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Bu calismada, toz metaliirjisi (TM) ile iiretilen alasimsiz g¢eliklerde presleme basincinin mikroyapt mekanik
ozellikleri tizerine etkisi arastirilmistir. Belirlenen kimyasal kompozisyonda karistirilan tozlar, ASTM (E 8M)
toz metal malzeme standartlarina uygun ¢ekme numunesi seklindeki kalipta 650, 700, 750, 800 ve 850 MPa
presleme basmcilarinda tek yonli sikistirilarak blok haline getirilmigtir. Presleme islemi gergeklestirilen
numuneler argon atmosferinde 1200°C sinterleme sicakliginda 1 saat sinterlenmistir. Uretimi gergeklestirilen
TM geliklerinin mikroyapist optik mikroskop, SEM ve EDS ile karakterize edilmistir. Sonuglar 750 MPa’da
preslenmis TM celiklerin en yiiksek akma dayanimina ve ¢gekme dayanimina sahip oldugunu géstermistir. Fakat
presleme basincinin 750 MPa’dan 850 MPa’a ¢ikmasi ile akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi diigmistiir.

Anahtar Kelimeler: Toz metaliirjisi, toz metaliirjisi gelikleri, presleme basinci, mikroyapi, mekanik 6zellikler

EFFECT OF PRESSING PRESSURE ON MICROSTRUCTURE AND
MECHANICAL PROPERTIES OF NON-ALLOYED STEELS
PRODUCED BY POWDER METALLURGY METHOD

ABSTRACT

In this work, pressing pressure on microstructure and mechanical properties of non-alloyed powder metallurgy
(PM) steels were investigated. The mixed powders prepared in the predetermined proportions were pressed
unidirectionally under 650, 700, 750, 800 and 850 MPa. Samples of the tensile experiment were turned into
blocks by squeezing with the mould which had been prepared according to ASTM (E 8M) standards of powder
metal material tension sample. The pressed samples were sintered at argon atmosphere at 1200°C for 1 hour. The
microstructure of the PM steels was characterised by optic microscope, SEM and EDS. Results indicated that
PM steel pressed at 750 MPa showed the highest values of yield strength and ultimate tensile strength. However,
when the amount of pressing pressure increased from 750 MPa to 850 MPa, yield strength, ultimate tensile
strength and elongation decreased.

Keywords: Powder metallurgy, powder metallurgy steels, pressing pressure, microstructure, mechanical
properties
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1. GIRIS

Toz metaliirjisi (TM) yeni bilinen bir islem olmamasina ragmen ancak 20. ylizyilin baslarinda endiistriyel bir
islem olarak kullanilmaya baslanmistir. Baglangigtan glinlimiize TM yontemi degisik alanlarda genisleyerek
kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak; takim gelikleri, paslanmaz celikler, siiper alasimlar, aliiminyum ve
titanyum alagimlar1 bakir ve bakir alasimlari, niikleer malzemeler ve sermetler verilebilir [1-5]. Bu yontem ile
iiretilen pargalar, diger yontemler ile iiretilen pargalara oranla daha piiriizsiiz yiizeye sahip ve ¢ogu zaman ikincil
islem gerektirmemektedir. TM ile seri iiretimde ilk kullanilan malzemenin yaklasik %97’sinin kullanildig: tespit
edilmistir. Bu dogrultuda parcanin daha ucuz ve istenilen bilesimde iiretimi ve ayrica diger yontemlerle
tiretilmesi ve islenmesi zor bazi pargalarin da kolaylikla iiretimi gergeklestirilmektedir. Zimba basincimin degeri
lizerinde oynamalar yapilarak c¢esitli formlarda iriinlerin daha kaliteli ve diizgiin bir sekilde iiretimi
saglanabilmektedir [4].

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan malzeme gruplar igerisinde celikler vazgecilmez bir yere sahiptir.
Ozellikle ikinci diinya savagmin ardindan deniz-kara tasitlari, akaryakit ve dogalgaz boru hatlari, enerji
santralleri, derin deniz stii yapilar ve benzeri ihtiyaglar i¢in celik gereksinimi artmistir. Dayanim/agirlik
oraninin yiikselmesiyle daha ince ve hafif g¢eliklerin gelistirilmesi neticesinde iiretim ve isletme giderlerinin
birim maliyetinin diistiriilmesi saglanmistir [6-8].

Literatiirde TM g¢eligi iiretimi ve mikroyap1 mekanik 6zellik iligkisi hakkinda bazi ¢aligmalar mevcuttur [8-11].
Ormegin Erden ve ark. [9-10] calismalarinda TM yéntemiyle Ti ve V mikroalasimli gelik iiretmislerdir.
Sinterleme islemi 1150°C’de 60 dakika bekletilerek gerceklestirilmis olup Ti ve V orani (%0,1-0,2) yiikseldikce
akma ve ¢ekme dayaniminda bir artis oldugu tespit edilmistir. Bu durum sinterleme ve sinterleme sonrasi
soguma sirasinda TiC(N) ve VC(N) gibi ¢okeltilerin olusmasina baglanmustir.

Bu ¢aligmanin amaci, TM yontemi ile iiretilen alagimsiz ¢eliklerde presleme basimcinin mikroyap: ve mekanik
ozelliklere etkisini aragtirmaktir. Bu ¢alisma kapsaminda farkli presleme basinglarinda preslenen alagimsiz TM
¢eliginin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerdeki degisimi karsilastirilmigtir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu c¢aligmada, ¢elik numuneler toz metaliirjisi yontemiyle Tablo 1’de verilen bilesimde farkli presleme
basincinda iiretilmistir. Presleme basincinin toz metaliirjisi ile tiretilen alagimsiz ¢eliklerin mekanik 6zellikleri
iizerine etkisi aragtirilmistir. Karistirma islemi oncesinde tozlar Tablo 1’de kimyasal kompozisyonu verilen
oranlarda RADWAG AS-60-220 C/2 marka hassas terazi ile 0,0001 g hassasiyetinde tartilmistir. Tartimi1 yapilan
tozlar Turbula marka ii¢ eksenli karistirict ile bir saat siireyle bilyesiz olarak karistirilmistir.

Tablo 1. Toz metal geliklerin kimyasal kompozisyonlari.

Bilesim Grafit (% agirhik) Fe (% agirlik)
Fe +0,25C 0,45 99,55

Yaglayici olarak Zn-stearate kullanilmigtir. Karistirilan tozlar, ASTM (E 8M) toz metal malzeme standartlarina
uygun ¢ekme numunesi seklindeki kalipta 650, 700, 750, 800 ve 850 MPa presleme basincilarinda tek yonlii
sikigtirilarak blok haline getirilmistir. Sekil 1, tozlarin tartiminda kullanilan hassas teraziyi, karistirma isleminde
kullanilan turbula cihazini ve sikistirma igleminde kullanilan presi gostermektedir.

Sinterleme islemi numunelerin sinterleme sicakligina 5°C/dk hizla isitilmasi ile baglamistir. 350°C’de biitiin
numuneler ¢inko steareati buharlagtirmak igin 30 dk bekletilmistir. Sicaklik 1200°C sinterleme sicakligina
ulastiktan sonra numuneler bu sicaklikta 1 saat tutulup ardindan oda sicakligina 5°C/dk hizla sogutulmustur.
Sekil 2, atmosfer kontrollii firin1 ve sinterleme akis semasini gostermektedir.

Sinterlenen ¢ekme numuneleri ise 1 mm/dk ¢ekme hizinda ¢ekme deneyi uygulanarak koparilmistir. Her deney
sonrasinda gerilme-% gerinim diyagramlar1 elde edilmistir. Bu diyagramlardan numunelerin akma dayanimi
(%0,2), cekme dayanimi ve % uzama degerleri hesaplanarak presleme basincindaki degigsmeden dolay1 mekanik
ozelliklerdeki farklilagma tespit edilmistir. Sekil 3°’de ¢gekme numunesinin ¢ekme testi dncesi ve ¢ekme testi
sonrasi1 goriintiisii verilmektedir.

Mikroyapt incelemeleri X50-X1000 biiyiitme kapasiteli Nikon Epiphot 200 marka optik mikroskop ile
gerceklestirilmistir. Her numunenin degisik bolgelerinden farkli biiyiikliklerde goriintiiler alinarak bu
goriintiilerin biitiin mikroyapiy1 temsil edebilir nitelikte olmasina dikkat edilmistir. Daglama islemi numunelerin
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%2 nital soliisyonu igerisine daldirilarak 4-8 sn bekletilmesiyle gerceklestirilmistir. Daglama islemi
tamamlandiktan sonra daglanan yiizeyler metanol ile temizlenip kurutulduktan sonra optik mikroskopta
incelemeye hazir hale getirilmistir. Numunelerin yogunluk 6l¢itimleri, Archimets prensibiyle saf su kullanilarak
belirlenmistir. Toz metal ¢eliklerin perlit oranlart Gladman ve Woodhead [12]'in tanimlamis oldugu metalografik
nokta sayim metodu kullanilarak yapilmustir.

Sekil 1. Deneysel ¢alismada kullanilan (a) hassas terazi, (b) hidrolik pres ve (c) Turbula cihazinin
gOrlintlisii

I
s ] 238 265 Z
e 9 > 7 Sinterleme Siresi (di.)

Sekil 3. 1200°C’de sinterlenmis alasimsiz TM ¢elik numunenin
genel goriintiisii. (a) ¢cekme testi Oncesi numune goriintiisii, (b)
cekme testi sonrast numune goriintiisii
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Mikroyap:

Numunelerin mikroyap1 resimleri Sekil 4’de goriilmektedir. Sekilden anlasildigi gibi biitiin presleme
basinglarinda yapi ferrit ve perlit fazlarindan meydana gelmektedir. Sekil 4’de goriilen mikroyap1 resimleri
incelendiginde tane siirlarinda kismen kapanmamis gozeneklerin oldugu tespit edilmistir. Presleme basincinin
artmasi ile gozeneklilik miktarinin azaldigr goriilmistiir. Birgok kaynakta gozenekliligin dayanimi olumsuz
etkiledigi belirtilmekle birlikte gozeneklerin ¢ok kiiciik ve kiiresel sekilli olmasimin dayanimi diigiirmedigi
bildirilmistir [13].

Tablo 2’de 600-850 MPa aralifindaki presleme basinglarinda preslenmis numunelerin sinterleme sonrasi
yogunluk ve % gdzenek miktar1 verilmistir. Numunelerin sinterleme sonrasi yogunluklarinin presleme basimcinin
artmasi ile genel olarak arttig1 goriilmiis olup elde edilen sonuglar dogrultusunda 750 MPa presleme basincindan
sonra tozlarin yogunlugunda 6nemli bir degisim meydana gelmedigi goriilmiistiir. Bu nedenle presleme basinci
750 MPa olarak seg¢ilmistir. Dolayisiyla elde edilen yogunluk degerleri incelendiginde, yogunluk baslangicta
artarken, gdzenekler kapandik¢a yogunlagmaya karsi direncin arttig1 gdzlenmistir [13-14]. Yogunlugun presleme
basmcinin artmas ile genel olarak arttig1 ile ilgili literatiirde benzer calismalar mevcuttur. Ornegin Gokmese ve
Bostan [13], AA 2014 alagiminda presleme ve sinterlemenin gbzenek morfolojisi ve mikroyapisal 6zelliklere
etkisini aragtirmislardir. Bu ¢calismada, AA 2014 alagimina ait tozlar toz metaliirjisi gaz atomizasyon yontemiyle
iiretilmistir. Ortalama toz boyutu 90,66 um olan tozlar, tek yonlii preste 250-875 MPa presleme basing araliginda
yapilan denemeler sonucunda, bulunan optimum presleme basinci olan 650 MPa’da preslenerek, deney
numuneleri tiretilmistir.

Sekil 4. Farkli presleme basinct uygulanmig alasimsiz TM ¢elik numunenin genel goriintiisii. (a)
600 MPa, (b) 650 MPa, (c) 700 MPa, (d) 750 MPa, (e) 800 MPa, (f) 850 MPa presleme basinci
uygulanmis numunenin mikroyap1 goriintiisii (500X)
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Toz metaliirjisi ile liretilen pargalarin mekanik 6zellikleri gézenek orami ile iliskilidir. Gozenekler gerilimin
yogunlastigt merkezler olarak davranirken, ¢atlak ilerlemesine de katki saglamaktadir [14]. Sinterleme sonrasi
dogal olarak yogunlagma bir miktar artmustir [15]. Tablo 2’de de goriildiigii gibi presleme basincinin artirilarak
iiretilen parganin yogunlugunu belli orana kadar yiikseltilebilir. Yogunluk artis1 ile parga igerisindeki gdzenek
miktarini diisiis gézlenmis olup yogunlugun artmasi mekanik 6zellikleri iyilestirmektedir [16]. Tablo 3’te 750
MPa preslenmis numunenin % ferrit ve % perlit oranlari ile ortalama tane boyutu verilmistir.

Tablo 2. TM celik numunelerin yogunluk ve % gozeneklilik oranlari

Bilesim Sinterleme Sonr33s1 Sinterleme Sonrasi Gozenek Oram

Yogunluk (g/cm®) Yogunluk (%) (%)
Numune 1 600 MPa 6,981 88,56 11,44
Numune 2 650 MPa 7,211 92,05 7,95
Numune 3 700 MPa 7,356 93,11 6,89
Numune 4 750 MPa 7,295 93,90 6,10
Numune 5 800 MPa 7,111 90,76 9.24
Numune 6 850 MPa 7,068 90,22 9.78

Tablo 3. TM g¢elik numunelerin % ferrit ve % perlit oranlari ile ortalama tane boyutu

Bilesim Ferrit Oram Perlit Oram Ortalama Tane
i (%0) (%) Boyutu (um)
Numune 3 750 MPa 79,4 21,6 297

3.2. Mekanik Ozellikler

Sekil 5, sinterlenen numunelerin gerilme-uzama diyagramlarini gosterirken Tablo 4 ise akma, ¢cekme ve %
uzama degerlerini gostermektedir. Sekil 5 ve Tablo 4'te de goriildiigii gibi presleme basincinin 600 MPa’dan 750
MPa’a kadar artmasi ile alagimsiz ¢elik numunelerin akma ve ¢ekme dayanimi ve % uzama degerlerinde bir artis
gozlenmistir. Ayrica presleme basincinin 800 MPa ve 850 MPa uygulanmasi ile mekanik &zelliklerde kotiilesme
meydana gelmistir. Benzer ¢aligmalar presleme basincinin artmasi ile paralel sekilde dayaniminda artiginm
desteklemektedir [13-18]. Ornegin Roncerey ve ark. [17] yaptig1 calismada sicak izostatik presleme ydntemiyle
SX-Ni siiperalagimi {iretilmistir. Presleme basincinin 1300°C’de 75 MPa presleme basinct altindaki basinglarda
gbzeneklerin tamamen azalmadigini, 75-200 MPa arasindaki presleme basinglarinda %99,9 oraninda yogunluga
ulastigini tespit etmislerdir. Presleme basincinin artmasi ile yogunluk ve dayanimda artis gozlemlemislerdir [14].
Aym sekilde Uygur [18] ¢alismasinda 1120°C sinterleme sicakliginda 30 dk sinterleme uygulayarak Fe-Cu-Mn-
C celigi iiretmistir. Uretim sirasinda presleme basincinin 310 MPa’dan 550 MPa’a ¢ikmasiyla iiretilen celiklerin
¢ekme dayaniminda ve yogunlugunda belirgin bir sekilde artis gézlenmistir.

Gerilim (N/mm?)

®) (<) @ (e &3

I | L L L L L
o 10 20 20 40 50 a0 7O 0 s0 100

2% Uzama

Sekil 5. Degisik presleme basincina maruz kalan alasimsiz TM ¢eliklerin gerilme-uzama
diyagramlari. a) 600 MPa, b) 650 MPa, c) 700 MPa, d) 750 MPa, e) 800 MPa, f) 850 MPa
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Tablo 4. Presleme basincina gore TM ¢elik numunelerin akma, ¢ekme ve %
uzama degerleri

Akma Cekme
Bilesim Dayanimi Dayanim % Uzama
(MPa) (MPa)
Numune 1 600 MPa 94 231 10
Numune 2 650 MPa 113 240 11
Numune 3 700 MPa 127 263 13
Numune 4 750 MPa 148 277 15
Numune 5 800 MPa 145 275 14
Numune 6 850 MPa 90 225 13

3.3. SEM EDS Analizi

Sekil 6’de verilen 750 MPa basingta preslenmis numunenin SEM goriintiisii incelendiginde optik mikroskopta
alinan mikroyap1 goriintiisiinde oldugu gibi yapinin ferrit ve perlit yapida oldugu tespit edilmistir. Ayrica nokta
EDS analiz sonuglar1 bu ¢okeltilerin 1 ve 2 numarali spektrumlarda matristen alinan 3 numarali spektruma goére
daha fazla karbon igermesi ve daha az oranda demir icermesinden dolay1 1 ve 2 numarali spektrumun bulundugu
yerlerde Fe;C cokeltilerinin meydana geldigini gostermektedir. Benzer ¢alismalar bu ¢okeltilerin Fe3C ¢okeltisi
oldugunu desteklemektedir [19-20]. Ornegin Erden ve Gokge [19] yaptiklar1 calismada 1350°C°de argon ve %90
azot-%10 hidrojen ortaminda Nb-V mikroalasim ¢eligi tiretmislerdir. Alagim miktar1 artmasi ile dayanimda bir
artis gozlemlemislerdir. Aldiklar1 SEM EDS analizlerinde NbC(N), VC(N) ve Fe3zC c¢okeltilerini tespit
etmislerdir. Nb-V miktarinin artmasi ile elde edilen dayanimdaki artisin matris igerisinde olugan bu ¢okeltilerden

kaynaklandigi ileri stirmiislerdir.

ey

448

SE MAG: 14409 x HV: 10.0 kV WD: 8.2 mm

Sekil 6. 750 MPa basingta preslenmis alasimsiz TM ¢elik numunenin SEM resimleri.
a) 14409 biiyiitmede alinan Nokta EDS'ler, b) Spectrum 2, ¢) Nokta EDS sonuglari

Spectrum 2
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4. SONUCLAR

Toz metaliirjisi yontemiyle farkli presleme basinci uygulanarak alasimsiz g¢elik iiretimi gerceklestirilmis olup
presleme basincinin mikroyap:r ve mekanik Ozellikler iizerine etkileri incelenmis ve sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

Biitiin presleme basinglar1 igin 750 MPa presleme basincinda preslenmis numunelerin en yiiksek akma
dayanimina ve ¢ekme dayanimina sahip oldugu goriilmistiir. Alasimsiz TM ¢elik numuneler i¢in ideal presleme
basinc1 750 MPa olarak tespit edilmistir.

Presleme miktarinin 750 MPa’dan 850 MPa’a ¢ikmasi sonucunda akma ve ¢ekme dayanimlar ile % uzama
degerinde diisiis gdzlenmistir.
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