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OZET

Kesici takimlar, sert metallerin sekillendirilmesinde kullanilan, yiiksek kaliteli, hassas boyuta
sahip, ileri teknoloji malzemeleridir. Kesici takim uglarinin {iretimi sirasinda takimin
kullanilacagi sartlar, malzeme se¢iminde Onemli yer tutar. Kesici takim malzemelerinden
beklenen ortak oOzellikler; sertlik, asmma dayanimi, menevis kaliciligl, tokluk ve
ekonomikliktir. Yiiksek hiz takim celikleri sinterleme mekanizmalari, diflizyonun saglanmasi
icin 6nemli bir parametredir. Bu yiizden kontrollii bir sinterleme ile istenilen mekanik
degerler elde edilir. Isil islemler ile parga istenilen en iyi mekanik 6zelliklerine ulagsmis olur.
Son olarak da kimyasal kaplama islemleri ile nihai parga iiretilmis olur. Uygun takim
malzemeleri veya kesici takimlarin kullanildiklar1 ortamdaki malzeme ile temaslarinda
yiikselen sicakliktan etkilenmemeleri saglanabilir. Bu sayede daha uzun kullanim 6mrii ile
ekonomiklik de saglanmis olur.

Bu calismada takim celiklerinin geleneksel yontemle ve toz metalurjisi yontemiyle iiretim
prosesleri hakkinda bilgi verilmis; proseslere etki eden faktorler incelenmistir. TM ile iiretilen
pargalarin mikro yapilari, proses ve mekanik 6zellikleri arasindaki iligkileri gdzlemlenmistir.
Cesitli kesici uglar incelenmis, bilesimin ve 1sil islemlerin parganin mekanik 6zelliklerine
etkileri deneysel verilerle desteklenmistir.

Anahtar Sozciikler: Yiiksek hiz takim ¢eligi, sert metal, sinterleme, kesici takim
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ABSTRACT

Cutting tools are the high technology materials, which are used for forming the hard metals
that have high quality and high precision in dimension. During the producing of cutting tools,
the atmospher of the working area is very important to choose the correct material. The
common properties that are waiting from cutting tools are; hardness and red hardness, wear
resistance, toughness and economical cost. Sintering mechanism of high speed steels is the
most important parameter for the diffusion. Therefore, the mechanical values those are
expecting from the materials can be obtained by controlled sintering. The tool is obtained the
best mechanical properties by the heat treatments. Finished tool is obtained after the last step,
CVD, treatments. Choosing of correct tool steels and cutting tools can protect the effects of
high temperature due to friction. This will make the tools life longer and by the way economic
cost can be obtained too.

In this study, production method of the cutting tools by PM method and conventional method
were given; the facts which affects the processes were examined. The microstructure of the
samples, process and mechanical properties of them were observed which produced by PM.
Various cutting tools were examined, the mechanical properties of the compounds and heat
treatments were backed up with the experimental results.

Keywords: High speed tool steels, hard metal, sintering, cutting tool
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1. GIRIS

Takim ¢elikleri talagh ve talagsiz imalatta kullanilan, soguk veya sicak haldeki is parcasini
kesme, dovme ve sikistirma yontemlerinden biri veya birkag¢1 ile bi¢imlendirilen yiiksek
nitelikli ¢eliklerdir. Sinterlenmis karblirden mamul sert plaket kesici takimlar ise yiiksek
hizda kesme islemlerinde kullanilan kesici takimlardir. Bunlardan beklenen genel 6zellik,
sogukta ve sicakta (600°C ’ye kadar) kesme sivisi kullanmaksizin formunu koruma, yani
kesicilik 6zelligini kaybetmemesidir. Bu amagla 6ncelikle sertligini korumas istenir. Ikincil
olarak calisma kosullar1 géz Oniine alindiginda darbelere veya titresimli kosullara karsi

dayang baska bir deyisle tokluk 6zelikleri aranir.

Temel alasim elementleri W, Mo, V ve Co’dur. Kullanim yerleri; tiim kesici takimlar

(matkap uglari, torna kalemi, freze bigaklari, planya kalemi, rayba, kilavuz takimlar1 vb.).

Kesici sert metaller geleneksel yontemle ya da toz metalurjisi yontemi ile iretilirler. Toz
metalurjisi ile iiretimde geleneksel yontemle elde edilmesi miimkiin olmayan karmasik sekilli
parcalarin da yiiksek saflikta iiretimi miimkiindiir. Toz metalurjisi yontemi ile iliretimde
par¢anin preslenmesi, sinterlenmesi ve 1si1l islemler gorerek kullanima hazir hale gelmesi

esastir.

Gliniimiizde sert metallerin toz metalurjisi yontemiyle iiretilmesi mekanik o6zellikleri
geleneksel yontemden daha ileri bir noktaya tagimistir. Esnek iiretim kolayligi, iiretimin her
an kontrol edilebilir olmasi1 ve parcalarin dayanimlarinin geleneksel yontemden zaman zaman
iki kat daha iyi sonuglar vermesi toz metalurjisini sert metal {iretiminde bir adim One

¢ikarmaktadir.



2. TOZ METALURJISI

2.1. Toz Metalurjisi Nedir?

Teknolojinin ilerlemesi ile toz metalurjisinin 6nemi glinden giine artmaya baglamistir.
Ozellikle ingot dokiim ile istenen sekle getirilemeyen ve plastik sekil verme ile yeterince iyi
ozellikler elde edilemeyen malzemelerin iiretiminde kullanilmaktadir.

Toz metalurjisinin amaci; metal ve metalsel alagimlarin tozlarini ergitmeden, basing ve
sicaklik yardimiyla, dayanikli cisimler haline getirmektir. Sinterleme denilen bu islem,
ergitmenin yerini tutmakta ve kullanilan metal tozunun ergitme sicakliginin altinda bi
sicaklikta islem yapilmasidir. Ergitme sicakligr yiiksek olan metallerin liretiminde kolayliklar
saglamaktadir. Ayrica dokiimdeki oksidasyon, segregasyon, gaz absorbsiyonu, yiiksek
yogunluk farkindan dolay:1 alasim giigliikleri gibi bir¢ok sorun, toz metalurjisi yonteminde

ortadan otomatik olarak kalkmis olur.

Toz metalurjisi, dokiimle karsilagtirlldiginda; kalite, tolerans kontrolii, asinma dayanimi
bakimlarindan daha iistiin bulunmakta ve bircok dokiim hatalarini1 ortadan kaldirmaktadir.
T/M parcalarinda ¢ok daha az mekanik talag kaldirma isleminin bulunmasi talag ve hurda

kaybin1 da minimuma indirmektedir.

Toz metalurjisinin en 6nemli avantaji degisik bilesiklerden ya da biiyiik fiziksel farkliliklar
gosteren elementlerden malzeme {iiretilebilmesidir. Giiniimiizde en biiyiik dezavantaj1 goreceli
olarak degerlendirilebilecek olan yiiksek maliyetidir. Par¢a boyutunun ve agirliginin siirh

olmasi da goz Oniine alinmasi gereken diger bir dezavantajdir(Bakkaloglu,2000).

2.2. Toz Metalurjisi Yontemi Ile Parca imalat Yontemi

Toz metalurjisi ile parga liretimi, metal tozlarinin preslenmesi, sikistirilmasi ve elde edilen
pargalarin uygun sicaklikta ve rediikleyici bir atmosferde firinlanmasi ile saglanir. Klasik

olarak toz metalurjisi iiretim asamalarin1 dort adimda inceleyebiliriz. Bunlar;

1) Toz karigimi hazirlama

2) Presleme



3) Sinterleme

4) Kalibrasyon

olarak tanimlanabilirler.

Ilk olarak, onceden saf veya alasimli olarak iiretilen metal tozlari harmanlanir, istenilen
kimyasal kompozisyon elde edilir. Bu harman iyice karistirtlip homojen bir karisim elde
edilir. Bu karisimm hazirlanmasi sirasinda kalip omriinii arttirict yaglar da kullanilir.
Presleme prosesteki ikinci adimdir. Burada yiiksek basingla tozlar sikistirilirlar. Bu sikistirma
zaman zaman dogrudan elde edilmek istenen parcanin seklini verecek sekilde, bazen de
bliyiik bir parca seklinde olur. Bu biiylik tek parca Onsinterden sonra sekil almaya hazirlanir.
Pres sonrasi malzeme sertligi ¢ok da fazla olmadig1 i¢in dikkatle muhafaza edilmelidir.
Firinlama sirasinda sikistirilan parcalar 6zel firinlarda sinterlenerek dayanim kazanirlar. Bu
sinterleme kontrollii atmosferde gerceklesir. Sinterlemeden sonra ¢esitli nihai islemler

gerceklestirilir. Bu islemlere kaplama, taslama, bileme 6rnek olarak gosterilebilirler.

Ozellikle hassas dlcii gereken pargalar da tolerans araligi ¢ok diisiiktiir. Bu yiizden yaglama
ile bir kalibrasyona tabi tutulur. Sinter malzemelere diger yontemlerle elde edilen pargalara

uygulanan tiim 1s1l islemler uygulanabilir(Bakkaloglu,2000).



3. TAKIM CELIKLERININ URETIMI

3.1. Takim Celiklerinin Geleneksel Yontemle Uretimi

Takim ¢eliklerinin iiretimi sirasinda genellikle elektrik ark firinlar ile indiiksiyon firinlari
kullanilmaktadir. Elektrik ark firmlar1 bu iiretimin yaklagik %90°lik kismini1 kaplamaktadir.

Cok az da olsa vakum ark ve elektrik ciiruf ergitmesi yontemleri de kullanilmaktadir.

Takim c¢eligi Once istenilen uygun kimyasal bilesime ulastirildiktan sonra ingotlar halinde
dokiiliirler ve daha sonra haddeleme ve dévme islemleri ile sekillendirilip, tavlama islemi ile

nihai yapilarina ulagirlar.

Yiiksek hiz takim geliklerinde ise alagim elementlerinin ¢oklugu dolayisiyla bu tiretim sonrast

islemler, sicak halde ger¢eklestirilir. Yani kisaca sicak haddeleme ve dovme yapuilir.

Uretim asamalar1 ¢ok fazla ve karmasiktir. Her asamada kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir. Bu sebepten Otiirii liretim esnasinda istenmeyen hatalarin olusma ihtimalleri
yiiksektir. Bu hatalarin en sik rastlananlari; yogun primer karbiirler ve dokiim bosluklari,
metalik olmayan S ve oksit tiirii kalint1 ve empiiriteler, haddeleme ve dovme esnasinda olusan
mekanik segregasyon, mekanik ev 1sil islem sirasinda olusan catlaklar ve dekarbiirizasyon

olarak belirtilebilir(Cep,1993).

3.2. Yiiksek Hiz Takim Celiklerinin Geleneksel Yontemle Uretimi

Tim takim ¢eliklerinin iiretimi hemen hemen ayni prosesi i¢cermektedir. Biiyiik bir kismi
elektrik ark firinlarinda, bir kismu ise indiiksiyon firinlarinda iretilirler. Takim ¢eligi dnce
uygun kimyasal bilesime ulastirilir, daha sonra da ingot olarak dokiiliir. Sicak haddeleme
veya bazen soguk haddeleme yapildiktan sonra da tavlama islemleri ile son hale getirilirler.
Yiiksek hiz takim celikleri yiiksek alasim elementlerinden dolayr sicak olarak haddelenir.
Bunun nedeni haddeleme sirasinda yiiksek kuvvetlere gereksinimin kalmamasini saglamaktir.
Uretim asamalar1 ¢ok karisik ve her adimda kontrol gerektiren parametrelerden olusmaktadir.

Bu nedenle istenmeyen hatalara siklikla rastlanmaktadir(Cep,1993).



Bu hatalarin en 6nemlilert;

e Yogun primer karbiirler ve dokiim bosluklari
e Metalik olmayan kiikiirt ve oksit tiirii kalint1 ve empiiriteler
e Haddeleme ve dovme esnasinda olusan mekanik segregasyon

e Mekanik ve 1s1l islem esnasinda olusan ¢atlaklar ve karbiirizasyon olarak sayilabilir.

Bu kuramsal kisim sinter karbiir kesici takimlarinin mukayese edilmesi bakimindan

verilmistir. Bu goriintii iiretim prosesi acisindan Cizelge 3.1°de akis diyagramu ile verilmistir.



Cizelge 3.1 Geleneksel Yontemle Takim Celigi Uretimi

FERRO ALASIMLANDIRMA,
INGOT+FERRO ALASIM,HURDA

A 4

HIDROJEN, OKSIJEN, AZOT GAZLARINI AYIRMA
BILESIM AYARLAMA (1500-1720°C)
a)ELEKTRIK ARK FIRINLARI
b)INDUKSIYON FIRINLARI
¢)ELEKTRIK CURUF ERGITME FIRINLARI
d)VAKUM FIRINLARI

A 4

OKSIDASYONDAN DOLAYI TOPLAM
%6’LIK KAYIP

INGOT(0.5-3 TON)
TAVLAMA (1000-1230°C)

A

TOPLAM %26’LIK MALZEME
KAYBI

A 4
HADDELEME

DOVME, (1040-1150°C)

Y
TAVLAMA (800-900°C)

A 4

SON URUNLER iCIN SICAK VE
<— -
SOGUK CEKME

A 4

ISLENEREK SEKILLENDIRME

A 4

GERILIM GIDERME (600-700°C)

A 4

ISIL ISLEM (700-900, 900-1250°C,
300-500°C)




3.3. Yiiksek Hiz Takim Celiklerinin Toz Metalurjisi Ile Uretimi

Geleneksel metalurjik yontemlerle meydana gelen mikroyapr hatalarindan kurtulmanin
yollarindan birisi de toz metalurjisi ile liretim yapmaktan gecmektedir. Toz metalurjisi ile
{iretim, uygun toz iiretimi ile baslar. Uretilen bu tozlar alasimlandirilarak yas olarak

sekillendirilir ve sinterleme islemlerine tabi tutularak sertlestirilir.

Yiiksek hiz takim celigi tozlar1 genellikle hammaddelerden veya hurdalardan indiiksiyon
ergitme ile gaz atomizasyonu teknikleri kullanilarak tiretilir. Su piiskiirtiilerek atomize edilen
tozlar daha sonra oksit giderme islemine tabi tutulurlar. Yiiksek hiz takim ¢eligi tozlar
atomize sonrast 3000ppm’lik oksijen igerigi 1000ppm’e diisiiriilmiis olur. Su ile atomize
edilen tozlar sekilsiz ve yiiksek oksijen icerigine sahip malzemelerdir. Siki paketleme ve ya
presleme Ozelliklerini gelistirmek icin uygulamada vakumda oksit giderme isleminden sonra

tavlama yapilmaktadir.

Oksit giderme islemlerinde oksijenli indirgeyici olarak C kullanilirken, Hidrojen de
kullanilabilecek diger bir alternatiftir. 1000°C’de indirgenen toz pargaciklar:t 600°C sicakliga
kadar oldukg¢a yavas sogutulduktan sonra oda sicakligina kadar hizlica sogutulabilmektedirler.
Tavlama islemi sonrasinda sertlik yaridan fazla (700HV’den 300HV’ye) diismektedir. Bu da
sekillendirilebilirligi arttirmaktadir..

Gaz ile atomize edilen ¢elik tozlarinin kiiresel sekle sahip olmasi sinterleme esnasinda daha
iyi bir paket olugmasinin yani sira 200ppm’in altinda oksijen igermesi de dnemli avantaj
saglamaktadir. Tozun Oksijen icerigi yaninda S, P gibi diger empiiritelerde de temizlik

acisindan biiyiik avantaj saglamasi dikkat edilmesi gereken bir 6zelliktir.

Tam yogunluga ulasma esnasinda yapida bulunan Mo, V ve W gibi kararli karbiir yapicilar
oldugu ve buna s1vi faz sinterlenmesi ile ulasilabildigi goriilmiistiir. Bu alasim elementlerinin
bilesim igerisindeki dagilimlar1 Cizelge 3.2°de verilmistir. Tam yogunluga ulasma sirasinda
yas yogunluk, sinterleme sicakligi ve siiresi, kimyasal bilesim, gbzeneklilik, tane boyutu ve

dagilim1 gibi etkin siire¢ parametreleri vardir(Cep,1993).

Yas sekillendirilmis parcalar sinterleme sicakligina olduk¢a yavas cikarilmaktadir. Bu

nedenle kullanilan vakum firinlar olduk¢a uzun yapilmislardir. Yas sekillendirilmis pargalar



oksit giderme asamasinda 0.5-5.5°C/dak. hizla 1sitilmaktadir. Oksit giderme islemi
tamamlandiktan sonra sinterleme kademesine diisiik 1sitma hizlari ile ¢ikilmaktadir. Boylece
amaclanan teorik yogunlugun %98’ine ulagilmaktadir. Durum akis semasi bigiminde Cizelge

3.3.’de verilmistir.

Sinterleme asamasinda s1vi fazin olusumu, {i¢ agsamada gerceklesir. Bunlar;

e Yeniden diizene girme
e Eriyik olusturma ve yeniden ¢okelme
e Kati halde yayinma

safthalaridir.

Yiiksek hiz takim c¢eliklerinde sivi faz sinterlemesi i¢in yapilan ¢aligmalarda, yogunlagmanin,
yeniden diizene girmesi esnasinda gergeklestigi goriilmiistiir. Burada tanelerin kismi erimesi
ile deforme olmasindan dolay1 taneler yiizey enerjilerini minimum yapmakta bdylece
yogunluk artis1 saglanmaktadir. Eriyik ve yeniden c¢okelme asamasi yiiksek hiz takim
celiklerinin  sinterlenmesinde Onemli olmamakla beraber W gibi agir alasimlarin
sinterlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Yiiksek hiz takim ¢eliklerinde olusan sivi fazlarin
bilesimi kat1 faza yakin, digerlerinde ise oldukg¢a farklidir. Burada karbiirlerin ve tanelerin
bliylime hizina gore oldukga yiiksektir. Bu nedenle sinterleme esnasinda tane biiylimesi gibi
istenmeyen olusumlarin meydana gelmesi, tam yogunluga ulasmak ve optimum mikro yapilar

elde etmek i¢in sinterleme sicaklig1 ve siiresi dikkatli segilmelidir.

Cizelge 3.2.Gaz ile atomize edilmis yliksek hiz takim ¢eligi tozlarinin bilesimi

BILESIM,% | M2 M3 M4 T15
C 0,85 1,20 1,10 1,60
Cr 4,15 4,10 3,75 4,40
AW 6,30 6,00 1,50 12,50
Mo 5,00 5,00 9,50 ..
Co 1,85 3,00 Lis .
Fe kalan kalan Kalan kalan

Cizelge 3.3 Yiiksek hiz takim celiklerinin toz metalurjisi ile liretiminin akim semasi



HAM MALZEMELER

ELEMENTER VEYA ILAVELER (KALIP
ALASIM METAL YAGLAYICILAR,
TOZLARI GRAFIT)

KARISTIRMA

SEKILLENDIRME

SICAK SIKISTIRMA SOGUK SIKISTIRMA
[ZOSTATIK, EKSTRUZYON, KALIP SIKISTIRMA, IZOSTATIK,
KALIP SIKISTIRMA, HADDELEME, ENJEKSIYON
PUSKURTME, SINTERLEME KALIPLAMA, SLiP DOKUM
SINTERLEME
VAKUM
VEYA
ATMOSFER

ISTEGE BAGLI URETIiM BASAMAKLARI
TAM BOYUTA GETIiRME, TEKRAR PRESLEME,
TEKRAR SINTERLEME, DOVMESIKISTIRMA,
INFILTRASON, YAG EMDIRME

ISTEGE BAGLI URUN BiTIRME BASAMAKLARI
ISIL iSLEM, KAPLAMA, ISLEME, BUHAR iSLEME,
SICAK ISOSTATIK PRESLEME

BiTMIS URUN
4. GELENEKS
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Takim c¢eliklerinin geleneksel iiretim teknolojisi ingot dokiim ve arkasindan yapilan termo
mekanik iglemlere dayanir. Soguk is takim g¢eliklerinde geleneksel metalurji ile

gerceklestirilebilecek tiretimin belirli sinirlar1 vardir.

Kimyasal bilesimin olusturulmasi sirasinda alasimlamanin belli bir oranin {izerinde miimkiin
olmayis1, karbiir dagilim homojenliginin sinirlarinin belirli degerleri gecememesi ve yapisal

temizlik sinirlar1 bu siirlarin en dikkat ¢ekici olanlaridir(Ding,2001).

Bu sinirlarinin asilmasi i¢in TM ve piiskiirtme biriktirme ( sprey forming) kullanilmaktadir.
Bu yeni ¢aligma yontemlerinin yaninda geleneksel yontem de bu konuda gelismeler
gostermeye baslamistir. Bu gelismelerinin en 6nemlilerinden birisi de yatay siirekli dokiim
teknolojisidir. Bohler tarafindan gelistirilen yontemde 1.2080 (X210Cr12) gibi soguk is takim

celiklerinin karbiir dagiliminda iyilestirmeler rapor edilmistir.

Basingli Curuf Ergitme (PESR) de aym sekilde Bohler tarafindan gelistirilen bir bagka
yontem olup aginma direncini arttirmak i¢in %6N celik i¢ine sokulmaktadir. Bu uygulama
daha ¢ok martenzitik ¢eliklerde olup, yiiksek N katkisi, aginma direncini arttirirken korozyon

direncini diistirmeme hedefine yanit vermektedir.

4.1. Genel Olarak Takim Celiklerinden Beklenen Ozellikler

Takim ¢eliklerinden beklenen en temel 6zellikler sunlardir;

e Yiiksek sertlik ve asinma dayanimi

e Sekillendirilebilecegi malzemeden daha dayaniklilik ve sertlik

o Sertlesebilirlik

e Normal ve yiiksek sicaklikta kesicilik kabiliyetini uzun siire koruma
e Ani darbelere ve titresimlere kars1 dayaniklilik

e lyi tokluk degerleri

e Korozyon dayaniklilig1

o Isil soklara karst dayaniklilik

e Yalnizca oda sicakliginda degil, isleme sicaklifinda da takim is parcasindan daha

yiiksek sertlik(Ozdemir,2000)
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Aralikli  kesme islemlerinde(frezeleme) goriilen mekanik soklardan (darbeli
yiiklemeden) sonra islevini yiiriitebilmesi i¢in yeterli tokluga sahip olmak (¢iinkii
takimlarda, sert fazlar iceren parcalarin talash islemesinde dahi mekanik soklar
meydana gelebilir.)

Takimlar, aralikli kesme iglemlerinde hizli 1sinma ve soguma meydana geldiginden
yuksek termal sok direnci (yetersiz olan tokluk ve termal sok direnci, takim ucunda
kiigiik pargalarin kopmasina ve hatta takimin kirilmasina neden olur.)

Is parcasina diisiik yapisma. (diisiik sertlik ve is pargasma yiiksek yapisma, takim
seklinde distorsiyona, takim burnunun kiitlesmesine, serbest ylizey ve krater seklinde
takim aginmasina neden oldugu i¢in istenmez.)

Is pargasi malzemesinde, takim malzemesinin difiizyonu ile hizli asinma meydana
gelir; bu nedenle is parcasi i¢inde takimin ¢oziiniirligliniin disiikligi dnemlidir

(Ahlat¢1,1998).
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5. SERT METAL TOZLARININ URETILMESI

Bu tozlar ¢cogunlukla kesici takimlar gibi sert metallerin tiretiminde kullanilirlar. Bu tozlar;

Metalkarbiir (MC)
Metalnitriir (MN)
Metalbromiir (MB)
Metalsilizit (MSi)

tozlardir.

Avrupa’da sert metal adini tagiyan sinterlenmis karbiirler, baglayici malzemeleri kobalt olan
WC, TiC ve TaC karbiirlerinden sinterleme yoluyla elde edilen malzemelerdir. Bu islemde W,
Ti ve Ta karbiirlerine, toz haline getirildikten ve istenilen oranda karigtirildiktan sonra
preslerde yaklasik 4000-5000atm. basing altinda 6n sekil verilir. Daha sonra elektrik ark
firinlarinda 900-950°C sicaklikta Onsinterleme yapilir, buradan c¢iktiktan sonra taslama
yoluyla son sekil verilir ve 1400-1600°C’de nihai sinterleme yapilir. Cok sert, yiikek sicakliga
ve asmnmaya dayanikli, yliksek calisma sicakligi ve kesme hizina sahip bu malzemeler

glinlimiizde gittik¢e daha ¢ok kullanilmaktadir(Bakkaloglu,2005).

Sert metal tozlarmin iiretiminde Oncelikle iiretilmek istenen toz karigiminin ayarlanmasi
gereklidir. Toz karisiminin igerisinde bulunan Co, TiC, TaC, NbC gibi alasim elementleri
istlin  mekanik  Ozelliklerinin kazaniminda ve malzemenin T{retimi asamasinda
sekillendirilmesinde énemli yer tutmaktadir. Uretilen metal tozlar1 karistiricilar yardimiyla
homojen bir yap: haline getirilir. Uretim esnasinda su ile atomize edilen bu tozlar koruyucu
atmosferde kontrol altinda tutulurlar. Bunun nedeni oksitlenmenin istenmemesidir. Daha
sonra cidarlara ¢arpan tozlarin incelmesi veya kiiclilmesi ile tozlar istenen boyuta ulasirlar.
Bu sirada 0.5-0.1 mikron araliginda eleklerden gegirilerek istenen tane boyutu saglanmis olur.
Elde edilmis olan toz karigiminin en 6nemli tarafi her tarafinda homojen bir yapiya sahip
olmasi ve de inceliginden dolay1 kalibin her yerine rahat¢a akabilecek ya da kayabilecek
0zeligini korumasidir. Boylece en sivri uglara dahi ulasmak ve parcanin seklinde hassasiyeti
saglamak miimkiin olacaktir. Bu karisim daha sonra soguk preslemeye tabi tutulur. Burada iki
secenek vardir. Istenen malzemenin kalib1 hazirlanarak iiretim yapilabilir ya da 6nce toplu bir

pres yapilip daha sonra bu toplu presten elde edilmis olan kalip dnsinterlemeye sokulup elde
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edilen yap1 kesilerek ya da torna ve freze kullanilarak istenilen sekil verilebilir. Sekil
verildikten sonra sinterleme isemi uygulanir. 1500°C gibi bir sicaklikta malzeme yaklagik
olarak 1 giin siire ile sinterlenir. Sinterleme isleminden sonra taglama ve bileme islemleri ile
ylizey istenilen nihai sekle yaklastirilir. Burada elde edilen par¢a son olarak kaplama

yapilarak kullanilacak hale getirilir.

Atomizasyon ile toz elde edildikten sonra, istenilen toz iiretimine baglanir. Burada kullanilan
tozlarin siirekli kontrol altinda tutulabilmesi i¢in toz bilesiminin takibi gereklidir. Sahip
olunan toz bilesimi ile elde edilecek pargalar bellidir. Istenen WC’e alasim elementleri
eklenip sertligi ve mikro yapisiyla oynanabilir. Soguk pres tozun bir araya getirilip
sinterlemeye hazirlanmasini saglayan asamadir. Soguk preste kisaca iki erkek kalip arasina
sikigtirilmak {izere toz koyulur. Bu sirada alt erkek kalip alt taraftaki disi kalibin icine girer.
Bu esnada disi kalip dis sinirlar1 belirlemis olur. Boylece yapida tozlar birlesmeye baslarlar.
Soguk pres ile dogrudan elde edilen parcalar ikinci bir sekil vermeye ihtiya¢c duyulmayacagi
ve de biiziilme orani belirli oldugu i¢in dogrudan sinterlemeye alinir. Bu sinterleme esnasinda

tekrar bir Onsinterlemeye tabi tutulan parca iiretime devam eder.

Ancak parcanin iiretilmesi i¢in kalip kullanilmayan durumlarda (ki bu durum zaman zaman
maliyet acisindan zaman zaman da istenilen farklt malzemelerin tek bir anda {iretim
isteminden dolay1 gereklidir) 6nce soguk pres yapilir. Soguk pres sirasinda parcanin
kazandig1 sertlik ancak sekil verilmesini saglayacak bir degerdir. Onsinterleme metalin
ergime sicakhigimnin yaklasik dortte birinde gergeklesir. Onsinterlemeden sonra torna ve
frezelerin yardimiyla parcga istenilen sekle getirilir. Tornada kullanilan pargalar da yine daha
onceden elde edilmis olan sert metallerdir. Pres sirasinda uygulanan basma kuvveti yaklasik
santimetrekareye bir ton civarindadir. Pres ve sekil verme islemlerinden sonra hazir olan
parga sinterlenmeye baslar. Sinterleme yaklasik 20 saat civarinda siiren bir islemdir. Burada
kademeli sinterleme yapilir. Kademeli sinterleme yapilmasinin nedeni i¢ gerilmeleri azaltmak
ve sinterleme esnasinda bag olusumlarini homojen sekilde saglamaktir. Sinterleme yapilacak
olan firma parcalar belirli sekilde dizilerek konduktan sonra firmin kullanima hazir hale
getirilmesi gereklidir. Once azot ile temizlenen firma daha sonra hidrojen gazi verilir ve
ortamdaki oksijen ile hidrojen yakilarak oksijen tiiketilmis olur. Boylece sinterleme esnasinda
rediikleyici atmosfer de saglanmis olur. Sinterleme islemi yaklagik olarak 1500°C’de
gerceklesir. Sinterlemede parga once belirli bir sicakliga kadar hizli 1sitilip, daha sonra belirli

bir siire beklenir. Daha sonra sinter sicakliginda bir saat beklenip, 6nce firinda daha sonra ani
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havada sogutma ile sinterleme islemi tamamlanmis olur. Etafaz denilen C azlig1 gibi bir
durumla karsilasildiginda da HIP firin1 ile C porozitesi kaldirilmis olunur. Sinterleme
isleminden sonra taglama denilen isleme gecilir. Taglama isleminde iki doner disk arasinda

par¢a BC ile asindirilir. Hepsi ayn1 boyuta getirilir.

Daha sonra istenilen 6l¢li kenarlarindan verilmis olan malzeme yine elmas disk ile binde
hassasiyete kadar kullanilacak hale getirilir. Yan tarafi bilenirken 6zellikle elmas emdirilmis,
sinterlenmis, preslenmis malzeme kullanilmaktadir. Taglama isleminden sonra kenar
yuvarlama islemi gerceklestirilir. Bunun nedeni kenar yuvarlama ile keskin uglardan kurtulup
malzemenin kolay kirilmasini engellemek ve de malzeme Omriinii arttirmaktir. Bu esnada
fircalama denilen bir islemle mekanizma gergeklestirilir. Biitiin islemler tamamlandiktan
sonra kimyasal kaplama yapilir. Kimyasal kaplama sirasinda WC alagiminin {istline oncelikli
olarak TiCN, son olarak da TiN ¢okertilir. TiCN kullanilmasinin nedeni ¢ok iyi yiizeye
tutunmast ve iyi kaplama malzemesi olmasi, TiN kullanilmasinin nedeni ise gerek dis

giizelligin gerekse saglamligin perginlestirilmesidir(Habal1,2005).

Uretim esnasinda toz bilesiminde kullanilan alasimlarin cesitli etkileri vardir. Bunlardan Co,
baglayic1 olarak gorev yapar. Taneleri birbirine baglar, ve bilesimde 6nemli yeri vardir.
Sinterleme sirasinda yaklagik 1100°C sicakliga ulasildiginda yiizeye ¢ikar, homojen olarak
dagildig1 yapmin iginde eriyik hale gecer. Ancak ortam vakumlandigi i¢in kayip minimumda
tutulmus olunur. TiC asinmaya karsi konulan bir alasim elementidir. Serbest ylizey
asinmasina kars1 dayaniklilik saglar. TiN talas yiizey aginmasina karsilik kullanilan bir alagim
elementidir. Ayrica kaplama sirasinda da kullanilir. NbC, TiC ya da TiN yerine kullanilan bir

malzemedir.

5.1. Tozun Elde Edilmesi

Sert metal imalinde kullanilan Co tozu genel olarak pulverizasyon ile elde edilir. Bu
yontemde sivi metal dar bir piskiirtiiciiden fiskirtilarak hidrojen ortaminda sogutulur. Bu
islem vakum altinda yapilir. Cok kisa zamanda ¢ok yiiksek basinca ¢ikildigindan bir yiiksek
basing ventili ile emniyete alinir. Tanelerin sekli ve biyiikliigii verilen gaz miktan ile

ayarlanir.
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Baska bir yontem de Co eriyiginin hizla donen bir diskin( genellikle 1s1l iletkenligi yiiksek

olan bakir) tizerine dokiilmesidir.

Metal karbiirler ise metalin oksit halinin grafit veya kurum sonucu rediiksiyonu sonucu elde

edilir(Glirmen,1993).

5.2. Karistirma

Yapilmak istenen karisim tozlar1 ¢ok az bir karbon fazlasi ile belirli oranlarda ayri ayr
konarak son bir kontrol tartisina konur. Daha sonra bilyeli karistiricilara yollanir. Atritor
yardimiyla karigtirilan tozun igerisine aseton ve parafin eklenir. Buradaki amag¢ tozlarin
birbirine yapismasini saglamak ve presleme esnasinda iki yonden gelen basinci hidrostatik

olarak dort yone dagitmaktir. Aseton da parafini eriterek yiizeyi biiylitmektedir.

Karigtirma iglemi 100d/dk. hizla yapilmaktadir ve 10 saat siirmektedir. Is1 artis1 su ile
azaltilmaktadir. Son 1 saatlik siliregte su verilmesi kesilir, boylelikle aseton ortamdan
uzaklagtirilmis olur. Daha sonra karigim kurutulmak {izere pervaneyle piiskiirtiiliir. Burada
100°C sicaklikta N gaz1 verilmektedir. Toz ¢iktig1 andan diislise baslayacagi ana kadar
kurumasidir. Son olarak tozlar 1 saat siireyle kurumaya birakilir. Toz seklinin kiiresel olmasi
istenmektedir. Ancak bu sekil zaman zaman koseli, dendritik veya tiggen sekilde de olabilir.

Bu durum da tozun kalitesini belirlemektedir(Bakkaloglu,2000).

5.3. Sikistirma (Presleme)

Tozun sikistirilarak belirli bir yogunluga getirilme islemidir. Mekanik ve hidrolik presler
kullanilarak presleme yapilabilir. Kullanilan kaliplar celik {iirlinleridir. Pargalara uygulanan
basing 1-10ton/cm? arasinda degisir. Pargalar genellikle bloklar halinde basilir. Preslenmis

parcalar yumusaktirlar, parafini ¢ozmek ve parcaciklari baglamak icin onsinterleme yapilir.
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Sekil 5.1 Sinterleme Oncesi sert metal tozlarin preslenmesi

54. Onsinterleme

Buradaki amag pargalara kismi sertligin verilmesi(tebesir kivaminda), presleme isleminden

sonra biinyedeki parafinin alinmasidir. Onsinterleme iki ¢esit firinda yapilir. Bunlar;

Vakumlu firinlarda 6nsinterleme: Vakumlu firinlarda 6n sinter i¢in pargalar grafit levhalar
iizerinde firma verilirler. Ilk 400°C’ye gelinceye kadar tozlarda kaln son aseton ve parafin
emilerek alimir. 400-800°C arasinda az bir difiizyon sonucu kismi sinterleme goriiliir.
800°C’ye cikis siiresi yaklasik 8 saattir. Bazen bu sicaklik 900-1000°C olabilir. Daha sonra 1

saat kadar firinda bekletilir ve sogutulur.

Hidrojen ortaminda Onsinterleme: Sinter ve Onsinter islemleri esnasinda dikkat edilmesi

gereken en 6nemli konulardan biri oksidasyondur. Bunun i¢in sinterleme hidrojen atmosferi
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altinda yapilabilir. Firinda kullanilan hidrojen gazinin debisi 0,3-0,6 Nm?*h degerindedir.

Burada hidrojen gazi parafini tagimakta ve oksidasyonu dnlemektedir.

Onsinterden alman pargalar kesme isleminden sonra gerekirse son sinterlemede olusan

kendini ¢gekme yiiziinden yaklasik %20 6l¢ii fazlasina talasli iglenir.

5.5. Sinterleme

Sinterleme; preslenmis toz malzemenin seklini bozmadan sikistirilmis tozlarin uygun bir
sinterleme sicakliginda bir siire tutulmasidir. Preslenmis toz pargaciklar1 bu haliyle kullanima
elverigli degildir. Ancak sinterleme ile mukavemet artisi saglanir. Sinterleme iki sekilde

saglanmaktadir. Bunlar;

Kati sinterleme: Kat1 halde yayinma ile tanelerin arasinda bir bagin olusmasidir.

S1v1 sinterleme: Baglayici bir metalin ergiyerek karbiir taneleri arasinda sivi bir faz meydana
getirmesidir. Yani sinterleme sicakliginda baglayict faz ergir fakat esas metalin ergime
sicakligima ¢ikamaz. Sert metal ug liretiminde s6z konusu olan sinterleme, iiretilen karbiir

cinsine bagl olarak bir hidrojen veya vakum ortaminda yapilir.

[k olarak 25°C’lik ortam sicakligindan 200°C’ye ¢ikilir. Burada segilen deger 175°C/h’lik
1sitma hizi sisteme yani firin dizaynina baghdir. Cesitli firin tipleri kullanilir. Hidrolik paletli
firm, itici tip firin (6n yanma odali), coolidge firmi, volfram kafes tipi firin bu firin

cesitlerine 6rnek olarak gosterilebilir.

Firin igerisindeki malzemenin homojen bir sicaklikta olmalari amaglanir. Bundan sonraki
basamak 380°C’dir. 200°C’den sonra parafinde buharlagsma baslar ve 380°’de parafinin
kraking hadisesi gergeklesir. 200°C ila 300°aras1 diisiik sicaklikta yiikselme sec¢ilmesinin
nedeni parafinin buharlagsmasinin yavas olusudur. Bu esnada buharlasma fazla olursa, parafin

kiitleyi terk ederken basing nedeniyle zedelenme ve kopma yaratabilir(Michiko,2005).

380°C ile 410°C arasinda sicaklik artis1 daha da yavaglatilir. Bu sayede kraking olay1 da

Onlenmis olur.
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410°C 1ile 710°C aras1 higbir olay ger¢eklesmez. Bu aralikta sicaklik artis1 siiratle
gerceklestirilebilir. 750°C  onsinterleme olayr meydana gelebilir. Bu sicaklikta karbon
tanecikleri ylizeyinde bir ylizey difiizyonu olur ve dis kisminda belirli bir katilasma meydana
gelir. Bundan sonraki basamak son sinter basamagidir. Son sinter sicakligi tozun 6zelliklerine
bagli olarak 1400°C ila 1600°C arasinda degisir. Bu sicaklikta Co hamur halindedir ve
difiizyon slirmektedir. Karbiir tanecikleri Co igerisinde yayinirlar. 1 saat sonra denge hali
olusur. Sistem 1100°C’ye kadar kendi halinde sogumaya birakilir. 1100°C’den sonra halojen
olusmamasi i¢in yavas sogutma yapilir. Hidrojen gazi yerine N gazi da kullanilabilir. Burada

dikkat edilmesi gereken olay yiiksek sicaklikta nitriir olusabilme ihtimalidir.

Sinterleme sonrasi pargalarin hacimce %20 oraninda biiziilmeleri géz 6niine alinmalidir. Bu
nedenle seri liretime gecilmeden dnce sinter sonrasi yiizde biiziilme hesaplanmali ve ona gore

boyut belirlenmelidir.

5.6. Taslama

Sinterden ¢ikan parcalarin nihai {iriine doniismeden Once taglama islemi ile performanslarinin
arttirtlmasi hedeflenir. SiC ile kaba taglama yapilir. 80’lik SiC diskten sonra 100’liik bir SiC
disk kullanilarak taglama yapilabilir. Sert metalleri taslamanin en miikemmel yolu 100 no’lu

elmas taglama diskidir. Yiizey kalitesinin arttirilmasi i¢in 220°lik elmas disk kullanilabilir.

Taslama sirasinda ani sogutmadan kacinilmalidir. Aksi takdirde 1s1l ¢atlak olusu goriilebilir.

Bu nedenle kademeli sogutma yapilmalidir.

5.7. Bileme

Sert metallerin taglanma isleminden sonra kesici kenarlarin bilenmesi 6nemlidir. Kirilgan
kenarlar bilenerek ylizey alani genisletilir. Bu bileme islemi esnasinda 320 no’lu SiC elmas

bileyici kullanilabilir. Kesici kenarlarda 45°’lik ve 0,05-0,10mm’lik bir kavis verilmelidir.

5.8. Sert Metallerin Siniflandirilmasi
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Sert metaller genel olarak ii¢ ana grupta isimlendirilirler. P, M ve K olmak {izere her birinin

farkli renk gruplari vardir.

P-Grubu: P grubunun tanitma rengi mavidir. Bu gruptaki sert metaller WC ve Co’nun
haricinde TiC ve TaC igerir. Bu nedenle 1sinmadan dolay1 asinmayi onleyici vasiflar
yiiksektir. Bu 6zellikleri ¢eligin yiiksek kesme hizlarinda ve biiyiik ilerleme degerlerinde uzun

miiddet islenebilmesini saglar.

M-Grubu: M grubunun tanitim rengi saridir. Bu grup WC ve Co’nun disinda az bir miktar
TiC ve TaC igerir. Bu nedenle, ¢ok yonlii kullanim sahasi vardir. Isinmadan ev siirtiinmeden
dolay1 asinmaya karst mukavimdir. Asinma o6zellikleri P ve K gruplarin1 arasindaki M grubu
sert metaller, en ¢ok paslanmaya dayanikli ve yiiksek sicaklia dayanikli geliklerin

islenmesine uygundurlar.

K-Grubu: K grubunun tanitma rengi kirmizidir. Kaliteliler genellikle WC ve Co’dan meydana
gelmistir. WC, cok yiiksek 1silar meydana gelmedikge, siirtinmeden dolayr asinmaya
dayaniklidir. Co ve WC arasindaki 1yi baglanti, kenar dayaniklili§i ve basing mukavemetini
arttirdigindan hem sert hem de siinek malzemelerin islenmesinde iyi neticeler verirler. Bu

grup sert metaller, genellikle kisa talag birakan malzemeler i¢in kullanilirlar(Erdal,2005).
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6. YUKSEK HIZ TAKIM CELIKLERININ SINTERLENMESI

Toz metaliirjisi islemesi maliyeti yiiksek ve yiiksek alasimli takim ¢eligi malzemelerine gore
birka¢ avantaj sunmaktadir. Bu avantajlar arasinda iiniform ve daha ince mikroyapi,
gelistirilmis taslanabilme 6zelligi, gelistirilmis kesme performansi, ve klasik ingot
metaliirjisinin saglayamadigi oranda yiiksek devirli ¢elik ve takim c¢eligi alagimlarinin elde

edilebilmesidir.

Klasik pres ve sinter teknolojisinin kullanilmasi net sekil ve net sekle yakin {iretim yapabilme
olasiligini arttirmaktadir. Takimlarin, yataklarin ve aginan parcalarin kesilmesi, ticari olarak
tam yogun sinterleme ile saglanmaktadir. Asinan pargalar, yine %80 ila 90 arasi

yogunluklarda klasik T/M teknikleriyle iiretilebilmektedir.

Halen, ticari olarak uygulanan tam yogun sinterleme sonrasi mukavemeti (green density) ve
eksenel olmayan basing kullanilarak rijit kaliplar igerisinde kompaksiyonu yapilan veya yesil
takimlar1 ve parcgalari imal etmek igin soguk izostatik basing kullanan esnek lastik kaliplarda
sikigtirilabilir su atomize takim celik tozlarim1 kullanmaktadir. Bu parcalar daha sonra
alasimin katilagma sicakliginin yakinlarinda mikroiglemci kontrollii vakumlu firin igerisinde
virtiiel tam yogunluga (teorik degerin en az %98i veya cogunlukla %99u) sinterlenirler. Bu
prosesin esnekligi preslenmis ve sinterlenmis pargalar igerisinde gosterilmektedir. Preslenmis
ve sinterlenmis takim ¢elik tozlar1 konusundaki ek bilgiler, bu sayidaki “P/M takim Celikleri”

makalesinde bulunabilirler(Klar,1990).

Genellikle pargalar, tam yogunluga sinterlenmeleri dncesinde teorik yogunluklarinin %70 i ila
%85 ine preslenirler. Diisiik yogunluklara presleme sicakliginda daha uzun siirede kalarak

tam yogunlugun elde edilmesini gerekirken daha kaba mikro yapilarla sonuglanir.

Artan pres sonrasi yogunluklar i¢in gerekli olan, daha yiiksek basinglarda presleme, artan
takim asimnmasina ve kirilmalara sebep olur. Pres sonrasi yiiksek yogunluklu parcalar da
sinterlemede ekstra dikkat gerektirebilirler. Yiizey hizla yiiksek yogunluga sinterlenir ve

parcanin merkezinden gelen parcalari tutabilir.
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6.1. Sinterleme Mekanizmalari

Sinterlemeye yapilan 6nemli katkilar, diflizyon ve viskoz akimdan dolay1 ortaya ¢ikmaktadir.
Difilizyon oranlar1 artan sicaklikla artmaktadir, zira 6nemli alagim elementlerinin difiizyonuna
sebep olan bosluklar s6z konusudur. Sinterleme sicakligi katilasma sicakligina ¢ok yakin
tutularak tam yogunluga makul bir siirede ulagilmasi saglanmalidir. Katilagsma seviyesinin 5.5
ila 11°C arasindaki bir sinterleme sicaklig1 az bir miktar s1vi olugmasina sebep olur, bu ileri
diizey sinterleme i¢in yiiksek difiizyon oranlarina izin verir. Bu sonuglar yiiksek sicakliklarda
nispeten hizli yogunlagsmalara dayalidir. Ancak metalografik yonden, volfram karbit veya
volfram agir metal gibi basariyla sinterlenmis yiiksek hiz ¢eligi ve tipik olarak sivi fazinda
sinterlenmis malzeme arasinda bir benzerlik yoktur. Yiiksek sicaklikli sinterlemenin tam

olarak anlasilabilmesi i¢in ek arastirmalar gerekmektedir(Velasco,2002).

6.2. Sinterlemeyi Etkileyen Faktorler

Sinterleme, bir dizi karmagik siiregtir, yogunlastirma bunun bir asamasidir. Pres sonrasi
pargalar sinterleme sicakligina 1sitildiginda, gazlar adsorbe edilebilir (azot, hidrojen veya
karbon) veya olusabilir (azot, hidrojen veya karbon monoksit). Karigsmis karbon ¢oziiniir ve
homojenlesir, bununla birlikte karbitler ¢oziiniir ve biiyiirler. Tanecik biiylimesi, aym
zamanda, gozenekler biiziildikce ve fiillen ortadan kalktiklarinda da meydana

gelir(Klar,1990).

6.2.1. Sinterleme Siiresi ve Sicakhigi

Sinterleme sicakliginin arttirilmasi tam yogunluga ulagma i¢in gereken siireyi azaltir. Yiiksek
sicakliklar, yine tam yogunluk ve asir1 sinterlemeye ulasma arasindaki siireyi de diistiriir.
Sinterleme sicakliginin yogunluga etkisi ve yogunluklarin zamana bagli degisimleri Sekil 6.1

ile Sekil 6.2°de verilmistir.
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6.3. Sinterleme Atmosferleri

Vakumun tercih edilen sinterleme modu olmasina ragmen, takim celikleri ve yiiksek hiz
celiklerinden yapilan asinan parcalar klasik T/M yogunluklarina ve ya tam yogunluga
atmosferik basingta ve ciglesme noktasi -40°C’nin altindaki atmosferlerde sinterlenebilirler.
Atmosfer sinterlenmis parcalar, vakum sinterlenmis pargalardan daha yiiksek oksijen ve azot

diizeylerine sahiptirler.

Azot tabanli, ayrilmis amonyak ve hidrojen atmosferleri, vakumun uygulanabilir
alternatifleridir. Ancak, atmosfer bilesimi, sinterlenmis yogunluk iizerinde diisiik bir etkiye
sahiptir. Saf azot veya azot tabanli atmosferlerde sinterlenen pargalar nitride olurlar. Azot
iceriginin arttirilmasi sinterlenmis transvers yirtilma mukavemetini azaltir. Sonug olarak,
sinterlenmis transvers yirtilma mukavemeti azot icerisinde sinterlenmis parcalarda en diisiik,
hidrojen igerisinde sinterlenmis parcalarda da en yiiksektir. Sinterlenmis yliksek hiz ¢elikleri
ve takim celikleri transvers yirtilma mukavemetini maksimuma ¢ikarmak i¢in iki defa

temperlenmelidir(Klar,1990).

6.3.1. Karbon Iceriginin Etkisi

Karbon igerigi, sinterleme sicaklig1 {izerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Karbon igeriginin

arttirilmasi, katilasma sicakligini azaltarak sinterleme sicakligini diisiirtir.

Karbon, presleme dncesinde grafitin veya lamba isinin toza karigtirilmasiyla yakindan kontrol
edilebilir. Karbon cabuk ¢ozilinlir ve yiiksek oranda yayimabilmesi 980°C iizerinde hizli
homojenizasyonu miimkiin kilar. Ancak %0.15 ila 0.2 den daha fazla karbonun karigmasi
birka¢ zararli etkiye sebep olabilir, buna 6rnek olarak karbonun iiniform olmayan dagilimi,

sinterlemeye degisken tepki, degisken parca-parca yogunlugu ve parga carpilmasi verilebilir,

%0.15 ten daha fazla karbon mineral yag1 gibi %0.05 ila 0.30 arasindaki karigim yagi ile
karigabilir. Ancak karigim yaglari toz akim zorluklarina ve vakum sinterlemesi esnasinda asir1

gaz ¢ikisina sebep olabilir.
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Karisik karbonun miktar1 mikroyap lizerinde kritik bir etkiye sahiptir. Belirli bir sinterleme
cevriminde, yetersiz karbon miktar1 sinterlenmenin tamamlanmamasina ve fazla karbon

miktar1 da asir1 sinterlemeye sebep olur.

6.3.2. Oksijen I¢eriginin Etkisi

Oksijen, alet celiklerinin sinterlenmesini, sinterleme esnasinda karbon igerigini azaltarak
etkilemektedir. Sertlestirilmis tozdan gelen oksijen sinterleme esnasinda karbonla reaksiyona
girerek karbon monoksidi olusturur. C’nin yaklasik olarak %0.01 i, sertlestirilmis tozda
bulunan her %0.01 lik oksijen i¢in atmosferde kaybolur. Bu reaksiyon, vakumlu sinterleme

esnasinda oksijenin 200 ppm den daha diisiik bir diizeye inmesine sebep olur.

6.3.3. Silikon I¢eriginin Etkisi

Silikon, takim c¢eliklerinin erime noktasin1 baskilayarak sinterlemeye yardimci olur.

Sinterleme sicakligini hesaplamak i¢in bir karbon icerigi (CE) asagidaki sekilde hesaplanir:

CE = %C (toz) ++ &C (grafit) + %Si1/30

Karigsan silikon hemen homojenize olmaz zira difiizyon 6zelligi diisiiktiir. Sonu¢ olarak

genelde yeni baglayan bir erime saglar.

6.3.4. Karbid Olusturucularinin Etkisi

Sinterleme ve 1s1l islem i¢in gerekli olan karbonun miktar1 tungsten, molibden ve vanadyum
konsantrasyonu ile birlikte artmaktadir. Tungsten, molibden ve vanadyum karbonla birlikte,
karbon matrisini tiiketen karbidleri olusturmak iizere birlesirler. Vanadyum 6zellikle giigliidiir
zira vanadyum agisindan zengin MC karbid c¢ok dengelidir ve yiiksek sinterleme

sicakliklarinda ¢ozelmeye kars1 direng gosterir.

Vanadyum karbidin stabilitesi tanecik biiyiimesini etkili olarak geciktirir. Genel olarak, artan
vanadyum igerigi (karbon ile tam olarak dengelendiginde) sinterlemeyi kolaylastirir. %3
veya daha fazla vanadyum igeren yliksek devirli gelikler (M3 tip 2 ve TI15) basingl

olanlardan daha ince mikroyapilarla tam yogunluga sinterlenebilirler.
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Yiiksek hiz ¢eliklerinde, krom igerigi, krom karbidin molibdene, tungstene ve/veya vanadyum
karbidlere oranla azalan stabilitesi sebebiyle alagimlarin sinterlemesini etkilemezler. Krom
karbid sadece sertlestirilmis malzemede olusur. Krom igerigi diisiik miktarlarda vanadyum,
molibden veya tungsten igeren yiiksek krom kalip celikleri gibi alasimlarda sinterlemeyi

etkiler.
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7. SINTERLEMEDE TAM YOGUNLUK iSLEMLERI

Tam yogunluga vakumlu sinterlemenin asil hedefi tiim parcalar1 yeterli sicaklik ve siireye
tiniform olarak maruz birakmaktir. Bu islem tipik olarak, gerekli minimum yogunlugu elde
etmek ve asir1 1sinmay1 ve/veya fazla karbid biiylimesini onlemek iizere yapilmaktadir.

Zamana bagl degisimler Sekil 7.1°de grafiksel olarak gosterilmistir.

o funluk

katy bir malzerneyle §zelliklerin

Karglastmimas, %

sinterlerne

Sekil 7.1. Sinterleme operasyonu siirecinde toz metalurjisi Uiriinlerinin yogunluk, mukavemet,
stineklik gibi diger yontemlerle {iretilen mamiillerin 6zelliklerine oranla zamanla degisimi ve
mikroyapilari

7.1. Sinterleme Cevrimleri

Sinterleme c¢evrimleri, kompaktlarin diisiik sicaklikta tutulmast ve bunun arkasindan,

kompaktlarin yogunlastirilmasi amaciyla yiiksek sicaklikta tutulmalarini igermektedir.

7.2. Deoksidasyon

Deoksidasyon sicakliklarina 1sinma hizlar1 kritik degildir. Parcalar, firin siiresini minimuma
indirmek icin maksimum uygulamali 1sitma hizinda 1sitilmalidir, ancak yiikiin sicakliginin,

deoksidasyon 1slatma sicakligini ¢ok fazla baskilamamasi gereklidir. Parti tipi vakumlu
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firnlar, 1sitma hizim ve yiikiin sicaklik iiniformlugunu gelistirmek iizere 46 kPa’nin

tizerindeki bir degere inert gaz veya hidrojenle doldurulmalidir.

Deoksidasyon kademesinin ana fonksiyonu, oksijenin karbonla reaksiyona girerek karbon
monoksit olusturmasidir, bu da vakum pompalari ile disar1 alinir. Toz kompaktinda
bulunabilen oksijen, azot ve diger gazlar, sinterleme baglantili poroziteyi yiizeye kapatmadan

once disar1 alinmalidir. Porozitenin bagi kalmadiginda, gaz olusumu kabarciklarla sonuglanir.

Deoksidasyon 1slatmasi veya bekletmesi, yiik sicakligiin {iniform olmasi i¢in de bir firsat
ortaya cikarmaktadir. Yiikiin herhangi bir kisminda yer alan sicaklik, +9°C tan daha fazla
degismemelidir. Mikroyapiya ciddi bir etki olmaksizin sicaklik {iniformlugunu gelistirmek

tizere yiik 1040°C ta slatilabilir.

Sinterleme Sicakliina Isitma yavastir ve sicaklik tiniformlugunu temin etmek iizere yakindan

kontrol edilir. Tipik ramp hizlar1 0.5 ila 5.5 °C/dakika olmaktadir.

7.3. Ostenitleme

Yiiksek hiz celiklerinin Ostenitleme sicakliklari, alagimin tam bilesiminden (6zellikle
karbondan) ve karbid biiyiikliigiinden etkilenmektedir. Kiigiik taneli karbidler, kaba taneli
olanlara gore daha hizli ¢oziiniirler, bunun sonucu olarak da, ince karbitli pargalar, daha
diisiik 6stenit sicakliginda 1s1l isleme tabi tutulmalidirlar. Birkag yiiksek devirli ¢elikte sertlik
degerlerini, sertlesme ve temperleme sicaklarini ve ortalama Snyder-Graaf ara parga tanecik

biiylikliiklerini vermektedir.

Ara parca tanecik biiyiikliiglinli belirlemede kullanilan Snyder-Graaf yontemi, taneciklerin
gercek sayisina dayanmaktadir. Sondiiriilmiis durumda, yiiksek alasimli takim geliklerinin
tanecik sinirlar nital igerisinde derin daglama ile agik¢a ortaya ¢ikmaktadir. Taglanmis cam
tizerinde c¢izilen 127 mm lik bir ¢izgi, numune iizerinde 127mm lik bir mesafeyi temsil
etmektedir. Bu 127 mm lik ¢izgiden gegen veya bu ¢izginin degdigi tanecikler sayilir,
numune lizerindeki rasgele noktalarda ortalama 10 okuma ara parca tanecik biiyiikliigiini
vermektedir. T/M  pargalarinin  temperleme sicakliklart islenmis malzemeler igin

kullanilanlara benzerdir. Ozellik kosullarina bagli olarak sicakliklar 540 ila 595°C arasinda
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degismektedir. Yiiksek hiz c¢eliklerinin tam yogunluga ulasirken gecirdigi sinterleme

gevrimleri Sekil 7.2’de verilmistir.
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Sekil 7.2. Yiiksek hiz ¢eliklerinin tam yogun sinterlemesinde sinterleme ¢evrimleri

a. Ingiliz patenti 1 562 788
b. ABD patenti 4 063 940
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Cizelge 7.1 Birkag yiiksek hizli ¢elikte tipik sinterleme sicakliklar1 ve bilesimleri

ALASIM séII\ICTi;LLEIgAf % BILESIMLERI SiNTERLEME
°C C|lc|Mo| W Vv ]co ILISKISI
M2 1245 0,85 42 50 63 19 .. 3
M2
(yiiksek
karbon) 1240 1,00 42 50 63 19 3
M3 tip 2 1255 1,20 41 50 60 3.0 2
M4 1260 1,32 45 45 55 40 .. 3
M35 1225 1,I5 42 51 64 20 5,0 4
M42 1220 1,0 3,8 95 1,5 12 80 5
T15 1265 1,60 44 ... 125 48 5,0 1
7.4. Tavlama

Sinterlenmis pargalar Ostenitlenmeden oOnce tavlanmalidirlar. Bu islem taneciklerin
aritilmasini saglar ve biiyiik miktarlarda tutulmus Osteniti dontistiiriir. Sinterleme sicakliklari
ve siireleri, optimum Ostenitleme 1s1l islem siirelerinden daha fazladir. Sonug¢ olarak,
sinterleme sicakligindan tavlanan parcalar biiylik miktarlarda tutulan Ostenit igerirler, bu
durum da malzeme 6zelliklerini diisiiriir., Sinterlenmis pargalarda uygun bir tavlama ¢evrimi
4 saat boyunca 900°C’a 1sitma ve 50°C/saatte 500°C a sogutma ve arkasindan da ortam

sicakligina hizli sogutma bulunmaktadir.

7.5. Sogutma

Genel olarak, sinterleme sicakligindan soguma, firin1 inert gaz ile doldurarak ve cebri
konveksiyon sogumasi kullanarak gerceklestirilir (pervaneli sogutma veya gaz sondiirme
olarak ta bilinir) Tipik olarak, gaz sondiirmeli tam yogun alet ve yiiksek devirli ¢eliklerin
sertlikleri 50 ila 60 HRC arasindadir. Bu sertlikler 55 ila 65 HRC arasindaki dstenize ve su
verilmis sertliklerden 6nemli oranda daha diisiiktiir, bunun sebebi, asir1 tutulmus Ostenitle

sonuclanan karbitlerin asir1 ¢oziinmesidir.



Sekil 7.3 M2’nin Sinterlenmis mikroyapisi lizerinde karbon iceriginin etkisi(Klar,1990)



Sekil 7.4 Sinterlenmis M2 ¢eliginin karbid morfolojisi iizerinde %0.05 B’nin
etkisi,(x250)(Klar,1990)

7.6. Nitrasyon

Takim celikleri ve yiiksek hiz celiklerinde deoksidasyon sonrasinda, ancak sinterleme
Oncesinde azotun kismi basincini muhafaza ederek alasimlanabilir. 133 Pa {izerindeki kismi
basinglarda 6nemli oranda alasimlama meydana gelecektir. Kismi basincin arttirilmast azot
icerigini arttiracaktir. Alagima baglh olarak, 4.000 ppm (M2) den 8.000 ppm iizeri (T15) e

kadar azot igerikleri, atmosferik basinca dolgu yapilarak elde edilebilir.

Nitridli kasalar, sinterleme tarafindan ara baglanti porozlugu kapatildiktan sonra uygun azot
kismi basincint uygulayarak {retilebilir. Cebri konveksiyon sogumasi esnasinda azotun

sondiirme gazi olarak kullanilmas1 sonucu kayda deger miktarda nitrasyon meydana gelmez.



32

8. YUKSEK HIZ TAKIM CELIKLERININ ISIL iSLEMLERI

Yiiksek hiz takim celiklerine sinterleme sonrasi yumusatma, sertlestirme ve menevisleme gibi

cesitli 1s1l islemler uygulanir. Bu islemler kisaca Cizelge 8.1’de verilmistir.

Cizelge 8.1 Takim celiklerinin 1s1l islemi

Yumusatma —» Sertlestirme —»Menevis
Metod 600-80£ C 800 C Uzerindeki 100-700 C
arasli tavlayip sicakliklardan arasl Isitma
yavas sogutma sogutma (cogunlukla
l (cogunlukla hizli) birkag defa)
Etki En dusuk En yuksek sertlik, istene
sertlik, kotu islenebilirlik, sertlik
en iyi dusuk tokluk degerinin
islenebilirlik, tokluk ile
sertlestirmek elde
icin en iyi edilmesi,
baslangi¢ kullanim
durumu sicakliginda
hemen
catlama
tehlikesinin
Onlenmesi
Sonuc¢ | Uygun teslimat En uygun kullanim Ozellikleri
durumu

Yumusatma: Yumusatma isleminden, 600-800°C aras1 uzun siireli tavlama ve daha sonra
yavag sogutma anlagilir. Bu durumda takim ¢eligi olduk¢a yumusak, islenmesi kolay ve
sertlestirme i¢in en uygun durumdadir. Yumusatma, 1s1l iglemin temelidir. Genel olarak takim

celikleri yumusak durumda teslim edilir.

Gerilim Giderme: Malzeme istenilen sekle islenirken, mekanik islemler sonucu i¢ yapisinda
gerilimler meydana gelir. Sertlestirme Oncesi bu gerilimleri gidermek zorunludur. Gerilim

giderme tavi, malzemeleri 600-700°C arasinda tavlayip genellikle yavas sogutarak elde edilir.
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Sertlestirme: Celigin 6nce 780-1250°C aras1 tavlanmasi ve daha sonra sogutulmasi(su
verilmesi) islemidir. Takim ¢eliklerinin sertlestirilmesi imalat ¢eliklerinden farkli olarak bir
dizi 1s1tma ve sogutma islemini kapar. 1k 1s1tma isi, 6n 1s1tma olarak adlandirilir. Isitma
sirasinda pargada, ylizey ve gdbek arasindaki sicaklik farkliliklarina bagli olarak ¢atlaklari
onlemek icin 6n 1sitma birkag asamada uygulanmalidir. Ozellikle, yiiksek alagimli ve
karmasik tasarimlara sahip takimlarda ¢atlama tehlikesi daha da 6nem kazanir ve 6n 1sitma

uygulanmadiginda 1sinma catlaklari ile karsilasilabilir.

Menevisleme: Menevisleme, 100-700°C arasinda birkag defa 1sitma ve daha sonra sogutma

islemidir(Asil,1984).

Cizelge 8.2 Yiiksek hiz takim ¢eliklerinin 1s1l islemi kaba talag islemi bitmis pargalar

14 2 7 8 ) 10 14 12 13
] - = —— | | ol o | [—
1200
1000
L 850°C
600

3.
400 1. 2, Menevis

E Mﬁnﬂ\ﬂﬁ- Menevi; veye

200 4 . Nitrideme
1 Y e\ |
ZAMAN dakika

Gerilim giderme tavi(2): Carpilma ve ¢atlama riski olan pargalara uygulanir. Sicaklik 650°,

tutma zamani iki saattir. Firinda sogutulur.
Ince talas veya perdah islemi(3): Talaslama pay1 dikkate alinmalidr.
On 1s1tma(4): Amag parca kesitinin homojen 1sinmasini saglamaktir. Her kademede bir siire

daldirilip ¢ikarilarak termo sok Onlenir. Tutma zamani, parca kesiti kademe sicakligina

ciktiktan sonra Imm igin 0.5-1 dak.
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Sertlestirme sicakhigi(5): Celigin kalitesine, kullanim amacina, 6l¢ii ve formuna gore segilir.
Tutma zamani1 6nemli bir parametredir. Kural olarak, sertlestirme sicakliginin alt sinirinda
uzun, iist smirinda kisa tutulur. Onisitma kademesi sayis1 arttik¢a sertlestirme sicakliginda

tutma zamani kisalir. Celik yapist olumlu yonde etkilenir.

Sogutma ortami(6): Basincli kuru hava, uygun yag ve 500-650°C sicaklikta tuz banyosu
olabilir. Seri iiretimlerde, banyolar 1s1 kontrol donatimlidir. Yagda sogutma, takimin giiciinii
arttirma yoniinden olumludur. Gerilim sonucu carpilma, catlama ve 6l¢ii degistirme riski

yoniinden olumsuzdur.

Dengeleme ortami(7): Sayet parga hemen menevise konmayacaksa 120-150°C’lik bir

ortamda bekletilir. Bdylece ig gerilimlerin olumsuz etkisi 6nlenmis olur.

Birinci menevis(8): Gereken sertligi elde etmek yoniinden 6nemlidir. Sertlestirme sicakligi,
menevis sicakliglr ve sertlik baginti diyagramindan yararlanarak menevis sicakligi secilir.

Menevisleme siiresi 1.5-2 saattir.

Sertlik kontrol(9): Sertlik kontrol edilir. Tkinci menevis sicaklig1 segilir.

ikinci menevis(10): Toklugun yiikselmesi, kesme giiciiniin artmasi yoniinden onemlidir.
Birinci meneviste istenen sertlik elde edilmisse, ikinci menevis birinciden 20°C diisiik tutulur.
Boylece sertlik diismesi &nlenmis olur. Iki ya da daha ¢ok kademeli menevis yapmamizin
nedeni, catlama tehlikesini azaltmak, daha homojen bir temperlenmis martenzit yapist elde

etmek ve ayrica kalint1 6stenitin giderilmesi i¢in yapilir.

Sertlik kontrol(11): Deneyimli kimseler i¢in gereksizdir. Deney yapanlar veya deneyimsiz

1s1l islemciler i¢in faydalidir.

Uciincii menevis(12): Alasiminda kobalt olmayan HSS igin gereksizdir. Alasiminda kobalt
bulunanlar i¢in takimin giiclinii arttirmasi yoniinden Onemlidir. Kobaltsizlar i¢in iigiinci
menevis yerine yiizeysel islemler(nitrasyon, PVD(TIN) gibi). Kobaltlilarda bu islemler

dordiincii kademede yapilir.

Taslama(13): Bileme yapilir. Kullanilmaya hazir hale gelir(Bakkaloglu,2000).
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8.1. Sicak Is Takim Celiklerinin Isil Islemi

Sicak is takim ¢elikleri, demir, ¢elik ve her tiirlii demir dis1 metalin sicak sekillendirilmesinde
kullanilan ¢eliklerdir. 200°C {izerindeki sicakliklarda kullanilirlar. Baslica 6zellikleri yiiksek

menevis dayanikliliklart ve dayanimidir.

Sicak is takim celikleri;
Kaba talas islemi yapilmis is parcast

Isil islem sonucu deformasyon ve c¢atlama riskini azaltmak i¢in gerilim alma tavi 600-650°C

de iki saat tutulur, firinda sogutulur.

Son talas islemi yapilir. (Taslama payina kadar)

Sertlestirme iglemi i¢in 6n 1sitma kademesi: 1.kademe 400-450°C ve ya 600-650°C olabilir. 2.
kademe 600-650°C ve ya 800-850°C olabilir. 3. kademe 6n 1sitma daha iyidir. ik kademede
sicaklik yiikselmesinin ¢ok yavas olmasi Onerilir. Her kademede, parca kesitinin, dngoriilen

sicakliga ¢ikmasina kadar bekletilir.

Sertlestirme sicaklifi; sertlestirilen celigin tiiriine gore verilen sicakliga yiikseltilir. Ancak
takimdan beklenen 6zelliklerin saglanabilmesi i¢in sertlestirme sicakliginin iist, orta ve ya alt
sinir1 secilebilir. Tutma stiresi, parga kesitinin homojen 1sinmasindan sonra, kural olarak alt

siirda sertlestirilecek parca verilen zamandan daha uzun, {ist sinirda ise daha kisa tutulur.

Sogutma: Sicak tuz banyosu(SB) 180-220°C veya 500-550°C, yag (Y), basingli hava (H)
veya diger sogutucu gazlar. Sogutma siiratli olacak fakat hi¢cbir zaman 60-80°C’nin altina

inilmemelidir.

Sogutulan parca hemen menevise koyulmayacaksa, 120-150°C’lik bir ortamda
bekletilmelidir. Bu isleme “dengeleme” denilmektedir. I¢ gerilimlerin olusmasini &nler,

catlama riskini azaltir.
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Birinci menevis; ongdriilen ¢alisma sertligine gore menevis diyagramindan segilir. Siiresi,
tim kesit 1sitildiktan sonra en az iki saattir. Menevisten sonra sakin ortamda sogutulur ve
sertlik kontrolii yapilir. Bulunacak sertlige gore 2. menevis segilir.

Kural olarak 2. menevis 1. menevisten 10-20°C diisiik secilir. Menevis siiresi 2-10 saaat
olabilir. Diisiik derecede uzun menevis, yiiksek sicaklikta kisa siire yapilan menevisten daha

1yl sonug verir.

Menevis islemi sonrasinda sertlik kontrolii yapilir, gerekiyorsa nitriirleme veya oksitleme

islemi yapilir.

Sinterlenmis yiiksek hiz ¢eliklerinin 1s1l islemi, islenmis pargalarin 1s1l islemine benzerdir.
Her iki durumda da 1s1l islem, tavlanmis bir yapinin sertlestirilmesinden ve daha sonrada
istenen Ozellikleri elde etmek iizere temperlenmesinden olusmaktadir. T/M yiiksek hiz
celiklerinin daha kiiciik mikroyapisi, performansi optimize etmek {izere, islenmis pargalardan

biraz daha diisiik sicakliklar gerektirebilir.
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Cizelge 8.3 Sinterlenmis yliksek hiz c¢eliklerinde tuz banyosu sertlesmesinin tavsiye edilen

kosullar1
: SERTLESTIRME | TEMPERLEME | ENGELLEYICi
ALASIM SERTLIK SICAKLIGI SICAKLIGI TANE
HRC DPH °C (a) °C (b) BOYUTU
M2 63 -64 790 -815 1170 570
64 -65 815 -840 1180 560
65-66 840 -870 1200 550
M3 TiP2 64 -65 815-840 1170 570 15
65-66 840 -870 1180 570 15
66 -67 870 -905 1200 560 15
67 -68 905 -940 1220 550 14
M4 63 -64 790 -815 1180 570 10,5
64 -65 815 -840 1200 560 8
65 -66 840 -870 1200 540 8
M15 63 -64 790 -815 1180 560 17
64 -65 815 -840 1200 580 17
65-66 840 -870 1200 570 17
66 -67 870 -905 1210 560 15
M35 63 -64 790 -815 1180 580 12
64 -65 811 -840 1180 560 12
65 -66 840 -870 1200 560 12
T15 65-66 840 -870 1170 570 17
66 -67 870 -905 1180 565 17
67 -68 905 -940 1200 550 16
68 -69 940 -980 1220 520 13,5
T42 66 -67 870 -905 1160 570 15
67 -68 905 -940 1180 570 15
68 -69 940 -980 1210 560 14

Tam yogun sinterlenmis alet ¢eligi ve yiiksek hiz ¢elik metalurjisi ve mikroyapilar, birgok
acidan islenmis pargalara benzemektedir. Karbid biyiikligii ve karbid dagiliminin
tiniformlugundaki diisiik 6nemli farkliliklar, 6nemli sonuglar dogurabilir. Sinterlenmis T15,
islenmis alasima nazaran daha ince karbidleri ve tanecik biiyiikliigiinii saglayabilmektedir.
Sinterlenmis M2, genellikle sinterlenmis T15 kadar ince olmayan karbid ve tanecik
biiytikliiklerini karbid ve tanecik biiyiikliigiine sahiptir ve ¢ogunlukla, islenmis M2 den daha
kaba taneciklidir.T15, biiyiikk miktarda vanadyumca zengin karbidler (MC) igerir, bunlar ¢ok
dengelidir ve hemen kabalasmazlar. Bu karbidler ayn1 zamanda sinterleme esnasinda tanecik

biiylimesini engellerler(Klar,1990).
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Islenmis T15 gibi islenmis D5'te segregasyonlu veya "banth" bir yapiya sahiptir, burada
biiylik karbitler bir arada gruplasirlar. T/M takim ¢eliklerinin gelistirilmis 6zellikleri daha

ince ve tiniform mikroyapilarina dayanmaktadir.

Sinterlenmis olarak mikroyapilar 6nceki Ostenit tanecik sinirlar1 igerisindeki temperlenmemis
martenzitten ve biiyllk miktarlarda tutulmus Ostenitten olusmaktadir. Nital igerisinde
daglama, sinterleme esnasinda daha Onceki Ostenitik tanecik sinirlarinin varligini ortaya
cikarir. Daglama ayni zamanda, matris igerisinde gri veya beyaz alanlar1 ortaya ¢ikarilabilir.
Gri alanlarin sebebinin marjinal veya yetersiz vakum sondiirmesinden kaynaklandigi
bildirilmektedir. Beyaz bolgeler, ¢cokelmelerin meydana gelmedigi bolgeleri gosterirler. M2,
M3 tip 2 ve M7 nin vakum igerisinde 1s1l islem gecirmis halinde tartismaktadir. Yetersiz
sinterlenmis mikroyapilar gbzeneklilige ek olarak ince veya ¢ok ince karbidlere ve taneciklere
sahiptirler. Gozeneklilik yuvarlatilir (keskin uglar olmaksizin) ve sinterlenmis yogunluk
diisiik oldugunda sekil olarak diizensiz olabilirler. Dogru sinterlenmis mikroyapilarda ¢ok az
gozeneklilik vardir veya hi¢ yoktur, otektik yap1 veya erime isareti yoktur, bunlarda karbidler
tiniform dagilmistir tanecik biiytikliigl de tiniformdur. Asirt sinterlenmis mikroyapida biiyiik
karbidler ve tanecikler bulunmaktadir. Keskin uglu gézenekler bulunmaktadir, bu durum
goriildiigii gibi, genellikle, tanecik ti¢lii noktasinda yer alir. Yerellesmis erime ve tanecikler
arasindaki siirekli karbid agindan kaynaklanan &tektik yapit da asirt sinterlenmis
mikroyapilarda mevcut olabilir. Asirt sinterlenmis pargalarda dogru sinterlenmis pargalara
nazaran biraz daha diisiik sinterlenmis yogunluk sézkonusudur, bunun sebebi, tanecik ii¢li

noktalarinda gozeneklerin olugsmasidir.

8.2. Mikroyapiya Alasim Elementinin Karismasi

Metalik karigsma sinterlenmis takim c¢eligi mikroyapilarinda goriilebilir. Dagilma gézenekli
karbidsiz bolgeler olarak ve/veya karbid aglar1 olarak goriiliir. Bu tiir kusurlar diisiik erime
noktali alagim pargaciklarinin veya takim celigi tozundan gelen karbonla diisiik erime noktali
alasimlar olusturmak iizere reaksiyona giren alasim pargaciklarinin, daha yiiksek erime
noktali alet celigi alasimlarinda bulunmasi halinde goriilmektedir. Cizelge 8.4’te cesitli
tozlarin mekanik Ozellikleri verilerek alagim elementlerinin etkisi gosterilmistir. Demir,
paslanmaz celik ve diisiik alasim ¢elik tozlar1 M2 ve T15’te ve diger yiiksek hiz celiklerinde
bu tiir kusurlar1 olustururlar.  Bu kusurlar yine, M2 yiiksek hiz c¢eliklerinde T15

parcaciklarinin mevcut oldugu durumlarda da goriiliirler.
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Takim ¢eligi toz iireticileri, toz temizleme, kompaksiyon ve sinterleme ekipmanini sadece
takim celigi tozlarinda kullanarak ve toz liretim ortamlarini ¢ok temiz tutarak bulasmay1
azaltmiglardir. Takim celigi tozu kullanicilari, aynt zamanda temiz toz haznelerini ve

karistiricilarini temizleyerek yiiksek kalitede T/M parga tiretimini saglamalidirlar(Klar,1990).

Cizelge 8.4 Ticari Sinterlenmis M2, M35 ve T15 yiiksek hiz ¢eliklerinin tipik mekanik

Ozellikleri
OZELLIKLER M2 M35 T15
Yogunluk g/cm’ 8,05-82  8,05-82  8,15-83
Nihai Kuvvet 750-800  770-820  770-830

(108-116) (112-119)  (112-120
% Uzama 12-14 6-9 3-6
Nihai Kuvvet 750-200  770-2000  770-2000

(108-290)  (112-290)  (112-290)
Sertlik (HRC) 62-65 63-66 64-67

8.3. Yiiksek Hiz Takim Celiginin Mikroyapisi ve Alasim Elementlerinin Celik
Ozelliklerine Etkisi

Yiiksek hiz gelikleri ledeburitik mikro yapiya sahiptirler. Bunlar yapilarinda Fes;C degil de,
alasim elemanlar1 yiiziinden 6zel karbiirler bulundururlar. Bu karbiirler sayesinde saf Fe-C

alasimi ledeburitinden daha yiiksek sicaklikta ergirler.

Mikro yapiy1 ve 6zellikleri onemli dl¢lide degistiren belli bash alasim elemanlar1 C, Cr, Mo,
V, W ve Co’dur. Co’nun digindakiler mikroyapida c¢okelerek karbiir olustururlar. Genel

olarak yiiksek hiz takim ¢eliklerinde yedi grup karbiir ¢okelir;

E-karbiir: FesC

0-karbiir: M;C

MC ya da M4Cs

M,C

A-karbiir: M;Cs

v-karbiir: M»3Cq

n-karbiir: MgC

Burada “M” bir metale veya metal grubuna karsilik gelmektedir. McC 6zgiin olarak yiiksek

hiz ¢eligi olarak bilinir ve celige kizil sertlik 6zelligini saglar. M C 6zgiin olarak yiiksek hiz
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takim ¢eligi olarak bilinir ve ¢elige kizil sertlik 6zelligi saglar. M3 Cg karbiirii temelde kro-
karbiirdiir ve Ostenitleme sirasinda kolayca ¢oziinerek dstenitin olusmasina biiytik katkida
bulunur. Sertlestirme sonucu istenilen martenzitin olusumuna da etkide bulunur. MC karbiirii
ya da vanadyum-karbiir asir1 sertliginden dolayi ¢eligin asinma direncini arttiran

karbiirdiir(Tayang,2000).



9. FREZELEME iCIN MEKANIK SIKMALI UCLAR
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Frezeleme islemlerinde karsilasilabilecek problemler ve ¢oziimleri Cizelge 9.1°de verilmistir.

Cizelge 9.1 Frezeleme islemlerinde karsilasilan problemler ve ¢oziimleri

b7 b7
< E = g
>
— <
w = g (5} o
Problem | 2 8 5 2 S S =
S E . =e| % |5 | € > | 53
4 = 7 g o = g . = 2o
z o Z = g =~ £ @ & =
2 < g~ < = s < S O On g =
] = 2w g < o= = S g 5 c <
0 Q = 0 o Q S S g = <
n S e © < o S M = = Q= N2y SO
- —~ £ — w g €= = g g = 3 =R
Co6ziim 5 g 5 =2 g8 7] = ZaR= 2 a
< — C N <
<& < S A ST - FE | M S| M |2 S
Ug kalitesinin
asinma ﬂ ﬁ ﬂ ﬁ
dayanimi
Ug kalitesinin A
stinekligi |
AN AN
Kesme hizi
Dis basina ﬂ ﬂ N I ﬂ \1
ilerleme | V4
Kesme i
derinligi 4 < <—
Yanasma agis1 <> \1
Kesme kenar
pahi
Stabilite ﬁ ﬂ
Sogutma ﬂ ﬂ <>

ﬂ : Yiikseltin

ﬂ : Azaltin

<—

: Optimize edin
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Frezeleme islemi esnasinda gerekli olabilecek terimler ve kullanilmasi gereken formiiller
Cizelge 9.2°de verilmistir.

Cizelge 9.2 Frezeleme terimleri ve formiilleri

Dn.m.n
Kesme hiz1 (m/dak) Ve= ———

1000

Tabla ilerleme hiz1 (mm/dak) Ve=1f,.z.n

Ortalama talas kalinhigi (mm) |h, = f; —\ _a.

Talas hacmi (cm’/dak)

a, : kesme derinligi (mm)

a. : frezeleme genisligi (mm)
f, : dis basina ilerleme (mm)
d; : freze kafa ¢cap1 (mm)

n : devir sayisi (1/dak)
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10. TORNALAMA iSLEMLERINDE KARSILASILAN PROBLEMLER VE
COZUMLERI

Tornalama islemlerinde karsilagilabilecek problemler ve ¢oziimleri Cizelge 10.1°de
verilmigtir.

Cizelge 10.1 Tornalama islemlerinde karsilagilan problemler ve ¢éziimleri(Bohler,2003)

@
o — C“
wn 7] 7 7 :
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dayanimi
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Kose radyusu ﬂ ﬂ ﬂ
Yanasma agis1 ﬂ
Stabilite ﬂ
Sogutma ﬁ ﬂ ﬁ ﬂ ﬂ
ﬂ : Yiikseltin L : Azaltin <> :Optimize edin
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10.1. Tornalama Takimlan i¢in Sikma Sistemleri

10.1.1. P-Levyeli Sikma Sistemi

e DIN 4988’e gore imal edilen biitlin uclar kullanilabilir.

e Kullanilan yedek parca sayis1 azdir.

e Talas akisini engellemeyen konstriiksiyon yapisindan dolayi talas birikmesi problemi
yasanmaz.

e Ug degistirilmesinde mitkemmel kolaylik imkan1 vardir.

e Sert metal ucun hizli ve emniyetli bir sekilde baglanmasini saglar. Sekil 10.1°de P-Levyeli

bir sitkma sisteminin goriiniimii incelenmistir.

Sikistirma vidasi
uc
Altlik

Althk yayi

Levye

Sekil 10.1 P-Levyeli sikma sisteminin sematik goriiniimii

10.1.2. M - Sikma Sistemi

e Sert metal u¢’un hizli ve emniyetli bir sekilde baglanmasini saglar.
e lyi bir kesici kenar mukavemeti saglar.
e Ozellikle kopya tornalama islemlerinde ¢ok uygundur.

e Ozel dizayn ile optimum bir talas akis1 saglar. Bu dizayn Sekil 10.2°de goriilmektedir.
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Sikistirma seti
Sikistirma pimi

ue

Altlik

Vida

Sekil 10.2 M Sikma Sisteminin Sematik Goriiniimii

10.1.3. S - Vidal Sikma Sistemi

e Kolay ve emniyetli, u¢ sokme takma avantajina sahiptir.
e Talas akisin1 engellemez. Bu avantaj Sekil 10.3’de goriilmektedir.

e Maksimum li¢ yedek parca mevcuttur.

Ug
Sikistirma vidasi

Saft

Sikistirma vidasi
Ug
Alflik

Althk vidosf

Saft

Sekil 10.3 S-Vidali sikma sisteminin sematik goriiniimii(Bohler,2003)
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10.2. ¢ Tornalama islemlerinde Takimlarin Se¢imi

I¢ tornalama islemlerinde ¢alisacak akimlar secerken asagida verilen ana noktalara dikkat
edilmesi gerekir. Asagida genel tavsiyeler belirtilmigtir.

Miimkiin olan en biiyiik saft ¢ap1 secilmelidir. Saft i¢in gerekli deger hesab1 Sekil 10.4°de
verilmigtir.

Takimin disariya olan ¢ikintist miimkiin oldugunca kii¢iik olmalidir.

I¢ tornalama takimlarinda dogru ve kuvvetli baglama sistemi kullanilmalidir.

Yekpare i¢ tornalama takimi
d
N 7

l=max.4xd

MUmkUn olan en kisa takim gikintis

FFFETTIED,

Sekil 10.4 Tornalama takimi1 baglama sistemi

Kesme s1visinin ya da basingli havanin kullanilmasi, 6zellikle derin delik veya kor deliklerin
tornalanmasinda, gerek talaslarin disartya atilmasinda gerekse ylizey kalitesinde olumlu

etkiler saglar.
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10.2.1. Vibrasyon’a Hassas Isler i¢cin G6z Oniinde Bulundurulmas: Gereken Faktorler

Ayar agisi (ya da giris ac1s1) miimkiin oldugunca 90° ye yakin olmali ve 75° den asagida
olmamalidir. Gerekli giris agilar1 Sekil 10.5’te verilmistir.

Kiiciik kose radyusu secilmelidir.
Pozitif takimlar (S sikma sistemli takimlar) ve uglar kullanilmalidir.

Kaplamasiz kaliteler genelde keskin kesme kenarlarina sahiptirler. Bu ytlizden diisiik kesme
kuvvetleri olustururlar(Bohler,2003).

Dusuk vibrasyon YUksek vibrasyor

Sekil 10.5 Vibrasyon artiginin, kesici u¢ egimine etkisi
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10.3. Mekanik Sikmah Ug Biiyiikliigiiniin Secilmesi

10.3.1. Kesme Derinligi

En biiylik kesme derinligi (a,) belirlenmelidir. Kenar boyutunun kesme derinligine etkisi
Sekil 10.6’da verilmistir.

Kesme derinligi (a,) ve ayar agisi (L)) na bagli olarak ger¢ek kesme boyu (l,) na karar

verilmelidir.

la = gercek kesme boyu

| = ucun kesme kenar boyu

Sekil 10.6 Kenar boyutunun kesme derinligine etkisi

Ucun, minimum gerc¢ek kesme boyunu bulmak i¢in Cizelge 10.2°den yararlanilir.

Cizelge 10.2 Kesme derinliginin, ayar acis1 ile gergek kesme boyunun hesaplanmasi

Kesme derinligi (a,) mm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15
ucun kesici kenarinin girecegi gercek kesme boyu (l,)

mm

90 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15
105 7 (11 21 31 41 52 62 73 83 93 11 16
120 60 (1,2 23 35 47 58 7 82 93 11 12 (18
135 45 |14 29 43 57 71 85 10 12 13 15 (22

150 30 |2 4 6 8 10 12 14 16 |18 20 30

165 15 |4 8 12 16 |20 24 271 3 35 39 58

Ayar agisi

10.3.2. Gercek Kesme Boyu
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Ug acisinin, kesme kenarina biiyiik bir etkisi vardir. Mekanik kesmeli her u¢ maksimum
kesme derinliginde ¢alisabilecek, maksimum bir ger¢ek kesme boyuna sahiptir. Sekil 10.7°de,
ug tipine bagh olarak kaba tornalama islemlerinde giivenle caligsabilecek gercek kesme boylari

(1) verilmistir.

S:
| lo
lo = 2/3xI
T:
la= 172 x|
D: K
[
la = la = 1/2x1
W: Vv
I
e = 1/4 x1 lo = 1/4 x1

Sekil 10.7 Cesitli stkma sistemlerinin ger¢ek kesme boylari(Bohler,2003)

Eger kesme derinligi, gercek kesme boyundan biiyiikse, ya daha biiyiik bir u¢ secilmeli ya da
kesme derinligi azaltilmalidir.Agir calisma kosullarinda daha giivenli calisabilmek i¢in ya

daha biiyiik ya da daha kalin uglar se¢ilmelidir.
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10.4. Mekanik Sikmah U¢ Seklinin Secilmesi

10.4.1. Mekanik Sikmah U¢ Sekli

Sekil 10.8°de yuvarlak sekilden, 35° u¢ agililara kadar kullammi en yaygin olan uglar

gosterilmistir.

Sekil tizerindeki okun gosterdigi gibi kesici kenar dayanimi (S), genis u¢ acili uglara
gidildik¢e artar, derin noktalara ulasabilirlik (Z) ise sekil lizerinden de goriildiigii gibi saga
gidildikge artar.

90° 80° 80°

+ Kesici kenar dayanimi (S) =
- Cok yonllldk ve ulasabilirlik (2) +

o+ Vibrasyon egilimi (V) -
+ Gug sarfiyat (P) -

Sekil 10.8 Ug genisliginin kenar dayanimi ve giic serfiyatiyla iligkisi

Vibrasyon egilimi (V), ug¢ acist biiyiidiikce artmaktadir. Ancak, ug¢ agis1 kiigiildiikce gii¢
sarfiyat1 azalmaktadir(Bohler,1999).

Profil veya konik ig pargalarinin tornalanmasinda, max kopyalama agis1 asilmamalidir. Bu ip

operasyonlarda is pargasi ile ug kenari arasinda min 2°’lik bir serbest a¢1 saglanmalidir.
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10.4.2. Kose Radyusu Ve ilerleme
Mekanik sikmali bir ugun kose radyusu, is iizerinde anahtar rolii oynamaktadir. Ozellikle;
e Kaba tornalama sirasinda dayanim;

¢ Finis operasyonlarinda yiizey kalitesi;

uzerinde Onemli etkileri vardir.

10.4.3. Kaba Tornalama

Kesme kenar1 dayanimi yiiksek olmalidir. Bu yiizden miimkiin olan en biiylik u¢ radyusu

secilmelidir.

Biiyiik u¢ radyusu, yiiksek ilerleme degerlerinde ¢alismaya olanak tanir.

Eger vibrasyon riski var ise u¢ radyusu kii¢tltiilmelidir.

Cizelge 10.3 Ug radyusuna gére maksimum ilerleme degerleri

Kose radyusu (r) mm 0,4 0,8 1,2 1,6 2,4
Tavsiye edilen max

ilerleme degeri (f;,) 0,25-0,35 0,4-0,7 0,5-1,0 0,7-1,3 1,0-1,8
mm/dev

Kaba tornalama operasyonlarinda, ilerlemenin hig¢bir kosulda Cizelge 10.3’deki degerleri
asmamasi gerekir. Ilerleme degerinin kolayca hesaplanabilmesi F, kaba 0,5 x kdse radyusu

formiilii ile miimkiindiir(Bohler,2000).

Kaba tornalamada kullanilan ug radyuslari genellikle 1,2 ve 1,6 mm’dir.

Bu cizelgede tavsiye edilen maksimum ilerleme degerleri, u¢ radyusunun 2/3’{ine gore
hazirlanmistir.

Daha yiiksek ilerleme degerlerinin uygulanabildigi durumular asagidaki gibidir;
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e En az 60° u¢ agisina ve iyi bir kesme kenar1 dayanimina sahip uglarin kullanilmasi
halinde;

e Tek tarafl: talas kiricili uglarin kullanilmasi durumunda;

e 90° den daha kiigiik ayar agisinin kullanildigi islemlerde;

e Normal kesme hizlarinda rahatca talas kaldirilabilen malzemelerin islenmesinde.

10.5.  Sonug islemleri

Bir is pargasinin istenen yiizey kalite ve toleranslarda iiretilebilmesi biiyiik 6l¢iide ug radyusu

ve ilerleme degerine baghdir.

10.5.1. Genel Tavsiyeler

Yiizey kalitesi yliksek kesme hiz1 ve pozitif talag acili uglar ile arttirilabilir.
Vibrasyon riski var ise daha kii¢lik radyuslu u¢lar se¢ilmelidir.
Kaplamasiz uglar kullanildiginda (kesme kenarlari, kaplamali uglara gére daha keskindir)

ylizey kalitesi artacaktir.
Maksimum ylizey piiriizliiliigli degerinin teorik hesab1 (Ry,x)asagida verilmistir;

Runax = >/ 8r.1000 (um)

Ilerleme:

f,= \JM
1000

Sekil 10.9 Yiizey piiriizliiliigiiniin teorik hesabinda kullanilan degerler
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Rmax = ylizey piiriizliligi
r =kose radyusu (mm) f, =ilerleme (mm/dev)

Cizelge 10.4, ilerleme ve u¢ radyuslarina bagli olarak bulunan Ry, degerlerini
gostermektedir.

Cizelge 10.4 Ilerleme ve ug radyuslarina bagl olarak bulunan R, degerleri

E','T!F“'_m,m:.' .. S - .. .; . S l- CoL e :___K(‘ife_lrdgyg__gsq {mm)

&

At

03507 626 037035 04 045055 06 065707 08 -



54

11. KONU iLE iLGILi YAPILAN BENZER CALISMALAR

11.1.  Toz Metalurjisi Yontemi ile Uretilen Yiiksek Hiz Takim Celiginin Aktive Edici

ilavelerle Sinterlenmesi

Yiiksek hiz celiklerinin, toz metalurjisinde umut verici bir yonde 6zellestirilmis preformlarin,
son kullanilabilirlige yakinlasan ebatlar ve sekillerde iiretilmesidir. Miikemmel calisma
ozelliklerine sahip malzemenin elde edilmesi i¢in porozitenin minimum olmasi sarttir (0 <

%?2), bu deger bir kural olarak, s1v1 faz sinterlemesi ile elde edilmektedir].

Yiiksek hiz gelik iirtinlerinin sivi faz sinterlemesi ile hazirlanmasi sinterleme sicakliginin,
solidiis yakinlarinda +2 derece sicaklik icerisinde kontrol edilmesini gerektirir. Ancak bu
kosulun yerine getirildigi durumlarda dahi, celigin yapist genellikle makul bir miktarda kaba
otektik karbit agini igerir. Bu durum c¢eligin mekanik 6zelliklerini ve servis edilebilirligini,
sicak presleme sonrasinda kati hal sinterlemesi ile elde edilen benzeri g¢eliklerle

karsilastirildiginda biiyiik oranda azaltir.

Yiiksek hiz ¢elik tozundan ¢ok yogun iirlinlerin hazirlanmasi i¢in sivi faz sinterlemesine bir
alternatif te delikli sinterlenmis ingotlarin sicak doviilmesidir. Sicak dovme ingotlari
genellikle sivi fazin yoklugunda sinterlenmektedir, ve bu sebeple genellikle yiiksek
gozeneklilige sahiptirler (%15 ile 30). Tavlama firinlarindaki koruyucu ortamin yeteri
derecede korunmamasi durumunda ingotlarin 1sitma ve ddvmeye nakilleri esnasinda oksidize

olmalar1 tehlikesi biiylik oranda artmaktadir.

Yiiksek hiz ¢elik tozunun aktive edilmis sinterlenmesi hacim yogunlasmasi hizini arttirirken
pargaciklar arasi temaslarin miitkemmelligini gelistirir, bu da sinterlenmis ingotlarda daha iyi

mekanik ozelliklerin elde edilmesini saglar(Baglyuk,2002).

Su atomize yliksek hizli ¢elik tozlarmin (HSS) kompaktlarinin sinterlenebilmesini arttirmak
icin stkigma Oncesi karisima kii¢iik miktarlarda grafit eklenmesi Uspenski ve Kulkarni ve ark.
tarafindan tavsiye edilmistir. Ayni zamanda, boron, sinterleme esnasinda demir tabanli
malzemelerin yogunlasmasini arttirmak icin kullanilan aktive edici elementtir. Borun,

grafitten biiyiik oranda daha fazla aktiftir. Bor, yilike, amorf bor tozu seklinde veya %10 ile 30
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B ve %70 ile 90 Ni iceren bir kompleksin bileseni olarak ya da intermetalik Ni3Nb icerisinde
eklenebilir. Mevcut arastirmada, baslangic malzemesi, %70 Ni - %30 B aktive edici
eklenmesi ile ROM5SKS gaz atomize celik tozunun -400 nm fraksiyonudur. Aktive edici toza,
700 MPa sicakliginda gerceklestirilen ingot sikigtirmasi esnasinda baglayici - plastiklestirici

olarak kullanilan s1iv1 parafinle karistirilarak eklenmistir.

Sikistirilan ingotlar iki kademede, acgiklanan yontemlere gore sinterlenmislerdir. Birinci
kademe, 900°C ile 950°C ta akan hidrojen ortaminda sinterlemedir (baglayicinin ¢ikarilmasi

i¢in), ikinci kademede 1180°C, 1200°C ve 1220°C ta 5 ile 90 dakika boyunca sinterlemedir.

0 ag 80 . min

Sekil 11.1 Izotermal tavlama sirasinda (1)1180°, (2)1200°¢ sicaklikta sinterlenmis
malzemelerin yogunluklariin yiizde degisimi(Baglyuk,2002)

Farkli sicakliklarda sinterlenen numunelerin yogunluklar1 {izerinde izotermal sinterleme
siiresi konusunda yapilan testlerde (Sekil 10.1), ilk kademede beklenen yiiksek oranl
yogunlastirma yiiksektir. Bunun sebebi pargaciklarin tekrar gruplasmasinda meydana gelen
hizlanmadir, bu hizlanma sivi faz, Ni-B sistemindeki diisiik eriyen oOtektigin olusmasi
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. En hizli porozite azalmas: siirecin ilk kademesinde, ilk 5 ile 15
dakika arasinda gergeklesir. Daha sonra, yogunlasma hizi azalir ve 60 dakikadan sonra,
p=p(t) egrisi diiz bir hal alir, yani, malzemenin yogunlagmasi1 pratikte durur. 1180°C ve
1200°C taki biiziilme egrilerinin sekilleri benzerdir ancak biiziilmenin mutlak degeri,
sonrakinde biiylik oranda daha ytiiksektir. Borid (1124°C) ve karbid (1168°C) o6tektiklerinin

erime noktalar1 konusundaki veriler 1s18inda, bu acikga, artan sicaklikla birlikte sivi faz
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miktarindaki artisla agiklanmaktadir. Bu da, refraktor parcaciklarinin yiizeyi boyunca sivi
fazin yayilmasi sebebiyle fazlar aras1 ylizey alanindaki bir artigla desteklenmektedir. Faz arasi
alanin artis1 sonugta bilesenler arasindaki difiizyonel etkilesimi hacim difiizyonunda yol
uzunluklarini azaltarak hizlandirir ve buna uygun olarak, sivi faz boyunca kiitle transferini
hizlandirir. Bu sonuncusu, daha kaydadeger hacim etkilerine sebep olan tekrar kristallesme

ile baglantilidir

Yukaridaki diizenliliklerin agiklanmasinda malzemenin kiitle viskozitesinin artan sicaklikla
azaldigim1 dikkate almak gereklidir (farkli sinterleme sicakliklarinda farkli sivi faz
miktarlarina ek olarak), bu yine sonucta biiziilme hizin1 arttirir. Ayni1 zamanda, sinterleme
sicakliginin 1220°C ye arttirilmasi 6rnegin, izotermal tavlamanin erken adimlarinda erimesine

sebep olur.

Farkli baglangi¢ yogunluklar1 y, degerlerine sahip olan ingotlarin sinterlenmesi kompakt
yogunluk v, de, v, daki bir artisla desteklenmektedir (Sekil 10.2.a). Ancak 7y, < 5.3 g/em’
degerinde ve 1180 - 1200°C sicakliklarinda sinterlenen malzemelerin yogunlugu kayda deger
oranda artar, ys in, Y, daki ek artisla olan degisimi 6nemli degildir. Bunun sebebi belirgin
sekilde basing ve malzemenin kiitle viskozitesinin gézenekliligi ile olan iliskisidir. Yogunluk,
belirli bir malzemede karakteristik degere ulastiginda, gézeneklerdeki negatiflik, basingtaki
artis gozenek capindaki azalisla birlikte gozenekli gévdenin makroskobik viskozitesindeki
artigla dengelenmekte ve yogunlagsma siireci, baslangic kompakt yogunlugundan bagimsiz

olarak sona ermektedir(Baglyuk,2002).

?,gmﬁ
8- = aVig, ®
401
| 3
i 30+
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Sekil 11.2. Sinterlenmis ingotlarin yogunlugunun (a), ve goreceli hacim biiziilmesinin (b)
1180, 1200 ve 1220°C Sinterleme sicakliklarinda baslangi¢c kompakt yogunluguna olan
baglilig1



57

Farkl1 baglangi¢ yogunluguna sahip olan ingotlarda hacim biiziilmesi degisimi 6zel ilgi ¢eken
bir konudur (Sekil 11.2.b). v, > 5.3 g/cm’ degerinde biiziilmenin, baslangi¢ yogunlugundaki
artigla birlikte diizenli olarak azalmasi ile, y, 1n daha diisiik degerlerinde 1180°C ve 1200°C ta
sinterleme sonrasinda davranig farklidir: goreceli hacim biiziilmesi, baslangi¢ yogunlugundaki

diisiis ile azalir (Sekil 11.2.b).

Bu durumun fiziksel olarak agiklanmasi, yiliksek hiz ¢elik tozunun Ni-B aktive edici
eklenmesi ile sinterleme mekanizmasinin analizine dayali olarak miimkiindiir. Arastirilan
sicaklik araliginda sivi fazin goriiniimiiniin, Ni-B sisteminde diislik eriyen o6tektigin olusumu
sebebiyle oldugunu dikkate alarak, artan baslangic yogunlugu ile erimenin meydana geldigi
parcacik faz arasi kontaklarinin azalmasi beklenebilir. Bu sonugta, olusan sivi fazin miktarini
azaltir, bu da kapiller kuvvetler sebebiyle parcaciklarin tekrar gruplagsmasi veya sivi faz
tizerinden tekrar kristallesme ile hacim yogunlagmasi gibi siireglerin hizlarinda azalmalara

sebep olur.

Yine, baslangi¢c yogunlugunun, 1220°C ta sinterlenen numunelerin yogunlasmasinda sadece
zayif bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Bu agikca, sicaklikta olusan nispeten biiyiik
miktardaki siv1 fazla iligkilidir, bu da oldukca yiiksek oranda baglanma ve pargacik yeniden

gruplasmasini, kompaktin baglangi¢ yogunlugundan bagimsiz olarak temin eder.

Aktive edici eklentiler igermeyen yiiksek hiz ¢elik toz kompaktlarinin sinterlenmesi, 1220°C
altindaki sicakliklarda kayda deger bir yogunlagsmanin gézlenmedigini ve %90 dan fazla bir
goreceli yogunlugun sadece 1230°C iizerinde elde edildigini gostermistir. Bu yiizden verilen
sonuclar, yiliksek hiz ¢elik tozunun sinterleme hizini arttirmak i¢in Ni-B aktivasyon
eklentilerinin etkinligini onaylamaktadir. Numunelerin goreceli hacim biiziilmesinin, 1180°C
ve 1200°C ta sinterleme sonrasinda baslangic kompakt yogunlugunun azalmasiyla (y, < 5.3
g/cm’) azaldig1 gozlenmistir. Bu durum, kontak erimesinin meydana geldigi parcacik faz arasi

alanlarindaki azalma ile agiklanmaktadir(Baglyuk,2002).
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11.2.  Farkh Katilasma Hizlarinda Tozlardan Elde Edilen Yiiksek Hiz Takim
Celiginin Sinterleme Esnasindaki Faz Ve Yap1 Degisiklikleri

Yiiksek hizli ¢elik R6MS5F3 tozlarinin -630+50 pm pargaciklarinin kati fazda 1160°C —
1220°C ve siv1 fazda 1240°C’de topaklastirilmasi esnasinda kompaktlardaki faz ve yapisal
degisiklikler i¢in bir arastirma yapilmistir. Kompaktlarin yapisi toz spreyleme esnasindaki
siiper 1sitma ve sogutma hizlaria bagli olarak kristal ya da yar kristaldir. Bu toz i¢ersinde
belirli bir boyutta olan pargaciklarin hiicre yapisi ile ilgilidir. Hiicresel yapida bulunan toz
kompaktlar1 yap1 gevsemesi ve yeniden kristallesmenin sonucu olarak kati faz sinterlenmesi
esnasinda daha yiiksek bir ¢ekme oranina maruz kalirlar. Bu islemlerin gergeklesmesini
saglayan glic son derece asir1 doymus kararl kati ¢ozeltilerin ayrismasindan kaynaklanan,

kimyasal potansiyel degisim ve yar1 kristal matris yapisindaki artik bag enerjileridir.

Yiksek hizli ¢elik (HSS) kompaktlarin topaklastirilmast ile ilgili deneysel verilere
topaklastirma toz metalurjisi HSS {iretimi ve 0&zelliklerin kontrol edilmesinde oOnemli
islemlerden biri oldugu i¢in her zaman ¢ok biiyiik bir ilgi duyulmustur. Yiiksek katilagma
oranlarinda elde edilen HSS tozlarinin topaklastirilmasi yliksek dayaniklilik ve giivenilirlige
sahip celikler iiretme imkani sunmalarina ragmen tam olarak arastirilmamistir. Bilinen
arastirma raporlar1 ya ¢ok kisadir yada belirli bir madde sinifina aittir . Makale ve yayilar

genelde birbiri ile uyumlu degildir(Ul’shin,1999).

X 1511 kir1lma verilerine gore ¢ok kararli § fazina ek olarak eriyigin 10° derece/saniye hizinda
sogutulmasi ile elde edilen R6MSF3 HSS diizeyindeki tozlarda B-Mn tipinde bir yapi
bulunmaktadir. Bu oranda katilagsma kinetik olarak geciktirilir. Yiiksek bir sicaklikta sivi
fazdaki HSS ’lerin sogutulmasi ile elde edilen atom pozisyonlarinin sividakilere yakin olma
thtimali son derece yiiksektir yani sivi faz “dondurulmustur”. Bu durumda serbest hacim de
dondurulmustur ve kat1 ¢ozeltinin alagim igerigi de arttirilmis olup bu amorf yapiya rekabet
edebilecek yeni kararli yapilarin ortaya ¢ikmasina neden olur. BCC yapisinin (8 fazi) sivi
yapisina benzerliginin 6nemli bir faktér oldugu agiktir. Bu durumda HSS diizeyindeki
RO6MSF3 tozlar kristal ve amorf yap1 arasinda bir orta diizey olarak kabul edilebilir ve
bunlarin sekilsizlik diizeyleri sivi damlaciklarin sogutulma hizina baghdir. Yap1 dengede
degildir ya da kararli 6tesidir. Bu tiir ¢eliklerin 6zelliklerini en iist diizeyde kullanabilmek i¢in
yap1 durumunun nasil kararli hale getirildiginin anlagilmasi ve toz metalurji HSS 6zelliklerini

belirlemek i¢in kararlilagtirma islemini nasil kontrol edileceginin belirlenmesi gerekir.
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Bu c¢aligmada gaz atomize diizeyindeki R6MSF3 HSS toz kompaktlarinin kati ve sivi
hallerdeki topaklagmasi ile ilgili arastirma sonuglar1 analiz edilmistir. Tozlar Ukrayna
Bilimler Akademisi Malzeme Bilimi Konular1 Enstitiisiinde sivi metallerin gaz atomizasyonu
icin URS biriminde 1620°C-1650°C erime sicakliginda konvansiyonel yontemle ve eriyigin
1550°C —1580°C ’ye kadar spreylenerek sogutmadan 6nce 1730°C —1750°C ’ye kadar asir1
1sitildigr 1s1sal zaman uygulamasi (TTT) yontemi ile tretilmistir. Spreyleme 0,8-10 MPa
basingta bir inert gazla (Nitrojen) gerceklestirilmistir. Spreyleme esnasinda sprey ucunda
olusan toz parcaciklarinin sekli genelde kiiresel olmakla birlikte boyutlar1 birbirinden
farklidir. Bu pargacik soguma oranlarinda farkliliklarin (10%-10° derece/saniye arasinda) yani

sira mikro yap1 ve faz durumlarinda da farkliliklara neden olmaktadir.

Genis bir boyut aralig1 (50-600 pm) olan toz eleme sonrasinda elde edilmistir. 800 MPa yiikte
ylizen bir boyada statik soguk baski ile 28 mm ¢apinda ve 30 mm yiiksekliginde kompaktlar
hazirlanmigtir. HSS tozlar1 sertlestirilmis (kompaktligi arttirmak i¢in) ve daha sonra toz
kompaktlar SShVL-1.4-16 vakum firininda 1-10* Pa basing altinda topaklastirilmigtir. HSS
tozlarmin mikro sertligi sertlestirme sonrasinda 306-336 MPa’dir. Kat1 faz sinterlemesi
1160°C, 1180°C, 1200°C ve 1220°C ’lerde 10, 30, 60, 90 ve 120 dakika boyunca ve sivi halde
ise 1240°C ’de gergeklestirilmistir.

Yiiksek kristallesme oranlarinda farkli teknolojiler kullanilarak elde edilen HSS tozlarinin
yap1 ve faz kompozisyonlart DRON-3 iinitesinde x 1s1n1 kirilma analizleri ile belirlenmistir.
BCC kafes parametreleri a,,-martensite daha yakin olan 6-fazin1 daha net belirleyebilmek i¢in
tozlar 680-700°C ’de (A, ’nin altinda) 30 dakika boyunca bir on sertlestirmeye tabi tutulur.
Kat1 ¢ozeltinin genelde a,,-martensit olan ¢ok kiiciik bir kismi bu sicakliklarda ayrisir. d-,y-
ve a-kat1 ¢ozeltilerden ve sirastyla 0,2932, 0,3624 ve 0,2684 nm kafes parametrelerine sahip
R6MSF3  diizeyindeki tozlarin -100+50 pm durumundaki kirilmalarn ile ilgili kirilma

grafikleri analiz edilerek bulunmustur.

Mikro yapilar MIM-10U optik metal mikroskobu kullanilarak analiz edilmistir. Mikro sertlik
PMT-3 {initesinde karbit ve matris Ozelliklerini belirlemek ve kesinlestirmek igin
belirlenmistir. Tiirevsel 1s1 analizler (DTA) MKTA cihaziyla gergeklestirilmis olup kati
cozeltilerin topaklastirilmast ve ayrismasinda faz doniisiim sicakliklarinin belirlenmesi igin
kullanilmistir. R6MSF3 HSS tozlarinin faz degisim sicakliklart A =825 C, T&=1227 C
(katisal); T=1378 (s1visal).
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Konvensiyonel spreyleme yontemi ile elde edilen HSS tozunun metal grafik incelmesi
sonucunda -630+160 pum araligindaki pargaciklarin genel olarak dentritik bir yapiya sahip
oldugu (Sekil 1a) ve -160+80 um parcaciklarin dentritik-hiicresel bir yapida olduklar1 (Sekil
1b) oldugu goriilmiistiir. 80 um ’den daha az olan toz pargaciklarda dentritik hiicresel yapidan
hiicresel yapiya doniisiimler gozlenmistir (Sekil 1c). Bu rasgele yakin paketli 1sinla bir araya
getirilmis kristal yada kristal olmayan yapilar i¢in daginik polihidra siirekli mozaik modelidir.
Hiicresel ve dentritik hiicresel yapilardaki tane baglarinda genelde kapsama olmazken
dentritik yapida olanlar karbit fazindaki kiiresel ya da sekilsiz kaplamalarla doldurulur.
[3,8.11]de gosterildigi gibi pargacik boyutu kiiciildiik¢e buna paralel olarak sogutma oran1 da
10*ten 10° derece/saniyeye ¢ikarilmis, yumusak 8-faz miktar1 artmis (%80) ve Gstenit ve
martenzit gibi daha sert kat1 fazlar azalirken maksimum erimi de bozulur. 0,5 um ’den diistik
boyuttaki ince baglanmis karbid zincirleri 2-5 um boyutundaki tanelerin (dallar) baglarinda
bulunurlar. Konvansiyonel sprey yontemi ile elde edilen toz yapilarin fotomikrograflari ve

50,100 ve 400 um boyutlarindakiler Sekil 1a,b ve ¢’de gosterilmistir.

Spreyleme TTT wuygulamasi ile gerceklestirildiginde, eriyigin homojenlestirilmesi ve
termodinamik olarak kararli hale getirilmesi graniil metrik yapinin daha kiigiik parcaciklara
kaymasina neden olur. Konvansiyonel sprey yontemi ile karsilastirildiginda 100 pm
pargaciklarin yogunlugu %45’ten 52’ye ¢ikar ve 630 um pargaciklarinki de %4’ten 2’ye
diiser; alasimdaki serbest enerji ve kat1 ¢ozeltideki alagimlarin konsantrasyonu artar ve HSS
tozlarin faz kompozisyonu ve mekanik Ozellikleri de degisir. Pratikte -400+50 pm
araligindaki tiim parcaciklar hiicreseldir. Akiskanlik 23°ten 20 saniyeye ¢ikar ve mikro sertlik
780-880°den 750-780 MPa ’ya diiser. Ince ve kalin pargaciklarin -630+50 um graniil metrik
kompozisyonu ile TTT yéntemi ile spreylenen tozlar i¢in 5,0 g/cm’ (%62) oraninda daha
yiiksek bir “fiili” gozenek yogunlugu elde edilir (genel yontemle hazirlanan tozlarda bu 4,6
glem’ (%57). Kompaktlarin yogunluklar1 yaklasik olarak 6,3-6,4 g/em® (%78-79)dur.
Konvansiyonel olarak spreylenen tozlara goére daha yiiksek bir “fiili” yogunlagsma elde
edilebilir (TTT ile toz spreyleme i¢in %17 iken burada %23), ve bu da kompaktlama yontemi
ve glice baglh olan kompaktlama parcacik paketlemenin daha yogun olmasina
baglidir(Ul’shin,1999).

Daha once de bilindigi gibi esit boyuttaki kiirelerin maksimum paketleme yogunlugu
%68’dir. Konvansiyonel olarak spreylenen ve TTT uygulamas: ile atomize edilen, dalli ve
hiicresel yapilara sahip olan tozlarin “gercek” gozenekli yogunluklarmin da belirlenmesi

gerekir. Beklendigi gibi dalli yapiya sahip olan ve konvansiyonel yontemle hazirlanmis tozun
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“gergek” gozenekli yogunlugu 5,25 g/em’® (%65) olup ideal paketleme yogunluguna (%68)
oldukca yakinken, TTT yoOntemi ile spreylenen tozlarin “gercek” gdzenekli yogunlugu ayni
diizeyde 5,12 gr/em’ kalmustir (%62,5). Buradaki %2,5’lik fark hiicresel bir yapi sonucu

dengesiz faz ve § ve diger kararli 6tesi fazlarin konsantrasyonundan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 11.1°de de goriildiigii gibi TTT, HSS tozlarmma daha yiiksek biiziigme (%6) gibi
degisik ozellikler kazandirmaktadir (konvansiyonel tozlarda bu oran %1). R6m5F3 HSS ’in
daha ince parcaciklarinda konvansiyonel spreyleme ile elde edilen tozlarin topaklastirma
esnasinda daha biiyiik parcaciklara gore %2-5 kadar daha fazla bir sikistirma gosterdigi

goriilmektedir.
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Sekil 11.3. Konvansiyonel spreyleme (x600) ile elde edilen R6MSF3 diizeyinde yiiksek hizli
demir tozlarinin mikro yapist

Yapinin dengede olmamasi HSS tozlarinin pratikte kullanimlari ile ilgili 6nemli bir konudur.
Yar1 kristal yapinin eriyigin sogutma yada homojenlestirme hizina gore degisme oran1 (TTT

ile termodinamik dengeleme) ilgili ekipmanlarla uygun kosullarda gerceklestirilir. Yani bu
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HSS eriyiginin sekilsiz bir yap1 olusturabilme 6zelligine baglidir. Sogutma hiz1 toz pargacik
boyutuna baghidir. Bu nedenle herhangi bir belirli yapinin HSS tozunun sekilsiz 6rnegin
hiicresel olma yetenegi icin bir kriter olarak alinabilmesi ve bu yapidaki parcaciklarin kritik
boyutunu belirlemek i¢in kimyasal kompozisyonun etkilerini ve HSS’in amorf hale gelme
kapasitesi igersinde eriyigin termodinamik kararligma etkisi degerlendirilebilir. Ornegin
URS-40 {initesinde iiretilecek olan R6MSF3 HSS tozunun ne kadarinin amorf olacag: kritik
parcacik biiyiikliigiindeki araliklardan yani -100+50 pm (konvansiyonel atomlastirma
yontemi) ve -400+50 um (TTT ile atomlagtirma) tahmin edilebilir. Bu tahminler yar1 kristal
yapinin HSS tozlarinin kompakthigi, topaklastirilmas1 ve diger o6zelliklerinin arastirilmasi
konularinda son derece faydahidir. Yiiksek hizli celiklerin 6zelliklerinin  hazirlama
yonteminden ayr1 olarak kontrolii gereken yap1 dagilimi ve kat1 ¢6zelti alagim igerigini garanti
etmek i¢in ihtiya¢ duyulan HSS tozundaki kritik parcacik boyutunun ¢ekme miktar1 kontrol

edilerek gerceklestirilebilir.

Cizelge 11.1 R6MS5F3 diizeyinde yiiksek hizli toz kompaktlarm 1180 °C’de 1 saat boyunca
sikistirma ve topaklastirma sonrasindaki 6zellikleri

Yontem Sikistirma Yogunlagsma Topaklastirma Cekme (%)
sonrast (%) sonrast
yogunluk g/cm3 yogunluk g/crn3
(o)
Konvensiyonel | 6,3 (78) 23 6,4 (79) 1,0
TTT 6,4 (79) 17 6,9 (85) 6,0




Sekil 11.4. Konvensiyonel olarak spreylenmis tozlardan yapilan HSS kompaktlarin mikro
yapist. Aralik -630+50um, sinterleme rejimi: (a) 1180 °C, 30 dakika, (b) 1160 °C, 120 dakika,
(c) 1180 °C, 120 dakika; Aralik -100+50 um, sinterleme rejimi: (d) 1200 °C, 120 dakika, (¢)
1220 °C, 120 dakika, (f) 1240 °C, 30 dakika. Biiyiiltmeler. (a,b,c) 600; (d,e,f)900
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HSS tozlarmin yan kristal yapisi ve kritik parcacik boyutlar ile ilgili 6nerilen fikirler graniil
metrik durumda -630+50 um kompakt tozlarin kati fazda topaklastirilmasi esnasindaki
cekmeleri i¢in yapilan deneylerde elde edilen sonuglara uymaktadir: -100+50 um araligindaki
kritik boyuttaki pargaciklarin oraninin %17-20 oldugu konvensiyonel spreylenmis tozlarda
%1 ve -400+50 um araligindaki kritik boyuttaki parcaciklarin oraninin %80’1 gegtigi TTT ile

spreylenmis tozlarda %6 oldugu arastirmalar sonucu bulunmustur.

Sinterlenmis kompaktlarin mikro yapilar1 {izerinde yapilan incelemeler ince bir bigimde
yayilmis olan yapinin yiiksek bir termal dengeye sahip oldugunu ve 950-1160 °C araligindaki
daginik karbit ¢ozeltisinin kat1 ¢ézeltinin ayristirilmasi ile kaplama alanlarinin ¢ok miktarda
arttigin1 gostermektedir. Tim kat1 faz sinterleme sicakliklarinda (1160-1220 °C) 60 dakika
boyunca izotermal sertlestirmeden sonra, karbit fazi oldukg¢a yliksek diizeyde yayilmis olarak
kalir. Karbit tane biiyiikligi 1,5-2.0 um’yi gecmez (Sekil 10.5). Mekanik 6zelliklerde hizli
bir diisiise neden olabilecek higbir izole edilmis eriyik ¢ekirdegine Sekil 10.4°de
rastlanmamistir. Tiim kati faz sinterleme sicakliklarinda (1160-1220 °C) belirgin bir karbit
biiylimesine sadece 90-120 dakika izotermal sertlestirme sonrasinda rastlanmistir. Bu sartlar
altinda kompakt yogunlukta herhangi bir diger 6nemli artis gériilmez yani topaklagma pratikte
tamamlanmistir. Diger taraftan daha diisiik alasim elementleri ve karbon konsantrasyonunda

ayirma ve katilasma devam eder.
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Sekil 11. 5 Konvensiyonel spreyleme ile elde edilmis ROMSF3 diizeyinde kompakt, yiliksek
hizli ¢elik tozlarinin DTA Egrileri: Aralik (1) -160+50, (2) -630+50, (3) -630+315 um (4)
0zel dokiim
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Sekil 11.6 Degisik yontemlerle hazirlanan ytiksek hizli ROMSF3 ¢eliklerinin sicaklik
bagimliliklar1 (1) Denprospetsstla Tesisi (2) Ukrayna Ulusal Bilimler Akademisi Malzeme
Bilimi Konular1 Enstitiisii, (3) Standart GOST 19265-73

Sekil 11.6’de goriildugii gibi 1160 °C, 1180 °C ve 1200 °C sicakliklarda 120 dakika boyunca
1sitilma sonucunda yar1 kristalden kristal duruma acgik bir gecis vardir ve bu esnada bir ¢ok
degisik gecis yapisi, tane baglarinin ortadan kalkmasi ve 50-200 um boyutlarina kadar biiyiik
pargaciklarin olusumu gergeklesir. Bu M23C6 (Sekil 11.4), M6C ve MC (Sekil 11.4) ve
bunlarin mikro sertlik degerlerinin x 1s1n1 ile analizi ile belirlenir: 960-1050 MPa, 1350-1580
MPa ve 2850-3300 MPa. Daha yiiksek sicakliklarda (1210 °C -1220 °C ) aglarin ¢ozelti orani
ve kiiresel dagilim kaplamalar1 o kadar hizlidir ki sertlestirme rejimleri arasinda énemli bir
fark goriilmez (Sekil 11.4). Esas karbit fazlar kiiresel pargaciklar halindeki M6C ve MC

karbit agamalaridir.

Dengesiz ¢ekirdeklesme sonucunda karbit agsamalart ¢ok hizli biiyiir ve bunun sonucunda yar1
kristal matris yapisi kademeli olarak ortadan kalkar (Sekil 11.4). Sertlestirme sonrasinda
olusan yeni matrisin yapisi farkli bir dagilim diizeyi olan ve azami erime kabiliyetine sahip
bir ferrit-karbit karisimidir (%4’liikk HNO; alkol ¢ozeltisinde daha koyu goriinmekte Sekil
11.4). Sivi halde topaklastirma rejiminde (1240 °C , 30 dakika) azami erime kabiliyeti yeni
tanelerin baglarinda goriiliir (Sekil 11.4)

Karbit faz degisimleri M23C6 = M6C = MC asir1 ¢ozlilmiis kat1 ¢ozeltiye alasim ve karbon
elementlerinin yeniden dagitilmasi ile gerceklesir. Izotermal kat1 faz topaklastirma esnasinda
tane baglarindaki daha kiigiik karbit parcaciklarin ¢ozeltisi (ag1) Kirkendall etkisi sonucunda
gbozenek olusumuna sahne olur ancak daha kiiclik karbitler tamamen ¢oziilmediginden MC
karbitleri etrafindaki asir1 doymus olan ¢ozelti igersinde kiiresel karbit sekilleri goriiliir (Sekil
11.4). Tane baglarinin etrafindaki biiyiik kiiresel karbitler bu yerlerdeki kati ¢ozeltinin

ayrismast sonucu ayrisma ve Yyeniden kristallesmelerle yada maksimum eriyebilme
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kabiliyetine sahip sivinin katilagsmasi sonucu ortaya ¢ikmis olabilir. Bu durumda ortaya ¢ikan
tane baglarinda iki asamali bir yapt s6z konusudur (Sekil 11.4). Aym1 zamanda 10
derece/saniye sabit hizda 1sitma sonucunda elde edilen DTA 1s1 grafikleri A.; sicaklik araligi
ve Ty erime noktasinda kompaktlarin kati faz topaklastirma esnasinda egrilerin sekil ve
egimlerinden de goriilecegi gibi 1s1 ortaya cikmustir (Sekil 11.5). Bu islemlere dokiim
numunelerde rastlanmamistir (Sekil 11.5). Gortldigiu gibi yapr gevseme, ayirma, ¢ozme,
kristallestirme ve tanecik biiyiime kinetigi bir dizi karmagsik doniisiimler sonucu ve bir dizi
kararl Otesi yapilardan sonra ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir islemlerde son derece asir1 doymus
kat1 ¢ozeltilerin 6zellikleri iki mekanizmaya baghdir: spinodal ayrisma yada atomlagsma ve
bliylime; bunlar muhtemelen es zamanli olarak ger¢eklesmektedir. Bunlar topaklagsma
esnasinda sadece biiziisme degil aym1 zamanda yiiksek sicaklik elastikligi ve yiiksek sicaklik
egilme dayaniklilik giicti gibi 6zellikleri de belirlenmektedir (Sekil 11.6). Bununla birlikte
tercih edilen donilisim mekanizmasinin kiiclik konsantrasyon dalgalanmalarinda ve diisiik
ylizey enerjisi ile gercekleseni yani kat1 ¢ozelti ayrigmasinin spinodal mekanizmasi olmast

beklenmektedir(Ul’shin,1999).

Bu nedenle kat1 faz topraklasma esnasinda kiiresel karbitlerin ii¢ elemanli kesisimlerde ve
tane baglar1 boyunca ¢okmesi (Sekil 11.4) ara yiizlerdeki kat1 ¢ozelti ayrismasinin 6zellikleri
ile ilgilidir. Hiicresel yapidaki toz kompaktlarinin artan biiziismesi yani konvensiyonel
spreyleme yada TTT uygulamasi ile elde edilen kritik pargacik boyutu iki islemin birbirine
yakinlastirilmasi ile agiklanabilir: yap1 gevsemesi ve yeniden kristallesme. Bu islemleri
gerceklesmesine neden olan giicler son derece asirt doymus kararli 6tesi kat1 ¢ozeltilerin (9, vy,
a, ..) ayrismasi sonucu olusan kimyasal potansiyel degisiklikler ve matrisin yar1 kristal

yapisindaki fazla tanecik bag enerjisidir.

HSS matrisinin yar1 kristal yapisi ile ilgili 6nerilen fikirler sadece topaklastirma esnasindaki
anormal diizeydeki diflizyon aktivitesini agiklamakla kalmayip Ukrayna Bilimler Akademisi
Malzeme Bilimi Konular Enstitiisiinde gelistirilen tekniklerle elde edilen toz metaliirji HSS ’e
ait bir ¢ok diger 6zelligi ve davranisi da etkiler: yliksek kirilma dayanikliligi K;.=40-45 MPa-
m"?; catlak yiizeyin yapisi; biikiilme esnasindaki yiiksek dayanikhilikla birlikte kayma ve
yumusama (oy=3000-3400 MPa); yiiksek sicakliklarda (6=%630, e=10/saniye, T=900-1150
C) akigkan siiper plastik akis kapasitesi [18]; yiiksek sicakliktaki biikiilme dayanikliliginin
anormal davramigi. Sekil 10.6’da da goriildiigii gibi her iki egrinin de (sirasiyla

Denprospetsstal fabrikas1 ve Malzeme Bilimleri Konular1 Enstitiisiinden) egilme
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dayanikliliginin maksimum degeri 4200 MPa’dir ancak ikinci egride bunun yerine daha
yiksek bir sicaklik gelmistir. 300-400 °C ’den 500-550 °C ’ye ve bu da optimum kesme
rejimine uygundur. Bu Malzeme Bilimi Konular1 Enstitiisiince gelistirilen tekniklerle iiretilen
HSS tozlarindan iiretilen kesme cihazlarinin Dneprospetsstal fabrikasinda iiretilenlerden 2-2,5
kat ve diger dnde gelen yabaci iireticiler olan Alman Protoyp ve Japon Vischer und Bolly
sitketlerinden daha iyi olmasinin nedenlerinden birisidir. Ara¢ kesme diizeyleri ile ilgili
karsilastirmali testler Budapeste’de Endiistriyel Teknoloji Enstitiisiinde ISO gerekliliklerine
uygun olarak gerceklestirilmistir. Is1 uygulanmig 288HB sertlikteki ¢elik S60 kiilgeleri aletin

kesme ucundaki kisim 0,3 mm olana dek makineden gegirilmistir.

Bu nedenle yapilan arastirmalar toz metaliirji HSS icin 6zelliklerin gelistirilmesi islemi sivi
halde baslamaktadir. Bu tiir ¢eliklerde ¢ok iistiin mekanik ozellikler elde etmek igin ilk kriter
HSS tozundaki parcaciklarin hiicresel yapi1 goOriinlimiiniin eriyikten hizli bir bigimde
sogutulmasidir. Bu sivi metalin (-10°-10° derece/dakika) asir1 1sitma (TTT) yada siviya
hidroelektrik ¢ekici uygulama ile gaz atomlastirmasi i¢in kullanilan ekipmanla
gerceklestirilebilir. Hiicresel yapinin yapisal gevsemesi ve yeniden kristallesmesi topaklagma
esnasinda daha fazla biizilimeye neden olur. Bu islemin ger¢eklesmesine neden olan kuvvet
son derece asir1 doymus kararli 6tesi kat1 ¢ozeltilerin ayrigmasi sonucu ortaya ¢ikan kimyasal
potansiyel degisiklikler ve matrisin yar1 kristal yapisindan kaynaklanan fazla tanecik bag
enerjisidir. Bu hususlar HSS eriyiginin atomlastirma i¢in hazirlanmasi ile ilgili asamalar,
atomlastirma isleminin kendisi ve topaklagtirma rejimlerini, sicak plastik deformasyon ve

nihai 1s1 uygulamasinin daha derin bi¢imde incelenmesi gerektigini gostermektedir.
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12. DENEYSEL CALISMALAR

Toz metaliirjisi yontemiyle iretilen sert metallerin ve kesici uglarin, geleneksel yontemle
tiretilen takimlarla ve kesici uglarla karsilastirilmasi icin Bohler Sert Maden ve Takim Sanayi

ve Ticaret A.S. de tiretilmekte olan 4 farkli parca ile ¢esitli deneyler yapilmistir.

Bu deneyler sirasinda kullanilan uglar SB20, HB40, SB30 ve HB10 yapisindaki kesici
uclardir. Bu uglarin iiretim sonrasinda, sertlikleri ve yogunluklar 6l¢iilmiis, egme dayanimlari
hesaplanmis, poroziteleri bulunmus, kaplamali ve kaplamasiz olarak mikro yapilar

incelenmistir.

Gortilmektedir ki, toz metalurjisi ile iiretilen kesici uglarin yiiksek devirlerde dayanimlari,
geleneksel yontemle fliretilen parcalara gore ¢ok daha yiiksektir. Ayni sekilde homojen
dagilim incelendiginde, toz metalurjisi ile iiretilen parganin c¢ok daha kaliteli oldugu

gorilmistiir

12.1. Calisma Plam

Bu deneysel calismamizda WC esasli tozlar kullanilmistir. 4 farkli bilesimdeki tozlardan
kesici ug iiretimi incelenmistir. Tozlar dncelikle soguk prese sokulmus, nihai sekli verildikten
sonra On sinter islemi gérmiistiir. Baz1 pargalar dogrudan sintere de sokulabilmektedir. Nihai
seklini alan parcalar ¢esitli 1s1l iglemlere tabi tutularak kaplamaya hazir hale getirilmislerdir.
Son olarak da CVD kaplama yapilarak kesici u¢ kullanima hazir hale getirilmistir. Sinter
sonrasi istenilen sertliklerin ve mekanik O6zelliklerin elde edilip edilmedigi kalite kontrol

asamalari ile desteklenmistir.

12.2. Numune Hazirlama

Istenilen toz bilesimi iiretilmek iizere siparis edilmis, belirli sarjlar seklinde temin edilmistir.
4 farkli numune tizerinde ¢alisilmistir. Asagida deneysel calismalarda kullanilan numunelerin

ylizde bilesim degerleri verilmistir.
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SB30 Kesici U¢larinin Kimyasal Bilesimleri

WC:  %70-75
TiC:  %10-12
TaC: %8-12
Co : %8-12

dan meydana gelmektedir.

EB40 Kesici Uclarinin Kimyasal Bilesimleri

WC:  %80-85
TiC:  %2-4
TaC: %2-4
Co : %10-12

dan meydana gelmektedir.

HB20 Kesici U¢larinin Kimyasal Bilesimleri

WC:  %90-95
TiIC:  %I1-3
TaC: %1-3
Co : %6-7

dan meydana gelmektedir.

HB10 Kesici U¢larinin Kimyasal Bilesimleri

WC:  %90-95
TiC:  %I1-3
TaC: %1-2
Co : %6-9

dan meydana gelmektedir.
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Cizelge 12.1 Deneylerde kullanilan sert metal kesici uglarin kimyasal bilesim ¢izelgesi

wC TiC TaC Co

SB30 |70-75% %10-12 %8-12  %8-12

EB 40 |%80-85 %2-4 %?2-4 %10-12

HB 20 [%90-95 %1-3 %1-3 %6-7

HB 10 [%90-95 9%]1-3 %1-2 %6-9

Cizelge 12.2 Deneylerde kullanilan sert metal kesici uclarin kimyasal bilesim grafigi

100% -
90%
80%
70%
60% -
50%
40% -
30%
20%
10% A

0% -

OCo
OoTaC
mTiC
gWC

SB 30 EB 40 HB 20 HB 10

12.3. Presleme

Istenilen parca seklinin elde edilebilmesi igin, énceden hazirlanmis olan parca kalibi pres
makinasina yerlestirilmistir. Kalip st erkek ve alt disi olmak {iizere iki parcadan meydana
gelmektedir. Toz alt disiye doldurulduktan sonra, iist erkek Iton/cm® baski uygulayacak

sekilde preslenmistir. Gerekli durumlarda 125ton/cm” kuvvete kadar ulasilabilmektedir.
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Pres sonucu parga tebesir sertligine ulagsmaktadir. Bu sayede firina Onsinter igin
yerlestirilmesi kolaylasmakta, ayn1 zamanda sinter dncesi elde edilecek parga gézlenme firsati
bulunmaktadir. Onceden belirlenmis hacimce kiigiilme degerleri &nsinter sonucu

izlenebilmektedir.

12.4. Sinterleme

Soguk presten ¢ikan parca sinterlenmek {izere hazirlandi. Kullanilacak sinter firin1 igerisinde
N gaz1 yakilarak temizlenen firina daha sonra oksijen gazi verildi. Boylece ortamdaki oksijen
tilkketilmis olur, parcanin iiretim esnasinda oksitlenmesi engellendi. Daha sonra kademeli
sinterleme yapilmaya baslandi. Firin 6nce parcanin ergime sicakliginin %4’iine kadar 1sitild1 ve
bu sicaklikta belirli bir siire beklendikten sonra i¢ gerilme olusturmayacak sekilde sicaklik
1500 °C’ye arttirildi. Bu sinterleme kademeleri yaklasik olarak 20 saat siirmektedir. Sinter

sonrasi pargalar havada sogutuldu.

12.5.  Isil islemler

Sinter sonrasi pargaya istege gore cesitli 1s1l islemler uygulanarak, hassasiyet ve ylizey

diizgiinliigli optimum seviyelere ulastiriimaktadir.

Sinterden ¢ikan parcalar plan paralel olarak dizilip BC disklerin arasinda asindirmaya tabi

tutuldu ve istenilen Olciiler elde edildi. Burada diizeltme tolerans1 %0.6 “dir.

Taslama sonrasi par¢anin kenarlarinin kirilmasini1 engellemek ve belirli bir radyus degerine

ulasabilmek icin kenar yuvarlama islemi yapildi.

Daha sonra elde edilen parca gerekli goriildiigii takdirde CVD kaplama yontemiyle kaplandi.



72

13.  METALOGRAFIiK CALISMALAR

Isil igslem sonrasi elde edilen pargalarin kalite kontrol islemleri yapildi. Kalite kontrol
sirasinda iiretilen parcalardan belirli bir oranda parca segilerek sonuclar incelendi. Sertlik
O0lcmeden Once parga bakalit ile kaplanarak ¢alisilmak istenilen yiizey ortaya ¢ikarildi. Cesitli
boyutlu zimparalardan gecirilerek yilizey temizlendi. Mikro yapi kontrol edildi. Sertlik
degerleri ve yogunluklar1 6l¢iildii. Magnetik sertlik degerleri Sekil 13.2°deki He 6l¢iim cihazi

yardimiyla bulunmustur.

V.S.D. = 1,8544.F/d’
F: kgf cinsinden uygulanan yiik
d: iz kosegen uzunlugu formiiliinden yararlanilarak Vickers sertlik degerleri

Olgiilmiistiir.

Sekil 13.1 Vickers sertlik 6l¢iim cihazi

Sekil 13.2 Magnetik sertlik (HC) 6l¢tim cihazi
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Numunelerin
Yapilan Ol¢iimler sonucunda numunelerinin sertlikleri, yogunluklari, magnetik sertlik
degerleri, porozite oranlari ve egme dayanimlari hesaplanmistir. Her dort numune i¢in elde

edilen degerler ve parcalarin mikroyap1 goriintiileri sirasiyla verilmektedir.

SB30:

Sertlik ve Yogunluk Degerleri:

HC: 126
HV:  1561kgf/mm’
d : 11,67 gr/em’

Sekil 13.2 Sinterleme sonras1t SB30 tozlarimin mikro yapisi

Egme Dayanimu :

AQO; ‘den kiigiik porozite

Egme dayanimi 2000N/mm?” olarak 6l¢iilmiistiir.

EB40:
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Sertlik ve Yogunluk Degerleri:

HC: 103
HV: 1332 kgf/mm’
d : 13,50 gr/cm’

Sekil 13.3 Sinterleme sonras1 EB40 tozlarinin mikro yapisi

Egme Dayanimi:

AQO; ‘den kiigiik porozite

Egme dayanimi 2400N/mm” olarak ol¢iilmiistiir.

HB20:

Sertlik ve Yogunluk Degerleri:

HC: 145
HV: 1600 kgf/mm*
d : 14,6 gr/cm’
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Sekil 13.4 Sinterleme sonras1 HB20 tozlarinin mikro yapist

Egme Dayanimi:

AQO; ‘den kiigiik porozite
Egme 2100N/mm? olarak l¢tilmiistiir.

HB10:

Sertlik ve Yogunluk Degerleri:

HC: 180-200
HV: 1680 kgf/mm*
d : 14,45 gr/cm’

Sekil 13.5 Sinterleme sonras1t HB10 tozlariin mikro yapisi
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Egme Dayanimi:

AQO; ‘den kiigiik porozite
Egme dayanimi 2000N/mm? olarak 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 13.3. Deneylerde kullanilan sert metal kesici uglarin sinter sonrasi sertlik ve dayanim
deger cizelgesi

HC HV ) d s Egme Payamml
(kgf/mm~ (gr/cm”) N/mm
SB 30 126 1561 11,67 2000
EB 40 103 1332 13,5 2400
HB 20 145 1600 14,6 2100
HB 10 |[180-200 1680 14,45 2000

Cizelge 13.4. Deneylerde kullanilan sert metal kesici uglarin sinter sonrasi sertlik grafigi

Sertlik (HV)
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Cizelge 13.5 Deneylerde kullanilan sert metal kesici uglarin sinter sonrasi egme dayanimi

grafigi

M
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14.  SONUCLAR

Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen takim celiklerinin geleneksel yontemle iiretilen takim
celiklerine gore pek cok onemli avantaji bulunmaktadir. Proseslerin her asamada kontrol
edilebilir olmasi1 ve istenilen parca sekline kolayca ulasilabilmesi TM ile iiretimi cazip hale

getirmektedir.

Bu calisma ile kesici ug¢larin 6zellikle mekanik degerlerindeki artiglar, yiiksek yogunluk ve

homojen mikro yapilar1 incelenmistir.

Yiiksek alasimli takim ve kalip c¢eliklerini normal karbon ¢eliklerinden ayiran en onemli
ozellik kimyasal bilesime giren vanadyum, tungsten, molibden, kobalt, silisyum ve
modifikasyonlaridir. Bu katkilar takim ve kalip ¢eliklerine imalat miihendisligi acisindan ¢ok

onemli olan teknik 6zelliklerin kazandirilmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Takim ¢eliklerinin geleneksel yontemle {iiretilmesi yerine TM ile iiretilmesinin iki 6nemli

teknik avantaji1 bulunmaktadir. Bunlar;

e Malzemedeki karbiir fazim1 kimyasal bilesim, tane iriligi ve dagilim homojenligi
bakimindan kontrol etme imkani1 bulunmasi

e Ergitme metodu ile elde edilmesi miimkiin olmayan alasimlandirma siire¢lerini TM
yontemiyle cok rahat ve kontrollii bir sekilde yapabilme ve bdylece kimyasal bilesim

bakimindan yeni takim ¢elikleri iretme imkan1 bulunmasi

olarak siralanabilir.

Toz metalurjisi yontemi geleneksel yonteme gore yapr hatalarinin giderilmesi(segregasyon,
yogun primer karbiirler, dokiim bosluklari, ¢atlak ve dekarbiirizasyon gibi), liretim maliyeti,
enerji, isgiicli ve malzeme kayiplarmin diisiiriilmesi, sekillendirme kolayligi acisindan daha

avantajli bir yontemdir.

Toz metalurjisi yontemiyle iiriin esnekligi saglanmakta, kimsayal bilesim esnek bir sekilde

degistirilebilmektedir. Arzu edilen dayanim, sertlik ve tokluk 6zelliklerine sahip olan takim
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celikleri malzeme tasariminda da kolayliklar saglamaktadir. Standart dis1 ozellikler tasiyan
yeni malzemelerin iiretimi de miimkiin kilinabilmektedir.
Yapilan deneysel ¢calismalar sonucunda en yiiksek ¢cekme dayanimina EB40 kesici ucunda; en

yiiksek sertlige de HB10 kesici ucunda ulagilmistir.

Yogunluklar incelendiginde HB20 ve HB10 kesici uglarinin yogunluklarmin fazlalhig:
goriilmektedir. WC yiizdesi arttik¢a yogunlukta buna bagl olarak artmaktadir.

Uretilen pargalar ¢esitli kaplama islemleri ile daha yiiksek performansa ve &mre sahip

olmaktadir.

Mikro yapilarin kusursuzlugu ve elde edilen yiiksek yogunluk ve sertlik degerleri, parcalarda
malzeme kaybinin azlig1 6nemli etkenler olarak goriilmektedir. Geleneksel yonteme oranla 7-
8 kat daha fazla kullanilabilme ve 4 es yiizeye sahip olmasi nedeniyle 4 kat hizli islem
gorebilmesi TM ile iiretilen kesici uglar1 birkag adim 6ne gecirmektedir. 11k yatirim maliyeti
zaman igerisinde gerek performans gerekse yapilan isin fazlaligi goz oniine alindiginda kabul
edilebilir bir dezavantaj olarak goriilebilir.

Cok yiiksek ergime noktalarina sahip metallerin alasim elementlerinin etkisi ile biraraya
getirilmesi, yiiksek asinma dayanima sahip pargalarin elde edilmesini saglamaktadir. Calisma
performanslarina bakildiginda toz metalurjisi ile {iiretilen parcalarin dayaniminin, klasik
yontemlerle iiretilen parcalarin dayaniminin iki kati kadar arttigi goriilmektedir. Matkap
uclart bu dayanima Ornek olarak gosterilebilir. M3 celiklerinin asinma dayanimlari
karsilastirildiginda, toz metalurjisi ile iiretilen parcalarin ayni sekilde iki kat iyi performans
gosterdiklerini gormekteyiz. Sistematik olarak yapilan asinma deneylerinde karbiir boyutu,
tipi ve dagilimi abrasif aginma direncini etkilemektedir. Blok tiirii karbiirler c¢eligin aginma
direncini etkiler. Karbiir boyutunun azalmasi ve homojen bir dagilim gdstermesi ile aginma
performansi artar. Buna 6zellikle karbiir derisimi de etkili olmaktadir. MC tiirti karbiirleri
olugturan WC-VC tiirii karbiirlerin 3000 HV sertlige sahip olmalari bunun nedenlerinden

biridir.

Giliniimiizde diinyada %80’in iizerinde bir oranda TM ile {iretilen kesici uglara yonelme
goziikmektedir. Gerek ekonomik acidan, gerek zaman ve is giicii tasarrufu acisindan en

avantajli olan da budur.
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Takim ve kalip ¢eliklerinin TM ile {iretim teknolojisinin gelistirilmesi bu alanda iilkemizde
mevcut olan boslugun dolmasinda ve uluslar aras1 pazarlarda katma degeri klasik celiklere

gore ¢cok daha yiiksek olan yeni teknolojik tiriinlerle temsil edilmemize katkida bulunacaktir.
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