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In this study, the effect of annealing temperatures on the deformation aging of 0.4% C steels
produced by conventional Powder Metallurgy (PM) method was investigated. After aging
deformation, powder metal steels; microstructure, hardness, broken surface and tensile properties
were investigated.
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Figure A. Schematic representation of the production and characterization processes

Purpose: The purpose of this study is to investigate the static deformation aging behaviors at
different temperatures of powder metal steels

Theory and Methods: Micro tensile test samples were produced by shaping the obtained powder
mixtures at room temperature and at a pressure of 700 MPa in a single-axis mold. Then it was left
to sintering for 30 minutes under an atmosphere of pure argon gas at 1180 °C. 4% pre-deformation
was applied to the medium carbon powder metal steels produced after sintering. Then, aging
treatment of 30 minutes was carried out at 200, 300 and 400°C temperatures, respectively. After
aging deformation, powder metal steels; microstructure, hardness, broken surface and tensile
properties were investigated.

Results: It was determined that the yield strength decreased as the annealing temperature applied
after 4% pre-deformation increased. As the static deformation temperature increases, the elongation
amount and the hardness values were decreased all of specimens

Conclusion: Studies have shown that the results of static deformation aging behavior at 0.4% C
steels produced by powder metallurgy method are compatible the mechanical tests
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Anahtar Kelimeler

Deformasyon yaslanmasi
Toz metalurjisi ¢elik
Kirik yiizey

Bu calismada Toz Metalurjisi (TM) yontemi ile iiretilmis % 0,4 C’lu ¢eliklerin deformasyon
yaslanmasi {izerine tavlama sicakliklarinin etkisi incelenmistir. Bu amagla saf demir tozuna,
agirlikea % 0,4 oraninda dogal grafit tozu ve yaglayici olarak ise agirlikga % 0,3 ¢inko stearat
ilave edilmistir. Elde edilen toz karisimlari, oda sicakliginda ve tek etkili kalipta 700 MPa
presleme basincinda sekillendirilerek mikro ¢ekme test numuneleri iiretilmistir. Ardindan 1180
°C sicaklikta saf argon gazi atmosferi altinda 30 dk boyunca sinterlenme iglemine birakilmustir.
Sinterlenme iglemi sonrasinda iretilen orta karbonlu toz metal celiklere %4 oraninda 6n
deformasyon uygulanmistir. Ardindan sirastyla 200, 300 ve 400 °C sicakliklarda 30 dakika siire
yaslandirma islemi gerceklestirilmistir. Yapilan deformasyon yaslanmasi sonrasi, toz metal
celiklerin; mikroyapu, sertlik, kirik yiizey ve ¢cekme 6zellikleri aragtirilmigtir. Statik deformasyon
sonucunda en yiiksek akma dayanimui ve sertlik degeri 200 °C’de statik deformasyon yaslanmasi
uygulanan numunelerde goriilmiistiir.
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Abstract

In this study, the effect of annealing temperatures on the deformation aging of 0.4% C steels
produced by Powder Metallurgy (PM) method was investigated. For this purpose, 0.4% by weight
natural graphite powder and 0.3% by weight zinc stearate are added to pure iron powder. Micro
tensile test samples were produced by shaping the obtained powder mixtures at room temperature
and at a pressure of 700 MPa in a single-axis mold. Then it was left to sintering for 30 minutes
under an atmosphere of pure argon gas at 1180 °C. 4% pre-deformation was applied to the medium
carbon powder metal steels produced after sintering. Then, aging treatment of 30 minutes was
carried out at 200, 300 and 400°C temperatures, respectively. After aging deformation, powder
metal steels; microstructure, hardness, broken surface and tensile properties were investigated.
As a result of static deformation, the highest yield strength and hardness value were seen in the
samples where static deformation aging at 200 °C was applied.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Deformasyon yaslanmasi, 6zellikle diisiik karbonlu ¢eliklerde (ferritik ¢elikler) gézlemlenen akma noktasi
olay1 ile yakindan iligkili olan bir tiir mekanik davranistir [1]. Yaslanma sertlesmesi, karbon (C) ve azot
(N) gibi arayer atomlarinin dislokasyonlarin hareketini engellemesiyle metal ve alagimlarin mekanik
Ozelliklerinin degigsmesidir [2-4]. Mekanik 6zelliklerdeki degisim plastik deformasyondan sonra meydana
geliyorsa bu durum statik yaglanma sertlesmesi olarak adlandirilir. Eger yaglanma sertlesmesi olay1 plastik
deformasyon sirasinda meydana geliyorsa bu dinamik yaslanma sertlesmesi olarak tanimlanir [5,6]. Statik
yaslanma sertlesmesi, plastik deformasyondan sonra meydana gelen yaslanma olarak tanimlanabilir. Statik
yaslanma sertlesmesinin etkisi, akma gerilmesinde bir artis ve % uzamada bir diisiis olarak gériilmektedir.
Bu etkilere hareket eden dislokasyonlar ve onlar1 kilitleyen karbon ve azot arayer atomlarinin neden oldugu
kabul edilmektedir [7]. Akma noktasindaki bu artis, statik yaslanma sertlesmesinin en 6nemli gostergesi
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olarak kabul edilir [8-9]. Yaslanma sertlesmesi olay1 ¢eliklerin siinek/gevrek gecis sicakligini, yiiksek
sicaklik dayanimini, elektriksel ve manyetik Ozelliklerini de etkileyebilir [10]. Yapilan caligmalarda,
[11,12] yaslanma sertlesmesinin etkisini azaltmak i¢in, kati ¢ozeltide arayer atomlarimin oranint %
0,0001’den asagiya disiiriilmesi gerektigini ve arayer atomlarinin % 0,002 oraninda oldugunda yaslanma
olaymin maksimuma ulastigin1 belirtmislerdir. Ayrica, Giindiiz ve Kagar C-Mn-Al-V-N mikroalasim
celiginde yaslanma sertlesmesinin olustugunu ve 6zellikle havada sogutulan numunelerin herhangi bir 1s1l
islem gérmemis numunelere gore daha fazla statik yaslanmaya maruz kaldigini gostermislerdir [13]. Is
makinelerinin jant tiretiminde kullanilan S275JRC gelikleri temin edilerek yapilan bir ¢alismada
fabrikasyon sekliyle ve homojenlestirme + normalizasyon 1s1l islemi uygulanip % 5 6n deforme edildikten
sonra farkli sicaklik ve zaman dilimlerinde yaslandirilmalar1 sonucu optimum yaglanma zamani ve sicakligi
belirlenerek yaslanmaya bagli olarak meydana gelen dayanim artisinin yorulma dayanimimi olumlu
etkiledigi tespit edilmistir [14]. Otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan HSLA 7136 kalite ¢eligin %
3 on deforme edilerek farkli sicakliklardaki deformasyon yaslanmasi 6zelliklerinin arastirildigr bir
calismada en yliksek mekanik degerler, 20 dakika slirede 150 °C’de yapilan yaslandirma islemlerinde elde
edilmistir. Caligma soliisyona alma ve ardindan suda sogutmanin, 6n deformasyonun ve yaslandirma
sicakligiin yiiksek mukavemetli diisiik alasimli 7136 kalite celigin mikroyapist ve mekanik 6zellikleri
tizerinde etkili oldugunu goéstermistir [15].

Bu ¢alismanin amaci toz metalurjisi yontemi ile tiretilen sade orta karbonlu bir ¢eligin % 4 6n deformasyon
sonrast farkli sicakliklarda yaslandirilmasi sonucu sertlik ve ¢ekme 6zelliklerinin mikroyapisal doniisiim
ile beraber karakterize edilmesidir.

2. DENEYSEL CALISMALAR ( EXPERIMENTIAL STUDIES)

Deneysel calisma i¢cin Hogands AB firmasi tarafindan ticari olarak satin alinan elektroliz yontemi ile
diretilmis NC 100.24 saf demir tozlaria karbon kaynag: olarak agirlikga % 0,4 grafit ve yaglayici olarak
ise % 0,3 Zn stearat ilave edilmistir. Hazirlanan bu karigim tozlart 700 MPa basingta oda sicakliginda tek
eksenli presleme ile ASTM E-08 standardina gére mikro ¢ekme test numunesi (Sekil 1) olacak sekilde
sekillendirilerek 7,1 g.cm™ ortalama ham yogunluga sahip numuneler iiretilmis ve bu numuneler 1180 °C
de Argon gaz atmosfer kontrollii firinda 30 dakika siire ile sinterlenerek 7,08 g.cm™yogunlugunda toz metal
numuneler tiretilmistir. Sinterleme iglemi sonras1 % 90 teorik yogunluga ulagilmigtir. Sinterleme islemi
sonrast numunelerin % 4 6n deformasyon islemleri ile statik deformasyon yaslandirma sonrasi ¢ekme
testleri her bir parametre i¢in iretilen 3 numunenin Instron 3369 Bilgisayar kontrollii ve 50 kN (5 ton)
cekme-basma kapasitesine sahip tiniversal test cihazinda 1mm/dk ¢ekme hizinda koparilmalar ile
gerceklestirilmistir. Metalografi islem basamaklarinin uygulanmasi amaciyla bakalite alinan numuneler
sirasiyla 120-1200’1lik zimparalarda zimparalayip piiriizsiiz bir yiizey elde edilmistir. Zimparalama islemi
bittikten sonra sirastyla 3-1 mikronluk soliisyonlar kullanarak parlatma islemini gergeklestirilmistir. Mikro
yapilarin agiga ¢ikarilmasi amaciyla daglayici olarak % 3’liikk Nital ¢ozeltisi (3ml HNO3-100ml ethanol)
kullanilmigtir. Mikroyap1 ve kirik yiizeylerin incelenmesinde Leica optik ve JEOL JSM-6060LV marka
SEM mikroskoplart kullanilmigtir. Sertlik &lgiimlerde Vickers (HV 0,1) sertlik 6lgme yontemi
kullanilmigtir. Numunelerin sertliginin belirlenmesinde yilizey ve merkez bolgelerindeki 3 farkli noktadan
sertlik degerleri alinarak aritmetik ortalamalar1 hesaplanmistir.
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Sekil 1. Mikro ¢cekme test numunesinin ii¢ boyutlu ¢izimi ve SI sistemindeki 6l¢iileri

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA (EXPERIMENTIAL RESULTS AND DISCUSSION)
3.1.Statik Deformasyon Yaslanmasi Sonuglar (Static Deformation Aging Results)
Geleneksel toz metalurjisi prosesleri uygulanarak iiretilen ve ardindan % 4 6n gerinim uygulanarak 200,

300 ve 400 °C sicakliklarda yaglandirilmis numuneler, ¢gekme test cihazinda 1 mm/dk sabit ¢cekme hizinda
cekilmesi ile asagidaki grafikler elde edilmistir.
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Sekil 2. Statik deformasyon yaslandirma sicakligina baglh % kopma-uzama degisimleri

Sekil 2°deki grafikten de goriilecegi lizere sinterlenmis numuneye uygulanan statik deformasyon yaglanma
isleminin % uzama oraninda belirgin bir artisa neden oldugu goriilmiistiir. Bu durum oncelikle
beklenmeyen bir 6zellik olarak goériilmektedir. Ciinkii bu islem esnasinda arayer atomlarinin dislokasyonlar
etrafinda Cottrell atmosferi olusturmasindan kaynaklanan bir dayanim artisi ve % uzamada azalma
beklenir. Ancak diisiik statik deformasyon yaslanma sicakligi olan 200 °C’de, en yiiksek % uzama miktari
elde edilmistir. Bu durum, bu sicaklikta Cottrell etkisi heniiz devreye girmeden dnce 6n gerinim uygulanan
malzemenin yeniden kristallesme siirecine girmis olabildigini géstermektedir.
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Bilindigi gibi 6n gerinim uygulanan, yani soguk plastik deformasyon uygulanmis malzeme yeniden
kristallestirildiginde % uzama degerleri artabilir. Ancak bu ¢aligmada kullanilan Fe esasli bu alagim igin
200 °C yeniden kristallesme sicaklig1 i¢in etkisiz bir sicakliktir.

Sekil 2’deki sonuglar incelendiginde tavlama sicakligi ile % uzama miktar1 arasinda ters oranti
gozlenmistir. Tavlama sicakligi ne kadar yiiksek olursa, % uzama miktar1 o derece diigiik olmustur. Bu
nedenle en diisiik % uzama miktari, sinterlenmis numuneden sonra, 400 °C sicaklikta statik deformasyon
ile yaslandirilan numunelerde goriilmiistiir.

Bu sonuglar, zaten statik deformasyon yaslanma sicaklig1 ile Cottrell etkisini saglayacak arayer C atomunun
yayimiminin hizlanmasini sagladigindan, dislokasyon hareketleri ¢ok erken zamanda ve etkili bir sekilde
engellenmesiyle % uzama degerleri azalmigtir. Bu durum ayni zamanda dinamik gerinim yaslanmasi
isleminde de karsilagilan bir durumdur. Bir ¢alismada DP600 celikleri 400 °C civarlarinda ¢ekme testi
uygulandiginda, cekme degerleri artarken % uzama degerlerinin diistiigli bildirilmistir [16].

Akma Dayanimi- Tavlama Sicakhk
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Sekil 3. Statik deformasyon yaslandirma sicakligina bagh akma dayanimi degisimleri

Yapilan statik deformasyon yaglandirma islemleri sonrasinda Sekil 3’deki grafikten de goriilecegi iizere,
sinterlenmis numuneye gore genel olarak akma dayanimlarinda bir artig goriilmiistiir. Akma dayanimlari
incelendiginde en yiiksek akma degeri en diisiik statik deformasyon sicakligi olan 200°C’de goriilmistiir.
Statik deformasyon sicakligi arttikca akma dayanimi azalmistir. En diisiik akma dayanimi 400°C’de elde
edilmistir. Literatiire bakildiginda statik deformasyon uygulanan farkli malzemelerde artan statik
deformasyon sicakligi ile akma dayanimlarinda azalma gorilirken % uzama miktarlarinda artig
goriilmiigtiir. Ancak bu ¢alismada akma dayanimi azalirken % uzama miktarlarinda da azalma goriilmiistiir.
Sekil 3’de verilen akma dayanimi degisimleri statik deformasyon yaslanmasi islemlerinden beklenen
sonucu 200 °C’de karsilamistir. Ancak akma dayanimi degerlerinin artist beklenirken, bu degerlerin
muhtemel diisiis nedeni sicakligin yeniden kristallesme sicakligina yakin olmasindan dolay1 diisiiniilebilir.
Yine de akma dayanim degerleri % uzama degerleri ile uyumlu degildir. Bu durum 6n deformasyon
uygulandiginda kismen dislokasyon yogunlugunun artigina bagli soguk plastik deformasyon sertlesmesinin
200 °C’de heniiz toparlanmaya bagli yumusama etkisi (akma dayanimi) heniiz gerceklesmedigine
baglanabilir. Ciinkii statik deformasyon yaslanma sicakliginin artig1 ile akma ve sertligin azalmasi, statik
deformasyon yaslanmast mekanizmasindan ziyade toparlanma mekanizmasinin baskin oldugunu
gostermigtir.

3.2. Sertlik Sonuglar1 (Hardness Results)

Statik deformasyon sicakliklarina bagli olarak numunelerin sertlik sonuglart Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4. Statik deformasyon yaslandirma sicakligina bagl: sertlik degisimleri

Sinterlenmis sartlarda sertlik degerleri ortalama 195 HVO,1 iken Sekil 3’de goriildiigli lizere statik
deformasyon sicakligi arttikga numunelerin sertlikleri azalmistir ve bu sertlik sonuglart akma dayanimi
degerleri ile uyumludur. Ancak sinterlenmis sartlarda sertlik ve akma degerleri uyumsuzdur. Bu durum su
sekilde aciklanabilir. Toz metalurjisi ile {iretilen malzemeler gozenek barindirdigindan, yari dinamik
sayilan ¢ekme testi sirasinda yiikii sinterlenmis tozlar arasindaki boyunlagsmig bolgeler tagimaktadir. Bu
sinterlenmis malzeme heniiz gerilim altinda degil iken sinterlenmis boyunlar genellikle diigiikk akma/cekme
dayanimi gostermektedir. Sertlik degerlerinin akmaya gore yiiksek ¢ikmasinin nedeni ise bu calismada
uygulanan sertlik yiikii degerlerinin diisiik olmas1 (mikro sertlik) mikro yapida gézeneklerden uzak ve
genellikle perlitik alanlardan sertlik 6l¢iimil yapildigindan, sinterlenmis sertlik degerleri akma dayanimina
gore fazla ve uyumsuzdur. En disiik sertlik sonucu en yiiksek statik deformasyon sicakligi olan 400 °C
elde edilmistir. 200 °C statik deformasyon sicakliginda numune sertligi 161 HVO0,1 dlgiilmiisken, statik
deformasyon sicakligi 300 °C uygulandigi zaman sertlik degeri 130 HVO,1 ve 400 °C ise 121 HVO0,1 olarak
Olciilmiistiir.  Yapilan tim sertlik testi sonucunda, sertlik degerlerinde normalden diisiik sonuglar
goriilmiigtiir. Bunun nedeni de toz metalurjisi ile iiretilen malzemelerdeki gdzeneklerdir. Numunelerimizin
yogunlugunun 7,08 — 7,1 g.cm olarak 6l¢iilmiis olmasi da igerdigi gézeneklerden kaynaklanir.

3.3. Mikroyapi Sonuglari (Microstructure Results)
Asagidaki Resim 1’de deneysel ¢alismalar boliimiinde anlatildigi gibi metalografik olarak hazirlanmis

sinterlenme sonrasi ile 200 °C, 300 °C ve 400 °C sicaklikta statik deformasyon iglemi sonrasi optik mikro
yapi gorlintiileri verilmistir.
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Resim 1. Optik mikroyapi gériintiileri; (a) Sinterlenmis (b) 200°C de (c) 300°C de
(d) 400°C de statik deformasyon ile yaslandirilmis numuneler

Mikroyap1 karakterizasyonlari sonucunda Resim 1(a-d)’de ferrit + perlitik yapilarin goriildiigii ayrica toz
metaliirjisi yontemi ile tiretimin dogal bir sonucu olarak gozeneklerin de varligi gézlemlenmistir [17].
Mikroyapilar incelenerek sinterlenmis numuneye ait % perlit hacim oranlar1 hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda artan sicaklik ile perlit miktarinda azalma goriilmiistiir. Cikan sonuglara gore
asagidaki Es. 1’de verildigi gibi, ters kaldira¢ kuralina gore bilesik C orani hesaplanmustir.

Ortal % perlit %€ —0,025
rtalama % perlit orant = 08 — 0,025
% C— 0,025
047 =
0,77
%0 C=0.39

Calisma sonucu grafit miktarinda 6nemli bir azalma goriilmemistir. Bu ¢alismada iiretilen sade karbonlu
toz metalurjsi ¢eligin orta karbonlu oldugu anlagilmustir.

3.4. Kirik Yiizey Incelemeleri (Fracktured Surface Investigations)

Cekme testi uygulamasi sonrast kopan numunelerin, kopma yiizeylerinden kirilma tiplerini belirlemek i¢in
SEM cihaz1 kullanilmigtir. Elde edilen goriintiiler Resim 2’de verilmistir.
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GAZ' I MET

Resim 2.SEM kirik yiizey goriintiileri; (a) Sinterlenmis (b) 200 °C, (c) 300 °C
(d) 400 °C de statik deformasyon ile yaslandirilmis numuneler

Resim 2’de goriildiigii lizere sinterlenmis, 200 ve 300°C’de yaslandirilmis numunelerde o6zellikle
sinterlenme bag1 yapmis cekme yiikiinii tasiyan sinter baglarinda mikro ¢ukurcuk kopma tipleri goriilmiistiir
ancak 400 °C’de statik deformasyon yaslandirilan numunede klivaj kirilma gergeklesmistir. Diger
sicakliklarda tavlanan numunelere gére % uzama miktar1 400 °C’de en diisiik olarak goriilmiistiir. 200
°C’de statik deformasyon uygulanmis numunede ise en yiiksek % uzama miktar1 goriilmiistir. SEM
goriintiisiindeki gdzeneklerde siinek yapinin isaretidir. Ozellikle toz metalurjisi malzemelerinde oldugu gibi
¢cekme yiikiinii tagtyan sinter boyunlari kopmaya kadar yiik tasiyabiliyorsa genellikle kopma yiizeyleri
mikro ¢ukurcuklari agiga ¢ikartabilir. Bu mevcut gdzenekler ¢entik etkisi yaptigindan kopma igin gerekli
mikro catlaklar tane i¢lerinden ilerleyebilir. Bu ¢aligmada oldugu gibi cottrell etkisi daha etkili olan 400
°C’de yaslandirilmis numunede dislokasyon hareketlerinin engellenmesine bagli bu hat tizerindeki
diizlemsel yarilmaya neden olabilir. Bu da klivaj gibi kirilma tipi ile sonug¢lanmigtir. Bu ayni zamanda
kopma yiizeylerine yakin gozenek miktarlari ile de orantili oldugu diistiniilebilir.

4. SONUC (CONCLUSION)
Yapilan caligmalar sonrasinda elde edilen sonuglar agsagidaki gibi bulunmustur;

e Toz metalurjisi yontemi ile {iretilen % 0,4 C’lu toz metalin presleme sonrasi yogunlugu 7.1
g.cm’®, sinterleme sonrast ise ortalama 7,08 g.cm™ olarak 6l¢iilmiistiir.

e % 4 6n deformasyon sonrasinda uygulanan tavlama sicaklig1 arttik¢a akma dayaniminin azaldigi
tespit edilmistir.

e % Uzama miktari, tavlama sicakligi arttikca azalan akma dayanimi ile ters orantili artmasi
gerekirken, akma dayanimi ile dogru orantili azaldig1 goriilmiistiir. Statik deformasyon sicakligi
arttikca % uzama miktar1 da azalmaktadir.

e Uygulanan statik deformasyon sicakligi arttikca sertlik degerlerinin ters orantili olarak azaldigi
Olciilmiistiir.
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e Yapilan ¢alismalar, toz metalurjisi yontemi ile iiretilen % 0,4 C’lu geliklere statik deformasyon
yaslanmasi uygulanabildigini géstermistir.
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