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Özet
Su atomize demir tozlar  farkl  oranlarda gaz atomize 
bak r tozlar  ile V-tipi kar t r c da 15 rpm devirde 30 
dakika boyunca kar t r l m t r. Ya lay c  olarak %1 
oran nda Acrawax kullan lm t r. Kar m toz 600 MPa’da 
s k t r larak 6,35*12,8*31,8 mm boyutlar nda 3-nokta 
e me (Transverse Rupture Strength) numuneleri 
olu turulmu tur. Numuneler, 30 dakika 1150 oC’de  90% 
N2 -10% H2 atmosferinde geleneksel ve mikrodalga 
yöntemleri ile sinterlenmi tir. Mikroyap  ve yüzey 
morfolojileri SEM ve EDS ile analiz edilmi  ve 3-nokta 
e me mukavemeti belirlenmi tir. Civa porozimetre ile 
numunelerin porozite miktarlar  ölçülmü tür.

Giri
Toz Metalurjisi (TM), metal tozlar n üretilmesinden 
bunlar n faydal  mühendislik parçalar na dönü ümünü 
içeren bir üretim yöntemidir. Demir ise bu mühendislik 
yap lar n n imalat nda kullan lan temel elementtir. Bu 
malzeme nispeten dü ük çekme mukavemeti ve yüksek 
tokluk isteyen uygulamalarda daha faydal d r. S k t r lm  
tozlar n sinterlenmesi TM’nin en kritik ve komplike 
prosesi oldu u için demir bazl  kompaktlar n yo unla ma 
davran n n anla lmas  önem arzetmektedir. Demir 
bazl  kompaktlar n sinterlenme mekanizmas n n 
anla lmas  için birçok çal ma yürütülmü tür [1]. 
Ala ms z demirlerin sinterlenmesi indirgen yada inert 
atmosferde 1150 oC ’nin alt nda yada üzerindeki bir 
s cakl kta gerçekle tirilebilmektedir. TM parçalar n 
imalat nda sinterleme döngüsü en çok zaman ve 
enerji kayb n n gerçekle ti i durumdur. Dolay s yla bu 
döngüde zaman veya enerji sarf yat ndaki dü ü  parça 
maliyetini dü ürerek özkaynak sarf yat n azalt lmas nada 
katk  sa layacakt r. Son y llarda mikrodalga (MW) enerjisi 
üzerine yap lan çal malar bu enerjinin bir üretim teknoloji 
olarak kullanabilece ini vurgulamaktad r. Mikrodalga 
enerjisi üzerine yap lan ara t rmalar bu yöntemin TM 
parçalar n sinterlenebilirli inde de kullanal bilece ini 
göstermektedir [1-7]. Bu teknik ile zaman ve enerji 
tasarrufu sa lanabilece i dü ünülmekte ve deneysel 

çal malarla desteklenmektedir. Di er taraftan, bu enerji 
ile s l proses (kalsinasyon, sinterleme vb.) görmü  
malzemelerin geleneksel s l proses tekniklerine nazaran 
daha iyi mikroyap  ve mekanik özelliklere sahip oldu u 
da literatürde vurgulanmaktad r [6-9]. Bu çal man n 
amac  a rl kça % 2, 3, 4, 8, 10, 12 oran nda Cu ile 
ala mland r lm  Fe kompaktlar n mikrodalga enerjisi ile 
sinterlenebilirli ini inceleyip irdelemektir. Geleneksel ve 
mikrodalga ile sinterlenmi  kompaktlar n mikroyap  ve 
mekanik özelliklerinin k yaslanmas  için taramal  elektron 
mikroskopu (SEM), enerji da l ml  spektroskopi (EDS), 
civa porozimetre ve 3-nokta e me deneyleri yap lm t r.   

Deneysel prosedürler
Deneysel çal malarda kullan lan demir tozlar (99,9%, 
d50= 87 m, Högenas) a rl kça % 2, 3, 4, 8, 10, 12 
oranlar nda gaz atomize Cu tozlar  (d50= 32 m, Sentes-
Bir, Izmir) ve ya lay c  olarak a rl kça %1 Acrawax C 
ile V-tipi kar t r c da 15 rpm ‘de 30 dakika boyunca 
kar t r lm t r. Kar m tozlar ASTM standart na uygun 
3-nokta e me numunesi ebat nda 600 MPa ile 
s k t r lm t r. Numuneler mikrodalga s tma ve geleneksel 
tüp f r nda indirgen atmosferde sinterlenmi tir. GS için 
s tma rejimi 10°C/dk ve MDS için 20-30°C/dk olarak set 
edilmi tir. GS kuvars tüp içinde, MDS ise kutu tipi “Hot 
Wall Resonator“ Molibden f r nda gerçekle tirilmi tir. 
Mikrodalga f r n 9 kW ç k  gücünde ve 2.45 GHz 
frekans nda olup mikrodalga 2 dikdörtgen dalga 
k lavuzundan f r n içine beslenmi tir. MDS’de numuneler 
150°C’de f r n yal t m malzemelerinin nemini gidermek 
için bekletilmi tir. Numuneler mikrodalga geçirgen termal 
yal t m malzemesinin içinde 0,2 m3 Mo hazenenin içine 

ekil 1 deki gibi yerle tirilmi tir. SiC plakan n üzerine 
yerle tirilen AlN plaka numune altl  olarak kullan lm t r. 
SiC mikrodalga absorblay c  özelli i ile destek s  eleman  
olarak kullan lm t r. AlN ise iyi s l geçirgenli i özelli i ile 
SiC plakadan ald  s y  numuneye iletmek ve SiC ile 
numune aras nda olu mas  muhtemelen arklar  önüne 
geçmek için kullan lm t r. MDS esnas ndaki s cakl k 
ölçümleri pirometre (Keller PZ20 AF1, 200-2000°C) 
ile yap lm t r. GS esnas nda ya lay c  giderme için 
numuneler 600°C’de 15 dakika bekletildikten sonra 
hedef sinterleme s cakl na ç k lm t r. Her iki yöntemde 
de sinterleme 90% N2 - 10% H2 atmosferinde 30 dakika 
1150oC’de gerçekle mi tir. Her bir parametreye ait 
numunelerin merkezini ortaya ç karan simetrik kesitinin 
yüzey morfolojileri SEM (Taramal  Elektron Mikroskobu) 
ile gözlemlenmi tir. Sinterlenmi  numunelerin porozite 
seviyeleri civa porozimetre cihaz  ile hesaplanm t r. 
3-nokta e me (Transverse Rupture Strength (TRS)) 
deneyi ASTM B 528 standart nda belirtilen artlarda 
yap lm t r. Desteklerin ve üst iticinin çaplar  3 mm’dir. 
E me esnas nda k r lma gözlemlenene kadar üst 
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punch n h z  2,54 mm/dk oalrak set edilmi tir. 3-nokta 
e me de erleri a a daki e itli e göre hesaplanm t r : 

P : Maksimum yük   

L : Destekler aras  mesafe olan 25,4 mm

t  : Numune kal nl     

w : Numune geni li i 

TRS = 3 x P x L / 2 x w x t2  (1)

ekil 1. Mikrodalga sinterleme düzene inin ematik gösterimi

Sonuçlar ve irdelemeler : 
Her bir kompozisyon ve sinterleme yöntemine ait 
numunelerin kesit morfolojileri ekil 3’deki gibi SEM 
ve EDS ile karakterize edilmi tir. Her bir kompozisyon 
için por yap lar  ve da l mlar  farkl d r. A rl kça %8 Cu 
katk s na kadar ki kompozisyonlar  karakterize eden 
EDS görüntüleri, ayn  numuneye ait SEM foto ra  ar n n 
alt na ili tirilmi tir. EDS görüntülerindeki beyaz noktalar 
Fe içinde da lm  olan Cu elementini temsil etmektedir. 
Bak r n demir içinde çözünebilirlik s n r na kadar ki EDS 
görüntülerinde bak r n demir içinde homojen da ld  
gözlenmi tir. ekil 2 deki Fe-Cu faz diyagram na 
gore, 1150 oC’de bak r n demir içindeki maksimum 
çözünebilirli i yakla k % 9,2’dir. Bu çözünebilirli in 
üzerinde Cu içeren ala mlarda, s v  fazl  sinterleme 
gerçekle mektedir. Sinterleme esnas nda yakla k 1083 
oC’de ergiyen bak r küçük demir tanelerini çözerek 
yap daki tane say s n  azaltmakta buda tane büyümesini 
desteklemektedir. ekil 4’te görüldü ü gibi k smi s v  
sinterleme ile; çözeltinin kat la ma esnas nda yeniden 
çökelmesi ile daha iyi bir düzene girmi  iri taneler olu mu  
ve s v  bak r küçük porlar  doldurarak nispeten oval ekilli 
bak rca zengin tanelerin aras nda kat la m t r. ekil 5’te 
görüldü ü gibi tane irile mesi k r lma mukavemetini 
dü ürmektedir. Bu çözelti-yeniden kristalle me olgusu 
esnas nda küçük porlar eriyik bak rla dolmu tur. Di er 
porlar ise tane irile mesi esnas nda bir araya gelmi  ve 
yeniden çökelme esnas nda daha iri ve ovalla m  porlar  
olu turmu tur. ekil 3’de görüldü ü gibi, mikrodalga ile 
sinterlenmi  numunelerde geleneksel sinterlenmi lere 
nazaran daha küçük ve ovalla m  porlar yap  içinde 
homojen da l m göstermektedir. Bu da mukavemet 
de erlerinin geleneksel sinterlemeye nazaran daha 

yüksek olmas n n bir sebebidir.    

ekil 2. Fe-Cu faz diyagram  [ASM HandbookVol. 3 Alloy 

phase diagrams]

(a)

(b)
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(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)
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(i)

(J)

(k) 

(l)

ekil 3. Sinterlenmi  numunelerin kesitinden incelenmi  SEM 

morfolojileri ve EDS analizleri. Sol kolondaki ekiller geleneksel 

sinterlemeye, sa  kolondakiler ise mikrodalga sinterlemeye 

s ras yla (a,b) %2 Cu, (c,d) %3 Cu, (e,f) %4 Cu, (g,h) %8 Cu, (i,j) 

%10 Cu ve (k,l) %12 Cu ala mlar na aittir . 

(a)
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(b)
ekil 4.  S ras yla a rl kça % 8, 10 ve 12 Cu içeren Fe 

ala mlar n Geri Saç lm  Elektron modundaki SEM morfolojileri 

(a) Geleneksel sinterleme ve (b) Mikrodalga sinterleme. 

ekil 5. Sinterlenmi  numunelerin 3-nokta e me mukavemet 

de erleri.

ekil 6. Geleneksel ve mikrodalga ile sinterlenmi  kompaktlar n 

porozite de erleri

ekil 5’de görüldü ü gibi, ayn  kompozisyondaki 

numunelerde mikrodalga ile sinterleme sonucunda 

daha yüksek mukavemet de erleri elde edilmi tir. Civa 

porozimetre sonuçlar  ekil 6’da verilmi tir. Bu sonuçlar 

mikrodalga ile sinterlenmi  numunelerde daha az porozite 

oran  ölçülmü tür. Porozie miktar ndaki dü ü  daha 

yo un numunelerin olu tu unu dolay s yla mukavemetini 

artt rd n  göstermektedir. Birçok s v  faz sinterleme 

sistemde s v  faz tüm porlar  dolduramamaktad r. 

Çözelti-yeniden çökelme esnas nda kat  tanelerin 

irile mesi esnas nda tane ekli minimum enerji düzenine 

gore küreselle me e ilimine girerek bo luklar  daha 

iyi doldurmaktad r. Bu durum, s v  faz n kalan porlara 

yay l m n  artt rmaktad r. Fakat büyük porlar daha dü ük 

kapiler bas nca sahip oldu u için s v  faz taraf ndan 

doldurulmas  zordur. Dolay syla k smi s v  faz sinterlenmi  

numunelerde ekil 4’teki gibi bir yap  ortaya ç kmaktad r. 

Tüm bu mekanizmalara ek olarak, toplam por hacmi, 

por boyut da l m  ve porozite morfolojisi nihai mekanik 

özellikleri etkilemektedir. Ayn  por hacminde, küçük 

porlar iri porlara nazaran daha iyi mukavemet de erleri 

göstermektedir. Benzer ekilde, yüksek sinterleme 

s cakl klar nda veya k smi s v  faz sinterleme esnas nda 

olu an ovalla m  porlar, keskin uçlu, ekilsiz porlara 

nazaran daha iyi mukavemet de erleri göstermektedir. 

Sonuç
Ala ms z ve ala ml  Fe kompaktlar maksimum 1000 

Watt’l k bir mikrodalga enerjisi kullanarak 20-30 oC/dk 

s tma h z  ile sinterlenmi tir. Mikrodalga ile sinterlenmi  

numuneler geleneksel sinterlemeye nazaran daha 

yüksek mukavemet de erleri sergilemi tir. En yüksek 

mukavemet de eri a rl kça %3 Cu içeren ala m için 

438 MPa olarak hesaplanm t r. Bu de er, geleneksel 

sinterleme ile elde edilmi  numuneden yakla k %20 

oran nda daha yüksektir. Civa porozimetri sonuçlar da 

mikrodalga ile sinterlenmi  numunelerin nihai 

yo unlu unun daha yüksek oldu unu göstermektedir. 

Mikroyap  incelemeleri %8-12 aras nda Cu katk s  

k smi s v  faz sinterlemeyi desteklemektedir. Cu yap  

içerisinde a rl kça %8 Cu ala m na kadar homojen 

bir da l m göstermi tir. Mikroyap lar, çözelti ve yeniden 

çökelme a amalar  sonucunda yap da irile mi  ve 
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ovalla m  bak rca zengin demir faz n n olu tu unu ve 

kat  çözünürlü ün üzerindeki bak r faz n n bu taneler 

aras nda kat la t n  göstermektedir.  
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