1. GIRIS

Toz metalurjisi metal tozlarimin belirli oranlarda karistirilarak, oda sicakliginda hassas
kaliplarda, istenen teknik degerlere uygun basinclarda sikistirilmasi (presleme) ve kontrolli
atmosferlerde firinlanmasiyla (sinterleme) parca iiretme yontemidir. Parcalardan beklenen diger
ozelliklere ulasmak i¢in sinterlemeden sonra kalibrasyon, ¢apak alma, yaglama ve 1s1l islemler
gibi islemlerde yapilabilir (Y1ldirim, 1999)

Toz metalurjisi iiretim yontemleri diger metal sekillendirme yontemlerinden tamamen farklidir
ve seramik parca iiretim teknolojisine benzemektedir. Islem her iki halde de tozlarin bir kalip
icinde sikistirilmasiyla baglanir. Olusturulan sekil pisirilerek gerekli mukavemete kavusturulur
(Somunkiran, 1999).

Bazi pargalar bu islemi takiben kalibrasyon (yeniden presleme), yag veya plastik emdirme,
daha diisiik ergime noktali bir metal veya alasim sizdirma, 1s1l islem veya kaplama islemlerine
tabi tutulabilir. Diger bir ifadeyle T/M, elementel tozlarin, tam ve/veya yar1 6n alasimlanmis
tozlarin baglayicilar ve yaglayicilarla birlikte harmanlanarak uygun sikistirma yontemleri ve
sicakliklar kullanilarak arzu edilen sekilde iiretilmeleri siireclerini igeren olduk¢a kapsamli ve
¢ok disiplinli bir malzeme iiretim yontemidir (Ovecoglu, 1997).

Toz metalurjisi (T/M) modern bir imalat yontemidir. Cok kiigiik partikiilleri birbirine
baglayarak parca haline getirme islemidir. Bu islem metal tozlarinin kendine has yontemler ile
kiigiik, girintili ¢ikintili, diger klasik yontemlerle iiretilmesi zor olan is pargalarinin seri olarak
uretilmelerine olanak saglayan toz malzeme teknolojisidir (Benjamin, 1974).

Toz metalurjisi teknolojisi, artik malzeme bilimlerinin 6nemli bir alani olmustur. Boylece, toz
dovme, metal matrisli kompozit sicak izostatik presleme gibi cesitli siireclerde toz metalurjisi
teknolojisinin kullanim alan1 giin gectikce genisliyor (Taner, 2000) .

T/M ile sekillendirmenin ilk modern uygulamalari, 1. Diinya Savast yillarinda baslamistir.
Gozenekli gerecler, miknatislar ve elektrikli lamba flamanlarinin tiretimi bu yillarda baglamis ve
gelisme gostermistir. Otomobil sanayindeki gelismelere paralel olarak T/M iiretim yontemleri
de artarak geligsmistir. Gliniimiiz endiistrisinde, bu yontemle iiretilen parcgalarin, dzellikle sekil
ve agirlik bakimindan sagladigi avantajlar nedeniyle tercih edilmesi, bu yonde iiretim ve
arastirma yapan kuruluslarin sayis1 artmgtir. Ulkemizde ise 2005 yilinda gerceklestirilen 4.
Uluslar aras1 Toz Metalurjisi Konferansi, bu alandaki gelismelerin daha da iyi olacaginin
gostergesidir (Siimer, 2004)

19. yiizy1l sonlarinda, endiistride platin ve iridyum gibi yiiksek sicaklikta ergiyen metallerin
kullanilmasi denenmistir. Kimyasal bir yontemle platin toz haline getirilmekte, bu toz cok

yiiksek basingta sikistirilmakta ve sonra isitilmaktaydi. Boylece tozlar masif bir kiitle haline



gelmekteydi. 1826 yillarinda Rusya'da ¢ikarilan platin para, T/M'nin ilk endiistriyel tatbikati
olmustur (Ersiimer, 1970). T/M tarih¢esinin teknikteki uygulamasi Cizelge 1.1'de
goriilmektedir.

Cizelgel.1. T/M tarihgesinin teknikteki uygulamalar1 (Erstimer, 1970).

Kesif tarihi
Malzeme

Demirci kaynagi ile birlestirilmis demir ve ¢elik tozlarindan mamul silah ve

Orta cag
ziynet esyasi veya kiymetli madenler.
Sinterlenmis platin 1800-1810
Madensel amalgamli kursun 1850-1855
Metallografltik karbon 1900-1903
Refrakter malzeme, molibden ve volfram 1903-1905

Toz alagimlarindan miirekkep ikili sistemlerin denge diyagramlarinin etiidii {1905-1910

Gozenekli pargalar 1910-1912
Sinterlenmis karbiirler (WC,Mo02C) 1914-1917
Volfram-platin, volfram-bakir, Volfram-giimiis alagimlari 1917-1921
Sinterlenmis Volfram karbiirler (demir asilli baglayicilar) 1921-1922
Bronz alasimli yataklar 1925-1930
Sinterlenmis miknatislar 1934-1941
Gozenekli demirden mamul yataklar 1935-1940
Sinterlenmis demir ve celik esasli makina pargalan 1940-1950
Soguk-sicak izostatik presleme, toz dovme, toz ekstriizyon 1950-1960

T/M yontemleri ile tam olarak homojen, yogun, ince taneli,

segregasyonsuz, ve yliksek mukavemetli malzemelerin iiretimi 1970-1980

Bircok yeni ve onemli toz prosesi teknolojileri gelistirilmeye bagslanmig

(hizl1 karistirma, mekanik alasimlandirma ve toz enjeksiyon) 1980-1990




2. TOZLARIN OZELLIKLERI

Metal tozlarinin birgok ozellikleri iiretim tekniklerine gore belirlenmektedir. Bu sebeple T/M
parcgalarin kullanim alanlarina gére degisik metotlarla iiretilen tozlar kullanilmaktadir. Baz1 du-
rumlarda da farkli imal yontemleriyle hazirlanan tozlar ayni tip bir parcanin imalinde esdeger
olarak kullanilabilir. Ornegin elektrolitik ve indirgenmis bakir tozlarmin bronz yataklarda kul-
lan1lmasinda oldugu gibi . Buna benzer istisnalar disinda genelde her uygulamada farkli metotla
iiretilen belli 6zellikteki tozlar kullanilir. Metal tozlarinin 6zellikleri kimyasal ve fiziksel olmak

iizere iki ana baslik altinda incelenebilir (Kurt, 1992).

Kimyasal ve fiziksel ozellikleri tespit edebilmek i¢in numune toza ihtiya¢ vardir. Numune toz,
kiitlenin tiim kesitinden almarak kiitleye ait 6zellikleri dogru olarak vermelidir. Bunun i¢in 6zel
numune alicilart tiretilmistir. Bu alicilar bir tiip seklinde ve agilir kapanir pencereleri vardir. Tiip
toz kiitlenin icine gomiildiikten sonra pencereler acilarak tiiplin igine toz dolar. bu tozlar

harmanlanip bdliiciilerle parcalanarak 6zellik tespiti yapilir.

2.1. Kimyasal Ozellikler

Kimyasal ozelliklerden tozun bilesim ve safligir anlagilmaktadir. Genellikle  tozlarin
icerisine iiretim sirasinda kimyasal indirgenme sonucu yabanci parcaciklar karisir. Yeterli
indirgenmemis toz taneciklerinde oksit kalintilarina rastlanabilecegi gibi tane sinirlarinda da
oksitler goriiliir. Tozlarin hava ile temas1 sonucu bir siire sonra tozlar oksitlenebilir. Tozlarin
preslenmesi sirasinda Cr, Zr, Al, Mg, Pb, Sn gibi metallerin kararli oksitlerinin kalip ve zimba
yiizeylerinde olumsuz etkileri gézlenmistir.

Tozlarm kimyasal ozelliginin tespiti icin mevcut analiz yontemleri uygulanabilir. Ornegin
tozdaki oksijeni tespit edebilmek icin belli agirliktaki kurutulmus tozun yaklasik bir saat siire ile

hidrojen altinda 550-1150 °C sicaklikta indirgenerek tartilmasi ile yapilir. (Kurt, 1992).

Al - As Burada;
% O, = x 100 Ai = Ik agirhk
Ai As = Son agirhik

Bu formiil ancak indirgenebilen bilesikler i¢in kullanilir, indirgenemeyen SiO,, Al,Os;, CaO,
BeO, TiO,, vs. gibi dengeli oksitler icin baska deneyler yapilir.

Asitle ¢oziinmeyen maddelerin tespiti i¢in de yine belli agirlikta alinan toz numune” asit icinde
kaynatilarak ¢oziinmeyen maddeler filtre edilerek bir firinda 980 °C civarinda yakilarak son

agirhigin ilk agirliga boliimiiniin yiizle carpimi; asitte coziinemeyen maddenin % miktarini verir.



MgO, CuO, MnO,, vs. HCl asitle coziinebildiklerinden, c¢oziicii asit alarak HCI1 asit
kullanildiginda bulunan degere saydigimiz oksitler dahil degildir.

2.2. Fiziksel Ozellikler

Tozlarin fiziksel o6zelliklerini; parg¢acik boyutu, parcacik sekli, yapisi, 6zgiil yiizey, gOriiniir
yogunluk ve akis hizi gibi oOzellikler belirler. Presleme ve sinterleme ozellikleri de bu

ozelliklerle yakindan ilgilidir.

2.2.1. Parcacik Boyutu

Tane boyutu bilgisi tozlar1 ele alan herkes icin gereklidir. Eger partikiil kiiresel degil ise tek bir
partikiil boyutunu belirlemek kolay bir is degildir. Tek bir partikill boyutunu saptamak
cogunlukla parcacigin yaklasik geometrik yapisinin siluetinden yola c¢ikilarak varsayima
dayanan ¢ap 6zelliginden yararlanilir (Kousaka, 1997)

Toz parcaciklarinin eleklerle veya diger metotlarla tespit edilen boyutudur. Tozlarin tamaminin
ayn1 boyutta oldugu sOylenemez, ancak ortalama tane boyutundan soz edilebilir. Toz sekli;
parcacik sekli karmasik oldukga pargacik boyutu olgiim teknikleri de degisir. Sekil 1' de
goriildiigii gibi kiiresel bir toz igin bir tek cap Olgmek yeterli iken, pul seklindeki toz

parcgaciklarin pul kalinlig1 ile diizlem yoniindeki boyunun da 6l¢iilmesi gerekir.

Sekil 2.1:Kiiresel ve pul seklindeki pargaciklar

Parcacik tozla karmasik sekilli ise ii¢ dort boyut Olgiimii gerekir. Cok fazla
karmagik sekilli parcacigin tane boyutu yiizey

alanindan gidilerek bulunabilir.

I H - Izdﬁsﬁm boyu Esdeger kiresel cap

e M - Maksimum kort boyu DA=(4A/rn)Y2 , A= izdiisiim alam
W - izdiisim genislik DS=(S/m) Y2 , S=Yiizey alam
x DV=(6V)%s , V=Hacim




Tozlarm tane biiyiikliiklerini genellikle elek analizi 6lciim teknigi ile yapilir. Olgiim dokiim
kumu tane biiyiikliigii tespiti gibi yapilir. Elek biiyiikliigii delik biiyiikliigii ile ol¢iiliir. Elek
biiyiikliigi mes (mesh) ile belirtilir. GOniimiizde metrik sisteme gecis oldugundan artik
eleklerde delik biiyiikliigii(U m j mikron cinsinden degeri yazilidir. Elek hicbir zaman bir toz
tanesinin gercek boyutunu 6lcmez, sadece belirli bir degerden bilyiiktiir veya kiigiiktiir diye

aylrir.

Cizelge 1.2. Standart Elek Analiz Takimi

Mes Delik biiyiikliigii (um) Hata +um
30 600 25
40 425 19
50 300 14
60 250 12
80 180 9
100 150 8
140 106 6

200 75 5

230 63 4

235 45 3

2.2.2. Parcacik Sekli

Parcaciklarin sekli; tozlarin akig, goriiniir yogunluk sikistirilabilirlik, ham mukavemet,
gerginlik, sinterlenebilirlik gibi 6zelliklerini etkileyen dnemli bir etkendir. Toz parcacik sekilleri
Sekil 2.2'de goriildiigii gibi homojen bir sekilde degildir. Tek boyutlu (igne, diizgiin olmayan
cubuk), iki boyutlu dentiritik, pul ve ii¢c boyutlu (kiiresel, yumru vb) olarak siniflandirilirlar
(Kurt, 1992).



Gozenekl Karmasik

Kiresel Indirgeme izasyonu
e cnomizcxsyonug Su atformnizasy

g ||

Dentiritik Pul ignesel
Elektroliz Ogutme Kimyasal meted

Sekil 2.2. Uretim metotlarina gore toz sekilleri

Parcacik sekli kiiresel olan tozlar kolay akis 6zelligi gosterirler. Pul seklindeki tozlar iyi akis
ozelligi gostermezken bazi tozlar ise, genellikle diizgiin olmayan sekilli tozlar, hi¢ akmaz.
Goriiniir  yogunlugu en yiiksek toz, kiiresel tozdur. Koseli tozlar ile yiiksek gozenekli tozlar
diisiik yogunluk gosterirler. Diizgiin sekilli tozlar kolay preslenirken; diizgiin olmayan sekille
tozlar daha zor sikistirtlirlar. Bu tiir zor sikistirilan tozlarda sikismayi kolaylastirmak icin toza
yaglayicilar katilir. Parcacik sekli diizgiin olmayan taneciklerde sikistirma ile tanecikler
arasinda daha fazla baglanti meydana geleceginden sinterleme sirasinda difiizyon daha hizl

olur. Bu olayda parcanin sinterleme sonrasi mukavemetinin artmasini saglar.

2.2.3. Teorik ve Goriiniir Yogunluk

Hall akis aparati ile oOlgiilen goriiniir yogunluk; parcacik sekli, boyutu, ylizey alani ve
parcaciklarin diizeni gibi faktorlerle yakindan ilgilidir. Hall akis aparati Sekil 2.3' de goriildiigii
gibidir. Aparatin standart yiikseklikteki hunisinden 25 cm hacmindeki kabina toz doldurulur.
Toz huniden akarak altindaki kabi doldurur. Kap dolunca toz agirhig: tartilarak yogunluk
bulunur. Goriiniir yogunluk, belirli sartlar altinda dokiilerek elde edilen tozun yogunlugudur .

Baska bir ifadeyle goriiniir yogunluk sikistirilmamis tozun agirligidir.
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Sekil 2.3: Hall akis aparati.

Teorik yogunluk ise ergitilerek dokiilmiis malzemenin yogunlugudur. Metal tozlarindan parca
diretimi sirasinda, tozlar titresime maruz kaldiklart igin tozlara ait vurgu yogunlugunun
bilinmesinde fayda vardir. Tozlarin vurgu yogunlugunun bulunmasi Sekil 2.4’de goriilen hacim
Olcekli bir kap icinde yapilir. Kaba toz doldurulur ve sonra bu kap herhangi bir titresimli cihazla
titrestirilir veya kaba disaridan vurularak tozun kap i¢inde titresim sonucu sikismasi saglanir.
Daha sonrada son durumdaki tozun kap igindeki gosterge karsiligi hacmi okunarak toz agirligs

tartilir. Tartilan toz kiitle, okunan hacime boliinerek tozun vurgu yogunlugu tespit edilir.

p AR, |

Sekil 2 4. Vurgu yogunlugu i¢in hacim dl¢egi
2.2.4. Tozlarin Akis Hiza

Toz metal parca iireten firmalarda, iiretim sirasinda tozlarin kolay akmasi 6nem arz eder. Ciinkii
diretimin hizli ve seri olabilmesi i¢in tozlarin kaplardan kaliplara, dolayisiyla kaliplar icinde
kolay akmasi gerekir. Tozlarin akis hiz1 zaman da kisaltacagindan goriiniir yogunlukla akis hiz1

arasinda da bir iliski mevcuttur. Goriiniir yogunlugu yiiksek tozlar kisa akis siiresine sahiptir.



Tozlarin akis hizi, yine Hall akis aparatindan faydalanilarak bulunabilir. Bunun i¢in; 50 gr toz
100 °C bir saat siireyle kurutulduktan sonra Hall akis aparatina doldurulur ve akis siiresi zaman
alarak tespit edilir. Kiitlenin (gr), zamana (sn) boliimii toza ait akis hizim verir. Iyi akis
ozelligine sahip olmayan tozlar ise sev acisindan faydalanilarak bulunur. Sev acisi; tozun belirli
sartlar altinda yatay bir yiizey lizerine serbestce dokiildiigiinde olusturdugu yiginin taban

acisidir.

2.2.5. Tozlarm Sikistirilabilirligi

Uygulanan basing ile kolay sikisabilme ve yiiksek yogunluk saglama kabiliyetidir.
Sikistirilabilirlik yogunlasma parametresi ile tanimlanir.

Ph- Pg

Yogunlasma parametresi = dir.

Burada; Pt - Pg

Ph = Ham yogunluk,

Pg = Goriiniir yogunluk,

Pt = Teorik yogunluktur.

Ham yogunluk, sikistirilmig tozun sinterlemeden 6nceki yogunlugudur. Yani tozun sikistirma
sonrast, sinterleme oncesi yogunlugudur.

Yogunlagma parametresi tozlarin yogunlasma oranini tespit eder ve bu oran ham yogunluk
teorik yogunluga yaklasinca 1, goriiniir yogunluga yaklasinca O (sifir) olur.

Sikistirma orani ise; tozun sikistirilmadan onceki hacminin, sikistirildiktan sonraki hacmine
oranidir.

Tozun sikistirilabilirligi, toz sekline, tane biiyiikliigline ve dagilimina, tozun sertligine ve

kullanilan yaglayicilara baglidir.

2.2.6. Tozlarin Yanicilik ve Zehirleyici Ozelligi

Her seyin iizerinde gelen insan sagligi acgisindan tozlara ait bu o6zelliklerin dikkate alinmasi
gerekir. Bircok toz c¢esidi diisiik denilebilecek sicaklikta, bazilar1 da oda sicakliginda oksijenle
birleserek ateslenebilirler. Ateslenme yOniiyle 50 mikronun altindaki parcaciklari zararl, 1
mikronun altindaki parcaciklarin 6zellikle tehlikeli oldugu sdylenebilir. Insan viicuduna solu-
num ve sindirim yolu ile alinan tozlarin viicutta birikmesi neticesi tehlikeli rahatsizliklar ortaya
cikarmaktadir. Radyoaktiflik gosteren tozlar ise ozellikle tehlikelidir. Bu tehlikelere maruz
kalmamak i¢in gerekli emniyet tedbirleri alinmali havalandirma, temizleme, sistemleri

miikemmel olmali, gerek duyuluyorsa emniyet maskeleri ile ¢calisiimalidir (Kurt, 1992).



Ornegin berilyumun zehirliligi nedeni ile en u¢ derecede giivenlik tedbiri almak gerekir.
Prosediir ve ekipmanlar metalografik hazirlik sirasinda iiretilen zararli toz parcaciklarini hesaba
katarak tasarlanmalidir (Marder ve dig., 1992). Berilyumun gazi tutulup alinmaz ise c¢ok
tehlikeli olur. Berilyum kaybini minimize etmek amaci ile cok az bir oksitleyici atmosfer altinda

cok dikkatli bir sekilde calisiimalidir]l. (Schmidt ve dig., 1992).



3. METALIK TOZ URETIiM YONTEMLERI

Metal tozlarin iiretiminde temel olarak dort ¢esit yontem vardir.
1- Kimyasal tepkimelerle toz liretimi,
2- Elektroliz yontemi,
3- Atomizasyon yontemi,

4- Mekanik 6giitme veya Mekanik alagimlama

3.1. Kimyasal Tepkimelerle Toz Uretimi

Genelde tiim metal tozlar1 kimyasal tekniklerle iretilebilir (German, 1994). Kimyasal
yontemle iiretimde; kati, sivi veya buhar fazi tepkimeleri ile toz iiretimi gerceklestirilebilir.
Bu yontemle iiretilen tozlarin ebatlart 5-10 um ile 100-500 um arasinda ve degisik sekilli
olabilmektedir. Bu iiretim yOntemi; gaz altinda katinin ayrigsmasi, temel ayrigma, sividan

cokeltme ve gazdan ¢oktiirme olmak iizere dorde ayirmak miimkiindiir (Roll, 1984).

3.1.1. Gaz Altinda Katinin Ayrismasi (Dogrudan indirgeme)

Bu yontemde, saf metal oksit tozlar1 gerek karbon monoksit gerek de hidrojen gazi ile
tepkimeye sokularak yiiksek sicakliklarda metal oksit indirgenmesi gerceklesir. Bu
yontemle, demir, bakir, tungsten, molibden, nikel ve kobaltin oksitleri indirgenerek bunlarin
tozlar1 iretilir. Gaz altinda metal oksit indirgenmesine en iyi ornek demir oksit'in (FeO)

indirgenmesi icin gecerli olan tepkimedir (Ovecoglu, 1997).

3.1.2. Termal Ayrisma (Karbonil)

Buhar fazinda ayrisma ve yogunlagma siireclerinin birlesimi ile metal tozlarim iiretmek
miimkiindiir. Bu siire¢lerin birlesimdeki en temel ornekleri demir karbonil Fe (CO)s veya
nikel karbonil Ni (CO) 4 tepkimelerini iceren iiretim yontemidir. Uretilen bu tozlar 2-4 ym
veya 2-10 um arasinda ve yaklasik % 99.6 safliktadir (Roll, 1984). Diger metallerden;

bakir, krom, platin, radyum, altin ve kobalt karbonil iiretimi i¢in gereken yiiksek enerji ihtiyaci
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ile karbondioksit sirkiilasyonunun beraberinde getirecegi potansiyel tehlikelerden Otiirii

diinyada sadece nikel ve demir karbonil iiretimi tam olarak benimsenmistir (Ovecoglu, 1997).

3.1.3. Siv1 Fazdan Coktiirme

Si1v1 ¢ozeltide, nitrat, kloriir ve siilfatlar olarak bulunan tuzlar ¢okeltilir. Cokeltilen bu
tuzlar 1sitilarak parcalanir. Tuz suda eritilir ve ikinci birlesik yardimi ile ¢okeltilir. Ornek
olarak asagida giimiis nitratin potasyum karbonhidrat ile tepkimesini ele alalim (Boz,

1999).

AgNO; +NaCO;H— Ag' + NO5 + Na* + COs> + H
<—Ag+ + NaN02 + C02 + OSHzo

Son iiriin olan kat1 glimiis ¢cozeltisi ogiitiilerek toz iiriin haline gelir. Kimyasal yontemlerle
cokelti fazinda elde edilen tozlarin tipik boyutlar1 1 um dolayinda olup yiiksek derecede
safiyete sahiptirler. Bu yontemle, kobalt, nikel veya demir ile kaplanmis torya (ThO,), titanya

(TiO,) ve volfram karbiir (WC) ve siiper alasim malzemeleri iiretilir (Boz, 1999).

3.1.4. Gazdan Coktiirme

Gaz bilesiklerin olusturdugu kimyasal tepkimeler sonucu reaktif metallerden ve nano
Olcekli partikiillerden tozlar iiretilir. Gaz esasli tepkimelerin en bilyiikk avantaji, tepkime
sirasinda toz iiretiminde ergitmenin ortadan kalkmasi sonucu potanin kirlenmemesi ve
yeniden kullanilabilir olmasidir. Bu tiir iiretim siirecine en iyi ornek molibden trioksit'in
saf hidrojen ile tepkimeye girerek metalik molibden tozunun iiretimidir. Bu yontemle,
vanadyum, niyobyum, volfram, hafniyum, giimiis, nikel ve zirkonyum metallerinin
kloriirleri, floriirleri ve hatta oksitleri isleme sokularak ¢ok kii¢iik tane boyutlarinda %

99.6 safligindadir (Roll, 1984).

3.2. Elektroliz yontemi

Yiiksek iletkenlige sahip metal tozlarini iiretmenin bir bagka yontemi de elektroliz bir
hiicrenin katot cubugunda metal tozlarin1 ¢oktiirmektir. Bu yontemi kullanarak % 94' e
varan saflikta Cu, Fe, Zn ve Ag tozlarim tiretmek miimkiindiir (Kurt, 1992).

Sekil 3.1'de sematik olarak gosterilen bir elektroliz hiicresinde uygulanan direkt voltaj
altinda Fe ve Cu anot-katot tepkimeleri gerceklesir ve siilfat esash bir elektrolit icerisinde anot

malzemesi ¢oziilerek eksilir ve katotta artma veya depolanma gerceklesir.
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Fe —» Fe™ + 2¢
Cu—>Cu™+2¢
Anot

@ || —Elektrolit

Banyo

Katot
Fe™+ 2¢" — Fe
Cu™ +2e¢ - Cu .

Sekil 3.1. Toz biriktirmede kullanilan 6rnek elektroliz semasi

Uretilecek tozun ham maddesi anota ¢oziinerek katota birikir. Hiicreye verilen DC voltaji
ise elektroliz biriktirmenin dogru yonde ilerlemesini saglar (Ovecoglu, 1997).

Elektrolizle iiretilen tozlar, yikanarak elektrolitten ve tuzlardan iyice temizlenmeli ve
kurutma inert gaz altinda yapilarak oksitlenme onlenmelidir. Tozlar, kurutulduktan sonra ince
taneli toz haline gelinceye kadar ogiitiiliir. Elektroliz hiicresinde iiretilen tozlar genellikle
slingerimsi bicimlerde ve dentiritik yapilara sahiptirler. Ancak maliyetinin yiiksekligi nedeni ile

diretimi sinirhidir (German, 1994).

3.3. Atomizasyon yontemi

Atomizasyon yontemi eritilebilen tiim metallerden toz tiretmede kullanilabilen bir yontemdir.
Bu yontemin iiretim teknigi; bir sivi metalin pota dibindeki bir delikten akmasi sirasinda;
ergimis metalin iizerine basin¢ghh gaz veya sivi gonderilmesi ile ¢ok ince parcalara ayrilarak
katilagsmasidir (Kurt, 1992)

Diinyada iiretilen tozlarin % 80'den fazlasi atomizasyon yontemi ile iiretilmektedir.
Diger iiretim tekniklerine gore; sekli, tane biiyiikliigii ve dagilimin kontrolii ¢ok kolaydir.
Ozellikle alasim tozlarmin iiretimi igin ¢ok uygundur. Ciinkii en iyi homojenligi bu yontem

saglar. Atomizasyon yontemi ile toz iiretmede;
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1) Su atomizasyonu
2) Gaz atomizasyonu
3) Doner disk atomizasyonu

4) Donen elektrot atomizasyonu gibi degisik teknikler kullanilir (Boz, 1999).

Sekil 3.3.’te goriildiigii gibi, geleneksel atomizasyon siireclerinde atomize edilecek olan
metal ergitme potasindan (tandisten) sivi, huzmeler halinde akarken tank igerisinde bu
huzmeye belirli bir ac1 ve hizla ¢arpan gaz veya su jetlerinin etkisiyle atomizasyon gerceklesir.
Ergitme islemi ayr1 bir potada olabilecegi gibi, tandis etrafina sarilan indiiksiyon

bobinler ile de gerceklestirilebilir (Roll, 1984).

3.3.1. Su Atomizasyonu

Su ile atomizasyon, sagladigi yiikksek soguma hizlar1 sayesinde Kkitlesel endiistriyel
iiretime uygun olmasina kargin iiretilen tozlar diizensiz sekildedir ve onemli miktarlarda oksit
igerirler. Su ile atomizasyon 1600 °C' nin altinda eriyen metallerden elementel veya alasim
tozlar1 tiretmek icin yaygin olarak kullanilir.

Atomizasyonla iiretilen metal tozlarinin % 30' sivi metali su jeti ile keserek elde edilir. Sekil
3.2. yaygin sekilde kullanilan iki jet sistemini gostermektedir. Bu iki sisteme yassi huzmeli V-
jetleri adi verilir (Fiat stream V-jets). Biri iki tarafinda iki agizliktan, dar agiyla ayrilan yassi
huzmeli; digeri ise iki tarafi perdeli yassi huzmeli jetlerdir. Yasst huzmeli V-jetleri, demir ve
paslanmaz celikten (su ile) nikel ve kobalt alagimlarina (gaz ile) kadar yaygin olarak

kullanilmaktadirlar.

Sekil 3.2. Yass1 hiizmeli V jetleri

13



Serbest diislisle akmakta olan sivi metalin V’den disar1 sigramasini ve sagilmasini dnlemek
gerekir. S1vi metal daginima ugrayana kadar cep icinde kalmalidir. Bu sebeple esdeger bir enerji
verimliligi icin acik V jetleri, kapali veya dortlii jetlere oranla daha yiiksek basinglarda ¢aligmak
zorundadir (Kurt, 1992).

3.3.2. Gaz Atomizasyonu

Gaz ile atomizasyon siireclerinde ise, hava, azot, helyum veya argon gazlar1 kullanilir. Bu
yontemin su ile atomizasyon yodntemine olan en Onemli Ustiinliigli, tozlarin kiiresel

bicimlerde iiretilebilmeleridir (Roll, 1984)

Pawder production and characierization

- Ergivik sivi
- POIB

' L/ Vakum odas!
1 o '

Aaatomize nozul

Sopuutma kules:

Sekil 3.3. Geleneksel su ve gaz ile atomizasyon yontemlerinin sematik gosterimi

Baz1 reaktif elementler (titanyum, zirkonyum gibi) metaller ile nikel esasli siiper

alasimlarin geleneksel atomizasyon siirecleriyle iiretilmeleri miimkiin degildir. Bu tiir reaktif
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metallerin toz haline getirilmesinde Sekil 3-4'de sunulan donen elektrot prosesi (rotating
elektrode process REP) ad1 verilen bir savurma atomizasyon yontemi gelistirilmistir (Ovecoglu,
1997).

Donen elektrot atomizasyonun da, atomize edilecek olan metal ¢ubugu yatay eksen etrafinda
donerken, kullanilan volfram katot malzemesi bu ¢ubuk iizerinde ark olusturur. Bu ark sonucu
kismi ergitme gerceklesir ve metal cubuktan savrulan damlaciklar atomize olur. Volfram katot

cubugu veya plazma lireten ug¢ kullanilarak gerceklesen ark sayesinde metalik cubuktan kiiciik

parcalar ergitilerek savrulur (Boz, 1999).

Indirgeyici gaz
—

f__ Tank 59

Tungusten elektrot
Z(Kator)
Toz iiretilecek elektrot
= (Anot)

Toz toplama tanki

Sekil 3.4. Donen elektrot siirecleriyle savurma atomizasyonu

Sekil 3-5’te goriillen donen disk yonteminde ise, ergimis metal bir potadan donen bir disk
tizerine dokiiliir. Ergimis damlaciklar merkezkac¢ kuvvetinin etkisi ile dagilarak, asal bir gazla

doldurulan bir odacikta toplanir. Tane biiyiikliigii 30-500 mikron arasinda degisir ve taneler

oldukea kiireseldir (Boz, 1999).
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Sekil 3.5. Déner disk atomizasyon yonteminin sematik gosterimi

Bir baska atomizasyon yontemi de vakum sartlarinda gerceklesen, atomizasyon siiregleriyle
gerceklestirilir. Bu yontem ile oksidasyona karsit duyarli nikel, kobalt, demir ve aliiminyum
alasimlar i¢in gelistirilmis olup vakum ve hidrojen gazi altinda atomizasyon gerceklestirilir.
Sekil 3.6'da gosterilen vakum atomizasyonu cihazinda metal indiiksiyon ocaginda ergitilir ve
iiretilen vakum sonucu ergiyik icerisine daldirilan bir seramik tiip vasitasiyla atomizasyon
kazanina iletilir. Bu iletim sonucu ani olarak genlesen sivi metal dnce damlaciklara ayrilir, daha

sonra bu damlaciklar ani ve asir1 soguyarak toz haline gecerler (Ovegoglu, 1997).

g Valmm pompaSI

- Toz toplama tank

Sivi metal
= :‘Qﬂgs kapist

oA ‘ﬁ Toz kanal
Indiiksiyon bobini e

Vakum pompas) ——=

Sekil 3.6. Vakum atomizasyon yonteminin sematik gosterimi
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3.4. Mekanik Ogiitme

Mekanik yontemle ekonomik olarak toz imali icin, kimyasal baglar1 zayif olan ve kayma
sistemi az olan karisik kristalli yapilarda malzemeler ile, ¢ok sert ve gevrek olan metal
alasimlar ve seramikler kullanilir. Siinek malzemeler pul seklinde tozlarin elde edilmesine
neden olacagindan, genellikle kolay parcalanan kirilgan, sert ve gevrek malzemeler bu

metot i¢in uygundur (Eksi, 1996).

Bu sekilde iiretilen baslica metal tozlar1 Al, Cu, ve piringtir. Bunlardan baska, Sn, Pb, Mn, Co,
Si, Zn, Fe, Fe-esasli ve Cu- esash tozlarda iiretilir. Mekanik 6giitme sirasinda iiretilen tozun
yapisina ve Ozelliklerine etki eden en Onemli parametreler, 0giitmede kullanilan toplam toz
agirlik orani, 6giitme siiresi ve dgiitmede kullanilan sivi ya da 6giitme atmosferidir. Ogiitme
islemi sirasinda, toz pargaciginin iizerine darbe, asindirma, kesme ve basma olmak iizere
dort tiir kuvvet etki eder. Darbe, 6giitme ortaminda kullanilan bilyelerin ya da diger tozlarin
herhangi bir toz pargacigi iizerine anlik ¢carpmasidir. Asinma bilye/toz etkilesimi ile olabilecegi

gibi, toz / toz etkilesimleri sonucu da olusabilir (Boz, 1999).

Klasik 6giitme siirecleri ile miimkiin olmayan kati alasimlama islemi, yiiksek enerjili 6glitme
ortami saglayan atritér, gezegen bilye deginileni, bazi titresimli degirmenler ile laboratuar
Olcekli spex degirmenlerinde mekanik alasimlama (MA) ile gerceklestirilir. Sekil 3.7°de MA
islemi sirasinda bilya/toz etkilesimi ile MA isleminin gerceklestirildigi atritér cihazinin

sematik gosterimi sunulmustur (Ovecoglu, 1997).

a) b)

Mekanik Alasimiaima
Sematik Géslarim

ATRITOR

(a) (b)
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Sekil 3.7. Mekanik alasimlama isleminin sematik gdsterimi
a) Bilya/toz etkilesiminin sematik goriiniimii

b) Kullanilan 6giitme ortamlarindan biri olan atritdriin sematik goriiniimii
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4. TOZ METAL PARCA URETIM SURECI

4.1. Tozlarm Karistirilmasi

Tozlarin karistirilmast ¢ift konili karistiricilarda yapilmaktadir. Karistirma iiniform bir toz elde
etmek amaci ile belli siirede; tane boyu ve sekline gore birikimleri Onleme amaci ile
yapilmaktadir. Karistirma siiresinin uzun tutulmasi; toz taneciklerinin kirilarak kiiresellesmesine

neden olabileceginden sikistirma 6zelligini azaltacaktir.

4.1.1. Yaglayicilar

Sekillendirmede meydana gelen enerji kayiplarini gidermek veya azaltmak amaci ile tozlara
belli yiizdelerde yaglayicilar ilave edilmektedir. Tozlara yaglayici olarak toz grafit, MoS, ¢inko
stearat, stearik asit, lityum stearat, acrawax katilirlar, Yaglayicilardan stearik asit ve metal
stearitler ergime noktas: diisiik organik bilesiklerdir. Yaglayicilarin yogunluklar diisiik
oldugundan agirlikca az miktar ilave edildiginde hacim olarak biiyiik yer isgal eder. Grafit tozu
metal tozlara yaglayici olarak % 1-1.5 miktarinda katilir ve iyi neticeler verir.

Sekillendirme basinci ve buna bagli olarak yogunluk arttik¢a styirma basinci da o nispette artar.
Siyirma basinct denilen sekillendirilmis parganin kaliptan ¢ikarilmasini gerektiren basing
yaglayicinin 6zelligine baghidir. Siyirma basincini diisiik tutan yaglayici iyi bir yaglayicidir.
Kalip malzemesinin bilesimi, sertli§i ve ylizey oOzellikleri de siyirma basincini olumlu veya
olumsuz yonde etkileyebilir.

Yaglayicilar metal tozlarina katildiginda homojen bir karisim temin etmek i¢in yaglayict ile
tozun yeterli derecede karigtirilmas: gerekir. Az karistirma yaglayicidan beklenen 6zelligi ver-
medigi gibi; fazla karistirma ile de diisiik ergime derecesine sahip yaglayicinin isinarak
yapigkan bir hal almasina yol agilabilir. Biitiin bu olumsuzluklar icin karistirma siiresi onem arz
eder.

Metal tozlara ilave edilen yaglayicilar yapistirici vazifesi goriip parca mukavemetini artirdig
gibi baz1 yaglayicilarda (ergime derecesi diisiik olanlar) sinterleme islemi sirasinda yanarak
yapida gozenekler olusturabileceginden sinterleme sonrast mukavemet ve yogunluk artmasi
gerektigi halde bazi durumlarda azalmasi s6zii edilen yaglayicinin yanmasindan olustugu kabul

edilebilir (Kurt, 1992).

4.2. Metal Tozlarmin Sikistirilmasi

Yaglayict ile karigtirilan metal tozlari iiretilecek parcanin sekline ve dlciistine gore hazirlanmis

kaliplar icinde preslerle sikistirilirlar. Sikistirma- metal tozlarina tiretimi istenen parcanin seklini
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vermek, istenen oranda gozeneklilik saglamak gibi amaclar icin yapilir. Tozlarin
sikistinnlmasinda kullanilan kalip ve zimbalar kusursuz olmalidir. Kalip ve maca pimi tungsten
karbiirden alt ve list zzimbalar yiiksek kaliteli takim celiginden yapilmalidir.

Sekillendirme sirasinda hem toza sekil vermek ve hem de daha yiiksek yogunluk elde etmek i¢in
disardan bir basing uygulamak gerekir. Sekil 4.1' de gosterilen toz sikistirmanin sematigi
sikistirma basamaklarim1 tanimlamak i¢in bir fikir vermektedir. Basing uygulamada ilk gecisme
gevsek tanecik diizeninden daha siki bir paketleme yoniindedir. Uygulanan basincin artmasiyla

tanecikler arasi nokta temasi bozulur (Kurt, 1992).

Sekil 4.1. Toz metal sikistirma safthalarinin basitlestirilmis goriiniisii

Baglangicta toz, yaklasik olarak goriiniir yogunluga esit bir yogunluga sahiptir. Bu durumda
tanecikler arasinda bosluklar mevcuttur. Uygulanan basincin artmasiyla gozeneklilik azalir.
Sekil 4.2' de kiiresel bronz tozuna ait basing gdzeneklilik iligkisi ile tanecikler arasi temas alani
ile temas sayis1 da goriilmektedir. Baslangic olarak temas sayilari; tanecik yeniden diizenlenip
kayma meydana gelince biiyiir. Artan basinclarda plastik deformasyon sayesinde temas
genislemesi ile yogunluk artar. Boylece basing, temaslarda lokallesmis deformasyona sebep
olur. Tanecikler arasi mesafe azaldigindan yeni temaslarin olusma imkani c¢ikar ve gerilme
sertlesmesi saglar. Deformasyon esnasinda tanecikler arasi temaslarda soguk kaynak kati
icindeki kuvvetin artmasina katkida bulunur. Preslemeden sonraki mukavemet ham mukavemet
olarak adlandirilir. Sikistirma basinci arttikga plastik deformasyona ugrayan tanecik miktari
artar. Yeterli sikistirma basincinda gozeneklilik miktar1 azaldigindan biitiin  tanecik

sertlestirilmis (i¢ gerilme) hale gecer.
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Sekil 4.2. Kiiresel bronz tozunun kalipta sikistirllmasi icin bilgi

En ist sekil, basincla gozenekliligin azaldigini, ortadaki yeniden paketlenen tanecik basina

ortalama temas sayisini en alttaki de temas alanim gosterir.
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Sekil 4.3. Toz sikistirma esnasinda islem sirasi
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Genellikle toz sikistirma, Sekil 4.3'de goriilen safhalarda sert kalip i¢inde yapilir. Cogu zaman
sikistirma, hem {ist, hem de alt zimbalar kullanilarak yapilir. Ust zimba, tozu doldurma
esnasinda geri cekilir toz girisi sirasinda alt zimba pozisyonuna dolu pozisyon denir. Bu
onceden belirlenmis toz miktarinin dolmasina miisaade eder. Toz kalip icinde bir besleme ile
titrestirilerek akitilir. Doldurmadan sonra alt zimba presleme pozisyonuna diiser ve iist zzmba
kalip igine gomiiliir. Her iki zzmba arasinda toz sikistirilir. Istenen basing uygulandiktan sonra
iist zimba kaldirilir ve alt zzimba sikistirillmis parcay: ¢ikarmak igin yukari hareket eder. islem

bdylece tekrarlanarak devam eder.

4.2.1. Sikistirma Teorisi

Sekillendirme sirasinda kiitle hareketi tozlarin daha yogun bir hal almasina neden olur. Sikisma
genellikle uygulanan sikistirma kuvveti dogrultusunda meydana gelirken sikisma sirasinda
birbiri 6niine yigilan tozlarin zorlamasiyla kalip yanlarina dogru da bir hareket meydana gelir.
Diisiik yogunluklu tozlarda tanecikler arasi temas azdir. Bu nedenle taneciklerin hareket edecegi
hacim fazla olacagindan toz kiitle hareketi daha kolay olur.

Sikistirma sirasinda taneciklerin plastik deformasyona ugramas: ile sekillendirilen parcadaki
gdzenek miktar1 azalir, yogunluk artis1 goriiliir. Sekillendirmede degisik basin¢larda preslenen
parcalarin  mikrosertliklerindeki artan degerler plastik deformasyondan kaynaklanan
sertlesmenin bir sonucudur. Yogunluktaki bu artis hava ile dolu bosluklarin yerini sikistirma
sonucu metalin almasindan ileri gelir. Bosluklarin yerini tozlarin almasi da ancak havanin
yapiy1 terk etmesi ile miimkiindiir. Artan sikistirma basinglarinda havanin bir kism1 yapiy: terk
edemeyerek gozenekler arasinda hapis olur. Gozenekler arasinda hapis edilen hava yiiksek
sikistirma basinglarinda malzemenin i¢ yapilarinda hasara yol agar. Bu nedenle yogunluk
arttikca mukavemetinde artmasi gerekirken % 86'min iizerindeki yogunluklarda c¢ekme
mukavemetinin azalmasini Berristord havanin izole gdzeneklerde hapsedilmesiyle izah etmistir.
Toz sikistirmada, 6nemli bir problem toz ile kalip duvan siirtiinmesidir. Bu siirtiinme
uygulanan basicin tozun kalip icindeki derinlik mesafesiyle azalmasina sebep olur. Sekil
4.4'de ¢ap1 D ve yiiksekligi H olan silindirik bir kat1 toz metalin sikistirilmasinda yiiksekligin
ince bir kesitini incelemek elemanin tepedeki P basinci ile elemanin tabani igine iletilen Pb
basincinin siirtiinmeye karsi etki eden dikey kuvvet ile farklilasacagini gosterir. Kuvvetler
dengesi asagidaki gibi ifade edilir (Kurt, 1992).

)F =0 = A (P - Pb) + UFn

Burada; Fn, normal (dikey) kuvvettir, U ise toz ve kalip duvari arasindaki siirtiinme katsayis1 ve

A, Kkesit alandir.
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uygulanan basing P

iletilen basing

Sekil 4.4. Kalip duvarindaki siirtinme kuvvetlerinden dogan uygulanan ve iletilen basinglar

arasindaki fark, sikistirma esnasinda kuvvetleri dengeler.

4.3. Sikistirma Yontemleri

Tozlarin sikistirilmasinda uygulanan sekillendirme metodlari su sekilde siniflandirilabilir.
Kalipta sikigtirma,

Izostatik sikistirma,

Yiiksek enerjili sikistirma,

Ekstriizyonla sikistirma,

Titresimle sikistirma.

4.3.1. Kalipta Sekillendirme

Kalipta sekillendirme en ¢ok kullanilan bir sekillendirme metodudur. Bu sekillendirmede basing
olarak 10 MPa (10 tsi) ile 150-200 MPa (tsi) arasinda basing kullanilir. Tespit edilen basing se-
killendirilecek kalip i¢indeki toz kiitlesinin tek ve cift tarafindan dikey dogrultuda uygulanir.

Basing uygulama sekline gore;

A. Tek yonlii sikistirma
B. Cift yonli sikistirma diye ikiye ayrilir

4.3.1.1. Tek Yonlii Sikistirma

Bu sikistirma yonteminde pres tek yonlii kuvvet uygular. Ust zimba kalip bosluguna girerek
sikistirllacak tozu sabit olan alt zzmbaya kalip boslugunda sikistirir. Tek yonlii sikistirmada
tozlar aras1 ve tozlarla kalip ylizeyi arasinda olusan siirtiinme diizensiz bir basing dagilimina

neden olur. Uygulanan sikistirma kuvveti kalip boyunca diizenli olarak uygulanamadiginda
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sikistinlan pargadaki yogunluk homojen bir dagilim gostermemektedir. Yogunluk hareketli

zimbaya yakin bolgelerde daha yogun, sabit zzmbaya dogru giderek azalmaktadir (Sekil 4.5.)

7Y

\

Sekil 4.5. Tek yonlii sikistirmada yogunluk dagilinu

4.3.1.2. Cift Yonlii Sikistirma

Cift yonli sikistirmada toz alt ve iist zimba tarafindan aym: anda sikistirilmaktadir. Alt ve iist
zimba tarafindan esit veya farkli basin¢ uygulanabilir (Rapport ve dig., 2002). Cift yonli
sikistirma yonteminde iist zimbanin toza uyguladigi basing sonucu kalip ylizeyleri ile toz
arasindaki siirtinme kuvveti kalibi destekleyen (yay vb) kuvvetleri gectiginde kalip asagi
hareket ederek sanki alt zzimba yukar1 hareket ediyormus goriiniimii verir. Gerekli basing
uygulanip sikistirma iglemi tamamlandiktan sonra is pargasi alt zzmbanin yukari1 hareketi ile

kaliptan ¢ikarilir. (Sekil 4.6.)

Sekil 4.6. Cift yonlii sikistirma
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Cift yonli sikistirmada sikistirilan pargalarin yogunluk dagilimi, tek yonlii sikistirma yontemi
ile elde edilen parcalarin yogunluk dagilimindan daha homojendir. Sekil 4.7°de c¢ift yonlii

sikistirma ile preslenmis toz metalin yogunluk dogilimi goriilmektedir.

Sekil 4.7. Cift yonli sikistirmada  yogunluk dagilima.

4.3.2. izostatik Sikistirma

Toz metal parcalarda homojen yogunluk elde etmek ancak izostatik sikistirma ile miimkiindiir.
Boy/cap orami fazla olan parcalar bu yontemle sikistirila bilirler. Sikistirma basinct bir gaz/sivi
yardimiyla parcaya her yonden ve esit olarak uygulanir. Akiskanlarin bilinen 6zelliginden
faydalanilarak herhangi bir noktaya uygulanan basing biitiin yonlere ayn1 degerde etki yapar.
Bundan dolay1 sikistirilan parcamin yogunlugu her noktada aym degerde olur. Izostatik

sikistirma kuru kalip ve yas kalip olmak iizere iki sekilde yapilir.

a) Kuru Kalip

Elastik toz kalib1 degismez. Bir kalipla birden ¢ok parca sikistirilabilir. Sikistirma kalibr basing
hiicresine yerlestirilerek metal tozu kaliba doldurulur. Sonra kalip kapagi kapatilarak gerekli

stkistirma basinct uygulanarak sikistirma tamamlanir. Sonra basing diisiiriilerek kalibin kapagi

acilir ve parca kaliptan alt zzimbanin yukar1 hareketi ile ¢ikarilir (Sekil 4.8.).
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Sekil 4.8. Kuru kalip ile izostatik sikistirma
b) Yas Kalip
Metal tozlar1 kalip gorevi yapan elastik bir kaba doldurularak sikica kapatilir. Kalip
basing hiicresinin icine konarak basing uygulanir. Gerekli basin¢ uygulandiktan sonra basing dii-

stiriilerek kalip cikarilir. Sikisan toz metal parcanin iizerinden kalip siyrilarak ¢ikarilir. Yas

kaliplamada kalip bir defa kullanilir, bir daha kullanilmaz. (Sekil 4.9.).
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Sekil 4.9. Yas kalip ile izostatik sikistirma

-

4.3.3. Yiiksek Enerjili Sikistirma (HERF)

26



Pinomatik, mekanik ve patlayici gibi sikistirmada basing uygulama teknikleri gelistirilmistir. Bu
yontem ¢ok yiiksek bir basincin kisa siirede uygulandigi bir yontemdir. Basing siiresi 50 us ile
50 ms arasindadir. Bu kisa basing siiresinde malzemeye 10-15x107 psi degerinde basing

uygulanir.

4.3.4. Ekstriizyon Yontemi ile Sikistirma

Metal tozlarinin sekillendirilmesinde sinirli 6lciide kullanilan ekstriizyon yonteminde tozlar
kapal1 bir kap i¢ine doldurulduktan sonra kabin igerisinin havasi1 vakumla alinir. Kap icerisinde
tozlar 1sitilarak ekstriizyon yoluyla parga iiretimi gergeklestirilir. Ekstriizyon yontemi ile
iretilen parcalarda yiiksek yogunluk elde edilir. Ekstriizyon 6ncesi tozlar 1sitilmis ise ayrica
sinterlemeye gerek yoktur.

Ekstriizyon genellikle daha oOnce izostatik presleme ile yogunlastirilmis metal tozlarina

uygulanir. Bu yontem en ¢ok takim celiklerinin tiretiminde kullanilir.

4.3.5. Titresimle Sikistirma

Titresimle sikistirma yonteminde sert bir kalip icerisindeki toza basing uygulanirken bir yandan
da titrestirilir. Bu titresimler yardimiyla daha az basin¢la kalipta sekillendirmeye esdeger bir
yogunluk elde edilir.

Titresim uygulamada frekans ve genlik 6nemli iki degiskendir. Herhangi bir basinca karsilik en
uygun bir genlik ve frekans vardir. Sekil 4.10" da bakir i¢in yogunlugun basing ve frekansa gore

degisimi goriilmektedir .
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ekil 4.10. Degisen frekanslarda (genlik 6.3x10'3) basincin bakir yogunluguna etkisi.
g g yog g

4.5. Sikistirma Hatalan

Sikistirilmis toz metal parcalarin yapisindaki hatalar pargca mukavemetini hata nispetinde azaltir.
Sikistirma sirasinda genellikle iki tiir hata ile karsilagilir. Bunlardan birisi sikistirma sirasinda
parcadaki diizlemsel ¢atlaklar seklinde kendini gosteren ve katmanlasma dedigimiz hata, digeri
parcanin kaliptan c¢ikarilmasi sirasinda genlesme ile meydana gelen geri yaylanma denilen

hatalardir.

4.5.1. Katmanlasma

Katmanlagma parca icerisinde sikistirma yoniine dik yatay catlaklarin meydana gelmesi seklinde
goriiliir. Katmanlasma genellikle su nedenlerle olusur.

Sikistirilan parca igindeki yogunluk farkindan genellikle gbzenek miktarinin fazla oldugu ve
hizl1 yogunluk degisiminin goriildiigli parcanin alt bolgelerinde, kétii kalip tasarimindan; parca
kalipta ken yiikk kaldirildiginda kaliptaki elastik genlesmeden dolayr parcanin disindaki
gerilmeler kirilmaya neden olur. Uygulanan sikistirma basinci ile gozeneklerde hapis kalan hava
parcada yirtilmalara neden olabilir. Katmanlasmay1 énlemek icin yukaridaki hatalarin meydana

gelis nedenleri giderilmelidir.

4.5.2. Geri Yaylanma

Kalipta sikistirilan parca kaliptan ¢ikarildiginda par¢anin boyutlarinda bir miktar artma
olur. Boyutlardaki bu artisa geri yaylanma veya elastik genlesme denir. Bu normal bir olay
olmakla birlikte boyutlardaki artis miktar1 fazla olursa parga icerisinde ¢atlamalar olacaktir.

Geri yaylanmayr azaltmak icin kaliba hafif bir koniklik verilmeli veya iki parcali kalip
kullamilmalidir. Boylece kalip icindeki parcanin genlesmesi yavas olacagindan geri yaylanma
azalmis olacaktir. Sekil 4.11 ’de kaliptan c¢ikarma sirasinda parcadaki geri yaylanma hatasi

gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Geri yaylanma hatasi

4.3. Sinterleme

Sinterleme, dayanimi artirma amaci ile toza veya sikistirilmus kiitleye esas bilesenin ergime
noktast altindaki bir sicaklikta uygulanan 1s1l islemdir. Tek bilesenli sistemlerde sinterleme
sicakligr genellikle metalin ergime sicakliginin 2/3 veya 4/5'1 alinarak tespit edilirken, birden
fazla bilesenli (¢cok bilesenli) sistemlerde ise ergime derecesi diisiik olan metalin ergime
sicakliginin lizerinde, ergime sicakligr yiiksek olan metalin ergime sicakliginin altinda yapilir.
Demir grubu metal alasimlart 1000-1300 °C, sert alasimlar 1400-1600 °C arasinda, refrakter
metaller (molibden, tantal, wolfram) 2000 °C ile 2900 °C arasinda sinterlenirler. Gozenekli
bronzlar ve bronz alagimlar1 600° - 800 °C arasinda sinterlenirler . Sinterlenme siiresi kullanilan
malzemeye gore degisir. Sinterleme siiresi ile Sinterleme sicakligi arasinda iliski mevcuttur.
Sinterleme sicaklig1 yiikseldikge sinterleme siiresi kisalir. Sinterleme siiresi uzun tutuldugunda

sicakligr diisiik tutmak gerekir (Kurt, 1992).

4.3.1. Sinterleme Oncesi Islemler

Sinterleme icin bir toz kiitlenin hazirlanmasi normalde birbirlerine komsu parcaciklar1 siki
sekilde temas ettirerek yiizey filimlerini yirtarak sikistirmak gerekir. Bu sikistirma teknigi
kullanilan tozun iiretim teknigi bi¢imi ve sikistirilabilme o6zellikleri ile dogrudan ilgilidir.
Tozlarin bu ozelliklerine gore sikistirma yontemleri boliim 4.3. de anlatilmistir. Bu
yontemlerden biri ile sikistirilan toz metal kiitle bir takim 6zellikleri iyilestirmek amaciyla

sinterlenir.
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Bazi durumlarda ise gevsek toz kiitle, sikistirilmadan dogrudan sinterlenir. Bu gibi gevsek toz

sinterlemesi genelde biiyiik gozenekli filtre vb. malzeme iiretimi i¢in arzu edilir.

4.3.2. Sinterleme Teorisi

Iki kiiresel parga sekil 4.12 'de goriildiigii gibi temas halinde oldugu kabul edilir. Sinterleme
sirasinda parcaciklarda once bir boyun biiylimesi ilerleyen sinterleme zamani ile gdzeneklerde
biiziilme olur. Gozenek kanallar1 kapanarak gozenekler kapali gozenek sekline doniisiirler.

Gozenek kiiresellesirken gozenekler tane sinirlari tarafindan yerlestirilirler.

Sekil 4.12. a) Sinterleme baslangicinda temas halinde pargaciklar

b) X yaricapinda bir boyun ile iki kiiresel parcacik sinterleme kesiti.
Parcaciklar arasinda bag biiyiirken mikroyap:r Sekil 4.13' de gosterildigi gibi degisir. Sikistirtlan

tozlarin sinterlenmesin de olusan boyundaki boyun yarigapinin, pargacik ¢apina (X/R) oraninin

0.3'den az oldugu kisim sinterlemenin ilk agamasi olarak tanimlanir (Kurt, 1992).

Nokta baslangic  orta

temas: asamas: asama czs"s%nma
? @ gézenek
tane
siniry
A A\ N o
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Sekil 4.13. Bir nokta temasi baslangici ile sinterleme esnasindaki parcaciklar arasi baglarin

gelisimi.

30



Orta kademede gozenekler ilk kademeye gore daha diizgiin sekillidir ve birbirlerine bagh
silindirik bir yapiya sahiptirler. Orta kademede (sikistirma 6zelliklerinin) yiizey ve tane baglari
enerjisinin her ikisini de kapsayan ara ylizey enerjisinden dolay1 sikistirma O6zelliklerinin
gelisimi goriiliir. Ara kademenin sonraki oranlarinda tane bilylimesinin yaygin olmasi sonucu
gozenekler birbirinden ayrilabilir.

Yiiksek bir sinterleme orani elde etmede tane sinirlar1 6nemlidir. Bu nedenle tane biiyiimesi ve
gozenek ayrilmasi istenmeyen bir durumdur. Gozenek yapilarimin  ¢ekilmesi ile
yaklasik % 8 gozeneklilikte kararli olmayan silindirler olusur. Bu noktada silindirik
gozenekler yavas tane biiyiimesinde etkili olmayan kiiresel gbzenek sekline doniisiir. Bir
cok durumda da tane sinirlarindan ayrilmis gdzeneklerin mevcut oldugu mikroyapi olusur. Tane
icerisindeki gozeneklerin ayrismasi sertlik artisina neden olur. Gozeneklerdeki kiiresel
goriiniim, ayrilmis gozenekler sinterlemenin son asamasinin baglangic gOstergesidir.
Sinterlemenin son asamasinda hareketler ¢cok yavastir. Buna sebep kat1 gbzenek ara ylizeyinin
giderilmesidir. Gozenekler i¢indeki hapsedilen gazlar son yogunlasma kademesinin miktarini
siurlar.

Genellikle ilk kademe genis egim acili bir mikroyapiya benzer. Boyun biiylime oranlar1 ve
biiziilme kiigiik ve tane biiyiikliigii toz biiyiikliigiinden daha azdir. Orta kademede gozenekler
daha piiriizsiizdiir, fakat bu kademede hala birbiri arasinda tam bag vardir. Teorik yogunluk %
92 den daha azdir ve tane biiylimesi ara kademede daha sonradan olusabilir. Son sinterleme
kademesinde gozenekler kiiresellesir ve kapanir. Son kademede % 92' yi gecen teorik

yogunluk ve tane biiyiimesi goriiliir.
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5. T/M MALZEMELERININ MEKANIiK OZELLIKLERIi

T/M malzemelerin mekanik mukavemetleri sekillendirme sonrasi uygulanan 1sil islemle
kazandirilir. Oda sicakliginda sikistirllan T/M parcalarinda mekanik baglar olusur. Sonradan
uygulanan 1s1l islemle mekanik baglar kimyasal baglara doniistiiriilerek mekanik 6zellikler
iyilestirilir.

T/M pargalan ile ergitilerek elde edilmis parcalar arasindaki en 6nemli fark T/M, parcalarin
gozenekli yapiya sahip olmalaridir. Gozeneklilik sinterleme sicakligina ve atmosferine, presle-
me basincina, tane biiyiikliigiine bagh olarak degistiginden T/M parcalarin ozellikleri

ergitilerek elde edilen metallerin o6zelliklerine gore daha biiyiik ozellikler gosterir.

5.1.T/M Parcalarin Sertlik Ozelligi

T/M parcalarinda sertlik 6lctimleri genellikle Brinell sertlik 6l¢me metodu ile yapilir. Ergime ile
elde edilmis metallerde sertlik ile cekme mukavemeti arasinda dogrusal iligki T/M pargalari icin
s0z konusu degildir. T/M parcalar1 gozenekli yapiya sahip olmalar1 nedeniyle sertlik degerinin
Olctimiinde 6l¢iim noktasinin yerine dikkat etmek gerekir. Eger 6l¢lim noktasi gbzenek iizerinde
veya yakininda olursa iz biiyiik olacagindan sertlik degerinde yanlis netice alinir (Kurt, 1992).

T/M parcgalarin sertlik degeri parcanin sikistirma basincina gore de degisir. Altin ve bakir
tozlarin sikistirma basinciyla sertlik degisimi Sekil 5.1 'de verilmistir. Ergime ile iiretilen
bakirin sertligi 40-60 kg/mm’ oldugu halde, bakir tozlarmin T/M yéntemiyle sikistirlmast ile
sertligin % 100 artirilmast miimkiindiir. Sertligin bu kadar yiiksek olmasi tozun soguk
sekillendirme ile mekanik mukavemetinin ¢ok artmasi ile izah edilebilir. Sekil 5.1 Goetzel ve
Kiefferin bakir ve altumin sikisirma basinci ile sertlik degisimi arasindaki iliskiyi

gostermektedir.
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Sekil 5.1. Altin ve bakirin sikistirma basincina bagl sertlik degerinin degisimi
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Bakir tozlarin degisik basinglar altinda preslenmesiyle elde edilen T/M parcalarinin artan
sinterleme sicakliklar1 sonucu sertlik degeri Sekil 5.2°de verilmistir. Yiiksek sinterleme sicakli-
ginda T/M parcalar, ergitilerek liretilen parcalarin sertligine yakin sertlik degeri gosterirler.
Farkli tane boyutlarindaki bakir tozlari iizerinde yapilan deney sonuglar1 Cizelge 5.1" de
verilmigtir.

800°C'nin iizerindeki sinterleme sicakliginda sertlik degerinin diisiisii tane biiylimesinden ve
yiizey piiriizliiliigli neticesidir. 700 °C'nin altindaki sinterleme sicakliginda sertligin en az

oldugu pargalarin kaba tozlardan iiretildigi Cizelge 5.1'den anlasilmaktadir.
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Sekil 5.2. Sinterleme sicakligina bagli olarak degisik basinglar altinda sikistirildiktan sonra

sinterlenen kaba bakir tozu numunelerinin sertlik degisimi.

Cizelge 5.1. Farkli tane biiytikliigii ve farkli sicakliklarda sinterlenmis bakir tozunun sertlikleri.

Tane Brinell Sertligi
Biiytikliigii -
Sikistirma Sinterleme Sicaklig1 °C

mm

fm 260 530 700 840 920
0.08 152.4 120.5 78.4 64.0 50.9 43.5
0.10 141.5 104.5 75.4 64.6 50.7 43.3
0.15 131.6 98.2 . 70.5 59.7 50.5 44.0
0.30 116.9 90.5 65.2 56.4 50.1 45.3
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5.2. T/M Parcalarin Cekme, Yorulma ve Darbe Mukavemetleri

T/M parcalarinin gézenekli yapiya sahip olmalar1 bu parcalarin cekme mukavemetini olumsuz
yonde etkiler. Cekme deneyi sirasinda parcada 6nemli bir uzama olmadan kopma meydana
gelir. T/M parcalarimin  ¢cekme mukavemetleri ergitilerek {iiretilen parcalarin  ¢ekme
mukavemetlerinin Olciilmesine benzer sekilde tespit edilir. T/M parcalarin mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesinde sicak dévme yoluyla dokme-dovme malzemelere esit bazen de
iistiin ozellikler saglanir. Cizelge 5.2' de baz1 T/M parcalarin ¢cekme ve darbe mukavemetleri

verilmistir.

Cizelge 5.2. Hadde ve T/M Celiklerin Ozelliklerinin Mukayesesi (Kurt, 1992).

Cekme .
Kesit Darbe
MALZEME Dayamrm Uzama %
Daralmas1 Enerjisi
MPa
Hadde yonii 920-980 17-19 60-62 100
M n-Mo Hadde . i

dik yon 910-950 5-12 6-24 10
T/M Ni-Mo 900-930 13-15 40-50 27

T/M pargalarin yiizey kalitelerinden dolay1, 6zellikle, T/M c¢eliklerin yiik tasima kabiliyetleri
bazen hadde celiklerinden bile iistiindiir. Sekil 5.3 'de T/M pargalarin yorulma mukavemetleri

hadde parcalarla mukayese edilmistir.
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Sekil 5.3. Hadde ve T/M c¢eliklerinin yorulma 6zelliklerinin mukayesesi.
Sekil 5.4 'de motor silindirin de ki sartlara benzer sekilde yapilan yorulma deneyi sonunda,

ceki¢ dovme ve T/M biyel kollar1 yorulmaya kars1 mukayese edilmistir.

34



+ 50
*40 |
=
=
X 30
>_ e .
Cekic dovme
:20 1 : 1
0> 10° BMiR 107

Sekil 5.4. Cekigle dovme ve T/M biyel kollarinin yorulma 6zelliklerinin mukayesesi.

T/M parcalarda kalici gozenek mekanik oOzelliklere tesir eder. Cekme mukavemeti ve
miknatislik kalic1 gézenek ile yavas degismektedir. Siineklik ise ¢ok siiratli degismekte. Sekil

5.5 'de kalic1 gozenegin mekanik ozelliklere etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Kalic1 gozenegin mekanik 6zelliklere etkisi.

T/M parcgalarin mekanik 6zelliklerine kalici gézeneklerden baska oksijen miktarinin da etkisi
vardir. Stineklik, darbe mukavemeti darbe toklugu ve yorulma mukavemeti oksijen miktar ile
onemli oranda degismektedir. Catlak genellikle kalic1 gozenekleri ve toz yiizeyi oksitlerini takip

etmektedir (Kurt, 1992).
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6. TOZ METALURJiISI UYGULAMA ALANLARI

Cagin ekonomik dengeleri enformasyon, yeni malzeme, biyoteknoloji, niikleer, uzay ve havacilik
teknolojileri olmak {iizere bes teknoloji lizerine kurulmustur. Yeni veya ileri malzeme teknolojisi,
aslinda diger teknolojilerin de temelidir. Ciinkii biitiin teknolojilerin gelismesi, yeni iiretilen
malzemelerin 6zellikleri ve performans: {izerine kurulmustur. Diger teknolojilerle de ic ice olan
malzeme teknolojisindeki baglica atilim, dogal kaynaklarla rekabet eden sentetik malzeme
kaynaklarinin bulunmus olmasidir. Maddenin molekiiler yapida kontrolii sayesinde yeni
ozellikleri olan malzemeler giindeme gelmektedir. Yeni veya ileri malzeme teknolojisinin de
temeli toz metalurjisidir. Ciinkii pek ¢ok ozelliklere sahip sentetik malzeme iiretimi ancak metal
tozlarinin karigim teknolojisi ile miimkiin olmaktadir (Tanberk, 1997).

T/M yontemi ile iiretilen parcalarin 6zellikle 1900'li yillarin basindan itibaren kullanim alanlari
giin gectik¢e artmaktadir. T/M yoOntemi artik endiistrinin 6nemli bir kisminda uygulanir ol-
mustur.

T/M parcalar1 otomobillerin hareket sistemleri, ¢camagir makineleri, giic makineleri, spor
malzemeleri, fotokopi makineleri, yol ekipmanlari, av malzemeleri, hidrolik sistemler, x
1sinlarinin korunma sistemleri, petrol ve gaz kuyularinin kapama sistemleri ve kaset
calar gibi pek ¢ok yerde kullanilmaktadir. imalat endiistrisinde kullanilan T/M parcalart
biiyiik olciide demir, celik ve alasimlari, bakir ve bakir esasl alasimlar (piring, tung ve nikel,
glimiis), aliminyum, paslanmaz celik, nikel ve kalay esasli tozlardan elde edilen

alagimlardir (Boz, 1999).

Cizelge 5.3. T/M' nin otomotiv sektoriinde uygulama alanlari

Dinamo regiilatorii kontaklar Pt-alasimlari, Fe

Yataklar Cu, Pb, Sn, Fe, Al. grafit, tunc
Fren balatalar1 Fe, grafit, Cu, Zn, Sn

ABS fren sistemi sensor halkalari Fe,P

Debriyaj ve fren balatalar1 Fe, grafit, Cu, Zn, Sn, Pb
Elektrik kontaklar1 W, Cu, Ag

Amortisor Fe, Cu, takim celigi

Buji Fe, Zn, seramik esasli tozlar
Vites kutusu pargalari Fe, Cu, celik
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Diinya capinda iiretilen tiim metalik tozlardan imal edilen sinler parcalarin pazar paylarindan en
biiyiik kismi. % 86 ile demir-celik esasl sinter parcalar almaktadir, ikinci sirada % 11 pazar pay1
toplamu ile bakir ve bakir esasl sinter parcalar, liglincii sirada % 0.6 ile aliiminyum takip eder
(Ovegoglu, 1997). T/M' nin otomotiv sektoriinde 6nemli uygulamalari Cizelge 5.3’de sunulmustur
T/M yontemi ile iiretilen parcalarin 6zellikle 1900'li yillarin basindan itibaren kullanim alanlari
giin gectikce artmaktadir. T/M yoOntemi artik endiistrinin énemli bir kisminda uygulanir ol-
mustur. Uygulama alanlarr;

Sert metaller, dis dolgulari, elektrik ve magnetik malzemeler, elmas diskler, gbzenekli yataklar

ve digerleri olarak sayilabilir.

6.1. Sert Metaller

T/M yoéntemi ile iiretilen sert metaller degisik uygulama alanlarinda kullanilirlar. Bunlarin %
70'1 kesici takimlarda, % 10’ u delici aletlerde, %10' u tel cekme ve haddelerde, %10' u ise asin-

maya dayanikli takimlarda kullanilir.

Cizelge 6.1. Bazi Alman sert metallerin mekanik 6zellikleri (Kurt, 1992).

Kalite H1 Gl G2 S1 S2 S3 F1
Terkip wC wC wC wC wC wC wC

% 6 Co %9 Co|%9Co|%6 Co
% % 6Co |%6Co |% 12Co (% 15TiC % 15 TiC|% 5Ti |% 25TiC
Vickers
sertligi kg/mm’ 1600 1600 1400 1600 1550 1500 [1650
Yogunluk gr/cm® |14.7 14.7 14.0 11.1 11.2 13.3 9.9
Egme
kg/mm’ 150 165 185 115 135 150 90
Is1 gecirgenligi
Cal/cm sn °C 0.19 0.19 0.16 0.09 0.12 0.15 0.05
Genlesme katsa-
yist x 10 5 5 5.5 6 6 5.5 -
Elektrik direnci
Qmm*/m 0.20 0.20 0.18 0.43 0.29 0.29 0.65

Sert metaller asinmaya, 1stya karsi mukavemetli olusu, yiiksek sertlik ve yeterli ¢cekme
mukavemetine sahip olusu nedeniyle kesici takimlarda basari ile kullanilirlar. Farkli metallerin

degisik sartlarda islenir olmalar1 sert metallerinde bir ¢ok ozelliklere sahip olmasini gerektirir.
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Bu o6zellikleri, volfram karbiir-kobalt ve volfram karbiir- titan, karbiir-kobalt alasimlarinda
kobalt ve titan karbiir miktar1 degistirilerek saglanir. Titan karbiir miktarinin artmasi egme
mukavemetini diisiiriirken sertligi artirir.

Sert metaller asinmaya kars: yiikksek dayanim gosterdikleri i¢in delicilerde, maden ve petrol
aramalarinda basan ile kullanilmaktadir. Ayrica tel ¢ekme haddelerinde de elmasin pahali

olmasi nedeniyle sert alagimlar kullanilmaktadir.

6.2. Elektrik ve Magnetik Malzemeler

Bu gruba diren¢ kaynagi elektrotlari, tungsten ve molibden flamanlar, elektrik kontak
malzemeleri, metal-grafit fircalar, siiper iletkenler ve c¢esitli miknatislar girer. Cesitli glimiis
alasgimlart her tip elektrik kontaklarinda kullanilirlar. En ¢cok % 85 Ag - %15 Ni alagimlari,

kullanilir. Cesitli elektrik kontak malzemelerinin 6zellikleri Cizelge 6.2'de verilmistir.

Cizelge 6.2. Elektrik kontak malzemelerinin 6zellikleri (Kurt, 1992).

Malzeme Yogunluk Sertlik Elektrik iletkenligi
gr/cm (HV) % TACS

Giim i 10.5 26 106
Giim iig-CdO 9.8-10.0 58 75-82
Giim iis-grafit 8.7-9.7 30-40 55-86
Giim iig-molibde n 10.4 170 50
Giim iis- Tungsten 12.5-15.6 110-120 36-61
Giim iis-Nikel 10.0 60 75
Glimiis-Tungstenkarbiir 12.5-13.2 110-200 36-57
Bakar 8.9 35 100
Bakir-Tu ngsten 12.8-15.2 140-240 28-41
Tungsten 19.3 290 31

Metal olarak bakir veya giimiis kullanilan, metal grafit karisimi fircalar elektrik motorlarinin
cok onemli parcalarini teskil ederler. Cizelge 6.3'de verilen degerlerden anlasilacagi gibi bu
metal-grafit fircalardaki metal miktar1 % 20 ile % 99 arasinda degismektedir.

Ayrica tungsten ampul flamanlarinin iiretim yontemi de sadece T/M teknikleri ile miimkiindiir.
Flaman 6mriinii uzatmak icin yapiya toryum oksit ve potasyum tozlar1 katilir. Bu katki madde-

leri tane biiyiimesini onler.
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Cizelge 6.3. Cesitli Metal-Grafit Firgalarmin Ozellikleri

Yogunluk Ozgiil Max.-Akim Sclerascop

gr/ cm’ Direng Yogunlugu |Tipik Sertligi
Kodu |Bilesim (%) m A /m? Voltaj
261C  |21Cu-79C 2.2 0.024 125.600 ' 72 28
261D  |35Cu-65C 2.5 0.016 125.000 72 28
FQ 50Cu-50C 2.75 0.006 130.000 36 28
179P  |65Cu-35C 35 0.0016 190.000 18 20
179V |75Cu-60C 4.0 0.000.8 235.000 15 18
22A-S |40Ag-60C 2.7 0.008 150.000 36 30
246 65Ag-35C 3.8 0.001 190.000 18 20
2-S 80Ag-20C 4.6 0.0008 235.000 9 23
1-S 93Ag-7C 7.0 0.0001 270.000 6 10

Siiper iletkenlik enerji tasarrufu i¢in ideal olarak goriildiigiinden son yillarin ilgi ceken arastirma
konular1 icindedir. Nb;Sn intermetalik bilesiginde kesfedilen siiper iletkenlikten dolay:r bu
alanda hizli bir arastirma siirdiiriilmektedir.

T/M yontemi ile iiretilen parcalarda son sekle, herhangi bir talas kaldirma islemine gerek
olmadan ulasildig: icin bir¢cok alanda oldugu gibi yumusak magnetik malzemelerin ve daimi
miknatislarin iiretiminde de biiyiik ekonomi saglanir. Kutup parcalari, role gébekleri, bilgisayar
yazicilar1 gibi yumusak magnetik malzemeler demir, demir-silisyum, demir-fosfor ve demir-
nikel alagimlar1 tozlarindan tiretilmektedir .

Genellikle karbonil tozlarindan T/M teknikleri ile hazirlanan demir-nikel alagimlarinin magnetik
ozellikleri ayn1 oranlarda Ni ihtiva eden ve dokiim yontemi ile iiretilen magnetik alagimlarin
ozelliklerinden daha iyi sonu¢ saglamistir. Cizelge 6.4 'de sinterlenmis miknatislarla dokiim

miknatislarin 6zellikleri karsilastirilmustir (Kurt, 1992).

Cizelge 6.4. Aym terkipte olan dokme miknatislarin magnetik o6zelliklerinin sinterlenmis

miknatislarinkiyle karsilagtirilmasi
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Alasim Endiiksiyon| Koerzitif alan| B.H.Max |B. H. Max Br HC
Imal yontemi Siddeti| HC Gauss xoersted | Yogunluk
Degerler Br 10 gauss  |* gr/cm

28 % Al Max 6500 560 1.3 0.39 6.8
14 % Si|Orta 6000/55000 |480/530 1.10/0.95 3.36/0.33 6.6
(ALNI Max 7000 560 1.36 0.40 7.0
120) Orta 6300/58000 480/530 1.20/1.05 0.37/0.34 6.9
22 % Ni Max 7800 360 1.25 0.48 6.8
12 % AllOrta 7700/7300 |280/330 1.10/0.85 0.44/0422 (6.7
(Al, Ni 90) Max 7900 350 1.2.5 0.46 7.06.9
Dokme Orta £800/7400 [180/250 1,00/0,75 0.44/0.42
6.3. Dis Dolgular

Altin, glimiis, kalay, bakir veya alasimlarin tozlar civa ile karigtirilarak discilikte dis dolgusu
olarak kullanilmaktadir. Hazirlanmalar1 sirasinda plastik olmalar1 ve ¢abuk katilagmasi
nedeniyle bu dolgular en kiigclik bosluklara dahi girerek herhangi bir bosluk birakilmadan

doldurulur.

6.4. Elmas Diskler

Elmas, bilindigi gibi mevcut malzemeler arasinda en yiiksek sertlige sahip bir malzemedir. Bu
ozelliginden dolay1r kesici ve delici takimlarin imalinde 6nemli bir kullanim alanina sahiptir.
Elmas tozlari, bazi metal tozlariyla karistirilarak bu karisim preslenip, sinterlenerek T/M elmas
yapilar elde edilir, Tmal edilen elmas yapilar; zimpara taglar1 yapiminda, matkap uglarinda,

isleme tezgahlarinin kesici ¢akilarinda kullanilir.

6.5. Yatak Malzemeleri

Kiitle liretiminin otomotiv endiistrisine ge¢mesi bilyiik tonajlarda demir ve bakir tozlarinin ve
modern toz metalurjisinin teknolojik bir¢cok avantajinin dogmasina neden olmustur. 1940’l1
yillarin baglarina kadar otomotiv endiistrisinde kullamilan bakir tozu kendinden yaglamali
yataklar, toz metalurjisinin temel iiriinleri olmustur. Ozellikle uzay ve niikleer teknolojinin
gelisiyle reaktif ve refrakter metallerin toz metalurjisi yontemi yaygin hale gelmistir (Sahin,
2000).

Toz metaliirjisinin en 6nemli uygulama alanlarindan birisine yataklar alaninda rastlanir. T/M ile
tiretilmis ¢esitli tipteki yataklar toplam yatak kullaniminin 6nemli bir yerini teskil eder. T/M ile

iretilen yatak tiplerinin en Onemlisi olan gozenekli yataklarin iiretiminde kullanilan metal
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tozlarinin tonaji, herhangi bir bagka tipteki sinterlenmis bilesen i¢in kullanilandan ¢ok daha
fazladir. 1961 diinya iiretimi giinde 10.000.000 dan daha fazla olabildigi halde Ingiltere'de y1llik
100.000.000'tin tizerinde gozenekli yatak iiretilmistir (Kurt, 1992).

6.6. Diger Uygulamalar

Giin gectikce artan uygulama alanlar ile endiistride onemli bir yer dolduran T/M parcalarinin
diger uygulama alanlar arasinda, ziraat aletleri, motorlu vasitalarin muhtelif pargalari, kimya
endiistrisi, ¢camasir makineleri, elektrikli siipiirge gibi ev aletleri, hidrolik pompalar, metal
filtreler, slirtiinme elemanlari, sermetler, takim celikleri ve makine elemanlar1 bulunmaktadir.
Gozenekli metallerin en genis uygulama alanini filtreler olusturur. Toz metal filtreler genis
sicaklik araliginda calismalarinin yani sira, organik filtrelerin kolay sekil degistirmeleri ve kagit
filtrelerin zayif olmalarindan dolay1 bunlara tercih edilirler.

Filtre imalatinda tane biiyiikligii 600 um-1000 pm arasi tozlarla, tane sekli kiiresel tozlar
kullanilir. Filtrelerde gézenek miktart % 40 - % 50 arasinda tutulur. Cizelge 6.5’de cesitli toz

metal filtrelerin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 6.5. T/M Filtrelerin Ozellikleri

Tipi Stizme Gecirgenlik Darcy x |Cekme Biikiilme |Minimum

Biiyiikliigii  [10° Mukavemeti Agist ° Kalinlik

mikron MPa mm
Bronz 3 1.8 25 50 1.60

5 3.0 24 47 1.60

12 15.0 20 40 2.40

25 45.0 18 35 2.40

37 75.0 16 30 3.00
Paslanmaz |10 0.65 75 180 1.25
celik

20 2.40 60 80 1.25

40 6.50 40 50 2.50
Paslanmaz |10 1.14 110 180 0.750
celik tel 20 7.96 95 180 0.90
Orme 40 15.30 80 180 1.00
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Agir hizmet makinelerinin fren ve debriyaj balatalarinda siirtiinme elemanlar1 olarak T/M
parcalar basariyla kullamilmaktadir. Siirtiinme elemanlarinda kullanilan toz metal parcalarda
bakir ve kalay 1s1y1 iletici toz olarak, aliimina ve silisyum karbiir ise siirtiinme saglayan toz
olarak kullanilir. T/M siirtiinme elemanlarinda siirtiinme katsayisini kontrol etmek miimkiindiir.
Kursun, ¢inko ve grafit tozlar1 ilavesiyle siirtiinme katsayisi istenen degere ayarlanabilir.
Sermet, seramik ve metal kelimelerinden tiiretilen bir isimdir. Seramik tozlar1 bir metal
baglayic1 ile baglanir. Hacimce % 15 ile 85 arasinda seramik tozu kullamilir. Seramik
taneciklerin biiyiikliigii sisteme bagl olarak degisir. Niikleer yakit elaman1 olan uranyum i¢in 50
um-100 um oldugu gibi ince taneli karbiir i¢in 1-2 pm de olabilmektedir. Sermetlerde, uranyum
oksit, uranyum karbiir, zirkonyum-boriir, silisyum karbiir, silisyum oksit, aliiminyum oksit;
titanyum karbiir, grafit veya elmas seramik faz olarak kullanilirken; nikel, kobalt, molibden,
krom, tungsten, paslanmaz celik vb. de metal baglayici faz olarak kullanilir.

Metal tozlarimin pul seklinde tane yapisina sahip olanlari metalik boya olarak boya sanayinde
kullanilir. Pul seklindeki metalik tozlar tasiyici sivi yapiskan ile karistirilip boyanacak yiizeye
piiskiirtiildiigiinde yiizeye paralel olarak yerlesir ve kaplama yapar.

Gida sanayinde demir tozlar1 gida zenginlestirici olarak kullanilmaktadir. Demir siilfat, saf
demir ve ¢esitli demir tozlar1 gidaya dogrudan eklenir. Amerika'da yilda 500 ton saf demir tozu

gida zenginlestirici olarak kullanilmaktadir (Kurt, 1992).
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7. TOZ METALURJISININ AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

T/M iiretim teknigi biitiin diinya iilkelerinde hizla yayilmaktadir. ABD' de Japonya'da, Avrupa
ve Avustralya'da T/M {iretiminin siirekli olarak arttig1 rapor edilmektedir. Bunun en biiyiik
nedeni, daha ekonomik bir {iretim teknigi olmasi ve diger tekniklere kiyasla daha az enerji
tilketilmesidir (Uygur, 1996).

T/M, demir ve demir dis1 pargalarin iiretiminde kullanilan, son derece gelismis bir yontemdir.
Elementel veya alasim tozlarnt karistirthir ve bir kalip icerisinde preslenerek sinterlenir veya
wsitilarak partikiiller arasinda metalurjik bagin olusmasi saglanir. Esasi talagsiz metal isleme
metodudur. T/M nihai parcada baslangictaki ham maddenin % 97' sinden fazlasim
kullanmaktadir. Bundan dolay1, T/M bir enerji ve malzeme tasarruf metodudur.

Daha 6nce dokiim, talagh tiretim, dovme gibi tekniklerle tiretildikleri halde ekonomik sebeplerle
T/M teknigine degistirilen sayisiz pargca vardir. T/M' nin diger tekniklerle karsilastirildiginda
asagidaki sonuglar ortaya ¢ikmaktadir (Boz, 1999).

7.1. T/M’nin Avantajlari;

a) Islemeyi (talas kaldirma) elimine veya minimize eder.

b) Yakin toleranslar ve diizgiin ylizeyler elde edilir.

¢) Yogunluk ve ergime noktalarindaki farkliliklardan 6tiirii bagka yollarla imkansiz olan
alasim ve karisimlarin veya kompleks pargalarin tiretimi miimkiindiir.

d) Metal olmayan malzemeler, metal asilli iriinlerin icinde ince ve homojen
sekilde dagitilabilir.

e) Isil islemle mukavemeti veya asinma direnci yiikseltilebilen malzemeler saglanabilir

(gozeneklere arzu edilen yaglayict maddeler emdirilebilir (Boz, 1999).

7.2. T/M' nin Dezavantajlari;

a) Ik yatirm (takimlar, presler ve sinter techizat1) oldukca pahalhdir. Seri iiretim yapilmazsa
amortisman degerleri yiiksektir.

b) Metal tozlarin maliyeti, ingot halinde liretilen malzemelerden daha yiiksektir.

¢) Toleranslar talagh islemlere gére daha kabadir.

d) Tozlarin kalip i¢cinde akiskanligi sinirhidir. Dolayisi ile yapilacak parcanin sekli kisitlayict
bir faktor olabilir (Boz, 1999).

43



8. DENEYSEL ASAMALAR

Bu calisma toz metalurjisi ile liretilmis farkli oranlardaki bakir, ferrokrom ve ferromangan
alagimlarinin mekanik ve mikro yap1 6zelliklerinin incelenmesi amaci ile yapilmistir. Calismada
ticari safliktaki bakir tozuna farkli oranlarda ferrokrom ve ferromangan tozlar karistirilarak
sabit basin¢ altinda preslenmistir. Numuneler degisik sicakliklarda ve siirelerde sinterlenmistir.
Elde edilen numunelerin mekanik 6zelliklere etkisi ve mikro yapilari test edilmistir.

Caligmada kullanilan bakir tozu, FeCr ve FeMn tozlar1 ise Marmara Metal A.S. den elde edilmis
olup. FeCr ve FeMn tozlart Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metalurji Egitimi
Boliimiinde bulunan toz eleklerinden gegirilerek 50 pm boyutundaki tozlar kullanilmistir.
Kullanilan tozlar ve blok numunelerin tart1 islemleri Sartorius marka 0.1 mg hassasiyetindeki
terazide yapilmistir. Karistirma islemleri icin yatay konumda c¢alisan doner degirmen
kullanilmus, karistirma siiresi ortalama olarak her bir numune tozu i¢in 1 saat olarak tutulmustur.
Numunelerin kalipta preslenmesi islemi Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv
Egitimi Boliimiinde bulunan 600 kg/cm?’lik hidrolik preste yapilmis, sinterleme islemleri i¢in
atmosfer kontrollii tiip firin kullamilmis ve koruyucu gaz olarak argon secilmistir. Blok
numunelerin ¢apraz kirilma testleri; Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Yap1 Egitimi
Boliimii Laboratuari’nda bulunan ELE marka hidrolik preste gerceklestirilmistir. Kirik ylizey
incelemeleri icin; Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Boliimii
Laboratuari’nda bulunan SEM cihazinda, mikroyap: incelemeleri ise yine ayni laboratuardaki

optik mikroskopta yapilmstir.

8.1. Kullanilan Toz Malzemelerin Hazirlanmasi

Cizelge 8.1. Cu-FeCr ve Cu-FeMn oranlarin1 gosteren Cizelge

Numune Numarasi Cu oran1 (%) FeCr Orani (%) FeMn Oram (%)
02 97 - 3
04 94 6 -
11 97 3 -
12 97 - 3
13 97 1,5 1,5
14 94 6 -
15 94 - 6
16 94 3 3
17 90 10 -
18 90 - 10
19 90 5 5
22 97 - 3
24 94 6 -
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Toz malzeme olarak asagidaki cizelgede verilen 35 pm boyutlarinda bakir tozu, 50 um
boyutlarinda ferrokrom ve ferromangan tozlari kullanilmistir. Bu tozlar harmanlama presleme

ve sinterleme islemlerine tabi tutulmustur.

8.1.1. Tozlarin Harmanlanmasi

35 um boyutundaki bakir ve 50 pm boyutundaki FeCr ve FeMn tozlar1 homojen bir karisim elde
edebilmek icin sekil 8.1.°de sematik olarak gosterilen doner degirmende 1 saat siire ile
karistinlmistir. Her karistirma islemi icin silindir bir kap icine toplam 100 gr karisim toz

kullanilmustir.

Sekil 8.1. Karistirma degirmeninin sematik gosterimi, 1- Doner silindir, 2- A¢ma- kapama
salteri, 3- Devir ayar diigmesi, 4- Kasnak, 5- Kayis, 6- Motor mili, 7- Serbest mil,
8- Karisim tozlari, 9- Hareketli mil

8.2. Presleme

Sekil 8.2.” de gosterilen 30x10x10 mm ebatlarindaki metalik kalip igerisine yerlestirilen
karisim halindeki tozlar hidrolik pres yardimui ile 15 ton basing altinda tek yonlii soguk presleme

yontemi ile preslenmistir.
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@ 110 mm

& 70 mm

Sertlik 50 Rc

65 mm

Sertlik 40 Rc

¥

30x10x10 mm
Alt Zimba

70 mm

30x10 mm = <—

Ust Zimba

Sekil 8.2. Soguk presleme numune kalib1
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Presleme islemi kalipta tek eksenli olarak, metal toz kaliba dokiildiikten sonra, iist baski plakasi
yardimu ile kapatilmis ve dikey yonde basilmistir. Kalip duvarlarinin aginma problemini ve

siirtiinmeyi azaltmak i¢in kalip yiizeyleri alkolle sivilastirilmis ¢inko asetat ile yaglanmistir.

8.3. Sinterleme

Preslenmis numunelerde toz parcaciklarinin yiiksek yiizey enerjilerinin ortadan kaldirilarak
parcaciklar arasinda tam ve miikemmel baglar olusturulmasi amaci ile sinterleme islemi
yapilnmustir.

Numuneler 750-800-850 °C sicakliklarda 1° er saat siire ile sinterleme islemine tabi tutulmustur.
Boylece degisen sicaklilarin sinterlemeye olan etkisi de incelenmistir.

Sinterleme islemi sekil 8.3. de sematik olarak gosterilen daire kesitli atmosfer korumal1 tiip
firinda gercgeklestirilmistir. Firna indirgeyici gaz olarak argon gazi verilmis ve oksijen girisini

engellemek amaci ile firin kapaklari s1vi conta ile stivanmustir.

Numuneler

AL O; tiip Anti-radyasyon bloklari
Grafit basliklar

Seralmik kayik

Ar Cikist g H g r Girisi

Sekil 8.3. Sinterleme de kullanilan tiip firinin sematik gosterimi

Sinterleme isleminin yapildigi firin ti¢ farkli sicaklik bolgesinden olugmaktadir. Bunlar 6n
sinterleme, sinterleme ve soguma bdolgeleridir. Sinterleme islemi her bir numune i¢in 6 saat
siirmiistiir. On sinterleme bolgesinde firmn ilk sicaklik olan 750 °C sicakliga 2 saat 30 dakikada
ikinci sicaklik olan 800 °C’ta 2 saat 45 dakikada ve {igiincii sicaklik olan 850 °C’ ta 3 saatte
cikmistir. Sinterleme bolgesinde sicaklik 750-800-850 °C sicakliklarda 1 saat siire ile kalmigtir.
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Soguma bolgesinde ise sicaklik 40 °C’ ta birinci grup numune icin 2 saat 15 dakikada ikinci

grup numune i¢in 2 saat 30 dakikada tiglincii grup numune i¢in 2saat 45 dakikada diigmiistiir.

8.4. Hazirlanan Numunelerin Karakterizasyonu

Karistirma, presleme ve sinterleme islemlerinden gecerek hazirlanan numunelerin

karakterizasyonunu belirleme amaci ile sertlik Sl¢timleri yapilmustir.

8.4.1. Sertlik Ol¢iim Deneyleri

Deney numunelerinin yiizey sertlikleri performans deneyi 6ncesi ve sonrasinda dijital ekran
sertlik 6lctim cihazinda yapilmistir. Sertlik 6l¢iimleri HV2 cinsinden Struers marka Duramin

A300 model mikro sertlik 6lgme cihazinda yapilmistir.

8.5. Performans Deneyleri

Toz metalurjisi ile tiretilmis Cu-FeCr ve Cu-FeMn numuneleri ¢apraz kirilma deneyine tabi

tutulmustur.

8.5.1. Capraz Kirllma Deneyleri

Numunelerin ylizeyleri zimpara ile temizlenerek ylizeyde mevcut olan oksit ve benzeri kalintilar
giderilerek numunelerde diizgiin ve temiz ylizeyler elde edilmistir. Daha sonra bu numuneler
standart capraz kirilma aparatinda ¢apraz kiritlma deneyine tabi tutulmuslardir. Uygulamada

kullanilan ¢apraz kirilma aparati Sekil 8.4.’de sematik olarak verilmistir.

3.P.1

CKM= — = (MPa)
2.b.h?

Burada;

C.K.M.: Capraz kirilma mukavemeti (MPa),

P: Deney parcasinin kirildig anda Slciilen yiik (N),
I: Destekler aras1 uzaklik ( 25,4 + 3 mm),

b: Deney parcasinin genisligi (12,70 mm),

h: Deney parcasinin yiiksekligi ( 6,35 mm)’ dir.
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P (yiik) Ust blok

Numune. Bask: Silindiri ﬂ

Destek silindiri

li Alt blok

25,4 +0.3mm _

l

Sekil 8.4. Capraz kirilma test diizenegi

8.5.2. Sertlik Olgme Deneyleri

Sinterleme sonrasinda malzemede olusan yapilarin mekanik 6zelliklere etkisini gormek
amaciyla sertlik 6lcme deneyleri yapilmistir. Sertlik 6l¢me islemlerinde Sincan Organize
Sanayinde bulunan Emek Boru A.S. sirketine bagh tahribatli muayene laboratuarinda bulunan

Struers marka Duramin A300 model mikro sertlik 6l¢me cihazi kullanilmustir.

8.6. Metalografik Muayene

Sinterleme sonrasi blok numunelerdeki sinterlesmeyi ve faz doniisiimiinii gérebilmek i¢in bazi
numunelerin optik mikroskop ¢alismalar1 yapilmistir. Numuneler oncelikle sirasiyla 400-600-
800-1000-1200 numara araliginda zimpara ile zimparalannis daha sonrada parlatma kecesinde
3 um elmas pasta ile parlatilmistir. Daha sonra hazirlanan numune yiizeyleri % 8 amonyum
hidroksit ve % 8’lik bakar kloriir ile yaklagik olarak 20 saniye siireyle daglanmistir. Numuneler
iizerindeki optik mikroskop calismalari Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal

Egitimi Boliimii, metalografi laboratuarinda gerceklestirilmistir.
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9. DENEY SONUCLARI

Capraz kirilma deneyi sonucunda numunelerin kirilma enerjileri asagidaki sekilde

belirlenmistir.

Cizelge 9.1. Capraz kirilma deneyi kirilma enerjileri tablosu

Numune Cuoran (%) | FeCr Oram | FeMn Orani1 (%) Kirilma
Numarasi (%) Enerjisi (KN)
11 (800 °C) 97 3 - 4,210
12 (800 °C) 97 - 3 5,816
13 (800 °C) 97 1,5 1,5 4,377
14 (800 °C) 94 6 - 2,907
15 (800 °C) 94 - 6 5,473
16 (800 °C) 94 3 3 4,092
17 (800 °C) 90 10 - 3,049
18 (800 °C) 90 - 10 4,122
19 (800 °C) 90 5 5 2,875
02 (750 °C) 97 - 3 6,383
04 (750 °C) 94 6 1,855
22 (850 °C) 97 - 3 6,841
24 (850 °C) 94 6 - 2,674
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Sekil 9.1. Takviye partikiilii miktarina bagli capraz kirtlma mukavemeti egrisi
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Sekil 9.2. En diisiik ve en yiiksek kirilma mukavemetlerini gosteren numunelere ait
grafik

Cizelge 9.2. Sertlik degerleri tablosu

Numune Cuorani1 (%) | FeCr  Orani | FeMn Oran1 (%) Sertlik
Numarasi (%) (Vickers)
11 (800 °C) 97 3 - 56
12 (800 °C) 97 - 3 47
13 (800 °C) 97 1,5 1,5 64
14 (800 °C) 94 6 - 40
15 (800 °C) 94 - 6 53
16 (800 °C) 94 3 60
17 (800 °C) 90 10 - 53
18 (800 °C) 90 - 10 67
19 (800 °C) 90 5 5 54
02 (750°C) 97 - 3 60
04 (750 °C) 94 6 - 43
22 (850 °C) 97 - 3 61
24 (850 °C) 94 6 - 46
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Sekil 9.3. Takviye partikiilii oranina bagh sertlik degisimi grafigi

70

60 -
50 -
40 -
30 -

20 A

Sertlik Degeri (VickersHV)

10 -

0

~_

.\./I

——FeMn
—=— FeCr

750 800 850
Sinterleme Sicakligi (°C)

Sekil 9.4. FeCr ve FeMn miktarina bagl sertlik degerleri tablosu
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750 °C sicaklik altinda 1 saat siireyle sinterlenen numunelerin gosterdikleri sertlik degerleri
numune sinterleme sicakligr 800 °C dereceye ¢iktiginda diismektedir. Sinterleme sicakligi 850

°C derece de ise numune sertlik degeri ilk degerleri de gecerek artmustir.

9.1. Numunelerin Incelenmesi

9.1.1. Ferromanganhh Numuneler

Ferromangan ilavesi yapilmis numuneler incelendiginde FeMn orani arttik¢a kirilma enerjisinin
diistiigii acikca goriilmektedir. Bu grup i¢inde FeMn oranlart % 3-6-10 olarak alinmis ve
icerikteki ferromangan oranina gore en iyi sonucu % 3 ferromangan oranina sahip numunenin
verdigi belirlenmistir (Cizelge 9.1).

Kirilma enerjisi, sabit ferromangan ilaveli numuneler i¢in kendi aralarinda degerlendirildiginde
750-800-850 °C sicakliklarda sinterlenmis numuneler karsilastirilacak olursa, Cizelge 9.1 de
goriildiigli gibi, kirilma enerjisi en yiiksek deger olarak 850 °C derecede sinterlenmis numune
karsimiza ¢cikmaktadir.

Bu sonuclar kirik yiizeylerin (SEM) yapilarina bakildiginda da agik¢a belli olmaktadir. FeMn
orani % 3 olup, sinterleme sicakliginin 750 °C oldugu numunede gevrek kirilma davranist
oldugu kirilma ylizeyinin catlak veya lamel kirilma gosterdigi Sekil 9.5.°de agikca
goriilmektedir.

850 °C sicaklikta sinterlenen numunenin yapisi incelendiginde yiizeyde catlak bulunmadig ve
daha siinek bir yapiya sahip oldugu ve daha siinek bir kirilma gosterdigi Sekil 9.7’ de agikca

goriilmektedir.
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Sekil 9.5. % 3 FeMn oranina sahip 750 °C sicaklikta sinterlenmis numunenin SEM kirik yiizey
goriintiisu

Sekil 9.6. % 3 FeMn oranina sahip 800 °C sicaklikta sinterlenmis numunenin SEM kirik yiizey
goriintiisii
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Sekil 9.7. % 3 FeMn oranina sahip 850 °C sicaklikta sinterlenmis numunenin SEM kirik yiizey
(SEM) goriintiisii

9.1.2. Ferrokromlu Numuneler

Ferrokrom ilavesinin artisina bagli olarak kirilma enerjisinin diistiigii Cizelge 9.1° de
goriilmektedir. Sekil 9.8 de verilen ferrokrom ilavesinin % 3 oldugu numunenin kirik yiizey
fotografina bakildiginda diger numunelerle karsilastirildiginda daha siinek bir kirilma gosterdigi
anlasilmaktadir. Sinterleme sicakligi ile kirilma enerjisi incelendiginde sinterleme sicakligi

arttikca kirilma enerjisi yiikselmektedir.
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Sekil 9.8. % 3 FeCr % 97 Cu oranina sahip 800 °C sicaklikta sinterlenmis numunenin kirik
yiizey (SEM) goriintiisii

Sekil 9.9. % 6 FeCr oranina sahip 800 °C sicaklikta sinterlenmis numunenin kirik yiizey
fotografi

56



F

ZE kL

Sekil 9.10. % 10 FeCr oranina sahip 800 °C sicaklikta sinterlenmis numunenin kirik yiizey
(SEM) goriintiisii

FeCr oranm1 % 6 olan numuneler arasindaki degerlendirmede sinterleme sicakligi ile kirilma
enerjisi arasindaki degisim daha agik goriilmektedir. 750 °C’ ta sinterlenmis numunenin kirik
yiizeyi 850 °C’ ta sinterlenmis numuneye gore daha gevrek kirkilma gosterdigi ve kirik

yiizeyde catlak ve bosluklarin daha fazla oldugu acik¢a goriilmektedir.

9.1.3. Ferrokrom ve Ferromanganlhh Numuneler

FeCr ve FeMn icerigine bakildiginda numuneler tek baslarina ferrokrom ve ferromangan
icerikleri ile kiyaslanacak olurlarsa, birlikte kullanildiklarinda yapr icindeki 6zelliklerini
koruduklar1 gozlenmektedir. Yiiksek kirilma enerjisi degerlerine ulasan FeMn, FeCr ile
birlestiginde Cizelge 9.1’de de goriildiigii gibi kirilma enerjileri diizeyi arada kaldig
gozlenmektedir. FeCr ve FeMn bakir matris ig¢ine % 1,5- % 3 ve % 5’ er oranlarinda katilmak
suretiyle mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmig, bu yapilar i¢inde Sekil 9.11 - 9.12 ve 9.13°de
verilen kirik yiizey goriintiileri ve Cizelge 9.1 ¢apraz kirilma enerji diizeyleri incelendiginde en
yikksek kirilma degerine % 1,5 FeCr ve % 1,5 FeMn oranina sahip numunenin ulastigi
gozlenmektedir. Ayrica artan % FeCr ve FeMn oranina paralel olarak malzemedeki gevreklikte

artmaktadir.
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Sekil 9.11. % 1,5 FeCr ve % 1,5 FeMn oranina sahip 800 °C sicaklikta sinterlenmis numunenin
kirik ytizey (SEM) goriintiisii

Sekil 9.12. % 3 FeCr ve % 3 FeMn oranina sahip 800 °C sicaklikta sinterlenmis numunenin
kirik yiizey (SEM) goriintiisii
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Sekil 9.13. % 5 FeCr ve % 5 FeMn oranina sahip 800 °C sicaklikta sinterlenmis
numunenin kirik yiizey (SEM) goriintiisii.

9.1.4. Mikroyapilar

Cu matris icinde FeCr partikiillerinin homojen dagilimi gozlenmektedir. Sekil 9.14 takviye
partikiili miktarimin artisina bagli olarak yap1 ig¢inde artan FeCr oram tane sinirlarinda daha
genis bir dagilim bolgesi olusturmak suretiyle blok numunenin gevrekligini arttirmaktadir. Bu
sonug Cizelge 9.1’deki kirilma enerjileri dagilimu incelendiginde de ortaya ¢ikmaktadir.

Bununla birlikte artan FeCr orani, mikroyap: da goriildiigii tizere tane sinirlarinda daha genis
yeni tane sinirlari olusturmak suretiyle bakir icindeki siinekligin kaybina dolayisiyla daha

gevrek kirllmaya neden olmustur.

FeMn Cu matris iginde en iyi mekanik Ozellikleri sergileme iistiinliigi ile birlikte artan
oranlarda yapida FeCr un gostermis oldugu etkiyi aynen gostermis, ve artan FeMn oraniyla
birlikte yap1 i¢inde tane sinirlarinda daha genis ayrisma bolgeleri olusturmus dolayisiyla yapida
kirilganligr arttirmistir. FeMn ve FeCr birlikte kullanildiklarinda da tek baslarina gosterdikleri
ozellikleri aynen koruyarak arada bir mukavemet 6zelligi gostermislerdir. Tiim bu sonuglar

1s1ginda mikroyapilar asagidaki gibi ¢cikmistir.
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Sekil 9.14. % 3 FeCr oranina sahip 800 °C derecede sinterlenmis numunenin
mikroyapisi.

Sekil 9.15. % 6 FeCr oramina sahip 800 °C sicaklikta sinterlenmis numunenin
mikroyapisi.
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Sekil 9.16. % 10 FeCr oranina sahip 800 °C sicaklikta sinterlenmis numunenin 500
biiytitmedeki goriintiisii.

Sekil 9.17. % 3 FeMn oranina sahip 800 °C sicaklikta sinterlenmis numunenin 500
biiylitmedeki goriintiisii.
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Sekil 9.18. % 6 FeMn oranina sahip 800 °C sicaklikta sinterlenmis numunenin 500
biiylitmedeki goriintiisii.

Sekil 9.19. % 10 FeMn oranina sahip 800 °C sicaklikta sinterlenmis numunenin 500
biiylitmedeki goriintiisii.
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Sekil 9.20. % 1.5 FeCr, % 1,5 FeMn oranina sahip 800 °C sicaklikta sinterlenmis
numunenin 500 biiyiitmedeki goriintiisii.

Sekil 9.21. % 3 FeCr, % 3 FeMn oranina sahip 800 °C sicaklikta sinterlenmis
numunenin 500 biiyiitmedeki goriintiisii.
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Sekil 9.22. % 5 FeCr, % 5 FeMn oranina sahip 800 °C sicaklikta sinterlenmis
numunenin 500 biiyiitmedeki goriintiisii.
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10. SONUCLAR

1. Bu calismada Cu matris i¢ine katilan agirlikca % 3 FeMn oranlarina sahip numunelerin
diger FeMn oranlarina kiyasla daha iyi mekanik 6zellikler sergiledigi gdzlenmistir.

2. Degisen FeCr oranlar1 i¢cinde FeCr oraninin en diisiik oldugu % 3 FeCr % 97 Cu
kompozisyonuna sahip numunenin en iyi mekanik 6zellikleri sergiledigi goriilmiigtiir.

3. Agirlik¢a % 1,5 FeCr ve % 1,5 FeMn birlikte kullanildiginda bakir matris iginde en iyi
dagilimi gosteren kompozisyon olmustur.

4. Tiim Numuneler i¢inde sinterleme sicakligi 850 °C olan numuneler en iyi mekanik
ozelliklere sahip numunelerdir.

5. Sinterleme sicakligi arttikca numunelerin dayanimlarinin arttig1 goriilmektedir.
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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DEGIiSiK ORANLARDAKI Cu, FeCr VE FeMn ALASIMLARININ TOZ
METALURJIiSIi YONTEMI iLE URETIiMi VE MEKANIK OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

Aytekin ULUTAS

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metal Egitimi Anabilim Dali

2006, Sayfa : 68

Toz Metalurjisi iiretim yoOntemleri diger metal sekillendirme yontemlerinden oldukca
farklidir. M.O. 3000 li yillara dayanan toz metalurjisi tarihi giiniimiizde artik seramik
teknolojisi ile birlesmis durumdadir. Baz1 6zelliklerin sadece toz metalurjisi yontemi ile
elde edilebilmesi ve ekonomik olmasi toz metal teknolojisinin siirekli gelismesine yardimci
olmaktadir. Bununla birlikte toz metalurjisi malzeme bilimlerinin en énemli alanlarindan
biri haline gelmistir.

Bu calismada degisik oranlardaki toz metal malzemeler, standart toz metal iiretim teknigi ile
tiretilmistir. Degisik oranlarda karistirilan tozlar sirasiyla sikistirma, sinterleme, islemlerine
tabi tutulmustur. Mekanik 6zelliklerinden sertlik 6lgme ve ¢apraz kirilma testlerine tabi
tutulan numuneler daha sonra kirik yiizey fotograflari cekilmistir. Metalografik islemlerden

sonra numunelerden mikroyap1 fotograflar1 alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz Metalurjisi, Kompozit Malzemeler, Alagim, Capraz Kirilma
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ABSTRACT
Master Thesis

THE PRODUCTION OF Cu, FeCr AND FeMn ALLOYS IN DIFFERENT RATION
BY POWDER METALURGY METHOD AND INVESTIGATION OF THEIR
MECHANICAL PROPERTIES.

Aytekin ULUTAS

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Metatalurgy Education

2006, Page : 68

Powder metalurgy productions are different mostly from other metalurgycal shaping
methods. Dated from B.C. 3000 years powder metalurgy is combined of ceramics
technology nowadays. Some features can be obtained by powder metalurgy method and it is
economical. This helps its continual development. However P/M is the most considerable
methods of material science.

In this study the different proportions of metalic powder materials are produced by standart
powder metalurgy production techniques. The powders mixed in different rations were
pressed and sintered in turn. The samples were tested by strenght measure and croswise
broken techniques.and the pictures of broken surfaces of them were taken. After

metalographycal process, microsucture pictures of the sample were taken.

Keywords: Powder Metalurgy, Composite Materials, Alloy, Croswise Broken.
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