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Ozet

Toz metalurjisi; metaller, metaloitler, metal alagimlari ve farkh 6zelliklere sahip bilesiklerin farkl oranlarda ve kombinasyonlarda
bir arada kullanilmasini saglayan bir tiretim metodudur. Bu ¢alismada saf ve farkli oranlarda Cr,03 takviyeli ¢elik numuneleri toz
metalurjisi yontemiyle Uretildi. Agirlik¢a % 0.5, 1, 3, 5 ve 10 oranlarinda Cr,03 tozu celik tozlari ile birlikte mekanik alagimlima
cihazinda 30 dakika karistirma ve alasimlima islemi yapildi. Daha sonra bu toz karisimlar pellet basma yontemiyle oda
sicakhiginda tek yonli basing altinda preslendi. Bu yontemle hazirlanan numunelere dort farkli sicaklikta (1000, 1050, 1100 ve
1150 °C) sinterleme islemi yapildi. Farkli sicaklikta sinterlenmis ve farkli oranlarda Cr,03 tozu eklenmis numunelerin yogunluklari
Arsimet prensibi ile dlgilmustiir. Sinterleme sicakhginin artmasiyla érneklerin yogunluklarinda artma oldugu belirlenmistir.
Numunelerin sertlik 6lglimleri micro-Vickers sertlik 6lgme yontemiyle yapilmistir. Yapilan sertlik 6lgimlerinde numunelerdeki
Cr,03 katkisinin artmasiyla birlikte sertliklerin arttigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Celiklerin toz metalurjisi, Krom oksit (Cr,03), Sertlik, Yogunluk, Mikroyapi

Production and Characterization of Cr,03-Doped Steel by Powder
Metallurgy

Abstract

Powder metallurgy is a manufacturing method that allows the use a combination of metals, metalloids, metal alloys or
compounds with different properties. In this study, pure and varying amount of Cr,0Os; reinforced steel samples were
manufactured by powder metallurgy method. Steel powder and 0.5, 1, 3, 5 and 10 wt.% Cr,03 powder were mixed and alloyed
in mechanical alloying for 30 min. The mixture powder was pressed at room temperature under unidirectional pressure. Prepared
samples were sintered at four different temperatures (1000, 1050, 1100 ve 1150 °C). Densities of samples with Cr,03 addition at
varying amount sintered at different temperatures were determined by Archimedes' principle. It was determined that the density
of samples increased with increasing sintering temperature. However; the density of the samples decreased with the increase in
the amount of Cr,03. The hardness measurements of the samples were conducted by micro-Vickers hardness method. It was
determined that the hardness increased with the increase of the Cr,03 addition in the samples.

Keywords: Powder metallurgy of steel, Chromium oxide (Cr,03), Hardness, Density, Microstructure

1 Giris diizenlemeye baslanmistir. Malzemenin yapisini
Mevcut yirmi birinci yiizyildaki yasam, sinirl malzeme ~ atomik  dizenlemelerini (6r., Uzun menzilli dizen
gruplarina bagl olamaz, bunun verine, sinirsiz  Veya kisa aralikh diizen) kontrol ederek uyarlamak,
gelismis malzeme aileleri ve uretim ydntemleri yuksek performansli karakterizasyonlara ulasmak icin
ortaya cikmistir. Endiistrivel, medikal, elektronik ve ~ Malzemelerin  tim  ozelliklerini  etkiler.  Bir
diger bircok sektdrde kullanilan metalik camlar, nano malzemenin dretilme yolunun (malzeme isleme ve
malzemeler, biyomalzemeler, akilll malzemeler, nano imalat) atomik dizenlemeleri ve mikroskobik
kompozitler, vyari iletkenler vb. Gibi gelismis ozelliklerini etkiledigi ve bunun sadece uriniin tim
malzemeler, ¢ok  cesitli  malzeme isleme ozelliklerinin gelistiriimesine degil, ayni zamanda
yéntemleriyle hazirlanmaktadir. Bu yeni malzeme ©nun performansini ve gelecegini de etkiledigi
isleme ve fabrikasyon yollar, malzemelerin ~ Sonucuna varilabilir. Sekill de sematik olarak
subatomik yapisini kontrol etmeye ve malzemeleri goriilecegi lizere malzemelerin hazirlik ve isleme,

istenilen ve ©6nceden belirlenmis bir yaplya goére



yapi, Ozellik ve performans arasindaki iliskiyi

gostermektedir.

isleme

ileri
Malzeme

I

‘Performans "! T ! Yapi '
" Ozellik '

Sekil 1. ileri malzemelerin islenisinin, yapisinin,

ozelliklerinin, performans iliskisinin sematik sunumu.

Son birkag on yil icinde malzeme bilimcileri

tarafindan  vyapillan  son  arastirmalar, yeni
yaklasimlarla genis cesitlilikte gelismis materyaller
hazirlamamizi mimkin kilmaktadir. Genel olarak,
gelismis

stratejiler asagidaki gibi siniflandirilabilir: (i) mekanik

malzemelerin  Uretimi icin  kullanilan
destekli yaklasim, (ii) mekanik kaynakh kati hal
reaksiyon yaklasimi, (iii) termal destekli yaklasim, (iv)
yuksek enerji destekli yaklasim (v) kimyasal destekli
yaklasim, (vi) litografik yaklasim, (vii) buhar biriktirme
yaklasimi ve (viii) sivi-faz imalat yaklasimi. Yeni
malzeme hazirlama yontemlerinin bazi 6rnekleri
bilyeli 6gltme, hizli katilastirma, atomizasyon,
plskiirtme, kimyasal buhar biriktirme, elektron isini
ile fiziki buhar biriktirme, ark desarji, lazer ile
uzaklastirma, fotolitografi, nano-baski litografi, sol-
jel, atomik kuvvet mikroskobu, nanosablon, plazma
ile glglendirilmis kimyasal buhar biriktirme, fiziki
buhar biriktirme ve atomik tabaka biriktirme gibi
yontemler genis bir oOlcekte gelismis malzemeler
tretmek icin kullanilmistir.

Toz metalurjisi metalik, seramik veya kompozit
tozlardan baslayan bilesenlerin ve aletlerin maliyet-
etkin Uretim prosesi olarak kolayca tanimlanabilir [1].
Toz metalurjisi, erime ve dokim islemlerine ihtiyag
duymadan, yiiksek erime noktali metaller, metal
oksitler ve kaynasmis karbirlerin net sekilli veya
yakin-net sekilli olusumu icin basariyla kullanilabilen
pratik bir islem olarak kabul edilmistir. Bu sirecin

gelisimi glinimizde yliksek kaliteli demir tozlarinin

oglitme ile Uretimiyle baslamis daha sonra slinger
demirin ince parcaciklara bilyeli 6glitiIlmesini en son
hidrojenle islenmis demir tozlarinda Isitmayla
oksitlerin uzaklastirilmasi takip etmistir [2]. Son 50
yilda, toz konsolidasyonu alaninda muhtesem
gelisme saglanmis ve soguk-sicak izostatik presleme,
kivilcim plazma sinterleme, sok  dalgasi
konsolidasyonu, indiiksiyon sicak presleme gibi yeni
toz presleme teknikleri tanitilmistir. Buna gore, toz
metalurjisi buyulk olcekli tozlar Gretme kapasitesi ve
birlestirilmis hassaslik ve karmasik parcalarin nete
yakin sekilde (iretme vyetenegi nedeniyle blyilk
Olclde blyumustiar [3].

2  Toz metalurjisi

Tozlar, genellikle 1000 nm'den (1 mm) daha kiguk
olan parcaciklar olarak tanimlanir. PM'de kullanilan
metal parcaciklarin cogu 5 ila 200 mm (0.2 ila 7.9 mil)
araligindadir [1-5-9]. Metal tozlarin hacmine goére
ylzey alani oraninin ¢ok vyiksek olmasi, metal
tozlarinin katalizorler olarak veya gesitli kimyasal ve
metalurjik reaksiyonlarda kullanilmasini saglar. Bu
makale, fonksiyonel miihendislik bilesenleri yapmak
icin tozlarin kullanimina odaklanirken, toz metalurjisi
isleminin cesitli bolimlerini bu yontemle dretilen
malzemelerin karakterizasyonunu incelenmektedir
[1-6]. Toz metalurjisi
onemlidir, uygulama siirecinde bilesenlerin secilmesi
ve yerlestiriimesi, gozeneklerin
ayarlanabilirligi bu konunun énemini arttirmaktadir.

Toz metalurjisi islemi bircok avantaj sunar. En

miihendisler icin oldukca

fazlarin  ve

onemlileri, diger metal sekillendirme teknolojilerine
kiyasla malzeme ve enerji verimliligini arttirir. Toz
metalurjisi karmasik sekillendirilmis parcalar yapmak
icin uygun maliyetlidir ve isleme ihtiyacini en aza
indirir [6-7-9]. Cok cesitli mihendislik materyalleri
mevcuttur ve uygun malzeme ve proses secimi ile
malzemede gerekli mikro yapi gelistirilebilir (10). Toz
metalurji parcgalarinin iyi vardir,
mukavemetini ve asinma direncini arttirmak igin isil
isleme tabi tutulabilirler. Yiiksek hacimli pargalarin
replike edilmesi icin baski ve sinter isleme veya metal
enjeksiyonlu kaliplama (MEK) islemesi, tasarim
muhendisleri icin ¢ok caziptir. Bu durum PM
prosesinde parganin tekrarli Gretimini saglar ve orta
ile  yiksek hacimli uygundur.
Gerektiginde, kendi kendine yaglama veya filtreleme
icin kontrolli mikroporozite saglanabilir. Boyutsal
hassasiyet oldukca iyidir.

ylzey Kkalitesi

Uretim igin
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3. Yontem
3.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Demir tozlari igerisine Cr,0s kiitlece %0,5, 1, 3, 5 ve
10 kompozisyonlarda takviye edilmistir.
oncelikle numuneler katki oranlarina gére ayri ayri
tartildiktan sonra tozlar atritor icerisinde 200 rpm’de
30 dakika mekanik alasimlama islemine tabi
tutulmustur. Bu islem asamasinda Sekil 2’'de
gorialdugl Gzere aslinda bir metal tozu (retim
yontemi de olan bilyeli degirmen kullanilmistir. Bu
islemde Metal tozlarinin Cr,0;5 tozlari ile homojen
olarak karismasinin yaninda tozlarin belirli bir
blyiklikte olmasi amaglanmaktadir. Denklem 1 de
belirtilen 6glitme devri formuli ile malzemeler igin
uygun devir hesaplanir.

Uretimde

d =32/(Vd) (1)

Sekil 2. Bilyeli Degirmen

Sekil 3'de gosterilen hidrolik pres yardimiyla mekanik
alasimlama isleminden sonra tozlar 250 kN baski
kuvvetiyle 40 sn boyunca presleme islemi yapildi. Bu
islem de pellet seklinde numunelerin presleme ile
tozlarin birbirine baglanmasi saglandi.

Sekil 3. Manuel Hidrolik Pres

Numuneler daha sonra 1000, 1050, 1100 ve 1150
°C'de 1 saat sinterleme islemine tabi tutuldu.
Sikistirilmis ham yogunluktaki pellet numunelere
mukavemet  kazandirmak ve  yogunlugunun
arttinlmasi amaciyla sinterleme islemi yapilmistir.
Sinterleme sicakliginin etkisinin de incelenmesi

amaciyla bu islem farkh sicakliklarda
gerceklestirilmistir.

3.2.Yogunluk Olgiimii

Hazirlanan numunelerin yogunlugu Arsimet prensibi
dogrultusunda yogunlugu bilinen bir sividan yola
cikarak, kati bir cismin yogunlugunu hesaplama
Denklem 2’'deki
kullanilarak hesaplanmistir. Bu islemde daldirma

yonteminde belirtilen baginti
sivisi olarak saf su kullanildi.
w

p W ‘Wb pdw (2)

a
Burada paw; saf suyun yogunlugunu, W,; numunenin
havadaki agirligi, Wp; mumunenin saf su icerisindeki
agirligini temsil etmektedir.

3.3.Metalografik incelemeler

Metalografik inceleme icin hazirlanan numuneler
bakalite alinma islemi (Sekil 4) ardindan 300, 400,
600, 800, 1000 ve 1200 numarali zimparalama
islemine tabi tutuldu bu isleme muiteakip 1 ve 3
pum’lik elmas sollsyonlar kullanarak parlatma islemi
yapildi. Parlatma isleminin ardindan numunelerin
yuzeyleri %5’lik Nital ¢Ozeltisi ile daglama yapilarak
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mikroyapi ortaya ¢ikarildi. Daglanan numuneler ters
metal mikroskopunda farkli biyiitmelerde incelendi.

Sekil 4. Bakalite alinmis ve yuzey hazirlama iglemleri
yapilmig numune

3.4.Mekanik Ozellik Olgiimleri

Numunelerin sertlik olgiimleri Sekil 5°te verilen

mikro-vickers sertlik 6lgme cihazi kullanarak
gerceklestirilmistir. Sertlik olglimlerinde o6rneklere
9.81 N yuk 10 saniye uygulanmis ve Denklem 3
kullanilarak sertlikleri hesaplanmistir.  Bir ornek
Uzerinde 5 adet Olgiim alinarak ortalama sertlik

degerleri hesaplanmistir.

HV == (3)

Sekil 5. Mikro-Vickers sertlik test cihazi
4. Bulgular ve Tartisma

Uretimi yapilmis saf ve Cr,0s ile (kiitlece % 0,5-1-3-5-
10) katkilanmis ve 1000, 1050, 1100 ve 1150 °C
sicakliklarda sinterlenmis numunelerin yogunlugun
katki miktarina ve sinterleme sicakligina bagli degisim
degerleri Tablo 1’de verilmistir. Bu degisim degerleri
gbz 6nunde bulundurularak hazirlanan grafikleri de
Sekil
yogunluklari Denklemi 2 ile hesaplanmistir. Olgiilen

6’da gosterilmektedir. Tim numunelerin

yogunluk degerleri numunelerin teorik yogunlugun
yaklasik %70 civarindadir. Burada katki miktarina
bagh olarak numune de meydana gelen yogunluk
distsliniin temel sebebi katki maddesi olarak
kullanilan Cr 03 yogunlugunun (5,22 gr/cm3) celik
tozu yogunlugundan (7,2 gr/cm3®) az olmasiyla
numunelerin

firinlarda

aciklanabilir. Bunun disinda

sinterlenmesi atmosfer kontroll

yapilmadigl icin islem esnasinda olusan farkh
bilesiklerde yogunlugu disliren bir diger unsur
oldugu Numunelerin  teorik
yogunluga yaklastirmak i¢in sicak presleme yapilmasi

onerilmistir [10-11].

disinidlmekte.

Tablo 1. katki miktarina ve sinterleme sicakhigina bagh
olarak yogunluk 6lgcim sonuglari

Cr203 Sinterleme sicakhig
takviye
miktari 1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
%0 5,761 5,779 5,858 5,933
%0.5 5,636 5,682 5,691 5,697
%1 5,364 5,457 5,569 5,576
%3 5,327 5,447 5,543 5,57
%5 5,286 5,334 5,431 5,462
%10 5,123 5,130 5,235 5,347
6.0

59

5.8
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Agirlikga % Cr,O, miktari

Sekil 6. Yogunlugun katki miktarina ve sinterleme sicakligina
bagl degisimi

Sekil 7‘de katkisiz ve farkli oranlarda Cr,03 takviyeli

celik numunlerin optik mikroyapilari

gosterilmektedir. Ters metal mikroskobu ile

yakinlastirilarak alinan fotograflarda numunelerin
mikroyapilari gériilmektedir. Koyu renkte olan ferrit

partikillerinin daha kictk ve acik sari renk de olan
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Cr,03 partikilleri ile cevrelenmis oldugu mikroyapida
katki miktarinin artmasiyla acik sari renkler artmis ve
[12]. Bu
miktarinin artmasiyla kapladigl

koyu sari renkli bolgeleri cevrelemistir
bolgelerde katki
alanin genisledigi gbzlemlemlenen siyah bolgeler ise

numunedeki bosluklardir.

Sekil 7. Orneklerin optik mikroyapi resimleri; (a) Katkisiz
celik, (b) %0,5, (c) %1, (d) %3, (e) %5 ve (f) %10
Cr20stakviyeli ¢elik kompozit.

Sekil 8’de katkisiz ve farkli oranlarda Cr,03 takviyeli
orneklerin  sertlik
Sekil  8'deki
grafiginde Cr,0s; katki miktarindaki artisla birlikte

celik kompozit degisimleri

gosterilmektedir. sertlik degisim
orneklerin sertliginde 6nemli bir oranda artis oldugu
tespit edilmistir. Genelde kompozit malzemelerin
sertligi takviye edilen seramigin ve numunede olusan
matrislerin sertligine baghdir [13].

100

95 - B
90
85 [
80
75 [

70

Sertlik (kg/mm?)

5k .

60 |- .

55 i 1 i L i L i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i L i 1

Agirlikga % Cr,0, miktari

Sekil 8. Katkisiz ve Cr20s3 takviyeli gelik kompozit
orneklerin sertliklerindeki degisim.

5. Sonuglar ve Oneriler

TM yontemiyle farkh sinterleme sicakliklarinda
Uretilmis takviyesiz ve Cr,0s takviyeli metal matrisli
kompozitlerin yogunluklari, sertlik ve mikro yapilari
incelenmistir. Calisma sonucunda asagidaki sonuglar
elde edilmistir.

e Cr,0; takviyesinin matris icerisinde homojen
olarak dagildigi gorilmuistlr. Farkli noktalardan
yapilan sertlik dlcimlerinde ¢ok kiiciik standart
sapmalara rastlanmasi ile bu durum agiklanabilir.

e Sinterleme sicakhginin yikseltiimesiyle (1000,
1050, 1100 ve 1150 °C) yogunlugun arttigl ve
teorik yogunluga yaklasmasi saglanmistir.

e Cr,0; katki miktarinin artmasiyla sertligin arttig
ve en vyuksek serflik degerine agirlikca %10
takviyesinde 88,82 kg/mm? degerine ulasiimistir.

katki

artmasina bagli olarak mikro yapida gézeneklerin

e Kompozit numunelerde miktarinin
daha ¢ok kapandigi ve atomlar arasi bosluklarin da
azaldigi gdzlemlenmistir.

e En fazla yogunluk duistst agirhik¢a %10 Cr,03
takviyesinde gozlemlenmistir. Bunun en temel
sebebi Cr,05’'in yogunlugunun celik tozlarinin
yogunlugundan az olmasindan daha ¢ok burada

sinterleme sicakligi etkili bir parametredir.

Bu calismada gelistirilmesi gereken en oOnemli
parametrelerden bir tanesi sinterleme islemi hava
kontrolli  firinlarda  vyapilarak  oksitlenmenin
onlenmesi ve presleme isleminin sicak pres yardimi
teorik  yogunluga

ile  yapilmasi  yogunlugun

yaklastiriimasi gerekmektedir.
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