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Ozet

Bu ¢aligmada, ST 37-2 ¢eligi {izerine bakir ve grafit igerikli demir tozu farkli basinglarda preslenmis, elde
edilen parca indiiksiyon ile ve karsilastirma amagli olarak geleneksel sinterleme yontemleri ile
sinterlenerek, celik ile toz metalden olusan kademeli malzemeler iiretilmistir. Uretilen numunelere i¢
nokta egme testi gergeklestirilmistir. Ayrica numunelerin Rockwell - B sertlik degerleri ve mikro yapilari
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz metaliirjisi, Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme, Indiiksiyon ile
sinterleme, Indiiksiyon ile birlestirme

Joining of Powder Metal Parts with Steel Parts by Induction Sintering Method

Abstract

In this study, Fe based cupper and graphite included metal powder were pressed on ST 37-2 steel with
different pressures. Obtained components were sintered with induction and conventional sintering
methods and gradual parts were produced. Three point bending test were applied to produced samples.
Also Rockwell-B hardness and microstructures of samples were investigated
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Toz Metal Parcalar Ile Celik Parcalarin Indiiksiyon Ile Sinterleme Yontemiyle Birlestirilmesi

1. GIRIS
Toz Metalurjisi, metal tozlarinin islemden
gecirilerek  yararli  miihendislik  parcalarma

doniistiiriilmesi ile ilgilenir. Toz metaliirjisinin ana
adimlar1 toz teknolojisi, toz isleme ve diretilen
malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesidir [1].
Tozlar farkli gerilmeler altinda sivilar gibi
davranirlar ve sekillendirilebilirler. Bu
Ozelliklerinden dolay1 karmasik sekilli pargalar
kolaylikla firetilebilir. ~ Sekillendirilen tozlar,
istenen mukavemete sinterleme yapilmaksizin
sahip olamazlar. Sinterleme geleneksel olarak
sinterleme firinlarinda gergeklestirilir [2]. Bunun
yant sira hizli sinterleme yontemleri geleneksel
sinterlemeye 6nemli bir alternatiftir. Indiiksiyonla
sinterleme, mikrodalga ile sinterleme, plazma
sinterleme, lazer sinterleme, desarj sinterleme,
hizli sinterleme yéntemleridir [3]. Indiiksiyon ile
sinterleme yontemi, akimi vasitast ile olusan 1st
enerjisinin kullanilarak sinterlemenin
gerceklestirildigi ve hizli sinterleme yontemleri adi
verilen yontemlerden bir tanesidir. Hizli sinterleme
yontemleri, yaygin olarak sinterleme
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Yontemlerin en
onemli avantaji hizli 1sitma/soguma oranlarina
sahip olmalar1 ve malzemelerin yiiksek sicakliklara
uzun siire maruz kalmasini engelleyerek ince taneli
ve  yiksek  yogunluklu  yapilarn  elde
edilebilmesidir. Ayrica 1sinin geleneksel 1sitmada
ylizeyden igeriye dogru yayilmasi dolayist ile
olusan sicaklik gradyanlar1 hizli sinterleme
yontemleri vasitasi ile 6nlenir [4-7]. Son yillarda
1s1 degistiricilerin {retilmesi gibi uygulamalarda
metal plaka {izerine toz katman olusturma
uygulamalar1 yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarda metal
tozu, metal plakalarin  {izerine  preslenip
sinterlenerek toz katman olusturulmasi
hedeflenmistir [8].

Bu c¢alismada, ST 37-2 (ASTM SAE 1015 ) celigi
iizerine demir esasli toz 600 MPa ve 800 MPa
basingta sinterlenmis, elde edilen parca indiiksiyon
ile ve kargilastirma amacgh olarak geleneksel
sinterleme yontemleri ile sinterlenerek katmanli bir
malzeme iiretilmesi amaglanmistir. Ayrica farkli
basinglarin ve iki farkli sinterleme ydnteminin
malzemelerin  birlesmeleri tizerindeki etkileri
irdelenmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Deneysel ¢alismalarda, alt kisimda malzeme olarak
5 mm kalinhigindaki ST 37-2 (ASTM SAE 1015)
celik sac kullanilmustir. Celik sacin iistiine %3 Cu,
% 0,5 grafit ve yaglayici olarak kenolube i¢eren
ASC 100.29 su atomize demir tozu preslenerek
numune {retimi gergeklestirilmistir. Deneylerde
kullanilan metal tozunun kimyasal ve fiziksel
ozellikleri ile elek analizi Cizelge 1’de yer
almaktadir. St 37 Celiginin kimyasal 6zellikleri ise
Cizelge 2’de yer almaktadir.

Cizelge 1. Hogenas ASC 100.29 demir tozu
kimyasal, fiziksel ozellikleri ve elek

analizi
OZ':;I’HX:"}L/) Fiziksel Ozellikler | Boyut Analizi (%)
ST 07 vogumak | 2290 5 Th e 00
Dgnlflir Ba?ans Akig 31550 g liolégl(?(zul;m g

Cizelge 2. St 37 celiginin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal bilesim ( % )
Malzeme C Si | Mn P S Fe
SG7 0.17 | 0.3 | 0.3 | 0.05 | 0.05 | Kalan
2.2. Metot

Celik iizerine tozlarin presleme islemi 600 ve 800
MPa basing altinda gerceklestirilmistir. Preslenen
numunelerin  sematik gosterimi Sekil 1°de yer

almaktadir.
5mm
CelikSag T 5 mm

55 mm N

Sekil 1. Numunelerin presleme sekli

Preslenen numuneler, geleneksel olarak ve
indiiksiyon ile 1120°C sicaklikta sinterlenmistir.
Geleneksel sinterleme iglemi klasik direng
firminda  gergeklestirilmistir.  Indiiksiyon ile
sinterleme isleminin gerceklestirildigi sinterleme
diizenegi Sekil 2°de goriilmektedir.
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Sekil 2. indiiksiyonla Sinterleme Diizenegi

Sinterleme siiresi geleneksel sinterlemede 30
dakika, indiiksiyon ile sinterlemede ise 15 dakika
olarak belirlenmistir. Numuneler sinterlemeden
sonra 3 nokta egme deneyine tabi tutulmuslardir.
Ug¢ nokta egme testi 100 kN kapasiteli
SHIMADZU-AG marka cihazda 2 mm/dk hizda
yaptlmistir. Test, numuneler ayrilincaya kadar
stirdiiriilmiis ve numunelerin ayrilmaya kadarki
tasidig1 gerilmeler elde edilmistir. Ug nokta egme
deneyinin haricinde, numunelerin Rockwell-B
sertlikleri incelenmistir. Rockwell-B sertlik testleri
BMS 200 RB marka cihazda 100 kg (981 Newton)
kuvvet ile ASTM E18-12 standardina uygun
olarak gergeklestirilmistir. Son olarak Mikro yap1
incelemeleri i¢in numuneler Struers labotom-3
marka hassas kesme cihazi ile kesildikten sonra
cesitli  gridlerdeki zimparalar ile parlatma
cihazinda zimparalanip 3 ve 1 mikron’luk elmas
soliisyon ile parlatilirmistir. Parlatma isleminin
ardindan numuneler %3’liikk nital ¢o6zeltisinde
daglanip, mikroyap1 goriintiileri Nicon Eclipse
LV150 marka optik mikroskopta elde edilmistir.
Deney sonuglari ilerleyen kisimda yer almaktadir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

sonra 800 MPa
indiiksiyon ile

Sinterlemelerden
preslenen  ve

basingta
sinterlenen
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numunelerin  toz metal kisimlarinin ile ¢elik
kisimlarmin ~ birbiri  ile  birlestigi,  diger
numunelerde ise yiizeylerde ¢izgi seklinde ayriklar
oldugu gorilmistiir. Numunelerin sinterleme
sonrasi goriintiileri Sekil 3’te yer almaktadir.
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Sekil 3. Numunelerin Sinterleme Sonrasi
Gorlntlileri a)  Sinterleme  sonrast

birlesmis numune (800 MPa basingta
preslenen indiiksiyon ile sinterlenen
numune) b) Ayrik numune (800 MPa
basingta preslenen, geleneksel sinterlenen
numune

Sinterleme sonrasinda Numunelere uygulanan Ug
nokta egme deneyi ve Rockwell-B sertlik
incelemesi ile mikro yap1 incelemelerinin sonuglari
asagida yer almaktadir.
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3.1. U¢ Nokta Egme Deney Sonuclari

Uygulanan ii¢ nokta egme deneyi
Cizelge 3’te verilmistir.

sonuglari

Cizelge 3. Numunelerin {ic nokta egme deney

Cizelge 4. Rockwell-B sertlik 6l¢timii sonuglari

Basing
Sinterleme 600 MPa 800 MPa
Yontemi Celik | T™ Celik
TM Bolge
Bolge | Bolge Bolge
Geleneksel
. 28 HRB [355HRB| 32HRB | 39,5HRB
Sinterleme
Indiiksiyonla 545
. 44 HRB 41 HRB | 52,6 HRB
Sinterleme HKB

sonuclari
Sinterleme Ug Nokta Egme Dayanimi
Yontemi 600 MPa 800 MPa
Geleneksel , 5
. 181,77 Nmm 190,39 Nmm
Sinterleme
Indiiksiyonla 5 5
. 418,95 N mm 287,21 Nmm
Sinterleme

Ug nokta egme dayanimi degerleri incelendiginde,
indiiksiyon ile birlestirilen numunelerin dayanim
degerlerinin firinda birlestirilen numunelere goére
daha yiksek oldugu goriilmiigtir. Bu da
indiiksiyon ile 1sitmada numuneler arasi
birlesmenin daha iyi oldugunu gostermektedir.
Bunun yani sira, deney sonuglart incelendiginde,
geleneksel sinterlemede presleme basinciyla Tig
nokta egme dayanimi artarken, indiiksiyon ile
sinterlemede bu olguya rastlanamamustir.

3.2. Rockwell-B Sertlik Ol¢iimii Sonuclar

Uygulanan Rockwell-B sertlik 6l¢iimii sonuglar
Cizelge 4’te verilmistir.

a) "R ) S

Rockwell B sertlik sonuglarina gore, toz metal
kismin sertlik degerleri, hem indiiksiyon ile hem
de geleneksel 1sitma ile birlestirilen numunelerde
celik kisma gore daha yiiksektir. Metal tozunda
bulunan %0,5 grafit ve %3 Cu vasitas1 ile, toz
kisim diisiik karbonlu ¢elik yapidan daha yiiksek
sertlik degerlerine sahiptir. Ayrica toz metal
parcalarin indiiksiyon ile sinterleme prosesinde,
hizli  1sinmadan ve indiiksiyon  akimimin
numunelere yaptig: fiziksel ve kimyasal etkilerden
dolay1, geleneksel sinterlemeye oranla daha iyi
mekanik oOzellikler elde edilebilmektedir [8]. Bu
calismada toz metal malzeme ile gelik malzemenin
birlestirilmesinde kullanilan indiiksiyon akimi ile
de daha iyi birlesme dayanimi elde edilmistir.

3.3 Metalografik incelemeler

Numunelerin mikro yap1 fotograflar1 Sekil 4-7’de
yer almaktadir.

g

Sekil 4. 600 MPa basingta preslenen geleneksel olarak sinterlenen numunelerir; mikro ap1 gOrlintlisii
a) Celik kisim b) Toz metal kisim ¢) Gegis bolgesi
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Sekil 5. 800 MPa basingta preslenen gelencksel olarak sinterlenen numunelerin mikro yapi goriintiisii
a) Celik kisim b) Toz metal kisim c¢) Gegis bolgesi

a)l b)

Sekil 6. 600 MPa basingta preslenen indiiksiyon ile sinterlenen numunelerin mikro yapi goriintiisii
a) Celik kisim b) Toz metal kisim ¢) Gegis bolgesi

a)

<)

Sekil 7. 800 MPa basingta preslenen indiiksiyon ile sinterlenen numunelerin mikro yapi goriintiisii
a) Celik kisim b) Toz metal kisim c¢) Gegis bolgesi

Numune birlestirmelerinde numunelere herhangi
bir yiizey islemi uygulanmamistir. Ayrica
tutunmay1 artirma amagli bir ara yiizey de
uygulanmamistir. Bu nedenle numunelerin mikro
yapt fotograflarinda ayrik kalan  kisimlar
goriilmistir. 800 MPa basingta birlestirilen
numunelerde, ayrilma yilizeyi 600 MPa da
birlestirilenlere gore daha kisa iken (geleneksel
sinterlemede  335,2-246,6 p, indiksiyon ile
sinterlemede  246-54,88 ) indiksiyon ile
sinterlenen numunelerde ayrilma yiizeyi geleneksel
sinterlemeye gore daha kisadir. Bu da indiiksiyon
ile sinterlemede difiizyonun geleneksel
sinterlemeye  gdre  daha iyi = oldugunu

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(0S 1), Agustos 2016

gostermektedir. 800 MPa basingta sinterlenen
numunelerde, gozle goriiliir bir ayrilma yiizeyi
yoktur. Mikroyapida da kisim kisim ayrilan
yiizeyler gozlenmistir, bazi bdlgelerin tam olarak
birlestigi gozlemlenmistir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada c¢elik Tlizerine kademeli olarak
preslenen toz metal parcalarin sinterleme islemleri
indiiksiyon ile ve geleneksel sinterleme metotlar
ile farkli basing parametrelerinde
gerceklestirilmistir. Sonuglar incelendiginde;
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+ 800 MPa basing altinda sinterlenen pargalarin
600 MPa basingta sinterlenenlere gore daha
iyi birlesim gosterdigi goriilmiistiir.

+ Indiiksiyon ile sinterlenen numunelerin,
geleneksel sinterlenenlere gore iyi birlestigi
goriilmektedir. Indiiksiyon ile 800 MPa
basing altinda sinterlenen numunelerde tam
birlesmeye yakin bir sonu¢ elde edildigi
goriilmiistiir. Bu da indiiksiyon akimi altinda
difizyonun  daha  yiiksek  oldugunu
gostermistir.

s {lerleyen caligmalarda birlesme yiizeylerinde
olusan acgikligin giderilmesi igin ¢elik
plakanin yiizey piiriizliliigi artirilarak daha
iyi tutunma 6zelligi saglanabilir.

* Yapisma Ozelligi saglayabilecek bir ara
malzemeyle ya da kismi bir siv1 faz olusumu
ile de daha iyi bir birlesme saglanabilecegi 6n
goriilmektedir.
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