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Ozet

Toz Metal pargalarin iiretiminin en onemli islem basamaklarindan biri sinterlemedir. Sinterleme aym
zamanda Snemli derecede enerji ve zaman tiiketiminin oldugu bir 1s1l islemdir. Bu ¢alismada ana amacg,
ayni dayanim degerleri hedeflenerek, indiiksiyon ile sinterleme islemi vasitasi ile sinterleme sicakliginin
diisiirtilmesidir. Calismada, toz metal numunelerin tiretiminde, % 3 Cu, % 0,5 Grafit iceren demir tozu
kullanilmistir. Indiiksiyon ile sinterlemenin etkilerinin anlagilmasi amaci ile numuneler geleneksel olarak
sinterlenerek, iiretilen numunelerin mekanik ozellikleri ve mikro yapilar1 karsilagtirilmistir. Yapilan
¢alismalar sonucunda, daha az siirede daha diisiik sicakliklarda geleneksel sinterlemeye gore daha iyi
mekanik 6zellik degerleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler — Toz Metalurjisi, Sinterleme, indiiksiyon ile Sinterleme, Mekanik Ozellikler, Mikro
Yap1 Incelemesi, SEM

Effect of the Sintering Temperature to Mechanical Properties of Fe
Based Copper and Graphite Containing Materials

Abstract

Sintering is one of the most important steps of the production of powder metal parts. Beside of this,
sintering is a heat treatment which has significant energy and time consumption. The main purpose of
this study is to decrease sintering duration with induction sintering in order to obtain the same strength
values. In this study, % 3 Cu, % 0.5 graphite included iron powder (by weight) was used for producing
powder metal specimens. In order to understand the effect of induction sintering, conventional sintering
was applied to the samples and then micro structural and mechanical properties of samples were
compared. As the result of the studies, it was seen that, better mechanical property values were obtained
at lower sintering duration and temperature compared to the conventional sintering.

Keywords — Powder Metallurgy, Sintering, Induction Sintering, Mechanical Properties, Micro Structural
Investigation, SEM

1 Giris Toz metalurjisi teknikleri ile tiretilen pargalar, disli-
Toz metalurjisi, diger iiretim yontemlerine gore iglem ler, kamlar, burglar, kesme takimlari, poroziteye sa-
adimlar1 daha az olan bir {iretim teknolojisidir [1]. hip malzemeler, kendinden yaglamali yataklar ve

segman, valf yatagi, biyel gibi otomotiv parcalaridir.
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Metal veya metal olmayan malzemeler, saf, alasim ya
da karisim halinde toz metalurjisinde kullanilmakta-
dir [2]. Toz Metalurjisinin bir¢cok alanda oldukca
genis bir kullanim alanina sahip olmasinin bir¢ok
sebebi bulunmaktadir. Ozellikle otomotiv endiistri-
sinde kullanilan karmasik geometrili parcalarin,
gozenekli filtrelerin, sermetlerin, gesitli kompozitler-
den sert kesici takimlarin ekonomik olarak iiretimi
bu yontemle gerceklestirimektedir. Bunun yani sira
diger yontemlerle tiretilebilmesi oldukg¢a zor olan
seramikler, pek ¢ok reaktif ve refrakter metaller, ergi-
tilmesi pratikte uygun olamayan bazi polimerler gibi
sert ve yiiksek sicaklik malzemelerinin tiretilebilme-
si, toz metaliirjisini 6nemli kilar [3]. Tozlar farklh
gerilmeler altinda sivilar gibi davranirlar ve sekil-
lendirilebilirler. Bu 6zelliklerinden dolay1 karmasik
sekilli parcalar bu yontemle kolaylikla tiretilebilir.
Sekillendirilen tozlar, istenen mukavemete sinterle-
me yapilmaksizin sahip olamazlar. Sinterleme, genel-
likle geleneksel olarak sinterleme firinlarinda gergek-
lestirilen parcaciklar arasinda bag olusmasiyla ger-
geklesen ve pargaciklarin mukavemet kazandig: 1sil
islemdir [4]. Geleneksel sinterleme metodunun yani
sira, hizl1 sinterleme yontemleri olarak adlandirilan,
1sinmanin hizli bir sekilde gerceklestigi indiiksiyonla
sinterleme, mikrodalga ile sinterleme, plazma sinter-
leme, lazer sinterleme, desarj sinterleme, gibi yon-
temler de mevcuttur [5]. indiiksiyon ile sinterleme
yonteminin en 6nemli avantaji malzemenin teorik
yogunluguna yakin yogunluk elde edilmesi ve tane
biiylimesinin geleneksel sinterleme yontemine oran-
la 6nemli olgiide engellemesidir [6]. Indiiksiyonla
sinterleme daha Once yapilan calismalarda genel
olarak yiiksek frekansli indiiksiyon cihazlarinda
presleme ile ayni anda gergeklestirilmistir. Yapilan
uygulamalarda benzer diizenekler kullanilmis ve
sinterleme prosesi, presleme ile ayn1 anda gergekles-
tirilmistir. [7-29]. Bu calimalarin yani sira, sinterle-
menin preslemeden sonra gerceklestirildigi, orta
frekansh indiiksiyonun kullanildigt calismalar da
mevcuttur [30-37].

Bu calismada toz metal malzemeler orta frekansh
indiiksiyon cihazi kullamlarak, presleme sonrasi
farkli sicakliklarda sinterlenerek tiretilmistir. Kargi-
lagtirma amaci ile ayn1 malzemelerin geleneksel ola-
rak sinterlemesi gerceklestirilmistir. Calismanin ana
amaci, indiiksiyon ile sinterleme ydnteminde, gele-
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neksel sinterlemeye nazaran daha diisiik sicakliklar-
da ayni dayanim degerlerinin elde edilebilirliginin
aragtirilmasidir.

2 Materyal ve Metot

2.1 Metaryal

Bu calismada, %3 Bakir, %0,5 Grafit ve % 0,8 Cinko
Stereat yaglayic igerikli ASC 100.29 demir tozu kul-
lanilmistir. Kullanilan tozun kimyasal o6zellikleri,
fiziksel ozellikleri ve elek analizi Cizelge 1'de yer
almaktadir.

Cizelge 1. Hogenas ASC 100.29 demir tozu kimyasal,
fiziksel ozellikleri ve elek analizi

Kimyasal Fiziksel Ozel- Boyut

Ozellikler (%) likler Analizi (%)

C 0,5 Gortintir | 242 | 45 um< | 23
Yogun- | g/cm?®
@) 0,7 luk 45-150 n | 69
m
Cu 3 Akig 31s/5 | 150-180 8
Og pm
Demir | Balans >180pum | O
2.1 Metot

Meteryal kisminda igerigi belirtilen metal tozu, 600
MPa basing altinda preslenmis ve 10X10X55 mm
boyutlarinda numune elde edilmistir. Elde edilen
mumunelerin resmi Sekil 1’de verilmistir.

N\

%)

10

R1

Sekil 1. Preslenen Numunelerin Teknik Resmi

Numuneler, presleme sonrasinda sinterleme islemine
tabi tutulmustur. Indiiksiyon ile sinterleme islemi
Sekil 2'de gosterilen orta frekansli indiiksyonla sin-
terleme diizeneginde 15 dakika siiresince 900,1000 ve
1120° C sicaklikta olmak tizere 3 farkli sicaklikta
gerceklestirilmistir. Bunun yani sira, karsilastirma
amact ile, numuneler geleneksel sinterleme islemine
tabi tutulmustur. Geleneksel sinterleme isleminde
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sinterleme sicaklig1 1120° C ve siiresi 30 dakika ola-
rak belirlenmistir.

1

Su Sogutma Uniteleri |

indiksiyon Bobinleri
77

[IPEC ontrolia Korveyor ™

Lazerlipirometreler

Sekil 2. Orta frekansl indiiksiyon ie sinterleme dii-
zenegi.

Her iki sinterleme yonteminde de numuneler argon
atmosferinde sinterlenmistir. Sinterleme sonrasinda
iiretilen numunelerin dayanimlarini inceleme amaci
ile numunelere 3 nokta egme deneyi 100 kN kapasi-
teli SHIMADZU-AG marka cihazda 1 mm/dk hizda
uygulanmistir. Ayrica numunelerin Rockwell-B sert-
lik degerleri BMS 200 RB marka cihazda 100 kg (981
Newton) kuvvet ile ASTM E18-12 standardina uygun
olarak Ol¢iilmiis ve numune mikro yapilar1 hem op-
tik mikroskopla hem taramali elektron mikroskobu
ile incelenmistir. Optik mikroskop incelemeleri Ni-
con Eclipse LV150 marka optik mikroskopta gercek-
lestirilmistir. Numunelerin kirik yiizeylerinin tara-
mal1 elektron mikroskobu (SEM) ile yapilan incele-
meleri, Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve Mal-
zeme Mithendisligi boliimiinde bulunan JEOL JSM
6060 marka cihazda gergeklestirilmistir.

3 Bulgular ve Tartisma

3.1 Ug Nokta Egme Deneyi Sonuglart

Numunelere uygulanan ii¢ nokta egme deneyi so-
nugclari, Cizelge 2'de yer almaktadir.

Cizelge 2. U¢ Nokta Egme Deneyi Sonuglari

Sinterleme | 900 1000 | 1120 1120

Sicakligi (Geleneksel
(°O) Sinterleme)

Ug Nokta | 269,44 | 688,68 | 740,64 684,91
Egme

Dayanimui

(N/mm?)
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Geleneksel sinterleme ile elde edilen dayanim deger-
leri, indiiksiyon ile sinterleme isleminde, 15 dakika
suresinde ve 1000 °C sicaklikta elde edlmistir.

3.2 Rockwell-B Sertlik Ol¢iimii Sonuglart
Numunelerin sertlik degerleri Cizelge 3'te yer almak-
tadir. 900° C’de sinterlenen numunelerin sertlik de-
gerlerinin olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir.
1000° C'de sertlik degerleri artis gostermekle beraber
geleneksel sinterlemede elde edilen degerlere 1120°
C’de ulagilmisgtir.

Cizelge 3. Numunelerin Rockwell-B Sertlikleri

Sinterleme | 900 | 1000 | 1120 1120
Sicaklig (Geleneksel
(°O) Sinterleme)
Sertlik 17,24 | 48 | 57,94 54,37
(HRB)

3.3 Optik Mikroskop Incelemesi Sonuglar1
Numunelerin optik mikroskop goriintiileri Sekil 3'te
yer almaktadir.

<) - d) :
Sekil 3. Optik Mikroskop goriintiileri a) 900°C’de
Indiiksiyon ile Sinterlenen Numune, b) 1000°C'de
indiiksiyon ile Sinterlenen Numune, c) 1120°C'de
indiiksiyon ile Sinterlenen Numune, d) 1120°C'de
Geleneksel Sinterlenen Numune

Mikro yap1 fotograflarinda 900°C’de sinterlemenin
tam olarak gerseklesmemesinden dolayr numune
igerisindeki bakir tozlarinin bir arada kaldig1 goriil-
mektedir. 1000°C’de sinterleme olay1 gerceklesmeye
baslamis ve bakir kismi olarak dagilmistir. 1120 °C'de
ise bakirin ergiyip dagildig: goriilmektedir.
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3.4 SEM incelemesi Sonuclart
Numunelerin SEM kirik yiizeyi goriintiileri Sekil 4'te
yer almaktadir.

Sekil 4. SEM Kirik Yiizey Goriintiileri a) 900°C’de
1ndi'1ksiyon ile Sinterlenen Numune, b) 1000°C'de
Indijksiyon ile Sinterlenen Numune, c) 1120°C'de
Indiiksiyon Indiiksiyon ile Sinterlenen Numune, d)
1120°C’de Geleneksel Sinterlenen Numune

SEM karik yiizeyi fotograflarinda, 900°C’de sinter-
lenen numunelerde siinek kirilma bolgelerine az
rastlandigl goriilmiistiir. Bu da sinterlemenin bu
sicaklikta tam olarak gerceklesmedigini gosterir.
1000°C’de siinek kirilma bolgeleri artis gostermistir.
1120°C sicaklikta da siinek kirilma bolgelerinin fazla
oldugu gozlemlenmistir.

Demir esasli toz metal malzemelerin sinterleme is-
lemi genellikle 1120 °C sinterleme sicakliginda ger-
ceklestirilmektedir [38-43]. Daha once gergeklestiri-
len calismalarda [30-37] indiiksiyon ile sinterleme
sicakligt sabit 1120 °C olarak uygulanmistir. Bu ¢a-
lismada, sicaklik azaltilarak etkileri gozlemlenmistir.
4 Sonug

Gergeklestirilen deneysel calismalarin sonucunda;

o Geleneksel sinterlemede elde edilen daya-
nim degerleri, indiiksiyon ile sinterleme yon-
temi ile daha diisiik sicaklik ve siirelerde el-
de edilmistir.

e 900°Cde yapilan sinterleme isleminde, ge-
rekli dayanim degerlerinin elde edilemedigi
goriilmiistiir. Ancak 1000°C'de gergeklestiri-
len indiiksiyon ile sinterleme isleminde, ge-
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leneksel sinterleme islemindeki dayanim de-
gerleri elde edilmistir.Sertlik degerleri ince-
lendiginde 900°C'de diisiik sertlik degerleri-
nin elde edildigi goriilmektedir. 1000°C sin-
terleme isleminde sertligin 900°C’ye gore
biiyiik degerlerde artis1 da bu sicaklikta sin-
terleme isleminin gerceklestiginin gosterge-
sidir. Mikro yap1 fotograflarindan da daya-
nim ve sertlik degerlerine orantili olarak ba-
kir fazin 900°C'de ergiyip dagilmadig: go-
rilmiistiir. Burada sertlik ve dayanim deger-
lerinin olduk¢a diisiik olmasinin sebebi de
sinterlemenin hemen hemen hi¢ gergekles-
memesidir. SEM kirik yiizeyi incelemelerin-
de de sicaklik artisi ile beraber siinek kirilma
bolgelerinin arttig1 goriilmektedir. Yine bu
fotograflardan da 900°C’de sinterlemenin

gerceklesmedigi  ancak  1000°C'de  ve
1120°C’de sinterlemenin gerceklesti§i go-
riilmektedir.

e Sonug olarak, malzemenin kullanim alanla-
rinda malzemeden beklenen dayanim ve
sertlik degerleri goz oniine alinarak, indiik-
siyon ile sinterleme yonteminde sinterleme
sicakliklarimin diisiiriilebilecegi ve bu sayede
daha diisiik enerji tiiketiminin gergekleebile-
cegi belirlenmistir.
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