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Ozet

Su atomize demir tozlar farkll oranlarda gaz atomize
bakir tozlar ile V-tipi kanstincida 15 rpm devirde 30
dakika boyunca kanstriimistir. Yaglayici olarak %1
oraninda Acrawax kullaniimistir. Karisim toz 600 MPa’da
sikistinlarak 6,35*12,8*31,8 mm boyutlarinda 3-nokta
egme (Transverse Rupture Strength) numuneleri
olusturulmustur. Numuneler, 30 dakika 1150 °C’de 90%
N, -10% H, atmosferinde geleneksel ve mikrodalga
yontemleri ile sinterlenmisti. Mikroyapl ve ylzey
morfolojileri SEM ve EDS ile analiz edilmis ve 3-nokta
egme mukavemeti belirlenmistir. Civa porozimetre ile
numunelerin porozite miktarlar élguimustar.

Giris

Toz Metalurjisi (TM), metal tozlarin Gretiimesinden
bunlarin faydall mihendislik parcalarina dénusimini
iceren bir Uretim yontemidir. Demir ise bu muhendislik
yapilarinin imalatinda kullanilan temel elementtir. Bu
malzeme nispeten disiik cekme mukavemeti ve yiiksek
tokluk isteyen uygulamalarda daha faydalidir. Sikistirimis
tozlarin sinterlenmesi TM’nin en kritik ve komplike
prosesi oldugu i¢in demir bazl kompaktlarin yogunlasma
davranisinin anlasiimasi énem arzetmektedir. Demir
bazli kompaktlarin  sinterlenme  mekanizmasinin
anlagiimasi icin birgok calisma yurutilmastar [1].
Alasimsiz demirlerin sinterlenmesi indirgen yada inert
atmosferde 1150 °C ’'nin altinda yada Uzerindeki bir
sicaklikta gercgeklestiriebiimektedir. TM  parcalarn
imalatinda sinterleme donglst en ¢ok zaman ve
enerji kaybinin gerceklestigi durumdur. Dolayisiyla bu
donglide zaman veya enerji sarfiyatindaki disiis parca
maliyetini diistirerek 6zkaynak sarfiyatin azaltimasinada
katki saglayacaktir. Son yillarda mikrodalga (MW) enerjisi
tizerine yapilan ¢alismalar bu enerjinin bir Gretim teknoloji
olarak kullanabilecegini vurgulamaktadir. Mikrodalga
enerjisi Uzerine yapilan arastrmalar bu yontemin TM
parcalarin sinterlenebilirliginde de kullanalibilecegini
gostermektedir [1-7]. Bu teknik ile zaman ve enerji
tasarrufu saglanabilecegi duslinilmekte ve deneysel
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calismalarla desteklenmektedir. Diger taraftan, bu enerji
ile 1sil proses (kalsinasyon, sinterleme vb.) gérmis
malzemelerin geleneksel isil proses tekniklerine nazaran
daha iyi mikroyapi ve mekanik &zelliklere sahip oldugu
da literatirde vurgulanmaktadir [6-9]. Bu calismanin
amaci agrlkga % 2, 3, 4, 8, 10, 12 oraninda Cu ile
alasimlandirimis Fe kompaktlarin mikrodalga enerjisi ile
sinterlenebilirligini inceleyip irdelemektir. Geleneksel ve
mikrodalga ile sinterlenmis kompaktlarin mikroyapi ve
mekanik 6zelliklerinin kiyaslanmasi icin taramali elektron
mikroskopu (SEM), enerji dagiiml spektroskopi (EDS),
civa porozimetre ve 3-nokta egme deneyleri yapilmistir.

Deneysel prosedurler

Deneysel calismalarda kullanilan demir tozlar (99,9%,
d.,= 87um, Hogenas) agrlkeca % 2, 3, 4, 8, 10, 12
oranlarinda gaz atomize Cu tozlar (d_,= 32um, Sentes-
Bir, 1zmir) ve yaglayici olarak agirik¢a %1 Acrawax C
ile V-tipi kanstincida 15 rpm ‘de 30 dakika boyunca
karistirlmistir. Karisim tozlar ASTM standartina uygun
3-nokta egme numunesi ebatnda 600 MPa ile
sikistinimistir. Numuneler mikrodalga isitma ve geleneksel
tip finnda indirgen atmosferde sinterlenmistir. GS igin
isitma rejimi 10°C/dk ve MDS igin 20-30°C/dk olarak set
edilmistir. GS kuvars tip icinde, MDS ise kutu tipi “Hot
Wall Resonator” Molibden firnda gergeklestirilmistir.
Mikrodalga firn 9 kW cikis glciunde ve 2.45 GHz
frekansinda olup mikrodalga 2 dikdértgen dalga
kilavuzundan firin igine beslenmistir. MDS’de numuneler
150°C’de finn yalitm malzemelerinin nemini gidermek
icin bekletiimistir. Numuneler mikrodalga gecirgen termal
yalitim malzemesinin i¢inde 0,2 m* Mo hazenenin igine
Sekil 1 deki gibi yerlestiriimistir. SIC plakanin Uzerine
yerlestirilen AIN plaka numune althidi olarak kullanimistir.
SiC mikrodalga absorblayici 6zelligi ile destek isi elemani
olarak kullaniimistir. AIN ise iyi isil gecirgenligi 6zelligi ile
SiC plakadan aldigi 1stlyr numuneye iletmek ve SiC ile
numune arasinda olusmasi muhtemelen arklari éniine
gecmek icin kullanimistr. MDS esnasindaki sicaklik
Olcimleri pirometre (Keller PZ20 AF1, 200-2000°C)
ile yapilmistr. GS esnasinda yaglayici giderme igin
numuneler 600°C’de 15 dakika bekletildikten sonra
hedef sinterleme sicakligina ¢ikilmistir. Her iki yontemde
de sinterleme 90% N, - 10% H, atmosferinde 30 dakika
1150°C’de gerceklesmistir. Her bir parametreye ait
numunelerin merkezini ortaya ¢ikaran simetrik kesitinin
yuzey morfolojileri SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)
ile gbzlemlenmistir. Sinterlenmis numunelerin porozite
seviyeleri civa porozimetre cihazi ile hesaplanmistrr.
3-nokta egme (Transverse Rupture Strength (TRS))
deneyi ASTM B 528 standartinda belirtilen sartlarda
yapilmistir. Desteklerin ve Ust iticinin ¢aplar 3 mm’dir.
Egme esnasinda kinima go6zlemlenene kadar (st
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punchin hizi 2,54 mm/dk oalrak set edilmistir. 3-nokta
egme degerleri asagdidaki esitlige gdre hesaplanmistir :

: Maksimum yik

: Destekler arasi mesafe olan 25,4 mm
: Numune kalinhigi

: Numune genisligi
TRS=3xPxL/2xwxt? (1)
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Sekil 1. Mikrodalga sinterleme diizeneginin sematik gosterimi

Sonuclar ve irdelemeler :

Her bir kompozisyon ve sinterleme ydntemine ait
numunelerin kesit morfolojileri Sekil 3’deki gibi SEM
ve EDS ile karakterize edilmistir. Her bir kompozisyon
icin por yapilar ve dagiimlar farklidir. Agirlikca %8 Cu
katkisina kadar ki kompozisyonlari karakterize eden
EDS gorlntlleri, ayni numuneye ait SEM fotograflarinin
altina ilistirilmistir. EDS gorintilerindeki beyaz noktalar
Fe icinde dagiimis olan Cu elementini temsil etmektedir.
Bakirin demir iginde ¢oziinebilirlik sininna kadar ki EDS
gorlntulerinde bakirin demir icinde homojen dagildigi
gozlenmistir. Sekil 2 deki Fe-Cu faz diyagramina
gore, 1150 °C’de bakinn demir igindeki maksimum
¢Ozinebilirigi yaklasik % 9,2’dir. Bu ¢6zinebilirligin
lzerinde Cu iceren alasimlarda, s fazl sinterleme
gerceklesmektedir. Sinterleme esnasinda yaklasik 1083
°C’de ergiyen bakir kiguk demir tanelerini ¢dzerek
yapidaki tane sayisini azaltmakta buda tane blytimesini
desteklemektedir. Sekil 4’te goruldugi gibi kismi sivi
sinterleme ile; ¢ozeltinin katlasma esnasinda yeniden
cokelmesiile daha iyi bir dizene girmis iri taneler olusmus
ve sivi bakir kuigtik porlar doldurarak nispeten oval sekilli
bakirca zengin tanelerin arasinda katilasmistir. Sekil 5’te
goruldagi gibi tane irilesmesi kilma mukavemetini
dusurmektedir. Bu ¢ozelti-yeniden kristallesme olgusu
esnasinda kucik porlar eriyik bakirla dolmustur. Diger
porlar ise tane irilesmesi esnasinda bir araya gelmis ve
yeniden ¢okelme esnasinda daha iri ve ovallasmis porlar
olusturmustur. Sekil 3’de goriildugi gibi, mikrodalga ile
sinterlenmis numunelerde geleneksel sinterlenmislere
nazaran daha kicik ve ovallasmis porlar yapi icinde
homojen dagiim gostermektedir. Bu da mukavemet
degerlerinin geleneksel sinterlemeye nazaran daha
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yuksek olmasinin bir sebebidir.
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Sekil 2. Fe-Cu faz diyagrami [ASM HandbookVol. 3 Alloy
phase diagrams]
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Sekil 3. Sinterlenmis numunelerin kesitinden incelenmis SEM
morfolojileri ve EDS analizleri. Sol kolondaki sekiller geleneksel
sinterlemeye, sag kolondakiler ise mikrodalga sinterlemeye
siraslyla (a,b) %2 Cu, (c,d) %3 Cu, (e,f) %4 Cu, (g,h) %8 Cu, (i,))
%10 Cu ve (k,)) %12 Cu alasimlarina aittir .
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Sekil 4. Sirasyla agrlik¢a % 8, 10 ve 12 Cu iceren Fe
alagimlarin Geri Sacilmig Elektron modundaki SEM morfolojileri
(a) Geleneksel sinterleme ve (b) Mikrodalga sinterleme.

430
415
360

TRS (MPa)

]
a0
280
0 2 3 4 g 10 12

af. % Cu

B WA Fe-Cu alsgim O G5 Fe-Cu alagim

Sekil 5. Sinterlenmis numunelerin 3-nokta egme mukavemet
degerleri.
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Sekil 6. Geleneksel ve mikrodalga ile sinterlenmis kompaktlarin
porozite degerleri

Sekil 5'de goruldugi gibi, ayni kompozisyondaki
numunelerde mikrodalga ile sinterleme sonucunda
daha yiksek mukavemet degerleri elde edilmistir. Civa
porozimetre sonugclan Sekil 6’da verilmistir. Bu sonuglar
mikrodalgaile sinterlenmis numunelerde daha az porozite
orani Olcllmustir. Porozie miktarndaki distus daha
yogun numunelerin olustugunu dolayisiyla mukavemetini
arttirdigini géstermektedir. Bircok sivi faz sinterleme
sistemde sivi faz tim porlari dolduramamaktadir.
Cozelti-yeniden c¢cokelme esnasinda kati tanelerin
irlesmesi esnasinda tane sekli minimum enerji diizenine
gore kuresellesme egilimine girerek bosluklar daha
iyi doldurmaktadir. Bu durum, sivi fazin kalan porlara
yaylimini arttirmaktadir. Fakat biyik porlar daha distk
kapiler basinca sahip oldugu i¢in sivi faz tarafindan
doldurulmasi zordur. Dolayisyla kismi sivi faz sinterlenmis
numunelerde Sekil 4’teki gibi bir yapi ortaya ¢ikmaktadir.
TUm bu mekanizmalara ek olarak, toplam por hacmi,
por boyut dagiimi ve porozite morfolojisi nihai mekanik
Ozellikleri etkilemektedir. Ayni por hacminde, kuguk
porlar iri porlara nazaran daha iyi mukavemet degerleri
gostermektedir. Benzer sekilde, ylksek sinterleme
sicakliklarinda veya kismi sivi faz sinterleme esnasinda
olusan ovallasmis porlar, keskin uclu, sekilsiz porlara
nazaran daha iyi mukavemet degerleri géstermektedir.

Sonug

Alasimsiz ve alasimli Fe kompaktlar maksimum 1000
Watt’lk bir mikrodalga enerjisi kullanarak 20-30 °C/dk
isitma hizi ile sinterlenmistir. Mikrodalga ile sinterlenmis
numuneler geleneksel sinterlemeye nazaran daha
yuksek mukavemet degerleri sergilemistir. En ylksek
mukavemet degeri agirlikca %3 Cu iceren alasim igin
438 MPa olarak hesaplanmistir. Bu deger, geleneksel
sinterleme ile elde edilmis numuneden yaklasik %20
oraninda daha yuksektir. Civa porozimetri sonuglarida
mikrodalga ile  sinterlenmis  numunelerin  nihai
yogunlugunun daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
Mikroyap! incelemeleri %8-12 arasinda Cu Kkatkisi
kismi sivi faz sinterlemeyi desteklemektedir. Cu yapi
icerisinde agirikca %8 Cu alasimina kadar homojen
bir dagilim gostermistir. Mikroyapilar, ¢ozelti ve yeniden
¢cokelme asamalari sonucunda yapida irilesmis ve
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ovallasmis bakirca zengin demir fazinin olustugunu ve
kati ¢6zUnurligin Uzerindeki bakir fazinin bu taneler
arasinda katilastigini géstermektedir.
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