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OZET
Yiksek Lisans Tezi

TOZ METALURIJISI YONTEMIYLE YUZEYINE KARBUR TAKVIYE EDILMIS
DUSUK KARBONLU CELIKLERIN URETILMESI VE MIKROYAPISI

Seval Hale MAHMUTOGLU

Frrat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
2006, Sayfa :98

Bu c¢aligmada yiizeyi farkli oranlarda grafit ve VC ile alasimlandirilmig diisiik karbonlu
celikler toz metalurjisi yontemi ile retilmislerdir. Calismada alagimli yiizeyin ve diisiik
karbonlu ana malzemenin bdlgesinin toz karigimlari ayr1 ayr1 hazirlanmistir. Alasimli kismi
olusturmak i¢in grafit igerigi %0.6 ve %1.2 ancak vanadyum karbiir igerigi %5, %10, %15, %20
ve %25 olacak sekilde degisen iki ayri toz karisimi hazirlanmistir. Numunelerin diisiik karbonlu
celik kismimi olusturmak igin ise %0.2 grafit igeren Fe-grafit toz karigimi hazirlanmistir.Kaliba
once diigiik grafit igerikli tozlar ve onun iizerine yliksek alagimli tozlar konularak oda
sicakliginda 800MPa basing altinda presleme islemi gerceklestirilmistir. Preslenme isleminden
sonra preslenmis numuneler 1200 °C’de 60 dk siire ile sinterlenmislerdir. Sinterleme isleminden
sonra elde edilen numunelerde mikroyap: incelemeleri (EDX, element dagilim haritasi, X
1isinlar1 analizi dahil) ve sertlik 6lglimleri gergeklestirilmistir. Mikroyapi incelemeleri sonucunda
biitiin numunelerde ylizey alasimlanmis bolgeden diisiik karbonlu ana malzemeye dogru
mikroyapisal olarak dort bolge tespit edilmistir. Bunlar yiliksek alasimli bolge, kismen
alasimlandirilmis bolge, gecis bolgesi ve diisiik karbonlu ana malzemedir. Ozellikle gecis
bolgesinin olusumunda yliksek alagimli bolgeden diisiik karbonlu bélgeye dogru meydana gelen
karbon diflizyonu neden olmustur. Ayrica karbon difiizyonu nedeniyle fonksiyonel olarak
degisen malzeme olusumu da gergeklesmistir. Sertlik dlglimleri sonucunda en yiiksek sertlikler
vanadyum karbiir (VgC;) lizerinde elde edilmis olup, diisiik karbonlu ana malzemeye dogru
diisiis gdstermistir. Sonug olarak; bu ¢alismayla yiizeyi alagimlanmis fonksiyonel olarak degisen
malzemelerin toz metalurjisi yontemi ile tretilebilecegi gerek mikroyapisal gerekse sertlik
Ol¢timleri ile gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiizey Kompoziti, Fonksiyonel Olarak Degisen Malzeme, Toz
Metalurjisi, Vanadyum Karbiir, Mikro Yapi, Sertlik
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In the present study, low carbon steel specimens of which surfaces were alloyed with different
amounts of graphite and vanadium carbides have been produced by powder metallurgy
technique. In the study the powder mixtures for surface alloyed side and for low carbon parent
metal were prepared, respectively. To produce surface alloyed side two different Fe-graphite
powder mixtures containing two different amounts of graphite powder (0.6 wt% and 1.2 wt%)
with the same amount of vanadium carbide powder changing as 5, 10, 15, 20 and 25 wt%
were prepared. To produce the side of low carbon steel the powder mixture containing 0.2 wt%
graphite were prepared. The low graphite powder mixture was filled into the mould first and
the alloyed powder mixture was filled on the low graphite powder and compacted with a
pressure of 800 MPa at room temperature. After compacting process, the specimens were
sintered at 1200 °C for 60 min. After sintering operation, microstructural investigation including
SEM, EDX, elemental mapping and X-ray, and hardness measurements were performed. From
the results of microstructural investigation, from the surface alloyed side to low carbon steel
side, it was observed four different microstructural regions, namely high alloyed region,
partially alloyed region, transient region and low carbon steel parent metal. Especially, carbon
diffusion from high alloyed side to low carbon parent metal caused the formation of transient
region .In addition, functionally graded material produced because of carbon diffusion. From
the results of hardness measurement, higher values were obtained for vanadium carbide (VsC;)
and the hardness values showed a decrease towards the low carbon steel side. As a result, this
study showed that surface alloyed and functionally graded materials can be obtained by powder
metallurgy route as shown by microstructural investigations and hardness measurements.
Keywords: Surface Composite, Functionally Graded Material, Powder Metallurgy, Vanadium

Carbide, Microstructure, Hardness



1.GIRIS

Toz metalurjisi, (T/M) tozlarin iiretimi ve iretilen tozlarm miihendislik yapilarina
doniistimiinii gerektiren bir metotdur. Toz metalurjisi yontemi rijit bir kalip igerisinde tozlarin
preslenmesi ve toz parcaciklarinin baglanmasini saglamak icin sinterlenme basamaklarini igerir.
T/M’de presleme ve sinterleme ile metalik malzemelerin tiretimi birgok sekilde parga iireten
biiyiik bir endiistridir. Toz metalurjisi tirlinler basit silindirik miller, yataklar, filitreler, disli
carklar gibi girift pargalarin iiretimini kapsar. Ancak en biiyiik dejavantaji T/M parcalarda boyut
smirlamasmin olmasidir. Yiiksek iiretim maliyetinden dolayr otomobiller, is makineleri, ev
aletleri, bilgisayarlar, diger elektronik parcalar gibi yiiksek oranda fabrikasyon olan yapilari
hedeflemektedir [1].

Fonksiyonel olarak kademeli degisen bir malzemede (FGM), kademeli degisme 6zelligi
mesafeye bagl olarak kimyasal kompozisyon, mikroyap1 veya atomik diizenin degisimi ile elde
edilir. Mesafeye bagli kimyasal kompozisyon degisimi, mesafenin bir fonksyonu olan c;
bileseninin konsantrasyonunu belirleyen ve c¢; (X,y,z) olarak adlandirilan gegis fonksyonu ile
tanimlanabilir [2-4].

FGM f{iretim islemi, yapmin hacimsel bir yapiya doniisiimii ve homojen bir yapi
olusumu seklinde iki kademelidir. Bu malzemelerdeki kademeli degisim islemi imalat,
homojenlestirme ve segregasyon islemi olarak simiflandirilabilir. Imalat isleminde malzemenin
ilk seklinden itibaren degisik bilesimde tozlarin kademe kademe degisimi esastir. Son 10 yil
boyunca ileri otomasyon tekniklerinde teknolojik ve pratik olarak uygulanabilir imalat iglemleri
kullanilmistir. Homojenlestirme isleminde ise iki malzeme arasinda keskin bir ara yiizey
mevcuttur ve dig bolgelerden (6rnegin elektrik alan) malzeme tasinimiyla birlikte bir kademeli
degisen malzemeye doniistiiriilebilir. Ham kiitlede piiriizsiiz ylizey ya da kademeli degisim elde
edilip edilmeyecegi toz c¢okeltisi icin uygulanan metoda baghdir. Sicak presleme ya da
sinterleme boyunca ham kiitlenin saglamlagsmasi farkli kompozisyonlarm partikiilleri arasmdaki
kimyasal reaksyonlar ve gerekli olan yogunlugun saglanacag: difiizyon prosesinin hizli oldugu
yiiksek sicakliklar gerektirir. T/M yontemi ile ii¢ tip kademeli degisim iiretilebilir: Porozite ve
por boyu degisimi, iki ya da ¢ok fazli malzemede tane boyutu degisimi, tek fazli malzemelerin
kimyasal kompozisyonunda degisimi.[2]

Literatiirde toz metalurjisi yontemi [2,5-7], plazma sprey[12-14] ve lazer [8-11] gibi
diger metotlar ile yiizeyi alasimlanmig kademeli degisen malzeme elde etmek i¢in ¢aligmalar
yapilmustir. Caligmalar ozellikle toz metalurjisi yontemi ile ylizey kompoziti iiretimi yada

kademeli degisen malzeme iiretimi yogunlagsmaktadir. Caligmalarda farkli seramik tozlarinin



kullanilmasina karsin vanadyum karbiir ile ilgili bir ¢aligmaya rastlanmamaktadir. Bu nedenle
bu caligmada yiizeyi alagimlanan g¢elik kompozit numuneler vanadyum karbiir kullanilarak
iiretilmistir. Yayinlanmis ¢aligmalar ile bu ¢alismanin farki ise sinterleme boyunca diflizyon ile
elde edilen fazlarin hacim igeriginin degisimi ve seramik tozlarla ylizey kompozit olusumunun
her ikisinin de aynt numunede olusturulmasidir. Bunun i¢in iki farkl toz karigimi hazirlanmig
ve ayni kalipta preslenmistir. Bunun sonucunda {ist tarafi alasimli alt tarafi diigiik grafit igerikli

demir esasli numuneler elde edilmistir.



2.TOZ METALURJiSI

Eski ve orta caglarda sert ¢elikten {iretilen silahlar, kizil derecede 1sitilan metal pargalari
sicakta doviip birlestirmekle imal edilmistir. M.O 3000 yillarinda Misir’da toz metalurjisi
kullanilarak demir takimlar yapilmistir. Daha sonraki yillarda Inkalarda degerli metal tozlarini
kullanarak cesitli esyalar yapmiglardir.19. yiizyil sonlarinda endiistride platin ve iridyum gibi
yiiksek sicaklikta ergiyen metallerin kullanilmasina baglanmustir. [lk modern toz metalurjisi iiriinii
1900’Li yillarda elektrik lambasi i¢in {retilen tungsten flamenttir. 1902de tugsten karbidden
kesme takim malzemesi, 1940-1950’li yillarda bakir tozu ve kendiliginden yagmali yataklar ve
bunun devaminda demir esasli malzemelerden g¢esitli disliler, kam mili ve diger yapisal
malzemeler, 70’1i yillardan itibaren tam sekilli ve yogun parcalarm iiretilmesi i¢in sicak izostatik
pres toz metalurjine kazandirilmistir. Bu yillarda takim celikleri ve siiperalasimlarin iiretimi
gerceklestirilmis ve ayn1 zamanda otomobil pargalarinin toz metalurjisinden iiretimide yapilmaya
baslanmustir. 1980°de ugaklarin tiirbin motor pargalar1 toz metalurjisinden {iretilen tiriinlerdir.

Bu yillarda hizli katilasma ve enjeksyonla kaliplama yontemleride ticari olarak gelismeye
baslamistir. Giiniimiizde ticari toz metalurjisi metodu c¢ok gozenekli metalik filtrelerden
kendiliginden yagmali yataklara ve yogunlugu kontrol edilen toz metalurjisi pargalardan tamamen
yogun dévme toz metalurjisi metal sistemlerine kadar genis bir yelpazeye yayilmaktadir [1].
Toz metalurjisi yontemi hassas parcalar i¢in daha uygun bir yontemdir. Toz metalurjisi teknigi:
e Hassas boyut kontrolii veya yliksek mekaniksel Ozelliklerin 6nem tasidigi parcalarin
iiretiminde
e Dokiim sicakliklarmin ¢ok yiiksek olmasi veya dokiim ozelliklerinin kotii oldugu ve
fiziksel, mekaniksel 6zelliklerin saglanamadig: parcalarin iiretiminde
e Plastisitelerinin zayif olmasi nedeniyle plastik sekil verme teknikleri ile iiretilmeleri
miimkiin olmayan parcalarin imalinde kullamlabilir.

Cesitli digli parcalar1 ve makine elemanlari, yatak malzemeleri, seramik ve metalik

filtreler, manyetik malzemeler, elektrik kontaktér malzemeleri, toz metalurjisi tekniginin

uygulamalarina 6rnek olarak gosterilebilir.



Tablo 2.1: Toz metalurjisi yonteminin endiistride kullanimi [28]
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Toz metalurjisi, saf metal ve alasim tozlar ile seramik esasli tozlarin preslenip
sinterlenmesi ile mukavemetlendirilmesi teknigi seklinde tanimlanmaktadir. Uygun &zelliklere
sahip metal tozlari, bazi katki maddeleri ilave edilmesiyle veya ilavesiz olarak mekanik veya
hidrolik presleme, enjeksiyon, ekstriizyon veya haddeleme teknikleri ile sekillendirilirler. Sekil
verme islemleri normal sicakliklarda yapilabildigi gibi sicak presleme veya sicak izostatik
presleme tekniklerinde oldugu gibi yiiksek sicakliklarda da yapilabilir. Bu durumda sekil verme
ve sinterleme iglemleri birlikte uygulanmis olur. Soguk sekil verilmis parcalarin mukavemet
kazanabilmeleri i¢in daha sonra sinterlenmeleri gerekir. Sinterleme iglemi bir bakima
malzemelerin pisirilmesi olarak da diisiiniilebilir [38].

Toz metalurjisi teknigi ile son {iriin veya ara {rilinler elde edilir. Ara iiriinlere sicak
dovme gibi igslemlerle son seklin verilmesi miimkiindiir. Toz metalurjisi ile liretim teknigi dort
asamada gergeklestirilir.

a) Toz hazirlama

b) Presleme

c¢) Sinterleme

d) Son islemler
2.1.TOZ HAZIRLAMA
2.1.1.Tozlarin Uretimi

Belirli bir uygulama i¢in amaca uygun &zellikleri tasiyan iriiniin elde edilmesi, her
seyden Once uygun oOzeliklere sahip tozlarin {iretimi ile miimkiindiir. Diger taraftan, belirli

ozelliklere sahip toz malzeme ile bu malzemenin sekillendirilmesinde kullanilacak teknik

arasinda bir iligki vardir. Bu sebeple, bir uygulama icin parcadan beklenilen &zellikler, bu



ozellikleri saglayacak toz iiretim teknigi ve s6z konusu tozun sekillendirilmesinde kullanilacak
teknigin se¢imi birlikte diisliniilmelidir. Metal ve alagim tozlarinin {iretiminde uygulanabilecek

teknikler sunlardir [38].

2.1.1.1. Kimyasal Yontemler

Metal oksitlerin kat1 karbon veya gazlarla rediiksiyonu kimyasal yontemlerden biridir.

Oksitlerin rediiksiyonu ile toz {iretim tekniginin avantaj ve dezavantajlari sunlardir.

Avantajlar:

1. Karbonun ucuz olmasi

2 Ucuz metal oksitlerin bulunabilmesi

3 Oksit ve metal partikiil boyutunun kontrol edilebilmesi
4. Gozenekli tozlarmin iiretilebilmesi

5 Proses kapasitesinin elastizitesi

Dezavantajlar:
1. Saf indirgeyici gazlarin yiiksek maliyeti
2. Metal oksitlerin safliginin toz safligini etkilemesi

3. Alasim tozlarinin yapiminin miimkiin olmayisi

Demir oksit cevherlerinin veya hadde tufalinin (Fe;0,) rediiksiyonu ile demir tozlarimim
iiretimi miimkiindiir. Demir cevherinden “stinger demir” {iretiminde manyetit, kok ve kiregtas
karistirilip 1200 °C ye 1sitilir. Indirgenme tamamlaninca siinger demir kiilgeleri ile artik kok ve
kiil ayrilir. Elde edilen siinger demir pulverize edilir. Hidrojen atmosferinde tavlanarak oksijen
ve karbondan miimkiin oldugu kadar arindirilir. Son olarak eleme yapilir. Hadde tufalinden
demir tozu iretiminde Ogiitiilerek toz haline getirilen tufal 1000 °C de hidrojen gazi ile
rediiklenir. Rediiklenen toz daha sonra ogiitiiliip kalibre edilir. Bu islem i¢in biiylik miktarda
hidrojen gazina ihtiya¢ vardir. Akigkan yatakta demir tozu iiretiminde ise, toz haline getirilen
yiiksek kaliteli demir cevheri veya hadde tufali bir akiskan yatak iizerinde 6n 1sitilmis hidrojen
ile 550 °C ve 3-4 atmosfer basing altinda indirgenir. Elde edilen demir tozu oksijen ile temas
sonucu ani olarak yanabileceginden azot atmosferi altinda depo edilir.

Ikinci bir kimyasal yontem, ¢okelme reaksiyonu ile toz iiretimidir. Bir metalin tuz

cozeltisinden ¢okeltilmesi, prensip olarak sulu ¢ozeltiye elektromotif serisinde daha yiiksek olan



bir metalin ilave edilmesidir. Ornegin, kalay kloriir ¢dzeltisine ginko ilave edildiginde kalay

tozu, glimiis nitrat ¢ozelitisine bakir ve demir ilave edildiginde giimiis tozu iiretilir [38].

2.1.1.2.Elektrolitik yontem

Bakir, berilyum, demir gibi metal tozlar1 elektroliz yoluyla ¢ozeltilerden veya ergimis
tuzlardan elde edilebilirler. Elektrolitik demir tozunun diger yontemlerle elde edilenlerden daha
pahali olmasina karsilik bakir tozu hemen hemen aym fiyattadir. Elektrolitik metal tozlarinin en
Oonemli avantajlar1 safliklarmin ¢ok yiiksek olmasi ve metal dis1 kalintilarin bulunmayisidir.

Metal dis1 kalintilar tozun sikigtirilabilirligini diistiriirler.

2.1.1.3. Mekanik Yontemler

Metal tozlarmin mekaniksel yontemlerle ekonomik olarak iiretimi asagidaki durumlar
icin miimkiindiir. Bunlar; Sb, Bi gibi kirilip toz haline getirilmeleri kolay olan gevrek metaller,
gevrek alasimlar ve seramikler, oksijensiz ortamda hazirlanmalar1 gereken berilyum ve metal
hidriirler gibi reaktif malzemeler, demir ve aliiminyum gibi pul partikiilleri seklinde istenilen
metallerdir. Bu tiir metaller siinek bir davrams gosterdiklerinden kirma, 6giitme gibi islemler
sirasinda yassilasarak pul seklini alirlar. Mekaniksel toz hazirlama teknikleri asagida verildigi

gibidir.

a) Talas kaldirma; torna talasi ege talasi v.b islemlerle elde edilir ve daha sonra kirma 6gilitme

eleme uygulanir

b) Kirma; gevrek (kirilgan) davranig gdsteren malzemelere uygulanir. Oksit ve diger bazi
bilesikler kirithp ogiitiildiikten sonra rediiksiyonla metal tozuna cevrilirler. Bazi metaller kiikiirt
veya benzeri bir katki elemamn ile gevreklestirilebilirler. Bu katki elemanlari siirekli ve gevrek bir
tane sinir1 filmi olusturur. Daha sonra uygulanan mekanik kirma ile toz elde edilir. IVA ve VA
grubu metalleri normal sicakliklarda hidrojen diflizyonu ile gevreklestirilebilirler. Gevrek
hidriirler kolayca kirilarak toz haline getirilir ve daha sonra vakum altmda yapilan tavlamayla
hidrojen alinir. Kirma isleminde kullanilan techizat ¢ekigler, ¢eneli kiricilar ve doner kiricilardir.

Kirma islemiyle elde edilen tozlara daha sonra ¢giitme islemi uygulanir.

¢)Ogiitme; toz haline getirilecek malzeme ile sert bir cisim arasinda bir darbe meydana gelmesini

saglamaktir. Bu amagla bilyeli o&giitiiciiler, titresimli Ggiitliciiler ve pervaneli Ogiitiicliler



kullanilabilir. Islak ogiitme ile ve bazi ylizey aktif elamanlarin ilavesiyle toz boyutunun
kiiciiltiilmesi miimkiindiir. Bu amagla ferrisiyaniir, aliminyum nitrat, seryum nitrat v.b. inorganik
tuzlar kullanilabilir. Ornegin, karbonikel tozu seryum veya aliiminyum nitrat kullamlarak bilyeli
ogiitiiciide alkol varliginda 0.1 mikron tane boyutuna kadar ogiitiilebilir. Organik esasli aktif
ylizey elamanlar1 arasinda en iyisi stearik asittir. Pul seklindeki tozlar bilyali, g¢ekicli veya
merdaneli Ogiitiiciiler kullanilarak elde edilirler. Ticari olarak, pul seklindeki iiretilen tozlar
aliiminyum, bakir, bronz, giimiis, demir ve paslanmaz celik tozlaridir. Ogiitme islemi bazi
sistemlerde karistirma islemi ile birlestirilebilir. Ornegin sinterlenmis karbiirlerin iiretiminde

kobalt ve karbiir birlikte 6giitiiliirken aym zamanda karigmalar1 saglanir [38].

2.1.1.4. Graniilasyon:

Erimis metal bir elekten gecirilerek dokiiliirse sivi metal damlalar halinde dagilir. Bu
damlalar serbest diisme esnasinda katilagirsa sagma tanesi seklinde kiiresel partikiiller elde

edilir. Elde edilen partikiillerin boyutlar1 biiyiik oldugundan mekanik inceltmeye ihtiyac vardir.

2.1.1.5. Erimis Metallerin Atomizasyon Teknikleri

Bu teknik, ergitilmesi miimkiin olan her metale uygulanabilecegi gibi saf ve on
alasgimlandirilmis metal tozlarinin dogrudan dogruya erimis metalden elde edilmesinde de
basariyla uygulanabilir. Atomizasyon tekniklerinde prensip bir potanin dibindeki delikten
akmakta olan erimis metalin iizerine basingli gaz veya sivi hiizmesi yollamaktir. Buna gore
atomizasyon, erimis sivi metal kitlesinden yiliksek hiz ve basingh bir akigkanin etkisiyle sivi
damlalarinin olusumu ve daha sonra toz partikiilleri seklinde katilagmasi olarak tanimlanabilir.
Atomize edici ortam olarak su veya gazlar kullanilir. Buna goére atomizasyon su atomizasyonu,
veya gaz atomizasyonu seklinde smiflandirilabilir. Gaz atomizasyonunda hava, azot, argon ve
bu gazlarm karigimlart ile helyum kullamilir. Suyun vizkozitesi, yogunlugu, ve sogutma
kapasitesi gazlardan yiiksektir. Buna karsilik su atomizasyonu reaktif metallerde oksidasyona
neden olma egilimi gosterir. Asal gazlar kullamildiginda oksidasyon oOnlenebilir. Su
atomizasyonu iglemleri gaz atomizasyonuna goére daha basit olup daha diisiik bir yatirima
ihtiyag gosterir. Bu nedenle su atomizasyonu esas olarak diizensiz sekilli demir esashi alagim
tozlarmin yiiksek tonajli liretiminde kullanilirken asal gaz atomizasyonu yaklagik kiiresel sekle

sahip partikiillerin ihtiya¢ duyuldugu reaktif ve 6zel alagim tozlarmin iiretiminde kullanilir.
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Sekil 2.1. Atomizasyon igleminin sematik olarak gosterimi [1]

Atomizasyon tekniginde tozlarm boyutunu boyut dagilimini ve seklini kontrol eden

parametreler sunlardir:

. Su veya gazin basinci ve hizi, debisi

. Vizkozitesi, sogutma kapasitesi

. Erimis metalin katilagma sicaklik araligi, bilesimi, vizkozitesi
. Yiizey gerilimi

° Asir1 15181, yogunlugu

. Metal besleme hizi

. S1v1 hiizmenin c¢ap

Jet geometrisi, jet ile metal huzmesi arasindaki mesafe

Jet ile metal huzmesinin ¢arpma agisidir.
Tozlarin tane boyutu ve sekli atomize edici akigkanin 6zelliklerine ve tiiriine baglidir.
Suyun sogutma kapasitesi daha yiiksek oldugundan (gazlara gore) elde edilen partikiiller
diizensiz sekillidir. Buna karsihik gazlar az veya ¢ok kiiresel sekilli partikiiller verirler.
Akigkanin basinci, hizi, kiitle akisi ve jet ile metal hiizmesi arasindaki mesafe azaldiginda toz
partikiil boyutu kiiciiliir. Tanelerin seklini etkileyen esas faktdr metal damlaciklarmin soguma
hizidir. Bu nedenle sogutma kapasitesi yiliksek olan su ile buna gore daha diisiik sogutma
kapasiteli gazlarla yapilan atomizasyonda partikiillerin sekilleri degisiklik gosterir. Hizh
sogutma ile diizensiz sekilli, yavas sogutma ile kiiresel sekilli partikiiller elde edilir

Erimis metalin katilasma araligimin genis olmasi soguma siiresinin uzamasina neden
olur ve kiiresel sekilli partikiillerin olusum egilimi artar. Metalin asir1 1s1s1nin artmasi benzer
sonug verir. Asir1 1smin artmasi metalin yiizey gerilimini ve vizkozitesini diisliriir ve bdylece
kiiresellesmeyi tesvik eder. Akiskan jetin geometrisi cok degisik olabilir. Metal hiizmesi alttan,
iistten, yanlardan veya ¢ok yonlii olarak atomize edilebilir. Akiskan jeti ile metal hiizmesi

arasindaki mesafe azaldiginda ortalama tane ¢api kiigiiliir [38].



Tablo 2.2. Su ve gaz atomizasyonunda isletme kosullar1 ile ilgili degerler [38]

Su atomizasyonu Gaz atomizasyonu
Basing 35 x 10°%- 210 x 10° 14 x 10>- 42 x 10’ Pa
Hiz 40-150 m/s 50-150 my/s
Asirt 1s1 100-250 °C 100-200 °C
Carpigma agisi <30° 15-90°
Partikiil soguma hizi 10° °C/s 10” °C/s

2.1.2.Tozlarin Ozelliklerini Belirleme Yontemleri

Metal tozlari, secilen toz liretim tekniginde toza daha sonra uygulanan islemlere ve
tozun hazirlanmasinda baslangi¢ malzemesi olarak kullanilan ham maddenin 6zelliklerine bagh
olarak degisik oOzellikler gosterirler. Tozlarin ozellikleri ile tozlara sekil verme amaciyla
uygulanan kaliplama islemi sirasindaki davraniglari, sinterleme o6zellikleri ve sonug iiriiniin
Ozellikleri arasmndaki belirli bagmtilar vardir. Bu sebeple, toz karekterizasyonu olarak
adlandirilan toz 6zelliklerinin tanimlanmasi, 6lgiilmesi toz metalurjisi tekniginde biiylik 6nem
tasir. Ornegin, tozlarin boyut ve sekilleri toz iiretim teknigine ve bu teknikteki parametrelere
baglidir. Su atomizasyonu genellikle diizensiz sekilli partikiiller verirken, gaz atomizasyonu ile
kiiresel sekilli partikiiller elde edilir. Gaz veya su atomizasyonunda atomizasyon kosullarina
bagh olarak tane biiyiikliigli genis bir aralikta degisebilir. Tane boyutu, boyut dagilimi ve sekli
tozlarm kaliplanma oOzelliklerini etkileyen o6nemli parametrelerdir. Toz {liretiminde metal,
alasim, oksitli cevher gibi baslangic maddeleri kullamlabilir. Ornegin, oksit esash metal
cevherleri kullanildiginda, cevherin rediiksiyonu ile iiretilen tozlarda degisik tiir ve miktarlarda
safsizliklar bulunabilir. Bu safsizliklar arasinda en 6nemlisi oksit esasli bilesenlerdir. Toza sekil
verdikten sonra uygulanan sicak dovme, sicak ekstriizyon gibi iglemler sirasinda malzemenin
davranis1 ve elde edilen {iriiniin 6zellikleri {izerinde oksit empuriteleri 6nemli bir etkiye sahiptir.
Diger taraftan, en yiiksek saflikta tozlar elektroliz yontemiyle {iretilirler.

Bilyeli ve c¢ubuklu degirmenlerde &giitme gibi mekaniksel yoOntemlerle toz
hazirlanmirken, &giitlicli sistemin aginmasi sonucu toz bilesimine yabanci maddeler girebilecegi
gibi tozlarda oksitlenme de meydana gelebilir. Demir, bakir, aliiminyum gibi siinek metallerin
mekaniksel yontemlerle hazirlanmalar1 sirasinda partikiiller deforme olduklarmdan
deformasyon sertlesmesi gosterebilirler. Bu agiklamalardan anlasilacagi gibi toz o6zellikleri,

tozun hazirlanma ydntemine ve toza uygulanan islemlere bagli olup bu ozellikler tozun
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presleme ve sinterleme davraniglarmi ve sonug¢ {iriiniin  Ozelliklerini etkilerler. Toz
metalurjisinde énemli olan toz 6zellikleri asagidaki gibidir.

. Tane boyutu

. Tane boyut dagilim

. Tane yapisi

. Tane sekli

. Tozun kimyasal 6zellikleri

. Tozun akma hiz1

. Tozun goriiniir yogunlugu

. Tozun sikistirilabilirligi, sikistirma orani ve kompakt mukavemeti

Metal tozlarimmn iiretim yontemleri ile tirliniin sekli ve mikro yapisi arasinda bir iliski
vardir. Metal tozlarmin {iretim ydntemleri atomizasyon, kimyasal elektroliz ve mekanik
yontemler olarak Ozetlenebilir. Atomizasyon yontemi ile kimyasal sekilli tozlar iretilir.
Bunlarin yiizeyleri diiz ve muntazam olabilecegi gibi piitiirliide olabilir. Kimyasal yontemle ise
karmasgik sekilli tozlar iiretilebilir. Bu toz partikiilleri siinger seklinde yapilar1 verir. Bu tozlara
elektron mikroskobu ile bakildiginda kaktiis seklinde bir goriiniimii vardir. Elektroliz
yontemiyle dentrit sekilli tozlar {iretilir. Mekanik yontemle ise lamel sekilli tozlar tretilir.
Lamel seklindeki tozlarin kenarlar1 diizensiz ve dantelli olup genislik ve uzunluklar1 genellikle

kalinliklarindan biiytiktiir [1].

el ) [/

)

@*/b"—— £

h.)

1- k.) . m.)

n.)

Sekil 2.2.a.) kiiresel b.) angular c.) yuvarlak d.) damlacik e.) kiibik f.) gézenekli g.) asikiilar h.) diizensiz
1.) silindirik i.) flake j.) ligamental k.) fiber 1.) poligonal m.) dentritik n.) agregate [35].

Tane boyutu ancak, tane sekli tamimlandig1 zaman bir anlam kazanir. Ornegin kiiresel
sekilli partikiiller igin partikiil capinin verilmesi yeterli olacaktir. Buna karsilik diizensiz sekilli
taneler i¢in boyut ifadesi bu boyutun &lgiildiigii yonteme bagh olacaktir. Ignesel sekilli

partikiiller d caplar1 ve I uzunluklari ile tanimlanmahdirlar. Elek analizi yapilirken belirli bir
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elek araligindan ignesel sekilli partikiillerin ge¢ip gecmeyecegi partikiiliin elek araligina goére
konumuna baghdir. Partikiil elek araligina dik konumda ise bir alt elege gecebilir, buna karsilik,
aralik lizerinde boyuna duruyorsa alt elege gegmeyecektir. Tane boyutu belirli bir aralik i¢inde
dagilim gosterdiklerinde boyut analizleri ile her bir araliktaki tozlarin % miktarlar1 (tane boyutu
dagilimi) ve ortalama tane boyutu belirlenir. Tozun tane boyut araligi 5-45 pm arasinda

degisiyorsa boyut dagilimi igin agagidaki gibi bir tablo verilebilir;

Tablo 2.3.Toz partikiillerin boyut dagilimi [39].

Boyut araligi (u) Agirlik (%)
0-5 0
5-10 5
10-15 15
15-20 20
20-25 25
25-30 10
30-35 10
35-40 5
40-45 10
45-50 0
100 %

Boylece belirli bir boyuttaki partikiillerin agirlik ytizdeleri belirlenmis olur.
Yukaridaki 6rnege gore toz kargiminda 5p dan kiiglik 45p dan biiylik taneler mevcut
degildir.Boyut dagilimi kiimiilatif olarak ta ifade edilir. Bu tiir bir ifadede belirli bir boyuttan
biiyiik ve kiiciik partikiillerin agirlik yiizdeleri verilir [39].

2.2 Karistirma

Karistirma degisik boyut, sekil ve yogunluktaki tozlarin homojen olarak karigmasini ve
boylece presleme ve sinterleme performanslarmin yiliksek olmasimi saglar. Herhangi bir
yaglayici ilavesi yapilmaksizin preslenen tek bilesenli sistemler harig, diger tiim sistemlerde
karigtirma iglemi her zaman uygulanir. Karigtirma farkli toz tiplerinin uniform dagilimini
saglamak i¢in gereklidir. Karigtirma Oncesi boyut, yogunluk, akis farki, partikiiller arasi

etkilesim elverigsiz durumdadir. Karistirma sirasinda bazi problemler mevcuttur. Bunlar;
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. Rutubet

. Asir1 Karistirma

. Boyut Farki

. Yogunluk farki

. Akis karakteristik farki “dir.

Karigtirma isleminde 6nemli olan diger bir faktor karigtirma sirasinda tozlarda meydana
gelebilecek deformasyon sertlesmesidir. Bakir, demir gibi yumusak metal tozlarinm hizli ve
siddetli karigtirilmalar1 deformasyon sertlesmesine neden olur. Bu ise tozun sikistirilabilirlik
ozelliginin diigmesine yol acar. Bu sebepledir ki yumusak toz karigimlarinin hazirlanmasinda bu
olay dikkate alinmali, hizli ve siddetli karistirmadan ka¢imilmalidir. Siddetli bir karistirma
partikiiller arasindaki siirtiinmeyi artirdigindan karisim sicakhiginin yilikselmesine neden olur.
Toza ilave edilen yaglayicilarm bu 1smin etkisiyle kismen erimesi nedeniyle partikiillerin
aglomerasyonuna sebebiyet verirler. Aglomerasyon ise tozun serbest akma 06zelligini bozar.
Karistirma iglemi, metal partikiillerinin birbiri iizerinde kayma hareketi yapmasini saglayacaktir.
Fakat partikiillerin karistirict iginde serbest diisme hareketlerini onleyecek sekilde yapilmali ve

buna uygun karistirict sistemi segilmelidir [33].

2.2.1.Diflizyonal Karistirma

Partikiiller toz kiitlesinin yayilmasimin bir sonucu olarak indirgenen partikiiller arasi
sirtiinme ve tozlarin rastgele hareketiyle olusan yer degismeyle beraber birbirleriyle iligkili
olarak yeniden diizenlenirler. Bu karisticinin V-karistirici, yatik koni, yatay yada dikey davul,
cift konili, kiip tipleri mevcuttur. Sekil 2.3 davul tipli bir difiizyonal karistiric1 goriilmektedir
[33].

2.2.2.Konveksyonel Karistirma

Partikiiller mekanik hareketin bir sonucu olarak yeniden diizenlenirler. Bu yontemde
toz karistirma igin kullanilan konteynirin igerisinde karistirici bir ug yer alir. Bu karistiricinin
serit, ¢ift yatay kollu, kiiresel degirmen tipleri mevcuttur. Sekil 2.3’de dikey tip bir

konveksyonal karistiric1 goriilmektedir [33].
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2.2.3.Pnématik Karistirma

Herhangi bir gazin kullanilmasi ile toz kiitlesinin kap icerisinde yayimarak yeniden

diizenlenmesi sonucu yapilan karigtirma yontemidir [33].

Sekil 2.3. a.) Diflizyonal b.) konveksyonal karistirici [33]

Bu karigtirma tekniklerinde tozun boyut ve seklinde onemli degismeler meydana
gelmez. Bazi durumlarda toz tiirlerinden birinin karistrma sirasinda digerinin ylizeyini
kaplamasi veya tozun boyutunun kiigliltiilmesi istenebilir. Bu durumda bilyeli veya gubuklu
ogitiicliler kullanilir. Sert karbiir karigimlarmin hazirlanmasinda bu tiir karigtiricilardan
yararlanilir. Bilyeli ogiitiiciilerde karistirma yas veya kuru olarak yapilir. Ozellikle farkl
boyuttaki tozlarm karistirilmasinda yas 6gilitme tekniginin uygulanmasi ile daha homojen toz
karigimi elde edilir. Yas 6glitme ayn1 zamanda ince tozlar1 oksidasyona karsi korumak ve toz
partikiillerinin yiizeyini diger bir toz ile kaplamak amaciyla da kullanilabilir. Bilyeli
ogiitiiciilerde karistrmamn 6nemli bir sakincasi bilye ile Ogiitlicii astar1 arasmdaki siirtiinme

sonucu asinmanin meydana gelmesi ve tozun kirlenmesidir.

2.3.Presleme

Preslenmis metal tozlarmin sinterlenmis durumdaki mukavemet ve yogunlugu toz
ozelliklerine ve presleme basincina baghdir. Belirli bir toz karisimi sabit presleme basinci igin
mukavemet ve yogunluk parca geometrisine bagli olarak degisir. Yumusak metal tozlari
nispetten diisiik basinglarda iyi bir mukavemet kazanabilirken, sert tozlar i¢in daha yiiksek
basinglara ihtiya¢ duyulur. Partikiillerin levha veya kiire bir simetriye sahip olmalar1 da
kompakt mukavemetini ve yogunlugunu etkiler. Presleme toz partikiillerinin yiizey temaslarinin
artirtlmasi ile ilgili oldugundan levha yapili tozlarla daha yiliksek yogunlukta kompaktlar elde
edilebilir. Kiiresel sekilli partikiillerin presleme ozellikleri iyi degildir ve yiiksek basinglarm

uygulanmasini gerektirir. Partikiil temasin1 etkileyen diger bir faktor tozlarn yilizey temizligidir.
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Partikiil ylizeyindeki oksit filmlerinin olmas1 partikiiller arasinda kuvvetli bir bag olusumu igin
gerekli ylizey temasini dnleyebilir.

Preslemenin ilk asamasinda birbirine gevsek bagli olan partikiillerin diizeninde bir
bozulma meydana gelir, partikiiller aras1 mesafe degisir. Ikinci asamada elastik ve plastik
deformasyonlar goriiliir. Elastik deformasyon onemli bir etkiye sahip degildir. Plastik
deformasyon miktar ise tozlarm siinekligine baglh olup tungsten veya tungsten karbiir gibi sert
metal tozlarinda ihmal edilebilir diizeydedir. Ancak, tozlarm yeterli bir plastiziteye sahip
olmalar1 durumunda tozlarda soguk islem sertlesmesi meydana gelir ve bunun sonucunda
gerilme altinda daha ileri safhalarda deformasyon zorlasir. Ugiincii asamada ise uygulanan
basing altinda partikiillerde kirilma ve kiiciik pargalara ayrilma goriiliir.

Uygulanan basincin artmasi ile kompakt yogunlugu artarken porozite azalir. Ancak, rijit
kaliplarin kullanildig1 presleme tekniklerinde yogunluk degisimi homojen degildir. Tozlarin
preslenmesi esas olarak basmcin uygulanmasi yoniindedir. Ornegin, Sekil 2.4 rijit kaliplarda
yapilan preslemede basing tek taraftan veya iki taraftan uygulanabilir. Basincin zimbadan
parcaya iletilmesi sirasinda siirtlinme nedeni ile meydana gelen basing kaybi1 preslenen parcamn
sekline baghdir. Basmci uygulandigi kesit alan1 ne kadar kiigiik, parca boyu ne derece yliksek
ise basing kaybi o 6l¢glide fazla ve presin orta bolgelerindeki yogunluk ta diisiik olur. Preslenen
parcada yogunluk ve gerilme parca boyunun yam sira radyal yonlede degisir. Silindirin iist
kisminin dig ¢evresel bolgelerinde yogunluk en yiiksek, alt kismin dig bolgelerinde ise en

diisiiktiir [32].

Sekil 2.4.TM firetilen bir ¢elik par¢ada kompakt yogunlugu dagilimi [32]

Presleme isleminde iki temel islem mevcuttur. Parcaciklarin yapigsmasiyla yiizey diflizyonu ve

yeniden diizenleme iglemi:
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a. Kohezyon (Yapigsma): Kohezyon ilk durumda tozlarda mevcut olabilir. Bazen basing altinda
partikiil ylizeylerinin plastiklesmesi ile meydana gelebilir. Bazen de partikiillerin nispi
hareketinden dolay1 kohezyon yok olabilir. Sekilde iki partikiil arasindaki kohezyon
gorililmektedir [33].

o &

Sekil 2.5.Partikiillerin yapismasin sematik gosterimi [33]

b.Yeniden Diizenleme:Malzemenin baglangictaki yogunlugu kohezyon ve partikiiller arasi
stirtiinmeye baghdir. Partikiillerin bir araya gelmesiyle olusan kemerler yeniden diizenleme ile
kirilir ve partikiiller daha fazla basing konfiglirasyonu i¢inde kuvvetlenir. Basincin etkisiyle
parcaciklar daha yakin paketlemeye yonelmektedir. Diisiik basincin etkisiyle paketleme
yogunlugu ve koordinasyon sayisi artmaktadir. Genellikle paketleme yogunlugu 0.05MPa’da
diisiik sicakliklarda gergeklesmektedir. Kiiresel olmayan pargaciklar i¢in diizenlenme ile hacim
azalmasi kiiresel olanlara gore ok daha fazladir. Ornegin yass1 toz pargaciklari igin bu deger
%55’leri bulurken kiiresel parcaciklar i¢in yeniden diizenleme ile yogunluk artist %1 ler

mertebesindedir [33].

Kemer

makroporoz

Sekil 2.6.Yeniden diizenlenen toz partikiillerin sematik gosterimi [33]

On sekil verilmis metal tozlarnm yogunlugu yas yogunluk olarak da adlandirilabilir.
Yas yogunluk degeri artan sekillendirme basinci, azalan sekillendirme basing hizi, artan tane
boyutu, azalan sertlik ve partikiil dayanimi ile artmaktadir. Preslenmis bir malzeme igerisinde
bir yogunluk farkliligi olabilmektedir. Bu yogunluk farkliligi preslenmis malzeme icinde
gerilim degisiminden kalip geperleri ile metal tozlar1 arasindaki siirtiinme sonucu olusur. Boyle
bir gerilim dagilimi tane hareketini etkiler. Yas yogunluk orani 6n sekil verilmig malzemenin

yiiksekligi ile ¢ap1 arasmdaki orana baghdir. Sinterleme sonrasi olusan ¢ekme yas yogunlukla



16

ters orantilidir. Yas yogunluk artik¢a sinterleme sonrasi olusan ¢ekme azalir. Bu nedenle yas
numunedeki yogunluk gradiyenti uniform olmayan ¢ekmeye neden olur. Az yogun olan
bolgeler sinterlemenin daha az etkisinde kalmaktadir ve bu bolgelerde daha fazla sinterleme
cekmesi olugur. Kalip duvari ile siirtiinmeden dolayr olusan yogunluk gradyam sinterleme
sonrast boyutsal gradyana doniismektedir. Bu istenmeyen durumlarm Onlenmesi igin tane
boyutu biiyiik olan tozlar kullanilarak yiiksek basing altinda 6n sekillendirme yapilir. Yaglayict
kullanilarak kalip ¢eperi arasmdaki siirtiinme azaltilir. Yaglayicinin gérevi iyi bir akigkanlk
saglayarak preslemeye yardimci olmaktir. Tablo 2.4’de baz1 yaglayicilarin 6zellikleri ve Sekil

2.7°de ham mukavemete yaglayicinin etkisi verilmistir.

Tablo 2.4.Yaglayicilarin 6zellikleri [34]

Yaglayici Kimyasal Formul Erime Noktasi °C
Cinko Stearate Zn(C4gH3502), 130
Lityum Stearate LiC1gH350, 221
Parafin C22H46 yada C27H56 40-60
Acrawax - 140-143
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Ham Yofunluk gicm Presleme Basinct MPa

Sekil 2.7. Ham mukavemet-ham yogunluk, presleme basinci-ham yogunluga yaglayicinin etkisi [34]

Iki yonlii metal kalipta presleme islemi tek yonlii presleme islemine gore daha homojen
bir yas yogunluk dagilimini verir. izostatik presleme isleminde bu gibi sorunlar gdzlenmez
basing homojen bir dagilim gosterdiginden dolayr yogunluk dagilimi ve mekanik 6zellikler
homojendir Sinterleme 6ncesi toz karisiminin 6n sekillendirilmesi goézenek sayisini azaltirken
partikiil sayisimi arttirir. Dislokasyon yogunlugunun artmasi sinterlemenin ilk anlarindaki

sinterleme hizin1 arttirir. Dislokasyonlar numune igindeki bosluklarla karsilikli etkilesime
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girerek kiitle taginimmi arttirmaktadir. Gozeneklerden digsar1 dogru yayilan bosluklarin
dislokasyonlarm etrafinda toplanmasi1 durumunda dislokasyon tirmanmas1 gergeklesir. Yapilan
aragtirmalarda dislokasyon yogunlugunun yogunlagsma hizini arttirdigini belirtmistir. Bosluklar
dislokasyonlar da yok olmakta ve dislokasyonlar toplu halde yeni bir kayma diizlemine dogru

kaymaktadir.

Sekil 2.8: Kiiresel tozlarin preslemeden sonraki goriintiisii [32]

2.3.1. Presleme Teknikleri

Presleme tekniginin se¢iminde gbéz Oniinde tutulmasi gereken faktorler fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri, parca sekli ve biiyiikliigii, sonug {irtinden beklenilen 6zelliklerdir. Tozlara
sekil vermede endiistriyel olarak uygulanan degisik teknikler mevcuttur. Bunlar;

. Rijit kalipta presleme

. [zostatik presleme

e Ug eksenli presleme yontemleridir.
g elzenli
presleme

hasing

Sekil 2.9. Farkli presleme tekniklerinin gerilim-basing diyagraminda gdsterimi [33]
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2.3.1. Rijit Kalipta Presleme

Preslemede kullanilabilecek degisik tiir ve kapasitelerde presler mevcuttur. Toz 6zelligi
preslenmis parcadan beklenilen 6zellikler, parca geometrisi kriterlerine bagh olarak kapasitesi,
hizi, zzmba carpma uzunlugu ve hareket sayis1 degisebilen presler secilebilir. En ¢ok kullanilan
mekanik ve hidrolik preslerdir. Hidrolik preslerin iiretim hizlar1 esdeger kapasiteli mekanik
preslerin yarisi kadardir. Presleme 1000 tona kadar ¢ikabilir. Avantajlari, basincin hassas olarak
kontrol edilmesidir. Bu sebeple biiyiik ve uzunlugu fazla olan parcalarin preslenmesin de tercih
edilirler. Mekanik ve hidrolik presler de basing tek veya iki taraftan uygulanabilir. Sekil.2.10°da
goriildiigl gibi tek ve dik yonde uygulanan basing kalip kenarlarina paralel basinglar1 dogurur.

Sekil 2.10: Rijit kalipta preslemenin sematik gosterimi [33]

2.3.1.2. Soguk izostatik Presleme

Sikistirlabilirligi kotii olan tozlarin ve normal tek eksenli presleme sistemleri ile
sekillendirilemeyen karmasik sekilli parcalarin preslenmesinde kullanilir. Toz kiitlesinin tiim dis
yiizeylerine ayn1 anda {iniform basing uygulayarak yapilan bir preslemedir. Diger tekniklerde
goriilen toz-kalip yiizeyi siirtiinmesi yoktur. Soguk izostatik preslemenin karekteristik
ozellikleri, avantaj ve dezavantajlari soyledir;

e Uniform basing nedeniyle par¢anin yogunlugu yiiksek ve iiniformdur.

e Boy/ cap orani yiiksek olan ve bu kesitli pargalarin {iretimi miimkiindiir.

e Toz kalip siirtinmesi olmadigindan preslemeden dnce metal tozlariin yaglayici ile
karistirilma zorunlulugu yoktur.

e Preslemede kullanilan kaliplar rijit kaliplardan daha ucuzdur.

Bu iistiinliiklerin yani sira izostatik preslemenin bazi dezavantajlar1 vardir, Bunlar;
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e Rijit kalplarda preslenmis parcalarm boyut kontrolii izostatik preslemeden daha
hassastir.

e Rijjit kaliplarda presleme ile elde edilen yiizey diizgiinliigii izostatik preslemeden daha
yiiksektir.

e Genel olarak izostatik presleme hizi rijit kaliplarda presleme hizindan ¢ok diisiiktiir.

Ancak, gelistirilmis izostatik presleme tekniklerinde tiretim hiz1 yilikseltilmistir.

[zostatik preslemede kullanilan kalip malzemesi rijit kaliplardan daha ucuz olmakla beraber
kullanom 6mrii ¢ok daha kisadir. Izostatik presleme yiiksek basinca dayanikli basing
kaliplarinda yapilir. Soguk izostatik preslemede kalip malzemesi olarak degisik plastik ve
lastikler kullanilir. Bunlar uygulamaya bagh olarak bir defa kullanildiktan sonra atilan veya
tekrar kullanilabilen kaliplardir. Bir defa kullamilan kaliplar rijit yapili polisitiren veya
polietilenden yapilirlar, ince cidarhdirlar ve preslenmis parganin ¢ikarilmasi sirasinda
bozulmalarmi (mekanik hasar gormelerini) Onlerler. Ancak sadece bir defa kullanilmalar
nedeniyle presleme maliyetini artirirlar. Tekrar kullanilabilen kaliplar iiretan, silikon kaugugu,
neopron veya dogal kauguktan yapilirlar. Cidar kalinliklar1 daha fazladir ve sekil kontroliine
daha uygundurlar. Ancak, et kalinliklarinin preslemeden sonra kaliptan ¢ikarilmalar1 sirasinda
mekaniksel hasar gérmeleri miimkiindiir.

Kullanilan kalip malzemelerinin elastik modiillerinin yiiksek, kalic1 deformasyonlarmin
diisiik olmasi, asginmaya kars1 yeterli bir direng gosterecek kadar sert olmalar1 gerekir. Tozla
doldurulan esnek kaliplar ya mekanik olarak veya lastik yapistirici ile kapatilirilar. Kullanilan
plastik veya lastik kaliplarin esnek yapilari nedeniyle izostatik presleme bazen “esnek kaliplama
presleme” olarak adlandirilir. Béylece, mekanik veya hidrolik preslerde tek eksenli preslemede
kullanilan metalik/rijit kaliplardan ayirt edilirler. Pargaya uygulanan izostatik basmg toz
vasitastyla alt ve {ist kisimlara iletildiginden eksenel basing ¢evresel basingtan daha diisiiktiir.
Uretim hizinin yas kaliplamadan daha yiiksek olmasima karsin, kuru izostatik presleme ancak
basit sekilli parcalara uygulanabilir. Yas izostatik kaliplamada, yeterli biiylikliikteki basing
kamaralarinda her bir peryotta birden fazla parcamin kaliplanmasi miimkiindiir. Kuru izostatik
preslemede ise bir ¢cevrimde ancak tek bir parca preslenebilir. Titanyum alasimlari,yiiksek hiz
takim celikleri, paslanmaz ¢elik parcalar, tungsten alagimlari izostatik preslemenin uygulandigi

metallerdir.
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Sekil 2.11: Soguk ve Sicak Izostatik presleme [33]

2.3.1.3.Ug Eksenli Presleme

Ug eksenli pres prensip olarak kuru izostatik preslemeye benzer. Preslenen parga
iizerinde ayr1 ayr1 kontrol edilebilen farkli degerlerde ¢evresel ve eksenel gerilimler olusturur.
Eksenel ve cevresel asal gerilimler arasindaki fark parca iizerinde kayma gerilimlerinin
meydana gelmesine neden olur. Preslenmis parcanin yogunluk ve mukavemeti diger
yontemlerle elde edilen degerlerden daha yiiksektir. Preslenecek toz sabit kaliba doldurulur.
[zostatik basing 63 degerinde ulagincaya dek uygulanir. o3 basinct hem eksenel hem de gevresel
basing seklindedir.

Rijit olmayan bir kalipta preslenen parcaya uygulanabilecek kayma gerilmesinin bir
smir degeri vardir ve bu sinirin agilmasi parcada kayma etkisiyle kirilmaya neden olur. Cevresel
izostatik basincin artirilmasi asal gerilme farkin1 veya kayma gerilmesini yiikseltir. Cevresel

izostatik basmcinin artmasi o; -o; farkim ve bdylece kayma gerilmesi artirmakta, parca

yogunlugu yiikselmektedir.

e

b

4

Sekil 2.12. Ug eksenli presleme [33]



21

2.4 Sinterleme

Toz metalurjisi metodu ile toz iiretiminin iiretimin son asamas sinterlemedir. On sekil
verilmis metal tozlarmm mutlak ergime sicakligmin yarisinin {izerinde bir sicakliga isitildiginda

aralarinda siki bir bag olusur. Bu bag sinterleme olarak adlandirilir.

1.)Sinterleme Atmosferi: Oksitlenme, indirgenme karbiirizasyon, dekarbiirizasyon, nitrasyon ve
parcalanma gibi kimyasal reaksyonlarin olusmasina olanak vermeyecek yada kontrol edebilecek
bir 6zellige sahip olmalidir. Ana bilesenin yada alagim elementinin istenmeyen buharlagmasini
onleyecek bir ozellik tasimalidir. Sinterleme sirasinda buharlagmasi gereken katkilarm ve
bunlarin irlinlerinin sistemden uzaklagmasi saglanmalidir. Firin igerisinde 1s1 iletimi
konveksiyonla saglanmalidir. Konveksiyonla 1s1 iletimi vakum sinterlemesinde miimkiin
degildir.

Gazin su buhari igerigi ¢iglenme noktasi olarak tanimlanir. Ciglenme noktasi su buhari
yogunlagsmasinin basladigi sicakligi ifade etmektedir. Sicaklik azaldik¢a gazin daha kuru ve
daha diisiikk bir ¢iglenme noktasma sahip oldugu anlasilmaktadir. Azot ve soygazlar gibi
indirgeyici olmayan gazlarda genellikle su buharinin yam sira elementel oksijende bulunabilir.
Bu durumda ¢iglenme noktasi oksitlenme potansiyeli agisindan kesin bir deger ifade etmez.

Sinterleme sirasinda atmosferde beklenen en Onemli 6zellikle oksitlenmeye imkan
vermemesidir. Bu nedenle metalik malzemelerin ¢ogu koruyucu gaz ortaminda sinterlenir. Oksit
ve karbiirleri ¢ok kararl olan ¢ok yiiksek reaktiflikteki metallerin geleneksel sinterleme gazlari
ile indirgenmesi ve dekarbiirizasyonu miimkiin olmamaktadir. Oksitlenme egilimi ¢ok yiiksek
olan metallerin sinterlenmesinde O, ve H,O igermeyen cok yliksek safliktaki H, gazi
kullanilarak diisiik vakum ortaminda sinterleme yapilarak sinterleme sirasmda oksit
olusumundan kaginilmaya ¢alisilir.

ALOs;, MgO, Cr,0O; gibi olusum enerjileri yiliksek olan oksitler normal vakum ve
indirgeyici gaz sinterlemesi kosullarinda bile ¢ok kararlidir indirgenemezler. Bu oksit tabakalar1
metalik ylizeyler arasmdaki karsilikli diflizyonu azalttiklarindan yada olanaksiz kildiklarmdan
sinterlemeye ¢ok kuvvetli bir sekilde engeller. Ergime sicakligi diisiik olan metaller, ergime
sicakligi cok yiiksek olan kendi oksidi ile kaplandigi zaman, uygulanan sinterleme sicaklig
yiizeydeki oksit tabakasi nedeniyle ¢ok diisiik olmakta ve bu sicaklikta oksit tabakasi i¢erisinde
atom taginimi gerceklesmemektedir. Dolayisiyla saf Al tozlarindan olusan bir parganin tiretimi
geleneksel soguk presleme ve ergime sicakligma yakin bir sinterleme sicakliginda
gerceklestirilen bir sinterleme ile gergeklestirilmez. Oksit tabakasini parcalayarak sivi bir fazin

olusmasi yada ekstriizyon islemi ile gerceklestirilen ¢ok kuvvetli bir deformasyonla oksit
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tabakasmin mekanik olarak parcalanmasi ve yeni metalik yiizeylerin elde edilmesi mantikl bir
¢ozim olabilir. Oksijen miktar1 yalmizca sinterlemeyi etkilemez. Aym zamanda oksijen
inkillizyonlar1 fiziksel ve mekanik 6zellikleri azaltir. Olusum enerjileri ¢ok diisiik olan oksit
tabakalar1 igin gecerlidir. Bu oksitlerden bazilar1 sinterleme sirasinda buharlasir bazilar ise
indirgenir ve bazilar1 da kismen metal matris icerisinde ¢oziiniir. Ozellikle indirgemeden sonra

giderilmis oksitler geride aktivitesi ¢ok yiiksek olan metalik ylizeyler birakir.

2.)Sinterleme Mekanizmasi: On sekil verilmis yas numunedeki baglanma ise sabit bir basing
altinda tozlarin belirli bir kalip igerisinde sikistirilmasi sonucu olusan yiizeysel yapismadir. Bu
baglanma tipi kristal kafesin icinde meydana gelen baglanmaya gore cok cok zayiftir.
Sinterleme sirasinda atomlar arasinda bag olustugundan parcacik degme noktalarinda artma olur
ve parcaciklarin birbirine kaynagmasi daha da artar. Tek bilesenli sistemlerde, sinterleme
sicaklig1 olarak ergime sicakliginin altindaki bir sicaklik segilir. Bu sicaklik degeri yaklasik
olarak ergime sicakliginin %80 nine karsi gelen bir sicakliktir. Bu tiir sinterleme iglemine kati
hal sinterlemesi denir. Cok bilesenli sistemlerde sinterleme sicakligi bilesenlerden en az birinin
ergime sicakliginin istiinde olabilir. Sinterleme sirasinda numunenin geometrik yapisini
bozmayacak 0l¢iide yapida sivi faz bulunur. Sinterlemeyi gerceklestiren itici gii¢ sitemin ig¢
enerjisindeki azalmadir. Bu azalmay1 saglayan etkenler ise sunlardir; Pargacik degme
alanlarmin biiylimesinden dolay1 olan ylizey alanimnin bozulmasi, godzenek hacmindeki azalma
yada gozeneklerin kiiresellesmesi, ¢ok bilesenli sistemlerde kati fazin sivi faz igerisinde
¢Ozlinmesi ile olusan konsantrasyon fakliliginin giderilmesi gibi etkenlerdir [22].

Itici gii¢ ile sinterleme mekanizmas1 birbirinden farkli kavramlardir. itici gii¢ kiitle
hareketine neden olan malzeme {izerindeki gerilimi olusturur. Bu gerilmeyi saglayan itici gii¢
ise genellikle pargacik ylizey enerjisidir. Birim hacim basma diisen ylizey enerjisi parcacik
capiyla ters orantilidir. Yiizey enerjisi yiizey alam ile ifade edilir. Bu nedenle daha fazla ylizey
alanna sahip olan parcaciklar daha fazla yiizey enerjisine sahip olacaklarindan daha hizli olarak
sinterlenecektir.[20] Biitiin ylizey enerjisinin sinterleme i¢in kullanimi miimkiin olmamaktadir.
Ciinkii kristal kat1 icerisinde hemen hemen her parcacik temasi yeni tane sinirlar1 ve bu
smirlarla ilgili tane siir1 enerjileri agiga ¢ikacaktir. Dolayisiyla pargacik ylizey enerjilerinin bir
kismu yerine tane sinir1 enerjisi olarak harcanacaktir. Tane simrlart 6zellikle atomik hareket
bakimindan ¢ok dnemlidir. Ciinkii tane sinirlar1 en fazla atomik hareketlerin oldugu kusurlu
bolgelerdir. Sinterleme mekanizmalari ise kiitle hareketini belirleyen atomik hareketin yolunu
belirler. Diger bir ifade ile tasima mekanizmalari itici gili¢lerin etkisi ile kiitle hareketinin nasil

olacagini belirler [22].
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Yiizeysel tagimimdaki kiitle hareketi, partikiiller {lizerinde baslayip yine partikiiller
iizerinde bitmesi nedeniyle parcaciklar aras1 mesafede herhangi bir degisim olmaksizin boyun
biiyiimesi olabilir. Hacimsel tagimmin etkin oldugu sinterleme isleminde ise yapida yogunlasma
olur. Sinterleme sirasmnda meydana gelen boyun biiylimesi aslinda bir yaymim islemi olan
tasinim mekanizmalar ile ilgilidir. Yayinma iglemi sicaklikla daha etkin hale gelmektedir. Bu
durum su sekilde agiklanabilir: Atomik hareket aktivasyon enerjisi yada daha fazla enerjiye
sahip olan atomlarin bulunduklari konumdan serbest hale gegmelerine ve bos olan atomik
yerlere hareket edebilecek atom sayisina baghdir. Yiiksek sicaklikta hem aktif atom hemde bos
atomik yerlerin sayisinda artis oldugundan yiiksek sicaklikta sinterleme daha hizli gergeklesir
[19].

2.4.1.Cok Bilesenli Sistemlerde Sinterleme

Toz karisiminin  sinterlenmesi sivi  fazin  olusumuyla yada olugsmamasi ile
gerceklesebilir. Kati halde sinterleme bilesenlerinin birbiri igerisinde kati halde ¢oziiniirligi
olabilir. Genel 6n kosul, sistemdeki toplam yiizey enerjisinin y ‘nin azalmasidir. iki bilesenli bir
karisimda g tiir partikiil temasi1 vardir. Bunlar A-A, A-B ve B-B seklindedir. Bunlara karsi
gelen ara yiizey enerjileri ise sirasiyla ya, vs, Yc seklindedir. Birbiri igerisinde ¢dziinmeyen
sistemlerde yap> yat+ yp’dir. Bu sistemde A-B temasinin sinterlenmesi gergeklesmezken A-A ve
B-B temaslarmin sinterlenmesi gerceklesir. A-B temasinin sinterlenmesi igin gerekli kosul yAp>
Yat yg’dir
vas> Iya- Iyp oldugu zaman termodinamik olarak tam bir sinterleme miimkiin olmaktadir.
Araylizey enerjisi siv1 fazin olustugu yada olugsmadig biitiin sistemlerde prosesi kontrol eder.
Daha diisiik y,p daha fazla itici kuvvet demektir. Sivi fazin olustugu sistemlerde yap etkisi ¢ok
daha belirgin olarak goriiliir. S1vi fazin olugsmadigi durumlarda ysp etkisinin belirlenmesi ¢ok
zor iken, karakteristik 1slatma acis1 yardimiyla yap etkisi kolaylikla belirlenir. Toz karigimi
Ozellikle kat1 haldeki sinterlenebilirligi sinterleme gerilmelerinden etkilenmektedir. Bu
gerilmelerin olusum nedenlerini asagidaki gibi 6zetleyebiliriz.

e Kiibik olamayan fazlardaki anisotropik 1s1l genlesme

e On sekillendirmenin ya da aglomerasyonun neden oldugu karisim igerisindeki kisa ya
yada genis bir aralikta gdzlenen yogunluk farkinin ve bu durumun neden oldugu
homojen olmayan sinterleme

e Fazlar arasinda 1s1l genlesme uyumsuzlugu

e Karigimdaki faz homojensizliginin neden oldugu farkli Sinterleme proseslerinin

numune igerisinde gozlemlenmesi
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1 ve 2. maddeler ayn1 zamanda tek bilesenli sistemler i¢inde gecerlidir. Sinter gerilmeleri

nedenleri ile olusan en 6nemli hasar tipleri makro ve mikro ¢atlaklardir [16].

2.4.2 Kat1 Hal Sinterleme Asamalar1

Ergime sicakliginin altindaki bir sicaklikta kati halde atomsal tasinma ile taneler
arasindaki bag olusumuna kati hal sinterlemesi denir. Kati hal sinterlemesin de taneciklerin
atomsal diizeyde taginmasi; ylizey yaymimi, hacim yayimimi, tane sinir1 yayinimi, viskoz akis,
plastik akis kat1 yiizeyde buharlagsma ve yeniden yogunlagma gibi degisik kiitle hareket yollar1
ile gerceklesir. Kat1 hal sinterlemesi birbirini takip eden alt1 asamadan olusur [19].Bu agamalar,
e Partikiiller aras1 ilk bagin olugmas1
e Boyun biiylimesi
e Gozenek kanallarinin kapanmasi
e Gozeneklerin yuvarlaklasmasi
e  Yogunlasma ya da gozeneklerin kiigiilmesi

e Gozeneklerin irilesmesi seklindedir.

a) Partikiiller Arasi ik Bagin Olusmasi: Malzeme isitilirken sinterleme isleminin ilk
asamalarinda bag olusumu gergeklesir. Bag olusumu atomlarin yaymimini ve bunun sonucunda
olusan tane smirinin olusumunu igerir. Bu islem ¢ok yakin fiziksel temasi oldugu birbirine
komsu toz partikiilleri arasinda gerceklesir. On sekil verilmis malzemelerde baglanma
saglayacak yeteri kadar temas noktalar1 vardir. Baglanma isleminin biiyilik bir kismi sinterleme
sicakligina kadar gegen 1sitma islemi sirasinda ve sabit sinterleme sicakliginin ilk anlarinda
gerceklesir. Sinterlemenin bu asamasinda malzemede boyutsal degisim olmaz. Fakat bu

asamada sertlik ve dayanimda 6nemli degisikler olur.

b) Boyun Biiyiimesi: Sinterlemenin ilk asamasi ile yakindan ilgilidir. Olusan bag bdolgelerine
boyun adi verilir. Bu asamada boyunlar boyutsal olarak biiylir. Bu durum sinter kiitlesi
icerisinde daha biiylik oranda baglanmay1 ifade eder. Fakat gozeneklerde bir azalma olmaz.
Ayrica gozeneklerin siirekliligine de etki yapmaz. Eger, 6n sekil verilmis malzemedeki
gozenekleri diizensiz ve birbiyleriyle baglantili olarak disiiniirsek, boyun biiylimesi bu
kanallarm daha diizenli piirlizsiiz olmasim saglar. Sinterlemenin ilk anlarinda boyun biiyiimesi
bu kanallarin daha diizenli piirlizsiiz olmasini saglar. Sinterlemenin ilk anlarinda boyun

biiyiimesinin hizl1 bir sekilde meydana geldigi kabul edilirse. Sinterlemenin diger asamalarinin
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olusumu sirasinda boyun biiylimesi devam edebilir. Bu durum 6zellikle sinterlemenin {igiincii ve
besinci agsamalarmda olusan yeni baglarn biiylimesi ile olur.

c¢) Gozenek Kanallarmm Kapanmasi: Bu asamada gozeneklerde 6nemli degisikler olur diizensiz
sekilli ve birbiriyle baglantili gbézenek kanallarmin kapanmasi kapali ve izole olmus
gozeneklerin olugmasina neden olur. Gozenek kanallarinin kapanmasina neden olan olaylardan
biriside boyun biiylimesidir. Ancak besinci agsamada gozeneklerin kiiciilmesi sonucu gozenek
yiizeyleri arasinda yeni temalarmn olusmasiyla, gozenek kanallarmnin kapanmasi bir siire daha
devam edebilir ve sinterlemenin dordiincii ve besinci asamalar1 ile cakigabilir. Malzeme
icerisinde gozenek miktar1 %10’dan daha fazla ise gozenekler birbirleriyle temas halindedir.
Eger gozenek miktar1 %5-10’dan daha az ise gozeneklerin ¢ogu kapali ve birbiriyle temasi
yoktur.

d) Gozeneklerin Yuvarlaklagsmasi: Gozeneklerin yuvarlaklasmasi, boyun biiylimesinin dogal bir
sonucudur. Gozenek yiizeylerinden boyun kismina malzeme tasmimiyla gozenekler daha
yuvarlaklagir. Gozenek yuvarlaklagmas1 gozenek kiiglilmesini getirmemekle birlikte aym
zamanda gerceklesir. Gozenek yuvarlaklagmasi hem kapali hemde birbiri ile baglantili
gozenekler igin gegerli olmasina karsin genellikle kapal gézenekler i¢in diisliniiliir. Yeterli siire
ve uygun sicaklikta ¢cok diizgiin kiiresel gozenekler elde etmek miimkiindiir. Yiiksek sinterleme
sicakliklar1 gézenek yuvarlaklagmasini arttirir. Bu agama gozeneklerin sinterlenmis malzemenin
mekanik 6zelliklerine etkisi bakimindan ¢ok énemlidir.

e) Gozenek Kiiciilmesi: Gozeneklerin kiiglilmesi veya azalmasi sinterlemenin en Onemli
asamasidir. Sinterlemenin 6zelliklerinden biri olmasina karsm, bu asama gergeklestirilmeden de
sinterleme iglemi bitirilebilir. Gozenek kiiglilmesinin en dnemli gdstergesi, par¢anin hacimce
kiiclilmesidir. Bu olay kat1 malzemelerin gézeneklere gozeneklerdeki gazin dis yiizey hareketini
kapsamaktadir. Yogunluk artiginin  Glglilmesi  genellikle sinterlemenin ilerlemesinin
gostermesine karsin, sinterlemenin diger asamalari sonucu malzeme igerisinde olusan
degisimleri yansitmaz. On sekil verilmis malzemenin yogunlugu arttikca, gdzenek kiigiilmesi
asamasmin 6nemi azalir. Toz metalurjisin de malzemedeki gézeneklerin tamamen yok edilmesi
istenilen bir hedeftir. Fakat gerek sicaklik gerekse silire nedeniyle bunun gerceklesmesi
ekonomik olmamaktadir.

f) Gozenek Irilesmesi: Bu asamada kapali kiigiik gozeneklerin iri gézeneklere hareketi daha
biiyiik kapali gozeneklerin olusmasi gergeklesir. Toplam gdzenek sayisi azalirken, goézenek
yiizdesi degismez ve ortalama gdézenek boyutu artar. Dolayisiyla bu asamada yogunluk artisi

olmaz.
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Sekil 2.13. Sinterleme esnasinda partikiillerin birlesip yeni bir taneyi olusturma agamalari [32]

2.4.3. Malzemede Kiitle Taginim Mekanizmalar1

Malzeme tagimim mekanizmalari bes ana baglik altinda toplanabilir. Sinterlemenin
baslangi¢c asamasinda taginimi degisik sekillerde meydana gelebilir. Muhtemel taginim yollari

asagidaki sekilde goriilmektedir.
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Tagmim yolu Malzeme kaynagi

1- Yiizey diflizyonu ylizey

2- Latis difiizyonu ylizey

3- Buhar tagmm ylizey

4- Smr diflizyonu tane sinir1

5- Latis diflizyonu tane sinir1

6- Latis diflizyonu dislokasyonlar ve kristal smirlari

A tane snmmdan kafes difiizyonu

B viizeyden kafes difiizyonu

C hatadan kafes difiizyonu
Dyiizeyden yizey difizyonu

E tane smumdan tane s difiizyonu
F buhar fazn tagmnm

Sekil 2.14. Difiizyon ile kiitle tagmimi [33]

Cok saf malzemelerde bile ¢oOziinen atomlar tane smirlarmda toplanma egilimi
gosterirler. Bu empriiteler stnirin hareket hizim diistiriirler. Ayn1 etkiyi yapidaki inkliizyonlarda
gosterir. Inkliizyonlarin bu etkisi boyutlarmin kii¢iik olmas1 oramnda artar. Tane bilyiimesini
smirlayan diger etkenler yapidaki porozite ve sivi fazin varligidir. Sinterlemenin ilk
asamalarinda tane biiylimesi i¢in itici gii¢ biiyiik iken tane sinirlar1 porlar1 asip gecebilirler.
Daha sonraki asamalarda tane boyutu arttiginda sinir hareketi igin itici glic azalir.
Porlarm bu etkisi plastik deformasyon islemlerinin uygulanmadigi seramik sistemlerde
onemlidir. Tane sinirlarinda sinterleme kosullar1 altinda olusan sivi faz smir hareketini azaltma
egilimi gosterir. Baslangi¢ tane boyutunun kiiciik olmas1 biiylime hizini arttirir. Kiigilik taneler,
bunlardan daha biiyiik taneler i¢in ¢ekirdeklenme merkezi etkisi gosterirler.

Metal tozlarnin sinterlenmesinde tozun partikiil biiyiikliigii, sertligi onem tasir. Partikiil
boyutu difiizyon mesafesini belirler. Kiicliik boyutlu partikiiller kullanildiginda difiizyon
mesafesi azaldigindan diflizyon hiz1 artar, bunun sonucu sinterlesme hiz1 yiikselir. Tozlarin
yumusak olmasi presleme sirasinda belirli bir basing altinda partikiiller arasi temas alaninin
artmasi difiizyon ve sinterlesme hizlarim arttirir. Toz 6zellikleri ile ilgili diger bir etken metal

tozlarmin ylizeyindeki oksit filmleridir. Yiizeydeki oksit tabakasi difiizyonu engeller veya
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diftizyon hizim diisiiriir. Uygulanan mekaniksel islemlerin sinterlesme iizerindeki etkileri ise
sOyledir;

Tozun preslenmesi sirasinda uygulanan basincin artmasi yogunlugu artirir, partikiiller
arasinda daha iyi bir temas olmasimi saglar ve bunun sonucu diflizyon mesafesi azaldigindan
diflizyon ve sinterlesme hizlar artar.

Sinterleme sonrasi yogunluk ve mukavemeti daha ileri derecede arttirtmak amaciyla
uygulanan mekanik iglemlerde(yeniden preslesme gibi) latis hatalar1 olusur. Bu tiir hatalar

diftizyon hizim artirirlar.
2.4.3.1.Buharlasma ve Yogunlasma

Disbiikey ylizeyler {izerinde buhar basinci, boyun bolgesindeki buhar basincindan daha
biiyiik oldugundan, baz1 sistemler i¢in malzemenin boyun bolgesine taginimi buhar seklinde
olabilmektedir. Boyun biiyiimesi, gbzenek yuvarlaklagsmasi ve gézenek kanallarmin kapanmasi
bu mekanizma ile gergeklesebilir. Sinterlenen kiitle igerisindeki kivrimlar arasinda onemli
farkliliklar oldugu siirece bu mekanizma gerceklesebilir. Bu mekanizmanin gergeklesmesi
sonucu, malzeme yeniden diizenlenir ve gézenek hacminde bir azalma olmaz, yani yogunlagma

olmaz. Diisiik buhar basin¢h elementler oldugu zaman aktif mekanizmadir [19].

Sekil 2.15: Buharlagan malzemenin tercihen boyun bolgesinde yogunlagmasi [32]
2.4.3.2.Yiizeysel Yayinim

Kat1 igerisinde atom hareketi ayrica ylizey yaymimi olarak bilinen bir mekanizma ile de
gerceklesir. Bu durum atomlarin dis yiizeyindeki hareketini ifade eder. Yiizeylerde atomlarin
hareket edebilecegi degisik yollar vardir. Bununla birlikte hacim yaymmimina benzer olarak
yiizey atomlarimin yiizey bosluklar ile yer degistirmesi, sinterleme isleminde belkide en 6nemli
yol olarak goriilebilir. Cilinkii atomlar yiizeylerde ¢ok daha gevsek baglandiklarmdan, genellikle
yiizey yaymimindan ¢ok daha biiyiiktiir. Fakat, yiizey yaymimi cevre gaz atomlarmnin

adsorbsiyonundan biiyiik 6lciide etkilenebilir. Yiizey yaymiminin yiiksek olmasma karsin, bu
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mekanizma ile 6nemli miktarda malzeme taginabilmesi i¢in, ylizey alaninin latislerden daha
fazla olmasinin gerektigini de géz ardi etmemek gerekir.

Yiizey yaymiminin kontrol ettigi malzeme taginimi i¢in en uygun olusum, boyun
biiyiimesidir. Yiizey kivrimlarindaki dogal farkliliklar nedeniyle bosluk konsantrasyonu olusur.
Bu nedenle atomlar digbilikey tane yiizeylerinden boyun bolgesine dogru hareket ederler.
Sinterlemenin ilk asamalarinda olusan boyun olusumu, sinterleme sirasinda en fazla yiizey alani
olusumuna neden olur. Bir¢ok deneysel sonug, bu mekanizmanin boyun biiyiimesi igin
gegerliligini gostermistir. Kiiciik taneli tozlarda yiizey alaninin hacme oran1 maksimumdur. Bu
tozlarm kullanilmasi ile sinterlemede bu mekanizmanin daha baskin olacagi agiktir. Genel
olarak yiizey diflizyonu gozenek kiiclilmesi yada giderilmesi i¢cin gegerli bir mekanizma
degildir. Atomlarin uzun mesafelerde ylizey yaymimina maruz kalmasi i¢in gerekli itici
kuvvetin bulunmamasi, bu durumu dogrulamaktadir. Ozellikle atomlarm dis bolgelerinden kiitle
icine yaymma olasiligi ¢ok azdir. Sinterlemenin ilerlemesinde, sinterleme atmosferinin
istenildigi sekilde kullanilabilmesi bakimindan, ylizey yaymimi sinterlemede 6nemli bir rol
oynamaktadir.[19]

Kristal katilarin yiizeyleri genellikle diizglin degildir. Sekil 2.16’da goriildiigii gibi
yiizeyler diiz ¢ikinti, kink, bosluk ve ek atomlar gibi hatalari igerir. Yiizey difiizyonu bu alanlar
arasinda atomlarin hareketini gerektirir. Alanlar arasindaki hareket ve alanlarm yogunlugunun
her ikiside sicakligin yiizey diflizyonuna olan etkisiyle termal olarak harekete gecer. Bir kinkin
yogunlugu sicakliga ve oritasyona baglidir. Tipik bir yiizey diflizyonunda bir kink mevcut
baglarmdan kopar gelisigiizel bir hareketle karsi ylizeye tagmir ve bu yiizeyde tekrar yiizey

alanina baglanir.[32]

Dz cibontt pozisyonunda bir atom

{:@_@J atom L B
els atorn
kink S
Dz gkt~ l’:"ﬂ
—
boglugy Ill

lank pozisyonunda bir atom

Sekil.2.16. Katilarm yiizeylerinde farkli bolgeler arasinda kiitle tagmimi [32]

Yiizey diflizyonu sinterleme sicakligina isitmadan itibaren aktif bir prosestir. Genel
olarak yiizey diflizyonu icin gerekli aktivasyon enerjisi diger kiitle transfer proseslerinden daha

azdir.
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2.4.3.3 Hacimsel Yaymim

Hacimsel yaymimi metalik malzemelerin sinterlenmesinde kabul edilen genel bir

malzeme tasinim yontemidir. Bununla birlikte hacimsel yaymim igeren birgok mekanizmalarda

bulunmaktadir. Hacimsel yaymim, kristalin kati malzeme icerisindeki atomlarin hareketini ifade

eder. En yaygin 0zgiil atom hareket tiirli bosluk degistirme mekanizmasidir. Bunun anlami

atomlar1 latis kenarindaki bosluklara dogru hareket etmesidir.Eger énemli miktarda benzer

atomik hareket yoOnlenmesi varsa belirli yonde net bir malzeme tasinimi olur.Bu kiitle

tagimminin biyiikliigii verilen kristal kati igerisindeki atomlarin yayimina baghdar.

Tablo 2.5.Hacim yayinimu yolu ve etkileri [19]

Durum Bosluklarin Kaynagi Bosluklarin gittigi yer Olusabilecek olaylar
1 icblikey boyun ylizeyleri Digbikey tane ylzeyleri Boyun buyimesi
Go6zenek yuvarlaklagmasi
2 icblikey boyun ylizeyleri Tane sinirlari Boyun buyimesi
Go6zenek yuvarlaklagmasi
Go6zenek kugulmesi
3 icblikey boyun ylizeyleri Dislokasyonlar Boyun buyimesi
Go6zenek yuvarlaklagmasi
Go6zenek kugulmesi
Gobzenek Buyumesi
4 Yuvarlaklagsmis kiguk Buyluk gozenekler Gobzenek Buyumesi
gOzenekler
5 Yuvarlaklasmis kiclk Tane sinirlari Gozenek kigllmesi
g6zenekler Gobzenek Buyumesi
6 Yuvarlaklasmis kiglk Dislokasyonlar Gozenek kigllmesi
g6zenekler Gobzenek Buyumesi
7 Dislokasyonlar Tane sinirlari Gobzenek Buyumesi
Boyun buyimesi
8 Dislokasyonlar Tane yuzeyleri Boyun buyimesi
Go6zenek yuvarlaklagmasi
9 Dislokasyonlar Tane sinirlari Boyun buyumesi
Go6zenek yuvarlaklagmasi
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Atomlarmm bir bolgeden diger bir bolgeye yayilmalari, kat1 icerisindeki kimyasal
potansiyel farkindan dolay1 gergeklesir. Atomlarin tek bir yondeki tagmimlari, bosluklarin kargit
yonden hareket ettigini gostermektedir. Kat1 igindeki bosluk hareketleri yiiksek konsantrasyonu
farkliliklar1 nedeniyle olusan hacimsel yayinimda, bosluklarin hareketleri yiliksek konsantrasyon
bolgelerinden diisiik konsantrasyon bolgelerine dogrudur. Atomlarda buna ters yonde hareket
ederler. Bu yayilmali kiitle taginimi, bosluk hareketi olarak ifade edilir. Bosluk konsantrasyonu
farkliligi, sinterleme i¢in itici bir kuvvet olarak kullanilabilir. Tabloda hacimsel yayinim yolu ve
sinterlemeye etkisi belirtilmektedir. [19]

Sekil 2.17°de iki partikiil geometrisinde hacim diflizyonu mekanizmasinda bosluk akist
gosterilmistir. Buna gore sinterlemeye katkis1 olan ii¢ bosluk difiizyonu rotas: vardir.ilk rota
partikiilin i¢ kisimlarindan boyun bdlgesinedir.Bunun sonucu olarak boyun bolgesinde kiitle
birikimi gerc¢eklesir.Bu durum bir ylizey kaynagindan bir yilizeye kiitle transferini gosterir ve bu
sebeple yogunluk ve ¢ekme mevcut degildir.Yogunluk prosesinden bu prosesi ayirt etmek i¢in
bu proses hacim difiizyonu adhezyonu olarak adlandirilir.ikinci rota boyun yiizeyinden ara
partikiil tane siirlarina bosluk akigini kapsar..Partikiiller arasi etkilesime zit yonde atom
hareketinden dolay1 ¢ekme ve yogunluk meydana gelir.Yani bosluk yolu atom akisina zit
yondedir.Bu proses hacim difiizyonu yogunlugu olarak adlandirilir.Son olarakta bosluklar
dislokasyon tirmanmasi adi verilen bir proses yolu ile yayilir yada yok edilir.Bu durum
dislokasyon ve bosluklarin her ikisi tarafindan ortak etkilesim gerektirir ve ayrica bu proses

1sitma boyunca devam eder [32].

F\
J hacim difiizyom

. 1
dislokasyon | T
tirtnanmias SN tane suun

P

bovun
Sekil 2.17. Okla gizilen iki nokta arasi, serbest yiizeylerden tane smirlarindan ve dislokasyonlardan kiitle

taginimina ters yonde bosluk akisinin oldugunu gostermektedir [32]

2.4.3.4.Tane Smir1 Yayinimi

Bosluklarm, boyun ylizeyleri ve diger gozenek ylizeyleri ile temas halindeki tane

sinirlarma dogru hareket edebilecekleri ileri siiriilmektedir. Orijinal sinter kiitlesi icerisindeki

bitisik taneler arasinda tane sinirlarinin olugma ihtimali yliksektir. Bosluklar, tane sinirlari
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boyunca hareket ederek dis ylizeylere ulasabilirler ya da kati igerisinde tane smirlar1 boyunca
olusan toplanma yerlerinden tane simrlarma yaymmasi; boyun biliylimesi, gozenek
yuvarlaklagsmas1 veya gozenek kiiciilmesine neden olur. Dogrudan bir etkisi olmasa bile,
gozenek kiiciilmesi i¢in atomlarin dis yiizeylerinden hareket etmesi gerekir. Go6zenek kiigtilmesi
icin tane sinirlarinin gerekli oldugu daha once belirtilmisti. Fakat, tane smirlart yaymim ile
kontrollii malzeme taginimi, hacim yayinimi olmaksizin da meydana gelebilir.

Cogu sinterlenen kiitlelerde dogal olarak, hem tane smir1 yaymim hem de hacimsel
yayinim mekanizmalar1 ayni1 anda gergeklesebilir. Fakat yaymim verilerinin analizi, tane
smirmin yaymiminin sinterleme sicakligi azaldik¢a daha etkin olmayacagini gostermistir. Bu
duruma iki dnemli faktor neden olmaktadir:
a.)Her zaman yaymim i¢in, tane sinir1 hacminden daha fazla latis vardir
b.tane sinir1 yaymimi igin gerekli aktivasyon enerjisi, hacim yaymimi i¢in gerekli olan
aktivasyon enerjisinden daha azdir. Ayrica yiiksek tane simnir1 yaymim ve diigiik hacim yaymimi
arasindaki fark, sicaklik azalmasiyla artar. Yalmzca az miktarda deneysel kanmit boyle bir
mekanizmay1 desteklemektedir. Ayrica boyun biiyiimesi ve gozenek kiiclilmesi i¢in kabul

edilmis matematiksel bir esitlik de bulunmamaktadir [32]

+ +
+ 00 e B S g S P tane s
+

Sekil 2.18.Bir tane sinir1 yapisinin sematik gosterimi [32]

Sekil 2.18’de de goriildiigii gibi bir sinterleme prosesi olarak taginim tane sinir1 yolu ile porlar

arasinda meydana gelir ve kaba porlarin olusmasina yol acar.

2.4.3.5. Sinterleme Sirasinda Gdzenek Yapilart

Sinterleme sirasinda partikiiller arasindaki temas arttikga gozenek yapisinda sekildeki
gibi bir takim degisikler olur. Partikiiller aras1 temas noktalar1 boyun sekline doniismeye baglar.
Baslangi¢ asamasindan sonra tane sinirlar1 ve gozenek sekli sinterleme hizini kontrol eder. Ara
asamanin baglamasiyla birlikte, gozenek geometrisi olduk¢a karmasik bir sekil alir ve
gozenekler tane siirlarmin kesistigi bolgelerde yerlesir. Sinterlemenin devam etmesiyle birlikte

gozenek sekli silindirik sekle doniisiir ve gozenek yarigap: kiiciilerek yogunlagsma meydana
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gelir. Sinterlemenin daha sonraki agsamalarinda gézenekler ile tane sinirlar1 arasindaki etkilesim
iic sekilde olabilir. Tipik sinterleme sicakliinda ise orta diizeydeki tane biiyiime hizlartyla
yiiksek diizeydeki tane biiyliime hizlar1 arasinda degisen biiyiime hizlar1t malzeme igerisinde
goriilebilir. Sicaklik artigiyla birlikte tane sinir1 hareketi hizlanir. Gozenekler tane sinirlarina
gore daha yavas hareket ettiklerinden dolayi, tane smirlart gozeneklerden uzaklasir. Diigiik
sinterleme sicakliginda ise tane biiyiime hizi yavas oldugundan, gozenekler tane siirlari ile
temas halinde kalarak, tane biiylime hizimi azaltic1 bir etki yapar. Hareket eden tane smirlarinin
olusturdugu gerilimin etkisindeki gozenekler; hacim yaymimi, yiizey yaymim yada
buharlagsma-yogunlagma ile hareket ederler. Fakat sicaklik arttik¢a tane biiyiime hizi belli bir

noktaya kadar artar ki, bu noktadan sonra tane sinirlar1 gézeneklerden ayrilir [22].

noktasal temas baslangis asamas1  ara asama SOLL ASAINA

e -
v— gizenek —
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Sekil 2.19: Sinterleme sirasinda gézenek yapisindaki degisim [32]

2.4.4 Kayma ile Siiriinme Deformasyonu

Yiiksek sicaklikta sabit yiikk ya da gerilim altinda zamanla gerceklesen plastik
deformasyona denir. Bircok temel siirinme deformasyonu olmasina karsin, metalik
malzemelere en cok uygulanami kayma mekanizmasidir. Kayma dislokasyonlarm kristal
icerisinde belli kristallografik diizlemlerde ve dogrultularda hareket etmesini ifade eder. Birgok
stirinme modelleri siirlinmenin olmasi i¢in dislokasyon tirmanmasmm gerekli oldugunu
belirtirler. Tirmanma kenar dislokasyonunun, bu dislokasyonlar1 kapsayan diizlemlere dik
yondeki hareketleridir. Bu hareket dogrudan hacim yaymmasmin bir sonucudur ve bu
dislokasyonlar1 meydana getiren atomlar1 ilgilendirir. Tirmanma islemi plastik deformasyona
sebep olmaz, fakat dislokasyonlarin yeniden diizenlenmesini saglar. Gergek siirlinme iglemi iki
asamada olur.

Bir kayma gerilmesi ile aktif hale getirilmis malzemedeki bazi kaynaklardan
dislokasyonlarm olusturulmasi, bu dislokasyonlarin kayma diizlemindeki hareketi, diger bir
deyisle plastik deformasyonun yaratilmasi ve bunlarin latis icerisindeki herhangi bir engelle

sonimlenmesidir
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Kayma diizlemindeki engelde biriken dislokasyonlarin icerisindeki  Oncii
dislokasyonlarm kayma diizleminin disinda bulunan bir engele karsi trmanisi, kaynakta yeni
dislokasyonlarin yaratilmasina neden olur. Siiriinme deformasyonu, bu iki kademenin
tekrarlanmasi sonucu olusur. Siirlinme hizin1 kontrol eden asama yaymima bagl tirmanmadir.
Biriken dislokasyonlarin 6n kisminda gerilme konsantrasyonu vardir. Bu gerilme
konsantrasyonu bosluklarm {iretilmesine yada yok olmasina neden olur. Burada malzemenin

taginmasi i¢in gerekli olan itici kuvvet, kati igerisindeki kayma gerilmesidir

2.4.5.Sinterlemenin Mikroyap1 Uzerindeki Etkileri

Partikiil boyut dagilimi genis bir aralikta degisen tozlar preslendiklerinde basincin
etkisiyle partikiil sekil ve boyutlarinda bir degisim meydana gelir. Ancak boyut dagilimi
degismez. Sinterlenmesi swrasinda mikroyapida degisimler meydana gelir, orijinal
partikiillerdeki tane smirlari kaybolabilir, bunun yerine doviilmiis ve tavlanmig metallerin
yapilarina benzer bir yapi olusur. Belirli kosullarda preslenmis parcalarin mikro yapilarinda
meydana gelen degisim sinterleme siiresi ve sinterleme sicakligina baghdir. Yapidaki porlarin
boyut ve sekillerinin degisimi, yeniden kristallesme, tane biiylimesi gibi mikroyapiy1 belirleyen
faktorler diftizyon kontrollii oldugundan sinterleme sicakligi ve siiresinin etkisinde kalacagi
aciktir. Yeniden kristallesme ve tane biliylimesinin meydana gelecegi sicaklik ve siire presleme
basincina ile ilgili oldugundan presleme basincinin artmasi yeniden kristallesme ve tane

biliylimesinin meydana gelecegi sicakligin diismesine neden olur.

2.5.Toz Ozelliklerinin, Kompaktlama ve Sinterleme Kogullarmin Sinterlemede

Meydana Gelen Yogunluk ve Boyut Degisimlerine Etkileri

Sinterlenmesi sirasmmda meydana gelen boyutsal degisimlerle yogunluk degisimi
arasinda yakin bir iligki vardir. Sinterlenmis ve sinterlenmemis durumdaki yogunluklar
arasindaki fark esas olarak boyutsal degisimlerin bir sonucudur. Ancak, partikiil ylizeylerindeki
oksit filmlerinin rediikleyici sinterleme atmosferinde rediiksiyonu sonucu meydana gelen
kiitlesel degisimler de ihmal edilmeyecek diizeydedir. Deneysel gozlem sonuglari, kompakti
hizli bir sekilde sinterleme sicakligina 1sitip bu sicaklikta belirli bir siire tutmak, daha sonra oda
sicakligina sogutup meydana gelen boyutsal degisim ve yogunluk degisimini Olgerek elde
edilmektedir. Deneysel veriler preslemede meyadana gelen izotermal ¢ekilmeyi verir. Ancak

1sitma ve sogutma sirasinda ¢ekilmenin meydana geldigi unutulmamalidir.
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74,443 mikro metre boyutunda rediiklenmis bakir tozlarinin 138 MPa basing altinda
preslendikten sonra hidrojen atmosferinde sinterlendiklerinde meydana gelen biiziilmeler Sekil
2.20°de sinterleme sicaklig1 ve siiresinin fonksiyonu olarak gosterilmistir. Kompaktlamalardaki
cekilme baslangicta hizli iken artan sinterleme siiresi ile yavaslamaktadir. Sinterleme
sicakligimin artmasi ¢ekilme oraninin artmasimna ve c¢ekilmede zamanla meydana gelen
yavaglamanin daha ileri siirelerde olugsmasina neden olmaktadir. Yiiksek sicakliklarda yogunluk

artig1, diisiik sicaklik uzun sinterleme siirelerinde elde edilen artis hizindan daha biiyiiktiir.
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Sekil 2.20. 138MPa basincinda kompaktlanan ve ¢esitli sicakliklarda sinterlenen -74+43 boyutlarmdaki

bakir tozlarinin sinterleme zamaninin bir fonksyonu olarak % ¢ekmesi [34]

/,//"
S90MPa {475KSI) f/

3231\IP|;1 (SSKSDl /

YOGUNLUK (gmscm?)
<

gevsek tozlar
]

2

0 300 600 900 1200 1500 1800

SICAKLIK (°C)

Sekil.2.21. 325-580MPa’da preslenen ve sinterleme zamanmm bir fonksyonu olarak hidrojen

atmosferinde 3 saat sinterlenmis molibden tozlarmin sinter yogunlugu [34]
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Presleme basinci ve sinterleme sicakliginin yogunluk iizerindeki etkisi Sekil 2.21 de
molibden presleri i¢in gosterilmistir. Preslenmemis toz ile 328 ve 590 MPa basimnglar1 altinda
preslenmis parcalarin 1600 °C de hidrojen atmosferinde 3 saat sinterlendikten sonra Slgiilen
yogunluk degisimleri g¢ekilmenin basladigi sicakligin  basingtan hemen hemen bagimsiz
oldugunu gostermektedir. Her iic ornekte de yogunluk degisimi yaklasik 1000 °C de
baslamaktadir.Sinterlemenin ilk asamasinda termal bir genlesme meydana gelmekte, sicaklik
yiikseldiginde ¢ekilme hizi artmaktadir. Sogutma sirasinda sinterlemenin devam ettigi boyutsal
cekilmeden anlasilmaktadir.Yiiksek basingta preslenmis pargada meydana gelen cekilmenin
(690 Mpa) en diisiik basing olan 276 MPa da preslenmis pargadaki ¢ekilmenin yaklasik yarisi
kadar oldugu anlasilmaktadir. Sinterleme sonrasi 6onemli bir boyut degisimi meydana gelmeden
mukavemet ve yogunluk artigmin saglanabilmesi presleme basicinin yiiksek olmas1 gerekir.

Presleme basinciin yogunluk degisimi lizerindeki etkisine diger bir 6rnek Sekil 2.22 de
goriilmektedir. Karbonil nikel tozunun farkli basinglarda preslendikten sonraki yogunluklari,

artan presleme basinci ve sinterleme sicaklig ile yiikselmektedir.
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Sekil 2.22. Presleme basincinin bir fonksyonu olarak bir dizi sicaklikta 2 saat sinterlenmis karbonil nikel

tozunun yogunlugu [34]
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Sekil 2.23.Tungsten partikiil boyutunun bir fonksyonu olarak 1800° C’de 5 saat sinterlenen tungsten

tozlarinin % g¢ekmesi [34]

Toz partikiil boyutunun sinterleme sirasinda meydana gelen boyutsal degisimlere
etkisine bir ornek Sekil 2.23’de goriilmektedir. 1800°C de 5 saatlik sinterleme sirasinda
meydana gelen % cekilme miktar1 tungsten partikiillerinin boyutlarinin gore ifade edilen
partikiil boyutunun fonksiyonu olarak gosterilmistir. Boyut kiiciildiigiinde ¢ekilme miktarinin
arttig1 bu diyagramdan goriilmlektedir.

E

uiu g'cm

B2 r "
il _‘_,_._..--*"f""'
TA I _.,,.----"""-'-'-.l -4ﬂ"im

Te I e S————
)

T4 7.

72 |- é 2riun

Tor
&8 ?/‘
Bg
54 I
a2 I
&8l | | | ) ] | { ] |
| 2 3 4 3 7] s B -]

A

sinterleme yvogunl

smterleme zamam ( saat

Sekil 2.24.Sinter zamanin bir fonksyonu olarak 865° C de sinterlenen 44pm ve 75-105um iki farkl
partikiil boyutlu elektrolitik bakir presleme yogunlugu [34]

75-105 um ve 44 um elekalt: boyutundaki elektrolitik bakir tozlarindan hazirlanan
kompaktlarin yogunluk degisimine sinterleme siiresinin etkisi Sekil 2.24’de goriilmektir. Bu
diyagramda da ince tozlardaki cekilmenin kaba tozlara gore ¢ok daha hizli oldugu

goriilmektedir.
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Sinterlenmesi sirasinda ¢ekilmenin yami sira genlesme de goriilebilir. Daha 6nceden
deginildigi gibi hacimsel genlesme yapida sikisan gazlarin etkisiyle meydana gelir. Ozellikle
metal tozu bakir tozlarmin yumusakliginda veya ondan daha yumusak oldugunda yiiksek
basinglarda yapilan presleme sirasinda kapali porlar iginde sikisip kalirlar. 700 MPa’a kadar
olan presleme basinglarinda preslenmis demir ve diger sert metal tozlarinin sinterlenmesi

sirasinda genellikle genlesme goriilmez.
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Sekil 2.25.Sinterleme sicakligmnin bir fonksyonu olarak vakumda 1 saat sinterlenen ve 1200-6000 Mpa

basingla preslenen Cu tozunun pres yogunlugu [34]

Sekil 2.25°de 1u boyutundaki ¢ok ince bakir tozlar1 1200 ve 6000 MPa degerinde iki
farkli basingta preslendikten sonra 1 saat siireyle degisim sinterleme sicakliginin fonksiyonu
olarak gosterilmistir. Yogunluk baslangicta artarak sinterleme siiresinde maksimum degerine
ulastiktan sonra azalmakta ve sinterlenmemis durumdaki preslenme yogunluktaki azalma gaz
basincinin artmasi sonucu meydana gelen hacimsel genlesme ile ilgilidir

Tek bilesenli metal tozlarindan veya homojen kati ¢dzelti halinde bulunan alasim
tozlarmdan {iretilen yapisal amacgh parcalarda sinterleme sonrasi yiiksek mukavemet ve
yogunluklu parcalarin elde edilmesi amaclanir. Toz metalurjisi ile liretilen pargalarda yiiksek
mukavemet ve yogunlugun yanisira sonug iirliniin boyut kontrolii ile biiyiilk 6nem tasir.Bu
nedenle ham mukavemeti saglanan pargalarin sinterlenmesi sirasinda biiyiik 6lgiide ¢ekilmenin
meydana gelmesi istenmez. Bunun saglanabilmesi i¢in sikistirilabilirlik 6zelligi yiiksek olan
tozlarm kulanilmasi, presleme basincinin yiiksek tutulmasi gerekir. Demir ve ¢elik tozlarmdan
iretilen parcalarin preslenmeleri sirasinda gaz  sikismasi problemiyle karsilagilmaz ve
siniterleme sonras1 %5 den daha az bir ¢ekilme gosterirler. Bakir, piring, nikel glimiisii,
paslanmaz ¢elik; tozlarindan yapilan ham mukavemeti saglanmis parcalarin sinterlenmeleri

sirasinda bir miktar ¢ekilme olmaksizin arzu edilen mekaniksel Ozelliklerin kazanilmasi
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miimkiin degildir. Ozellikle bakir ve bazi bakir alasimui tozlarinda yiiksek basinglarda
preslemeden sonra uygulanan sinterleme sirasinda hacimsel genlesme goriiliir. Bu alagimlardan
elde edilen toz metalurjisi iirtinlerinin boyut kontroliinii saglamak, yogunluklarini arttirtmak i¢in

genellikle sinterleme sonrasi yeniden preslenmeleri gerekir.
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3.SERT METALLER

Toz metalurjisi teknigi ile {iretilen ve sert metaller veya sinterlenmis karbiirler olarak da
bilinen semente karbiirler ¢ok sert, asinma direngleri yliksek olan malzemelerdir. Bu 6zellikleri
nedeniyle metallerin kesilmesi, delinmesi gibi talagl imalatlarinda, madencilikte kullanilan
sondaj, kaz1 ekipmanlarinda, kayaglarin kirilmasi ve benzeri islemlerde kullanilirlar.
Sinterlenmis sert alagimlar1 baglica bilesenlerinin metalsel karakterli sert mamulle bilhassa TiC,
VC, NbC, TaC, WC, Mo,C’diir. Karbiirlerin ve sert mamiillerin ergime sicakliklart ¢ok
yiiksektir. Karbiirler bes degisik yontemle hazirlanirlar.

. Ergitme yolu ile

. Toz halinde bir oksit ve metalin kat1 karbonla karbiirizasyonu ile

. Toz halindeki bir oksidin karbon igeren bir gazla karbiirizasyonu ile
. Gaz fazindan ayirma

. Karbiir ihtiva eden bir ferroalasim kimyasal muamelesi ile

[k dért yontem modern sert alasim tekniginde higbir rolii yoktur. En ¢ok kullanilan
usul, refrakter metal veya bunun oksitlerinden birinin kati sicaklikta (TiC, VC, NbC, TaC, WC,
Mo,C) karbiiriin ergime sicakliginin iizerinde bir sicaklikta karbiirizasyonu seklindeki
yontemdir. Wolfram, molibden ve tantal karbiirleri metal tozlarmm 1400-1600°C arasinda
karbiirizasyon ile hazirlanir. Titan karbiiriin hazirlanmas1 i¢in is ve TiO, kullanilir.
Karbiirizasyon sicakligi 1700-1900 arasindadir. Teorik bilesimim saglanmasi i¢in karbiir
karbiirizasyon sicakliginda yeniden 1sitilir. Bu iglem karbon fazlilig1 halinde karigima saf metal
veya metal oksit karbon yetersizligi halinde ise is ilave edilir. Wolfram ise adi sicaklikta kararl
iki karbiir verir. WC ve W,C. Vanadyum ve niobyum karbiirleri trioksit ve pentoksitlerin
karbiirizasyonu ile hazirlanir. Bu asamadan sonra semente karbiirlere karistirma ve giitleme
islemleri uygulanir. Toz karigim bilyeli degirmenlerde karistirilirlar. Bilye semente karbiirden
yapilmistir. Degirmende karbiir astar malzemesi kullanilabilecegi gibi paslanmaz celikten de
yapilabilirler. Ogiitmeyi izleyen kurutma asamasmda organik sivi uzaklagtirilir. Ogiitiilmiis toz
karigimi genellikle soguk presleme ile kompartlanir. Bu amagla hidrolik presler veya izostatik
presler kullanilabilir. Bunun yanisira grafit kayiplarda sicak presleme de uygulanmaktadir.
Plastifiyan ilavesi yapilmis semente karbiirlerin ekstriizyonu ile nispeten basit sekilli parcalar
(tlip, boru, ¢ubuk v.b) iiretilebilir.

Preslenmis pargadaki yaglayici eleman1 ugurarak uzaklastirmak ve istenilen sonug sekli vermek
icin uygulanacak mekaniksel islemlere elverisli bir mukavemet kazandirmak amaciyla hidrojen

atmosferinde bir &nsinterleme yapilir. On sinterlemeden sonra pargaya son sekil verilip hidrojen
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atmosferinde veya vakumda son sinterleme uygulanir. On sinterleme 600 800°Cdesinterleme

baglayici fazin miktarina bagli olarak 1300 — 1600°C de yapilir.
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Sekil 3.1.Refrakter metallerin erime noktalari

Genel olarak sermetlerde seramik faz olarak uranyum oksit, uranyum karbiir,
zirkonyum borit, silikon karbiir, silikon oksit, titanyum karbiir, grafit yada elmas
kullanilmaktadir. Tungsten karbiir, titanyum karbiir, tantalyum karbiir, niobyum karbiir gibi
bilesiklerin karekteristik ozellikleri ¢ok sert, aginma direngleri yiiksek ve refrakter karekterli
olmalaridir. Kobalt, nikel, krom, molibden, tungsten, paslanmaz c¢elik, bronz, siiper alagimlar
baglayici olarak kullanilir. Baglayic1 fazin toklugu karbiir fazindan daha yiiksek buna karsilik
ergime sicakligi daha diisiik oldugundan sinterlenmis karbiiriin kullanim amacina gére optimum
miktar ve bilesiminde baglayici segilir. Yumusak metal matrisli malzemelerde metal miktarmin
artis1 bolgesel olarak gerilim artisina sebep olur. Metal matriste karbiir tanelerinin homojen
dagilimi tanelerin izolasyonunu saglayarak, bir tanede olusan c¢atlak baslangicinin diger tanelere
cikmasmi engeller. Metallerin diisiik sicakliklarda islenmesi sirasinda siirtinme nedeniyle
ortaya ¢ikan 1s1 veya yiiksek sicakliklarda yapilan islemelerde karbiir fazimin refrakterligi,
baglayici fazin termal sok direnci 6nem kazanir. Giinlimiizde iiretilen semente karbiirlerin
yaklasik yaris1 metallerin yiiksek hizlarla kesilmesinde, talash imalatinda kullanilmaktadir.

Karbiir partikiillerinin boyutunda uygulamaya bagh olarak degisir; metallerin
islenmesinde kullanilan takim ug¢larinin 1 — 5 mikron aginmaya dayanikli parcalarda 10 mikron
dan biiyiik olabilir. Cok kiiciik karbiir taneli yap1 yiiksek mukavemet ve sertlige yol agarken 2.2
mikrondan daha biiyiikk taneler sinterlenmis karbiirdeki kirilma toklugunu arttirma
egilimindedir.

Semente karbiirlerde diger bir grubu titanyum karbiir esasli malzemeler olusturur.
Baglayici olarak Ni ve Mo nin kullanildig1 (% 80 TIC, % 20 NiMo) malzeme belirli tipte

celiklerin kesilmesinde, &zellikle son islemlerde kullanilir. Yapisindaki molibdenin bir kismi
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baglayici fazda, bir kismi ise karbiir fazinda yer alir. Mekanik sok ve 1s1l yorulma direngleri
tungsten karbilir esasli malzemelerden daha diisiiktiir. “Ferro-tic” olarak adlandirilan
malzemelerde titanyum karbiir partikiillerinin baglanmasinda ¢elik esashi malzeme kullanilir.
Sinterlendikten sonra islenmeleri ve 1s1l islemle sertlestirilmeleri miimkiindiir. Baglayici1 fazin
oranmt % 50 — 60 arasmdadir. Cekme kaliplarinda, istampalamada ve bazi makine elemanlarinda
kullanilir.

Endiistride kullanilan diger bir karbiir tiirii semente krom karbiirdiir. Miikemmel asinma
direnci ile birlikte korozyon ve oksidasyon direncine sahiptirler, ancak kesici takim malzemesi
olarak kullanilamazlar, tokluklar diisiiktiir. Korozyonun 6nem tasidig1 valflerde, pistonlarda ve
benzeri uygulamalarda kullanilirlar. Bu grupta yer alan bilesimlere 6rnek olarak % 83 Cr;C,, %
15 Ni, % 2 W gosterilebilir.



4.DENEY CALISMALARI

4.1. Kullanilan Tozlarin Ozellikleri ve Karisimin Hazir lanmasi

Bu ¢aligmada ortalama 45 pm boyutunda Fe tozu, 2.59 pm boyutunda vanadyum karbiir

tozu ve 1 um boyutunda grafit tozu kullanilmistir. Vanadyum karbiir tozunun kimyasal analizi

Tablo 4.1.de verilmistir.

Tablo 4.1. VC’nin kimyasal kompozisyonu

Toplam C

Serbest C

O

N

17.67

1.32

0.46

0.24

Bu c¢aligmada iki farkli tabakanin ayni numunede olmasi hedeflendigi icin alt ve iist

tabakalar ayr1 ayr1 hazirlanmistir. Alt tabaka olarak 9%0.2 grafit tozu ile demir tozlar

karigtirilmigtir. Karigtirma islemi bir mikser vasitasiyla paslanmaz c¢elik bir kap icerisinde

gergeklestirilmigtir.

Ust tabakada Fe tozlarina farklh oranlarda karbiir ve grafit katilmugtir. Alt tabaka ile ayni

karigtirma igleminden gecirilmistir. Tablo 4.3’de verildigi gibi farkli vanadyum karbiir igerigine

sahip olan numuneler orta (%0.6) ve yiiksek (%1.2) grafitli olacak sekilde hazirlanmustir.

Tablo 4.3.Alasiml1 tabakanin grafit ve VC igerigi (%oagirlik¢a)

Numune No Grafit VC Fe

1 0.6 5 Geri kalan
2 0.6 10 Geri kalan
3 0.6 15 Geri kalan
4 0.6 20 Geri kalan
5 0.6 25 Geri kalan
6 1.2 5 Geri kalan
7 1.2 10 Geri kalan
8 1.2 15 Geri kalan
9 1.2 20 Geri kalan
10 1.2 25 Geri kalan
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Numuneler boyut olarak 15 mm yiikseklik ve 12 mm caplarinda iiretilmistir. Ust tabakanin

kalinlig1 2 mm tutulmaya ¢aligilmustir.

4.2. Tozlarin Preslenmesi:
Toz karigimlart hazirlandiktan sonra, kaliba oOnce diigiik grafitli toz karisimlar
konulmusg ve iistiine alagiml toz karigimi konularak oda sicakliginda preslenmislerdir. Presleme

isleminde 800 MPa yiik kullanilmstir.

4.3.Sinterleme Isleminin Yapilmasi

Preslenmis  numuneler argon atmosferli indiiksyon 1sitma  iinitesinde
sinterlenmislerdir. Sinterleme islemi sirasinda sicaklik 1200 °C’de sabit tutularak 60 dk siireyle

gerceklestirilmistir.

4.4. Mikroyap1 Incelemeleri
4.4.1. Optik Mikroskop incelemeleri

Sinterlenen numuneler boylamasina kesilmislerdir. Daha sonra bu numuneler once
zimparalama sonra parlatma islemine tabii tutulmustur. Kaba ve ince zimparalardan sonra 6 ve
3 mikron’luk elmas pastalara tutularak parlatilmistir. Daglama islemi i¢cin %2’lik nital ¢ozeltisi

kullanilmigtir. Optik mikroskop incelemeleri sonucunda uygun resimler ¢ekilmistir.

4.4.2. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Incelemeleri ve Noktasal Analizler (EDX)

Optik mikroskop incelemelerinin yaminda SEM incelemeleri de yapilmis ve
numunelerin matris ve karbiir dagilimlari incelenerek c¢esitli fotograflar ¢ekilmistir. Hem matris
hem de karbiirler iizerinden EDX (Enerji Dispersive X-ray) analizleri ile beraber element

dagilimi haritalarida alimmistir. SEM incelemeleri Leo marka cihaz da yapilmistir



45

4.4.3. X Ism Difraksiyonu Olgiimleri

Gerekli bilesik analizleri igin X 1sinlarindan faydalanilmigtir. Bakir bir tiip kullanilarak
40kV ve 40mA’de 20-90 *’lik agilarla tarama islemi gergeklestirilmistir.
4.4.5. Mikro Sertlik Olgiimleri

Numunelerden mikro sertlik él¢timii matrix, karbiir ve tim numune boyunca ayr1 ayri
almmugtir. Numunelerin sertlik 6l¢iimleri MHT-10 Anton Paar markali cihazda HV olarak 50 gr

yiik altinda gergeklestirilmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Mikroyapt Sonuglari

Yapilan mikro yap1 incelemeleri sonucunda ¢ekilen resimler Sekil 5.1- Sekil 5.74 ‘de ve
Numune 6’ya ait bir biitiin halinde kesit boyunca mikroyapisinin degisimi Sekil.5.75’de
verilmistir. Gerek optik mikroskop gerekse SEM fotograflarinda da goriilebilecegi gibi
numunelerde dort farkli bolge goriilmiistiir. Bunlar yliksek alagimli bolge, kismen alagimlanmig
bolge, gecis bolgesi ve diisiik karbonlu ana malzeme seklinde siiflandirilmigtir. Asagida bu

bolgelerin olusumlart ile ilgili daha detayl bilgiler verilmistir.

5.1.1. Yiiksek Alagimli Bolge

Biitiin numunelerde bu bolge perlit matrisinde bulunan VC’lerden olusmaktadir. Bolim
5.2’de verilmis olan EDX ve X-Ray sonuglarinda da goriilecegi gibi vanadyum karbiiriin tipi
VC; olarak tespit edilmistir. VgC;-’ye ilaveten biitiin numunelerde bir miktar FeV bilesigininde
olustugu X-Ray sonucglarmdan tespit edilmistir. Yine mikroyap: sonuglarindan goriilecegi gibi
vanadyum karbilir tozunun miktarindaki artigla beraber VgC; miktar1 artmistir. Mikro yapi
resimleri kiyaslandiginda %1.2 grafit katilan numunelerde olusan perlitlerin daha ince yapil
olduklar1 gériilmiistiir. Bu durum artan karbon miktariyla beraber perlit lamelleri arasmdaki

mesafenin azalmasiyla izah edilebilir. [36].

5.1.2. Kismen Alagimlanmis Bolge

Bu bolge perlit ve bir miktar VgC;’den olusmaktadir. Bu durum Boliim 5.2°de EDX
analizleri ile gosterilmistir. Bu bolgede biitiin numuneler i¢in karbiir miktar1 alasiml bdlgedeki
karbiir miktarindan daha diisiiktiir. Biitiin numunelerde bu bolge diistik grafitli toz karigim ile
yiiksek grafitli ve vanadyum karbiir igeren toz karisiminin kompaklanmasi esnasinda meydana
gelen kismi karigma sonucunda olugsmustur. Bu bolgede olusan perlitik matris yiiksek alagimli

bolgeden bu bolgeye dogru gergeklesen karbon diflizyonu ile agiklanabilir [36].
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5.1.3. Gegis Bolgesi

Bu bolge kismen alasgimlanmis bolge ile ana malzeme arasinda olusan bdlgedir. Bu
bolgenin olusum nedeni yiiksek alasimli bolgeden bu bolgeye karbonun difiizyonudur.
Mikroyap1 sonuglarindan goriildiigii gibi bu bdlge tamamen perlitik ve perlit+ferrit bolgesi
olarak iki grup altinda toplamamiz mimkiindiir. Kismen alasgimlandirilmis bolgeye yakin
kisimlarda perlitik yap1 hakim iken, ana malzemeye dogru ferrit+perlit yapis1 hakim olmustur.

Mikroyap1 incelemeleri ve yapilan Olglimler sonucunda numunelerde kismen
alagimlanmis ve gecis bolgelerinin uzunluklari: Tablo.5.1°de verilmistir. Tablodanda goriilecegi
gibi %1.2 grafit i¢erigine sahip olan numunelerdeki kismen alagimlanmig ve gegis bolgelerinin
uzunliklar1 %0.6 grafit igeren numunelerinkine gore daha uzundur. Bu durum %1.2 grafit iceren
numunelerde meydana gelen karbon diflizyonunun daha yiiksek olmasi ile izah edilir [36]. Yine
Tablo.5.1°de goriilecegi gibi vanadyum karbiir igerigindeki artigla beraber kismen alagimlanmig
ve gecis bolgesinin uzunlugunun arttigr goriilmiistiir. Bu durum vanadyum karbiir tozlarmin

sinterleme esnasinda bir miktar ¢oziilmesiyle agiklanabilir [36,37].

Tablo.5.1. Numunelerin alagimli bolgelerinin bitisinden ana malzemeye kadar olan mesafe

Numune No mesafe (mm)
Numune 1 I.11
Numune 2 1.17
Numune 3 1.23
Numune 4 1.35
Numune 5 1.41
Numune 6 1.50
Numune 7 1.60
Numune 8 1.64
Numune 9 1.75
Numune 10 1.92

5.1.4. Ana Malzeme

Numune {iretimi 6ncesinde tasarlandig1 gibi yaklasik %0.2 igerige sahip diisiik karbonlu

bir ¢eligin goriintiisii elde edilmistir. Mikroyapi ferrit + perlitten olusmaktadir.
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4 el

Sekil 5.2. Numune 1’in yiiksek alasimli bolgesini gosteren optik mikroskop fotografi
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Srafi

Sekil 5.3. Numune 1’in yiiksek alagimli bolgesinden alinan SEM foto

in kismen alagimlandirilmis (KA) + gegis (perlitik) bolgesini gosteren

b}

Sekil 5.4. Numune 1

optik mikroskop fotografi
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Sekil 5.5. Numune 1’in kismen alagimlandirilmis (KA) + gegis (perlitik) bolgesini gosteren
optik mikroskop fotografi
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Sekil 5.6. Numune 1’in gegis (perlitik) bolgesini gosteren optik mikroskop fotografi
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Sekil 5.7. Numune 1’in yliksek alasiml bolgesini gosteren optik mikroskop fotografi
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Sekil 5.8. Numune 2’nin yiiksek alasimli bolgesini gosteren optik mikroskop fotografi
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Sekil 5.9. Numune 2’nin yiiksek alagimli bolgesinden alinan SEM fotografi

Sekil 5.10.Numune 2’nin  kismen alagimlandirilmis (KA) + gegis (perlitik) bolgesini gosteren
optik mikroskop fotografi
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Sekil 5.11.Numune 2’nin  kismen alagimlandirilmig(KA) + gecis (perlitik) bolgesini gosteren

optik mikroskop fotografi
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Sekil 5.12. Numune 2’nin  gegis (perlitik) gosteren optik mikroskop fotografi
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Sekil 5.13. Numune 2’nin  gegis (perlit)+ (perlit+ferrit) bolgesini gosteren optik
mikroskop fotografi

Sekil 5.14. Numune 2’nin  gegis (perlit+ferrit) bolgesini gosteren optik mikroskop fotografi
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Sekil 5.16. Numune 3’iin yiiksek alasimli bolgesini gosteren optik mikroskop fotografi
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Sekil 5.17. Numune 3’iin yiiksek alasgimli bolgesinden alinan SEM fotografi

Sekil 5.18. Numune 3’iin kismen alagimlandirilmis (KA) + gegis (perlitik) bolgesini

gosteren optik mikroskop fotografi
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in kismen alagimlandirilmis (KA) + gegcis (perlitik) bolgesini gosteren

b}

Sekil 5.19. Numune 3

optik mikroskop fotografi

Srafi

in gegcis (perlitik) gosteren optik mikroskop foto,

bl

Sekil 5.20. Numune 3
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Sekil 5.21.Numune 3’iin gegis (perlit)+(perlit+ferrit) bolgesini gosteren optik
mikroskop fotografi
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Sekil 5.22.Numune 3’iin gecis (perlit) + (perlit+ferrit) bolgesini gosteren optik
mikroskop fotografi
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Sekil 5.24. Numune 3’iin diigiik grafit igerikli ana malzemesi
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Sekil 5.25. Numune 4’iin yiiksek alagimli bolgesini gosteren optik mikroskop fotografi

Sekil 5.26. Numune 4’iin yiiksek alagimli bolgesini gosteren optik mikroskop fotografi
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Sekil 5.27. Numune 4’iin yiiksek alagimli bolgesinden alinan SEM fotografi

gosteren optik mikroskop fotografi
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Sekil 5.29. Numune 4’iin  kismen alagimlandirilmis (KA) + gegis (perlitik) bolgesini gdsteren
optik mikroskop fotografi
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Sekil 5.30. Numune 4’iin gegis (perlitik) gosteren optik mikroskop fotografi
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Sekil 5.31. Numune 4’iin gegcis (perlit)+( perlit+ferrit) bolgesini gosteren optik
mikroskop fotografi

Sekil 5.32. Numune 4’iin  gegis (perlit)+( perlit+ferrit) bolgesini gdsteren optik

mikroskop fotografi
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Sekil 5.33. Numune 4’iin diigiik grafit igerikli ana malzemesi

Numune 5’in yiiksek alagimli bolgesinden alinan optik mikroskop fotografi

Sekil 5.34.
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Sekil 5.35. Numune 5’in yiiksek alagimli bolgesini gosteren optik mikroskop fotografi
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Sekil 5.36. Numune 5’in yiiksek alagimli bolgesinden alman SEM fotografi
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Sekil 5.38. Numune 5’in gegis (perlit)+(perlit+ferrit) bolgesini gosteren optik

mikroskop fotografi
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Sekil 5.39. Numune 5’in diisiik grafit igerikli ana malzemesi

Sekil 5.40. Numune 6’nin yiiksek alagimli bolgesinden alinan optik mikroskop fotografi
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Sekil 5.41. Numune 6’nin yiiksek alagimli bolgesini gosteren optik mikroskop fotografi

Sekil 5.42. Numune 6’nin yiiksek alasimli bolgesinden alinan SEM fotografi
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Sekil 5.44. Numune 6’'nin  kismen alagimlandirilmis (KA) +gegcis (perlitik) bolgesini gosteren
optik mikroskop fotografi
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nin  gegis (perlitik) bolgesini gdsteren optik mikroskop fotografi

Sekil 5.45. Numune 6

nin gegcis (perlit+ferrit) bolgesini gosteren optik mikroskop fotografi

b}

Sekil 5.46. Numune 6
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Sekil 5.48. Numune 7’nin yiiksek alasimli bolgesini gosteren optik mikroskop fotografi
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Sekil 5.49.Numune 7’nin yiiksek alasimli bolgesini gosteren optik mikroskop fotografi

Sekil 5.50.Numune 7’nin yiiksek alagimli bolgesini gosteren optik mikroskop fotografi
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Sekil 5.52. Numune 7’nin kismen alagimlandirilmis (KA) + gegis(perlitik) bolgesini gosteren
optik mikroskop fotografi



74

Sekil 5.53.Numune 7’nin gegis (perlit)+(perlit+ferrit) bolgesini gosteren optik
mikroskop fotografi

Sekil 5.54.Numune 7’nin gegis (perlit)+ (perlit+ferrit) bdlgesini gosteren optik

mikroskop fotografi
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Sekil 5.55.Numune 8’in yiiksek alagimli bolgesini gosteren optik mikroskop fotografi

Sekil 5.56.Numune 8’in yiiksek alagimli bolgesini gosteren optik mikroskop fotografi
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Sekil 5.57.Numune 8’in yiiksek alagimli bolgesini gosteren optik mikroskop fotografi

Sekil 5.58. Numune 8’in yiiksek alagimli bolgesinden alman SEM fotografi
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Sekil 5.59.Numune 8’in kismen alagimlandirilmis (KA) +gecis (perlitik) bolgesini gosteren
optik mikroskop fotografi
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Sekil 5.60.Numune 8’in kismen alagimlandiriimis (KA) + gegis (perlitik) bolgesini gosteren
optik mikroskop fotografi
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Sekil 5.61.Numune 8’in kismen alagimlandirilmis (KA)+gegis (perlitik) bolgesini gosteren

optik mikroskop fotografi
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Sekil 5.62.Numune 9’un yiiksek alasimli bolgesinden alinan optik mikroskop fotografi
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Sekil 5.63.Numune 9’un yiiksek alasimli bolgesini gosteren optik mikroskop fotografi

Sekil 5.64.Numune 9’un yiiksek alagimli bolgesinden alman SEM fotografi
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Sekil 5.65.Numune 9’un gegis (perlitik) bolgesini gdsteren optik mikroskop fotografi

Sekil 5.66.Numune 9’un gegis (perlit)+(perlit+ferrit) bolgesini gosteren optik

mikroskop fotografi
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Sekil 5.68.Numune 10’un yiiksek alagimli bolgesini gosteren optik mikroskop fotografi
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Sekil 5.70.Numune 10’un kismen alasimlandirilmig(KA) +gecis (perlitik) bolgesini gosteren
optik mikroskop fotografi
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Sekil 5.71.Numune 10’un kismen alasimlandirilmis (KA) + gegis (perlitik) bolgesini gosteren
optik mikroskop fotografi
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Sekil 5.72.Numune 10’un kismen alasimlandirilmis (KA) + gecis (perlitik) bolgesini gosteren
optik mikroskop fotografi
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Sekil 5.73.Numune 10’un gegis (perlit)+(perlit+ferrit) bolgesini gosteren optik
mikroskop fotografi

50pum

Sekil 5.74.Numune 10’un gegis (perlit+ferrit) bolgesini gosteren optik
mikroskop fotografi
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Titksel Alagimh T Eismen MasmﬂlT Gecis Balgest T Gecis Bélgest T Ana Malzeme
Balge Bélge (Perlitilc) {Fernt+Perlit)

Sekil 5.75. Numune 6’nin yiiksek alagimli bolgesinden ana malzemeye kadar kesiti boyunca mikro

yapisinin degisimini gosteren optik mikroskop fotograflar

Numunelerin sinterleme sonrasi kesitleri boyunca incelenmesi neticesinde olusan farkli
bolgeler Sekil.5.75°de bir biitlin olarak gdsterilmistir. Buna gore alagimlanan {ist tabaka ve %0.2
grafit iceren alt tabaka arasinda sinterleme sonucunda diflizyon mekanizmasinin etkisiyle ara
tabakalar elde edilmistir. Bu tabakalar Boliim.5.1de isimlendirildigi gibidir. Sekilden goriildiigi

gibi numunede kademeli bir degisim mevcuttur.



5.2 EDX ve X-Ray Analiz Sonuglar1
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Yapilan EDX analizleri sonucunda biitiin numunelerde yiliksek alasimli ve kismen

alagimlandirilmis bolgelerde VC’nin bulundugu ve X-Ray sonucunda da goriilecegi gibi bu

karbiirlerin  VgC; oldugu tespit edilmistir.

Bu durum Tablo5.2 ve Sekil.5.76-5.83"de

gosterilmistir. Matris {izerinde alinan EDX sonuglarinda ise oldukga diisiik V miktarina

rastlanmigtir (Tablo.5.2). Bu durum Sekil.5.84 ve 85’da verilen element haritasiylada

desteklenmektedir. Matriste vanadyum miktarinin diisiik ¢ikmasi 1200°C ‘de Ostenit matrisinde

vanadyumun difiizyon hizinin yavas olmasi ile de izah edilir [36]. Bu bolimde X-Ray

sonuglarinin  olduk¢a benzerlik gostermesi nedeniyle yalnizca Numune 10’un analizi

verilmisdir. X-Ray sonuclarmdanda goriilecegi gibi mikroyapida FeV bilesigide tespit

edilmigtir.

Tablo 5.2.Numunelerin yiiksek alagimli ve kismen alagimli bolgelerinden alinan EDX analiz sonuglart

(% agirlik)
Yiiksek Alagimli Bolge Kismen Alagimli Bolge
Numune
Matris Matris
VvC (Perlit Tanesi) vC (Perlit Tanesi)
Merkezi Merkezi

Numune 1 80.6 0.65 79.5 0.23
Numune 2 80.5 0.80 79 0.31
Numune 3 80.3 0.88 78.6 0.37
Numune 4 80 0.91 80.1 0.45
Numune 5 81.8 1.31 77.8 0.60
Numune 6 80.2 0.63 80.2 0.21
Numune 7 79.5 0.75 80 0.29
Numune 8 79.8 0.85 80.3 0.35
Numune 9 80.3 0.96 81.2 0.41
Numune 10 81.1 1.25 80 0.55
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Sekil 5.76. Numune 1’in yiiksek alasiml1 bolgesindeki matris tizerinden alman EDX

analizi
Pulses/ey
10004
1 2 3 4 5
8004
600
v
7
Fe v L
400
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Sekil 5.77. Numune 3’iin yiiksek alagimli bolgesindeki matris tizerinden alinan EDX
analizi
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Sekil 5.78. Numune 5’in yiiksek alagimli bolgesindeki VC {izerinden alinan EDX

analizi

Pulses/ey
10004

i 2 3 4 5
8004
600

v

Fe v L
400
200

] 10 15 20

Sekil 5.79.Numune 7’nin yiiksek alasimli bolgesindeki matris {izerinden almman EDX
analizi
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Sekil 5.80.Numune 8’in yiiksek alagimli bolgesindeki matris {izerinden alinan EDX
analizi
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Sekil 5.81.Numune 10°un kismen alasimli bolgesindeki VC {izerinden alman EDX
analizi
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Sekil 5.82. Numune 10’un yiiksek alasimli bolgesindeki VC iizerinden alinan EDX
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Sekil 5.83.Numune 10’un yiiksek alagimli bolgesinin X-1sin1 analizi
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Sekil 5.84. Numune 1’in yiiksek alasimli bolgesi igin element dagilim haritast

Sekil 5.85. Numune 10’u yiiksek alasimli bolgesi icin element dagilim haritasi
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5.3.Mikrosertlik Sonuglar1

Alagimli bolgede matris ve karbiirler iizerinden alinan sertlikler Tablo 5.3, kismen
alasgimlanmis bdlgeden baglayarak diisiik karbonlu ana malzemeye dogru alinan sertlikler ise
Tablo 5.4’de verilmistir. Bu tablolardan da goriilecegi gibi en yiiksek sertlik ViC; iizerinde
alinmustir. Tablo.5.4’de goriilecegi gibi kismen alasimh bdlgeden ana malzemeye dogru sertlik
degerlerinin diistiigi goriilmektedir. Sertliklerdeki bu diislisiin nedeni alasgimli bolgeden
uzaklastikca karbon diflizyonundaki azalma nedeniyle olusan perlit miktarindaki azalmaya
baglanmaktadir. Bu durum literatiir ile de uyumludur [17,36-37]. Tablo.5.3’de goriilecegi gibi
%1.2 grafitli numunelerde matris bir miktar sert ¢ikmigtir. Karbon miktarindaki artigla beraber
perlit lamelleri arasindaki mesafenin azalmasiyla bu durum ifade edilir [17,36-37].Ayrica Tablo
5.4’de verilen ana malzemenin sertlik degerleri A.Salak, K. Vasilka, M. Selecka ‘nin yapmis

oldugu caligmalardaki degerlerle uyumludur [39].

Tablo 5.3. Numunelerin alasimli bdlgesinin mikrosertlik degerleri

NumuneNo | Matris Sertligi (HV) Karbiir Sertligi (HV)
Numune 1 435 1635
Numune 2 480 1642
Numune 3 487 1651
Numune 4 490 1678
Numune 5 495 1684
Numune 6 503 1687
Numune 7 515 1692
Numune 8 520 1705
Numune 9 530 1728
Numune 10 550 1742
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Tablo 5.4. Numunelerin ara bolgelerinin mikrosertlik degerleri

Alagimli bolge sonu
Numune No ana malzeme arasi Gegis bolgesi Sertlik (HV) Ana malzeme
mesafe (mm) sertlik (HV)
Numune 1 1.11 471 450 360 320
Numune 2 1.17 478 454 362 315
Numune 3 1.23 481 461 365 310
Numune 4 1.35 485 465 371 308
Numune 5 1.41 491 472 376 320
Numune 6 1.50 495 478 380 315
Numune 7 1.60 501 481 383 309
Numune 8 1.64 510 492 389 317
Numune 9 1.75 515 494 395 320
Numune 10 1.92 540 501 401 325
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢alismada %0.6, %]1.2 grafit ve %5-25 arasinda vanadyum karbiir iceren tozlarla
takviye edilmis numuneler toz metalurjisi yontemi ile tretilmistir. Gerekli numune {iretiminden
sonra mikro yapi incelemeleri ve sertlik Olglimleri gerceklestirilmistir. Buna gore bulunan

sonuclardan asagidaki genel sonuglar ¢ikarilabilir.

Mikroyap1 incelemeleri sonucunda biitiin numunelerde goriilen mikro yapi dort kisimda
toplanmigtir. Bunlar yiiksek alagimli bolge, kismen alagimlanmig bolge, gegis bolgesi ve diisiik

karbonlu ana malzemedir.

Yiiksek alasimli bolgede mikroyap perlit+VsC,, kismen alasimli bolgede daha diisiik miktarda
VCrperlit, gecis bolgesinde perlit+(perlit+ferrit) ve ana malzemede ferrit+perlit yapilari tespit

edilmigtir.

Adi gecen bolgelerin uzunluklar1 grafit ve vanadyum karbiir miktarina bagh olarak degisim
gostermistir. Alasimli bolgeye ilave edilen grafit ve vanadyum karbiir miktariin artis1 ile
beraber bolgenin uzunluklarida

artis gostermistir.

Alagiml bdlgeden diisiik karbonlu ana malzemeye dogru gerceklesen karbon diflizyonundaki

degisim fonksyonel olarak degisen malzeme olusumuna neden olmustur.

Bulunan sonuglarla hareketle yiizey alasimlanmis diisiik karbonlu ¢eliklerin {iretilebilecegi
gOsterilmigtir.
Bu tiir malzemeler igin ileri bir arastirma g¢aligmasi olarak asinma testi ve kayma testi

deneylerinin yapilmasi tavsiye edilmektedir.
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