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OZET

Bu c¢alismada, farkli oranlarda Cu, C, ve ferromangan tozlari karistirilarak Fe-Cu-Mn-C ¢elik pargalar, toz
metalurjisi yontemi ile {iretilmistir. Karistirilan tozlar, farkli presleme basinglarinda, 1120 °C sicaklikta ve
amonyak atmosferinde 30 dakika siireyle sinterlenmistir. Uretilen parcalarda, presleme basincinin gézeneklilige
ve ¢ekme mukavemetine; toz element oranlarinin ise sertlik, tokluk ve ¢ekme mukavemetine etkisi incelenmistir.
Presleme basmciin artisi, iiretilen iriinlerde gozenekliligin azalmasini ve ¢ekme dayaniminin artmasini
saglamistir. Cekme deneylerinde, elde edilen mukavemet degerleri, karisim igerisindeki, Cu, C ve mangan
oranlarinin artis1 ile artmaktadir. Ayrica karisim igerisindeki bu elementlerin varligi sertligi de artirmaktadir.
Kirillama tokluk degerleri ise sertlik ve ¢ekme dayanimina bagli olarak azalmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fe-Cu-Mn-C, toz metaliirjisi, sertlik, mekanik 6zellikler, mikroyapi.

INFLUENCE OF MANGANESE ADITION ON MECHANICAL PROPERTIES OF
Fe-Cu-C STEELS

ABSTRACT

In this study, Fe-Cu-Mn-C based steels were produced in different amounts of Cu, C and ferromangan addition
by powder metallurgy (PM) method. The mixed powders were pressed at various pressures and sintered at 1120
°C in ammonia atmosphere for 30 minutes. The effect of pressure on porosity and tensile strenght; the addition of
Cu, C and Mn on the hardness, fracture toughness, and tensile strength were investigated. An increase in
compaction pressure caused decrease on porosity amounts, hence resulted in increased tensile strength. Tensile
strength also increased with increased amounts of Cu, C and Mn additions. Furthermore, the hardness values of
Fe-Cu-Mn-C PM steel specimens increased with the existence of these elements. Fracture toughness values were
decreased depending on hardness and tensile strength of the specimens.

Keywords: Fe-Cu-Mn-C, powder metallurgy, mechanical properties, microstructure.

1.GIRIS (INTRODUCTION)

Toz metalurjisi (TM); sik kullanilan malzeme iiretim
ve plastik sekillendirme teknolojilerinden birisidir. Bu
yontem ile karmasik sekilli, farkli boyut ve
kalinliklardaki parcalar talagh {iretim yontemi en aza
indirilerek yapilabilmektedir. Ilk yatirnm maliyetinin
diisik olmasi, yiiksek verimlilik, karmasik sekilli
parcalarin kolay ve hizli bir sekilde iiretilebilmesi,
hemen hemen her tiirlii malzemeden iiretilebilmesi,
lretim  sonrasi  boyut tamligi ve  yiksek
dayanim/hafiflik  oranmin ayarlanabilmesi, gibi
nedenlerden dolayr TM ile iiretilen pargalar bir ¢ok
farkli sahada uygulama bulmuslardir. TM ile iiretilen

iiriinler, yiiksek kalitede malzemeler olup, en ¢ok
kullanildig1 alanlar igerisinde otomotiv endiistrisi, ev
aletleri, tarim aletleri ve biiro malzemeleri yer
almaktadir [1, 2]. Otomotiv endiistrisinde yer alan
bazi parcalarda toz metaliirjisi ile iiretilen Fe-Cu-C
esasli  malzemeler kullanilmaktadir [3]. Bu
malzemelerin toz metalurjisi ile tretimi, genellikle
svi sinterlenme mekanizmasi ile gerceklestirilmekte
olup, sinterleme sicakliginda bir sivi fazin
olusabilmesi ve bu elementlerin veya fazin birbiri
icerisindeki  ¢Oziiniirliklerinin  de iyl  olmasi
gerekmektedir [3]. Yiiksek dayanim istenilen demir
esasli malzemelerde, karbon ¢ogunlukla kullanilan
temel alasim elementi olup sertligi artirmaktadir [4].



I. Uygur

Ince grafit, demir tozlari ile karistirildiginda
sinterleme islemi sirasinda hizli bir sekilde demir
igerisinde ¢oziinmektedir [5, 6]. Sinterleme isleminde
kullanilan tozlarin boyutlari, iretim atmosferi ve
sicaklik, parga boyutunda degisikliklere neden
olmaktadir [7-8]. TM ile iiretilen pargalarin sinterleme
sirasinda  boyutsal  degisikliklerinin  kontrolil
kullanilacaklar1 endiistriyel alanlar i¢in olduk¢a
onemlidir. Uretilen malzemelerin giivenli bir sekilde
kullanilmalart i¢in, mekanik davraniglarmin iyi
anlasilmast zorunludur. Ciinkii tasarim ve iiretim
acisindan bu 6zellikler biiyiik 6nem tagimaktadir. Daha
onceki calismalarda, bu malzemelerin mekanik ve
mikroyapt  Ozelliklerinin ~ sinterleme  sicakliklarina,
presleme basincina, yap1 igerisindeki  gdzenek
miktarina ve dagilimma bagh oldugu belirlenmistir
[9,10,11]. Sinterleme sonrasi bu malzemelere, 1si1l islem
yapilabilmekte ve yapilan 1sil islem sayesinde
malzemelerin mikroyapisi, kirilma toklugu ve sertlik
degerleri degismektedir [2]. Bu c¢alismada, toz
metaliirjisi yontemi ile farkli % agirlik oranlarmda Fe,
Cu, C ve ferromangan tozlarmin karistirilarak Fe-Cu-Mn-
C esasli celikler iiretilmistir. Uretilen geliklerin parcacik
boyut dagilimlari, sertlikleri, kirllma tokluklart ve ¢cekme
dayamimlar belirlenmistir. Ayrica, toz oranlar, ve
presleme basincinin, malzemelerin mekanik ozelliklerine
ve mikroyapiya olan etkisi arastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
PROCEDURE)

Bu calismada Hoganas firmas: tarafindan su
atomizasyon yontemiyle iiretilen ASC 100.29 ticari
safliktaki demir tozu kullanmilmistir. Bu tozun
ortalama pargacik boyutu 65 pum olup, hepsi 200
um’dan kiigiiktir. MBC firmas1 tarafindan su
atomizasyon yontemiyle lretilen % 99.99 saflikta en
biiyiigli 90 um capinda olan bakir tozu ile UF4 ticari
isimli grafit tozu da numune {iretiminde kullanilmustir.
Bakir tozlarinin ortalama pargacik boyutu 45 um, grafit
tozlarinin ise 35 um dir. Ayrica, ferromangan (%73
Mn, %6.8 C, %1.5 Si) tozlarinin ortalama pargacik
boyutlar1 ise 40 pum’ dir. Sekil 1’de bu tozlarin
pargacik boyutlarina gore dagilimi verilmistir.
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Sekil 1. Kullanilan toz parcaciklarin boyutsal

dagilimlar1 (Particle size distrubitions of powders used in this
study)
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Uretilen Fe-Cu-Mn-C esasli geliklerin yiizde agirlik toz
karigim miktarlart ve yogunluklart  Cizelge 1'de
verilmistir. Cizelgede goriilecegi gibi, Fe-Cu-Mn-C
celiginde bakir, ferromangan, ve karbon miktarlari
degistirilmistir. Presleme basinci yogunluklar1 énemli
oranda degistirilmistir. Bu karigim tozlar1 0.0001 gr
hassasiyetine sahip 200 gr kapasiteli bir terazide
tartilmis, tozlarin homojen dagiliminin saglanmasi toz
karigtirma makinesiyle karistirilmistir. Fe-Cu-C-Mn
toz karisimlart 300 ve 510 MPa'lik basinglar altinda
65x10x10 mm olan numuneler {retilmistir.
Numunelerin kaliptan kolayca ¢ikartilabilmeleri
icin, kalip i¢ ylizeylerine fir¢ca yardimi ile ¢inko
stearat stirtilmistiir. Uretilen numuneler,
par¢alanmis amonyak igeren bir sinter firin
igerisinde 1120 °C sicaklikta 30 dakika siire ile
sinterlenmis ve islem sonrasinda firinda sogutulmaya
birakilmiglardir.

Sertlik degerlerinin belirlenmesinde Brinell sertlik
metodu kullanilmistir.  Her numunede bes farkli
noktadan sertlik Ol¢limii alinarak ortalama sertlik
degerleri tespit edilmistir. Cekme deneyleri igin ise
standart numuneler hazirlanarak deneyler DARTECT
marka ¢ekme tezgahi ile yapilmistir. Deneylerde
cekme hizt 0.02 mm/sn olarak ayarlanmistir.
Kirllma toklugu (K,) deneyi i¢in kullanilan
numuneler, ASTM E-399 standartlarinda belirtilen
ebat ve sekillerde hazirlanmistir. Sekil 2'de kirilma
toklugu numunesinin sekli ve boyutlar1 verilmistir.
Kirilma toklugu degerleri, ASTM E-399'da verilen

ve asagida gosterilen (1) numarali formiil
kullanilarak hesaplanmistir[12].
P.S a
W

B.(W)2

K. :Kirilma toklugu (MPa Vm)

B : Numunenin kalinligi (m)

W : Numunenin genisligi (m)

S : Ara mesafesi (m)

P : Uygulanan maksimum yiik (MN)

f [ij: Numune geometri faktorii
W

Mikroskobik incelemeler, numunelerden pargalar
kesilerek bakalite alimmis ve farkli SiC agindiricilarla
zimparalandiktan sonra parlatma c¢uhalar {izerinde
aliimina kullanilarak numune yiizeyleri parlatilmistir.
Parlatilan numuneler % 3 nital c¢ozeltisi ile
daglanmistir. Mikroyap1 incelemelerinde XJP SOIF
marka optik mikroskop kullanilmustir.
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Sekil 2. ASTM E — 399’a gore ii¢ nokta kirilma

toklugu numunesi ebatlari (Fracture toughness specimen
according to the ASTM E-399)
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L. Uygur

Cizelge 1. Fe-Cu-Mn-C tozlarinin karisim oranlar1 ve farkli presleme basincindaki yogunluklari (Composition of

powder mixtures and the effect of compact pressure on the density)

Fe Cu Ferromangan C Yogunluk | Yogunluk
Numune | ( % Agirhk) (% Agirhk) ( % Agirhk) (% Agirhk) 510 MPa 300MPa
adi (g/cm’) (g/cm’)
S1 97,5 1 1 0,5 7,95 7,48
S2 96,5 2 1 0,5 7,97 7,54
S3 96,5 1 2 0,5 7,94 7,52
S4 95,5 2 2 0,5 7,97 7,56
S5 94,5 1 4 0,5 7,98 7,6
S6 93,5 2 4 0,5 7,98 7,7
S7 97,2 1 1 0,8 7,96 7,5
S8 96,2 1 2 0,8 7,96 7,4
S9 93,2 1 4 0,8 7,99 7,7
S10 93,2 2 4 0,8 8,01 7,90

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSIONS)

Sekil 3’te malzeme igerisindeki % bakir, karbon ve
mangan oranlarinin  malzemenin ¢ekme dayanimina
olan etkisi gosterilmektedir. Fe-Cu-Mn-C ¢eliklerinde
Cu, Mn ve C toz miktarlar1 artikca ¢ekme
mukavemetinde artis gozlenmistir. Uretilen numuneler
icerisinde, en yiiksek dayanim 0.02Cu-0.029Mn-
0.008C  (8,1g/em’) celikte 380 MPa olarak
belirlenmistir. Bu numune en yliksek mangan, bakir ve
karbon miktarina sahip numenedir. Bu elementlerin
miktarindaki azalmaya paralel olarak ¢ekme dayanim
degerlerindeki  diislisler —ayn1  sekil {izerinden
goriillebilmektedir. En az ¢ekme dayanimi 0.01Cu-
0.73Mn-0.005C (7.95g/cm’) numunede elde edilmis
olup, 333 MPa’dir. Bu c¢alismada; kimyasal
kompozisyona bagli, ¢ekme dayanim degerlerinde
meydana gelen, en yiikksek ve en diigiik degerler
arasindaki fark % 12 dir. Ayrica yine ayni grafikten
anlagilacag iizere; 510 MPa’lik presleme basinci, 300
MPa’la distiigiinde ¢ekme dayaniminda Onemli
azalmalar meydana gelmektedir.  Diisiik presleme
basinci ile elde edilen numunelerde kompozisyona
bagl olarak, o6nemli oranlarda deger kayiplar1 s6z
konusu olmakla birlikte; ¢cekme dayanimindaki, en
yiiksek deger ile minimum deger arasindaki farklilagma
%32 dir. Sekil 4’te farkli presleme basinci uygulanan
numunelerin mikroyapilar1 goriilmektedir. Presleme
basicindaki diisiis, malzeme yogunlugunda onemli
azalmalara sebep olmus, gdézenek miktarmi artirms,
gozeneklerin biiyiikliikleri ve dagilimlaria bagli olarak
mekanik oOzelliklerde diislisler gozlenmistir (Sekil 3).
Yiiksek presleme basinci ise, malzeme igerisindeki
gozenek  miktarmi  disiirmiistir. Daha  6nceki
caligmalarda belirtildigi gibi, presleme basicina ve
sinterlemeye bagli olarak, {retilen malzemedeki
yogunluk artisi ve gbozenek miktarinin azalmasi, bir ¢ok
mekanik 6zelliklere olumlu etki yapmaktadir [5,10,14].
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Yogunluk, kullanilan tozun sikistirilabilme 6zelligine
baglidir.  Presleme basmcinin artis1 ile numune
icerisindeki gozenek miktarinin azalmasi saglanir ve
yogunlugu artirilir. Fe esasl tozlarin igerisine Cu tozu
katilarak, sinterlemenin sivi faz mekanizmasi ile
olusmasi saglanmaktadir. Cu miktarindaki artis
malzemenin genlesmesine ve boyutsal degisime neden
olmakta, bu karisimin igerisine C ilave edilerek
boyutsal degisim minimize edilmektedir [13,14]
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Sekil 3. Presleme basinci ve toz miktarlarinin

malzemelerin ¢gekme dayanimina olan etkisi (The effect of
pressure and volume fraction of the particles on the tensile response
of the materials)
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Sekil 4. a) 300 MPa basing ile sinterlenmis malzemenin mikroskopik goriintiisii (Microstructure of the material at

300MPa) b) 510 MPa basing ile sinterlenmis malzemenin mikroskopik goriintiisii (Microstructure of the material at

510MPa)

1083 °C’de eriyen bakir, 1095 °C civarinda Fe-Cu-C
sistemlerde sivi faz sinterlemesi mekanizmasinin
gerceklesmesi sonucunda yogunlasma saglanmaktadir
[8]. Bahsedilen ergime civarindaki sicakliklarda
bakirin Fe-C alagimu tarafindan emilmesi ile taneler
arasi bag kuvvetlenmekte, boylece malzemenin hem
sertligini  hem de  mukavemetinin  artmasi
saglamaktadir. Demir esasli tozlarin igerisine karbon
ve bakirin belirli orana kadar katilmasi, toz metalurjisi
ile {iretilen malzemenin hem sertligini hem de
mukavemetini artirmaktadir [3]. Bu ¢alismada, diisiik
karbon oranlarinda mikroyapinin ¢ogunlukla ferrit ve
bir miktar perlitten olusmasi, elde edilen sertlik ve
dayanim degerlerinin dogal olarak diisiik olmasma
neden olmaktadir. Malzemenin sertlik ve dayanim
degeri, igerisindeki karbon, bakir ve mangan oranina
paralel olarak artmaktadir, benzer sonuglar daha
onceki calismalarda da elde edilmistir [2,10,14].
Karbon orant % 0.8’¢ ¢ikarildiginda karbonun
tamamma yakint demir tozlarmin igerisinde
yayilmakta, eriyen bakir tarafindan kuvvetli bir bag
olusturulmaktadir.

Bu nedenle sertlik ve mukavemeti de artmaktadir.
Ayrica, karbon miktar1 yeterli oldugunda sinterleme
esnasinda grafitin Ostenit taneleri igerisinde yayilmasi
ve soguma sirasinda bu tanelerin perlite doniismesi
sonucu perlitik bir mikroyap1 olugsmaktadir (Sekil 5.a-
b). Bu yapt malzemenin hem sertligini hem de
mukavemetini artirmaktadir. Ayrica, ergimis durumda
bulunan fazla miktarlardaki bakirin, alasim igerisine
yaylnamamasi sonucu mikroyapida yer yer bakir
yigilmalart ~ goriilebilmektedir  (Sekil 5.a). Bu
calismada sertlik; bakir, mangan ve karbon miktari ile
artmaktadir. Sertlik degerlerindeki artisin nedeni
demir igerisindeki karbon miktarinin fazla olmasindan
dolayi, mikroyapida olusan perlitik faz oraninin

artmasindan kaynaklanmaktadir [8]. Ayrica, demir
icersine ilave edilen manganin da meydana getirecegi
kati ¢ozelti ve manganin kendisinin sahip oldugu
sertlik degerleri iriiniin genel olarak sertlik ve ¢ekme
dayanim degerlerinde
diisiiniilmektedir.

artisa neden olabilecegi

(X500)

Sekil 5. a) Igerisinde %1 Cu %0.73 Mn %0.5 bulunan geligin mikroyap1 goriintiisii (Microstructure of steel with 1%

Cu-0.73% Mn-0.5% C)

b) % 94.5Fe - % 1 Cu- % 2.9 Mn % 0.5 C numunesinin mikroyapi fotografi (Microstructure of steel with 1% Cu-

2.9% Mn-0.5)
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L. Uygur

Cizelge 2. Fe-Cu-Mn-C ¢eliklerin mekanik 6zellikleri (510 MPa) (Mechanical properties of the Fe-Cu-Mn-C steels (510

MPa)

Kimyasal Bilesim (%) Hp (kgf/mm?) K, Kirilma toklugu (MPa\/m)
%1 Cu-%0.73 Mn-%0.5 C 165 10,45
%2 Cu-%0.73 Mn-%0.5 C 168 10,02
%1 Cu-% 1.4 Mn-%0.5 C 172 9,1
%2 Cu-%1.4 Mn-%0.5 C 190 7,2
%1 Cu-%2.9 Mn-%0.5 C 182 5,14
%2 Cu-%2.9 Mn-%0.5 C 200 5,98
%1 Cu-%0.73Mn-%0.8 C 174 8,2
%1 Cu-%1.4 Mn-%0.8 C 178 8,71
%1 Cu-%2.9 Mn-%0.8 C 187 7,4
%2 Cu-%2.9 Mn-%0.8 C 206 5,4

Cizelge 2’de ise deneysel c¢alismada kullanilan
numunelere ait sertlik ve kirilma tokluk degerleri
verilmistir. Cizelgeden goriildiigii gibi, mangan ve
karbon oranindaki artig, sertlik degerlerinin de artigina
neden olmaktadir. Cekme dayaniminda oldugu gibi,

en yiksek sertlik degeri %2Cu-%2.9Mn-%0.8C
celikte 206 BSD olup, en diisiik deger ise %1Cu-
%0.73Mn-%0.5C  ¢elikte 165 BSD  olarak

belirlenmistir. Gerek karbonun gerekse mangan’in
alasim  igersinde  sertlige katkida  bulundugu
bilinmektedir [8,14]. Bu ¢aligmada mangan ve karbon
miktarina bagli olarak meydan gelen sertlik deger
artiglari, ¢ekme dayanimina paralel olarak dogru
orantili bir gsekilde degigsmektedir. Sertlik degerleri ile
¢ekme dayanim ozellikleri arasindaki iliski diigiik
karbonlu g¢eliklerde [16] ve Titanyum [17]
malzemelerde de tespit edilmistir. Yine ayni1 ¢izelgede
malzemelerin kirilma tokluk degerleri verilmistir.
Sertlik degerleri ile tokluk degerleri arasindaki ters
oranti agikca goriilmektedir. Dogal olarak yiiksek
cekme ve sertlik degerlerine sahip numunelerin
kirilma tokluk degerleri de disiikk olmaktadir. Bu
calismada, en diisiik kirilma toklugu %2Cu-%2.9Mn-
%0.8C ¢elikte, en yiiksek deger ise %1Cu-%0.73Mn-
%0.5C c¢elikte elde edilmistir. Sertlik degerlerine
bagli ters iligki tiim numunelerde gozlenirken, %1Cu-
%2.9Mn-%0.5C gelikte diisiik deger elde edilmistir.
Bu da muhtemelen, gozeneklerin ¢oklugundan,
biiyiikliigiinden ve homojen olmayan dagilimindan
kaynaklanmaktadir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, Fe-Cu-Mn-C esashi c¢elikler toz
metalurjisi yontemi kullanilarak {tretilmis, element
miktarlarinin, ¢ekme dayanimina, sertlik, kirilma
toklugu ve mikroyapiya olan etkileri arastirilarak
asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.

i. Fe-Cu-Mn-C celikleri toz metalurjisi kullanilarak
iiretilebilmektedir. Kullanilan tozlarmn tiirli ve oranlari
¢ok dnemlidir. Uygulanan sinterleme sicaklig1 yeterli
olmakla birlikte, presleme basmci 510 MPa’dan
diisiik olmamasi1 gerekmektedir.
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ii. Karisim igerisindeki karbon ve mangan orani
sertlik ve ¢ekme dayanimina etki etmekte, bu
degerler, Cu, C ve mangan oranlarindaki artisa paralel
olarak mekanik 6zelliklere etki etmektedir.

ili. Cekme dayanimindaki ytikselise, mikroyapida
bulunan fazla miktardaki perlitin neden oldugu
diisiiniilmektedir. Ayrica, mangan’in mikroyapida
olusturacagi kati ¢ozeltinin etkisiyle sertlik ve ¢ekme
dayanim degerleri daha da artmaktadir.

iv. Kirllma tokluk degerleri; sertlik ve c¢ekme
degerleriyle ters orantili olarak degismekte ve elde
edilen degerler literatiir bilgileriyle uyusmaktadir.
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