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Özet 

Toz Metal parçaların üretiminin en önemli işlem basamaklarından biri sinterlemedir. Sinterleme aynı 

zamanda önemli derecede enerji ve zaman tüketiminin olduğu bir ısıl işlemdir. Bu çalışmada ana amaç, 

aynı dayanım değerleri hedeflenerek, indüksiyon ile sinterleme işlemi vasıtası ile sinterleme sıcaklığının 

düşürülmesidir. Çalışmada, toz metal numunelerin üretiminde, % 3 Cu, % 0,5 Grafit içeren demir tozu 

kullanılmıştır. İndüksiyon ile sinterlemenin etkilerinin anlaşılması amacı ile numuneler geleneksel olarak 

sinterlenerek, üretilen numunelerin mekanik özellikleri ve mikro yapıları karşılaştırılmıştır. Yapılan 

çalışmalar sonucunda, daha az sürede daha düşük sıcaklıklarda geleneksel sinterlemeye göre daha iyi 

mekanik özellik değerleri elde edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler — Toz Metalurjisi, Sinterleme, İndüksiyon ile Sinterleme, Mekanik Özellikler, Mikro 

Yapı İncelemesi, SEM 

 

Effect of the Sintering Temperature to Mechanical Properties of Fe 

Based Copper and Graphite Containing Materials 

 

Abstract 

Sintering is one of the most important steps of the production of powder metal parts. Beside of this, 

sintering is a heat treatment which has significant energy and time consumption. The main purpose of 

this study is to decrease sintering duration with induction sintering in order to obtain the same strength 

values. In this study, % 3 Cu, % 0.5 graphite included iron powder (by weight) was used for producing 

powder metal specimens. In order to understand the effect of induction sintering, conventional sintering 

was applied to the samples and then micro structural and mechanical properties of samples were 

compared. As the result of the studies, it was seen that, better mechanical property values were obtained 

at lower sintering duration and temperature compared to the conventional sintering.   

Keywords — Powder Metallurgy, Sintering, Induction Sintering, Mechanical Properties, Micro Structural 

Investigation, SEM 

 

 
1 Giriş 
Toz metalurjisi, diğer üretim yöntemlerine göre işlem 

adımları daha az olan bir üretim teknolojisidir [1]. 

Toz metalurjisi teknikleri ile üretilen parçalar, dişli-

ler, kamlar, burçlar, kesme takımları, poroziteye sa-

hip malzemeler, kendinden yağlamalı yataklar ve 

segman, valf yatağı, biyel gibi otomotiv parçalarıdır. 
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Metal veya metal olmayan malzemeler, saf, alaşım ya 

da karışım halinde toz metalurjisinde kullanılmakta-

dır [2]. Toz Metalurjisinin birçok alanda oldukça 

geniş bir kullanım alanına sahip olmasının birçok 

sebebi bulunmaktadır. Özellikle otomotiv endüstri-

sinde kullanılan karmaşık geometrili parçaların, 

gözenekli filtrelerin, sermetlerin, çeşitli kompozitler-

den sert kesici takımların ekonomik olarak üretimi 

bu yöntemle gerçekleştirimektedir. Bunun yanı sıra 

diğer yöntemlerle üretilebilmesi oldukça zor olan 

seramikler, pek çok reaktif ve refrakter metaller, ergi-

tilmesi pratikte uygun olamayan bazı polimerler gibi 

sert ve yüksek sıcaklık malzemelerinin üretilebilme-

si, toz metalürjisini önemli kılar [3]. Tozlar farklı 

gerilmeler altında sıvılar gibi davranırlar ve şekil-

lendirilebilirler. Bu özelliklerinden dolayı karmaşık 

şekilli parçalar bu yöntemle kolaylıkla üretilebilir. 

Şekillendirilen tozlar, istenen mukavemete sinterle-

me yapılmaksızın sahip olamazlar. Sinterleme, genel-

likle geleneksel olarak sinterleme fırınlarında gerçek-

leştirilen parçacıklar arasında bağ oluşmasıyla ger-

çekleşen ve parçacıkların mukavemet kazandığı ısıl 

işlemdir [4]. Geleneksel sinterleme metodunun yanı 

sıra, hızlı sinterleme yöntemleri olarak adlandırılan, 

ısınmanın hızlı bir şekilde gerçekleştiği indüksiyonla 

sinterleme, mikrodalga ile sinterleme, plazma sinter-

leme, lazer sinterleme, deşarj sinterleme, gibi yön-

temler de mevcuttur [5]. İndüksiyon ile sinterleme 

yönteminin en önemli avantajı malzemenin teorik 

yoğunluğuna yakın yoğunluk elde edilmesi ve tane 

büyümesinin geleneksel sinterleme yöntemine oran-

la önemli ölçüde engellemesidir [6]. İndüksiyonla 

sinterleme daha önce yapılan çalışmalarda genel 

olarak yüksek frekanslı indüksiyon cihazlarında 

presleme ile aynı anda gerçekleştirilmiştir. Yapılan 

uygulamalarda benzer düzenekler kullanılmış ve 

sinterleme prosesi, presleme ile aynı anda gerçekleş-

tirilmiştir. [7-29]. Bu çalımaların yanı sıra, sinterle-

menin preslemeden sonra gerçekleştirildiği, orta 

frekanslı indüksiyonun kullanıldığı çalışmalar da 

mevcuttur [30-37].  
 

Bu çalışmada toz metal malzemeler orta frekanslı 

indüksiyon cihazı kullanılarak, presleme sonrası 

farklı sıcaklıklarda sinterlenerek üretilmiştir. Karşı-

laştırma amacı ile aynı malzemelerin geleneksel ola-

rak sinterlemesi gerçekleştirilmiştir. Çalışmanın ana 

amacı, indüksiyon ile sinterleme yönteminde, gele-

neksel sinterlemeye nazaran daha düşük sıcaklıklar-

da aynı dayanım değerlerinin elde edilebilirliğinin 

araştırılmasıdır.  

 

2 Materyal ve Metot 
2.1 Metaryal 

Bu çalışmada, %3 Bakır, %0,5 Grafit ve % 0,8 Çinko 

Stereat yağlayıcı içerikli ASC 100.29 demir tozu kul-

lanılmıştır. Kullanılan tozun kimyasal özellikleri, 

fiziksel özellikleri ve elek analizi Çizelge 1’de yer 

almaktadır. 

 

Çizelge 1. Högenas ASC 100.29 demir tozu kimyasal, 

fiziksel özellikleri ve elek analizi   

Kimyasal  

Özellikler (%) 

Fiziksel Özel-

likler 

Boyut  

Analizi (%) 

C 0,5 Görünür 

Yoğun-

luk 

2,42 

g/cm3 

45 μ m˂ 23 

O 0,7 45-150 μ

m 

69 

Cu 3 Akış 31s/5

0 g 

150-180 

μ m 

8 

Demir Balans  ˃180μ m 0 

 

2.1 Metot 

Meteryal kısmında içeriği belirtilen metal tozu, 600 

MPa basınç altında preslenmiş ve 10X10X55 mm 

boyutlarında numune elde edilmiştir. Elde edilen 

mumunelerin resmi Şekil 1’de verilmiştir. 

 
Şekil 1. Preslenen Numunelerin Teknik Resmi 

 

Numuneler, presleme sonrasında sinterleme işlemine 

tabi tutulmuştur. İndüksiyon ile sinterleme işlemi 

Şekil 2’de gösterilen orta frekanslı indüksyonla sin-

terleme düzeneğinde 15 dakika süresince 900,1000 ve 

1120° C sıcaklıkta olmak üzere 3 farklı sıcaklıkta 

gerçekleştirilmiştir. Bunun yanı sıra, karşılaştırma 

amacı ile, numuneler geleneksel sinterleme işlemine 

tabi tutulmuştur. Geleneksel sinterleme işleminde 
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sinterleme sıcaklığı 1120° C ve süresi 30 dakika ola-

rak belirlenmiştir.  

 
Şekil 2. Orta frekanslı indüksiyon ie sinterleme dü-

zeneği. 

 

Her iki sinterleme yönteminde de numuneler argon 

atmosferinde sinterlenmiştir. Sinterleme sonrasında 

üretilen numunelerin dayanımlarını inceleme amacı 

ile numunelere 3 nokta eğme deneyi 100 kN kapasi-

teli SHIMADZU-AG marka cihazda 1 mm/dk hızda 

uygulanmıştır. Ayrıca numunelerin Rockwell-B sert-

lik değerleri BMS 200 RB marka cihazda 100 kg (981 

Newton) kuvvet ile ASTM E18-12 standardına uygun 

olarak ölçülmüş ve numune mikro yapıları hem op-

tik mikroskopla hem taramalı elektron mikroskobu 

ile incelenmiştir. Optik mikroskop incelemeleri Ni-

con Eclipse LV150 marka optik mikroskopta gerçek-

leştirilmiştir. Numunelerin kırık yüzeylerinin tara-

malı elektron mikroskobu (SEM) ile yapılan incele-

meleri, Dokuz Eylül Üniversitesi Metalurji ve Mal-

zeme Mühendisliği bölümünde bulunan JEOL JSM 

6060 marka cihazda gerçekleştirilmiştir. 

 

3 Bulgular ve Tartışma  
3.1 Üç Nokta Eğme Deneyi Sonuçları 

Numunelere uygulanan üç nokta eğme deneyi so-

nuçları, Çizelge 2’de yer almaktadır. 

 

Çizelge 2. Üç Nokta Eğme Deneyi Sonuçları  

Sinterleme 

Sıcaklığı 

(°C) 

900  1000 1120 1120  

(Geleneksel 

Sinterleme) 

Üç Nokta 

Eğme  

Dayanımı 

(N/mm2) 

269,44 688,68 740,64 684,91 

Geleneksel sinterleme ile elde edilen dayanım değer-

leri, indüksiyon ile sinterleme işleminde, 15 dakika 

süresinde ve 1000 °C sıcaklıkta elde edlmiştir.  

 

3.2 Rockwell-B Sertlik Ölçümü Sonuçları 

Numunelerin sertlik değerleri Çizelge 3’te yer almak-

tadır. 900° C’de sinterlenen numunelerin sertlik de-

ğerlerinin oldukça düşük olduğu görülmektedir. 

1000° C’de sertlik değerleri artış göstermekle beraber 

geleneksel sinterlemede elde edilen değerlere 1120° 

C’de ulaşılmıştır. 

 

Çizelge 3. Numunelerin Rockwell-B Sertlikleri  

Sinterleme 

Sıcaklığı 

(°C) 

900  1000 1120 1120  

(Geleneksel 

Sinterleme) 

Sertlik 

(HRB) 

17,24 48 57,94 54,37 

 

3.3 Optik Mikroskop İncelemesi Sonuçları 

Numunelerin optik mikroskop görüntüleri Şekil 3’te 

yer almaktadır.  

 
Şekil 3. Optik Mikroskop görüntüleri a) 900°C’de 

İndüksiyon ile Sinterlenen Numune, b) 1000°C’de 

İndüksiyon ile Sinterlenen Numune, c) 1120°C’de 

İndüksiyon ile Sinterlenen Numune, d) 1120°C’de 

Geleneksel Sinterlenen Numune  

 

Mikro yapı fotoğraflarında 900°C’de sinterlemenin 

tam olarak gerşekleşmemesinden dolayı numune 

içerisindeki bakır tozlarının bir arada kaldığı görül-

mektedir. 1000°C’de sinterleme olayı gerçekleşmeye 

başlamış ve bakır kısmi olarak dağılmıştır. 1120 °C’de 

ise bakırın ergiyip dağıldığı görülmektedir. 
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3.4 SEM İncelemesi Sonuçları 

Numunelerin SEM kırık yüzeyi görüntüleri Şekil 4’te 

yer almaktadır.  

 
Şekil 4. SEM Kırık Yüzey Görüntüleri a) 900°C’de 

İndüksiyon ile Sinterlenen Numune, b) 1000°C’de 

İndüksiyon ile Sinterlenen Numune, c) 1120°C’de 

İndüksiyon İndüksiyon ile Sinterlenen Numune, d) 

1120°C’de Geleneksel Sinterlenen Numune 

 

SEM kırık yüzeyi fotoğraflarında, 900°C’de sinter-

lenen numunelerde sünek kırılma bölgelerine az 

rastlandığı görülmüştür. Bu da sinterlemenin bu 

sıcaklıkta tam olarak gerçekleşmediğini gösterir. 

1000°C’de sünek kırılma bölgeleri artış göstermiştir. 

1120°C sıcaklıkta da sünek kırılma bölgelerinin fazla 

olduğu gözlemlenmiştir. 

 

Demir esaslı toz metal malzemelerin sinterleme iş-

lemi genellikle 1120 °C sinterleme sıcaklığında ger-

çekleştirilmektedir [38-43]. Daha önce gerçekleştiri-

len çalışmalarda [30-37] indüksiyon ile sinterleme 

sıcaklığı sabit 1120 °C olarak uygulanmıştır. Bu ça-

lışmada, sıcaklık azaltılarak etkileri gözlemlenmiştir. 

4 Sonuç 
Gerçekleştirilen deneysel çalışmaların sonucunda;  

 Geleneksel sinterlemede elde edilen daya-

nım değerleri, indüksiyon ile sinterleme yön-

temi ile daha düşük sıcaklık ve sürelerde el-

de edilmiştir. 

 900°C’de yapılan sinterleme işleminde, ge-

rekli dayanım değerlerinin elde edilemediği 

görülmüştür. Ancak 1000°C’de gerçekleştiri-

len indüksiyon ile sinterleme işleminde, ge-

leneksel sinterleme işlemindeki dayanım de-

ğerleri elde edilmiştir.Sertlik değerleri ince-

lendiğinde 900°C’de düşük sertlik değerleri-

nin elde edildiği görülmektedir. 1000°C sin-

terleme işleminde sertliğin 900°C’ye göre 

büyük değerlerde artışı da bu sıcaklıkta sin-

terleme işleminin gerçekleştiğinin gösterge-

sidir. Mikro yapı fotoğraflarından da daya-

nım ve sertlik değerlerine orantılı olarak ba-

kır fazın 900°C’de ergiyip dağılmadığı gö-

rülmüştür. Burada sertlik ve dayanım değer-

lerinin oldukça düşük olmasının sebebi de 

sinterlemenin hemen hemen hiç gerçekleş-

memesidir. SEM kırık yüzeyi incelemelerin-

de de sıcaklık artışı ile beraber sünek kırılma 

bölgelerinin arttığı görülmektedir. Yine bu 

fotoğraflardan da 900°C’de sinterlemenin 

gerçekleşmediği ancak 1000°C’de ve 

1120°C’de sinterlemenin gerçekleştiği gö-

rülmektedir. 

 Sonuç olarak, malzemenin kullanım alanla-

rında malzemeden beklenen dayanım ve 

sertlik değerleri göz önüne alınarak, indük-

siyon ile sinterleme yönteminde sinterleme 

sıcaklıklarının düşürülebileceği ve bu sayede 

daha düşük enerji tüketiminin gerçekleebile-

ceği belirlenmiştir. 
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