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Oz: Bu galismada, Fe50C00,2Si alasimindan toz enjeksiyon kaliplama teknigi ile metalik parga
tretimi gergeklestirilmistir. Sekillendirme, g¢ok bilesenli bir baglayici sistemi kullanilarak
gergeklestirilmigtir.  Sekillendirilen numuneler, uygulanan iki asamali baglayict giderme
isleminden sonra optimum sinterleme sicakliginin belirlenmesi amaciyla farkli sicakliklarda
sinterlenmistir. Uretilen pargalarin yogunluk, mikroyap:r ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Yogunluk 6l¢iimleri ve mikroyapi incelemeleri, artan sinterleme sicakliginin elde edilen bagil
yogunlugu artirdigint gostermistir. Ancak, mikroyap1 incelemelerinden bunun tane irilesmesine
neden oldugu goriilmiistiir. Mikroyapinin iki farkli fazdan olustugu tespit edilmistir. Bu fazlardan
biri FeCo kat1 ¢ozeltisi iken diger faz, iizerinde (Fe,Co)sC lamelleri bulunan FeCo kati
¢ozeltisidir. Sertlik degerleri literatiirde belirtilmis olan degerlere yakin ¢ikmis olup, ¢ekme
testlerinde numuneler oldukga gevrek bir davranis sergilemistir.

Investigation of Microstructure and Mechanical Properties of FeCo Alloys Produced through

Powder Injection Molding Method

Keywords
FeCo alloy,
Powder
injection
molding,
Microstructure,
Mechanical
properties

Abstract: In this study, metallic parts were produced through powder injection molding technique
from the Fe50C00.2Si alloy. The shaping was carried out using a multi-component binder system.
The shaped samples were sintered at different temperatures in order to determine the optimum
sintering temperature after the two-step debinding process applied. The density, microstructure,
and mechanical properties of the produced parts were examined. Density measurements and
microstructure examinations have shown that increasing sintering temperature increases the
relative density obtained. However, it has been observed from microstructure examinations that
this causes grain coarsening. Microstructure of the parts produced consists of two different phases.
While one of these phases is the FeCo solid solution, the other phase is the FeCo solid solution
with lamellar (Fe, Co)sC. The hardness values were close to the values specified in the literature,
and the samples exhibited a rather brittle behavior in tensile tests.

1. GIRiS

bilesigi esasli alagimlardir [1]. Hacim merkezli kiibik
FeCo alagimi, sahip oldugu yiiksek manyetik doygunluk,
diistik koersivite ve yiiksek kiiri sicakligt nedeniyle

Kiigiik bir dis alan uygulandiginda kolaylikla manyetik
hale gelen veya manyetiklikleri giderilebilen soft
manyetik malzemeler miihendislik malzemelerinin
onemli bir sinifin1 olusturmaktadir [1]. Bu malzemeler
metalik alasimlar, intermetalikler ve seramikler olmak
iizere genel olarak {i¢ kategoriye ayrilabilmektedir [1,2].
Ticari manyetik malzemeler arasinda en yiiksek
manyetik doygunluga sahip olanlar1 FeCo intermetalik

manyetik kayit cihazlari, manyetik sensorler ve yiiksek
giiclii motorlar veya jeneratdrlerde yaygin olarak
kullanilan en Onemli soft manyetik malzemelerden
biridir [3-6]. Ancak, FeCo alagimlari ¢ok gevrek oldugu
icin  iretilmeleri  olduk¢a zordur [7,8]. Sicak
deformasyon ile sekillendirilebilmeleri icin 900 °C’nin
iizerinde islem yapilmasi gerekmektedir [9]. Soguk
sekillendirme esnasinda deformasyon sertlesmesi
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nedeniyle sertliklerinde meydana gelen hizli artig ve
buna bagli olarak meydana gelen catlamalardan dolay1
soguk haddeleme ile sekillendirilmeleri olduke¢a giigtiir
[10]. Bunlara ek olarak kiiciik boyutlu ve karmasik
sekilli FeCo parcalarin iretiminde dokiim yontemi
uygun degildir [6].

Karmagik sekilli pargalart yiiksek ol¢ii hassasiyetinde
iretmeyi saglayan toz enjeksiyon kaliplama (TEK)
yontemi bir toz metalurjisi (T/M) teknigidir. Bir T/M
teknigi olmasma ragmen TEK, T/M’ndeki geleneksel
presleme ve sinterleme asamalari ile lretilen parcalara
nazaran daha yiiksek yogunluga ve mekanik ozelliklere
sahip parcalarin tiretilmesini miimkiin kilar. Dokiim ve
talaslt imalat yontemleri ile kiyaslandiginda TEK, daha
karmagik sekilli pargalarin istenilen son geometri ve
Olciilere sahip olacak sekilde daha ekonomik {iretimine
olanak tanir. Bunun yaninda {iretilen parcalar homojen
kimyasal bilesim, ince tane yapist, yiiksek yiizey kalitesi
gibi istiin ozellikler sergilerler [11]. Son zamanlarda
TEK metodu ile ¢esitli alasimlardan parca iiretimine
yonelik ¢ok sayida galisma yapilmis ve basarili sonuglar
elde edilmigtir [12-15].

Bu caligmada, diger iretim yontemleri ile tretiminde
¢esitli smirlamalar bulunan FeCo alasimindan TEK
metodu ile parga iiretimi gerceklestirilmistir. Uretimde
optimum sinterleme sicakliginin tespit edilmesi amaciyla
farkli sinterleme sicakliklar1 test edilmistir. Uretilen
pargalarin yogunluk, mikroyapt ve mekanik ozellikleri
incelenmigtir. Yogunluk Ol¢limleri Arsimet prensibine
gore gerceklestirilmistir. Mikroyapi, elektron
mikroskobu (SEM) ve X-i1gin1 analizi (XRD) teknikleri
ile incelenmistir. Sertlik 6lgiimleri ve ¢ekme deneyleri
uygulanarak iretilen malzemelerin mekanik &zellikleri
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar FeCo alagimlari i¢in
literatiirde verilen 6zelliklerle kiyaslanmuistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Caligmalarda ~ Osprey  firmast  tarafindan  gaz

atomizasyonu ile lretilmis 6nalasimh Fe50Co0,2Si tozu
kullanilmistir. Toza ait SEM goriintiisii Sekil 1’de
verilmis olup tozun kiiresel sekilli pargaciklardan
olustugu gorilmektedir. Tozun pargacik boyutu 4-32 pm
araligindadir (Dsp: 11,1 pm).
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Sekil 1. Fe50C00,2Si tozunun SEM goriintiisii

Fe50C00,2Si tozunun polimerik malzemelerden olusan
cok bilesenli bir baglayici sistemi (agirlik¢a %69 parafin
mum, %20 polipropilen, %10 brezilya mumu ve %1
stearik asit) ile 170 °C’de karstirilmasiyla hazirlanan
besleme stogu (hacimsel olarak %62,5 toz) enjeksiyonla
kaliplanarak standart c¢ekme c¢ubugu formuna sahip
numuneler  sekillendirilmigtir.  Kaliplama  iglemi,
enejeksiyon cihazinin hazne ve noziil kisimlart 170
°C’ye 1sitilarak 12,5 MPa basing ve 20 sn tutma siiresi ile
gerceklestirilmistir. Sekillendirilen numunelere solvent
(60 °C’ye 1sit1lmis heptan igerisinde 6 saat bekletme) ve
1s1l baglayici giderme islemleri uygulanmis, baglayicisi
giderilen numuneler vakum ortaminda 1200-1350 °C
arasindaki farkli sicakliklarda 1 saat bekleme siiresi ile
sinterlenmistir.

Sinterlenen  numunelerin  yogunluklar1  Arsimet
prensibine gore suya daldirma yontemiyle belirlenmistir.
XRD analizi, Rigaku UltimalV X-Ray Diffractometer
cihazi ile Cu X-igmm tlipii (A=1,5405) kullanilarak
0,02/0,4 saniye tarama hiz1 ile yapilmistir. Mikroyap1
incelemeleri i¢in  numuneler farkli zimparalama
asamalarindan (220, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 grit)
gecirildikten sonra 1 pm’lik elmas siispansiyon ve ¢uha
kullanilarak parlatilmistir. Daglama islemi %5’lik nital
¢ozeltisi ile yapilmistir. SEM incelemeleri JEOL marka
JSM6510 model mikroskop ile gerceklestirilmistir.
Enerji dagilim spektrometresi (EDS) analizleri SEM
cihazina bagli IXRF 550 marka sistem ile yapilmustir.
Sertlik Ol¢iimleri Vickers yontemine gére Emco-Test
marka ve M1C 010 model cihaz kullanilarak 100 g
yiikiin 10 sn uygulanmasiyla gergeklestirilmistir. Cekme
deneyleri Shimadzu AG-IC 50 kN model ¢ekme cihazi
kullanilarak oda sicakliginda 0,5 mm/dk sabit gekme hizi
ile yapilmigtir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 2°de farkli sicakliklarda yapilan sinterleme
islemleri sonucunda numunelerde wulasilan bagil
yogunluk degerleri verilmistir. Sinterleme sicakliginin
artmastyla ulasilan bagil yogunluk degerleri de artmustir.
Calismada kullanilan tozun teorik yogunlugu 8,35 g.cm™
olarak hesaplanmigtir. En yiiksek yogunluk degeri 8,26
g.cm® olarak 1350 °C’de sinterlenen numunede elde
edilmistir. Bu yogunluk degerine karsilik gelen bagil
yogunluk degeri %98,82 olup T/M teknikleri ile tiretilen
malzemeler i¢in oldukca yiiksek bir degerdir. 1375 °C ve
iizerinde yapilan sinterleme denemelerinde numunelerde
ergimeler meydana gelmis ve buna bagh olarak sekil
kayiplart olusmustur. Fe50Co alasimindan TEK yontemi
ile parga iiretiminin gerceklestirildigi bir ¢aligmada, 980
°C’de sinterlenen numunelerde ortalama 8,03 g.cm®,
1330 °C’de sinterlenen numunelerde ise ortalama 8,07
g.cm® yogunluk degerleri elde edilmistir [16]. S6z
konusu ¢alismaya [16] gore simdiki caligmada, 1300
°C’de 7,92 g.cm™ gibi daha diisiik bir yogunluk degeri
elde edilmisken 1350 °C’de gergeklestirilen sinterleme
ile daha yiiksek bagil yogunluk elde edilmistir. Buna
ragmen iki ¢alismada da elde edilen sonuglar yakin olup,
yogunluk degerlerindeki kiigiik farkliliklarin kullanilan
tozlarin parcacitk boyutlar1 arasindaki farkliliktan
kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 2. Bagil yogunluk degerlerinin sinterleme sicakligi ile degisimi

Yogunluk oOlgiimlerini desteklemek amaciyla parlatma
islemi uygulanmis numunelerden daglama 6ncesi alinan
SEM goriintiileri Sekil 3’te verilmistir. 1200 °C’de
sinterlenen numunenin goriintlisiinde birbirleri ile
baglantili, iri ve diizensiz sekilli gézenekler bulundugu
goriilmektedir. Sinterleme sicakligindaki artisla birlikte,
yogunluk 6l¢iimleri ile uyumlu olarak gézenek miktart
azalmigtir. Gozenek miktarindaki azalmanin yaninda
gozeneklerin boyutlar1 da kiigiilmiistiir. T/M ile iiretilen
malzemelerin mikroyapisinda bulunan kiiresel geometrili
gozeneklerin mekanik &zellikler {izerindeki olumsuz
etkilerinin diizensiz geometrili gézeneklere nazaran daha
diisiik oldugu bilinmektedir [17]. Bu agidan bakildiginda
1300 °C ve altinda gergeklestirilmis sinterlemeler sonucu
olusan godzenek geometrisinin mekanik Gzellikleri
olumsuz etkileyecegi sdylenebilir. 1350 °C’de uygulanan
sinterleme islemi sonucu gozeneklerin kiiresel sekilli
oldugu ve mekanik oOzellikler iizerinde meydana
getirecekleri  olumsuz  etkinin daha az olacag:
sOylenebilir. TEK teknigi ile iiretilen parcalarin uygun
sinterleme  kosullar1  saglandiginda  yapilarindaki
gozenekleri daha kiigiik boyutlu ve kiiresel sekilli olmasi
yontemin bir avantaji olarak ortaya ¢ikmaktadir [18].

Sekil 4’te daglama isleminden sonra alinmis SEM
goriintiileri verilmistir. 1250 °C’de sinterlenen numuneye
ait SEM goriintiisiinde yogunluk incelemelerinde
ulagilan sonuglarla uyumlu olarak bol miktarda iri
boyutlu ve diizensiz sekilli gozenek bulundugu
goriilmektedir. Calismada parcacik boyutu kiiciik tozlar
kullanilmis olmasma ragmen 1250 °C’de sinterlenen
numunenin yer yer 30-40 um araliginda iri boyutlu
taneler icerdigi goriilmektedir. Bu, sinterleme igleminin
tane irilesmesine neden oldugunu gostermektedir. 1350
°C’de sinterlenen numunenin SEM goriintiisiinde ¢ok
daha iri boyutlu taneler mevcut olup, artan sinterleme
sicakligi ile tane irilesmesi daha belirgin bir hal almistir.
Silva et al. [16] tarafindan yapilan ¢alismada da
sinterleme sicakligindaki artigla birlikte tane boyutu
onemli dlgiide artmistir. Ince taneli mikroyapiya sahip
malzemelerin iri taneli olanlara kiyasla daha iistiin
fiziksel ve mekanik ozellikler sergileyecegi iyi bilinen
bir kaidedir [13-15]. Ozellikle FeCo alasimlarinda hem
mekanik 6zellikler hem de manyetik 6zellikler agisindan
tane boyutu Onemli etkilere sahiptir [16, 19]. FeCo
alasimlarmin ~ mukavemetini  artirmak  amaciyla
uygulanan tane inceltme, kat1 ¢ozelti olusturma ve
cokelme  sertlesmesi  gibi  islemlerin  manyetik
ozelliklerde azalmaya neden oldugu vurgulanmigtir [19].
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Ticari alagimlarda, diisiik oranda karbon ile niyobyum ve
tantal gibi karbiir olusturucu elementlerin eklenmesi
sayesinde ince karbiir ¢okeltileri olusur. Bu ince
karbiirlerin varligi, son tavlama islemi sirasinda tane
bliylimesini kisitlar ve ince tane boyutunu koruyarak
mukavemeti arttirir. Ancak, bu yontemlerle daha yiiksek
mukavemet elde edilse de koersivitede de artiy meydana
gelmektedir [19].

Sekil 3. Sinterleme sonrasi parlatilmis numunelerden alinan SEM
goriintiileri; a) 1200 °C, b) 1250 °C, c) 1300 °C, d) 1350 °C

Sekil 4’te daglama isleminden sonra alinmis SEM
goriintiileri verilmistir. 1250 °C’de sinterlenen numuneye
ait SEM goriintiisinde yogunluk incelemelerinde
ulagilan sonuglarla uyumlu olarak bol miktarda iri
boyutlu ve diizensiz sekilli gbézenek bulundugu
goriilmektedir. Calismada parcacik boyutu kiiciik tozlar
kullanilmis olmasina ragmen 1250 °C’de sinterlenen
numunenin yer yer 30-40 um araliginda iri boyutlu
taneler igerdigi goriilmektedir. Bu, sinterleme isleminin
tane irilegsmesine neden oldugunu goéstermektedir. 1350
°C’de sinterlenen numunenin SEM goriintiisiinde ¢ok
daha iri boyutlu taneler mevcut olup, artan sinterleme
sicakligi ile tane irilesmesi daha belirgin bir hal almistir.
Silva et al. [16] tarafindan yapilan c¢aligmada da
sinterleme sicakligindaki artigla birlikte tane boyutu
onemli dlciide artmistir. ince taneli mikroyapiya sahip
malzemelerin iri taneli olanlara kiyasla daha {istiin
fiziksel ve mekanik ozellikler sergileyecegi iyi bilinen
bir kaidedir [13-15]. Ozellikle FeCo alasimlarinda hem
mekanik 6zellikler hem de manyetik 6zellikler agisindan
tane boyutu Onemli etkilere sahiptir [16, 19]. FeCo
alasimlariin ~ mukavemetini  artirmak ~ amaciyla
uygulanan tane inceltme, kati ¢6zelti olusturma ve
cokelme  sertlesmesi  gibi  islemlerin  manyetik
ozelliklerde azalmaya neden oldugu vurgulanmistir [19].
Ticari alagimlarda, diigiik oranda karbon ile niyobyum ve
tantal gibi karbiir olusturucu elementlerin eklenmesi
sayesinde ince karbiir c¢okeltileri olusur. Bu ince
karbiirlerin varligi, son tavlama islemi sirasinda tane
bliylimesini kisitlar ve ince tane boyutunu koruyarak
mukavemeti arttirir. Ancak, bu yontemlerle daha yiiksek
mukavemet elde edilse de koersivitede de artis meydana
gelmektedir [19].



ekil 4. Daglanmis numunelerden anan SEM grﬁntﬁleri; a) 1250 °C,
b) 1350 °C

Sekil 5°te, baslangic tozuna, 1200 °C’de ve 1350 °C’de
sinterlenen numunelere uygulanan XRD analizlerinden
elde edilen kirinim desenleri verilmistir. Hem baslangic
tozunun hem de sinterlenmis numunelerin  kirmim
desenleri malzemeyi olusturan ana bilesenin Fe ve Co’in
meydana getirdigi o fazi oldugunu gostermektedir.
Sinterleme iglemlerinin o fazinin pik siddetinde artisa
neden oldugu gbzlenmistir. Baslangi¢ tozunun kirmnim
deseninde 65° 20 acisinda herhangi bir pik
bulunmamasina ragmen sinterlenmis numunelerin XRD
desenlerinde s6z konusu 20 agisinda ¢ok belirgin bir pik
olusmustur. Sinterleme sicakliginin artmasi ile siddeti
artan bu pikin (Fe,C0);C fazina ait oldugu tespit
edilmistir. Baslangi¢ tozu hi¢ karbon icermedigi halde
sinterleme islemlerinden sonra (Fe,Co);C fazinin
olugsmasi, baglayict giderme islemlerine ragmen
mikroyapida kalint1 karbon kaldigin1 gostermektedir. Li
et al. [20] tarafindan dokiim teknigi ile iretilen
(Fe0,5C00,5),-(M00,1C0,2B0,5Si0,2) 190.x (X = 95, 90 ve
85) alagimlarinda da (Fe,Co);C fazinin olustugu
bildirilmistir.

[} = a - (Fe,Co)
JL +0-(Fe,Co)iC
-
_ [13s0°c N— s .
= ey & M P
2 lavoee, —— A
Baslangig tozu J[ ) N . 2
T T

e e
20 30 40 50 60 70 80 920 100
20 (derece)

Sekil 5. Baslangig tozunun, 1200 °C ve 1350 °C’de sinterlenmis

numunelerin XRD analizi kirinim desenleri
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Sekil 6’da 1350 °C’de sinterlenmis numuneden almmis
SEM/EDS analizlerine ait goriintii ve kimyasal bilesim
degerleri verilmistir. SEM goriintiisiinde malzemenin iki
fakli faz tanelerinden olustugu goriilmektedir. Yapilan
EDS alan analizleri, 2 rakami ile gosterilen alan
analizinin alindig1 fazin 1 rakami ile gosterilen alan
analizinin alindig1 faza oranla ¢ok daha yiiksek karbon
igerdigini gdstermistir. Karbon orami yiliksek olan fazin
lamelli bir yap1 sergiledigi goriilmektedir. XRD analizi
ile malzeme igeisinde (Fe,Co)sC karbiirlerinin olugmus
oldugu belirtilmigti. Bu XRD bulgusuna dayanilarak
yiiksek karbon igeren fazin (Alan 2) Fe-Co kati ¢ozeltisi
iizerinde (Fe,Co);C karbiir lamellerinden olusmus
oldugu soylenebilir. Yukarida da belirtildigi gibi Fe-Co
kat1 ¢ozeltisi iizerinde bu karbiirlerin olugmasi, baglayici
giderme siirecinde tamamen uzaklagtirilamamis kalinti
karbon nedeniyle olugmustur. 3 rakamu ile gosterilen ve
tane sinirinda yer alan ¢okeltinin lizerinden alinan EDS
nokta analizi, ¢Okeltide yiiksek oranda karbon
bulundugunu goésterdiginden bu ¢okeltinin de Fe ve Co
elementleri tarafindan olusturulmus bir karbiir fazi
oldugu agiktir. Fe ve Co elementleri tarafindan
olusturulan bu karbiirler tane iglerinde lameller, tane
smirlarinda ise blok morfolojili ¢okeltiler halindedir. Li
et al. [20], sert ve yumusak fazlarin uygun hacimsel
dagilim ve ortalama boyutlar ile mekanik 6zellikleri
gelistirebilecegini belirtmislerdir.

WD12mm x4,000 Spum

Element | Alan1| Alan2 | Nokta 3| Birim

C 2,135] 14,736 16,671 | Wt.%
Fe 52,468 45,682| 50,594 Wt%
Co 45,398 39,582 32,736 Wt%

100,000 | 100,000 | 100,000 | Wt.% | Toplam
Sekil 6. 1350 °C’de sinterlenen numuneye ait SEM/EDS analizi

Sekil 7’de sinterleme sicakligina bagli olarak iiretilen
numunelerden elde edilen sertlik degerleri verilmistir.
Sinterleme  sicakligindaki artisla  birlikte  sertlik
degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Bu durum, artan
sinterleme sicaklig ile daha yiiksek bagil yogunluk elde
edilmesine baglanmaktadir. Ciinkii T/M teknikleri ile
iretilen malzemelerde gézenek miktarindaki azalma ve
yogunluktaki artisin diger mekanik 6zelliklerde oldugu
gibi sertligi de artirdig1 bilinmektedir [14]. Hosoda et al.
[10] tarafindan FeCo alagimlarinin sertliginin soguk
sekillendirme ile artis gosterdigi ifade edilmistir.
Bununla  birlikte  heniiz ~ soguk  deformasyon
uygulanmamis olan FeCo alagimlarinin = sertliginin
yaklagik 200 HV oldugu belirtilmistir [10]. Simdiki



calismada, 1350 °C’de gergeklestirilen sinterleme islemi
ile Hosoda ve arkadaslar1 tarafindan belirtilen sertlik
degerine yakin sertlik degerleri elde edilmistir.

200

F3
‘-::‘ 150 1
>
=3 100 B z
=
=
U
B 50+
U T T T T
1200 1250 1300 1350

Sinterleme Sicakhif (°C)
Sekil 7. Sinterleme sicakligina bagli olarak sertlik degisimi

Sekil 8’de farkli sinterleme sicakliklarinin iretilen
numunelerin ¢ekme dayanimi ve siinekligine etkileri
goriilmektedir. Sinterleme sicakliinin artmasi ¢ekme
dayaniminin artmasimi saglamistir. En yiiksek g¢ekme
dayanimi  184.7 N/mm? ile 1350 °C’de sinterlenen
numunede elde edilmistir. Mikroyap1 incelemelerinde,
artan sinterleme sicakliginin tane irilesmesine neden
oldugu belirtilmigti. Tane boyutunun artmasi, oda
sicakligindaki mukavemet degerlerinin diismesine neden
olmaktadir [21,22]. Ancak, hem yogunluk 6l¢iimleri hem
de mikroyap1 incelemeleri, artan sinterleme sicakliginin
tane irilesmesine neden olmasina ragmen gozenek
boyutunun ve miktarinin  azalmasini;  gdzenek
geometrisinin kiiresellesmesini sagladigii gdstermisti.
Tim bunlar birlikte ele alindiginda TEK yo6ntemi ile
tiretilen malzemelerin mukavemet degerleri {izerinde
gozenek oOzelliklerinin tane boyutundan daha ¢ok etki
ettigi  sonucu ¢ikarilabilir.  Genel olarak tim
numunelerde ¢ok diisiik ylizde uzama degerleri elde
edilmistir. Daha yiiksek oranda godzenek igermesine
ragmen diisiik sicaklikta iiretilen numunelerin daha
yiiksek uzama degerleri sergiledigi goriilmiistiir. XRD
analizi, artan sinterleme sicakligi ile malzeme
icerisindeki  karbiir lamellerinin oranmin arttigini
gostermistir. Siineklikte meydana gelen disiis karbiir
lamellerinin miktarinin artmasina baglanmaktadir.
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Sekil 8. Farkli sicakliklarda sinterlenen numunelerin  ¢ekme
diyagramlari

Sekil 9°da 1200 ve 1350 °C’de sinterlenen numunelerin
¢ekme deneyinden sonra kirilma yiizeylerinden fakli
biiyiitme oranlar1 ile alinan SEM goriintiileri verilmistir.
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1200 °C’de sinterlenen numunenin kirilma yiizeyinde
yiiksek oranda gozenek bulundugu ve goézeneklerin
birbirleriyle baglantili diizensiz geometrili gdzenekler
oldugu goriilmektedir. 1350 °C’de sinterlenen numunede
ise ¢ok daha kiiciik boyutlu ve kiiresel sekilli gézenekler
bulunmaktadir. Higbir kirilma yiizeyinde gamze seklinde
gukurcuk (dimple) olusumu bulunmamaktadir. Hem bu
hem de ¢ekme deneylerinden elde edilen yiizde uzama
degerleri birlikte ele alindiginda numunelerin gevrek
kirilma sergiledikleri sdylenebilir. Ozellikle 1350 °C’de
sinterlenen numuneye ait goriintiilerden kirilmanin tane
iclerinde gergeklestigi anlagilmaktadir. Literatiirde FeCo
alasimlarinin oldukga kirilgan olduklar belirtilmis olup
[7,8], TEK yontemi ile iiretilen numunelerde de durum
degismemistir. Bu gevrekligin giderilebilmesi icin FeCo
alasimlarina  ¢esitli  alasim  elementleri  ilave
edilebilmekte ve/veya 1sil islemler yapilabilmektedir
[4,19]. Ancak bu, stinekligi artirmasina ragmen manyetik
ozelliklerde diisiise neden olmaktadir [16].

& zokd WOt “sERy-

goriintiileri; a) ve b) 1200 °C, c) ve d) 1350 °C
4. SONUCLAR

Fe50C00,2Si alasimindan TEK ydntemi ile parga iiretimi
gerceklestirilmistir.  Uretimde  farkli  sinterleme
sicakliklart denenmis; tretilen numuneler yogunluk
Ol¢timleri, mikroyap1 incelemeleri ve mekanik testlerle
karakterize edilmistir. Sinterleme sicakliginin artmasi ile
daha yiiksek yogunluk degerlerine ulasilmistir. En
yiiksek bagil yogunluk %98,82 olarak 1350 °C’de
gerceklestirilen sinterleme islemi ile elde edilmistir.
Sinterleme sicakliginin artmas: yogunluk degerlerini
artirirken tane irilegsmesine neden olmustur. Artan bagil
yogunluk degerleri, daha yiiksek sertlik ve g¢ekme
dayanimi elde edilmesini saglamistir. Baglayic1 giderme
islemi ile tamamen uzaklastirilamayan kalintt karbon
nedeniyle mikroyapida FeCo kat1 ¢ozelti fazina ek olarak
(Fe,C0)sC lamellerini igeren ikinci bir faz olugsmustur.
Uretilen numuneler, ¢ekme deneylerinde tane icinden
gevrek bir sekilde kirilmis ve oldukca diisiik uzama
degerleri gostermislerdir.
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