi icin preslenen numune boyutlari BS EN I1ISO
3325 standardi [49] geregi 30 mm x 12 mm x 6 mm Olcllerinde; ¢cekme deneyi icin
preslenen numune boyutlari ise BS EN ISO 2740:2009 standardina [50] uygun olacak
sekilde hazirlanmistir. Elde edilen numune 6rnekleri ile Giretim esnasinda esas alinan

standartlari Sekil 4.5’te verilmistir.

Sekil 4. 4 Stokes R-4 Press cihazi, numunenin seklinde hazirlanmis zimba
ve cihaz ozellikleri
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Sekil 4. 5 (a) BS EN ISO 2740:2009 standardi [49] geregince numune 6lcleri, (b)
presleme sonucu elde edilen cekme testi numunesi, (c) BS EN ISO 3325 standardi [50]
geregince numune olcileri, (d) presleme sonucu elde edilen ¢capraz kirllma testi
numunesi
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4.4 Preslenen Numunelerin Sinterlenmesi

Normal sinterleme ile sinter sertlestirmenin karsilastirilabilmesi agisindan soguma
hizlarindan biri normal sinterlemeye karsilik gelen 0,5°C/s olarak secilmistir. Sinter
sertlestirme islemi icin ise 1,5°C/s, 2,0°C/s ve 3,0°C/s soguma hizlari kullanilmistir.
Sinterleme islemleri endogaz atmosferi altinda gerceklestirilmis olup, slire olarak 25
dakika ve sicakhk olarak da 1120°C segilmistir. Sinter sertlestirme isleminin
gerceklestigi firin, Sekil 4.6’da verilmistir. Bu islem sonrasi elde edilen numunelerin

goruntdleri ise Sekil 4.7'de gosterilmistir.

Sekil 4. 6 Mahler marka sinter sertlestirme firini

Sekil 4. 7 Sinter sertlestirme islemi tamamlanmis numuneler
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4.5 Sinterlenen Numunelerin Yogunluk Olgiimleri

Numunelerin yogunluklari Arsimet prensibi esas alinarak olciilmistir. Olgiimlerde
kullanilan formdiller, asagida verildigi gibidir. Sekil 4.8’de o&lgiimlerde kullanilan
yogunluk dlizenegi verilmistir.

Havadaki Ageritk

_ 4.1
Gergek Yogunluk = ———- Agirlik-Sudaki Afuritk 1

__ Gergek Yogunluk
%Doluluk = =t x 100 (42)
(4.3)

YGozeneklilik = 100 - %Doluluk

Sekil 4. 8 Yogunluk diizenegi

4.6 Sinterlenen Numunelerin Mikroyapi incelemeleri

Mikroyapi incelemelerinden énce numuneler 60, 120, 240, 400, 600, 800 ve 1200’lik
SiC zimparalar ile zimparalanip, ardindan elmas pasta ile parlatilmislardir. Daglama
isleminden 6nce, numunelerin gézeneklilik tespiti icin parlak ylizey gorintileri, Sekil
4.9’da gosterilen Leica marka DM LS model DFC 280 dijital kamerali isik mikroskobu ile
x50 bilyitmede kaydedilmistir. Bu islemden sonra numuneler %2 Nital kullanilarak
daglanmis ve Sekil 4.10’da gosterilen Nikon marka Eclipse MA100 model ters metal

mikroskop cihaziyla daglanmis ylizey mikroyapilari x200 biylitmede incelenmistir.
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Optik mikroskoplardaki incelemelerin ardindan numunelerin SEM gorintaleri alinmis
ve her bir alasim elementinin numune igindeki dagiliminin incelenebilmesi icin EDS
nokta analizi yapilmistir. Bu analizler Sekil 4.11’de gosterilen Jeol marka JSM-5410LV
model taramali elektron mikroskobu ile yapilmistir. Ardindan daha kaliteli gériinti ve
daha kolay martenzitik/beynitik mikroyapi incelemesi igcin numunelerin ve cihazin izin
verebildigi maksimum buylUtmelerde (x3800-4200 arasi) Sekil 4.12’de gosterilen

PhenomWorld marka Phenom XL model cihaz ile SEM analizi tekrar gerceklestirilmistir.

Sekil 4. 10 Nikon - Eclipse MA100 ters metal mikroskobu
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Sekil 4. 12 PhenomWorld — Phenom XL taramali elektron mikroskobu

4.7 Mekanik Testler

Numunelere mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi icin mikrosertlik, ¢capraz kirilma ve

cekme dayanimi testleri uygulanmistir.

4.7.1 Capraz Kirllma Deneyleri

Numunelerin ¢apraz kirilma dayanimlarinin belirlenmesi igin Sekil 4.13’te gosterilen 20
kN yik kapasiteli Mares marka TST-SE-J-2T model Universal gekme cihazinda egme
basliklari kullanilarak BS EN 1SO 3325 standartlarina gore capraz kirilma deneyi
gercgeklestirilmistir. BS EN ISO 3325 standardina gére [50] uyulmasi gereken deney

diizeneginin sematik goéruntisu Sekil 4.13’te verilmistir.

41



(a)

(b)

\ (225102 |

or
(2254202 |
‘

Sekil 4. 13 (a) Mares - TST-SE-J-2T ¢cekme deneyi cihazi, (b) BS EN ISO 3325 standardi
geregi deney diizenegi [50]

4.7.2 Mikrosertlik Testleri

Numunelerin mikrosertlik degerleri, HV0.1 mikrosertlik birimi tGzerinden 6lcilmistir.
Bu baglamda numunelere, belirli araliklarla 4’er kez 10 saniye siireyle 100 gram yuk
uygulanmistir. Mikrosertlik élgimlerinde Sekil 4.14’te gbsterilen BMS marka HVS-1000
model mikrosertlik cihazi kullanilmistir. Sonuglar tablo haline getirilmis ve 6lglimlerden

elde edilen izlerin gorintuleri kaydedilmistir.
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Sekil 4. 14 BMS - HVS-1000 mikrosertlik cihazi

4.7.3 Cekme Deneyleri

Cekme deneyi, ebatlari BS EN ISO 2740:2009 standardinca hazirlanan numuneler
Uzerinde, Sekil 4.15'te gosterilen Instron marka 5982 model 100 kN yik kapasiteli
statik basma-gcekme cihaziyla gercgeklestirilmistir. Cekme hizi olarak 5 mm/dk
secilmistir. Bu deney ile her bir numune icin elastik modill, Yiuk-Uzama egrileri,
maksimum ylk, maksimum c¢ekme uzamasi, maksimum ¢ekme gerilimi ve gerinimi,

akma noktasindaki cekme gerilimi ve gerinimi dékiimante edilmistir.

Sekil 4. 15 Instron - 5982 statik basma ve ¢ekme cihazi
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BOLUM 5

DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu bolimde ilk olarak incelenmek Uzere secilmis olan tozlarin fiziksel ozellikleri
saptanmis, daha sonra da preslenip sinter sertlestirme islemi uygulanan bu tozlarin

mikroyapisal analizleri ve mekanik testleri gergeklestirilmistir.

5.1 Akicilik Testi

Deneysel ¢alismalarda kullanilan toz bilesimlerinin akicilik testi sonuglari Cizelge

5.1’deki gibidir.

Cizelge 5. 1 Toz bilesimlerinin akicilik testi sonuglari

Kod Toz Bilesimi Akis Hizi (sn/50gr)
AC1 Astaloy Mo-1Cu-0.6C 30
AC2 Astaloy Mo-2Cu-0.6C 31
DH Distaloy DH-0.6C 31

5.2 Elek Analizi

Numunelerin elek analizi sonuclari, kullanilan elek g6z aciklklarina gore elek Ustl toz
hacmi, ortalama elek goz acikligi ve ortalama tane boyutu seklinde tablo haline
getirilmistir. AC1, AC2 ve DH tozlarinin elek analizi sonuglar sirasiyla Cizelge 5.2,

Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’te verilmistir.
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Cizelge 5. 2 AC1 tozunun elek analizi sonuglari

Elek goz agikhg Elek st miktari AR | Ortalama elek g6z agikligl | dort
(nm) (%hacim) (um) (Hm)
125 +100 32,74 112,50
AC1 -100 +75 19,07 87,50
-75 +63 12,00 69,00 75,50
-63 +40 20,54 51,50
-40 15,65 20,00

Cizelge 5. 3 AC2 tozunun elek analizi sonuglari

Elek g6z agikhg Elek Gisti miktari | Ortalama elek g6z agikhgr | dort
(um) AR (%hacim) (um) (um)
125 +100 31,07 112,50
AC2 -100 +75 18,78 87,50
-75 +63 12,68 69,00 74,06
-63 +40 20,43 51,50
-40 17,04 20,00

Cizelge 5. 4 DH tozunun elek analizi sonuglari

Elek g6z agikhgi Elek Gstl miktari AR | Ortalama elek g6z agikligl | dort

(km) (%hacim) () (um)

125 +100 32,38 112,50

DH -100 +75 24,35 87,50
-75 +63 12,20 69,00 81,40

-63 +40 28,74 51,50

-40 2,33 20,00

5.3 Goriniir Yogunluk

Deneysel ¢alismalarda kullanilan toz bilesimlerinin sikistirlmamis haldeki yogunluk

degerleri Cizelge 5.5'te verilmistir.

Cizelge 5. 5 Toz bilesimlerinin goriintir yogunluk degerleri

Kod Toz Bilesimi Gorunir Yogunluk (kg/m3)
AC1 Astaloy Mo-1Cu-0.6C 3.13
AC2 Astaloy Mo-2Cu-0.6C 3.11
DH Distaloy DH-0.6C 3.15
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5.4 Yogunluk

Presleme islemi sonrasinda kompakt numunelere sinter sertlestirme islemi
uygulanmistir. Farkli soguma hizlarina tabi tutulan sinterlenmis numunelerin Arsimet
prensibine gore olgllen ortalama yogunluklar ise Cizelge 5.6’daki gibidir. %1 bakirli

AC1 numunesinin, fark edilir sekilde daha disiik yogunlukta oldugu gérulmustar.

Cizelge 5. 6 Sinterlenmis numunelerin ortalama yogunluk degerleri

Kod Toz Bilesimi Yogunluk (kg/m3)
AC1 Astaloy Mo-1Cu-0.6C 6.92
AC2 Astaloy Mo-2Cu-0.6C 7.01
DH Distaloy DH-0.6C 7.02

5.5 Boyutsal Degisim

BS EN ISO 2740:2009 standardina uygun sekilde hazirlanan numunelerin, lretim
esnasinda cesitli sebeplerle milimetrik farklarin olma ve bu farklarin hesaplamalarda
kiiglk de olsa farklar yaratabilme ihtimalinden dolayi ebatlari presleme sonrasi sinter
sertlestirme oOncesi 6l¢llmuistir. Sinter sertlestirilmis haldeki numunelerin ebatlan
tekrar Olclilmis olup, elde edilen veriler sirasiyla Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8'de

verilmistir.

Cizelge 5. 7 Numunelerin sinter sertlestirme islemi 6ncesi boyutlari

Soguma Hizi Ebatlar ACL AC2 DH

(mm) (mm) (mm)

En 12,026 12,015 12,020

0,5°C/s Boy 30,051 30,036 30,031
Kalinhk 6,035 6,035 6,007

En 12,095 11,984 12,055

1,5°C/s Boy 30,033 30,041 30,038
Kalinhk 6,042 6,002 6,049
En 12,003 12,031 12,026

2°C/s Boy 30,051 30,035 30,033
Kalinlik 5,996 6,034 6,001

En 12,010 12,033 12,021
3°C/s Boy 30,050 30,033 30,028
Kalinhk 6,025 6,032 6,010
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Cizelge 5. 8 Numunelerin sinter sertlestirme islemi sonrasi boyutlari

Soguma Hizi Ebatlar ACl AC2 DH
(mm) (mm) (mm)
En 11,931 12,004 11,972
0,5°C/s Boy 30,045 30,045 30,020
Kalinhk 6,0330 5,994 6,043
En 12,040 11,972 11,983
1,5°C/s Boy 30,070 30,040 30,063
Kalinhk 6,029 5,984 6,088
En 11,960 12,021 11,979
2°C/s Boy 30,041 30,066 30,070
Kalinlik 5,991 6,019 6,024
En 11,980 12,018 12,011
3°C/s Boy 30,060 30,060 30,080
Kalinlik 6,022 6,021 6,009

Onalasimlandiriimis  Astaloy Mo tozlarinin  farkli oranlarda bakir tozlaryla
harmanlanmasi sonucu olusturulan AC1 ve AC2 numunelerinin sinter sertlestirme
sonucu boyutlarinda azalma meydana gelirken; bakir tozlarinin 6nalasimlandiriimis
Astaloy Mo tozlarina difiizyonu ile elde edilen DH numunelerinin sinter sertlestirme
sonucu boyutlarinda ¢ok diisik miktarda da olsa bir artis meydana gelmistir.
Numunelerin boyutsal degisimlerinin hesaplanmasinda kullanilan formul asagidaki gibi
olup, numunelerin boyutsal degisimleri Cizelge 5.9'da verilmistir.

sinter sonrasi vsinter dncesi

Boyutsal Degisim = (5.1)

sinter dncesi

Cizelge 5. 9 Numunelerin sinter sertlestirme sonrasi ylizde boyutsal degisimleri

Soguma Hizi AC1 AC2 DH
0,5°C/s 0,842635 0,740567 -0,16087
1,5°C/s 0,546542 0,403049 -0,12689

2°C/s 0,474464 0,228633 -0,11414
3°C/s 0,266282 0,217165 -0,07319

Numunelerin ylizde boyutsal degisimlerinin kiyaslamasi Sekil 5.1’de verilmistir. Sekilde

de gorildigi Uzere artan soguma hizi ile birlikte numunelerin boyutsal degisimleri,
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tam anlamiyla lineer olmasa da her iki yontem igin de sifira yaklagsmaktadir. Bunun
nedeni, yapi igerisindeki karbon ve bakirin demir igerisinde yayinmak igin yeterince
zaman bulamamasidir [51]. U¢ numune de her soguma hizinda géz ardi edilebilir
oranda boyutsal degisim gosterse de, bitliin soguma hizlari igin en yliksek boyutsal
hassasiyet gosteren malzeme Distaloy DH olmustur. Dolayisiyla difiizyon ile alagimlama
yontemi, harmanlamaya nazaran daha iyi sonug¢ vermistir; ¢linkii daha yuksek
homojenlik saglamaktadir. Bu sayede harmanlama yontemindeki durumun aksine
bolgesel yogunlasmalar yerine malzeme geneline yayilarak, malzeme bitiniinde
bulunan goézeneklere ulasma ve bu bosluklari doldurma konusunda daha iyi sonug
verdigi anlasilmaktadir. AC1 ve AC2 numunelerine bakilacak olursa, %2 bakirin %1

bakira oranla beklendigi lizere daha iyi boyut hassasiyeti sagladigi sdéylenebilmektedir.

A

0,8

06
% A A ACL
380
8
= 04 AC2
W
]
2
8 02 ® DH
o=

0

0 05 1 1,5 2 25
i —r—
0,2 '

Soguma Hizi (°C/s)

Sekil 5. 1 Numunelerin soguma hizlarina gére boyutsal degisim ylzdeleri.
(-) boyut artisi, (+) boyut azalis

Bakir da karbon da ayri ayri ele alinacak olursa, ikisi de sinterlenmis pargalarda hacim
artisina neden olan elementlerdir. Yapilan dilatometrik calismalar, karbonun demir
icerisinde ¢ozlinerek hacim artisina neden oldugunu kanitlamistir [52]. Bakir ise demir
esasli malzemelerde sinterleme esnasinda sivi faz olusturarak ya demir partikilleri
arasindaki bosluklari doldurur ya da demir kafesleri igerisine girer. Berner ve

arkadaslarinin yaptigi calismalar, bakirin tane sinirlari boyunca penetrasyonu sonucu
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genlesme olayinin sebeplerinden biri oldugunu gostermistir [53]. Ancak bakir ve
karbon tozlari demir tozuna birlikte eklendiklerinde, bu iki alasim elementi arasindaki
etkilesim nedeniyle demir icerisinde ve tane sinirlari boyunca bakir diflizyonu azalir. Bu
nedenle bakirin harmanlama ile eklendigi numunelerde bakir bosluklari doldurmak
zorunda kaldigi icin boyutsal kiiclilme s6z konusu olmaktadir. Ayrica karbon nedeniyle
normal sartlarda bulamadigi penetrasyon imkanini diflizyon ile alasimlandiginda bulan
bakir, bosluklari doldurmanin yani sira demir icerisine ve tane sinirlari boyunca

yayinarak boyutsal biylimeye sebep olmaktadir [50].

5.6 Mikroyapi incelemeleri

5.6.1 Parlak Yiizey Gorintiileri

Numuneler 60, 120, 240, 400, 600, 800 ve 1200’lik SiC zimparalar ile zimparalandiktan
sonra elmas pasta ile parlatilarak hazirlanmistir. AC1, AC2 ve DH numunelerine ait
farkl soguma hizlarindaki parlak yiizey mikroyapilari sirasiyla Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil
5.4’te verilmistir. Ayrica numuneler lzerinden 151k metal mikroskobu ile gézenek
miktari ylizdeleri 6lgtilmustir. Elde edilen veriler Cizelge 5.10’da verildigi gibi olmakla
birlikte bu verilerin kiyaslamasi Sekil 5.5’te grafik olarak gosterilmektedir. Yapilan
mikroskobik incelemelerde genel olarak goézeneklerin homojen dagildig; fakat tim
gozeneklerin kiiresel olmadigl gérilmdistir. Ek olarak, kullanilan tozlar arasindan DH,
her bir soguma hizinda diger tozlardan ¢ok daha az gozeneklilige sahip olup, daha
kiicik capta ve kiresel forma daha yakin gbzeneklere sahip oldugu sonucuna

varilmistir.

Sekiller, daha net anlasilabilmeleri icin bir sonraki sayfadan itibaren baslatilmistir.
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Sekil 5. 2 AC1 numunelerine ait belirtilen soguma hizlarindaki parlak yiizey goriintileri

Sekil 5. 3 AC2 numunelerine ait belirtilen soguma hizlarindaki parlak ylizey goriintuleri
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Sekil 5. 4 DH numunelerine ait belirtilen soéuma hizlarindaki parlak ylizey gortntdleri

Cizelge 5. 10 Numunelerin soguma hizlarina gore gdzeneklilik ylzdeleri
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Sekil 5. 5 Numunelerin soguma hizlarina gére gozeneklilik ylizdeleri grafigi
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Yapilan parlak yuzey incelemelerinde genel olarak goézeneklerin homojen dagildigi;
ancak cogunun kiresellikten uzak oldugu goérilmustlr. Artan soguma hiziyla tim
numunelerde gozeneklilik orani azalmistir. Bunun nedeni, hizli soguma ile tane
blylimesinin engellenmis olmasi, dolayisiyla da taneler arasindaki bosluklarin
artmasinin engellenmis olmasidir. Ayrica AC1 ve AC2 numuneleri kiyaslandiginda,
infiltrant gorevindeki bakirin miktarinin artmasiyla gozeneklilik oraninin dustigu

saptanmistir.

Her bir soguma hizi baz alindiginda AC1 numunelerinin kiresellikten uzak formdaki
gozenek miktari ve oraninin AC2 numunelerinden; AC2 numunelerinin kiresellikten
uzak formdaki gézenek miktari ve oraninin da DH numunelerininkinden daha fazla
oldugu gorilmastir. Blyuk, dizensiz ve kiiresel olmayan gozeneklerin 6Ozellikle
martenzit gibi sertligi ylksek fazlarda gentik etkisi yaptigi, dolayisiyla ¢atlak ilerlemesini
tetikledigi ve gevrek kirllmaya sebep oldugu bilinmektedir. Bu etki B6liim 5.8’de verilen
¢apraz kirllma dayanimi ve B6lim 5.9’da verilen ¢ekme dayanimi testlerinin sonuglari

ile birlikte ifade edilmistir.

5.6.2 Daglanmis Yiizey Goriintiileri

Farkh soguma hizlarinda hazirlanmis AC1, AC2 ve DH numuneleri metalografik
islemlerin ardindan goézeneklilik gorintileri alindiktan sonra Nital 2 ile daglanmistir.
AC1, AC2 ve DH numunelerinin daglanan yilzeylerinin 200 kat ve 500 kat bliyitmedeki
mikroyapilarina ait gorintileri sirasiyla Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de verilmistir.
Sekillerin Gzerinde bulunan G, P, B ve M harfleri sirasiyla gézenek, perlit, beynit ve
martenziti temsil etmektedir. AC1 ve AC2 numunelerine ait mikroyapilarin birbirine ¢ok
benzedigi gorilmustiir. Genel olarak numunelerin farkh oranlarda olmak kaydiyla
0,5°C/s soguma hizinda beynit ve ince perlit, 1,5°C/s ve 2°C/s soguma hizinda beynit ve
martenzit, 3°C/s soguma hizinda ise tamama yakin martenzit yapi icerdigi gériilmustur.
Beynit morfolojisinin ince perlit ve martenzit morfolojisinden ayrimi glic oldugundan,
fazlarin tayini Bolim 5.6.5’te mikrosertlik ylzey gorintileri ve sertlik degerleri ile

birlikte ele alinmstir.
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(e) (f)

Sekil 5. 6 AC1 numunelerinin mikroyapi gortntuleri (a) 0,5°C/s — 200x, (b) 0,5°C/s —
500x, (c) 1,5°C/s —200x, (d) 1,5°C/s — 500k, (e) 3°C/s — 200x, (f) 3°C/s — 500x
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Sekil 5. 7 AC2 numunelerinin mikroyapi gortntdleri (a) 0,5°C/s — 200x, (b) 0,5°C/s —
500x, (c) 1,5°C/s — 200x, (d) 1,5°C/s — 500k, (e) 3°C/s — 200x, (f) 3°C/s — 500x
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(f)

Sekil 5. 8 DH numunelerinin mikroyapi gorintuleri (a) 0,5°C/s — 200x, (b) 0,5°C/s —
500x, (c) 1,5°C/s — 200x, (d) 1,5°C/s — 500k, (e) 3°C/s — 200x, (f) 3°C/s — 500x
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5.6.3 SEM Goériintiileri

Isik metal mikroskobu ile yapilan incelemelerde martenzit ve beynit fazlari ¢ok net ayirt
edilemediginden, numunelerin 3800-4200 arasi biyltmelerdeki SEM goriintileri
alinmistir. Numunelerin 1,5°C/s ve 2°C/s soguma hizlarindaki SEM goérintileri hemen
hemen birbirinin aynisi gibi goriindiginden, proses farkinin daha net anlasilabilmesi
icin numunelerin 0,5°C/s ve 3°C/s soguma hizlarindaki gorintdileri sirasiyla Sekil 5.9 ve
Sekil 5.10’da verilmistir. 3°C/s gorlntulerindeki igneli formlar, yapinin martenzit faziyla

kapli oldugunun gostergesidir.

@ S

Sekil 5.9 0,5°C/s soguma hizindaki SEM goriintileri. (a) AC1, (b) AC2, (c) DH
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(c)
Sekil 5. 10 3°C/s soguma hizindaki SEM goriintileri. (a) AC1, (b) AC2, (c) DH

5.6.4 EDS Goruntuleri

AC1, AC2 ve DH numunelerine ait noktasal EDS analizleri, saptanan elementler ve bu
elementlerin agirlikca ylizdeleri sirasiyla bu baslik icerisindeki sekillerde ve ¢izelgelerde
verilmistir. Nokta analizi grafiklerindeki elementlere ait pik yukseklikleri, bilesim

icerisindeki yuzdeleriyle dogru orantihdir.
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Sekil 5. 11 (a) AC1 - 0,5°C/s icin EDS analizi, (b) Nokta 1, (c) Nokta 2, (d) Nokta 3

Cizelge 5. 11 AC1 - 0,5°C/s numunesinde saptanan elementler ve agirlik¢a ylzdeleri

Numune Soguma Hizi Nokta Element % Agirhk

1 Fe 98,940

Mo 1,060

Fe 99,365

AC1 0,5°C/s 2 .

Si 0,635

3 Fe 98,648

Mo 1,352
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Sekil 5. 12 (a) AC1 - 1,5°C/s i¢in EDS analizi, (b) Nokta 1, (c) Nokta 2, (d) Nokta 3

Cizelge 5. 12 AC1 - 1,5°C/s numunesinde saptanan elementler ve agirlik¢a yluzdeleri

Numune Soguma Hizi Nokta Element % Agirhk
1 Fe 100
5 Fe 98,651
AC1 1,5°C/s Mo 1,349
3 Fe 98,559
Mo 1,441
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Sekil 5. 13 (a) AC1 - 2°C/s icin EDS analizi, (b) Nokta 1, (c) Nokta 2, (d) Nokta 3

Cizelge 5. 13 AC1 - 2°C/s numunesinde saptanan elementler ve agirlikca ylizdeleri

Numune Soguma Hizi Nokta Element % Agirhk
1 Fe 99,086
Mo 0,914
Fe 96,191
AC1 2°C/s 2 Mo 1,644
Cu 2,165
3 Fe 98,409
Mo 1,501
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Sekil 5. 14 (a) AC1 - 3°C/s igin EDS analizi, (b) Nokta 1, (c) Nokta 2, (d) Nokta 3

Cizelge 5. 14 AC1 - 3°C/s numunesinde saptanan elementler ve agirlikga ylzdeleri

Numune Soguma Hizi Nokta Element % Agirhk
1 Fe 98,591
Mo 1,409
Fe 98,303
AC1 3°C/s 2
Mo 1,697
3 Fe 98,590
Mo 1,410
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(c)

(d)

Sekil 5. 15 (a) AC2 - 0,5°C/s i¢in EDS analizi, (b) Nokta 1, (c) Nokta 2, (d) Nokta 3

Cizelge 5. 15 AC2 - 0,5°C/s numunesinde saptanan elementler ve agirlikca ylzdeleri

Numune Soguma Hizi Nokta Element % Agirhk
1 Fe 99,464
S 0,536
Fe 93,769
Cu 4,617
AC2 0,5°C/s 2 S 0,730
0 0,884
Fe 94,221
3 Mo 1,541
Cu 4,238
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Sekil 5. 16 AC2 - 1,5°C/s i¢in EDS analizi, (b) Nokta 1, (c) Nokta 2, (d) Nokta 3

Cizelge 5. 16 AC2 - 1,5°C/s numunesinde saptanan elementler ve agirlik¢a ylzdeleri

Numune Soguma Hizi Nokta Element % Agirhk
Fe 98,770
! Mo 1,230
Fe 94,595
2 Mo 1,838
AC2 1,5°C/s
Cu 3,597
Fe 94,604
3 Mo 1,132
Cu 4,264
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Sekil 5. 17 AC2 - 2°C/s icin EDS analizi, (b) Nokta 1, (c) Nokta 2, (d) Nokta 3

Cizelge 5. 17 AC2 - 2°C/s numunesinde saptanan elementler ve agirlik¢a ytizdeleri

Numune Soguma Hizi Nokta Element % Agirhk

Fe 96,562

1 Mo 1,383
Cu 2,055

AC2 2°C/s

5 Fe 98,374
Mo 1,626

3 Fe 100
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Sekil 5. 18 AC2 - 3°C/s icin EDS analizi, (b) Nokta 1, (c) Nokta 2, (d) Nokta 3

Cizelge 5. 18 AC2 - 3°C/s numunesinde saptanan elementler ve agirlikca ylizdeleri

Numune Soguma Hizi Nokta Element % Agirhk
Fe 93,477
1 Mo 2,007
Cu 4,516
Fe 92,711
AC2 3°C/s 2 Mo 1,495
Cu 5,794
Fe 93,845
3 Mo 1,358
Cu 4,797

65



Tmage-1

kX 10.

foarsor=
ext=435 Window 0.005 - 40.955= 9028 ent

Tmage-2 Tmage8-3
T: T:
T T
Mo Mala 3 on Fegy 3 - on
ca u
Mo T Cu Mollo Mo c e Cu c
o o Mg Moo o . &L G Cu b e ) L £ o
T ¢ . t I v f T : T t t 1 T ; f T :
5. 10. 5. 10.
S— S—
ert=517 Window 0.005 - 40.955= 10518 ext ert=508 Window 0.005 - 40.955= 10261 ext

Sekil 5. 19 DH - 0,5°C/s icin EDS analizi, (b) Nokta 1, (c) Nokta 2, (d) Nokta 3

Cizelge 5. 19 DH - 0,5°C/s numunesinde saptanan elementler ve agirlikca ylzdeleri

Numune Soguma Hizi Nokta Element % Agirhk
1 Fe 96,491
Cu 3,509
Fe 94,910
DH 0,5°C/s 2 Mo 1,224
Cu 3,866
3 Fe 94,744
Cu 5,256
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(c) (d)
Sekil 5. 20 DH - 1,5°C/s icin EDS analizi, (b) Nokta 1, (c) Nokta 2, (d) Nokta 3

Cizelge 5. 20 DH - 1,5°C/s numunesinde saptanan elementler ve agirlikca ylzdeleri

Numune Soguma Hizi Nokta Element % Agirhk

Fe 94,931

1 Mo 1,760
Cu 3,309
Fe 94,423

DH 1,5°C/s

2 Mo 1,526
Cu 4,052

3 Fe 98,081
Mo 1,919
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Sekil 5. 21 DH - 2°C/s icin EDS analizi, (b) Nokta 1, (c) Nokta 2, (d) Nokta 3

Cizelge 5. 21 DH - 2°C/s numunesinde saptanan elementler ve agirlik¢a ylizdeleri

Numune Soguma Hizi Nokta Element % Agirhk
1 Fe 99,603
Mo 0,397
Fe 95,622
2 Mo 1,217
DH 2°C/s
Cu 3,161
Fe 95,144
3 Mo 1,135
Cu 3,720
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(c)

Sekil 5. 22 DH - 3°C/s icin EDS analizi, (b) Nokta 1, (c) Nokta 2, (d) Nokta 3

(d)

Cizelge 5. 22 DH - 3°C/s numunesinde saptanan elementler ve agirlik¢a ylizdeleri

Numune

Soguma Hizi

Nokta

Element

% Agirlik

DH

3°C/s

1

Fe

98,821

Mo

1,179

Fe

96,731

Cu

3,269

Fe

98,881

Mo

1,119
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EDS analizi sonucunda numuneleri olusturan toz karisiminda bulunmasi gereken demir,
karbon, bakir ve molibden disinda bazi noktalarda ¢ok eser miktarda silisyum, kikurt
ve oksijene rastlanmistir. Bu durum cihazin hassasiyetiyle ilgili bir durum olabilecegi
gibi, numune Uretim asamalari esnasinda disaridan sehven karismis olabilecegi
seklinde de yorumlanabilir. Ayrica Ug tip numune icin de molibden 6nalasimlandirildig
icin hemen her noktada goriinirken, sadece DH numunelerinde bakir hemen her
noktada goriinebilmistir. AC1 ve AC2 icin bazi noktalarda bakir ylizdesinin bazen hig
olmayip bazen cok oldugu goriilmustlir. Bu durumdan, diflizyon alasimlandirmanin

harmanlamadan ¢ok daha iyi homojenlik sagladigi sonucuna varilmistir.

5.6.5 Mikrosertlik Goriintiileri

Bir onceki bolimde belirtildigi lGzere her bir numune igin numunelerin daglanmis
ylzeylerinden iki iz arasi, iz kdsegenleri toplaminin 3 katindan daha az olmayacak
sekilde, genis araliklarla 4’er iz alinmistir. Farkh soguma hizlarinda hazirlanan AC1, AC2
ve DH numunelerinin her biri igin birer iz gorlintlist sirasiyla Sekil 5.23, Sekil 5.24 ve
Sekil 5.25’te verilmistir. Mikrosertlik testi sonucu elde edilen izler 500 kat bliyitmede
kirmizi halka ile gosterilmistir. Artan soguma hizi ile numunelerin yapisindaki
perlit/beynit fazlari daha sert olan beynit/martenzit fazina donlserek, cihazin batici
ucunun daha zor penetre etmesine neden olmustur. Bu durum, mikrosertlik izlerinin

giderek belirsiz bir hal almasina yol agmistir.

Bolim 5.7’de verilen mikrosertlik sonuglari 15181 altinda, numunelerin hemen hepsi
0,5°C/s icin 400 HVO0.1 degeri etrafinda toplandigi goriilmektedir. Buradan da gecerli
soguma hizi icin yapida beynitin hakim oldugu, 330 HVO0.1 dolaylarinda ¢ikan
degerlerden de yer yer ince perlitin bulundugu sonucu cikmaktadir. Numunelerin
1,5°C/s icin, beynit ve martenzit sertliginin ayrim degeri olarak nitelendirilebilen 650
HVO0.1 degeri etrafinda toplanmis olmasi, yapilarinin yari yariya beynit ve martenzit
icerdigi seklinde yorumlanabilmektedir. 2°C/s soguma hizinda da bu oran martenzit
lehine arttigr gorulmektedir. 3°C/s soguma hizinda ise tium malzemelerin hemen
hemen tamamen martenzitik yapiya sahip oldugu anlasiimaktadir. Béylece yapilarin
icerisinde birden fazla fazin bulundugu gorisli, mikroyapisal gézlemlerin yani sira

mikrosertlik testleri ile de dogrulanmistir.
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Sekil 5. 24 AC2 numunesinin iz goruntuleri. (a) 0,5°C/s, (b) 1,5°C/s, (c) 2°C/s, (d) 3°C/s
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Sekil 5. 25 DH numunesinin iz goéruntdaleri. (a) 0,5°C/s, (b) 1,5°C/s, (c) 2°C/s, (d) 3°C/s

5.7 Mikrosertlik Olgiimleri

Mikrosertlik testleri, her bir numunenin daglanmis ylizeyinden, iki iz arasi mesafe iz
kosegenleri toplaminin ¢ katindan daha fazla olmasi gerektigi prensibine bagl olacak
sekilde 4’er 6lcim alinarak gerceklestirilmistir. Mikrosertlik hesaplamasinda 5.2 no’lu
formul kullanilmistir. AC1, AC2 ve DH numunelerine ait HV0.1 mikrosertlik testi

sonuclari sirasiyla Cizelge 5.23, Cizelge 5.24 ve Cizelge 5.25’te verilmistir.

1,58544.F =
. F I:_Jﬁ,rglll_ilanan ku_wet (5.2)
d? d= |z kdgegenleri ortalamas

Distaloy DH numuneleri distk soguma hizlarinda sertlik agisindan diger tozlardan biraz
daha yliksek sertlige sahip olsa da, yliksek soguma hizlarinda en disik sertlige sahip
numuneler olmustur. AC1 ve AC2 numunelerinin kiyasinda, daha fazla bakir iceren AC2
numuneleri her soguma hizinda AC1 numunelerinden daha sert ¢ikmistir. Soguma
hizinin 0,5°C/s’den 3°C/s’ye ¢ikmasi, AC1 numuneleri icin %143,72, AC2 numuneleri

icin %150,88 ve DH numuneleri icin %110,01’lik sertlik artisina neden olmustur.
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Cizelge 5. 23 AC1 numunelerinin soguma hizlarina gére mikrosertlik degerleri

Malzeme | Soguma Hizi | F(gr) |[d1(um)|d2(um)| HVO0.1 |Ortalama HVO0.1

100 26,92 24,94 305,75
100 20,37 19,19 434,99
100 24,54 22,68 332,56
100 19,50 20,50 463,60

0,5°C/s 384,23

100 16,65 15,47 718,97
15°¢/ 100 16,63 15,91 700,26 641 11
’ ° 100 17,78 16,44 644,36 ’

100 19,86 18,62 500,84

AC1
100 14,50 15,53 822,53

2°¢/ 100 14,72 15,56 809,01 754 37
> 100 15,60 14,22 833,12 '

100 21,47 15,16 552,83

100 | 1450 | 13,84 | 923,56
n 100 | 14,34 | 13,19 | 978,70 035 40
> 100 | 14,31 | 14,58 | 888,24 ‘

100 14,16 13,59 963,25

Cizelge 5. 24 AC2 numunelerinin soguma hizlarina gére mikrosertlik degerleri

Malzeme | Soguma Hizi | F(gr) | dl(um)|d2 (um)| HVO.1 Ortalama HVO0.1

100 24,5 26,21 288,35
0,5°C/ 100 21,09 19,84 442,77 408.05
’ > 100 21,84 20,56 412,34 ’

100 20,19 18,76 488,74

100 16,88 17,62 533,41

15°C/ 100 16,19 15,13 756,17 295 39
’ > 100 14,58 15,65 811,46 ’

100 15,41 15,03 800,52
AC2

100 | 1941 | 1825 | 623,11
2/ 100 | 1425 | 15,38 | 844,89 26 49
> 100 | 15,11 | 14,14 | 866,94 ’

100 15,28 14,53 834,72

100 12,97 13,94 | 1024,32
3°¢/ 100 14,00 14,09 940,07 982 94
> 100 14,04 13,66 966,24 ’

100 14,00 13,22 1001,12
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Gizelge 5. 25 DH numunelerinin soguma hizlarina gore mikrosertlik degerleri

Malzeme | SogumaHizi | F(gr) | dl(um)|d2(um)| HVO0.1 |Ortalama HVO0.1

100 | 2434 | 22,13 | 343,42
] 100 | 20,85 | 19,29 | 460,11

0,5°C/s 100 | 19,82 | 20,58 | 454,27 422,91
100 | 21,37 | 19,97 | 433,82
100 | 15,91 | 1597 | 729,84
] 100 | 1531 | 14,13 | 855,83

L5°C/s 100 | 17,30 | 18,88 | 566,52 752,44
100 | 15,97 | 13,44 | 857,58
DH 100 | 14,44 | 13,56 | 946,32
] 100 | 14,66 | 15,79 | 829,15

2°C/s 100 | 1536 | 14,98 | 805,74 801,80
100 | 16,56 | 17,84 | 626,00
100 | 14,03 | 14,38 | 919,01
) 100 | 14,47 | 14,88 | 861,09

& 100 | 13,87 | 1446 | 923,62 888,16
100 | 14,50 | 15,06 | 848,90

Deneysel galismada kullanilan malzemelerin gesitli soguma hizlarindaki mikrosertlik

degerlerinin kiyaslamasi Sekil 5.26’da verilmistir. Bakir miktarinin ve ({retim
metodunun mikrosertlik tizerindeki etkileri ise sirasiyla sekil 5.27 ve 5.28'de gosterildigi
gibidir. Bakir oraninin fazla olmasinin her soguma hizi igin sertlik acisindan daha iyi
oldugu anlasilmistir. Ayrica soguma hizinin mikrosertliklerdeki standart sapmaya olan

etkisi ise Sekil 5.29'da gosterilmistir.

1000

—

-

o

= 800

-

e’

= 500

=

® a0

o

|

= 200

=

]

= 0

S 0,5°Cfs 1,5°Cfs 2°Cfs 3°Cfs

g mACL 384,23 641,11 754,37 938,44

O wae 408,05 725,39 792,42 982,94
mDH 422,91 752,44 801,80 888,16

Soguma Hiz

Sekil 5. 26 Soguma hizina gére malzemelerin ortalama mikrosertlik degerleri
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Sekil 5. 27 Bakir miktarinin mikrosertlik tizerindeki etkisi
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AC2
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450
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Sekil 5. 28 Uretim metodunun mikrosertlik Gizerindeki etkisi

mACL
AC2
0

0,5°Cfs 1,5°Cfs 2°Cfs 3°Cfs
Soduma Hiz

HV0.1 - Standart Sapmalar
5 3 8 8 B B

[\
=]

Sekil 5. 29 Soguma hizinin standart sapma Uzerindeki etkisi
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Cizelgelerdeki veriler ile standart sapma grafigi birlikte yorumlandiginda 0,5°C/s,
1,5°C/s ve 2°C/s soguma hizlarindaki farktan, mikroyapinin birden fazla fazi birlikte

bulundurdugu sonucu cikartilmaktadir.

5.8 GCapraz Kinlma Dayanimi Olgiimleri

Capraz kirilma dayanimi testinin detayli sonuclarn Cizelge 5.26’da verilmis olup,
numunelerin g¢apraz kirilma dayanimlarinin hesaplanmasinda kullanilan formil, 5.3
no’lu formilde gosterilmistir. Cizelgede “b” ve “h” numunenin genislik ve kalinhgini,
“L” mesnetler arasi mesafeyi, “F” uygulanan kuvveti, “C.K.D.” ise ¢apraz kirilma
dayanimini belirtmektedir. Deneyde tim toz bilesimleri icin artan soguma hizinin,
dolayisiyla artan sertligin capraz kirilma dayanimlarinda diisiise neden oldugu

gozlenmistir. Bunun nedeni B6liim 5.9’un giris paragrafinda agiklanmistir.

Cizelge 5. 26 Test numunelerinin ortalama boyutlari ile soguma hizlarina gore
uygulanan kuvvet ve capraz kirilma dayanim degerleri

Malzeme | Soguma Hizi b h L F C.K.D.
Kodu (°C/s) (mm) | (mm) (mm) (N) (MPa)
0,5 11,93 6,03 25 12110,38 1046,92
1,5 12,04 6,03 25 11860,81 1015,98
AC1
2 11,96 5,99 25 11047,99 965,45
3 11,98 6,02 25 10597,63 915,36
0,5 12,00 5,99 25 12184,50 1061,22
1,5 11,97 5,98 25 11909,38 1043,34
AC2
2 12,02 6,02 25 12006,72 1033,61
3 12,02 6,02 25 9897,52 852,04
0,5 11,97 6,04 25 15954,39 1370,07
1,5 11,98 6,09 25 15267,89 1288,60
DH
2 11,98 6,02 25 11577,84 1218,77
3 12,01 6,01 25 13838,28 1196,25
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3.FL

— (5.3)
2hbh

CK.D=

Hesaplanan capraz kirilma dayanimi degerlerinin numune ve soguma hizi bazinda
kiyaslamasi Sekil 5.30’da grafik halinde gosterilmistir.

1400

1200
1000
80
mAC]
60
AC2
A0 mDH
20
0
0,5 1,5 p 3

Soguma Hizi (°C/s)

=] =] =]

Gapraz Kirllma Dayanimi {(MPa)

Sekil 5. 30 AC1, AC2 ve DH numunelerinin soguma hizlarina gére ¢apraz kirilma
dayanimlari

Soguma hizinin 0,5°C/s’den 3°C/s’ye cikartiimasi ¢apraz kirilma dayanimlarinda, AC1
numuneleri icin %12,56, AC2 numuneleri icin %19,71 ve DH numuneleri icin %12,68’lik

dislise neden olmustur.

5.9 Gekme Dayanimi Olgiimleri

Uygulanan kuvvet, malzeme icerisindeki bosluklarda gerilme meydana getirerek catlak
baslangicina, sonrasinda ise gatlak ilerlemesi ve kirilma olayinin gergeklesmesine neden
olur. Soguma hizinin artmasiyla yapinin martenzit formuna gegis yapmasi, dislokasyon
kabiliyetinin kisitlanmasiyla sonuglanir. Dolayisiyla kiresel formdan uzak, bulylk
ve/veya ¢ok sayida gozenegin bulunmasi, sinirli dislokasyon kaymasi yapabilen sert
malzemelerde ¢atlak ilerlemesinin hizli gerceklesmesine sebep olarak bu mazlemelerin

gevrek kirllmasina, gekme ve ¢apraz kirilma dayanim degerlerinin diismesine yol agar.

Bir onceki bolimde belirtildigi lizere standartlar cercevesinde hazirlanan ¢ekme
numunelerinin 5 mm/dk hizla vertikal cekme kuvvetine tabi tutulmasiyla dlciimler
gerceklestirilmistir. Olciimler esnasinda birka¢ numunede erken safhada siyirmalar

meydana gelmis olup, bu hadiselere ait veriler ortalamalara dahil edilmemistir. Cekme
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testi sonucunda bitiin malzemelerde artan soguma hiziyla dayanim degerlerinde
disis gozlemlenirken, difiizyon yontemi ile Uretilmis olmasi sayesinde daha az, kiiglk
ve kiresel gozenek bulunduran DH numunelerinin her asamada daha fazla dayanima
sahip ve 0,5°C/s — 3°C/s arasinda en az degiskenlik gosteren, digerlerine nazaran daha
stabil bir malzeme oldugu goézlemlenmistir. Numunelerin ¢ekme dayanimlarinin
hesaplanmasinda 5.4 no’lu formil kullaniimistir. Cekme testi sonucunda elde edilen
dayanim degerlerinin numune ve soguma hizi bazinda kiyaslamasi Sekil 5.31’de
gosterildigi gibidir.
P e Pmax= Kopmaya neden olan maksimum kuvvet

O, = (5.4)
Ao Ao=  Baslangictaki cekme yoniine dik numune kesit alani

mACL
AC2
mDH
0,5 1,5 2 3

Soi:']u’ma Hizi (°C/s)

450

Cekme Dayanimi (MPa)
= = M N w L £
L o %] =] L (=] 9] =]
= =] = = =) =] o (=]}

(=]

Sekil 5. 31 AC1, AC2 ve DH numunelerinin soguma hizlarina gére ¢ekme dayanimlari

Grafikte de gorildugl tzere AC1 icin 2°C/s noktasinda ve DH igin 3°C/s noktasinda
teorik olarak olmasi gerekenin aksine diisis degil artis olmustur. Ancak bu iki deger,
onceki soguma hizlarindaki degerlerden ¢ok az bir miktar fazla oldugundan goéz ardi

edilebilir bir sapma olarak nitelendirilmistir.

Soguma hizinin 0,5°C/s’den 3°C/s’ye c¢ikartilmasi c¢cekme dayanimlarinda, AC1
numuneleri i¢in %31,30, AC2 numuneleri icin %31,24 ve DH numuneleri icin %16,11’lik

dislise neden olmustur.

Baslik icerisinde bulunan diger cizelge ve sekillerde ise sirasiyla AC1, AC2 ve DH
numunelerine ait elastisite modull, maksimumdaki ve akma sinirindaki gerilim,
gerinim, yik ve uzama degerleri ile Yiik-Uzama egrileri verilmistir.
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Gizelge 5. 27 AC1 numunelerinin farkli soguma hizlarina gére cekme dayanimi verileri

Maksimum Maksimum Maksimum
Soguma Hizi | Cekme Gerilmesi | Cekme Gerinimi | Cekme Uzamasi | Maksimum Yik
(°C/s) (MPa) (mm/mm) (mm) (kN)
0,5 337,08554 0,05199 2,03193 21,470
1,5 291,83456 0,03954 1,53862 18,287
2 316,14120 0,03848 1,49508 19,532
3 231,57256 0,02894 1,13466 14,650

Yukleme (N)

Yiukleme (N)

Cizelge 5. 28 AC1 icin soguma hizlarina gére akma dayanimi verileri ve E modiil

Akma Sinirinda | Akma Sinirinda
Soguma Hizi | Cekme Gerilmesi | Cekme Gerinimi | Elastisite Modli
(°C/s) (MPa) (mm/mm) (MPa)
0,5 99,69941 0,00959 9325,61599
1,5 119,5340 0,00982 10729,36039
2 123,0362 0,00900 11276,72774
3 98,54838 0,00741 10494,16653
30000 30000
(a) 7 (b) P
20000 it /i —1| Z 200 ,./'//
/.//__ o o /—/ a

10000 ’_74____,4.--j‘_';_f::’.:;? ;5 10000 ///

./’/‘///-/ V] - = "/‘/-/

‘(’].0 0.1 0.2 03 040506070809101112131415161718192021 ‘ 0.0 0.2 JOA 0.6 0.8 1.0 1.2 14 16 18 2.0
Uzama (mm) Uzama (mm)
30000 30000
(©) (d)
20000 }, . Z 20000 P
g | : Lk
10000 /,.../"’/ i ..// é 10000 : ot ,;"///
2 // ‘ g /,,f i . A/
00 02 ;OA 06 08 10 12 14 16 18 20 00 04 02 031 0.4 050607 0.8 09 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7 18 1.9 2.0
Uzama (mm) Uzama (mm)

Sekil 5. 32 AC1 numunelerinin soguma hizlarina gore Yuk-Uzama egrileri. (a) 0,5°C/s,
(b) 1,5°C/s, (c) 2°C/s, (d) 3°C/s
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Gizelge 5. 29 AC2 numunelerinin farkli soguma hizlarina gére cekme dayanimi verileri

Maksimum Maksimum Maksimum
Soguma Hizi | Cekme Gerilmesi | Cekme Gerinimi | Cekme Uzamasi | Maksimum Yik
(°C/s) (MPa) (mm/mm) (mm) (kN)
0,5 355,77560 0,09531 3,70766 22,240
1,5 324,39529 0,05061 1,98220 20,112
2 300,55014 0,03101 1,21264 18,615
3 244,61792 0,03839 1,49646 15,329

Yukleme (N)

Yukleme (N)

Cizelge 5. 30 AC2 igin soguma hizlarina gére akma dayanimi verileri ve E moddli

Akma Sinirinda | Akma Sinirinda
Soguma Hizi | Cekme Gerilmesi | Cekme Gerinimi | Elastisite Modli
(°C/s) (MPa) (mm/mm) (MPa)
0,5 347,10522 0,09527 6761,99280
1,5 105,04875 0,01050 8756,61741
2 126,76133 0,00815 12660,83853
3 89,74038 0,00979 7476,53485
30000
(b)
20000 _//"’/ Z 20000 ,_,_.///
| : . A
10000 g 10000 ,VA»-/-:_;T;;::/M
oo p ’ 3
00/ A 2 3 4 0.0 0.2 /(]A 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Uzama (mm) Uzama (mm)
30000 30000
(©) (d) __
20000 ot : Z 20000 > ~
10000 e = E‘ 10000 A___VA__../.-;:‘/"’/MI: A
el
U o -

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0

Uzama (mm)

0
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0506070809 10 11121314151617 181920

Uzama (mm)

Sekil 5. 33 AC2 numunelerinin soguma hizlarina gore Yiik-Uzama egrileri. (a) 0,5°C/s,
(b) 1,5°C/s, (c) 2°C/s, (d) 3°C/s
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Cizelge 5. 31 DH numunelerinin farkli soguma hizlarina gére cekme dayanimi verileri

Maksimum Maksimum Maksimum
Soguma Hizi | Cekme Gerilmesi | Cekme Gerinimi | Cekme Uzamasi | Maksimum Yk
(°C/s) (MPa) (mm/mm) (mm) (kN)
0,5 434,1445 0,07037 2,75217 26,886
1,5 400,25027 0,09099 3,55510 25,231
2 355,12537 0,06221 2,42547 22,251
3 364,16998 0,04767 1,86640 22,992

Yukleme (N)

Yukleme (N)

Cizelge 5. 32 DH igin soguma hizlarina gére akma dayanimi verileri ve E moduli

Akma Sinirinda | Akma Sinirinda
Soguma Hizi | Cekme Gerilmesi | Cekme Gerinimi | Elastisite Modli
(°C/s) (MPa) (mm/mm) (MPa)
0,5 113,86889 0,01199 7737,13667
1,5 84,06339 0,01637 10342,51948
2 95,79892 0,00992 8267,27123
3 140,8595 0,01082 11470,91713
30000 30000
(a) (b) y
20000 2 20000 A
0 A
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10000 é 10000
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Sekil 5. 34 DH numunelerinin soguma hizlarina gore Yiik-Uzama egrileri. (a) 0,5°C/s, (b)
1,5°C/s, (c) 2°C/s, (d) 3°C/s

81



BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Sinterleme ile sinter sertlestirme prosesleri kiyaslandiginda, ikincil islemleri buyuk
Olclide elimine eden ve tek asamali bir islem olan sinter sertlestirmenin hem zaman ve
ekonomiklik hem de mekanik 6zellikler agisindan sinterlemeden daha Ustlin bir Gretim

yontemi oldugu gortlmustir.

U¢ numune tipi de her soguma hizinda géz ardi edilebilir oranda boyutsal degisim
gosterse de biitlin soguma hizlari icin en yiiksek boyutsal hassasiyet gosteren malzeme
Distaloy DH olmustur. Dolayisiyla diflizyon ile alasimlama yénteminin harmanlamaya
nazaran daha iyi sonuc¢ verdigi; Astaloy Mo-Cu karisimi olan AC1 ve AC2
numunelerinden de %2 bakirin %1 bakira oranla daha iyi boyut hassasiyeti sagladigi

soylenebilmektedir.

Artan soguma hiziyla tim numunelerde gozeneklilik orani azalirken, Distaloy DH
numunelerinin her bir soguma hizinda digerlerinden daha az gozeneklilige ve kiresel
forma daha yakin kicik caph gozeneklere sahip oldugu gorilmistir. Ayrica AC1 ve
AC2 numunelerinin kiyasindan, bakirin miktarinin artmasiyla gézeneklilik oraninin

dustigl saptanmistir.

Daglanmis ylizey incelemelerinden AC1 ve AC2 numunelerine ait mikroyapilarin
birbirine cok benzedigi ve genel olarak numunelerin farkli oranlarda olmak kaydiyla
0,5°C/s soguma hizinda beynit ve ince perlit, 1,5°C/s ve 2°C/s soguma hizinda beynit ve
martenzit, 3°C/s soguma hizinda ise tamama yakin martenzit yapi icerdigi sonucu

cikartilmistir.

EDS analizi sonuglarindan diflizyon alasimlandirmanin harmanlamadan ¢ok daha iyi
homojenlik sagladigi sonucuna varilmistir.
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U¢ numune tipinin de ayni soguma hizinda farkli oranlarda olsa da ayni fazlardan
olustugu gorilmistir. Distaloy DH numuneleri disik soguma hizlarinda sertlik
acisindan diger tozlardan biraz daha yiksek sertlige sahip olsa da yiksek soguma
hizlarinda en dislk sertlige sahip numuneler olmustur. Daha fazla bakir iceren AC2

numuneleri her soguma hizinda AC1 numunelerinden daha sert ¢ikmistir.

Tim numuneler arasinda DH numuneleri her soguma hizi igin diger tip numunelerden
daha yiksek dayanim degerleri sunmustur. Ayrica, lg tip numune icinde farkli soguma
hizlarinda dayanim degerlerinde en az degisim gorulenin, dolayisiyla en stabil olanin

DH numunelerinin oldugu sonucuna variimistir.

Sonuc olarak elde edilen veriler 1s1ginda sinter sertlestirmenin sinterlemeden, diflizyon
alasimlandirma yoénteminin harmanlama yonteminden, dolayisiyla da Distaloy DH
numunelerinin diger numunelerden daha iyi sonuclar verdigi goézlemlenmistir. Daha
onceden belirtilmis olan avantajlari ve deneysel ¢alismalar nihayetinde elde edilen
sonuclar g6z oninde bulunduruldugunda bu calismanin esasini olusturan sinter
sertlestirme prosesi, kullanilmasi 6nerilen bir proses olarak nitelendirilmistir. Ayrica
Distaloy DH tozunun tercih edilmesi, bu calismada kiyaslandigi diger tozlarin tercih

edilmesinden daha dogru olacaktir.
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