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Ozet: Demir esashi toz metal malzemeler mukavemet, sertlik, asinma direnci ve kendinden yaglama
ozellikleri nedeniyle otomotiv endiistrisinde kullanilmaktadir. Bu malzemelerin mekanik ve metaliijik
ozellikleri farkli elementler eklenerek gelistirilmektedir.

Bu ¢aligsmada, farkli miktarlarda grafit, Cu ve Ni eklenerek iretilmis demir esasli TM malzemelerin sertlik,
mekanik 6zelliklerindeki degisimler ve kirilma yiizeyleri incelendi. Demir tozu igerisine Cu, Ni ve grafit tozu
ilavesi ile sertlik degerleri demirin yaklasik iki kati artmustir. Yine Ni ve Cu eklendiginde ¢ekme gerilmesi
degerlerinde de artis goriilmiistiir. Ug nokta egme deneyi sonuclarinda Ni ve Cu oraninin artmasi egilme
dayanimini artirmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz metal, mekanik ézelikler, mikrosertlik, kirilma yiizeyi.

CHANGES IN MECHANICAL PROPERTIES OF FERROUS BASED
PM MATERIALS WITH Cu AND Ni ADDITION

Abstract: Ferro based powder metal (PM) materials are widely used in the automotive industry due to their
superior physical properties such as strength, hardness, wear resistance and self-lubrications. The mechanical
and metallurgical properties of these materials may be improved by adding different elements such as Cu, Ni
and graphite.

In this study, hardness, changes of mechanical properties and fracture behavior of Fe-based PM materials
having varying amounts of Cu, Ni and graphite were investigated. The hardness of ferro based PM materials
having Cu, Ni and graphite was twice as much as that of ferro based PM materials without any additives.
Tensile strength also increased with Ni and Cu addition. Three point bending test values increased with Ni or
Cu addition.
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GIRIS

Toz metal (TM) iiretim, metal tozlarinin
preslenme sonrasi olusan pargalarinin belirli
sicakliklarda  sinterlenmesiyle  baglanarak
sekillenmesidir. Bu islem basamaklarini
izleyerek kaliteli ve karmagik  sekilli
parcalarin  ekonomik  olarak  {iretilmesi
miimkiin olmaktadir.

TM pargalarin tiretiminde galigma kosullarina
uygunluk, istenilen 6zellikte kimyasal bilesim
ve mekanik Ozelliklerin saglanmasi, iirliniin
boyut ve toleranslarinda hassas bir sekilde
uretilmesi, yiizey kalitesinin iyi olmasi bu
yontemi diger {iretimlere gbére avantajli
duruma getirmektedir. Kullanim ortamina
bagli gbzenekli parcalarin da iretimi
miimkiinddir.

TM ile triinler %60 otomotiv endiistrisi, %16
biiyiik makine ve kiigiik el aletleri, %8 tarim
aletleri, %7 madeni esyalar ve %6 biiro
makineleri olarak kullanilmaktadir. Cok genis
bir kullanim alan1 olan ve farkli 6zelliklerin
bir arada olabilmesi gibi durumlan istege
bagli olusturulabilen bu yontem ayni1 zamanda
iretim parametrelerine de ¢ok bagli olarak
ozellik degisimleri gdstermektedir.

Calisma kosullarina gore (mukavemet, sertlik,
aginma, egilme dayanimi vb.) ayarlanabilmesi
ve istege baghh  baz1  Ozelliklerinde
(gozeneklilik, kimyasal bilesim, yiizey
hassasiyeti vb.) belirlenebilmesi bu yontemle
iretimi esnek duruma getirmektedir. Bu
nedenle TM ile iiretilen parcalar daha da
onemli olmaktadir [1-3].

Mukavemet gerektiren ve yiik tagiyan yataklar
genel olarak demir esasli bakir igeren
tozlardan ftretilmektedir. Toz metalden imal
edilen burglar kontrolli bir gozenek
dagilimma sahip olan bir yag deposu olarak
gorev yaparlar. Filtreler ise en fazla gézenege
sahip olup, uygulama, gozenek ebadi ve
basing isteklerine bagli  olarak  imal
edilmektedirler [4-8].
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Demir tozlari icerisine bakir ve nikel katilarak
elde edilen TM iiriinler mukavemet gerektiren
Oormegin yag pompa dislileri ve yag pompa
rotorlari gibi motor aksamlarinda
kullanilmaktadir (Sekil 1). Yag pompa
rotorlari, yag pompa dislileri, volan dislileri,
kasnak dislileri gibi motor aksamlarinda bu
parcalar kullanilmaktadir [9, 10].

a) Yag Pompa Pargalari
b) Amortisor Parcalari
¢) Mukavemet Gerektiren Pargalar
d) Kendinden Yaglamali Burglar

Sekil 1. Kullanim yeri 6zelliklerine gore
iiretilmis toz metal {irtinler [9].

Alasim elementi olarak nikel; ¢eligin
stinekligini diiglirmeden dayanimi arttirir.
Demir tozuna eklenen nikel miktar1 genelde %
2-5 arasinda degisir. Nikel tozu pahalidir
fakat kiicik komple parcalarin {iretiminde
eger hammadde maliyeti bu toza kiyasla
Onemsiz sayilabilecek kadar diisiikse nikel
karbonil kullanimi daha ekonomik olmaktadir.
Nikelin miktarinin artmasi sertlesme etkisini
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azaltmaktadir. Celik icerisinde % 0,2 den
fazla bakir olmast atmosferik korozyon
direncini artirir. Bakir celigin yilizey isleme
kalitesini ve sicak sekillendirme ve sicak
dovme kaynagi 6zelligini bozar. Sertlesmeye
etkisi nikel ile aynidir [10-11].

Sinterlenmis malzemelerin 6zellikleri bir¢ok
faktore baghidir ve 6zel talepleri karsilamak
icin optimize edilebilir. Belirli bir uygulama
i¢in bir malzeme se¢iminde, kimyasal bilesim
ve pargalarin yogunlugu dikkate alinmasi
gereken onemli faktorlerdir. Kimyasal bilesim
ve mekanik Ozellikler sinterlenmis makine
parcalarmin ozelliklerini belirlemede
yayginca kullanilan faktorlerdendir. Fe-Cu;

yogunluk, Fe-Cu-C; ¢ekme ve akma
mukavemeti, Fe-Ni-Cu-Mo-C; egilme
mukavemeti  gibi  mekanik  o6zellikleri

saglamak i¢in 6rnekler olarak verilebilir [10].

Bu ¢alismada, saf demir tozu igerisine degisik
oranlarda eklenen grafit, Ni ve Cu tozlarinin
saf demirin  Ozelliklerine gore  etkisi
incelenmigtir. Otomotiv par¢a tretimlerde
kullanilan farkli oranlardaki Cu ve Ni ilaveli
bes farkli TM numunelerin mekanik ve
metaliirjik 6zellikleri incelenmistir.

DENEYSEL CALISMA

Malzeme

Otomotiv sanayinde yaygin olarak kullanilan
demir esasli TM firlinlerin kimyasal ve
fiziksel ozelliklerine uygun olarak piyasadan
iretici firmadan temin edilen bes farkh
numunenin kimyasal bilesimleri Tablo 1°de
verilmistir [9].

Numunelerin Uretimi

Numuneler preslendikten sonra iiretici
firmada 1120 °C’de par¢alanmis metan (dogal
gaz) atmosferinde 20 dakika sinterleme islemi
yapilmistir. Uretim sirasinda yaglayici olarak
yilksek bakir alasiminda ve saf demirde
kenolube, diger numunelerde amide wax
kullanilmustir.

Mikro Sertlik Olciimii

Future-tech mikro sertlik cihazinda iz alam
temel alinarak olgim yapilan Vickers sertlik
yontemine gdre numunelerden Olgiimler
almmstir. 2000 gf kuvvet 10 s siirecince
uygulanarak yapilan sertlik Ol¢limleri ve
Olciim sonuglarinin ortalama degerleri ile
Tablo 2’ de verilmistir.

Cekme Deneyi

Standartlara uygun olacak sekilde boyutlar
Sekil 2’de belirtilen Olgiilerde hazirlanan
numuneler, ¢ekme hiz1 1 mm/dk olacak
sekilde Shimadzu 50 kN ¢ekme cihazinda
¢ekme deneyi uygulanmistir.  Numunelerin
maksimum kopma yiikleri ve kopma sonrasi
uzunluklar1 elde edilmistir. Cekme deneyi
sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir.

Numunelerin ¢ekme deneyi sonucunda elde
edilen  gerilme—sekil  degisimi  egrileri
incelendiginde, tiim ornekler gevrek kirilma
seklinde bir kirilma davranisi gosterdigi elde
edilmistir.

Numunelerin ¢ekme cihazinda gergeklestirilen

¢ekme deneyi sonucunda elde edilen
grafiklerinin  orijinal sekli  Sekil 4’te
verilmistir
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Tablo 1. Numunelerin kimyasal bilesimleri [9].

-- S Numune %C oni | oo 0 0 0
Ornek Bilegimi No (Graphite) % Ni % Cu % MnS % Mo % Fe
Ni-C | 0,19 1,70 1,49 0,49 0,50 Kalan
| 0,57 3,96 1,46 0,49 0,50 Kalan
Cu_c i 0,57 - 1,50 - Kalan
v 0,49 - 3,02 - - Kalan
Fe V - - - - - Kalan
Tablo 2. Numunelerin 6lgiilen mikro sertlik Tablo 3. Cekme deneyi sonucunda elde edilen
degerleri (HV) degerler
Olgiim |1 Il (v v Bilesim | NUmune | Ortalama Max
sim . 2
1 159,3 |169,9|183,2|130,986,3 No | Gerilme (N/mm')
2 162,3 |221,2|170 |163,4 |79 Ni-C ' 383
3 1630 |217,9|133,2|153,4|92,3 " 482
4 190,3 226,21178,1|160,593,2
i 4
5 183,9 215,3|157,4(170,4 87,4 Cu-C 38
6 181,6 225111619152 (84,4 v 367
7 169,7 |215,0(157,8(186,2 85,2 Fe v 21
8 176,9 224,41181,11176,2|110,3
9 183,4 246,11176,5|141,1 (82,3
10 174,3 220,3(183,4(179,6 | 75,4
Ortalama | 174,388 | 218,6 | 168,2 | 161,3 | 87,6
& = <
%4 o) co
y \ i —
- J PR
+‘7 57
U} e A—
&Y
%
89,8

Sekil 2. Cekme deneyi i¢in numunelerin boyutlari.
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Sekil 3. Numunelerin ¢gekme deneyi sonrasi ve kirtlma ylizeyi gorintiileri.
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U¢ Nokta Egme Deneyi

Boyutlar1 5,7x5,7x5 mm olan numunelerin
egilme dayanimi degerlerini tespit etmek igin
tam orta noktasindan 0,5 mm/dk basma
hiziyla kuvvet uygulanmistir. Destekler arasi
uzaklik 35 mm olarak ayarlanmigtir. Numune
kirilana kadar deney devam ettirilmis ve
kirllma anindaki max. kuvvet degeri
olciilmiistir. Ug¢ nokta egme deneyi
sonucunda elde edilen egilme dayanimu
degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Ug nokta egme deneyinde elde edilen
egilme gerilmeleri.

Numune Ortalama Max.
Bilesim No Egilme Dayanimi
(N/mm?)
) I 659
Ni-C
I 965
Il 681
Cu-C
v 745
Metalografik inceleme

Tim numuneler Metkon Grino parlatma
cihaziyla parlatildiktan sonra uygun daglayici
olan  nital ile daglanarak yiizeyleri
mikroskopta incelenmistir.  Elde edilen
metalografik goriintiileri Sekil 5 - Sekil 7°de
verilmistir.

SONUCLAR

TM yontemi ile demir tozu esashi Ni ve Cu
tozu ilaveli dretilmis TM numunelerin
standartlara uygun olarak yapilan ¢ekme, li¢
nokta egme deneyleri ve sertlik Olglimleri
sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir:

Saf demir tozu igerisine Ni ve Cu tozu
eklenmis numunelerin 6Olciilen mikrosertlik

degerleri, saf demir tozundan {iretilen
numunelere gore daha yiliksek degerler
vermistir. Kimyasal bilesimindeki eklenen Ni
oraninin  artmasi  numunelerin  Ol¢iilen
mikrosertlik degerlerini artirmistir. Grafit tozu
eklenmis numunelerde ise Cu oranina baglh
olarak sertlik degerleri azalmaktadir. Ancak
bu degerlerin farki Ni kadar ¢ok agik olarak
elde edilmemistir.

Cekme deneyi sonrast numunelerin kirilma
yiizeyleri  incelendiginde Cu  eklenmis
numunelerin ~ kirllma  yiizeylerinin ~ diger
orneklere oranla daha pirizli (bdlgesel
stinek) oldugu goriilmektedir.

Saf demir tozlar ile iiretilmis numunelerin
mikroyapilari incelendiginde, tanelerin
biyiikliigliniin birbirine yakin oldugu, yap1
igerisinde iretim ve malzeme Ozelliginden
ortaya ¢ikan gdzeneklerin sekillerinin diizgiin
yuvarlak olmadig1 ve simetrik dagilmadigi da
goriilmektedir. Saf demir tozlar1 ve Ni tozu
eklenmis numunelere gore, Cu katkili
numunelerin gozenekli olusu ve bunlarin yapi
igerisinde homojen dagilimi dikkat
cekmektedir.

Numunelerin ¢ekme gerilmesi degerleri, saf
demirin igerisine Ni ve grafit tozu ilavesi ile
yiikselmistir. Bilesimindeki Cu tozu oranina
bagl olarak saf demir tozuna gore bu deger
artmis olsa da kendi grubunda Cu tozu artisina
bagli olarak azalmigtir. Bakirin toz tane
sinirlarinda bulunmasi bunun sebebidir.

Ucg nokta egme deneyleri sonuglarinda; ilave
toz numunelerin grafikleri incelendiginde
kirtlma  tlirlinlin -~ gevrek  kirilma  oldugu
goriilmiistiir. Element ilavesi yapiyr daha da
gevreklestirmistir.

Tesekkiir
Numunelerin  temini  ve  hazirlanmasi
asamasinda yardimlarini gordiiglimiiz
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Tozmetal A.S. ve Yiik. Mith. Aytag Atas’a

tesekkiir ederiz.

Sekil 7. V nolu numunenin i¢yapist.
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