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0z

Yapilan ¢alismada, demir esasli toz metal (TM) malzemeler iki farkli metot kullanilarak sinterlenmistir. TM
numunelerin bir kismi1 2kW giice sahip atmosfer kontrollii firinda, 1120 °C sicaklikta ve 30 dakika siirede
geleneksel yontemle sinterlenmistir. Caligmada kullanilan diger TM numunelerde 2.8kW giice sahip 900kHz’lik
ultra yiiksek frekansh indiiksiyon sistemi (UYFIS) kullamlarak, 1000 °C -1200 °C sicakliklari arasinda 6 farkli
sicaklikta 5 dakika siirelerde sinterlenmistir. TM numunelerin sertlik, yogunluk ve mikro yapi goriintiileri
incelenmis ve kendi aralarinda karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde konvansiyonel
sinterleme metot ile 30 dakikada elde edilen degerlere UYFIS kullanilarak 1120 °C sicaklikta ulasilmustir.
Boylece demir esaslt TM numuneler indiiksiyon sistemi kullanilarak sinterlendiginde 6 kat daha kisa siirede elde
edildigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Demir, TM, Indiiksiyon, UYFIS, Sinterleme.

SINTERING TEMPERATURE OPTIMIZATION OF THE ULTRA-
HIGH FREQUENCY INDUCTION SINTERED IRON BASED POWDER
METAL COMPACTS

ABSTRACT

In this study, iron based powder metal (PM) compacts are sintered by two different sintering methods. One of
the sintering method is conventional sintering, 2kW atmosphere controlled oven is used in the sintering
application. TM compacts are sintered at 1120 ° C for 30 minutes. In the study other used sintering method is
induction. PM compacts are sintered at 6 different temperature from 1000 °C to 1200 ° C for 5 minutes using a
900 kHz ultra-high frequency induction system (UHFIS) with a power of 2.8 kW. Hardness, density and
microstructure images of PM compacts are examined and compared each other. When the obtained results are
evaluated, 30 minutes conventional sintered PM compacts test results’ are reached at 1120 °C using by UHFIS.
Thus, iron-based PM compacts are sintered in 6 times less dwell time while using the induction system.

Keywords: Iron, PM, Induction, UHFIS, Sintering.
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1. GIRIS

Toz metaliirji (TM) yontemi ile parca iiretimi, mikro boyuttaki ¢esitli metallik veya seramik tozlarin,
istenilen oranlarda homojen olarak karistiritlmasi, preslenerek sekillendirilmesi ve en son olarak isitilarak
sinterlenmesinden olusur. TM ile iiretim hizli ve pratik bir yontem olarak bilinir. Toz metaliirjisi yontemi ile
genellikle metalik malzemelerin iiretiminde kullanilsa da, giiniimiizde birgok metal olmayan par¢canin de TM
yontemi ile dretilmesi miimkiindiir. TM yontemi ile iretilen parcalarin sinterlenme sonrasinda istenilen
boyutlarda olmasindan 6tiirii ¢ok kullanigli ve az sorunlu bir yontemdir.

Metalik TM pargalar igerisinde demir TM parga iiretimi ilk siray1 almaktadir. Bunun sebebi olarak, hizli, ucuz
ve tretim sonucunda parcanin istenilen boyutlarda olmasi gosterilebilir. Demir esasli TM pargalar endiistriyel
uygulamalarda ¢ogunlukla geleneksel (Konvansiyonel) sinterleme metodu kullanilarak tretilmektedir.
Geleneksel sinterleme isleminde ¢ok uzun parti tipi firmlar kullanilmaktadir. Bu firinlarin sinterleme isleminin
gergeklestirilmesi i¢in tamamen istenilen sicakliklara 1sitilmasi ve sinterleme sicakliklarinda sabitlenmesi ciddi
enerji sarfiyati ve enerji maliyeti saglamaktadir. Ayni sinterleme prosesinin daha hizli ve/veya daha ucuz olarak
saglanabilmesi i¢in, giiniimiizde farkli sinterleme prosesleri kullanilmakta ve denemeleri yapilmaktadir. Bunlarin
en basinda SPS (Sprak Plazma Sinterleme), mikrodalga sinterleme, sicak presleme ve indiiksiyonla sinterleme
gelmektedir.

Indiiksiyonla sinterleme iglemi ile diger sinterleme prosesleri karsilastirildiginda, indiiskiyon sisteminin ¢cok
farkli bir yere sahip oldugu soylenebilir. Indiiksiyonla sinterleme isleminde, indiiksiyon bobini vasitasiyla
manyetik parga tizerinden, indiiksiyon akimi gegirilmektedir. Bu sayede numune istenilen sicakliga 10-15 saniye
gibi ¢cok kisa bir siirede ulasmaktadir.

Demir ve demir esasli TM Numuneler orta [1-3] veya ultra-yiiksek frekansli indiiksiyon sistemleri [4-5] ile
basar ile sinterlenebilmektedir. indiiksiyon sistemi sinterleme haricinde kullamim alanlar1 incelendiginde dévme
[6], 1s1l islem [7], kaynak [8-11] ve dokiim [12-13] alanlarinda kullanilmaktadir.

Bu calismada, demir TM numuneler gelencksel yontemle parti tipi firmla veya ultra yiiksek frekansl
indiiksiyon sistemiyle sinterlenmistir. Elde edilen sonuglar kendi aralarinda karsilastirilarak demir esaslhh TM
numuneler i¢in 900 kHZ’lik indiiksiyon sistemi ile optimum sinterleme sicaklig belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Yapilan calismada demir esasli TM numuneler 2 farkli gruba ayrilmis, bir kismi parti tipi firinda ve diger bir
kismi ise indiiksiyon sisteminde sinterlenmistir. Sinterleme isleminde kullanilan indiiksiyon sisteminin
goriintiisii Sekil 1°de verilmistir. Caligmada kullanilan tozlarin boyutlart 45-106 pm arasinda degismektedir ve
kullanilan tozun kompozisyonu Tablo 1°de verilmistir. Demir esasli bu kompozisyon disli ¢arklarin tiretiminde
kullanilmaktadir.

Tablo 1. Demir tozunun kimyasal kompozisyonu

Kompozisyon Fe Ni Cu Mo MnS C Zn-St
Agirlikca % Kalam | 1.58-1.93 | 1.35-1.65 | 0.45-0.55 | 0.45-0.55 | 0.15-0.25 | 0.8-0.99

Homojen bir karigim elde edilmesi i¢in demir esash tozlar V-Tipi karistirict ile 25 d/d da yarim saat
karigtirllmus, tek eksenli tek tesirli pres yardimi ile 600 MPa basingta kompakt hale getirilmistir. Elde edilen TM
numuneler 18 mm ¢apa ve 3mm yiikseklige sahiptir.

Birinci grup numuneler 900 kHz ultra yiiksek frekansa ve 2.8kW glice sahip indiiksiyon jeneratorii
kullamlarak sinterlenmistir. Indiiksiyonun sicakhigi sistem ile birlikte ¢alisan infrared termometre ile
sabitlenmektedir. Indiiksiyon sisteminin bobini ¢apt 4mm ve et kalinhg 0.5mm olan bakir borudan
olugsmaktadir. Bobin tek sarim ve i¢ ¢ap1 20 mm olacak sekilde tasarlanmis ve sarilmigtir. TM numuneler Ultra-
Yiiksek Frekansh Indiiksiyon sistemi (UYFIS) ile 6 farkli sicaklikta (1000°C, 1050 °C, 1100°C, 1120°C, 1150°C
ve 1200 °C ), 5 dakika tutma siiresinde, 107 Thor vakum altinda sinterlenmistir. Numuneler dogal olarak
sogutulmustur. Numunenin indiiksiyonla sinterlenme esnasindaki goriintiisii Sekil 2°de verilmistir.

Ikinci grup numuneler, 2kW giicteki Protherm marka parti tip firin kullanilarak 1120 “C sicaklikta 60 dakika
siirede argon atmosferi altinda firinda sinterlenmistir. TM numuneler dogal olarak sogutulmustur. Sunulan
calismanin is akis semasi Tablo 2°de verilmistir.
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Sekil 1. Indiiksiyon sinterleme sisteminin i¢ goriintiisii.

1000 ° C sicaklikta 5 — T
dakika ogal sogutma
sicaklikta 5 o p
ik L  Dogal sogutma

L DOZal sogutma

al sicaklikta 5 als a
. V-tipi mikser ile dakika
Demir tozlar — P ©
aristirma
1200 Salili‘l:(zk“kta 5] Dogal sogutma
Konvansiyonel
sinterleme 1120 ° C I 2 Dogal sogutma
sicaklikta 30 dakika

Tablo 2. Sinterleme proseslerinin is akig semasi

kiyonla
sinterleme
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Numunelerin sertlik 6lgiimleri MMS 200 RB Macro Brinell Hardness Sertlik 6lgiim cihazi ile yapilmistir.
Sertlik testleri 100 kgf yiikkleme altinda yapilmigtir. Her bir numunenin 5 farkli noktasindan sertlik degerleri
alinmis ve sonuglar ortalama sertlik degerleri alinarak verilmistir. Numunelerin yogunluklar1 Archimedes
prensibi metodu kullanilarak hesaplanmistir. Mikro yapi ve SEM goriintiileri JEOL JSM-6060 Taramali elektron

Sekil 2. Demir esaslit TM numunelerin indiiksiyon sistemi ile isitilirken goriintiisii.

Mikroskobu kullanilarak ¢ekilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Demir esasli TM numunelerin her iki sinterleme iglemi sonrasinda sertlik ve yogunluk degerleri Tablo 3’de

verilmistir. Elde edilen deney sonuglarin da meydana gelen hata pay1 %=£5’tir.

Tablo 3. TM numunelerin HRB sertlik ve yogunluk degerleri

Demir ™ Indiiksiyonla sinterleme (5 Dakika) Konvansiyonel
kompakt Sinterleme
1000°C | 1050°C | 1100°C | 1120°C | 1150°C | 1200°C 1120°C
(30 Dak.)
Sertlik (HRB) 35 39 51 57 59 61 55
Yogunluk (g/cm?) 6,1 6,3 6,7 7,2 7,3 7,4 7,1
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TM numunelerin konvansiyonel metot kullanilarak firinda argon ortaminda 1120 °C sicaklikta 300 dakika
sinterleme sonucunda 55 HRB olan sertlik degeri ile 7,1 g/cm3 olan yogunluk degerine ulasiimistir. Yaklasik
ayni sertlik ve yogunluk degerlerine Ultra —yiiksek frekansli indiiksiyon sistemi kullanilarak vakum ortaminda
1120 ° C sicaklikta, 5 dakika sinterleme siiresinde ulagilmistir. Literatiir taramas1 incelendiginde indiiksiyon ile
sinterleme [2, 8] uygulanmis demir esasli TM numunelerinde 1120 °© C sicaklikta indiiksiyon ile basari ile
sinterlendigi goriilmiistiir. Onceki galismalarda elde edilmis sertlik degerleri karsilastirildiginda demir esasli TM
numuneler i¢in sertlik degerinin agik atmosfer altinda yaklasik 50 HRB [3, 14] ve argon ortaminda 55 HRB [5]
oldugu goriilmektedir. Vakum ortaminin sertlik degerini arttirdigi yapilan ¢alisma ile tespit edilmistir. Ayrica,
indiiksiyonla sinterlenen numunelerin sertlik taramasi incelendiginde indiiksiyon bobinine yakin yerlerde %5’lik
sertlik artis1 meydana geldigi tespit edilmistir. Bu sertlik artiginin sebebi indiiksiyon akimi ile meydana gelen
manyetik alanin direkt olarak numunenin iistiinden ge¢mesinden kaynaklanmaktadir. Olugan manyetik alan
sayesinde numunenin bobine yakin dis yiizeyinde yiizey sertlestirme meydana getirmistir.

Indiiksiyon sinterleme siiresinin artis1 ile sertlik ve yogunluk degerlerinin artti1 gériilmektedir. Elde edilen
degerler incelendiginde 1000 ° C ile 1100 ° C sicakliklar arasinda indiiksiyon ile sinterlenen numunelerin yeterli
sinterlenemedigi ve birlesmesi i¢in yeterli baglari olusturamadigi goriilmektedir. 1150 ° C ve ustii sicakliklar da
sertlik ve yogun degerlerinde en iyi sonuglar elde edilmis olmasina ragmen sicaklik artist hem numunelerin
ylizeylerinde piiriizlesmeler ve dalgalanmalar meydana getirdigi hem de iiretim maliyetini arttirdigi igin 1150 °© C
ve Ustii sicakliklar UYFIS igin tercih edilmemektedir. Geleneksel sinterleme metoduyla, indiiksiyon sinterleme
kargilastirildiginda, ¢alismada kullanilan demir esashh TM numunelerin 5 dakika ultra yiiksek frekansh
indiiksiyon sistemi ile sinterlenmesi ig¢in optimum sinterleme sicakliginin 1120 ° C oldugu tespit edilmistir.

T ; b B Y §v.” Ll \ N

Sekil 3. Indiiksiyon ile sinterlenen demir esasli TM numunenin a) Mikroyapi goriintiisii (500X), b) SEM

(2000X) gorintiileri.

5 dakika indiiksiyonla 1120 0C sicaklikta sinterlenmis demir esasli TM numunenin Sekil 3.a’da mikro yap1
goriintiisii ve Sekil 3.b’de SEM goriintiisii verilmistir. Indiiksiyonla sinterlenen TM numunelerin bobine yakin
olan kisminda yaklagik 400pm’lik derinlikte mikro yapi degisimleri meydana gelmistir. Bu degisim sertlik
degerlerinde de gorilmiistir. Boylece indiiksiyonla sinterleme gergeklestirilirken ayni zamanda ylizey
sertlestirme de meydana geldigi tespit edilmistir. Her bir indiiksiyonla sinterlenen numunelerin mikro yapisi
incelendiginde ortalama ayni derinlikte degisimin meydana geldigi goriilmistiir. Manyetik akinin direkt olarak
numunenin Ustiinden gegmesinden dolayr bu farklilik olusmaktadir. Manyetik aki indiiksiyonun frekansinin
karekokii ile ters orantili olarak degismektedir. Yani frekans arttik¢a, olusan manyetik alan azalmaktadir.

4. SONUCLAR

Yapilan ¢aligmada, saf demir esasli TM numuneler ultra-yiiksek frekansh indiiksiyon veya firin yardimi ile
sinterlenmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.indiiksiyonla 5 dakika sinterlenen TM numunelerin
optimum sinterleme sicakligr 1120 © C olarak bulunmustur.

e Konvansiyonel yontemle firinda sinterleme ve indiiksiyonla sinterlemeleri karsilastirildiginda, demir
esasli TM numunelere indiiksiyonla 6 kat daha kisa siirede sinterlendigi bulunmustur. Sertlik ve yogunluk
degerleri karsilastirildiginda yaklasik olarak ayni degerler elde edilmisidir.

e indiiksiyon ile sinterlenen numunelerin indiiksiyon bobinine yakin kisimlarinda yaklagtk 400 pm
derinliginde sekil degisimleri meydana geldigi tespit edilmistir. Bu degisimin indiiksiyonun olusturdugu
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manyetik alandan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bahsedilen bélgede %5 oraninda sertlik artisi meydan
gelmistir.

TESEKKUR

Bu caligmada kullanilan indiiksiyon sisteminin modifikasyonu 214M414 numarali TUBITAK projesi ile
gerceklestirilmistir.
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