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OZET

Demir-Bakir ve Demir-Bakir-Grafit karisimlar1 olmak
lizere 1ki tarkli demir esash malzeme toz metalurjisi
vontemi ile tretilmistir. Uretim islemi ise, tozlarin
Karistiritlmasi,  soguk  presleme, 1125°C’de ve
parcalanmis amonyak atmosferi altinda sinterleme ve
firmda sogutma kademelerini igermektedir. Demir-
Bakir karisimlarinda bakir yiizdeler1 %2 ‘den, %3.5° a
kadar 0.5 adimlarla arttirilmistir. Demir-Bakir-Grafit
karisimlarinda 1se, bakir miktar1 sabit (%3) tutulurken,
orafit miktari %0’dan  %1.25’e 0.25 adimlarla
arttiritimistir.  Sinterlenen numunelerin - 6zelliklerini
gelistirmek 1¢in, 800°C'de 120 dakika bekleyip sonra
havada so8utma 1sil i1slemine tabi tutulmuslardir.
Uretilen demir esasli yapisal pargalarin 1sil islemi
vapildiktan sonra meydana gelen mikroyapisal
degis:tkhiklerin neler oldugu ve malzeme sertligine nasil
etki  yapti81 incelenmistir.  Yapilan ¢alismalarin
soniinda numunelerin havada sogutulmasiyla olusan
ince taneli yap! ve numune yogunlugunun artmasindan
dolay1 demir-bakir alasimi numunelerin sertliginin
arttg tespit edilmistir. Demir-Bakir-Grafit
numunelerinde i1se, grafit miktarinin artmasi ile perlitik
vapinin - olusmas: gergeklesmekte ve sertlik artisi
mevdana gelmektedir. Ayrica ince taneli bir yapinin
olusmasi da sertligi arttiran diger bir faktordiir.

[. GIRIS

Demir esasl toz metalurjisi (T/M) iriinleri, endiistrinin
bircok dalinda biliylik bir oranda kullanilmaktadir.
Otomotiv pargalary, el aletleri, tarim aletleri, biiro
malzemeleri, havacihik ve askeri alanlarda demir esasli
I'M pargalar1 vazgegilmez malzemelerdir. Demir
tozlarinin diger tozlarla birlikte kullanilmasi (nikel,
fosfor. bakir, polimerler) bu pargalar1 daha da stratejik
duruma getirmektedir.

Demir-Bakir-Grafit toz karisimlari, 6zellikle otomotiv
pacalari (motor, yag pompasi dislisi, motor hareket

kolu kilavuz topu, yag plakasi basing plakasi, diiz vites
senkronize dislisi ve anahtarlari, debriyaj baski plakasi
ve siriicii dislisi), askert mithimmat pargalart (roket
bilezikler1), fotokopi makineleri, yiliksek hizda ¢alisan
yazicilar, ¢amasir makinesi eksantrik dislist  gibi
alanlarda, malzemelerin mekaniksel ve tiziksel
ozelliklerinin listlin olmalarindan dolayi
kullanilmaktadirlar [1, 2,3].

Bu calismada, toz metalurjisiyle iiretilmis olan demir-
bakir ve demir-bakir-grafit malzemelerin sertligi
lizerinde, degisik toz oranlarinin ve 1sil 1slemin ne gibi
etkilere sahip olduklar: tespit edilmeye ¢ahisiimistir. Bu
malzemelerin 1s1l 1slem ©Oncesi ve sonrasinda sertlik
Olciimleri yapilmis ve mikroyapisal karakterizasyon
Incelenmaistir.

[I. DENEYSEL CALISMALAR

Deney malzemelerinin tiimiinde, Hogenas firmasinin
atomizasyon yontemiyle iirettigi ticari safliktaki ASC-
100-29 demir tozu kullanilmistir. Bu tozun ortalama
karbon orant % 0.002 olup, maxsimum %0.10 karbon
icermektedir. Toz ¢aplari ortalama 45-75 um arasinda
degismektedir. Toz ¢aplar1 30-50 um arasinda degisen
ve %99.36 safliktaki Sintek Toz Metalurji tarafindan su
atomizasyonu yontemiyle lretilen bakir tozu
Kullanilmistir. Grafit tozu (%97 C, %008 S. %?2.83
kiil) olarak Hogenas firmasi taratindan lretilen UF4
sertlestirict grafit tozu kullanilmistir. Yaglayici olarak
da ¢inko streat kullanilmistir.

Ik asama olarak tozlar (demir tozu, grafit, bakir ve
yaglayici), belirlenen oranlarda hassas terazide ayri
ayri tartiimistir. Tartilan tozlar ayri ayr yatik konili
kKaristirict igcerisinde homojen Kkarisim elde edinceye
kadar ( yaklasik 8 dakika) karistirilmistir. Hazirlanan
toz karisimlarina ait kodlama isaretleri ve toz miktarlar:
Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Toz kansimlarina ait kodlamalar ve karisim oranlarn.

Numune kodu Demir Bakir Grafit % Yaglavici
(Y% Agirhik) (% Agirhk) (% Agirhk)

Al 98 2 - 0.6

A2 97.5 25 - 0.6 :
A3 97 3 - 0.6 i
A4 96.5 3.5 - 0.6 |
B2 96.75 3 0.25 0.6 JI
B3 96.5 3 0.5 0.6 !
B4 96.25 3 0.75 0.6 |
B5 96 3 1 0.6 |
B6 95.75 3 523 0.6

Hazirlanan toz karisimlari, 80 tonluk bir pres
yardimiyla 1050 MPa basingta, biitlin numuneler
(10x10x76 mm ebadinda) preslenmistir. Presleme
sonrasi kompaktlar karisimlarda kullanilan kodlamalar
esas alinarak i1saretlenmistir.

Tim numuneler, par¢alanmis amonyak gazi atmosferi
altinda calisan sinter firininda, 1125 °C sicaklikta 30
dakika bekletilerek sinterleme 1Isiemi
gerceklestirilmistir.  Sinterlenecek kompaktlarin  firin
icerisinde  bag  olusumu  esnasinda  birbirine
yapismamasi ve isinin kompakt biinyesinde homojen
olarak dagilmasi amaciyla, kompaktlar amyant 1ile
sarilarak farkli tavalara konulmus ve bu sekilde firina
siiriilmiistiir. On isitma bolgesinde 20 dakika birakilmis
ve bu bolgede 1sitma esnasinda yaglayicilarin
biinyeden uzaklasmasi ve mevcut oksit tabakalarinin
giderilmes1 saglanmistir. Esas sinter bdlgesinde 30
dakika kalinmis ve bu esnada sinterleme i1slemler:
gerceklesmistir. Soguma bolgesinde 1se yaklasik 60
dakika beklenmistir.

Sinterleme yapilmis kompaktlar, 1sil islem firininda
800°C sicaklikta, 2 saat bekletilerek ve daha sonra
havada sogutularak 1sil 1sleme tabi tutulmuslardir.
Homojen bir 1sitma yapabilmek ve oksitlenmesini
onlemek 1¢in sag kutu igerisine dokme demir talasi
konularak numuneler birbirine degmeyecek sekilde
dizilmistir.

Sinterlenmis ve isil 1slem gdrmils numunelerin,
mikroyapisal karakterizasyonu optik bir mikroskopla
yapilmistir. Parlatilmis olan numuneler, fazlar arasi
kontrast farkinin olusturulmasi i¢in nitrik asit ve metil
alkolden olusan %2’lik nital daglama reaktifi
kullanilarak daglanmistir.

Kompaktlarin sinterleme sonrasi ve sinterleme sonrast
1s1l 1slemden sonra, her numune iizerinden 3 farkh
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noktadan serthik Ol¢ciimi alinarak, ortalama brinell
sertlik degerler1 bulunmustur. Brinell sertlik degeri
tespit edilirken, 5 mm ¢apindaki sert bilve, 62.5 kgt lik
bir kuvvet 1le numune yiizeyine 30 saniyelik bir siire ile
tutulmus ve yiizeyde olusan 1zin ¢api 6l¢ilmistiir.

1. DENEYSEL SONUCLAR

[1l. 1. Fe-Cu Kompaktlarinda Bakir Miktarinin ve
Isil Islemin Sertlige Etkileri

[s1] tslem gOrmiis ve 1sil islem gbrmemis A grubu
numunelerinde (Tablo 1) bakir miktarinin artmasivia
elde edilen sertlik degerleri Sekil 1’de gosterilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi, gerek 1sil 1slem gormis ve
gerekse 1sil 1slem gobrmemis numunelerde, bakir
miktarinin artmasiyla numunelerin sertlik degerlerinin
de artti@1 gorilmiistiir. Ayrica isil 1slem gormiis
numunelerin serthik degerleri, isil 1slem gormemis

numunelerle karsilastirildiginda daha yiiksek olduklan
tespit edilmistir.

I11.2. Fe-Cu-Grafit Kompaktlarinda G rafit
Miktarinin ve Isil [slemin Sertlige Etkileri

[sil 1slem gbrmiis ve 1s1l 1slem gébrmemis B grubu Fe-
Cu Grafit esasli numunelerde (Tablo 1), bakir miktari
sabit tutularak (agirlik olarak %?3), grafit miktarmin
artmasiyla tespit edilen brinell sertlik egriler1 Sekil
2°de gosterilmektedir. Sekildeki egrilerde goriilecedi
gibi, hem 1s1l 1slem gérmiis hem de 1s1l 1slem gérmemis
B grubu numunelerde, grafit miktarinin artmasivia
numunelerin sertlik degerlerinin de arttig1 gorilmistir
Ayrica 1sil 1slem gdrmiis B grubu numunelerin sertlik
degerleri, 1s1] islem gormemis B grubu numunelerle
karsilagtinldiZinda daha yiiksek olduklart tespit
ediimistir.
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Sekil 2. Fe-Cu-Grafit kompaktlarinda ilave grafit miktarina bagi;
olarak scrtlik degerinin degisimi,

lII.3. Fe-Cu Kompaktlarin Mikroyapisal
Karakterizasyonu

[sil 1slem gormiis A grubu Fe-Cu esasli numunelerin
optik mikroskopla ¢ekilmis mikroyap: fotograflan
Sekil 3'de goriilmektedir. Mikroyapilarda géziiken
sivah bolgeler g6zenekleri, beyaz bolgeler demiri ve gri
bolgeler ise bakiri ifade etmektedir. Al

numunesinin gozenek miktar1 ile A2 numunesinin
g6zenek miktar1 karsilastirildiginda, A2 numunesinde
gOzeneklerin ¢ok daha az oldugu goriilmektedir. Ayrica
gri  bolgelerin yan: bakir miktarinin arttigi  da
goriilmektedir. Kisacas: bakir miktari arttikga gozenek
miktarinin  azaldi®i  numuneler  birbirlert  ile
karsilastirildiginda tespit edilmektedir.

II1. 4. Fe-Cu-Grafit Kom paktlarin Mikrovapisal
Karakterizasyonu

Fe-Cu-Grafit esash B grubuna ait mikroyapi
fotograflar1 Sekil 4’de goriillmektedir. Mikroyapida
gOziilken siyah bolgeler gbdzenekleri, beyaz bolgeler
demiri, gri bolgeler bakir1 ve koyu gri boigeler de
grafiti gostermektedir. Gratit miktar arttik¢a, koyu gri

bolge miktarinin da arttigi1 goriilmektedir. Bevyaz
bolgelerin  yant demir miktarinin 1se azaldigi
mikroyapida fark edilmektedir.

IV. SONUCLARIN IRDELENMESI

Isil  1slem gormemis Fe-Cu esashh A grubu
numunelerinde bakir tlavesine bagli olarak meydana
gelen sertlik artist (Sekil 1), bakir miktarinin artmasiyla
numune igerisindekl gb6zenek miktarinin azalmasina
dayandirilabilir (Sekil 3). Isil islem gérmemis A grubu
numunelerdeki sinterleme sicakliginin  (1125°C).
bakirin ergime sicakhiginin (1083°C) lizerinde olmasi.
tlim numunelerin S1VI faz  sinterlemesivle
sinterlenmesine ve godzeneklerin en aza indirilmesine
yol ag¢mstir.  Sinterleme  sicaklifinda numune
icerisindeki bakir ergiyerek. partikiiller arasina ve tane
sinirlarina sizmis, dolayisiyla ergiyen bakir tiim yapt
Icerisine  yayinma yolu ile tasinmistir. Buda
gOzeneklerin azalmasina sebep olmustur ve bdylece
numune yogunlugu da artmistir. Dolayisiyla yiiksek
miktarda bakir igceren numuneler, disiik miktardaki
bakirli numunelere goére, sertliginin daha fazla oldugu
tespit edilmistir.
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Gozenek (siyah olarak géziken bdlgeler) Bakar (Gri renk)

(a) Isilislem gbrmiis Al numunesine (b) Isil 15lem gérmis A2 numunesine

ait mikrovapi fotografi (500x) ait mikrovapi fotografi (500x)

(¢) Isil 15lem g6 mits A3 numunesine (d) Is islem gdrmils A+ numunesine
ait mikrovap: fotografi (500x) mikrovap: fotografl (300x)
Sekil 5. A grubu Fe-Cu esaslt numunelere ait mikroyapi fotograflarn
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Beyaz (demir) Sivah Balkar Grafit
(GOzenek) (Gri renk) (Koyu gn)

(3) Isil islem gérmiig B1 numunesine (b) Isil islem gérmis B2 numunesine ait

ait mikrovapi fotograt (30UUx) mukyovap: fotograf (300x)

(¢) Isil 15lem gérmniis B3 numunesine (d) Isil 1slem gdrmiis B4 numunesine ait
ait mikyoyap: fotografi (500x) mikrovap: fotografi (500x)

Sekil 4. B grubu Fe-Cu-Grafit esash numunclere ait mikroyap: fotogratlars.
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I[sil 1sleme tabi tutulan Fe-Cu esasli A grubu
numunelerde ise, 1sil 1slem sayesinde sinterlemeye kati
hal sinterlemesi olarak devam edilmis ve g6zeneklerin
daha da azalmasina neden olunmustur. Boylece isil
1Islem gdrmis Fe-Cu esaslt numunelerin serthik
degerleri, 1s1l 1slem gérmemis yani kati hal sinterlemesi
uygulanmamis numunelere gore tazla olmustur.

Ayrica 1sil 1slem gormiis Fe-Cu esasli numunelerin
sertlik artisi, sadece kati hal sinterlemesine bagli
olmayip, tanelerin incelmesiyle de iliskilidir. Isil islem
gormemis  numuneler  sinterleme  sicakliginda
bekletildikten sonra firinda yavas¢a sogumaya
terkedilmislerdir. Bu islem malzemenin kaba taneli bir
yapiya sahip olmasini saglamistir [4]. Isil 1slem tatbik
edilm,is numunelerde ise, numune 800°C’de
bekletildikten sonra havada sogumaya terkedilmistir.
Havada soguma islemi ise numunelerde ince taneli bir
yapinin olusmasina neden olmustur (Sekil 3).
Genellikle tane incelmesi malzemelerin mekanik
ozelliklerinde bir iyilestirrne meydana getirdigt
literatiirde belirtilmistir [5]. Dolayisiyla isil islem, ince
tanell bir yapiya sahip olan Fe-Cu esashh numunelerin
sertlik miktari, 1s1l 1slem gérmemis kaba taneli bir
yapiya sahip olan numunelerden fazla olacaktir.
Deneysel sonuclar da bunu gostermektedir.

[si] 1slem gormemis Fe-Cu-Grafit esash B grubu
numunelerin sertlik artist, numune igerisindeki grafit
miktarmin artisi ile dogru orantili oldugu gorilmiistir

(Sekil 2). Bu numunelerde sinterleme sirasinda grafit.
ostenit taneleri Igerisine yayinir ve soguma sirasinds
ostenit taneleri perlite donisiir. Perlit tesekkiilii ostenit
tane sinirinda sementit ¢ekirdegi ile baslar ve by
¢ekirdegin bliylimesi ile doniisim devam eder (Sekil
4). Perlit, sementit (FesC) ve ferrit (o) fazlarindan
meydana geldiginden, yapidaki sementit sertlik artisina
sebep olacaktir. Clnkii sementit sert ve kirilgan b
yapiya sahiptir.

[sil 1slem gdrmis Fe-Cu-Grafit esasli B grubu
numunelerin, 800°C’de 1s1l isleme tabi olduktan sonra
havada sogutulmuslardir. Bu durum sertlik artisina
sebep olmustur.Clinkli yavas soguma sartlarinda
(firinda) kaba perlit, hizli soguma sartlarinda (havada
ise ince perlit olusur. Isil islem sayesinde yapi hem
homojen hale gelir hem de ince lamelli perlit olusur
Boylece sertlik artis1i meydana gelir.

[sil 1slem gorimiis ve gormemis Fe-Cu esas)
numunelerde, %3 Cu ilaveli numunelerde brinell sertiik
degerleri sirasiyla 56.5 kgf/mm’® ve 71 kgf/mm®dir
%3 bakir miktar1 sabit olan 1sil islem gormis ¢
gormemis Fe-Cu-Grafit esasli numunelerin sertlik
degerler1 1se, Tablo 2’de de goriilecegi gibr Fe-
%3Cu’in sertlik degerinden oldukcga fazladir. Bu sertfix
artist 1se demir ile grafitin reaksiyonu sonucunda
tesekkiil eden perlitik yapinin varli8ina baglanabilir
Fe-%3Cu numunelerinde perlitik bir yapinin varligi soz
konusu degildir. Dolayisiyla sertlik de diisiik olacakur

Tablo 2. Fe-%3Cu ve Fe-%3Cu-%0.5Grafit numunelerin sertliklernin karsilastinimas:.

Malzeme

Brinell Sertlik Degerleri (kgf/mm~)

[sil islem gGrmemis

Isil islem Gormiis

Fe-%3Cu

56.5+3.5

71x4

Fe - %3 Cu - %0.5 Grafit

Y. GENEL SONUCLAR

. Isil islem gormemis Fe-Cu esasli malzemelerde,
bakir miktarinin artmasiyla  gdzenek miktari
azalmis ve sertlik artisi meydana gelmistir.

.r\.)

Isil 1slem g6rmiis Fe-Cu esasli malzemelerde bakir
1lavesine bagli olarak meydana gelen sertlik artisi,
kati hal sinterlemesiyle yogunlugun artmasi ve
havada sogutmadan dolayi ince tane yapisinin
meydana gelmesinden dolayidir.

(U

Isil islem gormemis Fe-%3 Cu-Grafit esasl
malzemelerde, grafit ilavesinin artmasiyla sertlik
degerleri de artmaktadir. Sertlik artisi, grafit
ilavesi nedeniyle olusan perlitik  yapinin
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86+3

9]+

varliZindan dolayidir. Perlit miktarinin artmas il
sertlikte artmaktadir.

4. Isil 1slem gormiis Fe-%3 Cu-Grafit esas
malzemelerde sertlik artisy, i1sil i1slem esnasind:
havada sogutmadan dolay1 perlitik yapinm
Incelmesinden dolayidir.
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