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Ozet — Bu calismada, Fe-Cu-C ve Fe-Cu esasl toz
metalurjisi (T/M) parcalar farkh oranlarda toz
karisimlar1  kullanilarak  iretilmistir. Uretim

asamasinda, once tozlar kanstirilms, sonra soguk
preslenmistir. Preslenen parcalar 1200 *C’de vakumlu
bir firnrnda 45 dakika sinterlenmis ve firinda yavas
sogutularak test numuneleri elde edilmistir. Fe-Cu
numunelerinde  bakir miktari ve  Fe-Cu-C
numunelerinde hem bakir, hem de grafit miktarlan
degistirilerek iiretilen T/M parcalari, suda ve yagda
sertlestirilmislerdir. Uretilen Fe-Cu-C ve Fe-Cu T/M
parcalarin sinterlenmis halde ve 1s1l islem ile
sertlestirildikten sonra, kirilma tokluklarn ve
sertlikleri tespit edilmistir. Bakir ve grafit miktari
artislarinin, malzemenin kirilma toklugunu (K;c) ve
sertligini nasil etkiledigi incelenmistir. Meydana gelen
mikro yapisal degisiklikler degerlendirilmistir. Deney
sonuclarina gore, Fe-Cu-C ve Fe-Cu T/M
parcalarinda, bakir ve grafit oram arttik¢a, sertlik
miktari da artiy gostermistir. Bakir oram arttikca
kirtlma toklugu (K;c) da artmmstir. Grafit oram
artik¢a (K,c) degerinde azalma meydana gelmistir.

Kirilma toklugu ve sertlik degerleri suda
sertlestirilmis numunelerde en fazla, yagda
sertlestirilmislerde daha diisik ve 1s1l islem

gormemislerde ise en diisiik olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler — Fe-Cu-C T/M parc¢alar, Fe-C,
T/M parcalar, kirillma toklugu, toz metalurjisi.

Abstract — In this work, both Fe-Cu-C and Fe-Cu
based alloys in different volume fractions were
fabricated by mechanical powder metallurgy involving
powder mixing, cold pressing and sintering at 1200°C
in a vacuum atmosphere for 45 minutes followed by
cooling in the sintering furnace. The various amount
of copper or copper and graphite additions were used
in Fe-Cu and Fe-Cu-C alloy system, respectively. Two
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different heat treatments having water quenching an
oil quenching were carried out on sintered specimens
The fracture toughness and hardness of Fe-Cu and F¢
Cu-C specimens for two different heat treatmer
conditions were carried out. The effect of copper an
graphite contents on fracture toughness and hardnes
were investigated. The investigation of microstructur
characterisation by light microscopy was als
reported. The results show that the hardness of bot
alloys increased with increasing copper and graphit
contents. The fracture toughness of these alloys als
increased with increasing copper content bu
decreasing with the graphite content. The fractur
toughness and hardness values of the water quenche:
specimens are higher than that of the oil quenched amn
sintered specimens, respectively.

Keywords — Fe-Cu-C P/M component, Fe-Cu P/\
component, fracture toughness, powder metallurgy.

I.GIRIS

Toz metalurjis1 diinyamin gelismis iilkelerinde yaver
olarak kullanilmakta olup, mamulleri endiistride gen:
uygulama alanlar1 bulmaktadir {1]. Bilinen biitiin metal v:
karisimlar, T/M yo6ntemi ile istenilen bilesimi

verecek  sekilde  hazirlanabilir.  Talash  1mala
gerektirmeyen pargalar, sert metaller, takim c¢eliklen
kendi kendim1 yaglayan burclar, gdzeneklh ortamlar vt
filtreler, siirtinme  elemanlari, elektnk  kontal
malzemeleri, grafit fircalar ve muknatislar bunlardar
bazilaridir. Parcga iiretimi disinda pek ¢ok uygulamada d:
metal tozlar1 dogrudan kullanilmaktadir [2]. Fe-Cu-C v«
Fe-Cu T/M parcalarinin endiistriyel 6nem oldukgc:
fazladir. Ser1 ilretimde ekonomik olmasi, mukaveme
ozelliklerinin 1y1 olmas: ve karmasik sekilli pargalarn:
rahatlikla iliretilmesine imkan tamimasi nedemyle, dem
esasli T/M parcalar1 birgok alanda kullamlmaktadir [3
Mukavemet gerektiren ve yiik tasiyan yataklar gene
olarak demir esasli bakir iceren malzemelerder
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iretilmektedir.  Otomotiv  sektoriinde, askeri arac
parcalarinda, biiro makine pargalarinda ve el aletleri
aksamlarinda  yaygin  olarak  kullanilmaktadirlar.
Endiistride yaygin kullamilmasina ragmen, o6zellikle
kinlma toklugu konusunda yeterli ¢alisma olmayisi bizi
bu ¢alismanin yapilmasina yoneltmistir,

Bu calismada, Fe-Cu ve Fe-Cu-C esasli malzemeler toz
metalurjisi  yontemleri  ile  iiretilmistir.  Uretilen
numunelerde farkli %Cu ve %C kullanilarak, malzemenin
sertligi ve kirilma toklugu tizerinde nasil bir etkiye sahip
olabilecekleri incelenmistir. Ayrica numuneler yagda ve
suda sogutularak, iki farkli sertlestirme islemine tabi
tutulmuslardir. Malzemenin hem sertlik hem de kirilma
toklugu lizerinde, bu farkli sertlestirme ortamlarinin
etkileri irdelenmistir., Mikro yapisal karakterizasyon
yapilarak malzemedeki metalurjik faktorlere bagli olarak
degisen yapilar tespit edilmistir.

II. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada, numuneler 65x10x10 mm boyutlarinda ve
384 MPa’lik bir basing altinda presienerek tiretilmistir.
Preslenen numune Sekil 1’de gosterilmektedir. Fe-Cu ve
Fe-Cu-C esasli olmak tizere iki farkli numunede degisik
karisim muktarlarn kullanilarak iiretilen bu parcalann
icerikler1 ve miktarlan1 Tablo 1’de gosterilmektedir. Bu
karisim  tozlar1t 0,01gr hassasiyetli terazide tartild.
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Tozlarin miimkiin oldugunca homojen dagilimim
saglamak ic¢in, kanstirici vasitasiyla yaklasik 80 dakika
karistirildi.

Preslenmss Numune

Sekil 1. Preslenmis deney numunesi

I1.1 Numunelerin Sinterlenmesi ve Isil Islem

Numunelerin sinterleme islemi 1200 °C sicakhkta ve 45
dakika kullamlarak yapilmistir. Daha sonra firinda
sogumaya birakilmistir. Sinterlenme isleminden sonra
numuneler, li¢ gruba aynldi. Birinci grup numunelere
herhangi bir 1s1l islem yapilmadi, ikinci grup numuneler
800 °C’de 2 saat bekletildikten sonra yagda sogutuldu ve
lctinci grup numuneler de 800 °C’de 2 saat bekletildikten
sonra suda sogutuldu. Sinterleme sonrasi 1sil islem, 12
KW giiciinde, 1500 °C 1sitma kapasiteli elektrikle calisan
kutu tip1 bir firinda yapilmistir.

Tablo 1. Tozlann karisim oranlan

T/M malzeme | Demir tozu mik. | Bakir tozu mik. | Grafit tozu mik. Cinko streat
Grubu (% Agirlik) (%Agirhik) (Y%oAgirlik) (%Agirlik)

——

Fe-Cu-C 94 4 3,5

1,5 0,6

Fe-Cu-C 92,9

5

1,5 0,6

Fe-Cu-C 91,4

TEEEERETIEE. TR SR . W -

5

5 0,6

S

Fe-Cu 95,9

35

- 0,6

Fe-Cu 94 .4

5

0,6

1.2 Sertlik @I¢iimii

\umuneler hem sinterleme hem de 1s1] isleminden, sonra
ier numune lizerinden ortalama 3 farkli noktadan sertlik
¢limii yapilmistir. Her numunenin sertlik degeri Brinell
ertlik degeri cinsinden Olglilmiis ve ortalama deger
linmastir.

L7

Brinell sertlik degeri tespit edilirken, 2,5 mm ¢apinda sert
bilya numune yiizeyine 187,5 kgf’lik bir kuvvet
uygulayarak 30 sn’lik bir miiddetle tutulmustur.

I1.3 Uc Nokta Kirilma Toklugu Deneyi

Kirilma toklugu deneyi icin kullanilan numuneler ASTM
E-399 standardinda belirtilen ebat ve sekillerde
hazirlanmstir. Sekil 2’de kirilma toklugu numunesinin
boyut ve sekli verilmistir. Once 4mm derinliinde ¢entik
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acilip, yorulma cihazinda,
olusturulmustur.

Imm’lik yorulma c¢atlag:

Kirilma toklugu degerleri, ASTM E-339’da verilen (1)
numarali formiil kullanilarak hesaplannustir [4].

B B
I—quo

0

B=3

4

Biim: mm'dy

Sekil 2. ASTM E-399°a gore ¢ nokta kirilma toklugu numunesi ebatlar

Py a
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K,c=Kirilma toklugu (MPa\/m)

B=Numunenin kalinhigi (m)

W=Numunenin genisligi (m) |
S=Numunenin temas ettigi kismin mesafesi (m)
P=Uygulanan maksimum yiik (MN)

da
f(—) =Numune geometri faktorii
w

III. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELEMI

IIL.1 Sertlik Ol¢iimii Sonuclari

Tablo 2’de, Fe-Cu-C ve Fe-Cu T/M pargalarimin, bm
sertllk  deneyleri  sonuglari  verilmistir.  Fe-C:
numunelerinde grafit %1,5°da sabit tutulmus ve
%3,5’den %5’e artinlimstir. Sekil 3’de bakir mik
degisiminin sertlige olan etkisi, degisik 1s1l 1
sartlarinda grafik olarak gosterilmistir.

Tablo 2. Numunelerin sertitk degerleri

' | Brinell Sertlik Degerleri (kgf/mm®) |

Numune Adi Sinterlenmis Sinterleme+Yagda Su | Sinterleme+Suda Su
Numune Verilmis Numune Verilmis Numune
%94,4Fe-%3,5 Cu-%1,5C 98:+10 1049 114:+8 |
%92,9Fe-%5 Cu-%1,5C 11148 11345 12543
%91,4Fe-%5 Cu-%3C 12749 134:+4 142+6

6217

%95,9Fe-%3,5 Cu

04+8

916

%94 4Fe-%5 Cu 70+8

73+5 08+5

Sekil 3 ve 4’te goriiidiigii gibi, bakir oraninin artmasi
sertligi  artirmustir.  Sertlik degerler1 aym igerikli
numunelere bakildiginda, suda sogutulmusta daha fazla,
yagda sogutulmusta biraz diisiik ve sinterlenmus
numunelerde en diisiik seviyededir.

Fe-Cu kansimu T/M  pargalarinda bakir oraninin
degistirilmesinin sertligi nasil etkiledigi incelenmistir.
Elde edilen sonuc¢lar degisik 1s1l islem sartlarina bagh
olarak Sekil 4’de verilmustir. Burada da bakir miktarinin
artmasi sertlikte de artisa neden olmaktadir.

Bakir miktan arttikca malzeme yogunlugu da artacak [5],
dolayisityla bu sertlik artisi olarak sonuc¢lanacaktir.
Kirilma enerjisi i1se azalacaktir. Dolayisiyla elde edilen

sonuclar kirilma toklugu sonuclari ile uyum igerisin:
oldugu goriilmektedir.

I11.2 U¢ Nokta Kirilma Toklugu Sonuclari

Sinterlenmis, sinterlenme sonrasi1 yagda ve suda
verilmis sekilde ii¢ gruba ayrilan T/M pargalarin kinlmn
tokluklan &l¢iilmiistiir. U¢ nokta kirilma toklugu dener
1le elde edilen sonuglar Tablo 3’de gdsteriimistir.

Sekil S’de, 1s1l 1slem uygulanmamis %94.4Fe-%3,5Cx
%1,5C’lu T/M parcasinin, Sekil 6’da, sinterleme sonras
yagda su verilmis %94,4 Fe-%3,5Cu-%1,5C’lu T/N
parcasinin ~ Sekil 7’de, sinterleme somrasi sud
sertlestirilmis %94,4Fe-%3,5Cu-%1,5C’lu TN
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parcasinin  U¢ nokta kirilma toklugu deneyinden elde
gosterilmektedir.
Diyagramlardan goriilecegi gibi yiik lineer olarak ¢ikmus,
daha sonra maksimum seviyeye kadar lineer olmayan bir
yol izlemis ve maksimum seviyeden sonra diisiige

edilen yiik-mesafe egrileri

gecmigtir.

—— sinterlenmig
—&— suda sogutulmus

—— yagda sogutulmus |

130
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Bakir (% Agirhk)
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1

BrineH Sertl

Sekil 3. Fe-Cu-%261,5C T/M pargalarinin, bakir oraninin degisimine gore

sertltk degigimi

g

S
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| '—0—- sinte-rlenmis
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(@)
o

3 3,5 4 4,5
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kil 4. Te-Cu T/M parcalarnda, bakinn %3,5’den %5’e ¢ikigmnmn

erthife olan etkisi

/

, KN

YUk

0,5

0 0,2 0,4
Mesafe, mm

0,6
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Sekil 5. Isil islem yapilmamig, %94.4 Fe-%3,5Cu-%I1,5C’lu numunenin
ylk-mesafe egrisi

1.5

Yuk, kN

0.5

0 0 02 03 04 05 06
Mesafe, mm

Sekil 6. Isi1l islem sonucu yagda su verilmis, %94,4 Fe-%3,5Cu-
%1,5C’lu numunenin yiik mesate egrisi

1,9 - = —

uk, kN

Y

0.5

0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6

Mesafe, mm

Sekil 7. Isil 1slem sonucu suda sertlestirilmig, %94,4 Fe-%3,5Cu-
%1,5C’lu numunenin yiik mesafe egrisi

Yiik-mesafe egrilerinde goriilecegi gibi, sekil degistirme
mesafeler1 1s1] 1slem gormemis, yagda su verilmis ve suda
sertlestirilmis numunelerde az da olsa bir farklilik
gostermektedir.

Fe-Cu-C numunelerinde bakir oram %3,5’den %S5’e
¢ikarihp, grafit ise sabit tutulmus ve bakir degisiminin
K,c'ye etkisi tespit edilmeye c¢ahsilmistir. Bu degisim,
grafik olarak Sekil 8’de gosterilmektedir. Sekilde de
gorillecegi  gibi, bakir oranimin artmasi K;c’nin
bliylimesine sebep olmustur. Diger bir konu ise, K, yi
biiylikten kiigiige dogru siralayacak olursak sinterleme
sonrasi suda su verilmis numune, yagda su verilmis
numune, 1sil i1slem uygulanmayan numune seklinde
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sonug¢ III.1 bdélimiinde
belirtilen sertlik degerleri ve II1.3 bolimindek: mikro
yapt Incelemest ile, uyum i1gerisinde oldugu
goriilmektedir.
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Tablo 3. Demir-bakir-grafit ve demir-bakir kanigimi T/M numunelerin kirilma toklugu (K,.) sonuglan

Kirilma Toklugu (MPa m)

Numune Adi

Sinterlenmis
- Numune

Sinterleme+Yagda Su | Sinterleme+Suda Su
Verilmis Numune Verilmigs Numune

%94,4Fe-%3,5 Cu-%1,5C

26,4

26,62 27,68

09692 9Fe-%5 Cu-%1,5C

27,68

28,74 33,86

%91,4Fe-%35 Cu-%3C

27,04

28,53 28,74

%95,9Fe-%3,5 Cu

9,37

13,84 18,95

112694 4Fe-%5 Cu

10,22

14,48 19,37

—a&— Suda Sogutulmus

—&— Sinterlenmis —— Yagda Sogutulmus

9 w0
o N I

o
o

3 LIS 4 4,5 S
Bakir (% Agirhik)

N
(@)

Kirilma Toklugu (MPa m m)

N
-~

5,9

ekil 8. Fe -Cu-%1,5 C T/M par¢asinin, bakir ylizdesinin degisiminin

ic tzerindeki etkisi

——S interlenmis —l— Yadda Sogutulmus

—&—Suda Sogutulmus

2 -

-
oo

—2
(@)

N

Kirmiima Toklugu (MPam “2)
—_ o

=
Qo

3 3,5 4 4,5 S
Bakir (% Agirhik)
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al 9. Fe-C T/M pargasinin bakinn %3,5’den %5°e artisinin kirilma

luguna degisik 1s1l iglem gartlarinin etkisi

mur-bakir karisimi T/M  numunelerinin  bakir oram
3,5'dan %5 artirilmasiin K ’ye etkisi tespit edilmistir.

Sekil 9°da bakir miktar1 degisimini, degisik 1s1l 1slem
sartlarinda K,-’y1 nasil etkiledigi grafik olarak
verilmistir. Bakirin artirilmasi, K,-’nin artmasina neden
olmustur. Aym igerikli Fe-Cu numunelerinde 1s1l 1slem
Kc’yi oldukca etkilemistir. Suda sertlestirilmis Fe-Cu
numunelerinin K,c degerleri, yagda su verilmis ve
sinterlenmislere gore en fazladir. Yagda su verilmis
numunelerin K, degeri sinterlenmislerden daha
fazladuir.

I11.3. Numunelerin Mikro Yapi Incelemesi

Sekil 10’da sinterlenmis haldeki, Sekil 11°’de sinterleme
sonrasti yagda su verilmis, Sekil 12’de sinterleme
sonrasi suda su verilmis, %94,4Fe-%3,5Cu-%1,5C’lu
T/M  numunelerine ait mikro yap1 fotograflan
goriilmektedir. Mikro yap: fotograflarinda goriilen siyah
bolgeler numune icerisindeki bosluklar1 (porozif), gri
bolgeler bakir beyazlar a kristallerini ve acik siyahlar
ise grafiti goOstermektedir. Sekil 13’de sinterlenmis
haldeki, Sekil 14’de sinterleme sonrasi yagda su
verilmis, Sekil 15’de sinterleme sonrast suda su
verilmis, %95,9Fe-%3,5Cu’lu T/M numunelerine ait
mikro yapi fotograflar1 goriilmektedir.

Gerek Fe-Cu-C ve gerekse Fe-Cu T/M parcalarinin
mikro yapilar1 incelendiginde, sinterlenmis haldeki
numunelerin kaba taneli olduklari, yagda su verilmis
numunelerin biraz daha ince taneli ve suda su verilmis
numunelerin ise, en ince yapiya sahip olduklan
goriilmektedir.

Tane biiyilikliigiiniin malzemelerin mekanik Ozellikleri
iizerinde etkiye sahip oldugu bilinmektedir [6]. Tane
incelmesinin malzemenin kirilma toklugunda ve sertlik
degerinde bir artisa sebep olmaktadir. Bu ¢alismada elde
edilen sertlik degerleri (Tablo 2) ve kirilma toklugu
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sonu¢lari  (Tablo 3), tane inceldik¢e arttigim
gostermektedir.

‘“l

L 2 i@ﬁ’ﬂﬁ*@% ;-. 4

(G6zenek

a demiri

Bakir

Seki} 10. Sinterlenmis igerisinde %94,4Fe-%3,5Cu-%1,5C bulunan T/M
numunesine ait mikro yapi fotografi (x500)

Sekil 11. Sinterlenme sonrasi yagda su verilmig igerisinde %94,4 Fe-
%3,5Cu-%1,5C bulunan T/M numunesi (x500)
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Sekil 12. Sinterlenme sonrasi suda su veriimis icerisinde %694,

%3,5Cu-%1,5C bulunan T/M numunesi (x500)

Sekil 13. Sinterlenmis igerisinde %95,9Fe-%3,5 Cu bulunan’

numunesi (x500)

Sekil 14. Sinterlenme sonras: yagda su verilmis, icerisinde 2495}
73,5 Cu bulunan T/M numunesi (x500)

~ Y M2

Lt I~ N
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sekil 15. Sinterlenme sonrasi suda su verilmis, igerisinde %95,9Fe-
%3,5Cu butunan T/M numunesi (x500)

Fe-Cu-C T/M parcalarinda perlitik bir yapinin varolmasi
muhtemeldir. Sinterlenme esnasinda grafit, ostenit
aneleri icerisine yayinis ve soguma sirasinda bu taneler
perlite doniisiir. Perhit, sementit (Fe;C) ve a fazlarindan
meydana geldigi i¢in, yap1 i¢cindeki sementit (Fe;C),
malzemelerin hem kirilma tokluklarinin artmasina, hem
de serthgin artmasina sebep olacaktir. Ciinkii sementit sert
ve kinlgan bir yapidir.

Fe-Cu numunelerinin kirilma toklugu ve sertligi Fe-Cu-C
numunelerinkine gore daha diisiiktiir. Mikro yapilarinda
osorillecegl gibi, icerikte grafit olmadigindan grafit ile
demirin reaksiyonu sonucunda meydana gelen ve perlitik
yapimin i¢inde bulunan sementitin varhigr s6z konusu
degildir.

IV. GENEL SONUCLAR

1. Fe-Cu-%l1,5C T/M parcalarimin, bakir oraninin
degisimine gore sertlik degeri incelendiginde, bakir
yraninin artmasi sertligl artirmistir. Bakar arttikca numune
cerisindekl gozenekler bakir tarafindan doldurulacaktir.
Jolayisiyla yogunlugu artan numunenin sertliginin de
rtmas1 beklenir. Aymi igerikli numuneler birbin ile
arsilastinildiginda sertlik artisinin suda en fazla, sonra
agda ve en diisiik sinterlenmis numunelerde oldugu
orilmiistiir.

. Bakir %5°de sabit tutularak, grafit orani %1,5’den
o3’e cikartilan Fe-%S5Cu-C numunelerde, grafit artisinin
erthk artisina sebep oldugu goriilmiistiir. Bu sertlik artisi
emir ile karbonun reaksiyonu sonucu olusan mikro
apidaki sementit miktarinin artisina atfedilebilir. Aym
erikli numuneler birbiri 1le karsilastirildiginda suda
rtlestirtlmis numunelerde, setlik  artisi yagda
rtlestirilenlere gore daha yiiksek oldugu gorilmiistiir.
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En diisiik serthk miktann sinterlenmis numunelerde
bulunmustur.

3. Fe-Cu-C T/M parcalarinda bakir degisiminin K c’ye
etkis1 incelendiginde bakir oraninin artmasi K;c’nin
bliyiimesine sebep oldugu tespit edilmistir. K;c’yi
biiyiikten kiiclige dogru siralayacak olursak sinterleme
sonrasi suda su verilmis numune, yagda su verilmis
numune, 1sil i1slem uygulanmayan numune seklinde
siralanmaktadir.

4. Bakir oran1 %5°de sabit tutulup grafit oram1 %1,5’den
%3’ c¢ikartilan Fe-Cu-C numunelerde, grafit oraninin
artmasi K;c’nin kii¢iilmesine sebep olmustur. Serthk
artisina sebep olan sementit fazlarinin grafit artisiyla
dogru orantilhh olarak artmasi beklenir. Buda numuneyi
gevreklestirecektir. Béylece kirilma toklugu diisecektir.
Bu Kkiiciilme, suda sertlestirilmis numunelerde daha
biiyiik  oranda  gerceklesmstir.  Fakat  yagda
sertlestirtlmis ve sinterleme sonrast 1s11 1slem
uygulanmamis numunelerde, K- kayda deger nispette
degismemustir.

§. Fe-Cu T/M numunelerinde bakir oram1 %3,5°dan
%5’ artinllarak, bakir miktarinin K;c’ye etkisi tespit
edilmistir. Bakinn artirilmasi, K;¢’nin artmasina neden
olmustur. Aymn icerikli Fe-Cu numunelerinde 1s1l islem
Kc’y1 oldukca etkilemistir. Suda sertlestirilms Fe-Cu
numunelerinin K,c degerler1, yagda sertlestinlmis ve
sinterlenmislere gore en fazladir. Yagda sertlestirilmis
numunelerin K, degeri sinterlenmislerden daha
fazladir.
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