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Oz
Bu ¢aligmada, toz metaliirjisi (TM) ile iiretilen alasimsiz ¢eliklerde karigtirma siiresinin mekanik 6zellikler tizerine etkisi arastirilmistir.
Belirlenen kimyasal kompozisyonda 0,5-1-1,5-2 ve 2,5 saat karistirilan tozlar, ASTM (E 8M) toz metal malzeme standartlarina uygun
¢ekme numunesi seklindeki kalipta 750 MPa presleme basincinda tek yonli sikistirilarak blok haline getirilmistir. Presleme iglemi
gerceklestirilen numuneler azot atmosferinde 1300°C sinterleme sicakliginda 1 saat sinterlenmistir. Uretimi gerceklestirilen TM

celiklerinin mikroyapisi optik mikroskop, SEM ve EDS ile karakterize edilmistir. Sonuglar 1,5 saat karistirilmig TM c¢eliklerin en yiiksek
akma dayanimina (Y'S) ve ¢ekme dayanimina (UTS) sahip oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Toz metaliirjisi; Toz metaliirjisi ¢elikleri; Karigtirma siiresi; Mikroyapi; Mekanik 6zellikler.

The Effect of Mixing Time On Microstructure and Mechanical
Properties of Non Alloyed Steels Produced by Powder Metallurgy
Method

Abstract

In this work, the effect of mixing time on mechanical properties of non-alloyed PM steels were investigated. The mixed powders which
mixed 0.5-1-1.5-2 and 2.5 hours were prepared in the proportion that had determinated were pressurised under 750 MPa unidirectionally.
Samples of the tensile experiment were turned into blocks by squeezing with the mould which had been prepared according to ASTM
(E 8M) standards of powder metal material tension sample. The pressurised samples were sintered at nitrogen setting at 1300 °C during
1 hour. The microstructure of the PM steels was characterised by optic microscope, SEM and EDS. Results indicated that PM steel
mixed at 1.5 h showed the highest values in yield strength (Y'S) and ultimate tensile strength (UTS).

Keywords: Powder metallurgy; Powder metallurgy steels; Mixing time; Microstructure; Mechanical properties.

islenmesi zor bazi pargalar kolaylikla ve istenilen bilesimde

1. Giris

Toz metaliirjisi (T/M) yeni bilinen bir islem olmamasina
ragmen ancak 20. ylizyilin baglarinda endiistriyel bir islem olarak
kullanilmaya baslanmistir. Baglangigtan giiniimiize T/M yontemi
degisik alanlarda genisleyerek kullanilmaktadir. Takim celikleri,
paslanmaz ¢elikler, siiper alagimlar gibi malzemelerin iiretimi
T/M yontemiyle yapilabilmektedir (Erden (2015); Taskin ve
Caligiilii (2006); Karabulut ve ark. (2014)). Bu yontem ile iiretilen
pargalar, diger yontemler ile iretilen pargalara oranla daha
piiriizsiiz  yiizeye sahip ve c¢ogu zaman ikincil islem
gerektirmemektedir. T/M ile seri Tlretimde ilk kullanilan
malzemenin yaklasik %97 sinin kullanildig1 tespit edilmistir. Bu
dogrultuda parganin daha ucuz, diger yontemlerle iiretilmesi ve

iiretimi gergeklestirilmektedir (Saritas ve ark. (2007)).

Toz metaliirjisinde karistirma islemi degisik boyut, sekil ve
yogunluktaki tozlarin homojen olarak karigmasini ve bdylece
presleme ve sinterleme performanslarinin yiiksek olmasini saglar.
Herhangi bir yaglayici ilavesi yapilmaksizin preslenen tek
bilesenli sistemler diginda, diger tiim sistemlerde karistirma
islemi her zaman uygulanir. Farkli toz tiplerinin homojen
dagilimmi saglamak i¢in karigtirma gereklidir. Karigtirma
sirasinda bazi problemler mevcuttur. Bunlar; rutubet, asir
karigtirma, boyut farki, yogunluk farki ve akis karakteristik
farkidir (Saritas ve ark. (2007); Caligiilii ve Agik (2015)).

Celikler ise mihendislik uygulamalarinda kullanilan
malzeme gruplart igerisinde vazgecilmez bir yere sahiptir.
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Ozellikle ikinci diinya savasindan sonra her gecen giin birgok
sektorde celik gereksinimi artis gostermektedir. Dayanim/agirlik
oraninin yiikselmesiyle daha ince ve hafif ¢eliklerin gelistirilmesi
neticesinde {iiretim ve isletme giderlerinin birim maliyetinin
distiriilmesi saglanmistir (Erden ve ark. (2014); Okumus ve
Karabulut (2015)).

Literatiirde TM celigi iiretimi ve mikroyap1t mekanik 6zellik
iligkisi hakkinda bazi ¢aligmalar mevcuttur.( Erden ve ark. (2016);
Erden ve Gokge (2016)). Ornegin Erden ve Gokge (2016)
¢aligmalarinda TM yontemiyle Nb-V mikroalagimli ¢elik
iretmislerdir. Sinterleme islemini 1350°C’de 60 dakika argon ve
%90 Azot-%10 Hidrojen ortaminda bekleterek gergeklestirmis
olup Nb-V orant (% 0,1-% 0,2) yiikseldikce akma ve ¢ekme
dayaniminda bir artig oldugunu tespit etmislerdir. Bu durumu
sinterleme sirasinda ve sinterleme sonrasi soguma sirasinda
NbC(N) ve VC(N) gibi ¢okeltilerin olugmasina baglamislardir.

Bu calismada, fark: karigtirma siiresi uygulanmis alagimsiz
celik iiretimi gerceklesmistir. Karigtirma siiresinin alasimsiz
celige mikroyapt mekanik 6zellikler agisindan nasil etkiledigi
aragtirilmigtir.

2. Meteryal Metod

Bu calismada, alasimsiz g¢elik numuneler toz metaliirjisi
yontemiyle agirlik olarak % 0,55 grafit ve demirden olusan
bilesimde farkli karistirma siirelerinde {iretilmiglerdir. Karigtirma
stiresinin toz metaliirjisi ile liretilen alasimsiz ¢eliklerin mekanik
ozellikleri tlizerine etkisi arastirilmigtir. Karistirma islemi
oncesinde tozlar RADWAG AS-60-220 C/2 marka hassas terazi
ile 0,0001 hassasiyetinde tartilmigtir. Tartimi yapilan tozlar
Turbula marka ii¢ eksenli karigtirici ile 0,5-1-1,5-2 ve 2,5 saat
stireyle bilyesiz olarak karigtirilmigtir.

Yaglayici olarak Zn-stearate kullanilmistir. Karistirilan tozlar,
ASTM (E 8M) toz metal malzeme standartlarina uygun ¢ekme
numunesi seklindeki kalipta 750MPa presleme basincinda tek
yonlii sikistirilarak blok haline getirilmistir. Sekil 1, tozlarin
tartiminda kullanilan hassas teraziyi (a), karistirma igleminde
kullanilan turbula cihazini (c) ve sikistirma isleminde kullanilan
presi (b) gostermektedir.

Sinterlenen ¢ekme numuneleri 1 mm/dak. ¢ekme hizinda
¢ekme deneyi uygulanarak koparilmistir. Her deney sonrasinda
gerilme-% gerinim diyagramlar1 elde edilerek karistirma
siiresinin mekanik 6zelliklere etkisi belirlenmistir.

Sekil 1. Deneysel ¢calismada kullanilan (a) Hassas Terazi, (b)
Hidrolik pres ve (c) Turbula (toz karistirict) cihazimin gériintiisii.

Sinterleme islemi numunelerin sinterleme sicakligina
5°C/dak. hizla 1sitilmast ile baglamigtir. 350°C’de biitiin
numuneler ¢inko steareati buharlagtirmak i¢in 30 dak.
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bekletilmistir. Sicaklik 1300°C sinterleme sicakligina ulastiktan
sonra numuneler bu sicaklikta 1 saat tutulup ardindan oda
sicakligina 5°C/dak. hizla sogutulmustur. Sekil 2, atmosfer
kontrollii firim1 gostermektedir.

Sekil 2. Deneysel ¢calismalarda kullanilan Atmosfer kontrollii
Sfirmin goriintiisii.

Mikroyapt incelemeleri X50-X1000 biyiitme kapasiteli
Nikon Epiphot 200 marka optik mikroskop ile gerceklestirilmistir.
En yiiksek dayanim elde edilen numunenin degisik bolgelerinden
farkli biiyiikliiklerde goriintiiler alinarak bu goriintiilerin biitiin
mikroyapry1 temsil edebilir nitelikte olmasina dikkat edilmistir.
Daglama islemi numunelerin %2 nital soliisyonu igerisine
daldirilarak 4-8 sn bekletilmesiyle ger¢eklestirilmistir. Daglama
islemi tamamlandiktan sonra daglanan yiizeyler methanol ile
temizlenip kurutulduktan sonra optik mikroskopta incelemeye
hazir hale getirilmistir. Numunelerin yogunluk 6lgiimleri, Arsimet
prensibiyle saf su kullanilarak belirlenmistir. Toz metal geliklerin
perlit oranlar1 Gladman ve Woodhead'n tanimlamis oldugu
metalografik nokta sayim metodu kullanilarak yapilmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Mekanik Ozellikler

Sekil 3, sinterlenen numunelerin  gerilme-uzama
diyagramlarini gosterirken Tablo 1 ise akma, ¢ekme ve % uzama
degerlerini gostermektedir. Sekil 3 ve Tablo 1'de goriildiigii gibi
karistirma siiresinin 0,5 saatten 1,5 saate kadar artmasi ile
alasimsiz ¢elik numunelerin akma ve ¢ekme dayanimi ve %
uzama degerlerinde bir artis goézlenmistir. Ayrica karigtirma
stiresinin 2 ve 2,5 saat uygulanmasi ile mekanik ozelliklerde
belirgin bir degisim gdzlenmemistir. Benzer c¢aligmalarda
karigtirma siiresinin artmasi ile paralel sekilde dayaniminda artis
goriildiigii ve karistirma stiresinin belli bir siire ge¢cmesinden
sonra mekanik o6zellikleri olumlu yonde degistirmedigi tespit
edilmistir. Ornegin Supati ve ark. (2000) ve Liu ve ark. (2005)
yaptiklart ¢aligmalarda karistirma siiresinin artmasi ile iretilen
malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi ancak belli
noktadan sonra dayanima katki saglamadigini tespit etmiglerdir.
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Sekil 3. Farkli karistirma siirelerinde tiretilen alagimsiz TM
celiklerin gerilme-uzama diyagramlari. (a-0,5 saat; b-1 saat; c-
1,5 saat; d-2 saat; e-2,5 saat).

Tablo 1. Karistirma stiresine gorve TM celik numunelerin akma,
cekme ve % uzama degerleri.

Sekil 4. Numune 3'in mikroyapi goriintiileri (1000X).

Toz metaliirjisi ile tretilen pargalarin mekanik 6zellikleri
gozenek orani ile iliskilidir. Gozenekler gerilimin yogunlastigi
merkezler olarak davranirken, catlak ilerlemesine de katki
saglamaktadir (Askeland (1996)). Sinterleme sonrasi dogal olarak
yogunlagma bir miktar artmistir. Tablo 2°de sinter sonrasi
yogunluk degerleri verilmistir. Yogunluk degerleri genel olarak %
92 civarindadir. Sinter sonrasi bir yogunluk artist olmustur.
Yogunluk artist ile parga igerisindeki gdzenek miktarini disiis
gbzlenmis olup yogunlugun artmasi mekanik 06zellikleri
iyilestirmektedir (G6kmese ve Bostan (2014)).

Tablo 2. TM c¢elik numunelerin Yogunluk ve % goézeneklilik
miktart.

Bilesim Akma D. Cekme D. %
(MPa) (MPa) Uzama

Numune 1 95 219 7
(0,5 saat)

Numune 2 92 263 12
(1 saat)

Numune 3 145 292 12
(1,5 saat)

Numune 4 134 289 11
(2 saat)

Numune 5 141 288 10
(2,5 saat)

3.2. Mikroyap1

Numune 3’{in mikroyapi resimleri Sekil 4’de goriilmektedir.
Sekilden anlagildig: gibi yap1 ferrit ve perlit fazlarindan meydana

gelmektedir.  Sekil 4’de  gorilen mikroyapt  resimleri
incelendiginde  tane  smurlarinda  kismen  kapanmamig
gozeneklerin  oldugu tespit edilmistir. Bir¢ok kaynakta

gozenekliligin dayanimi olumsuz etkiledigi belirtilmekle birlikte
gozeneklerin ¢ok kiigiik ve kiiresel sekilli olmasinin dayanimi
diistirmedigi bildirilmistir (Saritas ve ark., (2007)).

S. sonrasi S. sonrasi Gozenek
Bilesim Yogunluk Yogunluk Miktari
(9/cm3) (%) (%)
Numune 1 6,969 88,88 11,12
(0,5 saat)
Numune 2 7,251 92,62 7,38
(1 saat)
Numune 3 7,239 92,47 7,53
(1,5 saat)
Numune 4 7,242 92,50 7,50
(2 saat)
Numune 5 7,233 92,39 7,61
(2,5 saat)

Tablo 3. Numune 3’tin % ferrit, % perlit ve ortalama tane

boyutunu vermektedir.

Tablo 3. Numune 3’iin % ferrit, % perlit ve ortalama tane boyutu.
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Ferrit Perlit Ort. Tane
Bilesim Miktar1 Miktar1 Boyutu
(%) (%) (um)
Numune 3 79.5 21,5 31,3

3.3. SEM ve EDS Analizi

Sekil 5’de verilen Numune 3’iin SEM goriintiisii
incelendiginde optik mikroskopta alinan mikroyap1 goriintiisiinde
oldugu gibi yapinin ferrit ve perlit yapida oldugu tespit edilmisgtir.
Ayrica nokta EDS analiz sonuglari bu ¢okeltilerin 1 nolu
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spectrumda matristen alinan 3 nolu spectruma gore daha fazla
karbon icermesi ve daha az oranda demir icermesinden dolayi 1
nolu spectrumun bulundugu yerlerde Fes;C ¢okeltilerinin meydana
geldigini gostermektedir. Benzer calismalar bu c¢okeltilerin FesC
cokeltisi oldugunu desteklemektedir. Ornegin Erden ve Gokce
(2016) yaptiklar1 calismada 1350°C’de argon ve %90 Azot-%10
Hidrojen ortaminda Nb-V mikroalasim c¢eligi tiretmislerdir.
Alasim miktar1 artmasi ile dayanimda bir artis gézlemlemislerdir.
Aldiklar1 SEM EDS analizlerinde NbC(N), VC(N) ve Fe;C
¢okeltilerini tespit etmiglerdir. Nb-V miktarinin artmasi ile elde
edilen dayanimdaki artigin matris igerisinde olusan bu ¢okeltiler
sayesinde oldugunu ileri stirmiislerdir.

cps/eV
3 Fe

r Y Y
3 @ 5 6
kev

Sekil 5. Numune 3’iin SEM de alinan nokta EDS sonucglari.

4. Sonuclar

Toz metaliirjisi yontemiyle farkli karistirma siiresi
uygulanarak alasimsiz ¢elik {iretimi gerceklestirilmis olup
karigtirma siiresinin mikroyapt ve mekanik ozellikler {izerine
etkileri incelenmis ve sonuglar asagida 6zetlenmistir;

Biitiin karigtirma siireleri i¢in 1,5 saat karigtirma islemine tabi
tutulmus numunenin en yiiksek akma dayanimina (Y'S) ve cekme
dayanimina (UTS) sahip oldugu goriilmiistiir. Alasimsiz TM ¢elik
numuneler i¢in ideal karistirma siiresi 1,5 saat olarak tespit
edilmistir.

Karistirma siiresinin 1,5 saatten 2 ve 2,5 saate ¢ikmasi ile
akma dayanimi (YS) ve ¢ekme dayaniminda (UTS) belirgin bir
diisiis gdzlenmemistir.
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