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TOZ METALURJISI iLE URETILEN ALASIMSIZ CELIGE
BAKIR iLAVESININ MIKROYAPI MEKANIK

OZELLIKLERI UZERINE ETKIiSININ ARASTIRILMASI
"UMAS 2017°'de sunulmus ve genigletilmis bildiridir."

Ozet
Bu calismada toz metalurjisi yontemiyle Fe matris igerisine farkli oranlarda (% agirlik

olarak 0-0,5-1-5-10 ve 15) bakir elementinin ayri ayr1 ve ¢oklu katilmasiyla istenilen
bilesimde kompozit ¢elik malzeme toz karisim olarak elde edilmistir. Elde edilen tozlar
cekme numunesi seklinde tasarlanan kaliplarda 750 MPa presleme basincinda
sikistirilarak  1400°C’de argon atmosferinde sinterlenerek c¢elik malzeme {iretimi
gerceklestirilmistir. Uretilen kompozit ¢eliklerinin tane boyutu ve fazlarin dagilimi optik
mikroskop ile belirlenmistir. Mikroyap1 analizinden sonra ¢cekme numunesi boyutlarinda
hazirlanan farkli kimyasal bilesimdeki kompozit ¢elik numunelere ¢gekme testi ve sertlik
testi uygulanmistir. Numunelerin % uzama, akma-cekme dayanimlari, sertlik degerleri,
mikroyapisal degisimlere bagli olarak aciklanmistir.

Sonug olarak, agirlik olarak % 10 Cu igeren ¢elik numuneler en yiiksek sertlik, akma ve
cekme dayanimi sergilerken, % uzama degeri en diisiik ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler-Toz metaliirjisi, Alasimsiz ¢elikler, Cu, Mikroyapi, Cekme
dayanimi

1. GIRIS INTRODUCTION)

Toz metaliirjisi (T/M), cesitli metal isleme teknolojileri arasinda en farkli iiretim teknigine sahip
yontemdir. Yiiksek kaliteli ve karmasik parcalarin ekonomik olarak iiretilebilmesi, toz metalurjisi
ile tiretimi daha yaygin hale getirmektedir. T/M farkli boyut, sekil ve paketlenme 6zelligine sahip
metal tozlarinin dnce preslenmesi ve daha sonra taneciklerin sinterleme yoluyla birlestirilerek
saglam, hassas ve yiiksek performansl pargalara doniistiiriilmesidir [1-3].

Celikler ise miihendislik uygulamalarinda kullanilan malzeme gruplar: icerisinde biiyiik bir
oneme sahiptir. Ozellikle ikinci diinya savasindan sonra her gecen giin bir¢ok sektorde celik
gereksinimi artis gostermektedir. Dayamm/agirlik oranimin yiikselmesiyle daha ince ve hafif
celiklerin gelistirilmesi neticesinde {liretim ve igletme giderlerinin birim maliyetinin diisiirtilmesi
saglanmugtir [1-4].

Literatiirde T/M c¢eligi tiretimi ve mikroyapt mekanik o6zellik iligkisi hakkinda bazi ¢alismalar
mevcuttur [5-7]. Ornegin Giindiiz vd. calismalarinda TM yontemiyle Ti-V mikroalasiml gelik
iretmislerdir. Sinterleme islemini 1150°C’de 60 dakika argon ve argon ortaminda bekleterek
gerceklestirmis olup Ti-V orani (% 0,1-% 0,2) yiikseldik¢e akma ve ¢ekme dayaniminda bir artig
oldugunu tespit etmislerdir. Bu durumu sinterleme sirasinda ve sinterleme sonrasi soguma
sirasinda TiC(N) ve VC(N) gibi ¢okeltilerin olusmasina baglamiglardir [8].
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Ayrica Ozgiin, Fe-Ni-Cu-Mo-C distalloy tozlar1 kullamlarak T/M yontemi ile iirettigi alasimli
celik numunelerin optik mikroskop goriintiilerini incelediginde; mikroyapinin genel olarak
ferritik ve perlitik yapilardan olustugu gézlemlemistir. Numunelerin i¢erisindeki C miktarindaki
artigin, perlitik ve beynitik yap1 miktarmi arttirdigini, malzeme igerisine bor ilave edildiginde
olusan mikroyapinin ve faz miktarlarmin farklilagtigi gérmiistiir. Ana malzeme olarak Starmix
507 kullandiginda ise farkli mikroyapilar elde etmis ve baslangic tozu icerisine ilave edilen grafit
ve bakirin, olusan fazin geometrisini degistirdigi gézlemistir [9].

2. YONTEM (METHOD)

Bu caligmada, celik numuneler TM yontemiyle Cizelge 1°de verilen bilesimlerde iiretilmistir.
Farkli oranlarda katilan bakirin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkisi aragtirilmistir. Tozlar
cizelge 1°de verilen oranlarda 0,0001 g. hassasiyetle ¢alisan Radwag marka hassas terazide
tartilmigtir. Tozlarm karistirma iglemi 3 eksenli hareket eden Turbula marka karistirma cihaziyla
bilyesiz olarak 1 saat siireyle yapilmistir. Homojen olarak karistirilan tozlarin soguk preslenmesi
islemi ise 96 ton kapasiteli Hidroliksan marka hidrolik presle 750 Mpa presleme basincinda tek
yonlii olarak yapilmustir. Cekme deneyi numuneleri ASTM 8M Toz Metal ¢gekme numunesi
standartlarina uygun kalipta sikistirilarak blok haline getirilmistir.

Cizelge 1. TM yontemiyle liretilen geliklerin kimyasal kompozisyonlari.

Bilesen Grafit Bakir Demir

i (%ad.) (%ad.) (%ad.)
Alasim 1 0,45 - Geri Kalani
Alasim 2 0,45 0,5 Geri Kalani
Alasim 3 0,45 1 Geri Kalani
Alasim 4 0,45 5 Geri Kalani
Alasim 5 0,45 10 Geri Kalani
Alasim 6 0,45 15 Geri Kalani

Preslenen numuneler atmosfer kontrollii sinter firininda argon ortaminda 1400 °C sicaklikta 1 saat
siireyle sinterlenmistir. Cekme testi 50 KN kapasiteli Shimadzu marka ¢ekme cihazinda 0,5
mm/dk. ¢ekme hizinda gerceklestirilmistir. Cekme sonucu kopan numunelerin akma dayanimi (%
0,2), cekme dayanimi ve % uzama degerleri hesaplanmustir. Sinterleme sonrast yogunluk
Olctimleri Radwag marka hassas terazinin yogunluk kitinde yapilmistir. Sinterlenen numunelere
geleneksel yoOntemler uygulanarak (zimparalama, parlatma ve daglama) metalografik
incelemelere hazir hale getirilmistir. Numunelerin mikroyapilar1 X50-X1000 biiyiitme kapasiteli
Nikon Epiphot marka optik mikroskop altinda incelenmistir. Ayrica, toz metal ¢eliklerin perlit
oranlar1 Gladman ve Woodhead'm tanmimlamis oldugu metalografik nokta sayim metodu
kullamlarak hesaplanmugtir [10].

4. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

3.1. Mikroyapi
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Numunelerin mikroyap1 resimleri Sekil 1’de verilmistir. Mikroyapi resimleri incelendiginde tiim
numunelerde yapilar ferrit ve perlit fazlarindan olustugu goriilmektedir. Bakir tane igine,
sinirlarma ve gozeneklere yayildigindan tane biiylimesini engelleyerek mukavemet artist
saglamustir. Nitekim Odabas1 yaptig1 caligsmada, Toz Metal Nb-V mikroalagim ¢eligine bakir ilave
ederek Cu etkisini incelemistir. SEM incelemelerinde Cu elementinin tane i¢i ve sinirina
¢okeltigini nokta ve ¢izgi EDS’lerle tespit etmistir. Dayanimin artisin1 ¢okelen Cu elemetinin
cokelti sertlesmesi ve tane boyutu kiiciiltme mekanizmalar1 gibi dayanim artirict mekanizmalar
ile saglandigini ifade etmistir [11].
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Sekil 1. TM yontemiyle iiretilen ¢elik numunelerin mikroyapi goriintiileri (a- Alasim 1, b- Alasim
2, C- Alagim 3, d- Alasim 4, e- Alasim 5, f- Alasim 6.).

Cizelge 2’de sinterleme sonrast yogunluk, % gozenek miktari, % perlit oran1 ve ortalama tane
boyutu verilmistir. Numunelerin sinterleme sonrast yogunluklarmin genel olarak %90 civarinda
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oldugu goriilmektedir. Ayrica bakir oraninin agirlik olarak %10’a kadar ilavesinin tane boyutunu
kiiciilttiigli ve perlit miktarmin artigina sebep oldugu goriilmektedir. Fakat agirlikca %15 bakir
ilave edildiginde bakirin tane sinirlarma asir1 sekilde yayildigr diisiiniilmektedir bu da dayanim
yoniinden zayiflamaya sebep olmustur. Bunu destekleyen literatiirde ¢caligmalar mevcuttur [12-
14]. Nitekim Scade et al ¢alismasinda mikro alasim ¢eligi tiretmis ve belirli orandan sonra Nb
ilavesinin dayanimi diislirdiigiinii gézlemlemistir. Dayanim diislisiindeki neden olarak Nb
elementinin tane sinirlarinda agir1 sekilde yigilmasina baglamustir. [12-14].

Cizelge 2. TM yontemiyle iiretilen gelik numunelerin yogunluk, goézeneklilik, perlit miktar1 ve
tane boyutu miktarlari.

Bilesen Yogunluk Gozeneklilik Perlit Tane Boyutu

(%) (%) (%) (pm)
Alasim 1 93,7 6,3 22,9 345
Alasim 2 92,3 7,7 24,65 25,98
Alasim 3 91,5 8,5 29,91 24,68
Alasim 4 90,3 9,7 34,62 24,25
Alasim 5 89,1 10,9 39,05 22,07
Alasim 6 86,8 13,2 36,56 24,10

3.2. Mekanik Ozellikler

Sekil 2, TM yontemiyle iiretilen alasimsiz ve bakir ilave edilen ¢elik humunelerin gerilme-%
uzama diyagramlarint gosterirken, Cizelge 3 ise akma, ¢cekme ve % uzama degerlerini
gostermektedir.
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Sekil 2. TM yontemiyle tiretilen numunelerin gerilme-uzama diyagramlari, (a- Alasim 1, b-
Alasim 2, c- Alasim 3, d- Alasim 4, e- Alasim 5, f- Alasim 6.)
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Cizelge 3. TM yontemiyle iretilen ¢elik numunelerin akma-¢ekme dayanimlari, % uzama ve
sertlik degerleri.

. Akma Max. Cekme Uzama Sertlik
Bilesen Dayamm Dayamm
(%0) (Hvy
(MPa) (MPa)
Alasim 1 153 251 16 87
Alasim 2 157 265 11 109
Alasim 3 197 328 12 130
Alasim 4 250 347 6 189
Alasim 5 306 411 5 208
Alasim 6 282 375 5 199

Alasimsiz gelik ile bakirlt ¢elikler karsilagtirildiginda; bakir ilavesi arttikca malzemelerin akma-
cekme dayanimlarinda ve sertliklerinde artis gézlenmistir. Bunun sebebi bakirin tane i¢inde ve
sinirlarmda ¢okelmesi sonucu olusan ¢okelti sertlesmesi ve tane boyutu kiigiiltme mekanizmasina
mekanizmasi sonucudur. Ayrica sivi faz sinterleme mekanizmasiyla da taneler arasinda yayilarak
tanelerin birbiri arasindaki metalurjik bagi kuvvetlendirmis bu sayede de dayanima katki
saglamistir. Agirlikga %10 Cu ilavesi igeren Alagim 5’te en yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi
degerleri elde edilmistir. Benzer caligmalar bu sonucu desteklemektedir [4-6]. Ozgiin
calismasinda, malzeme igerisine bakir ilave edilmesiyle beraber perlitik tanelerin inceldigini ve
agirlik olarak % Cu miktarmin artmasi ile perlit miktarinda bir artis gozlemlemistir. Bu sonuglar
bu ¢alismay1 destekler niteliktedir. Fakat bakir miktarinin agirlikga %10’dan daha fazla alasim
icerisine ilave edilmesiyle bakir etkinligini yitirmis, tane simirlarinda asir1 fazla birikerek kaba
taneli yap1 davranisi sergilemis ve dayanim azalmasina sebep olmustur [9].

4. GENEL SONUCLAR

Bakir ilave edilmis olan gelikler alasimsiz ¢eliklere gore biitlin alasim oranlarinda daha kiiglik
taneli yapi sergilemislerdir. Bu durum bakirin taneler aras1 metalurjik bagi kuvvetlendirmesinden,
sinterleme sirasinda ve sonrasinda tane sinirlarinda ve tane icerisinde ¢Okelen bakirin tane
bliylimesini sinirlandirmasindan kaynaklanmaktadir.

Agirlikga %10 bakir ilavesine kadar tane boyutunu kiigiiltmenin yani sira perlit miktarini artirdigi
gozlenmistir. Bu sayede malzemelerin akma-gekme dayanimlar1 ve sertliklerinde artis
gbzlenmistir. %15 bakir ilavesi ile belirgin bir sekilde bakirin gézenek ve tane sinirlarma yi1gildig:
gozlenmistir. Boylece perlit miktarinda azalma ve tane boyutunda biiyiime gézlenmistir. Bunun
sonucu olarak malzemenin akma ¢ekme ve % uzama degerlerinde diisme gozlenmektedir.
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