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TEZIN BASLIGI: TOZ METALURJISI VE UYGULAMALARI

YAZAR : MEDIHA SOYLER

OZET

Bu calisma temelde 4 béliimden olusmaktadir. ilk bélimde genel olarak toz
metalurjisine deginilmistir. Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen parcalarin 6zellikleri,
toz metalurjisi yonteminin kisaca nasil uygulandigi, islem basamaklar1 ve genel
olarak hangi sektdrlerde malzeme iiretiminde kullamldigr yer almaktadir. ikinci
boliimde toz metalurjisinin genel tanimi, dogusu, eski donemlerden giiniimiize kadar
uzanan gelisim siireci ve bu siire¢ ile birlikte insanoglunun ihtiyaglarini ne sekilde
karsiladigma yer verilmistir. Bunun yani1 sira toz partikiillerin boyutlar1 ve sekilleri,
temel olarak toz iretim tekniklerinden kimyasal, elektrolitik, mekanik ve
atomizasyon yonteminden bahsedilmistir. Diger yontemlere nazaran toz liretiminde
agirlik verilen atomizasyon yontemi detayli olarak anlatilmistir. Cesitli metallerin
hangi toz firetim yoOntemiyle {retildigi bu boliimde anlatilmistir. Ayrica toz
metalurjisinin avantajlar1 ve dezavantajlarina yer verilmistir. Ugiincii boliimde toz
metalurjisinin en yaygin uygulama alanlarina yer verilmistir. Calismada yer alan son
boliim ise toz metalurjisi deneysel uygulamalardir. Bu boliimde ise yedi adet numune
ele alinmistir. Bu numuneler farkli sinterleme sicakligi ve sinterleme siirelerine bagl
olarak sinterlenmislerdir. Sinterleme islemi sonucunda, yogunluk degerleri, sertlik
degerleri ve yiizey analizleri incelenmistir. Bununla birlikte deneysel uygulama
olarak sonu¢ ve Oneriler kisminda deney c¢alismasini zenginlestirecek Oneriler

sunulmustur.



TEZIN BASLIGI: POWDER METALLURGY AND APPLICATIONS

YAZAR : MEDIHA SOYLER

SUMMARY

This study is basically composed of four parts. In the first part, generally,
powder metallurgy is mentioned. This part; includes the masses’ properties that are
manufactured by powder metallurgy, how powder metallurgy is carried out in
shorthand, its process steps and in which industries it is used in manufacturing of
supplies. The second part; includes the common description of powder metallurgy, its
birth, development process which comes up from the past to the present and how it
supplies humanbeings’ needs within this period. Beside, these particle size and shape
of powders and some powder manufacturing methods which are chemical,
electrolitic, mechanic and atomization are mentioned in this part. Comparing to the
other methods, atomization which is focused on powder manufacturing is mentioned
thoroughly. The methods of various metals’ manufacturing is also mentioned in this
part too. In the third part, most common application fields of powder metallurgy are
related. In the last part of this study, seven examples are handled. These examples are
sintered under different sintering temperature and time conditions. As a result of
sintering, density values, hardness values and surface analysis of examples are
researched. Nonetheless, suggestions that enrich experimental studying are presented

in the “result and suggestion” part.
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1. GIRIS

Modern bir imalat yontemi olan ve eski slimerlerin alet ve silah yapiminda
kullandiklart [Aydin, 1997] “Toz Metalurjisi”; ileri teknoloji malzemelerinin
iiretilmesine ¢ok uygun ve kiigiikk parcalarin ¢ok sayida ve ekonomik iiretimini
saglayan onemli bir teknolojidir. Toz metalurjisi (T/M), metal ve metal alagimlardan,
kimyasal ve fiziksel yontemlerle elde edilen tozlarin 6nce preslenmesi ve daha sonra
malzeme yapisinda toz tanecikler arasinda kuvvetli bag olusturmak amaciyla
sinterlenmesi islemleridir. Toz metaliirjisi kiigiik, karmagsik ve boyutsal hassasiyeti
yiiksek parcalarin seri imalatina son derece uygundur. Malzeme kaybi ¢ok azdir,
belirli derece porozite (gozenek) ve gecirgenlik elde edilir. Bu yiizden kullanim
alanlart ¢ok genistir. Bu islem; sekillendirme veya presleme ve daha sonra
pargaciklarin sinterleme yolu ile 1s1l baglanmasi basamaklarini igerir. Oncelikle metal
toz ve yaglayict karisimi kaliba doldurularak preslenir. Karigimda yaglayici
kullanilmasinin en 6nemli nedeni; preslenen toz taneciklerin yiizeyleri ile kalip
yiizeyi arasindaki siirtiinmeyi azaltarak malzemeyi kaliptan kolay bir sekilde
cikarmaktir. Yaglayicilar sinterleme sirasinda malzemeden yanarak ¢ikmaktadir. Cok
kiiciik miktarda ilave edilmeleri yeterli olmaktadir [Demir, 1992]. Preslenen malzeme
daha sonra sinterlenmektedir. Sinterleme preslenmis kompaktlardaki toz taneciklerin
birlestirilmesi islemidir. Sinterleme, istenilen yogunlugun ve fiziksel dayanimin elde
edilmesi i¢in 6nemli bir asamadir. Ciinkii T/M ile elde edilen parcanin dayanimi
yogunluguyla dogrudan ilgilidir. Toz metalurji prosesleri kullanilarak iiretilen tiim

parcalarda % 100 teorik yogunluklara erigsilmek istenmektedir [Kayis, 2005].

Toz metalurjisi yoOntemiyle iiretilen pargalar iretildikten sonra hemen
kullanilabilecekleri gibi, eger istenirse kaplama ve yiizey sertlestirme gibi ikincil
islemlere de tabi tutulabilir. Dokiim veya klasik liretim metodlariyla elde edilmesi
mimkiin ~ olmayan  pargalarin  yapimi1  toz  metalurjisi  yOntemiyle
gerceklestirilebilmektedir. Otomotiv basta olmak iizere elektrik ve elektronik, tibbi
techizat gibi bir ¢ok alanda parga tiretimini miimkiin kilmaktadir. Otomotiv alaninda,
fren balatalari, araba kap1 kilitleri, motor starterleri gibi bir ¢ok parcanin yapiminda

kullanilmaktadir.



Giliniimiizde toz metalurjisiyle parca iiretiminin tercih edilmesi maliyet
acisindan bakildiginda gelisen teknolojinin yenilikleriyle birlikte en O6nemli {istiin

ozelliklerinden biri olacaktir.

Bu calisma temel olarak 5 béliimden olusmaktadir. ilk béliimde kisaca toz
metalurjisinin liretim 6zellikleri, ylizeysel olarak islem basamaklar1 ve hangi sanayide
kullanildig1 yer almaktadir. ikinci béliimde ise toz metalurjisi tanimi, ge¢misten
giiniimiize gelen uygulama ve gelisimi, toz lretim teknikleri ve detayli olarak
atomizasyon teknikleri incelenmistir. Uciincii béliimde toz metalurjisi yontemi ile
iiretilen, yaygin kullanilan malzemelere yer verilmistir. Bir sonraki boliim ise deney
uygulamalar1 boliimiidiir. Bu boliimde ise dort adet ayni toz malzemeden preslenen
numunelerin degisik sinterleme sicakliklar1 ve zamana bagl olarak sertlik degerleri
ve ylizey analizleri incelenerek somut veriler ele alinmistir. Son boliimiimiiz ise sonug
ve Oneriler kismidir. Bu boliimde ise genel olarak neden bdyle bir ¢alisma yapildigi,
nelerin hedeflendigi, nelerin eksik kadigi ve neler yapilabilecegi hakkinda bilgiler

verilmistir.



2. TOZ METALURJISI

2.1. Tanim

Toz metalurjisi (T/M), mekanik ve fiziko-kimyasal yontemlerle metal ve
metalik alagimlarini toz haline getirmek ve tozlari ergitmeden basing ve sicaklik
yardimiyla is pargasi iiretmektir [Higyillmaz, 1999]. Bu yontemde toz halindeki saf
metaller, karbon, seramik ve plastik malzemeler birbirleriyle karistirildiktan sonra
basing altinda preslenir. Daha sonra partikiillerin temas yiizeyleri arasinda kuvvetli
bir bag olusturmak ve istenilen 6zellikleri saglamak amaciyla, “sinterleme" olarakta
bilinen, kullanilan metal tozlarinin ergime noktasinin altindaki bir sicaklikta yapilan
bir isleme tabi tutulur [Yavuz ve Giiner, 2002]. Eger toz karisim halindeyse,
karisimdaki en yiiksek ergime noktasina sahip tozun ergime sicakliginin altinda

yapilir [Anik ve dig., 1999].

Toz metalurjisi (T/M), ¢esitli metal isleme teknolojileri arasinda en farkli iiretim
teknigidir. Yiiksek kaliteli ve karmasik parcalarin ekonomik olarak iiretilebilmesi, toz
metalurjisininin kullanimini etkili kilmaktadir. T/M farkli boyut, sekil ve paketlenme
Ozelligine sahip metal tozlarinin Once preslenmesi ve daha sonra taneciklerin
sinterleme yoluyla birlestirilerek saglam, hassas ve yiiksek performansli pargalara
dontistiiriilmesidir. T/M diisiik enerji tiiketimine, yiiksek malzeme kullanimina ve
diisiikk maliyete sahip otomatiklesmis islemleri verimlice kullandigi i¢in, sahip olunan
bu oOzellikler ile T/M verimlilik, enerji ve hammadde gibi giiniimiiz kaygilarim
ortadan kaldirir. Toz metalurjisi kiigiik, karmasik ve boyutsal hassasiyeti yiiksek
parcalarin imalatina olduk¢a uygundur. Mazleme kayb1 yok denecek kadar azdir. Bu
yontemde malzeme kayiplar1 yoktur ve elde edilen toleranslar istege uygun olmakla
birlikte diizgiin ylizeyler elde edilmektedir [Yavuz ve Giiner, 2002]. Bunlarin sonucu
olarak, T/M konusu siirekli gelismekte ve geleneksel metal sekillendirme

yontemlerinin yerini almaktadir.

T/M’nin uygulamalar1 olduk¢a genistir. Tungsten lamba filamentleri, dis¢ilik,
disli carklar, yaglamasiz yataklar, elektrik kontaklari, niikleer gii¢ yakit elemanlari,
ortopedik geregler, ofis makinalar1 parcalari, yiiksek sicaklik filtreleri, ugak fren

balatalari, akii elemanlar1 ve jet motor parcalart metal tozlarindan iretilen parcalara



ornek olarak verilebilir. Ayrica, metal tozlar1 boyalar, gézenekli betonlar, basilmis
devre levhalari, zenginlestirilmis un, patlayicilar, kaynak elektrodlari, roket yakatlari,
baski miirekkepleri, lehimleme aletleri ve katalizrlerin {retilmesinde de
kullanilmaktadir. Bununla birlikte ugak enddistrisi, ileri teknoloji kompozitleri,
elektronik parcalar, magnetik malzemeler ve taslasli imalatta kullanilan kesici

takimlarin tiretiminde hizli bir biiylime gostermistir [ Yavuz ve Giliner, 2002].

T/M pargalarin diinya genelindeki pazar pay1 asagidaki Sekil 2.1.’de verilmistir.
Bu pazarin %75°1 otomotiv endiistrisi tarafindan kullanilmaktadir. Avrupa yapimi
arabalar 7 kg, Japon yapimi arabalar ise 5 kg T/M pargaya sahip oldugu halde,
Amerikan arabalart 16 kg’dan daha fazla T/M parga icermektedir.
[http\\turktoz.gazi.edu.tr/makale.htm, Ekim 2006]

T PARCATLARIN PAZAR PAYLARIT
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Hidroliler \ /
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Sekil 2.1. T/M pargalarin pazar paylari.



Sekil 2.2. Bir araba i¢indeki T/M pargalar1 dagilimi

Sekil.2.3. Bakir ve demir esasli T/M pargalar.



2.2. Toz Metalurjisinin Tarihcesi

T/M bilinen en eski metal sekillendirme yontemidir. Kokii, eski Siimerler’in toz
tiretim tekniklerini alet ve silah yapiminda kullandiklar1 4000 y1l dncesine dayanir.
Refrakter metallerin elde edilmesinin tek yolu olan T/M yontemiyle platin uzun
yillardan beri iiretilmektedir. Ik insanlar dogada saf haliyle buldugu metalleri
ergitemediginden onlar1 cekigle ddverek birlestirmeyi gergeklestirmislerdir. inkalar
dogal olarak meydana gelen platin, altin ve giimiis tanelerini kullanarak platin
maddelerini hazirlamislardir. Hatta 18. yiizyill sonlarina kadar platin Inkalarin

kullandig1 teknikle tanelerden iiretildi [Aydin, 1997].

T/M en az 5000 yillik bir ge¢gmise sahiptir. Demir ve demir olmayan alagimlari
eritilmesi ve maden cevherinin islenmesinin kesfinden daha onceki uygarliklar
tarafindan gelistirilen teknolojiye benzerlik gosterir. El aletleri, silahlar ve siis
esyalarinda gibi yeni materyaller i¢in kullanilmaktaydi. Sonralar1 bu teknoloji, Orta
ve Kuzey Avrupa ve Dogu Akdeniz ililkelerine, Hindistan ve Asya’nin dogusuna
yayildi.18. yy boyunca demir ve bakir gibi erimis metal rafinesi ve maden cevherinin
eritilmesindeki gelisim, Avrupa ve Asya’da ergitme olmayan metal {retiminin
onemini biiyiik Olclide azaltmistir. 1750 ve 1825 yillar1 arasinda, yumusak platin
ihtiyacinin ortaya ¢ikmastyla endiistriyel T/M” ye ihtiya¢ dogdu. T/M teknolojisinde
ilk olarak karisik sekilli parcalarin tiretilmesi ve sinterlenmesi 19. yiizyilda olmustur.
1830 yilinda, T/M’ de paranin preslenme ve sinterlenmesi i¢in bir uygulama gelistiren
Osann ile birlikte tarihi bir gelisim yasamistir. Osann daha sonraki ¢aligmalarinda ise
giimiig, kursun ve bakir1 kullanmistir. 1870 yilinda, Gwynn, metal tozlar1 kullanarak
yataklama elemanlarinin gelistirilmesini denedi. Giiniimiizde bu elemanlar kendinden

yaglamali yataklar olarak adlandirilmaktadirlar.

Toz metalurjisindeki ilk ticari gelisme, elektrik ampiillerinde kullanilan
filamentlerin tretimidir. 1910 yilinda Coolidge, preslenen Tungsten tozunu yiiksek
sicaklikta sinterledikten sonra toklugunu arttirmig ve tel sekline getirilen bu
materyalin daha diisiik sicakliklarda c¢alismasini saglamistir. Bu uygulama
giiniimiizde hala kullanilmaktadir. Bir baska yenilik de 1920 yilinda, kendinden

yaglamali gozenekli bronz yataklarinin bulunmasidir. 1920 ve 1930’ lu yillarda



Tungsten gibi agir metal alasimlarinin iiretiminde likit faz sinterleme uygulamasi

kullanilmis ve gelistirilmistir.

1940 ve 1950 yillarinda, bakir tozlar1 ve kendinden yaglamali yataklar, en temel
T/M iriinii olarak modern T/M’ nin dogusunda yerlerini almislardir. II. Diinya
Savast’ nin baslangicinda, otomotiv endiistrisinin biiylimesiyle birlikte demir tozu
teknolojisi ticari yasamda ilerleme saglamis ve hizla T/M endiistrisinde diinya
capinda bir gii¢ haline gelmistir. 1950 ve 1960’ I1 yillarda, T/M iiriinleri tizerinde
yapilan yogun calismalar sonucu; diisiik maliyetli ve teknik yagamini destekleyen toz
birlestirme teknikleri ortaya ¢ikmistir. Bunlardan baglicalari: sicak izostatik presleme,
toz dovme, toz ekstriizyon ve toz haddelemedir. 1970 11 yillarda, diisiik alagim
celikler, takim c¢elikleri ve siiper alagimlarin olusumuyla yiiksek performansl
malzemeler T/M’ de yerlerinin almiglardir. T/M malzemelerin diisiik maliyet ve uzun
islem Omrii gibi Ustlin 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle yeni bir pazar olugsmaya

basladi.

1980’ i yillarda, bir ¢ok yeni ve dnemli toz iiretim teknikleri tanimlanmistir. Bu
teknikler glinlimiizde de varliklarini siirdiirmektedir. Bunlar; hizli sogutma islemleri,
mekanik alasimlama, sprey sekillendirme ve toz enjeksiyon kaliplama teknikleridir.
Tablo 2.1’ de T/M’nin ilk uygulamalari, Tablo 2.2.’de ise T/M materyal ve islemleri

asama agsama verilmistir [Lawley, 1992].

Tablo 2.1. Toz Metalurjisinin ilk Uygulamalari

Demir Aletler Misir M.O. 3000

Demir Sutunlar Hindistan M.S. 400

Kiliglar Arabistan M.S.1000
Degerli Metal Egyalar Glney Amerika M.S. 1200 - 1500
Bakir Para Almanya 1840

Platinyum Kiilgesi ingiltere ve Rusya 1834

[Lawley, 1992]



Tablo 2.2. Toz metalurjisinde materyal ve islem

asamalari
Tungsten Filamentler 1910
Kompozit Metaller 1900
Poruz Metaller ve Metal Filtreler 1900
Sementit Karbdrler 1915 - 1930
Kendiinden Yaglamali Yataklar 1920
Sirtinme Elemanlari 1920
Elektrik Kontak Elemanlari 1920
Preslenmis ve Sinterlenmis Ferrus T/M 1940
Ferrus ve non-ferrus T/M 1960
Takim Celikleri ve Stuperalagimlar 1960 -1970
Sicak Presleme 1960 - 1970
Sprey Sekillendrme 1970 - 1980
Toz Enjeksiyon Kaliplama 1980

[Lawley, 1992]

2.3. Metal Tozlarimn Uretim Yontemleri

Cogu materyaller toz haline getirilebilir. T/M’ de kullanilan metal tozlar1 200
um’ den kiiciiktiir ve gelisen teknolojiyle birlikte her gegen yi1l daha da kiigiilmektedir

[http://aselsan.com.tr, Ekim 2006]. Toz iiretim yontemiyle, {iretilen tozun boyutu,

sekli, mikroyapis1 ve kimyasal Ozellikleri arasinda daima bir iliski vardir. Belirli
ozellikteki tozlarin iiretiminde farkli iiretim yontemleri kullanilmaktadir. T/M imal
teknikleri ve metal tozlar1 imalat teknolojisi arasinda kuvvetli bir bag vardir.
Kullanilan yontemler iiretilen tozun fiziksel 6zelliklerini etkilemektedir. Bu bakimdan

planlanan parca liretimine gore uygun toz se¢imi yapilmalidir [Onur, 1996].

Tozun boyutu, sekli ve ylizey morfolojisi; kullanilan metal ve alasimin
tretiminde hangi parametrelerin kontrol edildigini yansitir. Boyut; toz metalurjisinde
son kullanim igin belirlenen Onemli bir o&zelliktir. Sekil 2.4.” de bazi T/M

uygulamalariyla metal toz boyutu iliskilendirilmistir [Lawley, 1992]
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Sekil 2.4. Partikiil boyutu ve metal toz uygulamasi arasindaki iliski
[Lawley,1992].

Giliniimiizde {iretilen cogu metal tozlarinin boyutu 10 ~ 500 pum arasindadir.
T/M islemlerinde gerek akiskanlik gerekse sikistirilabilirlik yoniinden kullanilan

tozun boyutu ve sekli ¢ok onemlidir.
Toz tretim yontemleri baglica 4 gruba ayrilir:

1- Kimyasal Yontemler
2- Elektrolitik Yontemler
3- Mekanik Yontemler

4- Atomizasyon.

Geg¢miste toz iiretiminde kullanilan en yaygin yontemler mekanik, kimyasal ve
elektrolitik yontemlerdi [Lawley, 1992] Giiniimiizde ise endiistride kullanilan tozlarin
% 60’ dan fazlasi atomizasyon yontemi ile tiretilmektedir

[http://turktoz.gazi.edu.tr/makale.htm, Ekim 2006]. Ornegin; kiiresel toz ihtiyaci igin



gaz atomizasyonu, diizensiz sekilde toz ihtiyaci i¢in su atomizasyonu ve elde edilecek
tozlarin oksitsiz istenmesi halinde ise inert gaz veya yag atomizasyonu tercih edilir.
Sekil 2.5.°de goriildiigii gibi, elde edilen tozun sekli, kullanilan her yontem ig¢in

farklidir. Tozlarin sekilleride sikistirilabilirligini etkiler [Onur, 1996].

Sekil 2.5. Toz Sekilleri.



2.3.1. Kimyasal Yontemler

Genelde tiim metal tozlar kimyasal tekniklerle {iretilebilir. Kimyasal
yontemlerle sentezlemede, kati, sivi veya buhar tepkimeleri ile toz iiretimi

gerceklesebilir. Bu sentezleme yontemlerini:

a) Gaz altinda katinin ayrigmasi
b) Termal ayrigsma
¢) Sividan ¢oktiirme

d) Gazdan ¢oktiirme

olmak tizere dorde ayirmak miimkiindiir.

a) Gaz altinda katinin ayrigmasi
Metal toz liretiminin en klasik sekli metal oksitleri indirgeyici gaz ortaminda
indirgeyerek ayristirmaktir. Bu yontemle saf metal oksit tozlar1 gerek karbonmononsit
gerekse de hidrojen gazi ile tepkimeye sokularak yiiksek sicakliklarda metal oksit

indirgenmesi gerceklesir.

b) Termal ayrisma
Buhar fazinda ayrisma ve yogusma siireclerinin birlesimiyle metal tozlarin
tiretmek miimkiindiir. Prosesin termal ayrigmasi igin gereken yiiksek enerji
gereksinimi ile karbondioksit sirkiilasyonunun beraberinde getirecegi potansiyel
tehlikelerden ve ¢ok pahali bir yontem olmasindan dolayr tam olarak

benimsenmemistir.

¢) Swvi fazdan ¢oktiirme
Sivi ¢ozeltide nitrat, kloriir ve siilfatlar olarak bulunan metalik tuzlar, metalik
cozelti veya ¢okelti olusturan metali liretmek icin isleme tabi tutulurlar. Cokeltilen
yada ¢okelti faz1 haline getirilen metalik tuzlar, toz liretimi i¢in uygun kaynak teskil
ederler. Tuz suda eritilir. Ikinci bilesik yardimiyla ¢okeltilir. Agma ve Sénmez (2000)
calismalarinda; demir tozu iiretimi igin atik pickling banyosu tuzlarindan gotit

¢oktiirme yontemi kullanmislardir. Suda ¢6ziimlendirilen demir vitriol tuzu (53gl !



Fe*+) pH, 2,5-3 degerlerinde H20:2 ile oksidasyon ve sudkostik (NaOH) ile siirekli
notralizasyon ile c¢oktiirme islemine tabi tutulmustur. Sivi fazdan c¢okeltiyle
gergeklestirilen toz iiretim teknikleri 6zellikle kompozit tozlarin iiretiminde yaygin

olarak kullanilmaktadir.

d) Gazdan ¢oktlirme
Gaz bilesiklerinin olusturdugu kimyasal tepkimeler sonucu reaktif metallerden
nano Olgekli partikiillerden tozlar {iretilir. Gaz esasl tepkimelerin en biiyilik avantaji;
tepkime sirasinda toz iiretiminde ergitmenin ortadan kalkmasi sonucu potanin

kirlenmemesi ve yeniden kullanilabilir olmasidir [Turan, 2002].

Genel olarak kimyasal yontemlerin avantajlart syle siralanabilir :

- Metal oksitler kolaylikla bulunabilir.
- Gozenekli porlar elde edilebilir

- Metal ve oksitlerin boyut kontrolii yapilabilir.

Dezavantajlari ise s0yle siralanabilir :

- Metal oksit safliginin toz safligini etkilemesi

- Alasim tozlarin iiretilmesinin miimkiin olmayis1 [Kay1s, 2005]

2.3.2. Elektrolitik Yontemler

Genellikle iyi preslenebilen ve sinterlenebilen yiiksek safliktaki metal tozlarinin
iiretiminde bu metod kullanilir [Pavlovic, et al., 2001]. Bu yontemle elde edilen tozlar
% 99.99 ve iizerinde safliktadir [German, 2005]. Bu yontemde tozu elde edilecek
malzeme anot olarak, elektrolitik banyo igerisine yerlestirilir. Gerilim uygulandiginda
anot elektrolitik banyo icerisinde ¢oziiniir ve katot iizerinde toplanir. Daha sonra katot
almir ve temizlenir. Katot iizerindeki tozlar siyrilarak almir. Ogiitiilerek ince toz
haline getirilir. Tozlar indirgeyici bir atmosfer altinda tavlanarak oksitten arindirilir

ve bu islem sayesinde tanelerin daha iyi sikistirilabilmesi saglanmis olur. Elektrolitik



yontemle elde edilen toz, dentritik, slingerimsi (Pavlovic and Popov, 2005) ve
gozenekli bir yapidadir [Hicyilmaz, 1999]. Tozun spesifik 6zellikleri, elektrolit
kompozisyonunu, elektrolit sicakligi, elektrolit sirkiilasyon hizi, akim yogunlugu,
anot ve katotun boyutu ve sekli, elektrod araligi ve tozun uzaklastirma hizi gibi
etkenlere baghdir. Pavlovic et al. ¢calismalarinda zaman disindaki tim parametreleri
sabit tutarak iki farkli bakir tozu elde etmislerdir. 1. grup deneyler zaman 15 dakika
ve elde edilen tozun yogunlugu 3600 A/m?, 2. grup deneylerde yine ayni sartlarda
zaman 1.5 saat ve elde edilen tozun yogunlugu 1800 A/m?>’ dir [Pavlovic, et
al.,2001)]. Genellikle banyo sicaklig1 60 °C civarindadir [Aydin, 1997]. Bu yontemle
en ¢ok bakir tozu tretilir. Demir, nikel, kobalt ve benzeri bir ¢cok metal tozlar1 bu

yontemle iiretilmektedir [Hi¢yillmaz, 1999].

Fe—F& "+ 28—
Cu— Cl " + 2e—
anode

elecirolyle
(e.g. 50%)

cathode 5
Fé's+ 28— — Fe
ci’s 26— — Cu

Sekil 2.6. Elektrolitik ¢okelme [German, 2005].

2.3.3. Mekanik Yontemler

Kirlgan ve gevrek yapiya sahip , kimyasal baglar1 zayif ve kayma sistemi az
olan karigik kristalli yapilara sahip metal alagim ve seramik malzemelerin carpisma
sonucu ufalanarak toz haline getirilmesi islemidir. Bu yontem daha ¢ok boyacilik ve
baski uygulamalari i¢in fleyk metal tozu iiretiminde kullanilir. Bunun yani sira, oksit
tozlarin iiretiminde de en ¢ok kullanilan metodtur [Saritas, 1996]. Baslica iiretilen
metal tozlar Al, Cu ve piringtir. Bunlarin yani1 sira Sn, Pb, Mn, Co, Si,Zn, Fe, Fe

esasli ve Cu esasli tozlar da iiretilebilmektedir [Turan, 2002].



Tozu elde edilecek malzeme iri tanecik pargaciklar halinde bilyali silindirik
fic1 igerisine konulur. Fig1 icerisinde yer alan asinmaya dayanikli bilyalarla birlikte
donddriliir. Bilyalarla carpisan malzeme ince toz haline gelir. Bu yontemde siinek
malzemelerin  kullanim1 tercih edilmez. Bunun nedeni siinek malzemenin
kirilamayarak taneciklerin birbiri lizerine stvanmasidir

[http\\turktoz.gazi.edu.tr/makale.htm, Ekim 2006]. Bunun yani sira dglitmenin ilk

asamasinda tozlar birbilerine soguk kaynaklanir. Soguk kaynaklanam sonucu
baslangicta tozlara irilesme goriilmektedir. Soguk kaynaklanma isleminde; bilya-bilya
ve bilya-6giitme tanki arasinda ezilen tozlarda, ezilmenin etkisiyle temiz yiizeyler
olusmakta ve bu da soguk kaynaklanmay1 kolaylastirmaktadir. Soguk kaynaklanma
asamasindan sonra Ogiitiilen toz malzemelerde deformasyon meydana gelmektedir.
Bir siire sonra ise peklesme nedeniyle kirilmalar meydana gelir ve toz boyutunda
kiiciilmeler goriilmektedir [Ozyiirek ve digerleri, 2004]. Bu ydntem metal tozlarmin
ogiitiilmesinde yaygin olarak kullanilmakla birlikte, diisiik hizlarda calistiklarindan
ogiitme stiresi uzundur [Aydin ve Yetgin, 2006].

Bilyalar

Malzeme

Silindirler

Sekil. 2.7. Mekanik 6giitme [German, 2005]



2.3.4. Atomizasyon

Atomizasyon bir sivi metalin 100-150 um’ dan daha kii¢iik boyutlarda sivi
damlaciklar olusturacak sekilde parcalanmasi ve bu pargaciklarin ani ve asir
sogumasiyla toz haline gelmesidir. Buna bagli olarak ergitilebilen malzemelerin
atomize edilebilecegini sOyleyebiliriz [Hatman ve Karagoz, 1993]. Giiniimiizde metal
tozlarin ¢ogunlugunun tretimi atomizasyon ile gerceklestirilir [www.metal-
powder.net, Kasim 2002]. En 6nemli fiziksel yontem atomizasyondur. Tablo 2.3.” de
yer aldig1 gibi bazi materyallerden toz yontemleri ortak ve farkli olabilmektedir
[German, 2005]. Atomizasyon ile metal tozlarinin {iretiminde kullanilan metodlardan
ilki diisiik erime sicakligina sahip metallerde uygulanmistir. Bir tankin iginde sivi
halde tutulan erimis metal bir boru yardimiyla tanktan emilerek sicak hava ortamina,
nozul denilen deliklerden piiskiirtiliir [Lenel, 1980]. Nozuldan piiskiirtiilen ergiyik
metal damlaciklara parcalandiktan sonra 1s1 enerjisini kaybederek sogur ve
atomizasyon tankinin dibine toplanir. Nozullar, metal akimimin sekli ve boyutunu
kontrol eder. Atomizasyonun temel prensibi, atomizasyon ortaminda ergiyik metalin
kararsiz ve dagilmis hale gelene kadar parcalanmasidir [Hatman ve Karagdz, 1993]
Sivi metal piiskiirtildiigiinde pargaciklar kararsiz enerjiye sahip olduklar1 i¢in

taneciklerde yeni ytizeyler olusur [Lenel, 1980].

Table 2.3. Bazi materyallerin toz uretim ydntemi [German, 2005].

Materyal Yontem

Takim celikleri Su atomizasyonu, Gaz atomizasyonu, Santriftj ydntemi.
Aliminyum Vakum atomizasyonu, Mekanik 6gutme

Berilyum Mekanik 6gutme, Gaz atomizasyonu

Sementit karbid (WC-Co)  Mekanik 6gitme

Kobalt Kimyasal yontemler

Kompozitler Mekanik alasimlama, Plazma atomizasyon

Bakir Elektrolitik, Su atomizasyonu, Gaz atomizasyonu, Kimyasal
yontemler

Bakir alagimlari (Piring) Su atomizasyonu, Gaz atomizasyonu

Altin Elektrolitik, Su atomizasyonu,Kimyasal yontemler

Demir Su atomizasyonu, elektrolitik, Gaz atomizasyonu, Santrif(Qj

yontemi



Nikel alagimlar inert gaz atomizasyonu, su atomizasyonu

Degerli metaller (Ag) Su atomizasyonu, elektrolitik, Kimyasal

yontemler
Reaktif metaller (Ti ) Kimyasal yontemler, santriflij ydntemi,
Refraktor metaller (W) Kimyasal yontemler, santriflij yontemi, Plazma atomizasyonu
Siperalasimlar Mekanik alagsimlama, Gaz atomizasyonu, Santriflij yontemi

Atomizasyon yontemiyle toz iiretiminin tercih edilmesinin nedenleri su sekilde

siralanabilir;

- Atomizasyon yontemlerinin cesitliligi sayesinde, istenilen degerde tozun

boyutu, sekli ve ylizey yapisi gibi 6zellikler elde edilebilir.

- Ergitilebilen malzemelerin hemen hemen tamami bu yontemle toz haline

getirilebilir.

- Demir tozlarmmin disinda, aluminyum, bakir, paslanmaz celik gibi yiiksek
kalitede tozlar ve demir ve demir dis1 alasgimlarin toz {iretimi bu yontemle

saglanmaktadir.

Atomizasyon yontemi genel olarak 3 ana gruba ayrilir ;

1- Ticari yontemler

1.1. Su atomizasyonu :

Uygulamanin genel prensibi ; ergiyik metal tandis denilen depodan nozul
sayesinde, yiiksek basingli su piiskiirtillen atomizasyon tankina aktarilir. Yiiksek
basin¢li su ortaminda ¢arpismanin etkisiyle olusan toz tanecikleri tankin dibine ¢oker.

(Sekil 2.8.)
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Sekil 2.8. Su Atomizasyonu.. [mpif.org/apmi/doc4.htm, Subat 2007

Su atomizasyonu, bakir, bakir alasimlari, paslanmaz ¢elik, takim celikleri ve
manyetik tozlarin iiretiminde kullanilmaktadir. Su atomizasyonuyla elde edilen nikel
alasim tozlarinin en yaygin kullanimi 1sil sprey kaplama ve lehimlemedir. Bu
yontemle iretilmis degerli metallerinde lehimleme ve sinterleme islemlerinde
kullanimi miimkiindiir. Bunun yani sira dis amalgamlarinda kullanilan degerli
metallerin iiretimi de bu yontemle gergeklesmektedir. Diger iiretim yontemleriyle
kiyaslanacak olursa, iiretim maliyeti daha ucuzdur. Bunun nedeni gaz ve hava
atomizasyonuna kiyasla su basinct saglamak i¢in daha az enerji gerektirir [metal-
powder.net, Kasim 2002]. Toz saflig1 agisindan bakildiginda ise, reaktif metallerde
yetersiz kalmaktadir. Uygulamanin verimliligi su ile reaksiyona girmeyen metaller

i¢in oldukca tatmin edicidir.



Genellikle serbest diisme konfigiirasyonlu diizenek kullanilir. Sekil 2.9.” da
gosterildigi gibi, ergiyik metal tandisten yercekimi kuvvetiyle nozullar araciligiyla su

jetlerinin {lizerine yonlendirilir. Carpmanin etkisiyle ergiyik metal toz haline gelir.
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Sekil 2.9. Su atomizasyonu nozul diizenegi.

Su atomizasyonu ile elde edilen tanecikler genelikle kaba cukur dokulu ve

diizensiz sekle sahiptir. Sekil 2.10.” da su atomizasyonu ile elde edilen bakir tozun

electron mikrograf goriintiisii yer almaktadir.



Sekil 2.10. Su atomizasyonu ile elde edilen bakir tozunun elektron mikrograf

goruntusi.

Klasik su atomizasyonu uygulamasinda kullanilan su basinci genellikle 5.5 — 21
MPa’ dir. Metal enjeksiyon kalipciliginda kullanilan demir alagimlarin {iretimi i¢in bu

basing 50-150 MPa’ a kadar yilikselmektedir.

1.2. Gaz atomizasyonu : Gaz atomizasyonu, hava, nitrojen, argon ve helyum
gibi yiiksek hiza sahip gazlar yardimiyla ergiyim metalin dagitilmasidir. Gaz
atomizasyonu ile Al, Ni, Mg, Co, Pd, Cu, Fe, Au, Zn ve Be alasimlarinin tozlar
tiretilmektedir [Turan, 2002]. 1920’ li yillardan beri demir disi alagimlar hava
atomizasyonu ile tretilmektedir. Titanyum ve siiperalasimlar gibi reaktif metallerin
atomizasyon isleminde yada diisiik miktarda oksijen igerigi gerekiyorsa soygazlar
kullanilmaktadir. Su atomizasyonunda oldugu gibi bu uygulamada da serbest diisme
diizenekleri kullanilmaktadir.(Sekil 2.11.) Bu diizeneklerde yiiksek basingli su
pompalar1 yerine yiiksek basingli gaz pompalart yer alir.(Sekil 2.12.) de nozul
sematik olarak gosterilmistir. Islem sirasinda basing 5~100 bar arasinda degisir.
Ornegin demir, nikel ve kobalt alasimlarinin soy gaz atomizasyonunda kullanilan en

yiiksek basing 15~60 bar’ dir [metal-powder.net, Kasim 2002]. Gaz atomizasyonunda

ergiyik metali parcalara ayirmak icin hava ve nitrojen kullanilmaktadir. Reaktif

ergiyik metallerde kirlenmeyi azaltmak i¢in argon kullanilmasi Onerilir. Buna ilave



olarak atomize olan damlaciklarin sogutma hizin1 arttirmak igin atomizasyon

ortamina helyum ilave edilebilir.
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Sekil 2.11. Dikey Gaz Atomizasyonu [mpif.org/apmi/doc4.htm, Subat 2007].

Sekil 2.12. Gaz atmizasyonu nozul diizenegi.



Atomizasyon tanki paslanmaz celikten iiretilmektedir. Su atomizasyonunda
tankin su agirligimi desteklemesi s6z konusudur ancak gaz atomizasyonunda bdyle bir
durum s6z konusu olmadigi i¢in tankin cidar1 su atomizasyonunda kullanilan tanktan

daha incedir.

Gaz atomizasyonunda elde edilen tanecikler, diizgilin kiiresel bir sekle sahiptir.
Kiiciik partikiiller kendilerinden daha biiylik taneciklerin etrafina yapistiklar: icin
kiigiik bir uydu goriintiisiindedirler.(Sekil 2.13)

Sekil 2.13. Nitrojen gaz1 kullanilarak atomize edilen toz. (a) T15 yiiksek hiz ¢eligi,
(b)Yiiksek karbon ¢eligi (Fe-1.9 w/o C-1.2 w/o Ni- 1.2 w/o Cr) SEM.

1.3. Yag atomizasyonu : Atomizasyon da suyun disinda kullanilan diger sivilar
Hidrokarbonlardir. Su atomizasyonundaki oksidasyon problemi gibi yag
atomizasyonunda da bu problemden kaginilmalidir. 1980 11 yillarda Sumitomo
Metal, diisiik oksijenli yiiksek kalite ¢eliklerin iiretimi i¢in yag atomizasyon islemini

gelistirmistir.

1.4. Vakum atomizasyonu : Bu yontem oksidasyona karsi duyarli nikel, kobalt,

demir ve aliiminyum alasimlar i¢in gelistirilmistir [Turan, 2002]. Ergiyik metal



basinglt hava ile doyuruldugunda aniden vakum etkisine maruz kalir. Gaz genleserek
ergiyik metalle birlikte ¢ozelti gibi davranir. Ergiyik metal enerji yiiklendigi i¢in
gazin basinciyla birlikte piiskiirtiiliir. Diizenek sekil 2.14.” deki gibidir. Dikey ¢alisan
iki tane oda vardir. Altta yer alan oda da metal ergitilir ve basing altinda tutulur.
Seramik bir tlip vasitasiyla atomizasyon kanalina iletilir. Bu iletim sonucu ani
genlesen sivi Once damlaciklarlara ayrilir daha sonra da bu damlacilar ani ve asiri
soguyarak toz haline gelir [Turan, 2002]. Ustteki oda da ise piiskiirtilen toz
partikiilleri vakum etkisiyle bir tanka toplanir. Alasim ilk 6nce alt odada klasik bir
firin kullanilarak vakum altinda ergitilir, ergiyik 1 ila 10 MPa basing altinda tutulur.
Ergiyik daha sonra sifon seklindeki tiipten siv1 olarak {ist odaya piiskiirtiiliir. Yiiksek
hiz ve gaz doygunlugu ergiyik metalin parcalanmasini saglayacak bir enerji meydana
getirir. Vakum atomizasyonunda hidrojen basinct gaz karisiminin bilesimiyle kontrol

edilmektedir. Uygulamada argon soy gaz olarak segilir.
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Sekil 2.14. Vakum atomizasyon diizenegi.

Vakum atomizasyonu ile elde edilen tanecikler, etraflarinda ¢ok kiigiik uydu
partikiillerine sahip diizgiin kiiresel bicimdedir. (Sekil 2.15.) Elde edilen toz
tanecikler oldukga yiiksek safliktadir [Y1lmaz, 1996].



Normal sartlar altinda boyut araligi 1 — 500 um ve tanecik ¢ap1 40 — 70 um

arasindadir.

Sekil 2.15. Vakum atomizasyonu ile elde edilen Nikel siiperalasim toz.(SEM)

1.5. Déner elektrod atomizasyonu : Uygulama, kendi etrafinda donen metal
g¢ubugun serbest ucunun ergitilmesi esasina dayanmaktadir. Metal ¢ubugun ergitilen
kenar1 merkezka¢ kuvveti sayesinde damlaciklar halinde tanecikleri dagitir.(Sekil
2.16.) Bu uygulamayla elde edilen tanecikler yiiksek kalitede ve diizgiin kiiresel sekle
sahiptir. (Sekil 2.17.)
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Sekil 2.16. Doner elektrod atomizasyon yontemi.



Sekil 2.17. Doner elektrod ile elde edlen tozlar. (a) Ti-6Al-4V, (b) Rene 95. (SEM)

2- Yan ticari yontemler

2.1. Ultrasonik gaz atomizasyonu : Metal ergiyik akimi, ¢ok yiiksek hizdaki
gaz darbeleriyle atomize edilir.(Sekil 2.18.) Yiiksek hiza sahip gaz jetleri, metal

ergiyik akimi iizerine Hartman sok dalga tiiplerinin ¢arptirilmasiyla elde edildi.
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Sekil 2.18. Ultrasonik gaz atomizasyonu iglemi.



Atomizasyon gazi olarak genellikle 1.4 ila 8.8 MPa basinca sahip argon gazi

kullanilmaktadir.

Bu yontemle elde edilen tozlar genellikle etraflarinda ¢ok az uydu partikiillere
sahip diizgiin yiizeyli kiiresel sekildedir. Sekil 2.19.” da bu yontemle iiretilen 1020

celik toz gosterilmistir.

Sekil 2.19. ultrasonik gaz atomizasyonu ile elde edilen 1020 Celik toz. (SEM)

2.2. Déner disk atomizasyonu : Donen disk ilizerine sivi metal ergiyik
akiminin carptirilarak, merkezkag¢ kuvveti yardimiyla taneciklere ayrilmasidir. Dénen
diskten uzaklasan tanecikler Helyum jetleri araciligila sogutulur ve siklon ayiricilarla
toplanir. (Sekil 2.20.) Bu yontemle elde edilen tanecikler, uydu partikiillerinden
bagimsiz diizgiin kiiresel bi¢imdedir. Partikiil boyutu 200 um ve ¢ap1 90 um’ den
kiictiktiir.(Sekil 2.21.)
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Sekil 2.20. Doner disk atomizasyon islemi.



Sekil 2.21. Doéner disk atomizasyonu ile elde edilen tozun sekli.

2.3. Silindir atomizasyonu : Silindir atomizasyon uygulamasi 1970 li
yillarda Sinter tarafindan bulunmustur. Bu yontemde, eriyik metalin hizla dénen iki
silindir lizerine aktarilir.(Sekil 2.22.) Silindir atomizasyonuyla elde edilen

taneciklerin sekli diizensiz ve igne seklindedir [Lawley, 1992].
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Sekil 2.22. Silindir atomizasyon diizenegi.



2.4. Santrifiij yontemi: Bu yontem 1970’ li yillarda Harwell tarafindan
gelistirilmistir. Baslangicta alumina ve uranyum monokarbid gibi niikleer yakitlarda
kullanilan refrakter tozlarin atomize edilmesinde kullanilmistir. Daha sonra bir takim
modifikasyonlar sayesinde demir, nikel, kobalt ve titanyum alagimlarinda da
kullanim1 s6z konusudur. Sekil 2.23.’de goriildiigii gibi doner bir pota igerisine
elektord eritilerek atomizasyon saglanir. Bu yontemle elde edilen taneler, diiz
yilizeylere sahip kiire seklindedir. Kiiresel parcaciklar 100-1500 pm capindadir
[Lawley, 1992].
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Sekil 2.23. Santrifiij yontemi.

2.5. Titresim elektrod yontemi : Bu yontemde tozlar, eriyen elektrodun
titrestirilmesiyle elde edilmektedir. Doner elektrod uygulamasina benzemektedir. Tek
fark, elektrod donmek yerine bu uygulamada titresmektedir. Sekil 2.24’de gorildiigi
gibi eriyebilen elektrod, atomizasyon dongiisiiniin devamliligi icin silindirler
araciligla beslenir. Bu uygulamada elde edilen toz kiireseldir. Genellikle kiiciik

miktarda refrakter metal tozlarin elde edilmesi i¢in kullanilmaktadir [Lawley, 1992].
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Sekil 2.24. Titresim elektrod yontemi.

2.4. T/M Yoéntemi ile Parca Uretim Siireci
T/M yontemiyle parga liretim siireci 4 agamadir.(Sekil 2.25.) Bu asamalar;

1- Tozlarin karigtirilmasi
2- Karigimin preslenmesi
3- Sinterleme

4- ikincil islemler.
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Sekil 2.25. Toz metalurjisi islem basamaklari



1 - Tozlarin karistirilmasi

Bu asamada preslemeyi kolaylastirmak amaciyla, metal toz ve yaglayici
homojen olarak karistirtlmaktadir. Tozlarin karigtirllmasit V ve Y tipi ¢ift konili
karigtiricilarda yapilmaktadir [Aydin, 1997]. En c¢ok kullanilan karistiric1, Sekil

2.26.’da gosterilen iki konili karigtiricilardir.

Sekil 2.26. iki konili karistirict.

Karisimda yaglayici kullanilmasinin en 6nemli nedeni, preseleme sirasinda
tanecikler arasinda siirtiinmeyi azaltmaktir ve kaliptan preslenen parg¢anin siyrilmasini
kolaylastirmaktir. S1v1 yaglayicilar tozun akma 6zelligini bozdugu i¢in karigima ilave
edilen yaglayicilar genellikle kuru toz seklindedir [Kayis, 2005]. En yaygin
yaglayicilar; metal stearatlar [Demir, 1992], parafin, sterik asit, polipropilen [Karatas
ve Saritag, 1998], ¢inko ve lityum sterat ve akravaks, politetrafloroetilen (PTEF) [Li
et all, 2002] gibi sentetik mumlardir. Bu yaglayicilardan sterik asit ve metal steratlar,
ergime noktas1 diigsiik organik bilesiklerdir. Cok kiiciik miktarda ilave edilmeleri
yeterli olmaktadir [Demir, 1992]. Sinterleme sirasinda yaglayicilar yanarak

malzemeden ¢ikmaktadirlar.

Sekil 2.27.’de preslenmis gozenekli demir tozlarinin ham yogunluk ve kalip
icerisinden ¢ikarma basinglarinin  yaglayict miktarina bagli olarak degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 2.27. Yaglayict miktarinin, preslenmis siinger demirinden pargayr kalip

igcerisinden ¢ikarmak i¢in gerekli olan siyirma basincina etkisi [Aydin, 1997].

%1 yaglayici konsantrasyonuna kadar, preslenmis pargcanin ham yogunlugu ¢ok
az artmakta, %1 degerinden sonra ise yaglayici miktari arttikga ona bagli olarak ham
yogunluk dolayisiyla ham mukavemet azalmaktadir. Bunun nedeni ise, diisiik

yogunluklu yaglayici toz igerisinde biiylik bir hacime sahiptir.

Nihai {iriiniin sekline bagli olarak, kullanilan yaglayici miktar1 genellikle
agirhgin % 0.5~1° 1 kadardir. Karmagsik sekilli pargalarin kaliptan ¢ikarilmasinm
kolaylagtirmak i¢in kullanilan yaglayici miktar: artabilir. Yaglayict ve toz karisiminin
yogunlugu ve karistirma zamani, toz karisiminin akis ve goriinen yogunlugu gibi
Ozelliklerini etkiler. Cogu metal toz karisiminin karistirilma siiresi genellikle 20 ila 40

dakikadir [Lenel, 1980].

Aydm ve Yetgin’in (2006) yapmis oldugu caligmada, 3 ayr karistirict tipi
kullanilmis ve kullanilan karistirict ve karigtirma  siiresinin - malzeme mikro
yapisindaki etkileri incelenmistir. Bu calismada yatay tip karistiricida elde edilen
malzemelerin yeterli karistirma siiresine tabi tutulmadigi i¢in yapilarinda topraklanma

(homojen olmayan dagilim) goriildiigii tespit edilmistir.



2- Karisimin Preslenmesi:

Presleme genellikle oda sicaklifinda ve 06zel hazirlanmis c¢elik kaliplarda
yapilmaktadir. Kaliplar sementit karbiir esasli ve 1sil islemle sertlestirilmis takim
celiginden imal edilir [Turan, 2002]. Tozlarin preslenmesi sirasinda preslenme
basincina gore gozenek miktar1 degismekte olup, basing arttikca gdzenek miktari
azalmaktadir. Ayrica artan presleme basincina gore birbirine temas eden toz sayis1 ve
temas yiizey alani artmaktadir.(Sekil 2.28.) Gozenek miktar1 arttikca yogunluk
azalmaktadir. T/M ile iiretimi yapilan pargalarda gdzenek miktarna gére mukavemet
degerleri de degismekte olup, Sekil 2.29.° de teorik yogunluga gore c¢ekme

mukavemeti degisimi goriilmektedir [Onur, 1996].
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Sekil 2.28. Basing degisiminin etkisi.
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Sekil 2.29. T/M firilinlerinde, ¢ekme mukavemetinin % teorik yogunlukla

degisimi [Onur, 1996].



Asagidaki tabloda bazi metallerin presleme kuvvetleri verilmistir.

Tablo 2.4.Bazi metaller ve Presleme Basinglari

Metaller Preslenme Basinglari (Mpa)
Aliminyum 70 - 275

Piring 400 - 700

Bronz 200 - 275

Demir 350 - 800

Tantal 70 - 140

Tungsten 70 -140

Diger malzemeler

Aliminyum oksit 110 - 140
Karbon 140 - 165
Sementit Karbid 140 - 400
Ferrit 110 - 165

Sekil 2.30.’da goriildiigii gibi islem 3 basamakta gergeklesmektedir. Oncelikle
toz ve yaglayicit karistm  kaliba doldurulur. Daha sonra karisim preslenir. Son
asamada ise parca kaliptan siyirict yardimiyla cikartilir. Sekil 2.31.°de ise kalip ve

diger elemanlar gosterilmektedir.
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Sekil 2.30. Presleme islem basamaklari
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Sekil 2.31. Kalip ve diger elemanlar.

Metal tozlarin preslenmesi islemi 3 gruba ayrilmaktadir:

1- Tek hareketli sikistirma:

Geleneksel toz sikistirma islemi Sekil 2.32.°de goriildiigii gibi tek yonli
yapilmaktadir. Bu yontemde, toz karisim kaliba doldurulduktan sonra iist baski
plakas1 ile basma islemi gerceklestirilir. Alt pistonun goérevi parcayr kaliptan
styirmaktir. Parganin kaliptan c¢ikarilmasini kolaylagtirmak ve sikistirilabilirligini
saglamak amaciyla kalip duvarlar1 yaglanmaktadir. Tek yonli preslemede uygulanan
basing artik¢a sikistirilan malzemenin yogunlugu artmaktadir. Bunun nedeni, tozlar
arasinda gozenek dedigimiz bosluklar azalir, kiitle ayn1 ancak hacim kiigiildiigii icin
yogunlukta artmaktadir. Bu yontem kalip tipinin basitligi nedeniyle [Aydin, 1997]
maliyet agisindan uygun bir yontem olmasina ragmen, karmagsik sekilli parcalar ile
boy/en oran1 yiikksek (L/D>2.5) metalik pargalarda istenilen ham yogunlugu
saglayamadig icin tercih edilmemektedir. Bu ylizden bu tip parcalarin preslenmesi
icin soguk izostatik presleme (SIP) ile gerceklestirilir. Soguk izostatik presleme
uygulamasinda, tozlar kaucuk bir kaliba doldurularak yag ile dolu basma hiicresine
yerlestirilir. Basma pistonu ile basing uygulandiginda, yag sayesinde kalibin her

yerine esit baski1 uygulanir ve numunenin her tarafi esit yogunluga sahip olur.



Sekil 2.32. Tek yonlii Presleme basamaklari.(1)Besleme ayaginin kaliba yaklagmasi,
(2)Besleme, (3) Presleme, (4) Karigimin tamamen sikistirilmasi, (5)Parcanin kaliptan

cikarilmasi, (6) Yeniden besleme

2- Cift Hareketli Sikistirma : Cift hareketli sikistirmada toz, hem alt hemde
iist zzmba tarafindan sikistirllmaktadir. Bu iki zimbada hareketlidir. Zimbalar esit

yada farkli miktarlarda hareket ve basing uygulayabilirler.

3- izostatik Sikistirma: izostatik sikistirma, tozlarmn bir akiskan basimci ile
sikigtirilmasidir. Sikistirma iglemi oda sicakliginda yapiliyorsa isleme soguk izostatik
presleme (CIP) adi verilir [Eksi ve Saritag, 2002]. Soguk izostatik presleme
uygulamasinda, tozlar kaucuk bir kaliba doldurularak yag ile dolu basma hiicresine
yerlestirilir. Basma pistonu ile basing uygulandiginda, yag sayesinde kalibin her
yerine esit baski uygulanir ve numunenin her tarafi esit yogunluga sahip olur. Siiper
alasim ucak tiirbini diskleri ve takim celigi kiitiikkleri baslica 6rnekleridir [Aydin,
1997].
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Sekil 2.33. izostatik sikistirma

Hedeflenene yakin bir boyut ve sekil istenen parga iiretiminde izostatik
presleme uygulanmaktadir. Basma hiicresinde yagin yani sira su veya gaz ile de
basingli sistem gergeklestirilebilmektedir. Izostatik preslemenin avantajlar;

Karmasik sekilli parg¢alarin preslenme kabiliyetleri

ISR

Pahal1 toz girisindeki maliyetin azalmasi

o

Malzeme kaybinin az olmasi

i

Preslenmesi zor olan pargalarin iiretimi
e. Presleme sirasinda baglayiciya ihtiyag olmamasi
f. Parcay1 son sekil ve boyuta yakin iiretme

Homojen yogunluk gibi 6zellikler yer almaktadir [Boz, 2003].

T/M ile par¢a liretiminde en 6nemli faktor sikistirilabilirliktir. Sikistirma 3
agsamada incelenebilir:

1. Bu asama taneciklerin boyut ve sekil gibi fiziksel 6zelliklerin genis dlglide
dagiliminin yeniden diizenlenme asamasidir [Kurt and Davies, 1996]. Sikistirma
basincinin ilk uygulandigi anda plastik deformasyon séz konusu degildir. Bazi
partikiillerde kirilmalar olabilir. Bu asamada partikiiller aras1 bosluk biraz daha

azalarak partikiiller arasinda siirtiinme baglar.

2. Ikinci asamada artik taneciklerde elastik ve plastik deformasyon gériilmeye
baslanir. Partikiiller arasinda baglar olusabilir ve mekaniksel kilitlenmeler

gozlenebilir.



3. En son asamada ise partikiiller kirilir ve plastik deformasyon nedeniyle
tanecikler arasindaki bosluk tamamen yok olmustur. Bu asamada tanecikler arasinda

soguk kaynak goriilmektedir

sikistrma ———» Deformasyon ——>

Presleme Basmci —_—

Sekil 2.34. Presleme basincinin artis1 ve taneciklerin kalip i¢indeki durumu.

T/M iretim siirecinde genellikle tek eksenli kalipta presleme tercih edilir.

Bunun nedent, seri ve hizli par¢a tiretimidir.

Toz taneciklerin safligt [Kurt and Davies, 1996], boyutu ve sekli,
sikistirilabilirliklerine énemli derecede etki etmektedir. Ornegin, toz taneleri ince ise
toz akis hiz1 ve presleme yogunlugu diisiik olur. Bunun yani sira tane boyutu kiiciik

tozlar daha verimli sikistirilabilmektedirler.

Kiiresel sekilli tozlar dagimik sekilli tozlara oranla presleme basincini daha iyi
iletirler ve bunun yani sira paketlenme Ozellikleri daha iyidir [metal-powder.net,

Kasim 2002].

Presleme asamasindan sonra sikistirilan malzemeye yogunluk kazandirma

amactyla sinterleme islemine gecilir.



3- Sinterleme:

Sinterleme preslenmis kompaktlardaki toz taneciklerin  birlestirilmesi
islemidir.(Sekil 2.35.) Sinterleme siirecinde, toz pargaciklarin yiliksek ylizey enerjileri
asilarak, parcaciklarin tam ve miikemmel baglar olusturulur. Bu sayede i¢ yapidaki
gozeneklilik sifira diiser.(Sekil 2.36.) Hacim basina diisen yiizey enerjisi toz parcacik
capinin tersiyle dogru orantili oldugundan, kiiciik toz pargaciklar1 daha kolay
sinterlenmektedirler [Boz, 2003]. Sinterleme, istenilen yogunlugun ve fiziksel
dayanimin elde edilmesi i¢in Onemli bir asamadir. Ciinkii T/M ile elde edilen
parcanin dayanimi yogunluguyla dogrudan ilgilidir. Aydin ve Yetgin (20006)
caligmalarinda preslenen numuleri, grafit kaplar igerisinde 600 °C sicaklikta argon
koruyucu atmosferi (Ar gazi bakir talas igerisinden gecirilerek oksijeni alinmaistir)

altinda 1 saat sinterlenmistir.

Sekil 2.35. Toz taneciklerin birlesmesi.



Sekil 2.36. Sinterleme siireci.

Sekil 2.37. Ni tozlarin 1100 °C de sinterlenmesi.

Sinterlenme islemi sirasinda bir takim olaylar meydana gelir. Bunlar; oksit
indirgenmesi, baglayicilar1 kaldirilmasi veya kimyasal reaksiyonlardir. Ornegin;
demirin sinterlenmesi sirasinda, oksit indirgenmesi, yaglayicilarn dagilimi, karbon
kayb1 olmasi,sicakliga bagli azot ¢oziinebilirligi ile degismektedir. Yiizeyin gazi
disar1 atmasi (desorption) o’ dan y fazina doniisiim, 900 °C iizerindeki tane biiyiimesi
ve sicakliga bagli olarak ( bu doniisiim bronz i¢in 800 °C dir) difiizyon artis1 meydana
gelir. Ayni zamanda bosluk morfolojisi degisir.(Boz, 2003) Bunun yani sira

malzemenin yapisinda da degismeler olur. Seramiklerde mukavemet, 1s1l iletkenlik,



yogunluk, saydamlik ve yar1 saydamlik artar. Polimerde yogunluk ve mukavemet

yiikselir. Metallerde iletkelik, mukavemet ve siineklik genelde artar [Aydin, 1997].

L
1 pm

Sekil 2.38. 1400 °C de 2 saat sinterlenen seramik malzemenin yiizey baglantisi.

Gozenekli bronzlar ve bronzlara benzeyen alagimlar 600 °C ile 800 °C
arasinda, demir grubu metallerin alasimlar1 ise 1000 °C ile 1300 °C arasinda, sert
alagimlar 1400 °C ile 1600 °C arasinda ve refrakter metaller (molibden, wolfram,
tantal) 200°C ile 2900 °C arasinda sinterlenirler. Sinterleme sicakligi gibi sinterleme
siireside malzemeye gore degismektedir. Elmas alasimlar1 ve refrakter metaller igin
yarim saatten az bir zaman yeterli olurken, sert alasimlar ve miknatis alagimlarsa
oldugu gibi bir c¢ok hallerde birka¢ saat siiren bir sinterleme uygulanmalidir.
Sinterleme sicakligl ve zamani arasinda ters oran vardir. Sinterleme sicakligi yiiksek

ise zaman az kisalir, sicaklik azaldik¢a uygulanan zaman artar.

Sinterleme sicakliginin 1050 °C civarinda olmasi halinde nikel-krom veya
demir-krom-aliiminyum rezistanli elektrik firmlar yeterlidir. 1350 °C’ ye kadar silis
cubuklu firmlar kullanilmaktadir. Daha yiiksek sicakliklar i¢in (1000 — 1600 °C )
molibdenrezistanl firinlar; 1800 °C’ ye ve daha yiiksek sicakliklar i¢in ise yiiksek
frekanslh veya kisa devreli karbon tiiplii firinlar kullanilmaktadir. Molibden, wolfram,
tantal gibi refrakter metallerin sinterlenmesinde 2000 °C’ lik sicaklik yeterli
olmadigindan, bu metaller hidrojen dolu sinter ¢anlari i¢inde sinterlenirler. Sinter

canlarinda parcadan akim gecirilerek, parganin ergitilmesi i¢in gerekenden % 10



kadar daha az gii¢ kullanilir.Tablo 2.4.2. de bazi metallerin sinterleme sicaklik ve

zamanlar1 verilmistir.

Tablo 2.5.Bazi metallerin sinterleme sicakliklari ve zamani.

Materyal Sicaklik (°C) Zaman (Dak.)
Bakir, Piring, Bronz 760-900 10-45
Demir, Demir grafit 1000-1150 8-45
Nikel 1000-1150 3045
Paslanmaz gelik 1100-1290 30-60
Ferrit 1200-1500 10-600
Tungsten karbid 1430-1500 20-30
Molibdum 2050 120
Tungsten 2350 480
Tantalum 2400 480

[me.gatech.edu, Subat 2007].

Baz1 T/M malzemeler i¢in kullanilan firinlar su sekildedir; demir veya bronz
gozenekli yataklar icin, nikel-krom, demir-aliiminyum, molibden ve silisyum
karbiirlii firinlar, sert alagimlar i¢in; kisa devereli karbon tiiplii firinlar, vakumlu
yiiksek frekansli firinlar, sinter miknatislar ve elmas alasimlar i¢in; molibden
rezistanshi firinlar veya kisa devreli karbon tiiplii firinlar kullanilmaktadir [Aydin,
1997]. Sinterlenme sirasinda tanecikler arasindaki birlesim Sekil 2.39.°deki gibi
stralanir [Boz, 2003].
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Sekil 2.39. Sinterleme sirasinda metalurjik baglarin olusumu ve gézeneklerin
degisimi [Boz, 2003].




Presleme ve sinterleme islemlerinin ayri stiregler halinde olmasinin yani sira,
artik bazi malzeme ve alasimlar i¢in presleme+sinterleme islemleri ayni siiregte
gerceklestirilmektedir. Bu islemler sicak presleme ve sicak izostatik presleme (HIP)
teknikleridir. Bu uygulamada tozlar sicaklik altinda ilk olarak preslenir ve daha sonra

daha yiiksek sicakliklarda sinterlenmektedir [ Turan, 2002].

4. ikincil islemler:

Sinterleme isleminden sonra nihai T{riin dedigimiz pargaya istegimiz
dogrultusunda bir takim islemler de yapilabilmektedir. Eger pargcaya yogunluk
kazandirilmak istenirse tekrar sikistirma islemi, ylizey parlatma, birlestirme, ylizey
kaplama, ylizey sertlestirme, yag emdirme, yeniden boyutlandirma vs. islemler

yapilabilmektedir.

2.5. T/M Yonteminin Avantajlar1 ve Dezavantajlari
T/M’ nin avantajlari;
1. Malzeme kaybr yoktur,
2. Ergime kayiplar1 yoktur,

3. Net-shape denildigi gibi iiretim sonrasi elde edilen parca istenilen tolerans ve

Olgtidedir,

4. Elde edilen parca diizgiin yiizey kalitesine sahiptir,
5. Seri tiretime uygundur,

6. Yiiksek yogunluga sahip parcalar tiretilebilir,

7. Metal matriks kompozit ve metal alagimlari tiretimi yapilabilir,



8. Diistik maliyetlidir.

9. Metal olmayan malzemeler, metal asilli iirinlerin iginde homojen bir sekilde

dagitilabilir (Boz, 2003),

10. Diger iiretim yoOntemleriyle elde edilmesi zor olan gozenekli yapilar elde
edilebilir,

11. Yogunluk ve ergime noktalarindaki farkliliklarindan dolay1 baska yollarla tiretimi

imkansiz olan alagim ve karigimlar iiretilebilir (Boz, 2003).

T/M’ nin dezavantajlari:
1. Makina ve techizat bakimindan ilk yatirim maliyeti ytiksektir.
2. Metal tozlarin maliyeti yliksektir.
3. Elde edilecek malzemenin boyutlar1 sinirlidir [Uygur, 1996].
4. Kaliplar pahalidir
5. Guglii presler gereklidir [Aydin, 1997].

6. Uretilecek parga boyutlar: sinirlidir.



3. TOZ METALURJISININ UYGULAMA ALANLARI

T/M ¢ de kullanilan metal tozlar1 200 pm’ den kiigiiktiir ve gelisen teknolojiyle
birlikte her gecen yil daha da kiigiilmektedir. T/M ile bir ¢ok alanda uygulamalar
mevcuttur. Bunlardan bazilari; kendinden yaglamalali yatak burglari, metalik filtreler,
metal ve metal olmayan elemanlarin alasimi, siireli miknatislar, role kontaklari,
elektrik ampiillerinin flamentleri, freze ¢akilari, elmas uglar, siirtiinmeyle g¢alisan

yataklar, digliler, pompalar ve daha pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

1- Kendinden yaglamah yatak burclari: Demir, bakir, kalay, grafit ve
stearik asit belirli oranlarda karistirilarak preslenir. Presleme basinci diistik tutulur.
Bunun nedeni tozlar arasinda gozenek kalmasi istenir. Presleme isleminden sonra
sinterlenir. Sinteleme sirasinda kalay ergir ve stearik asit yanarak kaybolur. Kalayin
ergimesi sonucu, ergiyen kalay ile bakir kuvvetli bag meydana getirirken diger
yandan ergiyen kalayin yerine bosluklar olusur. Malzeme yapisindaki bu bosluklar
daha sonra vakum altinda yag emdirilerek doldurulur. Mil ile bur¢ arasindaki
siirtlinme nedeniyle yag siirtiinen yiizeylere akar ve yaglama islemi gerceklesmis olur.
Herhangi bir siirtiinme olmadig1 zaman yag akis1 durdugu i¢in, burglar uzun siire yagi
yapilarinda korurlar. Sekil 3.1. de oldugu gibi tam ve kismi kesitli tiretimleri s6z

konusudur.

Sekil 3.1. Kendinden yaglamali bur¢lar.



2- Elektrik Kontaklari: Elektrik iletkenligi fazla olan bakir ile giimiis,
wolfram, molibden ve nikel tozlar1 karistirilarak preslenir ve sinterlenir. Elde edilen
malzeme elektrik kontaklarinda ve elektrik direng kaynak elektronlarinda kullanilir.

Sekil 3.2. de goriildiigii gibi degisik sekil ve boyutta liretimleri s6z konusudur.

Sekil 3.2. Elektrik kontaklar

3- Siireli Miknatislar: Aliiminyum, nikel ve kobalti tozlarinin %97
yogunlukta karigtirildiktan sonra preslenmesi sonucu ¢ok ince yapili ucuz miknatislar

elde edilmektedir.

4- Sert Karbiir (elmas) Kesici Uglar: Yiiksek kesme hizina sahip sert
maden uglarinin, freze ¢akilari, kaya delme ve petrol kuyusu delme matkaplarininin
yapiminda T/M’ den faydanilmaktadir. Sert maden uglarin tliretim maliyeti yiiksek
oldugu icin kiigiik boyutlarda iretilip kullanilacaklar1 takimlara sert lehimle

lehimlenir. Bu uglar wolfram karbiir, titan karbiir ve tantalum karbiir tozlarindan



tiretilmektedir. Karbiir tozlarinin baglayict maddesi olarak karisima kobalt tozlar1 da
eklenebilir. Kobalt tozu ve wolfram karbiir tozlarindan iiretilen kesici takim
elemanlarinin aginma dayanimini arttirmak i¢in karisima % 40 kadar titankarbiir veya

tantalum karbiir ilave edilebilir. Karisimda kullanilan kobalt oran1 %3~13 arasindadir.

Genel uygulamalarda kullanilan sert u¢larda icin %94 WC, %6 Co bulunur.
Bu takimlar genellikle dokme demir ve demir olmayan metallerin islenmesinde
kullanilmaktadirlar. Celiklerin islenmesinde ise %82 WC, %8 C ve %10 Co
kullanilir. Sekil 3.3. de goriildiigi gibi tretimleri sonrasit farkli bir isleme tabi

tutulmadan kullanima hazirdirlar.

Sekil 3.3. Kesici uglar.

5- Metalik Filtreler : Presleme basinci kontrol edilerek, karisim i¢indeki
toz icerisinde gozenek birakilir. Bu gozenekler sivi gazlarin siiziiliip filtrelenmesini
saglamaktadirlar [Aydin, 1997]. Sekil 3.4. de goriildiigii gibi degisik caplarda

uretimleri s6z konusudur.



Sekil 3.4. Metalik filtreler.

6- Siirtiinme Plakalar: Ince bakir plakalar iizerine bakir, kalay, silisyum,
grafit ve kursun tozlarinin preslenmesi ile elde edilmektedir. Bu plakalar sinterlenerek
0.3 mm kalnhiginda siirtinme diskleri elde edilmektedir. Bu diskler fren ve

kavramada, havacilikta ugak inis takimlarinda kullanilmaktadir.

7- Jenerator Komiirleri: Bakir ve grafit tozlari, preslenerek yaglama
ozelligine sahip ve elektrik iletkenligi iistiin bir malzeme elde edilir. Bu malzeme

jeneratorlerde kullanilir.

8- Debriyaj ve Fren Balatalari: Toz metalurjisi iiretim tekniginin temel
avantajlarindan birisi, birbirlerinden farkli 6zellikte veya karismayan malzemeleri toz
halinde birlestirmektir. Metal tozlar ve siirtinmeyi arttirict regineler ve katki
maddelerinin bu yontemle sikistirilabilmesi, balatalarin ve debriyajarin (Sekil 3.5.)

tiretimini de miimkiin kilmistir [Uygur, 1996)].



Sekil 3.5. Fren balatalari.

9- Disliler: istenilen boyutta ve 1240 MPa ve iizeri yiiksek mukavemete

sahip dislilerin tiretimi miimkiindjir.

Sekil 3.6. Disliler.

10-Dis Amalgamlari: Giimiis esasli metal tozlar dis dolgu amalgamlarinin

en Onemli bilesenidir. Giimiis miktar1 % 65 den fazla olup %30’a kadar kalay ve % 30



kadar bakir olan alasimdan talag kaldirma yada atomizasyon ile toz firetilir

[Higyilmaz, 1999].

11- Savunma Sanayi: Toz metalurjisi savunma sanayinde 1s1 olusturucular,
tutusturucu karigimlar, kibrit bilesimleri, atesleyici ve geciktirici gibi bir ¢ok

uygulamalar da desteklemektedir [Saritas ve Unal, 1996].

12- Akillh Metaller: Toz metalurjisiyle tanecik boyutunun ve bilesim
kontroliiniin ¢ok iyi olmasi nedeniyle, akilli metallerin iiretiminde olduk¢a yaygindir

[Li et all., 2006].

13- Mermi Kovanlari: Toz metalurjisi mermi kovanlarinin yapimi iginde
olduk¢a elveriglidir. ~ Sekil 3.7. de goriildiigii gibi degisik koniklik oranlar

saglanmaktadir.

Sekil 3.7. Mermi kovanlari.



14- Biyopsi Aletleri: Toz metalurjisi sayesinde ¢ok kiiciik boyutlu
parcalara Tretilebildigi igin, biyopsi aletlerinin iiretimi de bu yontem ile
gerceklesmektedir. Sekil 3.8 de yer aldig1 gibi diger iiretim yontemleriyle iiretilmesi

zor ebatlardaki parcalarin iiretimi miimkiindiir.

Sekil 3.8. Biyopsi aletleri.

Bu uygulama alanlarinin yani sira asagidaki tabloda bazi metallerin uygulama

yerleri belirtilmistir;

Tablo 3.1. Bazi metaller ve uygulama alanlart.

Uygulama Metaller Kullanim alanlari

Asindiricilar Fe, Sn, Zn Temizleyiciler ve asindirici tekerler.
Uzay Al, Be, Nb Jet motorlari ve 1s1 kalkanlari
Otomotiv Cu, Fe, W Valf girigleri, yataklar vedigliler
Elektrik Ag, Au, Mo Kontaktorler, diyot is1 alicisi

Isil igslemler Mo, Pt, W Firinlar, termokapillar

Yaglama Cu, Fe, Zn Kendinden yaglamali yataklar



Manyetik Co, Fe, Ni Roéleler, Manyetikler
Medikal Ag, Au, W Tibbi cihazlar, dolgular.

Nukleer Be, Ni, W Kalkanlar, yansiticilar, filtreler

Kaynak: [me.gatech.edu, Subat 2007].




4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Giris :

Bu uygulamada Toz Metal A.S. firmas1 aracilifiyla Hogands firmasindan temin
edilen igerigi agirlik¢a % 2,07 Cu, % 0.5 MnS, % 0.6 Grafit ve % 1 ¢inko stearat olan
demir toz karisim kullanilmistir. Bu uygulama i¢in 70-80 ton basing altinda tek yonlii
preslenen ayni agirlikta 7 adet numune farkli sinterleme sicakligi ve sinterleme
zamanina maruz birakilarak malzemenin yogunlugu, dik kesiti ve ylizey kesitinin

sertlifi ve yiizey yapist incelenmistir. Numunelerin sinterleme sicakliklar1 ve

sinterleme siireleri Tablo 4.1. de yer almaktadir.

Tablo 4.1. Numunelerin Hazirlanma Kosullari.

Numune no Sicaklik (°C) Zaman

I 1100 °C 30 dak

Il 1100 °C 1 saat

[ 1200 °C 30 dak

v 1200 °C 1 saat

\Y 1300 °C 30 dak

Vi 1300 °C 1 saat

VIl 1300 °C 2 saat

4.2. Numunelerin Incelenmesi:

Numuneler vakumlu firin ortaminda Argon gazi altinda sinterlenmistir.

Numuneler sinterlendikten sonra yogunluklar1 6l¢iilmistiir. Numune yogunluklar

Sekil 4.1.” de gosterilmistir




YT ogunluk {zice)

1100°C 1100 °C 1200°C  1200°C 1300 1300 1300
30 dak 1 saat 30 dak 1 saat 30 dak 1 saat 2 saat

Sintetleme sicaklif ve sirest

Sekil 4.1. Numunelerin sinterleme sicaklik ve stireleri.

I no’ lu numune 1100 °C sicaklikta 30 dakika sinterlenmistir. Sinterlenen

numunenin yogunlugu 6.2571 g/cc olarak dlglilmiistiir.

Numunenin presleme kuvvetine dik olan yiizey kesitinin sertlik degeri
numuneden alman degerlerin ortalamasi olarak 71 HV olarak bulunmustur.

Numunenin dik kesitinin sertlik degeri ise 94 HV ‘dir.

Sekil 4.2. de goriildiigii gibi tane siirlar1 ¢ok belirgin degildir. Sinterleme
bosluklar1 goriilmektedir. Sekil 4.3. de ise dik yiizey kesit yer almaktadir. Dik yiizey
kesit incelendiginde sinterleme bosluklarinin yiizey kesitinden daha az oldugu ve

sertlik degerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.



Sekil 4.2. I no’ lu numunenin yiizey kesiti.

Sekil 4.3. I no’ lu numunenin dik yiizey kesiti.



II no’ Iu numune 1100 °C sicaklikta 1 saat sinterlenmistir. Sinterlenen

numunenin yogunlugu 6.3329 g/cc olarak dlgiilmiistiir.

Numunenin presleme kuvvetine dik olan yiizey kesitinin sertlik degeri
numuneden alinan degerlerin ortalamasi olarak 86 HV olarak bulunmustur.

Numunenin dik kesitinin sertlik degeri ise 96 HV ‘dir.

Yiizey kesitleri incelendiginde tane sinirlar1 oldukga belirgin olmakla birlikte
sinterleme bosluklari I no’ lu numuneye nazaran daha azdir. Sekil 4.4.” de goriildiigii
gibi yiizey kesit olduk¢a homojendir. Sekil 4.5. de ise dik yiizey kesit yer almaktadir.
Dik yiizey kesit incelendiginde sinterleme bosluklarinin yiizey kesitinden daha az

oldugu ve sertlik degerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.4. Il no’ lu numunenin yiizey kesiti.



Sekil 4.5. I no’ lu numunenin dik ylizey kesiti.

III no’ lu numune 1200 °C sicaklikta 30 dak. sinterlenmistir. Sinterlenen

numunenin yogunlugu 6.5702 g/cc olarak 6lctilmiistiir.

Numunenin presleme kuvvetine dik olan yiizey kesitinin sertlik degeri
numuneden alman degerlerin ortalamasi olarak 101 HV olarak bulunmustur.

Numunenin dik kesitinin sertlik degeri ise 101 HV “dir.

Sekil 4.6.” de goriildiigii gibi tane sinirlart oldukca belirgin olmakla birlikte
sinterleme bogluklari I ve II no’ lu numuneye nazaran daha azdir ve yiizey kesit

olduk¢a homojendir. Sekil 4.7. de ise dik yiizey kesit yer almaktadir.



Sekil 4.6. III no’ lu numunenin yiizey kesiti.

Sekil 4.7. Il no’ lu numunenin dik ylizey kesiti.



IV no’ lu numune 1200 °C sicaklikta 1 saat sinterlenmistir. Sinterlenen

numunenin yogunlugu 6.6460 g/cc olarak dl¢iilmiistiir.

Numunenin presleme kuvvetine dik olan yiizey kesitinin sertlik degeri
numuneden alman degerlerin ortalamasi olarak 101 HV olarak bulunmustur.

Numunenin dik kesitinin sertlik degeri ise 103 HV “dir.

Sekil 4.8.” de goriildiigii gibi ylizey kesit olduk¢a homojendir ve sinterleme
bosluklart belirgindir. Sekil 4.9. de ise dik yiizey kesit yer almaktadir. Dik yiizey kesit
incelendiginde sinterleme bosluklarinin yiizey kesitinden daha az, tane siirlarinin

daha belirgin oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.8. IV no’ lu numunenin yiizey kesiti.



Sekil 4.9. IV no’ lu numunenin dik yiizey kesiti.

V no’ Iu numune 1300 °C sicaklikta 30 dak sinterlenmistir. Sinterlenen

numunenin yogunlugu 6.6645 g/cc olarak 6l¢tilmiistiir.

Numunenin presleme kuvvetine dik olan yiizey kesitinin sertlik degeri
numuneden alinan degerlerin ortalamast olarak 102 HV olarak bulunmustur.

Numunenin dik kesitinin sertlik degeri ise 105 HV “dir.

Yiizey kesitleri incelendiginde tane sinirlart belirgin olmakla birlikte
sinterleme bosgluklar1 diger numunelere nazaran daha azdir. Sekil 4.10.” de gorildiigii
gibi ylizey kesit olduk¢a homojendir. Sekil 4.11. de ise dik ylizey kesit yer
almaktadir. Dik yiizey kesit incelendiginde sinterleme bosluklarinin yiizey kesitinden

daha az oldugu ve sertlik degerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.



Sekil 4.10. V no’ lu numunenin yiizey kesiti.

Sekil 4.11. V no’ lu numunenin dik yiizey kesiti.



VI no’ lu numune 1300 °C sicaklikta 1 saat sinterlenmistir. Sinterlenen

numunenin yogunlugu 7.1109 g/cc olarak dl¢iilmiistiir.

Numunenin presleme kuvvetine dik olan yiizey kesitinin sertlik degeri
numuneden alman degerlerin ortalamasi olarak 108 HV olarak bulunmustur.

Numunenin dik kesitinin sertlik degeri ise 115 HV “dir.

Yiizey kesitleri incelendiginde tane sinirlar1 oldukga belirgin olmakla birlikte
sinterleme bosluklar1 diger numunelere nazaran daha azdir. Sekil 4.12.” de goriildiigi
gibi ylizey kesit homojendir. Sekil 4.13. de ise dik yiizey kesit yer almaktadir. Dik
yiizey kesit incelendiginde sinterleme bosluklarinin yiizey kesitten daha az oldugu ve

sertlik degerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.12. VI no’ Iu numunenin ylizey kesiti.



Sekil 4.13. VI no’ Iu numunenin dik ylizey kesiti.

VII no’ lu numune 1300 °C sicaklikta 2 saat sinterlenmistir. Sinterlenen

numunenin yogunlugu 7.2013 g/cc olarak 6l¢tilmiistiir.

Numunenin presleme kuvvetine dik olan yiizey kesitinin sertlik degeri
numuneden alman degerlerin ortalamasi olarak 112 HV olarak bulunmustur.

Numunenin dik kesitinin sertlik degeri ise 122 HV “dir.

Sekil 4.14. de goriildiigi gibi yiizey alan olduk¢a homojendir sinterleme
bosluklar1 oldukca azdir.. Sekil 4.15. de ise dik yiizey kesit yer almaktadir. Dik yiizey
kesit incelendiginde sinterleme bosluklarinin yiizey kesitinden daha az ve tane
simnirlarinin  daha belirgin  oldugu ve sertlik degerinin daha yiikksek oldugu

goriilmektedir.



Sekil 4.14. VII no’ lu numunenin ylizey kesiti.

Sekil 4.15. VII no’ lu numunenin dik ylizey kesiti.



Numunelerinin yilizey alan ve dik yiizeyin sertlik degerleri Sekil 4.16. ve Sekil
4.17. ¢ de yer almaktadir.
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Sekil 4.17. Numunelerin dik yiizey sertlik degerleri.



4.3. Deneysel Sonuclar:

Numuneler {izerinde yapilan yogunluk, sertlik deneyi ve yiizey analizi sonucu;

1- Numunelerin argon gazi altinda vakumlu ortamda sinterlenmeleri neticesinde
numune Yylizeylerinde herhangi bir oksitlenme goriilmemektedir. Sinterleme
sonrasinda numunelerin yogunluklart dl¢lilmiistiir. Numunelerin yogunluk degerleri
sinterleme sicaklik ve siirelerine bagl olarak ilk numuneden son numuneye dogru

artis gostermektedir.

2- Numunelerin yapist karsilastirildiginda, I no’ lu numunenin daha gézenekli
yapiya sahip oldugu goriilmektedir. En homojen yapiya sahip olan numune VII no’lu
numunedir ve I no’lu numuneden VII no’ lu numuneye kadar gozeneklilik azalmakta
ve yapt daha homojen duruma gelmektedir. Numunelerin yiizey yapisinda tane

siirlar1 belirgindir.

3- Numunelerin sertlik degerleri karsilastirildiginda, sertlik degerlerinin
sinterleme sicaklig1 ve siiresine dogru orantili olarak arttig1 gézlenmistir. Bunun yani
sira sertlik degeri ylizey kesitinde dik ylizey kesit sertlik degerine nazaran daha
diistiktiir. Sertlik degeri ilk numuneden son numuneye kadar diizenli bir artis
gostermektedir. Sertlik degeri yiizey kesitte ve dik ylizey kesitte en diisiik numune I
no’ lu numune olmakla birlikte, sertlik degeri en yliksek olan numune VII no’lu

numunedir.



5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu calisma, toz metalurjisinin en basit anlamda tanimi ve nasil
uygulandigimi igermektedir. Bunun yani sira toz metalurjisinin en eski
uygulamalarindan Orneklerle, teknolojinin el verdigi yenilikleri igerisine katarak
giintimiize kadar nasil uzandigin1 anlatmaktadir. En 6nemli toz iiretim ydntemi olan
atomizasyonun tanimi ve atomizasyon yontemleri detayli olarak anlatilmaya
calisilmistir. Giinlimiizde uygulanmakta olan en yaygin atomizasyon yontemleri,
sistem diizenekleri ve bu yontemlerle elde edilen tozun yapisal 6zelliklerine detayli
olarak yer verilmistir. Bunun yan1 sira giiniimiizde en ¢ok uygulanan toz metalurjisi

ornekleri sunulmustur.

Genel olarak anlatimin yani sira, calismay1 hem gorsel hemde somut verilerle
desteklemek amaciyla deney c¢aligmalar yapilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar;
sinterleme kosulu, sinterleme sicaklig1 ve siire g6z oniine alinarak numunelerin sertlik
degerleri ve yiizey analizeleri karsilagtirmalarini  ve yogunluk degerlerini
icermektedir. Deney sonuglar1 karsilastirilarak, sicaklik ve zaman faktorlerinin
numune yapist lizerindeki etkisi arastirilmistir. Deney uygulamalart sirasinda en
bliylikk sorun; numunenin sinterlenmeden Onceki haliyle dis etkenlere karsi
mukavemetinin diisiik olmasidir. Numune {zerinde sertlik degeri alinirken,
malzemenin gozenekli yapis1 nedeniyle ayni noktadan bir defada ¢ok saglikli deger

alimamadig i¢in bir kag kez islem yapildi. Bu da zaman agisindan sikint1 yaratmastir.

Yapilan c¢alisma daha cok gilincel orneklerle zenginlestirilebilir. Deney
caligmalarinda numuneler iizerinden alinan sertlik degerleri, sinterleme sicakligi ve
zamani dikkate almarak karsilastirilmistir. Istenirse bu degerler toz karigim igerisine
farkli metaller eklenerek malzeme yapisi ve sertlik degerleri incelenebilir. Bir bagka
uygulama da presleme basinci degistirilerek malzeme yapisindaki gézeneklilik orant,
malzemenin yogunlugu ve mukavemeti gibi degerler karsilastirilabilir. Yapilan
uygulamada sinterleme sonrasi ikinci kez presleme yapilmamistir. Bu islem
yapildiktan sonra malzeme yapisi incelenebilir ve presleme Oncesi ve sonrasi degerler
kargilagtirilabilir. Bu deneysel uygulamada yanlizca sertlik deneyi verileri

degerlendirilmistir. Bu deneyin yanisira ¢ekme deneyi ve basma deneyi gibi par¢anin



diger mukavemet o6zellikleri zaman kisitliligi nedeniyle incelenememistir. Bir baska

calismada bu 6zelliklerde dikkate alinabilir.
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